PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

4. prednaska: Framebuffer, nastaveni viewportu, clip planes, miha,
stereoview, blending

Framebuffer

Jiz dfive jsme si popsali zplUsob vykreslovani scén pomoci grafické knihovny OpenGL.
Vykreslovani probiha tim zplsobem, Ze se kazdé vykreslované primitivum podléha nékolika
transformacim (reprezentovany maticemi) a poté se v obrazové roviné rastruje na dale
nedélitelné plosky nazyvané fragmenty. Tyto fragmenty jsou poté podrobeny nékolika
testlm a dalSim operacim. Po provedeni téchto operaci mohou byt zapsany do
framebufferu.

Framebuffer se sklada z nékolika dil¢ich bufferl, z nichz kazdy je uréen pro jednu nebo vice
specifickych operaci, které Ize pfi vykreslovani scény provadét. Do framebufferu se zapisuji
nebo se z ného ¢tou fragmenty, coz jsou pixely, které kromé své barvy a prihlednosti
obsahuji i informace o hloubce (vzdalenosti od kamery), popf. i dalsi informace. Na kazdy
buffer se mlZeme divat jako na pamét, v niz jsou uloZena rastrova data (pixely), ktera maji
podle urceni bufferu sviij specificky vyznam. Buffer lze vymazat nebo precist do hlavni
paméti pocitace, popf. do né&j data pfimo zapsat, coz se pouziva napriklad pfi programovani
nékterych grafickych efekt(.

Pro nase ucely si predstavme, Ze kazdy pixel framebufferu je sada urcitého poctu bitd. Jejich
pocet zavisi na konkrétni GL implementaci.

Pti praci s OpenGL mUzZeme pfimo ¢i nepfimo pouzivat tfi typy buffer(:

Color buffer(s) — barevny (barvovy) nebo vice barevnych buffer(
Depth buffer — pamét hloubky, nazyvany také Z-buffer
Stencil buffer — pamét Sablony

Pti inicializaci grafického kontextu OpenGL musime zadat, které z téchto bufferli budeme
pouzivat a dale specifikovat jejich vlastnosti a bitovou hloubku. Pfi vlastnim vykreslovani pak
mulzeme ménit vlastnosti jednotlivych buffer(, nelze je vsak jiz vytvaret nebo rusit.



Color buffer

Color buffer se ve skute¢nosti sklada z nékolika buffer( s riznymi funkcemi. Je v ném
uloZzena barevna informace o vykreslované scéné. Jeden z barevnych buffer( je vidy
zobrazen na obrazovce. Barvovy buffer je v nejjednodussim pfipadé pouze jeden, avsak
muze jich byt nainicializovano nékolik. V barevném bufferu jsou jednotlivé pixely uloZzeny ve
formatu RGBA.

Ve framebufferu jsou defaultné dostupné Ctyfi zakladni buffery — predni levy, pfedni pravy,
zadni levy a zadni pravy. Obsah prednich buffer( je zobrazen na obrazovce, zatimco obsah
zadnich buffert je neviditelny.

Pfi interaktivni praci s prostorovou scénou je nutné ménit pohled na scénu, tj. bod umisténi
kamery a dal$i parametry kamery. Po kazdé zméné pohledu se musi celd prostorova scéna
znovu prekreslit, protoZe se vétSinou zméni souradnice vSech vrchol( grafickych primitiv na
obrazovce. Toto prekresleni celé scény (které ve vétSiné ptipadl zacind vymazanim plochy
obrazovky barvou pozadi) vSak mize néjakou dobu trvat a v této dobé by uZivatel vidél
problikavani zpisobené postupnou zménou barev pixell v barvovém bufferu (color bufferu).
Tomuto problikavani Ize zabranit tak, Ze se misto jednoho barvového bufferu pouziji buffery
dva.

Double-buffering je zpUsob vykreslovani, kdy do predniho bufferu zobrazujeme
vyrenderovanou scénu a soubézné se do neviditelného zadniho bufferu renderuje dalsi
obrdazek (napf. nasledujici obrazek animace). Po dokonéeni vykresleni snimku v zadnim
bufferu se uloha barevnych buffert prohodi. Podrobnéji se budeme double-bufferingem
zabyvat dale. V pripadé double-bufferingu jsou tyto dva barevné buffery nazyvany predni
buffer (front buffer) a zadni buffer (back buffer).
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Nékteré implementace OpenGL, které umoznuji generovani stereo obrazkd pro rizna 3D
vystupni zafizeni (bryle, helmy, stereo monitory apod.), mohou zobrazovat soucasné dva
barevné buffery pro kazdé oko. Tyto buffery se také podle toho jmenuji levy buffer a pravy
buffer. V prikazech OpenGL se pouZivaji symbolické konstanty LEFT a RIGHT. Pokud se kromé



generovani stereo obrazkd pouziva i double buffering, existuji souc¢asné ctyri barevné buffery
oznacované jako FRONT_RIGHT, FRONT_LEFT, BACK_RIGHT a BACK_LEFT.

