penGL

PV112 — Programovani grafickych
aplikaci

4. prednaska — Framebuffer,
Nastaveni viewportu, Clip planes,
Mlha, Stereoview, Blending



Framebuffer

e Sklada se z nékolika dil¢ich bufferu — kazdy je
urcen pro jednu nebo vice specifickych operaci

* Cteni/zapis fragmenti — dale nedélitelné
plosky, které kromeé své barvy a pruhlednosti
obsahuji i informaci o hloubce (vzdalenosti od
kamery)

» Kazdy buffer je pamét obsahuijici rastrova
data, ktera maji podle urceni bufferu svuj
specificky vyznam



Typy bufferu

* Color buffer — buffer(y) pro ulozeni barvy
* Depth buffer — pamét hloubky (Z-buffer)
* Stencil buffer — pamét sablony




Framebuffer

* Priinicializaci grafického kontextu OpenGL
musime zadat, které z téchto bufferu budeme
oouzivat a dale specifikovat jejich vlastnosti a

nitovou hloubku

e Privlastnim vykreslovani pak muzeme ménit
vlastnosti jednotlivych bufferu, nelze je vsak jiz
vytvaret nebo rusit



Color buffer

Obsahuje barevnou informaci o vykreslované
sceéne

V nejjednodussim pripadeé je pouze jeden,
muze jich byt nainicializovano i nékolik

Jeden z bufferu je vzdy zobrazen na obrazovce
Pixely ulozeny ve formatu RGBA



Color buffer

e 4 zakladni buffery
— Predni levy
— Predni pravy
— Zadni levy
— Zadni pravy
* Obsah prednich bufferu vykreslen na
obrazovku

* Obsah zadnich bufferu neviditelny



Double buffering

e Zabranéni problikavani scény pri interaktivni
praci s prostorovou scénou

* Vykreslovani do neviditelného bufferu za
soucasného zobrazeni druhého bufferu, po
vykresleni se uloha buffert prohodi

* Pri double-bufferingu se pouzivaji predni i
zadni buffery



Double buffering - princip
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Color buffer - stereo

e Stereoskopické zobrazeni — vyuziti dvou

ouffer)

* Pri pouziti zaroven double-bufferingu:

oarevnych buffert pro kazdé oko (pravy a levy

— FRONT_RIGHT, Symbolic

Front
Left

Front
Right

Back
Left

Back
Right

Constant
— FRONT_LEFT —

— BACK_RIGHT | FRONI_LEET

FRONT_RIGHT

— BACK_LEFT BACK_LEFT

BACK_RIGHT




Podpora stereo a double bufferingu

* Informace o podpore stereo pohledu a double
bufferingu:

glGetBooleanv (STEREO, &result):;

glGetBooleanv (DOUBLEBUFFER, &result);




Depth buffer

* Pamét hloubky, zajistuje vykresleni pouze
viditelnych casti objektu diky jejich usporadani
vzhledem k pozici pozorovatele

e Povoleni:

glEnable (GL _DEPTH TEST) ;



Princip funkce hloubkového bufferu

* Prirasterizaci se testuje Z-ova hloubka
vytvoreného fragmentu s hloubkou ulozenou

ve framebufferu

e 7Z-ova hloubka fragmentu je mensi nez ve
framebufferu - fragment se ulozi do
framebufferu a aktualizuje se Z-ova hodnota

e 7Z-ova hloubka fragmentu je vetsi nez ve
framebufferu - fragment je neviditelny, je
tedy zahozen




Bitova hloubka bufferu

* U depth bufferu je zasadni

* Napf. osmibitovy depth buffer - lze rozlisit
pouze 256 vzdalenosti, coz vede k vizualnim
artefaktum (Z-fighting)

* Nékdy se artefakty presto

objevuji — napr. u castecné
se prekryvajicich trojuhelnikt

Ci objektu v tésné blizkosti

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/Z-fighting.png



Operace nad depth bufferem

glDepthFunc (enum func)

* Funkce pouzita pro porovnani hloubky
kazdého prichoziho pixelu s hloubkou
ulozenou v hloubkovém bufferu

* func = symbolicka konstanta GL_NEVER,
GL_LESS, GL_LEQUAL_GL_GREATER,
GL GEQUAL GL EQUAL, GL NOTEQUAL,
GL ALWAYS



