PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

7. prednaska: Textury pokracovani, framebuffer objekty

Textury

K texturam se v shaderech pfistupuje pres specialni datovy typ sampler.

samplerlD
sampler2D

Takova proménnd musi byt typu uniform. Je to tzv. ,,opaque type“, samplery nelze scitat,
nasobit, interpolovat, nemuizeme si vytvorit lokdlni proménnou, nemlzeme do téchto
proménnych zapsat, nemUzZeme tyto proménné vracet z funkci. Do funkci je mizZeme predat
pouze jako in, nelze jako out nebo inout. Nelze je inicializovat ze shaderl jako Ize ostatni
uniform proménné.

Lze vytvofit strukturu obsahujici sampler nebo vytvofit pole sampler(, ale takova struktura i
pole musi byt uniform proménna.

OpenGL APl k samplerlm pfistupuje jako k jakékoliv jiné uniformni proménné. Pomoci
funkce glGetUniformLocation ziskame jeji ID:

my tex loc = glGetUniformLocation (my program, "“my tex”);
Priklad pfistupu ze shaderu:

uniform samplerlD my colors;
uniform sampler2D my tex;

Texturovaci jednotky

Textury nepredavame do shader( primo, ale pres texturovaci jednotky (Texture Unit).
Texturovaci jednotky si lze predstavit i jako kus hardwaru, ktery déla interpolaci, wrap atd.
K dispozici mdme minimalné 16 texturovacich jednotek. Cely proces funguje tak, zZe textury
nejprve navazeme na texturovaci jednotku a proménné v shaderech pak vzorkuji z téchto
texturovacich jednotek.



Funkce glActiveTexture nastavuje aktualni texturovaci jednotku. Méni stav OpenGL —
nastavuje aktudlni texturovaci jednotku a ovliviiuje tak dalsi funkce jako je gIBindTexture,
ktera vaze texturu na praveé aktivni texturovaci jednotku.

void glActiveTexture (GLenum texture)

Vzhledem k tomu, Ze miZzeme mit nékolik navdzanych textur zaroven (kazdou na jiné

texturovaci jednotce), musime si dat pozor na to, zZe i funkce jako jsou glTexParameter*,
glTeximage*, glGenerateMipmap a dalsi, které upravuji aktudiné navdzanou texturu,
ovliviiuji pouze texturu navazanou na praveé aktivni texturovaci jednotku.

Pozor, parametrem je 0, nikoliv GL_TEXTUREOQ. (A naopak, parametrem glActiveTexture je
GL_TEXTUREOQ, nikoliv 0).

Pomoci g/Uniform1i nastavim Cislo texturovaci jednotky:
glUniformli (my tex loc, 0);

Priklad:
uniform sampler2D my texl;
uniform sampler2D my tex2;

my texl loc = glGetUniformLocation(my program, "my texl");
my tex2 loc = glGetUniformLocation(my program, "my tex2");

glUniformli (my texl loc, 0);
glActiveTexture (GL TEXTUREO) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, wood tex);
glUniformli (my tex2 loc, 1);
glActiveTexture (GL TEXTUREL) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, rocks tex);

glDraw* (...);

uniform sampler2D my texl;
uniform sampler2D my tex2;

my texl loc = glGetUniformLocation(my program, "my texl");

my tex2 loc glGetUniformLocation (my program, "my tex2");
glUniformli (my texl loc, 0);

glUniformli (my tex2 loc, 1);

glActiveTexture (GL TEXTUREO) ;



glBindTexture (GL TEXTURE 2D, wood tex);
glActiveTexture (GL TEXTUREL) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, rocks tex);

glDraw* (...);

Texturovaci souradnice uréuje, na kterém misté mame texturu navzorkovat. Je

normalizovand do intervalu [0,1], je tedy nezavisla na rozliSeni textury. Na soufadnice mimo
interval [0,1] se aplikuje wrap mode nastaveny pomoci GL_TEXTURE_WRAP_S/T/R. Pokud se
netrefime pfimo do pixelu, pouZije se filtrovani (MIN/MAG filter). Texturovaci souradnice se
oznacuji jako: @1 an

— s, t,r,qvOpenGLAPI
- 5, t, p, q \' GLSL - Texture
— u, v, wv jinych knihovnach ¢&i softwarech

UVW se pouziva tfeba v Direct3D, Blender, Cinema4D (UV coordinates).

0,0 s (1,0)

Vzorkovani textury se provadi pomoci funkce:

vecd texture(sampler* sampler, vec* coord)

Parametry této funkce jsou nasleduijici:

* sampler = objekt reprezentujici texturu

* coord = souradnice, na které texturu vzorkovat (dimenze zavisi na sampleru)
Funkce navzorkuje texturu na dané texturovaci souradnici, vraci objekt typu vec4, tj. véetné
hodnoty alpha.

Priklad:

in vec2Z tex coord;

uniform sampler2D my tex;

out vecd4 final color;

void main ()

{
vec3 color = texture(my tex, tex coord).rgb;
final color = vec4(color, 1.0);



Problémy pfi vzorkovani textury:

e Pfizavoldni funkce texture OpenGL automaticky spocita urovert mipmapy.

e Mipmapa se pocita na zakladé derivaci v kazdém sméru.

e Derivace se nejcastéji pocitda numericky pomoci vzorct pro dopfednou/zpétnou
derivaci. Ackoliv se jednotlivé fragmenty pfi béhu fragment shaderu nemohou
ovliviiovat, jak jsme si uvedli na prvni pfednasce, implementace muze vyuzit toho, Ze
vSechny pixely vzorkuji texturu, hodnoty texturovacich souradnic tak Ize pouzit pro
vypocet derivace. Proto je ale potfeba, aby sousedni fragmenty tuto texturu
vzorkovaly. To neni tak jednoduché zafidit, zejména v pfipadech, kdy vzorkovani
textury je mozné preskocit podminkou, discard, returnem &i cyklem, nebo tfeba ve
vertex shaderu, kdy vibec nepracuji s fragmenty.