Symbolic Front | Front | Back | Back
Constant Left | Right | Left | Right
NONE
FRONT_LEFT o
FRONT_RIGHT .
BACK_LEFT .
BACK_RIGHT .

Ziskani informaci o podpore stereoskopického pohledu Ize ziskat pomoci funkce
glGetBooleanv(STEREO, &result). Informace o podpore double-bufferingu se ziskaji po
zavolani funkce glGetBooleanv(DOUBLEBUFFER, &result).

Depth buffer

Depth buffer, tedy pamét hloubky, je nékdy také nazyvan Z-buffer. Jedna se o pamét, v niz
jsou vétsinou uloZeny informace zajistujici vykresleni pouze viditelnych ¢asti objektd, tj.
vzdalenéjsi plosky jsou prekryty ploSkami blizSimi.

V tomto bufferu jsou ulozeny informace o hloubce fragmentu, tj. o vzdalenosti fragmentu od
projekéni roviny. Zjednodusené feceno, tyto vzdalenosti jsou vétSinou ukladany takovym
zplUsobem, Ze nejblizsi objekty maji hloubku 0 a nejvzdalené;jsi maji hloubku 1.

Ve vétsiné implementaci OpenGL se pouZiva pouze jedna pamét hloubky, jejich vétsi pocet
postrada pro znacnou ¢ast vykreslovacich postupl smysl.

Pouzivani hloubkového bufferu je tfeba nejdrive povolit pomoci funkce
glEnable(GL_DEPTH_TEST).

V naprosté vétsiné pripadu je funkce paméti hloubky nastavena tak, Ze se pfi rasterizaci
testuje Z-ova hloubka vytvorfeného fragmentu s hloubkou uloZenou ve framebufferu na
pozici vkldadaného fragmentu. Pokud je Z-ova hloubka fragmentu mensi nez ve framebufferu,
fragment se do framebufferu ulozi a samozifejmé prepisSe i Z-ovou pozici. Pokud je Z-ova
hloubka fragmentu vétsi, je jasné, Ze je fragment ve vysledné scéné neviditelny, a proto je
zahozen.

U depth bufferu je velmi dllezitd jeho bitova hloubka. Pokud je naptiklad depth buffer pouze
osmibitovy (tak ho mély implementovany prvni grafické akceleratory na PC), je mozné rozlisit
pouze 256 vzdalenosti, coz mlze vést k vytvoreni vizualnich artefaktl ve scéné (nazyvanych

Z-fighting — viz obrazek). V dnesni dobé se diky vétsim bitovym hloubkdm mnozZstvi artefaktt



snizuje (avsak nastat mohou, typicky pokud vytvofime dva trojuhelniky, které se ¢astecné
prekryvaji nebo jsou objekty pfilis blizko sebe).

Mezi operace provadéné nad depth bufferem patfi giDepthFunc s parametrem enum func.
Jedna se o funkci pouzitou pro porovnani hloubky kazdého prichoziho pixelu s hloubkou
uloZzenou v hloubkovém bufferu. Parametr mlze nabyvat nasledujicich hodnot: GL_NEVER,
GL_LESS, GL_LEQUAL_GL_GREATER, GL_GEQUAL_GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL, GL_ALWAYS.
Defaultni hodnota je GL_LESS.

Stencil buffer

Stencil buffer je volitelné rozsiteni hloubkového bufferu, které ndm dava vétsi kontrolu nad
tim, které fragmenty maji byt vykresleny a které ne. Podobné jako u hloubkového bufferu je
pro kazdy pixel uloZzena jeho hodnota, ale v tomto ptipadé mlzZeme urcit, kdy a jak se tato
hodnota zméni a kdy bude fragment vykreslen (v zavislosti na této hodnoté).

Stencil buffer neboli pamét Sablony je tedy pouZivan pro urceni, do kterych mist na
obrazovce je povoleno vykreslovani. Jedno z moznych pouziti stencil bufferu je pfi
vykreslovani 2D grafického uzZivatelského rozhrani soucasné s trojrozmérnou scénou. Dalsim,
pokrocilejsSim pouzitim stencil bufferu je algoritmus pro vykreslovani zrcadlicich ploch nebo
pro tvorbu stereo obrazk( na monitoru s pouzitim stereo bryli (dva pohledy na scénu
snimané ze dvou bodu zobrazené prokladané na jedné obrazovce).

