penGL

PV112 — Programovani grafickych
aplikaci

2. prednaska — nastavovani uniform
promennych, druhy grafickych
primitiv, VBO, VAO, vykreslovani



Nastavovani uniform promennych

e Zjisténi umisténi uniform proménné

GLint glGetUniformLocation(GLuint program, const GLchar *name) ,

* Nastaveni hodnoty uniform proménneé

void glUniform[1234][£|i|ui] (location, jednotlivé vrcholy) ,;

void glUniform[1234] [fv|iv|uiv] (location, count, wvalue)/,

— Priznak v urcuje, ze jsou data ulozena v poli



Nastaveni uniform matic

void glUniformMatrix[XXX]fv(location, count, transpose,

const GLfloat *value);

e XXX urcuje velikost matice

— 2,3,4 = 2x2, 3x3, 4x4

— 2X3, 3x2, 2x4, 4x2, 3x4, 4x3

location = umisténi uniform proménné
count = pocCet matic, které chceme nahrat

transpose = zda se ma matice transponovat pfri
jejim nacteni do uniform promeénné

value = ukazatel na pole count matic



Uniform promeénné

* Nastavuji se aktualnimu programu, je tedy
pred jejich nastavenim a pouzivanim nutné
zavolat funkci g/lUseProgram



Druhy grafickych primitiv

* GLSL nepodporuje vykreslovani slozitych
geometrickych objektu

e Zakladni graficka primitiva:
— body
— cary
— trojuhelniky



Graficka primitiva

GL_POINTS, GL_LINES, GL_LINE_STRIP, ...
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Graficka primitiva

.. GL_LINE_LOOP, GL_TRIANGLES, ...

v V3
0 V3 Vo V4
V4 B \(
V2 L

VA V1 V5

GL_LINE_LOOP GL_TRIANGLES




Graficka primitiva

GL TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE FAN
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Dalsi primitiva

. LINES_ADJACENCY,
__LINE_STRIP_ADJACENCY,

_ TRIANGLES_ADJACENCY,
__TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY a
| PATCHES

OO G0o O

* Nejsou pouzivany vertex a fragment shadery



Priklad
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Princip vykreslovani

* Mame scénu se 4mi trojuhelniky, tedy 12ti
vrcholy

* Pozice vrcholu muzeme ulozit do pole

GLfloat vertices_position[24] = {
0.0, 0.0,



Poradi vrcholu

* Vrcholy trojuhelnika jsou zadavany proti
smeéeru hodinovych rucicek = predni sténa

* Trojuhelniky maji dvé stény (predni a zadni),
které se mohou vykreslovat ruznymi zpusoby
(nebo vubec)

* Defaultné se vykresluje predni i zadni sténa



Orientace vrchold
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glFrontFace(GL CW/GL_CCW)



Orientace vrchold

* Orientace GL TRIANGLE_STRIP a
GL _TRIANGLE_FAN je automaticky nastavena
podle orientace prvniho trojuhelnika
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Odstrel plosek

glEnable/glDisable(GL _CULL FACE)
glCullFace(GL_FRONT/GL_BACK/GL _FRONT AND BACK)

glDisable (GL CULL FACE) ; glEnable (GL CULL FACE); glEnable (GL CULL FACE);
glCullFace (GL BACK) ; glCullFace (GL FRONT) ;



Vykresleni

* Pole vrcholu je treba prevést na tzv. Vertex
Buffer Object (VBO)

— Kus pameéti primo na grafické karté, ktery je
zpracovavan pomoci OpenGL

* VBO je treba vytvorit, alokovat a naplnit daty



Vykreslovani objektu

e Za pouziti Vertex Array Objects (VAO) a Vertex
Buffer Objects (VBO) definujeme graficka
primitiva pro vykresleni (slozena z vrcholu)



A S

Pouziti buffer objektu — 5 kroku

Vygenerovani jména bufferu
Aktivace bufferu (bind)
Ulozeni dat do bufferu
Vyuziti bufferu