Nasledujici priklad ilustruje, jakym zplsobem OpenGL ziska level mipmapy. OpenGL pocit3,
kolikrat je tfeba texturu roztahnout ve sméru s a t a na zakladé toho voli mipmapu, ktera
odpovida tomuto roztazeni.

dx : log2(512/426) = log2(1.2) = 0.263
dy : log2(512/81) = log2(6.3) = 2.655
Mipmapa 2.655

Priklad problému a jeho mozného reseni:
V nékterych pripadech Ize preskladat prikazy, aby texturovani probihalo pred podminkami.

* Problém:
float my alpha = texture(my alpha tex,
tex coord).a; if (my alpha < 0.5)
discard;
vec3 my color = texture(my color tex,
tex coord) .rgb;

*  Reeni:
float my alpha = texture(my alpha tex, tex coord).a;
vec3 my color = texture(my color tex, tex coord).rgb;
if (my alpha < 0.5)
discard;



V jinych situacich toto preskladani provést nelze, jako napfiklad v nasledujicim pfikladu, kdy
pocitdme pocet potrebnych krokd, nez dostaneme z textury spravnou hodnotu alpha. Nebo
kdyZz chceme ziskat néjakou hodnotu ve vertex shaderu.

*  Problém:

int count = 0;
while (texture(my tex, coord).a < 0.5)

{
coord += step;
count++;

Redeni téchto problémii spoéitd v pouZiti jinych funkci pro texturovani.

Funkce texturelLod déla totéz jako texture, ale umozniuje ndm explicitné zadat LOD. Lze ji tak
pouzit jak v cyklech, tak zejména ve vertex shaderu.

vecd texturelod(sampler* sampler, vec* coord, float lod)

Parametry jsou nasleduijici:
» sampler, coord = stejné jako u texture
* Jod = Uroven mipmapy, kterou pouZit

Mezi dalsi funkce, které GLSL obsahuje pro texturovani, zminime nékteré.

vecd texture (sampler* sampler, vec* coord [, float bias])

Funkce texture ma ve skute€nosti jesté jeden nepovinny parametr bias, ktery kdyz zadame,
tak se pricte k vypoctenému LOD (k levelu pouzivané mipmapy).

vecd textureProj(sampler* sampler, vec* coord [, float bias])

Funkce textureProj provede déleni posledni souradnici pfed vzorkovanim. Lze tak docilit
projekce textury, napriklad kdybychom chtéli udélat projektor. Pocet souradnic je o jednu
vétsi nez u funkce texture (2 soutradnice u 1D textury, 3 soufadnice u 2D textury atd.)

vecd4 textureProjlLod(sampler* sampler, vec* coord, float lod)

Jedna se o kombinaci textureLod a textureProj.

Existuji dalsi funkce, které pracuji s texturami, napriklad pro ziskani texelu zadanim
nenormalizované soufadnice v intervalu [0, width/height] (texelFetch), pro ziskani velikost
textury (textureSize), atd. Ty zde ale nebudeme presné popisovat, protoze je pravdépodobné
v rdmci tohoto pfedmétu nevyuzijete. Pokud byste je potfebovali, jejich popis Ize najit na
internetu nebo ve specifikaci.



Jakym zplsobem nyni vyuZzit to, co jsme ziskali z textury? Barvu z textury nejcastéji
pouzijeme jako ambientni a difusni sloZzku materidlu, nebo jako prihlednost objektu.

*  Ambientni a difusni slozka

color =
light ambient * tex color +
light diffuse * tex color * Idiff +
light:specular * maE_specular * Ispec;

* Alpha

final color = vecd(color, tex alpha);

* Déravé objekty

if (tex alpha < 0.5)
discard;

Dnes je mozné poutzit textury , prakticky kdekoliv”. Textury jsou pouzivany pro zménu
normaly na povrchu objektu, nebo obsahuji kompletni okoli objektu. Textury také mizou
ovliviiovat vysku vrchol( a tak vytvaret boule, mizZzou obsahovat vychylku list( travy i
strom(, nebo obsahovat vzdalenost objekt(, které jsou nejblize svétlu, a umoznit tak
vypocet stinll. Vzhledem k tomu, Ze interpretace dat v texture je na nas, jejich poufziti je
opravdu rozmanité.

Jednad se o rozdifeni v OpenGL, ale je dostupné prakticky viude. Resi problém vzorkovani
textur, které jsou v jednom sméru mnohem vic natazené nez ve druhém sméru. Mipmapping
vybere mensi texturu, a tak jakoby ,rozmazdva“. Problém je nejcastéji vidét u objekt(, které
jdou témér rovnobéiné s pohledem, jako jsou cesty, silnice apod.

Vsimnéme si, Ze je textura v zadnich ¢astech prakticky celd rozmazanad, napfriklad , oranzovy
sloupec” v levé ¢asti textury Lenny uz ke konci nejde prakticky rozpoznat. Dlivodem je to, Ze
OpenGL ke konci pouziva mipmapy, které maiji velikost v jednotkach pixeld.




Anisotropické vzorkovani nastavujeme pomoci funkce g/TexParameterf a parametru
GL_TEXTURE_MAX_ANISOTROPY_EXT. Hodnoty se nachazeji v intervalu [1, 16], kde 1 je
»zadné anisotropické vzorkovani“ a 16 je maximalni hodnota, kterou vétsina grafickych karet
podporuje.

glTexParameterf (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAX ANISOTROPY EXT, 8.0f);

Setkali jsme se zde s rozSitenimi v OpenGL, proto na chvilku odboéime od textur a podivdame
se podrobnéji na to, jak se s nimi pracuje.