Pouziti stencil bufferu si ukdzeme na jednoduchém ptikladé. Nejdfive je stencil buffer
promazan (vSude jsou nastaveny nuly) a poté je do néj nastaven obdélnik obsahuijici
jednicky. Vykreslovaci operace pak pouzije tyto hodnoty k uréeni, které fragmenty z color
bufferu budou vykresleny.



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

U stencil bufferu Ize zadat relaéni operaci, kterd se provadi mezi hodnotou fragmentu a
hodnotou ulozenou ve stencil bufferu. Také je mozné zadat, zda a pop¥. pfi jaké podmince se
budou ménit data ve stencil bufferu. U stencil bufferu vétSinou neni bitova hloubka tak
kriticka jako v pfipadé depth bufferu. Dokonce ndm pro nékteré jednodussi ulohy postacuje
jednobitova hloubka (typicky ofezani scény do néjakého obrazce a vySe zminénad tvorba
stereo obrazk).

Pamét Sablony ma odlisnou funkci od ofezavani. Pfi ofezavani se odstraruji vrcholy
grafickych primitiv, ale pfi pouziti paméti Sablony se pracuje pfimo s jednotlivymi fragmenty
(tj. obrazovymi elementy).

Nad stencil bufferem se provadi nasledujici operace, které urci, které pixely maji byt
vykresleny. Jedna se o tzv. stencilovy test. Ten podminéné eliminuje pixely na zakladé
porovnani referencni hodnoty a hodnoty uloZené ve stencil bufferu. Test je nejdfive tfeba
povolit pomoci voldni glEnable(GL_STENCIL_TEST). Nasleduje funkce glStencilFunc s
nasledujicimi parametry:

e func je symbolicka konstanta urcujici typ porovnavaci funkce. MlzZe nabyvat nékteré
z osmi hodnot GL_NEVER, GL_LESS, GL_LEQUAL_GL_GREATER,
GL_GEQUAL_GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL, GL_ALWAYS.

o ref je referenéni hodnota typu integer, ktera se pouziva pro porovnavani.

e mask je bitova AND operace.

Existuje i varianta této funkce, kterou je mozné aplikovat na predni a zadni stény objektt
zvlast:

glStencilFuncSeparate(enum face, enum func, int ref, uint mask)

kde parametr face muize nabyvat hodnot GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK.

Pro nastaveni akce provadéné po stencilovém testu slouZzi funkce g/StencilOp. Ta ma
nasledujici parametry.



e sfail specifikuje akci, kterd se ma provést v pripadé, Ze stencilovy test selze. Muze
nabyvat
hodnot GL KEEP, GL_ZERO, GL_REPLACE, GL_INCR, GL_INCR_WRAP, GL_DECR, GL_D
ECR_WRAP a GL_INVERT. Defaultni hodnota je GL_KEEP.

e dpfail specifikuje akci, kterd se ma provést v pripadé, Ze stencilovy test projde, ale
hloubkovy test selze. Nabyva stejnych hodnot jak sfail.

e dppass specifikuje akci, kterd se ma provést v pripadé, Ze stencilovy i hloubkovy test
projdou nebo v ptipadé, Ze hloubkovy test neni dostupny nebo nemdme k dispozici
hloubkovy buffer. Hodnoty opét stejné.

Obdobné jako pro glStencilFunc existuje i varianta této funkce, kterou je mozné aplikovat na
predni a zadni stény objektl zvlast (parametr face nabyva stejnych hodnot jako u
glStencilFunc):

glStencilOpSeparate(enum face, enum sfail, enum dpfail, enum dppass)

Funkce glStencilMask Fidi zapis individualnich bit( do stencilové masky. Ma parametr mask,
ktery uréuje bitovou masku, podle které je povolen nebo zakazan zapis jednotlivych bitd ve
stencilové roviné. Inicidlni nastaveni ma vSude hodnoty 1 (povoleno k zapisu). Hodnota 0
znamena3, Ze dany bit je chranén proti zapisu.

Opét existuje i varianta této funkce, kterou je mozné aplikovat na predni a zadni stény
objektd zvlast:

glStencilMaskSeparate(enum face, uint mask)

Mazani bufferu

Mazani bufferl je operace ¢asové narocna, protoze je nutné projit vsechny pixely v kazdém
bufferu a nastavit je na néjakou hodnotu (vétSinou nulu). Proto je vhodné vsechny buffery
mazat soucasné, coz umoznuje prikaz OpenGL void g/Clear(bitfield mask), kde pomoci
parametru mask lze specifikovat jeden nebo vice buffer(, které se maji smazat.