Stencil buffer

* Pamét Sablony — uréujeme, do kterych mist na
obrazovce je povoleno vykreslovani

e Priklad:
— Vykreslovani 2D GUI soucasnée s 3D scénou

— Vykreslovani zrcadlicich ploch

— Tvorba stereo obrazku na monitoru s pouzitim
stereo bryli (dva pohledy na scénu zobrazené
prokladané na jedné obrazovce)



Stencil buffer

Color buffer without stencil test Stencil buffer Color buffer with stencil test



Stencil buffer

* Je mozné zadat relacni operaci, ktera se
provadi mezi hodnotou fragmentu a hodnotou
ulozenou ve stencil bufferu

e Zde neni bitova hloub
depth bufferu. Pro jec

a tak kriticka, jako u
nodussi ulohy staci

dokonce jednobitova

nloubka (napf. orezani

scény do obrazce, vytvareni stereo obrazku

vyse zminénym zpuso

bem)



Stencil buffer

 Ma odlisnou funkci od orezavani — pfri
orezavani se odstranuji vrcholy grafickych
primitiv, ale pri pouziti pameti Sablony se
pracuje primo s jednotlivymi fragmenty

e Povoleni:

glEnable (GL STENCIL TEST)




Operace nad stencil bufferem

e Stencilovy test

glStencilFunc (enum func, int ref, uint mask)

* func = symbolicka konstanta GL_NEVER, GL_LESS,
GL_LEQUAL_GL GREATER,

GL_GEQUAL GL EQUAL, GL_NOTEQUAL,
GL_ALWAYS

* ref = referencni hodnota pro porovnani
* mask = bitova AND operace




Operace nad stencil bufferem

glStencilFuncSeparate (enum face, enum func,

int ref, uint mask)

* Mozné aplikovat na predni a zadni stény zvlast

face = GL_FRONT, GL_BACK,
GL FRONT_AND_BACK



Operace nad stencil bufferem

glStencilOp (enum sfail, enum dpfail,

enum dppass)

* sfail = akce, kdyz stencilovy test selze.
Hodnoty GL_KEEP, GL_ZERO, GL REPLACE,

GL INCR, GL_INCR_WRAP, GL_DECR,
GL DECR WRAP a GL_INVERT.

* dpfail = kdyz stencilovy test projde, ale
hloubkovy test selze

* dppass = kdyz projdou oba testy



Operace nad stencil bufferem

glStencilOpSeparate (enum face, enum sfail,

enum dpfail, enum dppass)

* Mozné aplikovat na predni a zadni stény zvlast

face = GL_FRONT, GL_BACK,
GL FRONT_AND_BACK



Operace nad stencil bufferem

glStencilMask (uint mask)

* mask = urcuje bitovou masku, podle které je
povolen nebo zakazan zapis jednotlivych bitu
ve stencilové rovineé. Inicialni nastaveni —
vsude hodnoty 1 (povoleno k zapisu).



Operace nad stencil bufferem

glStencilMaskSeparate (enum face, uint mask)

* Mozné aplikovat na predni a zadni stény zvlast

e face = GL_FRONT, GL_BACK,
GL FRONT_AND_BACK



Stencil buffer
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Stencil buffer
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Mazani bufferu

* Mazani bufferu je velmi Casové narocna
operace — je nutné projit vsechny pixely
v kazdém bufferu a nastavit je na néjakou
hodnotu (Casto 0)

* Proto je vhodné vsechny buffery mazat
soucasne:

void glClear (bitfield mask);

— mask specifikuje jeden nebo vice bufferu, které se
maji smazat



glClear() — parametr mask

 Parametr mask:
— COLOR_BUFFER BIT
— DEPTH_BUFFER_BIT
— STENCIL_BUFFER_BIT

* Typicky se tento prikaz pouziva pred zacatkem
vykreslovani scény, napf.:

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT |

GL DEPTH BUFFER BIT) ;



Nastaveni mazaci hodnoty

* Pri mazani mohou byt rovnou do bufferu
nastaveny urcité hodnoty

volid glClearColor (float r, float g,

float b, float a);

void glClearDepth (float depth):;

void glClearStencil (int s);



Vybér bufferu, do kterého se bude
vykreslovat

* Lze vykreslovat do nékterého z barevnych
bufferu

void DrawBuffer (enum mode) ;

— mode muze nabyvat hodnot:

* FRONT, BACK, RIGHT, LEFT, FRONT_RIGHT, FRONT_LEFT,
BACK_RIGHT, BACK_LEFT, NONE

* Defaultné — FRONT, pri double bufferingu i
BACK



Nastaveni viewportu

void glViewport (GLint x,GLint vy,

GLsizeli w, GLsizei h)

e X ay urcuji dolni levy roh
* w a h urcuji velikost obdélniku viewportu



Priklad — rendering do dvou viewportu

glViewport (0,0,x/2,y);
glViewport (x/2,0,x/2,y);