Funkce a konstanty, které dané rozsireni pridavd, maji vétsinou pfiponu podle toho, kdo je
podporuje. Nékteré rozsiteni jsou uréené jen pro nékteré grafické karty (NV — NVidia, AMD,
INTEL), i kdyZ i pfesto je Ize najit na grafickych kartach jinych vyrobc(. Rozsiteni, ktera se od
pocatku vymysli tak, aby byly implementovatelné na vice grafickych kartach, maji pfiponu
EXT. Rozsiteni, které vytvofi skupina ARB (Architecture Review Board), maji koncovku ARB a
jsou psany ,,s ohledem na vSechny” — jsou to naptiklad ¢asti novych verzi OpenGL, aby bylo
mozné je pouzit i tam, kde neni moZné podporovat kompletni novou verzi OpenGL.

Popis jednotlivych rozsifeni Ize najit na internetu na strance www.opengl.org/registry nebo
na strankach daného vyrobce grafickych karet.

Pocet dostupnych rozsifeni Ize ziskat pomoci volani funkce g/Getintegerv s parametrem
GL_NUM_EXTENSIONS a jména jednotlivych rozsifeni iterativné volanim funkce g/GetStringi
s parametrem GL_EXTENSIONS pfres indexy vSech rozsireni.

A nyni zpét k texturam.

Texturovaci souradnice neni nutné zaddvat spolu s objektem. V nékterych pfipadech je
vyhodnéjsi (nebo prfimo nutné) je odvodit z ostatnich dat vrcholQ, jako je jejich pozice,
normala atd.

Pti odvozovani texturovacich souradnic se pouzivaji data pred transformovanim (v
souradnicovém systému objektu), nebo se transformuji do jiného souradnicového systému.
Pokud nebudeme nic transformovat, textura se bude drzet na objektu, coz vyuzZijeme
napriklad pfi vytvareni materidlu textury (napfiklad dfeva, mramoru atd.). Transformace
pouzijeme napfiklad tehdy, kdyz mame texturu fixovanou na néjaky objekt ve scéné (textura
intenzity svétla) a to, kde se na objektu zobrazi, zavisi na tom, kde se tento objekt ve scéné
nachazi.

Generovani texturovacich souradnic si ukazeme na tzv. environment mappingu. To je
jednoduch3, ale rychla technika pro odlesky okolnich objektu.



Princip je velmi jednoduchy. VypoCteme smér, ve kterém se pozorovatel diva na dany pixel

(lin) a tento smér odrazime podle normaly (N). Pro vypocet odrazeného sméru (loy) l1ze pouzit

Skybox

nasledujici vzorec, nebo funkci reflect, ktera je pfitomnd v GLSL.

Iout - Iln - Z(N ) Iln)N Reflected i Caer:‘gz:;"
Ray S— -

lout = reflect(li,, N) Nomai |

OdraZzeny smér poté pouzijeme k vzorkovani cube textury, ktera obsahuje okoli objektu.

Cube textura je Sestice textur, kterd reprezentuje Sest stén kostky. Neni to tedy 3D textura
(ta obsahuje objem této kostky), a neni to ani jedna 2D textura, ktera vypada jako kfiz.

Pro oznaceni cube textur OpenGL pouziva konstantu GL_TEXTURE_CUBE_MAP (podobné
jako je tfeba GL_TEXTURE_2D). Jednotlivé obrazky jsou nacitany pomoci funkce
glTexImage2D, prvnim parametrem urcujeme, kterou sténu kostky nacitame.

Kazda sténa cube mapy musi byt ¢tverec (vyska = Sirka) a vSechny stény cube mapy musi mit
stejnou velikost a stejny internal_format. Orientaci jednotlivych textur lze najit ve specifikaci
OpenGL nebo na internetu.



glTexImage2D (GL TEXTURE CUBE MAP POSITIVE X, 0, GL_RGB,
512, 512, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, data_px);
glTexImage2D (GL_TEXTURE CUBE MAP POSITIVE Y, 0, GL_RGB,
512, 512, 0, GL RGB, GL_UNSIGNED BYTE, data py);
glTexImage2D (GL TEXTURE CUBE MAP POSITIVE Z, 0, GL_RGB,
512, 512, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, data_pz);
glTexImage2D (GL TEXTURE CUBE MAP NEGATIVE X, 0, GL_RGB,
512, 512, 0, GL RGB, GL_UNSIGNED BYTE, data nx);
glTexImage2D (GL_TEXTURE CUBE MAP NEGATIVE Y, 0, GL_RGB,
512, 512, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, data_ny);
glTexImage2D (GL TEXTURE CUBE MAP NEGATIVE Z, 0, GL_RGB,

512, 512, 0, GL RGB, GL_UNSIGNED BYTE, data nz);

Ke vzorkovani se pouzivaji 3 souradnice, které reprezentuji smér, kterym se divame, jako
kdybych byl uprostied kostky v bodé (0,0,0) a kostka byla okolo mé. Dany smér nemusi byt
normalizovany.

Jak tedy vypada kéd environment mappingu? Ve fragment shaderu vypocteme odrazeny
smér a tento smér pouzijeme pro vzorkovani textury. V C++/Java kédu navaZzeme texturu
pres GL_TEXTURE_CUBE_MAP.

uniform samplerCube my env;

vec3 reflected = reflect(incoming, normal) ;
vec3 color = texture(my env, reflected);

glUniformli (my env loc, 0);
glActiveTexture (GL TEXTUREOQ) ;
glBindTexture (GL TEXTURE CUBE MAP, skybox);
glDraw*

Jaké jsou vyhody a nevyhody této techniky? Mezi vyhody jisté patti, Ze je jednoduch3, rychla
a dava hezké vysledky. Ma ovsem nékolik nevyhod, které musime mit na paméti. Mezi dvé
nejvetsi patfi to, Ze vzorkovani vychazi pouze z odrazeného sméru a nebere v potaz misto,
odkud byl paprsek odrazen. Pokud jsou ostatni objekty daleko, tak to tolik nevadi, ale pokud
jsou objekty blizko, vysledek mize vypadat nepfirozené. Druhym problémem je to, Ze objekt
samotny v cube mapé pravdépodobné nebude pfitomen, a proto sdm sebe neodrazi.