Parametr mask muze byt vytvoren logickym souc¢tem hodnot COLOR_BUFFER_BIT (maze se
zadni barvovy buffer), DEPTH_BUFFER_BIT (maZe se pamét hloubky) a STENCIL_BUFFER_BIT
(maze se pamét sablony).

Typicky se ptikaz glClear() pouziva pred zacatkem vykreslovani scény.

Pfimo pfi mazani mohou byt rovnou do buffer(i nastaveny urcité hodnoty. Toho dosahneme
pouzitim nasledujicich funkci.

void glClearColor(float r, float g, float b, float a);




Fukce glClearColor se ¢tyrmi parametry urcujicimi RGBA hodnoty vycisti barevny buffer a
nastavi do néj hodnoty specifikované témito parametry (definovanymi v rozsahu 0 az 1).

void glClearDepth(float depth);

Funkce glClearDepth s jednim parametrem specifikuje nastaveni hodnoty hloubky po

void glClearStencil (int s);

Podobnym zpisobem funguje i funkce glClearStencil.

vycisténi bufferu.

Vybér bufferu, do kterého se bude vykreslovat

Vykreslovani |ze provadét do nékterého z barvovych buffer(: prfedniho, zadniho, levého
pfedniho, levého zadniho, pravého predniho, pravého zadniho, nebo do libovolného dalsiho
barevného bufferu (viz pozdéji v dalSich predndskach). Pomoci ptikazu void
DrawBuffer(enum mode) lze zadat, do kterého bufferu se budou provadét dalsi vykreslovaci
operace. Parametr mode m(iZe nabyvat téchto hodnot:

FRONT — predni buffer

BACK — zadni buffer

RIGHT — pravy buffer (neni pouzit double buffering)
LEFT — levy buffer (neni pouzit double buffering)
FRONT_RIGHT — predni pravy buffer

FRONT_LEFT — predni levy buffer

BACK_RIGHT — zadni pravy buffer

BACK_LEFT — zadni levy buffer

NONE — nevykresluje se do Zzadného bufferu

Pro vétsSinu klasickych zplsobU vykreslovani je mozné ponechat zakladni nastaveni, tj. pokud
neni pouzit double-buffering, ponechat hodnotu FRONT, a pokud je pouzit, vykreslovat do
zadniho bufferu (BACK).

Nastaveni viewportu

Viewport specifikuje oblast na obrazovce, do které se bude vykreslovat.



Viewport je mozné nastavit pomoci pfikazu glViewport s parametry x, y, které definuji dolni
levy roh viewportu a w, h, které urcuji velikost obdélniku viewportu.

void glViewport (GLint x,GLint y, GLsizei w, GLsizei h)

Jako pftiklad nastaveni viewportu si uvedeme rendering do dvou viewportu.

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

: fuBar l_l_l_

Transformace souradnice Z

Funkce glDepthRange urcuje mapovani hodnot Z z normalizovanych soutadnic zafizeni do
souradnic okna. Implicitni hodnoty parametr(:

e near = 0.0, kde near definuje mapovani blizsi ofezdvaci roviny na soufadnice okna.

vevs

e far=1.0, kde far definuje mapovani vzdalenéjsi ofezdvaci roviny na soutradnice okna.

void glDepthRange (GLclampd near,GLclampd far)

Vse v OpenGL je transformovano na interval [0.0, 1.0].

Orezavaci roviny

Orezavaci roviny se vytvareji nasledujicim zplsobem. Rovnice roviny se posle do vertex

shaderu jako bézna uniform proménna. Vertex shader pak udéla vypocet vzdalenosti od
zadané roviny sam a vysledek uloZi do proménné gl_ClipDistance[i]. Tato hodnota je pak
interpolovdna jako kazda jind a pixely, které by mély vzdalenost zdpornou, jsou ofezany.

Je ale pravda, Ze se to stale musi povolit pomoci glEnable, nyni ovSem s parametrem
GL_CLIP_DISTANCEi, kde i je 0 az minimalné 7.



Abychom mohli danou ofezavaci rovinu vyuzit, musi byt povolena pomoci zadani prikazu
glEnable(GL_CLIP_DISTANCEi).

