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Plan prezentac;ji

e Wprowadzenie

e Przygotowanie danych
e Programy cieniujace

e Rysowanie tréjkata

e  Prymitywy

e Zmienne jednolite

e Transformacja 3D
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Wprowadzenie

Open Graphics Library

e API pozwalajace na wykorzystanie akceleracji sprzetowej do renderowania grafiki czasu
rzeczywistego.

Wprowadzenie e OpenGL nie jest biblioteka! Jest to zbidr funkcji i numerycznych statych, ktdre sg interpretowane

Przygotowanie danych przez system operacyjny i/lub sterownik karty graficznej.

Programy cieniujace e Dziatanie OpenGL mozna rozumiec jako maszyne stanu, raz ustawiona wartosc¢ parametru systemu
S pozostaje taka sama do momentu jej zmiany.

Rysowanie trojkata

Prymitywy e Gtdwna zaleta jest wieloplatformowosc.

Zmienne jednolite e Konkurencja: Microsoft DirectX i Khronos Group Vulcan

Transformacja 3D X X X X . - X X
e Nie obejmuje obstugi wejscia i integracji z systemem operacyjnym w celu utworzenia
kontekstu!
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Biblioteki

e GLFW

o  Tworzenie okna, obstuga urzadzen wejscia

e GLEW

Wprowadzenie

o  Wspomaganie obstugi OpenGL oraz jego rozszerzen
Przygotowanie danych P g al Op jeg

Programy cieniujgce o Assimp

Rysowanie trojkata o Weczytywanie modeli 3D

Prymitywy
e GLM
Zmienne jednolite
Transformacja 3D o  Operacje wektorowe i macierzowe

e STBImage

o  Weczytywanie plikéw graficznych w celu teksturowania obiektow
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Przyktad kodu OpenGL

#include <GL/glew.h>

T
Wi

#include <GLFW/glfw3.h> e Podstawowy kod w OpenGL otwierajacy
puste okno.

int main()

{ . . . . .

GLFWwindow* window; e Nie zawiera renderingu zadnego obiektu.

glfwinit();

Wprowadzenie

glfwWindowHint(GLFW_CONTEXT_VERSION_MAIJOR, 4);

Przygotowanie danych glfwWindowHint(GLFW_CONTEXT_VERSION_MINOR, 0);

77 OpenGL Window - o X

Programy cieniujace window = glfwCreateWindow(800, 600, "OpenGL Window", NULL, NULL);

Rysowanie trojkata glfwMakeContextCurrent(window);

Prymitywy glewlnit();

Zmienne jednolite while (!glfwWindowShouldClose(window))
{

Transformacja 3D glClearColor(0.1f, 0.2f, 0.3f, 1.0f);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glfwSwapBuffers(window);
glfwPollEvents();
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Wersje OpenGL

Na zajeciach bedzie omdwiony OpenGL 3.0+, ktory jest obecnie standardem (aktualna
wersja to 4.6). Wersja ta wymaga od programisty zdefiniowania potoku renderowania.

o  Wiasne programy cieniujgce (shadery).

Wprowadzenie

Przygotowanie danych o  Mozliwos¢ dowolnej obrébki pikseli zanim trafig do framebuffer’a.
P ieniuj o . . . .
rogramy cleniuigee o Zaawansowane techniki grafiki czasu rzeczywistego (dynamiczne cienie, deferred
Rysowanie tréjkata shading, postprocessing).

Prymitywy

Alternatywa jest OpenGL do wersji 2.0+, ktdra jest przestarzata, ale umozliwia fatwiejsze

Zmienne jednolite wejscie do zagadnien renderingu grafiki komputerowe,;.

Transf, ja 3D . .. L . . .
ranstormacja o Fixed Pipeline - mozliwosc¢ skorzystania z domysinych shader’ow.

o Immediate Mode - dostarczanie danych o wierzchotkach z poziomu CPU.

WYDZIAL ELEKTRONIKI
| TECHNIK INFORMACYJNYCH



Vertex Buffer Object

e VBO jest to obiekt w OpenGL, ktéry pozwala na zatadowanie do pamieci GPU bufora danych.

e Dane przestane do bufora dotycza parametréw wierzchotkdw. Nazywame je atrybutami. Sa to:

Qd  Pozycja
a Kolor
Przygotowanie danych
Programy cieniujace 3 Wektor normalny
VAO 1 VBO 1
Rysowanie trojkata 3 Wspodtrzedna tekstury attribute pointer 0 pos[0] pos[1] pos[2] pos[3] .. posn]
attribute pointer 1
Prymitywy attribute pointer 2
GLuint VBO; attribute pointer 15 VBO 2