Zruseni bufferu z paméti



Vytvoreni BO (kroky 1, 2, 3)

* Vytvoreni nového jména BO

void glGenBuffers(sizei n, uint *buffers),

e Navazani nového BO

void glBindBuffer (enum target, uint buffer),

* Preneseni (kopirovani) dat do jiz vytvoreného
BO

void glBufferData (enum target, GLsizeptr size,

const void *data, enum usage);




krok 1 - glGenBuffers()

* Parametry:
— n — pocet jmen buffer objektu, které maji byt
generovany
— buffers — pole, ve kterém jsou jména
generovanych buffer objektu ulozena
* Dokud neni zavolana funkce gIBindBuffer(),
nejsou s témito jmény asociovany zadné
buffer objekty



krok 1 - glGenBuffers()

* Priklad vygenerovani jména pro jeden buffer
GLuint bufferID;
glGenBuffers (1, &bufferID);



krok 2 - gIlBindBuffer()

* Funkce je ur€ena k navazani bufferu ID jakozto
aktualniho bufferu. Pokud je ID nula, navazany
buffer se prestane pouzivat.

* Parametry:

— target — typ bufferu, na ktery je buffer objekt
navazan. Nabyva jednu z konstant.

— buffer — specifikuje jméno buffer objektu (z kroku
1)



gIBindBuffer() - target

* BO pracuje se dvéma typy bufferu:

* Array buffers (GL_ARRAY_BUFFER)

— Tyto buffery obsahuiji atributy vrcholu (tedy
souradnice vrchold, texturové souradnice,
normaly, barvu vrcholu)

* Element array buffers
(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER)

— Tyto buffery obsahuji indexy na vrcholy



gIBindBuffer() - target

e Dalsicile:

Pixel Buffer Object (PBO): GL. PIXEL PACK BUFFER,
GL PIXEL UNPACK BUFFER

Kopirovani dat mezi buffery:

GL COPY READ BUFFER,
GL COPY WRITE BUFFER

Texturova data ulozena jako texturovy buffer:
GL. TEXTURE BUFFER
Pouziti v shaderech (GLSL):
GL, TRANSFORM FEEDBACK BUFFER
Pouziti v shaderech (GLSL):
GL UNIFORM BUFFER



krok 2 - gIBindBuffer()

* Priklad:
glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, bufferID);



krok 3 - glBufferData()

* Parametry:
— target - specifikuje typ buffer objektu
— size — mnozstvi paméti pozadované pro ulozeni dat

— data - bud ukazatel na data, ktera maji byt zkopirovana
do nového datového ulozisté, nebo NULL (pamét se pouze

rezervuje)
— usage — zpusob pouziti bufferu - GL STREAM *,
GL STATIC *, GL DYNAMIC *
e Dva zpUsoby pouZziti:
— Alokuje pamét, nastavi pouziti a data nastavi na NULL.
Uzivatel data objektu namapuje pozdéji.

— Alokuje pamét, nastavi pouziti a zkopiruje data (predevsim
kdyz pracujeme se statickym datovym modelem).



glBufferData - usage

* BO pracuje s témito typy priznaku pro
parametr usage:

GL STREAM *

GL STATIC *

GL DYNAMIC *
Kde * muze byt:

READ, DRAW nebo COPY



Priklad naplnéni bufferu

glBufferData (GL ARRAY BUFFER, //typ bufferu
sizeof (triangles), // kolik dat ukladam

triangles, // odkud
GL STATIC DRAW); // pouziti bufferu

* Buffer je naplnén souradnicemi vrcholu z pole
triangles

e Zavolani glBufferData() na buffer, ktery jiz
obsahuje data, smaze jeho ulozena data