Stereo viewing

Stereo viewing je béZznou technikou, ktera je vyuzivana pro zvyseni realisti¢nosti 3D scén
nebo zlepseni uzivatelské interakce. Principem je vytvoreni dvou pohledl na scénu, zvlast
pro levé a pravé oko. Ackoliv knihovna GLUT poskytuje prostfedky pro vytvoreni stereo
pohledu, je potieba nad stereo zobrazenim mit obcas vétsi kontrolu. VyuZijeme skutecnosti,
Ze OpenGL podporuje nékolik , rendering bufferi”. Abychom mobhli vykreslit dany frame ve
stereomddu, je potreba splnit nasledujici predpoklady:

- Displej musi tuto funkci podporovat
- Levé/pravé oko musi byt vykresleno v levém/pravém zadnim bufferu

- Zadni buffery musi byt néleZité zobrazeny — dle potfeb pouZitého hardware

void DrawBuffer (enum mode)

Abychom mohli stereo pohled nastavit co nejredinéji, musime vzit v dvahu dva parametry:

- 10D (interocular distance) — vzdalenost mezi o¢ima

- Fusion distance — vzdalenost o¢i od pozorovaného objektu

Nastaveni probihda pomoci funkce LookAt.

Miha (fog)

Pomoci shader( Ize dosahnout rliznych efektd a jednim z nich je mlha (fog). Jedna se

o graficky efekt, pri kterém se se vzristajici vzdalenosti od pozorovatele postupné méni
barva vykreslovanych téles. Lze tak simulovat atmosférické jevy, jako napfriklad opar, kouf
atd. V blizkosti pozorovatele (tj. malé vzddlenosti) ma téleso svoji plvodni barvu, ve velké



vzdalenosti pak barvu mlhy. Pokud je barva mlhy totoZna s barvou pozadi, dosahne se vcelku
realistického efektu, kdy se télesa ztraci v mlze nebo ve tmé. Barva mlhy a pozadi vSak muze
byt odlisnd, ¢ehoz lze vyuzit pro tvorbu raznych nerealistickych efektd.

Ukdzku pouziti této metody zndzorniuje dany obrazek. Je patrné, Ze pouze travnaty povrch je
zobrazen svou plvodni barvou (resp. barvou textury), vzdalenéjsi povrch i budova se vsak
ztraci v mlze, kterd je, podobné jako pozadi, nastavena na Sedou barvu.

Na prvni pohled vypada tento efekt velmi sloZité. Ve skutecnosti je jeho princip velice
jednoduchy. Pomoci pfikaz( z grafické knihovny OpenGL se zadaji zakladni vlastnosti mlhy,
coz ve skutec€nosti predstavuje vybér jedné ze tti funkci a nastaveni parametrd téchto funkeci.
Potom se pfi vypoctu barvy kazdého fragmentu ziska jeho barva bez ptsobeni mlhy (tj.
pouzije se napfiklad texturovani nebo osvétleni) a nasledné se tato barva misi s predem
zadanou barvou mlhy. Pomér pavodni barvy fragmentu a barvy mlhy ve vysledné barvé je
dan parametry funkce mlhy a vzdalenosti fragmentu od pozorovatele (tato vzdalenost se
stejné musi pocitat, minimalné pro potieby hloubkového bufferu). Princip tohoto efektu je
naznacen na obrazku.

hustota mihy

pararmetry
Baria | funkce mlhy
fragmenty
Barva
by

vrdalenost

fragmentu od
pozaorovatele

Intenzita mlhy zavisi na vzddlenosti a rovnici mlhy:



Color = f Color + (1-f) CoIorf

incoming g

Dulezité je zminit, Ze mUZeme vykreslit pouze viditelné objekty.

Jak jsme jiz zminili, efekt mlhy funguje tak, Ze se kombinuje plvodni barva fragmentu s barvou mihy.
To, jakym zpUsobem (resp. v jakém poméru) budou tyto barvy smiSeny, zavisi na tfech faktorech:

- vzdalenosti fragmentu od pozorovatele
- nastavené funkci hustoty mlhy
-parametrech funkce hustoty mlhy

Pro vypocet hustoty mlhy v misté fragmentu je mozné definovat napfiklad nasledujici tfi typy
funkci. Tyto funkce vlastné urcuji, jakym zplsobem se bude ménit barva téles se vzdalenosti
od pozorovatele:

1. Nejjednodussi funkci je linearni funkce. Tuto funkci Ize vyjadfit vztahem f=(end-z)/(end-
start), kde start a end urcuji pocatecni a koncovou vzdalenost, ve kterych hodnoty linearné
klesaji. Mimo rozsah téchto parametr( se funkéni hodnoty nepocditaji. Vyhodou je pfi pouZziti
této funkce vysoka rychlost zobrazovani, ale efekt mlhy neodpovida realité.

2. Ponékud slozitéjsi funkci je exponencialni funkce se zapornym exponentem, tj. funkce je
klesajici: f=e sz kde density je hustota mlhy a z je vzdalenost fragmentu od pozorovatele.
Tato funkce je na vypocet ponékud slozitéjsi nez funkce predchozi, ale vizudlni vysledky lépe
odpovidaji realité.

vvvvvv

z je vzdalenost fragmentu. Vypocet této funkce je nejpomalejsi, vysledky viak nejlépe
odpovidaji realité, kde se také intenzita svétla snizuje se ¢tvercem vzdalenosti. Pouziti této
funkce na pocitaci ma vsak za nasledek velmi rychlé ,,mizeni“ objekt(.