« fuBar I_I_I_




Projekce — interaktivni ukazka

World-space view SCIEBN-Space Yiew

Command manipulation window

fovy aspect zNear zFar
gluPerspective( 60.0 ,1.00 ;1.0 ,10.0 };
gluLookAt{ 0.00 ,0.00 ,2.00 , <-eye
0.00 ,0.00 ,000 , <« center

0.00 ,1.00 ,0.00 ); <-up

Click on the arguments and move the mouse to modify values.




Transformace souradnice Z

void glDepthRange (GLclampd near,GLclampd far)

* near — mapovani blizsi ofezavaci roviny na
souradnice okna. Implicitni hodnota 0.0.

e far — mapovani vzdalenéjsi orezavaci roviny na
souradnice okna. Implicitni hodnota 1.0.



Orezavaci roviny

Rovnice roviny se posle do vertex shaderu jako
uniform proménna

Vertex shader vypocte vzdalenost od zadané
roviny a vysledek ulozi do proménné

gl _ClipDistance[i], kde i je Cislo orezavaci
roviny (0 — minimalné 7)

Pixely se zapornou vzdalenosti jsou orezany
Rovina musi byt povolena:

g Ena e G CINFES TS AN CERS)




rezavaci roviny
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Stereo viewing

e Vytvoreni dvou pohledu na scénu pro praveé a
levé oko zvlast

* OpenGL podporuje nékolik rendering bufferu

* Pro vykresleni frame ve stereomodu:

— Displej musi tuto funkci podporovat

— Levé/pravé oko musi byt vykresleno
v levém/pravém zadnim bufferu

— Zadni buffery musi byt nalezité zobrazeny

vold DrawBuffer (enum mode)




Stereo viewing

* Pro urceni realného stereo pohledu musime
definovat dvé hodnoty:

— Interocular distance (10D)

— Fusion distace </®'

e Dale musime spravnym zpusobem umistit kameru
* Nastaveni pomoci funkce LookAt



Milha (fog)

e Efekt, kdy se pfri vzrustajici vzdalenosti od
pozorovatele postupné méni barva
vykreslovanych téles




Mlha

e Zadani zakladnich vlastnosti mlhy

* Miseni barvy kazdého fragmentu se zadanou
barvou mlhy — pomér puvodni barvy
fragmentu a barvy mlhy ve vysledné barvé je
dan parametry funkce mlhy a vzdalenosti
fragmentu od pozorovatele RO

Barva funkce mlhy

fragmentu

Barva
rrlhy

vzdalenaost
fragmentu od
pozorovatele




Mlha

* Intenzita mlhy zavisi na vzdalenosti a rovnici
mlhy:

Color = f Color + (1-f) Color ¢,

incoming

 Muzeme vykreslit pouze viditelné objekty



Mlha

* Mozné zpusoby vypoctu:

., end —z
— linearni funkce f —

oo 0

— exponencialni funkce se zapornym exponentem
f=e

—density*z

kde density je hustota mlhy

— Exponencialni funkce s dvojitym zapornym

exponentem

f— e—(density*z)2



Mlha

100

LINEAR

Percent of
original color

0 Distance from camera



Uniform proménna pro definici mlhy

struct MyFogParameters
{

vecd color;
float density;
float start;
float end;
float scale;

}r

uniform MyFogParameters MyFog;



Vertex shader

const float LOGZ = 1.442695;
FogFragCoord = length (vVertex)

fogFactor = exp2 (-MyFog.density *
MyFog.density * FogFragCoord *
FogFragCoord * LOGZ);

fogFactor = clamp (fogFactor, 0.0,
1.0);

* length (vVertex) je vzdalenost mezi kamerou a
aktualné zpracovavanym vrcholem



Fragment shader

out color = mix (MyFog.color,
finalColor, fogFactor);

* Umozni vytvorit interpolaci barvy mezi barvou
mlhy (MyFog.color) a barvou fragmentu
(finalColor) a to s ohledem na hodnotu
fogFactor mlhy



Miha - priklad

DENSITY=0.8

DENSITY=0.5

DENSITY=0.2




Blending (michani barev)

* Michani barev na zakladé hodnoty alfa

¥ - chromaticity coordinate

520 nm CIE Chromaticity Diagram

R Red

B Blue
G Green
Y  Yellow
O  Orange
P Purple
Pk Pin
Lower case:

"ish" takes suffix

650 nm
nm
0.2
0.1
OO i 1 | I | Il | I | L 1 i
0.0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x - chromaticity coordinate

Fig. 10.3. CIE chroma-
ticity diagram. Mono-
chromatic colors are
located on the perimeter
and white light is
located in the center of
the diagram (adopted
from Gage et al., 1977).