Dalsi BO funkce

void glBufferSubData (enum target, GLint offset,

GLsizei size, const wvoid *data),

* Kopiruje data daného rozsahu do buffer
objektu

void glGetBufferSubData (enum target, GLintptr offset,

GLsizeptr size, void *data);,

* Obdrzi podmnozinu dat daného rozsahu
z aktualniho buffer objektu



Priklad prepsani celeho bufferu

glBufferData (GL ARRAY BUFFER,
sizeof (triangles), triangles,
GL STATIC DRAW);

glBufferSubData (GL ARRAY BUFFER, O,

sizeof (triangles), triangles);



glMapBuffer(), glUnmapBuffer()

void *glMapBuffer (enum target, enum access),
boolean glUnmapBuffer (enum target),

* Funkce pro ,odemknuti a zamknuti“ buffert —
umozni natazeni dat do buffert nebo
prenechani kontroly serveru

* access — pfistup do pameti: READ ONLY,
WRITE ONLY, READ WRITE.



krok 4 — vyuziti BO (vykresleni)

* Pro VBO nastavime data pro vykresleni:

— glVertexAttribPointer (position loc, 3,
GL_FLOAT, GL_FALSE, O, (char *) NULL);



krok 5 — zruseni bufferu z pameti

void glDeleteBuffers(sizei n, const uint *buffers),

boolean glIsBuffer (uint buffer)

e Smazani Ci dotazovani na identifikator buffer
objektu



Zpeéet k vykresleni trojuhelniku ...

e Vytvoreni VBO

GLuint vbo;
glGenBuffers(1l, &vbo);

* Alokace pameéti a nahrani dat z naseho pole na
GPU

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertices_position),
vertices position, GL_STATIC _DRAW);



/pracovani pomoci vertex shaderu

e Vytvoreni globalni proménné typu vec4d
* Povlozeni hodnot xay: (x,y,0,1)

in vec4 position;

void main() {
gl Position = position;

}



Dalsi atributy vrcholU a jejich
propojeni s vrcholy

e Jednotlivé vrcholy mohou mit dalsi atributy —
barva, souradnice textury, normaly, ...

* Propojeni atributu jednotlivych vrcholu s
vrcholy samotnymi — pomoci Vertex Array
Objects (VAO)



Vertex Array Objects (VAO)

e Vertex arrays = sada uzivatelem definovanych
poli, které obsahuji atributy jednotlivych
vrcholu

* Vertex array objects = objekt, ktery obsahuje
informaci o tom, ve kterych bufferech (a jak)
jsou ulozena data téchto atributu



Vytvoreni a navazani VAO

void glGenVertexArrays (GLsizei n, Gluint *arrays) ;

* Generuje n aktualné nepouzivanych jmen,
ktera jsou ulozena do pole arrays

GLvoid glBindVertexArray (GLuint array) ;

e 2 funkce:
— Svaze VAO se jménem v array

— Navazani na objekt s hodnotou array 0 ukonci
pouzivani VAO (prestane pouzivat aktivni VAO)



Smazani VAO

void glDeleteVertexArrays (GLsizei n, GLuint *arrays);

* Smaze n VAO specifikovanych v parametru
arrays

* Uvolnéna jména VAO je mozné v budoucnu
opet pouzit



Zjistéeni stavu VAO

GLboolean glIsVertexArray (GLuint array) ;

* Vraci GL_TRUE, pokud je array jméno VAO,
ktery byl vygenerovan pomoci
glGenVertexArrays() a nebyl jesté smazan

* Vraci GL_FALSE, pokud je v array nulova nebo

nenulova hodnota, ktera neni jménem
zadného VAO



/pracovani atributu

. Ziskani indexu atributu ze shaderu
. Povoleni prislusného atributu

. Navazani bufferu, ze ktereho se data pro
tento atribut budou brat

. Nastaveni zpusobu, jak jsou tato data
v bufferu ulozena



1. Ziskani indexu

GLint glGetAttriblocation (GLuint program,

const GLchar *name) ;

* Vraci hodnotu >= 0 nebo -1, pokud tento
atribut nebylo mozné naijit



2. Povoleni atributu

* Povoleni pouzivani atributu

void glEnableVertexAttribArray (int idx)