Nasledujici obrazek ukazuje vliv typu funkce a parametru hustoty mlhy na priibéh smésovaci
hodnoty.



100

LINEAR

Percent of
original color

0 Distance from camera

PFi definovani mlhy si vytvorime vlastni uniform proménnou, napfiklad pomoci nasledujici
struktury:

struct MyFogParameters
{
vecd color;
float density;
float start;
float end;
float scale;
i

uniform MyFogParameters MyFog;

Poté bude pfislusny vertex shader vypadat napfiklad takto:

const float LOG2 = 1.442695;

FogFragCoord = length (vVertex);

fogFactor = exp2 (-MyFog.density * MyFog.density * FogFragCoord
* FogFragCoord * LOG2);

fogFactor = clamp (fogFactor, 0.0, 1.0);

Kde length (vVertex) je vzdalenost mezi kamerou a aktudlné zpracovavanym vrcholem.

Ve fragment shaderu pak vypada pouziti napriklad takto:

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

Tento prikaz umozni vytvotit interpolaci barvy mezi barvou mlhy (MyFog.color) a barvou
fragmentu (finalColor) a to s ohledem na hodnotu fogFactor mlhy.



Ptiklad rdzného nastaveni hustoty mlhy:

DENSITY=0.8

DENSITY=0.5

DENSITY=0.2

Blending (michani barev)

Jiz jsme se seznamili s definici barvy v OpenGL zadané pomoci tfi barevnych slozek RGB.

Pokud je barva zadana pomoci ¢tyf hodnot, je ¢tvrtd slozka oznacovana jako alfa hodnota,
kterd oznacuje prihlednost. Pokud je michani barev povoleno, je alfa hodnota pouZita pro
kombinovani barvy aktudlné zpracovavaného fragmentu s barvou odpovidajiciho pixelu,
ktera je jiz ulozena ve framebufferu.

Alfa hodnoty mohou byt rovnéz vyuzity v tzv. alfa testu, kdy je dany fragment na zdkladé
této hodnoty postoupen dalSimu zpracovani nebo ,,zamitnut”.

Pomoci alfa slozky (nékdy také nazyvané alfa-kanal) Ize specifikovat miru prihlednosti resp.
neprudhlednosti vybranych objektl nebo jejich plosek. Alfa slozku lze také nastavit
samostatné pro kazdy texel ve vykreslované texture, ¢ehoz se vyuziva pfi programovani
mnoha grafickych efektl, naptiklad vybuch( ¢i ,magickych jev(” (viz obrazky).

Pti spusténi programu, ktery pouziva pro vykreslovani grafickou knihovnu OpenGL, je vliv alfa
slozky na vykreslovanou plosku zakazan. Proto pokud chceme programovat nékteré grafické
efekty, musime pred vykreslenim vhodné nastavit rezim michani jiz nakreslené ¢asti scény

s nové vykreslovanymi télesy.

PFi poutZiti blendingu (tj. michdni barev) musime nejdfive specifikovat, jakym zplsobem se
budou kombinovat pravé vykreslované fragmenty s hodnotami uloZzenymi ve framebufferu.
Pripomenme, Ze fragment je datova struktura sloZzena z barvy pixelu, jeho prihlednosti,
vzdalenosti od pozorovatele a pfipadnych dalSich informaci. Framebuffer je ve své podstaté
pravidelna matice fragmentd. Barvy fragmentu tvofi ve framebufferu samostatny color-



buffer, ktery se zobrazuje na obrazovce. Rasterizace je proces, kterym se matematicky model
plosky (polygonu) prevadi na jednotlivé fragmenty.
Blending musi byt povolen pomoci funkce glEnable(GL_BLEND).

Rovnice michani barev

Bez pouziti michani kazdy novy fragment prepise aktudlné uloZzené hodnoty barev ve
framebufferu, coZ odpovida nepriihlednym povrchim. Pomoci michani miZzeme specifikovat
a ovliviovat, jakym zpUsobem bude aktudlni barva zkombinovana s novou hodnotou barvy
fragmentu. ZplGsob michani barvy uloZzené ve framebufferu a barvy vykreslovaného
fragmentu se fidi uZivatelem definovanou rovnici michani (blending function).

void glBlendEquation (enum mode)

V této rovnici vystupuji nasledujici ¢leny:

Zdroj (source) je fragment vznikly rasterizaci v pravé bézicim rasterizacnim procesu.