Blending

e Blending pridava do scény pruhlednost — za
pouziti alfa hodnoty

* Blending musi byt povolen:

glEnable (GL_ BLEND)




Rovnice michani barev

zdrojova barva (R, G,, B, A))
cilova barva (Ry, Gy, By, Ay)

zdrojovy faktor michani (S, S, Sy, S,)

cilovy faktor michani (D, D, Dy, D,)
Je vwvhodnocena nova RGBA cCtverice

(R;.S+Ry.D,, G..S,+G,.D,, B..S, +B.Dy,
A.S_+A,.D,)



Rovnice michani barev

e Zdroj: barva nove prichoziho fragmentu

* Cil: barva odpovidajiciho fragmentu ve
framebufferu, ktery jiz byl vykreslen drive

volid glBlendEquation (enum mode)

e Koeficienty michani Ize nastavit pro barvu a
hodnotu prihlednosti zvlast

void
glBlendEquationSeparate (enum

modeRGB, enum modeAlpha) ;



Rovnice michani barev

Mode

RGB Components

Alpha Component

FUNC_ADD

R=R.,x5 +R;xD.,
G =Gy Sy+ Gyx D,
B = Bs* Sy + By * Dy

A=A x5, +Az=D,

FUNC_SUBTRACT

R=R,*S, —Rg*D,
G=Gs*xS,— Ggx D,
B = DB, %Sy, — Bg* D

A=A S, —Ag*D,

FUNC_REVERSE_SUBTRACT

R:RJ*DT_RS*E;?‘
G=GgxDy—Gsx* 5,
B =By x Dy — B, xS}

Jil. — J‘l.d * Da. — 4;15 * .15‘{1.

MIN R = min(Rg, Ry) A =min(Ag, Ay)
GG = min(Gg, Gy)
B = min(B;, By)

MAX R = max(Rs., Rg) A = max(As, Ag)

G = max(Gy, Gy)
B = max(B;, By)




Rovnice michani barev

void glBlendFunc (enum src, enum

dst)

src, dst = specifikuji faktor michani pro zdroj a cil

Faktor michani muze byt rizny pro barvu a
pruhlednost:

void glBlendFuncSeparate (enum
srcRGB, enum dstRGB, enum srcAlpha,

enum dstAlpha)




1
1
1
1
1

GL ZERO

http://nerdposts.blogspot.cz/2009/11/opengl-blending.html




Priklady vyuziti faktoru

* Smichani dvou a vice obrazku v daném
pomeru

 Uprava kazdé barevné komponenty zvIast —
ekvivalentni aplikovani jednoduchého filtru

* Billboarding



Priklad

 Rovhomerny blending poloviny jednoho a

poloviny druhého obrazku
glEnable (GL BLEND) ;

glBlendFunc (GL ONE, GL ZERO);

RenderFirst () ;

glBlendFunc (GL SRC ALPHA,
GL ONE MINUS SRC ALPHA);

SetAlphaToTheImage (0.5) ;
RenderSecond () ;

: C:\School\Y... [T[=]




3D blending s vyuzitim hloubkového
bufferu

* Poradi, ve kterém jsou polygony vykreslovany,
je zasadni

* Vyuziti hloubkového bufferu
* Vykreslovani

pruhlednych i
nepruhlednych
objektu zaroven

http://www.felixgers.de/teaching/jogl/blendingZBuffer.html



3D blending s vyuzitim hloubkového
bufferu

* Pri vykreslovani pruhlednych objektu zapneme
hloubkovy buffer pouze pro cteni

glDepthMask ()

s parametrem FALSE (jen pro cteni)
nebo TRUE (povolen i zapis)

“""’k. o @

http://www.felixgers.de/teaching/jogl/blendingZBuffer.html



«

http://www.root.cz/clanky/opengl-28-blending/




Funkce glFlush a glFinish

* Pokud dochazi k bufferovani prikazu do tzv.
command queue

void glFlush (void)

e VSechny drive zavolané GL prikazy budou
dokonc€eny v konecném case

void glFinish (void)

* Prinuti vSechny drive zavolané GL prikazy, aby
skoncily