V souvislosti s cube texturami si uvedeme trochu vic o kompletnosti textur. Kdyz pracujeme s
cube texturami (a také s mipmapami), musime si dat pozor na to, Ze mame kompletni sadu
textur. Neni to nic slozitého. Cube textura musi mit zadany vsechny stény. Textura, u které
pouzivame pro filtrovani mipmapping, musi mit definovany vSechny levely az do Urovné
1x1x1. Pokud pouzijeme nekompletni texturu, ziskame hodnotu (0,0,0,1).



V pripadé mipmappingu ndm OpenGL umoznuje omezit Urovné mipmap, které jsme schopni
zadat, a tak si zajistime, Ze mUZeme pouzit mipmapping i v pfipadech, kdy nemdame textury
az do velikosti 1x1x1. SlouZi k tomu parametry GL_TEXTURE_BASE_LEVEL a
GL_TEXTURE_MAX_LEVEL. Diky nim nemusime definovat vSechny mipmap urovné (naptiklad
kdyZ je nemdame pripraveny) a presto pouzit mipmapping. Naptiklad zde ndm staci definovat
obrdazky pro mipmap uroven 1, 2 a 3.

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE BASE LEVEL, 1);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MAX LEVEL, 3);

Dalsi z véci, kterou si vysvétlime, budou komprimované textury. Komprimované textury jsou
textury, které jsou uloZeny v paméti grafické karty ve zkomprimované podobé, a tak Setfi
mnozstvi paméti, kterou zabiraji. VyuZivaji se zejména v pocitacovych hrach, kde umoznuji
mit dostupné vétsi mnozstvi textur. Dekomprimace probiha az pti vzorkovani. Vzorkovani je

Vvevs

dokazi Iépe vyuzit cache.

Pro kompresi se pouzivaji specidlni algoritmy vyvinuté pro tyto ucely (zadny zip (LZW), PNG,
JPG apod.). Komprimacni algoritmy maji spoustu spole¢nych prvk(. Obrazky jsou rozdéleny
do malych blok( (napf. 4x4) a tyto bloky jsou samostatné komprimovany na stejnou velikost
(64 bitl, 128 bitd apod.). Lisi se kvalitou a efektivitou komprese. Pro rlizné textury jsou
urcéeny rlizné kompresni algoritmy, jsou jiné algoritmy pro RGB textury, pro prihledné
textury, pro textury s normalovou mapou, pro textury s HDR daty atd.

V OpenGL jsou komprimované textury reprezentovany pomoci specialnich konstant pro
internal_format. Lze je nacist pomoci funkci glTeximage*, které nacitaji nezkomprimovana
data a kompresi provede OpenGL (cozZ stoji ¢as pfi kazdém nacitédni), nebo je moziné provést
kompresi textury béhem pfipravy dat v externim programu a nacist rovnou zkomprimovanou
texturu pomoci funkce:

void glCompressedTexImage2D (GLenum target,
GLint level, GLenum internal format,
GLsizei width, GLsizei height,

GLint border, GLsizei imageSize,
const GLvoid *data)

Parametry této funkce jsou prakticky stejné jako parametry funkce g/TexImage2D, lisi se
pouze tim, Ze nezadavame format a typ dat. Format a typ (a vlastné i velikost) dat je urcena
parametrem internal_format.

Nyni si uvedeme par formatl komprimovanych textur. Nékteré formaty komprimace textury
musi byt pfitomny ve vSech implementacich OpenGL, nékteré jsou dostupné pouze v podobé
rozsifeni.



Formaty S3TC jsou dostupné pouze pres rozsifeni, hlavné z toho dlvodu, Ze algoritmus
komprese a dekomprese podléha patentu (patentu ale nepodléha uchovavani
zkomprimovanych dat). | pfesto je toto rozsifeni dostupné na vétsiné implementaci OpenGL.

Nékteré formaty jsou povinné dostupné ve vsech verzich OpenGL. Jsou to formaty skupiny
RGTC (vyhradné pro textury obsahujici pouze jednu ¢i dvé barvy), které jsou dostupné od
OpenGL 3.0, formaty skupiny BPTC, dostupné od OpenGL verze 4.2, a formaty skupiny ETC,
dostupné od OpenGL 4.3. Mezi nejnovéjsi formaty komprimovanych textur patfi format
ASTC, dostupny pres rozsifeni. Jeho cilem je nahradit ostatni formaty, které jsou urceny jen
pro nékteré druhy textur. Format ASTC ma rizné varianty liSici se v poctu bitli na pixel (8,
3.56, 2).

Nyni se trochu vic zaméfime na procedurdlni textury. Procedurdlni textury jsou textury, které
barvu v daném misté neziskavaji z paméti, ale vypoctem. llustrovat to mizeme nasledujicim
kddem, ktery ndm vytvofri jednoduchou texturu s Cerveno-zelenymi pruhy.

vec3 textureStripes (vec2 coord)
{
if (fract(coord.s) < 0.2)
return vec3(1.0, 0.0, 0.0);
else
return vec3(0.0, 1.0, 0.0);
}

Lze najit rlzné procedury: pro generovani textury dieva, pro generovani textury mramoru, a
spoustu dalsich. Algoritmy ¢asto pouzivaji funkce pro generovani nahodnych ¢isel a Sumové
funkce (napft. Perlin(iv Sum).

Procedurdlni textury maji mnoho vyhod i nevyhod. Mezi vyhody jisté patfi to, Ze nezabiraji
misto v paméti, jsou spojité (Ize udélat hladké prechody), netrpi aliasingem, a tak je lze
libovolné zvétSovat. Mezi nevyhody patfti to, Ze je nutné provadét néjaky vypocet (ktery
nemusi byt vzdy trividlni), coZ ovlivni dobu kresleni.