Cil (destination) je hodnota zapsana ve framebufferu, tj. barva fragmentu, ktery jiz byl
vykreslen dfive. Tato hodnota bude v zavislosti na nastavené blending funkci prepsana nebo
jinak ovlivnéna.

V knihovné OpenGL lze stanovit koeficienty michani pro barvu a prahlednost zvlast.

void glBlendEquationSeparate (enum modeRGB,enum

modeAlpha) ;

Nasledujici tabulka popisuje mozné parametry funkce glBlendEquation a
glBlendEquationSeparate.

Mode RGB Components Alpha Component

FUNC_ADD R=R, xS, +Ry*xD, | A=A;xS5,+AgxD,
G=Gs* S+ GgxD,
B = Bs xSy + By = Dy
FUNC_SUBTRACT R=R,+S5S —Rg=D, | A=A, x5, —A;*D,
G=GsxS5,—GgxD,
B =B, xS, — Bg* Dy
FUNC_REVERSE _SUBTRACT | R=Rg* D, — Rs* S, | A= Ag* Dy — As % Sa
G=Gg%xDy—Gs* 5,
B =B;* Dy, — B, %5
MIN R = min(R;, Ry) A =min(Ag, Ay)
G =min(G,, Gg)
B = min(Bs, By)
MAX R = max(Rs, Rg) A = max(As, Ag)
G = max(Gs, Gy)
B = max(B;, By)




Michaci rovnici (plvodné ve vektorovém tvaru), ktera se pfi blendingu pouziva pro vypocet
nové barvy fragmentu, Ize rozepsat do ¢tyr rovnic odpovidajicich barvovému modelu RGBA:
Rn=RsSr+RgDr

Gn=GSg+GuDg

Bn=BsSp+BdDpb

An=AsSa+AdD;

Kde R, G, B oznacCuji barevné slozky, A je hodnota alfa kanalu, S je oznaceni zdrojového
fragmentu, D je oznaceni cilového fragmentu a n je index nové spoctenych hodnot R, G, B, A
daného fragmentu.

Koeficienty S a D se nezadavaji pfimo ¢iselnou hodnotou, protoZe se mohou ménit

v zavislosti na barvach zdrojovych a cilovych fragmentt. Misto toho se pouZzivaji symboly,
jejichz konkrétni hodnota se vypocte automaticky pfi rasterizaci.

Pro zadani michacich koeficientll se pouziva funkce

void glBlendFunc (enum src, enum dst)

kde prvni parametr src urcuje zpUlsob vypoctu michacich faktord Sy, Sg, Sp a Sa a druhy
parametr dst zpUsob vypoctu faktor( Dy, Dg, Dy a Da.

Faktor michani m(Ze byt rGzny pro barvu a prihlednost:

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

Priklad vyuZziti faktord:

Ne vSechny kombinace moznych zdroj( a cil( davaji smysl. Vétsina aplikaci vyuZziva pouze
malou podmnoZinu moznych kombinaci. Nyni si uvedeme nékolik pfiklad{ nejéastéji
pouzivanych kombinaci.

- Smichani dvou obrazk( v daném poméru (viz dale)

- Michani tfi obrazku ve stejném pomeéru (viz dale)

- Aplikace jednoduchého filtru — pokud mame zdroj nastaven na hodnotu
GL_DST_COLOR nebo GL_ONE_MINUS_DST_COLOR a cilovy faktor nastaven na
hodnotu GL_SRC_COLOR nebo GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR, muzZeme efektivné
upravovat kazdou barevnou komponentu zvlast. Tato operace je ekvivalentni
aplikovani jednoduchého filtru (napfiklad vyndsobeni ¢ervené komponenty 80ti
procenty, zelené komponenty 40ti procenty a modré komponenty 72 procenty
simuluje pohled na scénu skrz fotograficky filtr, ktery blokuje 20% cerveného svétla,
60% zeleného a 28% modrého svétla).

- Vytvoreni efektu ,,neobdélnikového” rastrového obrazku prifazenim riznych alfa
hodnot jednotlivym fragmentlm obrazku. Kazdému ,neviditelnému“ fragmentu je



pfifazena hodnota alfy 0 a kazdy neprihledny fragment ma naopak hodnotu alfy 1.
Prikladem muze byt vykresleni polygonu ve tvaru stromu (viz obrazek), na ktery je
aplikovana texturova mapa listi. UZivatel vidi skrz ¢asti obdélnikové textury, které
nejsou soucasti stromu. Tato technika se nazyva billboarding a je mnohem rychlejsi,
nez vytvareni stromu pomoci 3D polygon(. Proto je také vyuzivan v hernim primyslu.
Hlavnim principem je to, pfi rotaci je vidy objekt natocen Celni stranou k
pozorovateli.