— idx = index atributu vrchold

* Zakazani uzivani

void glDisableVertexAttribArray (int idx)



3. Navazani bufferu
4. Nastaveni zpusobu ulozeni

glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, bufferID);

glVertexAttrib[IL]Pointer (GLuint index,
GLint size, GLenum type, GLboolean
normalized, GLsizeli stride, const GLvoid *
pointer)




Vlyznam parametru

index = index atributu vrcholl, ktery chceme
menit

size = pocet komponent, které jsou zapotrebi pro
ulozeni daného atributu

type = datovy typ kazdé komponenty v poli

normalized = specifikuje, jestli maji byt datové
hodnoty pri pristupu k nim normalizovany
(GL_TRUE) nebo ne (GL_FALSE)

stride = offset mezi po sobé nasledujicimi atributy
vrcholu

pointer = offset prvni komponenty prvniho
atributu vrcholu



Prace s indexy

* Problém s opakujicimi se vrcholy v geometrii
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Prace s indexy

* |[ndexy jsou ulozeny v buffer objektu
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER



Nastaveni bufferu obsahujiciho indexy

glBindBuffer (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, bufferID);

* Nastaveni bufferu, ze kterého bereme indexy

* Pokud indexy nemame nebo nechceme
pouzivat, funkce se nevola



Priklad

int position_loc = glGetAttribLocation(program, "position");
int color_loc = glGetAttribLocation(program, "color");

glGenVertexArrays(1, &cube_geometry);

glBindVertexArray(cube geometry);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, cube positions_VBO);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glVertexAttribPointer(position _loc, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, cube_colors VBO);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);

glVertexAttribPointer(color_loc, 3, GL_ UNSIGNED BYTE, GL_TRUE, O, 0);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, cube_indices VBO);

// a dalsi geometrie
glGenVertexArrays(1, &sphere_geometry);



Vykresleni geometrie dat

* Prvky pole lze vybrat dvéma zpusoby:

— glDrawElements(GLenum mode, GLsizei count,
GLenum type, const void *indices)

— glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLsizei
count)



Vykresleni geometrie dat

void glDrawElements (GLenum mode, GLsizei count,

GLenum type, const void *indices),

mode urcuje druh vytvarenych primitiv
count pocet vrcholu, které budu kreslit

type jebud GL. UNSIGNED BYTE,
GL UNSIGNED SHORT nebo
GL UNSIGNED INT a uréuje datovy
typ indexového pole

indices offsetv bytech, ktery urcCuje misto
v bufferu indexu, ze kterého indexy
bereme



Vykresleni geometrie dat

void glDrawArrays (GLenum mode, GLint first, GLsizeili count);,

* Dereference sekvencniho pole prvku

e Vytvori sekvenci geometrickych primitiv
s pouzitim prvku poli pocinaje first a konce
first + count —1.

* Nepotrebuje pouziti index bufferu



Priklad pouziti VAO pro vykresleni

nasich trojuhelniku

void display(GLuint &vao) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glBindVertexArray(vao);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, ©, 12);

// Swap front and back buffers
SwapBuffers();



Vysledek




Dalsi upravy

* Zobrazeni bodU misto trojuhelniks
glDrawArrays (GL POINTS, 0O, 12);

* Pro urceni velikosti vykreslenych bodu je treba
tuto funkci zpristupnit pfi inicializaci
glEnable (GL PROGRAM POINT SIZE);
* Poté je mozné ménit velikost bodu ve vertex
shaderu

gl PointSize = 10.0;



Vysledek




Dalsi upravy

e Defaultné jsou trojuhelniky vyplnény barvou,
toto lze ale zmeénit pomoci

glPolygonMode (GL FRONT AND BACK,
GL LINE) ;



Vysledek




/meéena kresliciho modu

* glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL POINT);
* glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL LINE);
* glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL FILL);