S texturami souvisi i sampler objekty. Pozor, nemyslime tim datovy typ sampler v GLSL, o
kterém jsme mluvili na zacatku pfedndasky! Toto je objekt, podobné jako textura nebo buffer.

Sampler objekty byly pfidany do OpenGL ve verzi 3.3 a najdeme je v jinych API, jako je tfeba
Direct3D. Obsahuji nékteré z parametru textur, z téch, které jsme zminovali. To jsou WRAP
maod, border color, MIN/MAG filter a hodnota anisotropického filtrovani. Podobné jako
buffery nebo textury obsahuje OpenGL funkce pro vytvareni, ruseni, a dotazani se na
existenci sampler objektu.



void glGenSamplers (GLsizei n, GLuint *samplers)

Funkce vytvofi n sampler objektd.

void glDeleteSamplers (GLsizei n, const GLuint * samplers)

Zrusi sampler objekty.
GLboolean glIsSampler (GLuint id)

Vrati true, jestli dany sampler objekt existuje.

void glSamplerParameter[if] [v] (

GLuint sampler, GLenum pname, T param)

K nastaveni parametr(i sampleru slouzi funkce glSamplerParameter*. Tato funkce je
prakticky totozna s funkci glTexParameter*. Jediny rozdil je ten, Ze nastavuje parametry
pfimo danému sampleru, a nikoliv tomu, ktery je aktudlné navdazan, jako to je u funkce
glTexParameter*.

void glBindSampler (GLuint unit, GLuint sampler)

Pro navazani sampleru na texturovaci jednotku slouzi funkce glBindSampler. Jakmile je
sampler navazan, OpenGL prestane pouzivat odpovidajici parametry textury a za¢ne
pouzivat parametry, které definuje sampler (v€etné napriklad pouZiti mipmap, takze se mlze
stat, Ze ziskame kompletni/nekompletni texturu). Pokud navazeme sampler 0, OpenGL opét
zacne pouZivat parametry, které jsou definovany spolecné s texturou.

Priklad:

GLuint my sampler;
glGenSamplers (1, &my sampler);
glSamplerParameteri (my sampler,

GL _TEXTURE WRAP S, GL REPEAT);
glSamplerParameteri (my sampler, set other parameters);

glUniformli (my tex loc, 0);
glActiveTexture (GL TEXTUREO) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, my tex);
glBindSampler (0, my sampler);

glDraw*

V souvislosti se vstupnimi atributy jsme jesté zapomnéli popsat funkce g/BindAttribLocation.

void glBindAttribLocation (GLuint program,

GLuint index, const GLchar * name)

Tato funkce slouzi k tomu, abychom byli schopni vynutit index vstupni proménné, ktery jinak
ziskdvame funkci glGetAttribLocation. Toto vynuceni je nutné provést jesté predtim, nez se
program slinkuje pomoci funkce glLinkProgram.



Pomoci této funkce si Ize vynutit to, Ze napfiklad atributy, které reprezentuji pozice vrchold,
maji stejny index u vSech shader program(. Potom ndm staci vytvofit jen jeden VAO, ktery
vaze pozice vrcholl na dany index. Pokud bychom to neudélali, OpenGL si mUze pfi linkovani
programu zvolit indexy jakkoli. My bychom tak potfebovali nékolik VAO kazdy podle toho, na
ktery index musime data s pozicemi (a normadlami a texturovacimi souradnicemi) navazat.

Framebuffer objekty

Nyni se pustime do dalsi ¢asti OpenGL a tou jsou framebuffer objekty. Jak jiz vime,
framebuffer je to, do ¢eho kreslime frame (snimek). Framebuffer objekt je objekt, do
kterého taktéz kreslime, ale nekreslime do hlavniho okna aplikace, ale do obrazk(, které nam
zGstanou v paméti jako textury. Tomuto postupu, kdy kreslime jinam nez do okna aplikace,
se fika offscreen rendering. Jejich poutZiti je rozsahlé, stejné jako jsou rozsahlé moznosti, co
Ize udélat se ziskanym obrazkem - napfiklad postprocessing, kresleni do textury, kresleni ve
vysSim rozliSeni (pro screenshoty) atd.

Framebuffer objekty jsou objekty jako tfeba buffer, textury ¢i samplery, a proto se i u nich
setkame s trojici znamych funkci pro vytvareni objekt(:

void glGenFramebuffers (GLsizei n, GLuint *framebuffers)

Funkce vytvofi n framebuffer objektd.

void glDeleteFramebuffers (GLsizei n, const GLuint *framebuffers s)

Funkce zrusi framebuffer objekty.

GLboolean glIsFramebuffer (GLuint id)

Funkce vrati true jestli dany framebuffer objekt existuje.

void glBindFramebuffer (GLenum target, GLuint framebuffer)

Pro navazani framebufferu se pouziva funkce glBindFramebuffer, kterd ndam muze
pfipominat napfiklad funkci g/BindTexture. Jako prvni parametr target mizZeme pouZzit tfi
konstanty, GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_DRAW_FRAMEBUFFER a GL_FRAMEBUFFER. Prvni
konstantou navazeme framebuffer, ze kterého se Cist data funkce, jako jsou g/ReadPixels,
glCopyTeximage apod. Druhou konstantou navazeme buffer, do kterého jde vystup z
kresleni. Tfeti konstantou navazeme buffer na ¢teni i na kresleni, jakoby usetfime jedno
volani této funkce.

Druhym parametrem je objekt, ktery chceme navazat. Pokud pouzZijeme hodnotu 0, OpenGL
pro Cteni/kresleni zaéne pouzivat defaultni framebuffer, ktery odpovida oknu aplikace.