Pomoci dalSich kombinaci Ize dosdhnout rlznych zajimavych efektd, jako napfiklad matting,

skladani atd.

Jako pfiklad na pouziti blendingu si uvedeme jednoduchy problém. Mame zobrazit dvé
plosky pres sebe, ale pfi prekryti ma byt blizsi ploska prihledna z 50% Postup feSeni tohoto
problému je nasledujici:

- Blending globalné povolime pfikazem glEnable(GL_BLEND).

- Nastavime zdrojovy faktor na hodnotu GL_ONE.

- Nastavime cilovy faktor na hodnotu GL_ZERO.

- Vykreslime prvni (spodni) ploSku. Tato ploska je vykreslena svou origindlni barvou, protoze
cilovy fragment (tj. pozadi) je vynulovan a barva plosky je vynasobena jednickou.

- Nastavime zdrojovy faktor na hodnotu GL_SRC_ALPHA.

- Nastavime cilovy faktor na hodnotu GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA.

- Vykreslime druhou (vrchni) plosku. Alfa hodnota barvy této plosky musi byt nastavena na
0.5. To znamena, Ze se zdrojovy i cilovy faktor vynasobi stejnou hodnotou a posléze se
seCtou. Vysledkem naseho snazeni je, Ze tato druhd ploska je vykreslena s padesatiprocentni
prahlednosti.

Pokud bychom chtéli obrazek slozZit ze 75ti procent z prvniho obrazku a z 25ti z druhého,

staci vykreslit prvni obrazek stejné jako vySe a druhému obrazku nastavit hodnotu alfa na

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

0.25.




Poradi, ve kterém jsou polygony vykreslovany, vyznamné ovliviiuje vysledek michani. Pokud
vykreslujeme 3D prihledné objekty, mGzeme ziskat zcela odliSné vysledky v zavislosti na
tom, zda vykreslujeme jejich polygony zezadu dopfedu nebo zepredu dozadu.

Pro uréeni spravného poradi polygon( je nezbytné vyuzivat hodnoty obsazené v hloubkovém
(depth, Z) bufferu. Hloubkovy buffer se obvykle vyuziva pro eliminaci skrytych polygon
nebo jejich ¢asti.

Typicky chceme vykreslovat jak neprlihledné, tak prihledné objekty zarover do jedné scény,
pficemz vyuzivdme hloubkovy buffer pro odstranéni objektl lezicich za neprahlednymi
objekty. Pokud nepruhledny objekt zastinuje jiny prihledny nebo neprihledny objekt,
chceme po hloubkovém bufferu, aby tento vzdalenéjsi objekt odstranil. Pokud je ale
prahledny objekt blize pozorovateli, pak jej chceme smichat se zadnim neprihlednym
objektem. U statickych scén neni toto uréeni Zadnym problémem. Ten nastdva, pokud se
pozorovatel nebo scéna pohybuje.

Resenim je zapnout depth-buffering, ale pokud vykreslujeme prihledné objekty, pak
musime nastavit hloubkovy buffer pouze pro ¢teni. Nejdfive vykreslime vSechny
neprudhledné objekty pomoci klasického nastaveni hloubkového bufferu. Poté hloubkovy
buffer nastavime pouze pro ¢teni, abychom toto nastavené poradi zachovali. Poté kdyz
vykreslujeme prahledné objekty, porovnavame jejich hloubku s hloubkou neprihlednych
objektl uloZzenych v hloubkovém bufferu, tedy nejsou vykresleny v pfipadé, Ze jsou zakryty
nepruhlednymi objekty. Pokud jsou blize k pozorovateli, neeliminuji neprihledné objekty,
protoze hloubkovy buffer nemuze byt modifikovan. Misto toho jsou s nimi smichany.

Pro urceni, zda je pro hloubkovy buffer povolen zapis, Ize pouzit funkci DepthMask(). Pokud
nastavime parametr této funkce na FALSE, buffer bude pouze pro ¢teni. PouZiti parametru
TRUE znovu obnovi normalni stav bufferu, tedy bude pfistupny i pro zapis.

Funkce glIFlush a glFinish

Prikazy mGzou byt v urcitych implementacich GL bufferovany v tzv. command queue a jsou
pak poslany k provedeni najednou. Tuto frontu pfikazi mizeme ovladat pomoci dvou
prikaza.

Funkce glFlush zpUsobi to, Ze vSechny dfive zavolané GL prikazy budou dokonceny v

void glFlush (void)

Funkce glFinish pfinuti vSechny dfive zavolané GL ptikazy, aby skoncily. Funkce neskondi,

koneéném case.

dokud neskondi tyto prikazy.

void glFinish(void)