Framebuffer objekt jako takovy neobsahuje Zddna data ani Zddnou pamét. Je to jen jakoby
kontejner, do kterého pfipojime textury, do kterych se kresli. OpenGL vyzaduje minimalné 8
mist pro pfipojeni barvy. Pod touto barvou se mysli data, ktera jsou z fragment shaderu, ale
vzhledem k tomu, Ze z fragment shaderu mGzeme dat na vystup prakticky libovolnou
informaci, oznaceni ,barva“ je pfilis omezené. Ale pouziva se. Framebuffer nemusi mit
pfipojenou Zadnou barvu, kdy? ji nepotfebujeme (napfiklad se zajimame jen o hloubku).

Framebuffer dale obsahuje jedno misto pro pfipojeni textury hloubky a stencil textury. Opét,
framebuffer nemusi mit pfipojenou ani hloubku ani stencil, ale v takovém pripadé
samoziejmé nebude fungovat test hloubky a stencil test. Obecné mizeme k framebuffer
objektu ptipojit textury libovolnych velikosti a neni to chyba. OpenGL bude vzdy kreslit jen
do velikosti odpovidajici priniku vSech textur.

void glFramebufferTexture2D (GLenum target,
GLenum attachment, GLenum textarget,

GLuint texture, GLint level)

Texturu pripojujeme k framebuffer objektu pomoci funkce glFramebufferTexture2D. Prvni
parametr funkce urcuje, ke kterému framebufferu texturu pripojuji (k tomu, ktery byl
naposledy navazan na dané misto). NemU(Zu navazat texturu k defaultnimu framebufferu, ale
mUzu ji mit navdzanou na vice framebuffer objektU.

Druhym parametrem je attachment, ktery uréuje misto, kam texturu navazuju. Jedna se o
jednu z konstant urcujici color/depth/stencil attachment. Vzhledem k tomu, Ze spousta
vnitfnich formatd textur obsahuje hloubku a stencil zaroven, existuje i parametr
GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT, kterym nastavim jednu texturu na oba attachments
naraz.

Tretim parametrem je GL_TEXTURE_2D, pokud navazujeme 2D texturu, nebo konstanta
urcujici jednu ze stén cube mapy GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X,
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X atd.

Ctvrtym parametrem je objekt textury, kterou navazuji. Pokud zadam 0, aktudlné pripnutou
texturu odepnu od daného attachmentu.

Poslednim parametrem je level mipmapy té textury, kterou chci pfipnout.

Ackoliv je framebuffer vidy 2D, miZeme pripnout 1D i 3D texturu. V pripadé 1D textury se
OpenGL chova tak, jako bychom ptipnuli 2D texturu s vySkou 1. V pfipadé 3D textury musime
zadat vrstvu, do které kreslime.

void glFramebufferTexturelD (GLenum target,
GLenum attachment, GLenum textarget,
GLuint texture, GLint level)

void glFramebufferTexture3D (GLenum target,
GLenum attachment, GLenum textarget,
GLuint texture, GLint level, GLint layer)




Priklad:

GLuint my tex[3];

glGenTextures (3, my tex);
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, my tex[0]);
ngexImageZD(GL_TEXTURE_ZD, 0, GL_RGBA8,

2048, 2048, 0, GL RGBA, GL UNSIGNED BYTE, nullptr);
glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, my tex[1]);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL R32F,

2048, 2048, 0, GL _RED, GL FLOAT, nullptr);
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, my tex[2]);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL DEPTH24 STENCILS,

2048, 2048, 0, GL DEPTH STENCIL, GL UNSIGNED INT 24 8,

nullptr); B B B B o

Vytvofime si tfi textury o velikost 2048x2048. Prvni bude obsahovat barvu RGBA 8 bitli na
kanal a bude reprezentovat barvu daného pixelu. Druhd bude jeden 32 bitovy float a bude

reprezentovat jas pixelu. Treti obsahuje hloubku (24 bit(i) a stencil (8 bit(). Ani do jedné z
nich nepredavam data, textury se tedy pouze alokuji v paméti OpenGL.

GLuint my fbo;
glGenFramebuffers (1, &my fbo);
ngindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, my fbo);
glFramebufferTexture2D (GL FRAMEBUFFER,

GL_COLOR ATTACHMENTO, GL TEXTURE 2D, my tex[0], 0);
glFramebufferTexture2D (GL FRAMEBUFFER,

GL_COLOR ATTACHMENT1, GL TEXTURE 2D, my tex[1], 0);
glFramebufferTexture2D (GL FRAMEBUFFER,

GL DEPTH STENCIL ATTACHMENT, GL TEXTURE 2D,

my tex[2], 0); B B

Poté si vytvorime framebuffer objekt a vSechny tfi textury k nému pfipneme.

Nyni si ukdZzeme, jak zadat, ktera vystupni proménnad fragment shaderu se ma zapisovat do
kterého color attachmentu. To se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku musime ziskat
index, ktery byl pfifazen dané vystupni proménni fragment shaderu. K tomu pouzijeme
funkci glGetFragDatalLocation, ktera je podobna funkcim g/GetAttribLocation a
glGetUniformLocation. Pozor, vraceny index neodpovida color attachmentu. Jedna se o index
draw bufferu (jednoho z buffer(i framebufferu, do kterého kreslime).

GLint glGetFragDataLocation (GLuint program, const char *name)

Pro Uplnost zminime, Ze stejné jako index atributu miZzeme vynutit zavolanim

glBindAttribLocation, i index vystupni proménné mizZeme vynutit funkci
g/BindFragDatalocation.

void glBindFragDatalocation (GLuint program,

GLuint index, const char *name)



Nyni nam jesté chybi ke kazdému indexu, ke kterému mame navazany vystupni proménné
fragment shaderu, pfifadit color attachmenty. To provedeme funkci glDrawBuffers.

void glDrawBuffers (GLsizei n, const GLenum *bufs)

Parametrem této funkce je pole konstant GL_COLOR_ATTACHMENTiI, které reprezentuji
color attachmenty, nebo GL_NONE, pokud dany vystup nechceme nikam zapisovat. Tato
informace, ktery attachment pouzit pro ktery index vystupni proménné, je svazana s
framebuffer objektem, ktery je aktualné navazan na GL_ DRAW_FRAMEBUFFER.

Pro uplnost, na 4. pfedndsce byla zminéna funkce glDrawBuffer (bez ,s‘). Tato funkce
nastavuje color attachment jen pro prvni index.

Priklad:

Vystupni proménné final_color a final_brightness navaZzeme na indexy 0 a 1 a pfi vytvareni
FBO na attachmenty 0 a 1. Poté kreslime. Jakmile vykreslime, mizeme vysledek pouzit
napftiklad pro postprocessing (tfeba zvyraznit velmi jasné pixely) a ulozit obrazek v rozliseni
2048 x 2048.

out vec4 final color;
out float final brightness;

glBindFragbDatalLocation (my program, 0, “final color”);
glBindFragbDataLocation (my program, 1, ” final brightness”);

ngindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, my fbo) ;
GLenum bufs[] = {GL COLOR ATTACHMENTO, GL COLOR ATTACHMENTL1};
glDrawBuffers (2, bufs);
glDraw*
// use textures my tex for postprocessing
Nyni uz vime to nejpodstatnéjsi o framebufferech, proto se ted zamérime na nékteré detaily,

které je vhodné pfi praci s FBO znat. Pro ziskani informaci o nékterém attachmentu
framebuffer objektu slouzi funkce glGetFramebufferAttachmentParameteriv.

void glGetFramebufferAttachmentParameteriv (
GLenum target, GLenum attachment,

GLenum pname, GLint *params)

Prvni parametr ma stejny vyznam jako u funkce glFramebufferTexture2D a uréuje
framebuffer, o ktery se zajimame. Pokud je aktualné navazany framebuffer defaultné
navazany framebuffer (ktery odpovida oknu, do kterého kreslime), ziskdme informace o
ném. Druhy parametr attachment urcuje, o ktery attachment se zajimame. Pokud se
dotazujeme na framebuffer objekt, parametrem je néktera z konstant specifikujici
attachment. Pokud se dotazujeme na defaultni framebuffer, parametrem je néktera z



konstant urcujici jeden z buffer(i defaultniho framebufferu
(GL_FRONT/BACK/LEFT/RIGHT/DEPTH/STENCIL, jako napfiklad u funkce g/DrawBuffer).

Parametr pname urcuje to, na co se ptame. Moznosti je spousta, vSechny zacinaji s
GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_*. Zminime pouze dotazy na bitovou hloubku
jednotlivych kanal( * RED/GREEN/BLUE/ALPHA/DEPTH/STENCIL_SIZE, dotaz na id textury
navdzané na dany attachment (*_OBJECT_NAME), dotaz na level navazané textury
(*_TEXTURE_LEVEL) a dotaz na navazanou sténu cube mapy (*_CUBE_MAP_FACE).

Posledni parametrem preddme proménnou, do které chceme uloZit vystupni informaci.

Starsi hardware, pro ktery jsou psany starsi verze OpenGL, nebyl vidy schopen vytvofrit
texturu nékterych format(, ale i presto byl schopen kreslit do téchto formatu. Prikladem
mohou byt textury pro multisampling nebo textury pro stencil.

Pro tyto ucely byly pfidany do OpenGL renderbuffer objekty. Tyto renderbuffer objekty jsou
jako textury v tom ohledu, Ze reprezentuji 2D obrazek, Ize do nich ale pouze kreslit, nelze je
ve fragment shaderu vzorkovat. Pokud chceme data z renderbufferu pouzit, musime zavolat
funkce pro kopirovani dat (do CPU nebo do textury).

Dnes uz je stdle méné a méné situaci, kdy je nutné pouzit renderbuffer objekt namisto
textury, proto se renderbuffer objektim zde nebudeme vice vénovat. Pokud byste na né
narazili a potfebovali je pouzit, popis funkci, které s nimi pracuji, Ize najit na internetu nebo
ve specifikaci OpenGL.

Pti praci s framebuffer objekty se nam muze stat, Ze budeme Cist z textur, do kterych ve
stejny okamzik zapisujeme. To se nékdy oznacuje jako feedback loops. Nejc¢astéji k tomu
dochazi, kdyz v shaderu vzorkujeme texturu, kterou mame pfipnutou na framebuffer, do
kterého kreslime, nebo kdyzZ kopirujeme data (mezi framebufferem a texturou ¢i mezi dvéma
framebuffery). To je chyba a pokud se tak stane, OpenGL nedefinuje, jak se ma aplikace
zachovat.

Abychom mohli framebuffer pouzivat, musime vSe dobre nastavit, pak bude ,kompletni“. Ze

vvvvvv

Musime zajistit, Ze interni formaty textur pfipnutych ke color attachmentu jsou nékteré z
formatd pro barvu a lze tyto formaty pouzit pro kresleni, a obdobné u hloubkové textury a u
stencil textury. To neni problém zajistit. Z barevnych formati nemUizeme pouzit formaty pro
komprimované textury, ale jinak Ize pouzit prakticky vSsechny formaty. Nejbezpeénéjsi je
pouzit formaty pro R/RG/RGBA (tedy ne RGB), které jsou typu 8/16/32 nic/I/UI/F (napftiklad
GL_RGBAS8, GL_R32F apod.).



BohuZel nékteré kombinace textur nemusi nékteré implementace podporovat. OpenGL je v
tomto velmi benevolentni, a proto se doporucuje vidy volat nasledujici funkci pro kontrolu,
zda je vSechno v poradku.

GLenum glCheckFramebufferStatus (GLenum target)

Funkce g/CheckFramebufferStatus ndm fekne, jestli je dany framebuffer kompletni. Pokud
vrati GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE, je vie v pofadku. Pokud vrati
GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_ATTACHMENT, mame chybu v nékterém z attachmenta.
Pokud vrati GL_FRAMEBUFFER_UNSUPPORTED, implementace nepodporuje pouZitou
kombinaci internal formata. Framebuffer muzZe byt nekompletni jesté z nékolika dalSich

pric¢in. Chyby zminéné zde jsou ty nej¢astéjsi, kompletni popis lze najit na internetu nebo ve
specifikaci OpenGL.

Pro zkopirovani oblasti mezi dvéma framebuffer objekty slouzi funkce g/BlitFramebuffer. Jeji
parametry urcuji oblast, ktera bude kopirovana, buffery, které budou kopirovany, a filter,
ktery bude pouzit, pokud oblasti nebudou mit stejnou velikost.

void glBlitFramebuffer (
GLint srcX0, GLint srcY0O, GLint srcX1l, GLint srcYl,

GLint dstX0, GLint dstY0, GLint dstX1l, GLint dstYl,
GLbitfield mask, GLenum filter)

Funkce ma nékolik omezeni (nelze filtrovat a tedy ani kopirovat rdzné velké oblasti) depth
nebo stencil buffery apod.). Asi nejlepsi jeji poutziti je kopirovani dat z framebufferu, ktery
obsahuje multisample textury, do framebufferu, ktery multisample neni.

Podobné jako kdyz kreslime do framebufferu a potifebujeme urcit, co kterého color
attachmentu kreslime, stejné tak potfebujeme pfti ¢teni dat urcit, ze kterého color
attachmentu budeme cist data. K tomu slouzi funkce glReadBuffer. Jejim parametrem
uréime, ktery attachment pouZijeme.

void glReadBuffer (GLenum mode)

Toto nastaveni ovliviiuje funkce jako jsou glCopyTexImage*, glReadPixels, gIBlitFramebuffer

apod.

Na zavér zminime to, Ze provadéni nékterych operaci OpenGL Ize nastavit separatné pro
kazdy draw buffer zvlast. Pozor, tyto operace se vztahuji na indexy draw buffer(, tedy na to,
na co se navazuji vystupni proménné fragment shaderu. Nejedna se o color attachmenty, a
proto tato nastaveni nejsou soucasti parametrt framebuffer objektd. Zvlast |ze nastavit
maskovani zapisu do color bufferi a michani barev.

Pro nastaveni masky zapisu do color bufferu pouzijeme funkce g/ColorMaski. Ta se od funkce
glColorMask, kterou jsme si uz popsali, liSi pismenem ,i‘ na konci a prvnim parametrem,
kterym je index, ktery ovliviiujeme. Pokud pouzijeme funkci g/ColorMask (bez ,i‘), nastavime
masku zapisu do vsech draw buffera.

void glColorMaski (GLuint buf,
GLboolean red, GLboolean green,

GLboolean blue, GLboolean alpha)




Obdobné pro nastaveni blendingu pouzijeme funkci glEnablei/glDisablei (opét s ,i‘ na konci).
Pokud zavolame tyto funkce s prvnim parametrem GL_BLEND, tak povolime/zakazeme
michani barev pfi zapisu do daného bufferu. Funkce glEnable/glDisable (bez ,i‘) opét
ovliviiuji vSechny buffery. Od OpenGL 4.0 Ize navic nastavit pro kazdy buffer i rozdilné
parametry michani.

void glEnablei (GLenum target, GLuint index)

void glDisablei (GLenum target, GLuint index)

Na zavér si na nékolika prikladech ukazeme, k ¢emu a jak se framebuffer objekty pouzivaji.
Za¢neme nékolika efekty, které jsou zaloZzené a postprocessingu, neboli upravuji vykresleny
obrdzek.

Jako prvni efekt si ukdzeme tzv. bloom efekt. Je to efekt, kdy vybereme z obrazku nejjasnéjsi
pixely, obrazek rozmazeme, a smichame s plivodnim obrazkem. Vysledek vypad3, jakoby
jasné objekty byly tak jasné, Ze presviti okolni objekty.

Jako druhou techniku si ukazeme tzv. screen space ambient occlusion. Tato technika
simuluje Utlum svétla, ktery vznika v rozich objektu. Princip spociva v tom, Ze po vykresleni
scény zpracujeme hloubku kazdého pixelu a pokud detekujeme roh, zabarvime odpovidajici
pixel do tmava.

Vysledek kresleni do framebufferu mizeme pouzit rovnou pfi kresleni sou¢asného snimku na
jinych objektech. Velmi ¢asto se této metody pouziva pti aktualizaci cube map tak, aby
objekty na sobé odrazely aktualni prostredi.



Jedna z dnes asi nejvice pouzivanych technik pro stiny v real-time aplikacich vyuziva
framebufferu a kresleni do textury, ale na rozdil od toho, aby vyuZivala vykreslenou barvu,
tak vyuziva zapsanou hloubku. Cela scéna je tak kreslena dvakrat, nejprve s pomoci
framebuffer objektu do hloubkové textury, a poté s vyuzitim této textury. Pfi druhém
prachodu je spocitana vzdalenost kazdého kresleného pixelu od svétla a s pomoci hloubkové
textury je ovéreno, zdali je to ten nejblizsi pixel. Graficky hardware ma pro tyto testy
podporu v podobé specialnich parametrl pro textury a vzorkovani.
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if (d > 2)
777 isInShadow = true;

Poslednim z prikladd, ktery si ukazeme, je tzv. deferred shading, neboli odloZzené stinovani.
PFi pouziti této techniky nepocitame osvétleni ihned pfi kresleni daného objektu, ale
uklddame data potiebna pro vypocet osvétleni do nékolika textur framebuffer objektu (zde
mame barvu, pozici a normalu, a také hloubkovou texturu, ktera ovsem s deferred
shadingem primo nesouvisi). Nasledné, aZ je vykreslend cela scéna, projdeme vSechny pixely
a spocCitdme pro né osvétleni. Vzhledem k tomu, Ze osvétleni je pocitano pro viechny pixely
jen jednou, uSetfime velké mnozstvi operaci, coz nam umozni kreslit scény, které obsahuiji
stovky az tisice svétel.