Zmienne jednolite

pos[0] col[0] pos[1] col[l] .. col[n]

s element buffer object
std: :vector<glm::vec2> positions; // Przyktadowe dane

Transformacja 3D positions.push_back(glm::vec2(-0.5f, -0.5f));
positions.push_back(glm: :vec2(0.5f, -0.5f));
positions.push_back(glm::vec2(0.0f, 0.5f)); VAO 2

attribute pointer 0
glGenBuffers(l, &BO); // Generowanie VBO St te polNr T EBO 1

attribute pointer 2 index data
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, VBO); // Przypisanie aktywnego VBO

attribute pointer 15

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(glm::vec2) * positions.size(), . EBO 2
positions.data(), GL_STATIC_DRAW); // Kopiowanie danych do GPU element buffer object index data
WYDZIAL ELEKTRONIKI
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Vertex Array Object

S

N

e VAO jest to obiekt w OpenGL, ktory zawiera wszystkie dane o wierzchotkach.

e Do programisty nalezy wskazanie gdzie w obrebie struktury danych znajduja sie atrybuty
wierzchotka.

GLuint VAO;

Przvaotowanie danvch glGenVertexArrays(1l, &AO); // Generowanie VAO
Przygotowanie danych

Programy cieniujace glBindVertexArray(VAO); // Przypisanie aktywnego VAO

Rysowanie tréjkata g}VertexAttribPointer
0, // Identyfikator atrybutu (layout w vertex shader)
2, // Ilos¢ danych w dla pojedynczego wierzchotka
GL_FLOAT, // Typ danych
GL_FALSE, // Czy normalizowac¢ przekazane dane
sizeof(glm::vec2), // Wielkos¢ struktury danych dla wierzchotka
(void*) @ // Offset dla wskazywanego atrybutu w obrebie wierzchotka

Prymitywy
Zmienne jednolite

Transformacja 3D

)

glEnableVertexAttribArray(0); // Aktywowane atrybutu

e W Opengl zawiera sie takze Element Buffer Object (EBO), ktory pozwala wskazanie kolejnosci
* WYDZIAL ELEKTRONIKI rysowania poszczegolnych wierzchotkow.
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Wiele atrybutéw w VAO

YRl
NG
\ X

GLuint VBO; Atrybuty wierzchotkéw moga zawierac tj:
GLuint VAO;

std: :vector<glm: :vec2> positions; o

positions.push_back(glm: :vec2(-0.5f, -0.5f)); o pOZyCJQ

positions.push_back(glm: :vec2(0.5f, -0.5f));

positions.push_back(glm::vec2(0.0f, 0.5f));

std: :vector<glm: :vec3> colors; (@] P(()IC)r
colors.push_back(glm::vec3(1.0f, 0.0f, 0.0f));
colors.push_back(glm: :vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));
colors.push_back(glm: :vec3(0.0f, 0.0f, 1.0f));

Przygotowanie danych struct Vertex
{

glm: :vec2 position;

o  Wektor normalny

Programy cieniujace |, gumiivecs color; o Wspodtrzedne tekstur
Rysowanie trojkata i e Limit atrybutéw jest okresélony przez stata
Prymitywy O P catoari st k| pestesansbil eSSy GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS
glGenBuffers(l, &BO);
Zmienne jednolite glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, VBO); e Dlatrzeciego atrybutu nalezato by
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(Vertex) * BufferData.size(),

BufferData.data(), GL_STATIC_DRAW); prze kazac offset:

glGenVertexArrays(1l, &VAO);
glBindVertexArray(VAO);

Transformacja 3D

(void*) ( sizeof(glm:vec?2) + sizeof(glm:vec3) )

glVertexAttribPointer(®, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof(Vertex), (void*) 0);

glVertexAttribPointer(1, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof(Vertex), (voidx)
sizeof(glm::vec2));

i tak dalej ...
glEnableVertexAttribArray(0);
glEnableVertexAttribArray(1);
o Atr mozn tgczac z m funkgji
WYDZIAL ELEKTRONIKI t ybUty A oy a_c = PEIRTESE TSI
I TECHNIK INFORMACYINYCH glDisableVertexArrayAttrib()
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Programy cieniujgce

Uniform
/ Variables \
Vertex - Fragment
Shader Shader
Programy cieniujgce
Rysowanie trojkata
Prymitywy e Program cieniujgcy (ang. shader program) sktada sie z minimum dwdch shaderéw:

o  Vertex shader - odpowiedzialny za wyliczenie danych dla danego wierzchotka.
o Fragment shader - odpowiedzialny za wyliczenie danych dla danego fragmentu
Transformacja 3D utozsamianego z pikselem.

Zmienne jednolite

e Mozliwe jest dodanie opcjonalnych shaderow:
o Tessellation Control shader i Evaluation shader - umozliwiajg teselacje.
o Geometry shader - umozliwia operacje na prymitywach.
o Compute shader - wykorzystywany do obliczen niezwigzanych z renderingiem.

WYDZIAL ELEKTRONIKI
* I TEGHNISINFORMAIURYGH e Shadery implementuje sie w jezyku GLSL (OpenGL Shading Language).
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Programy cieniujgce

Uniform
Variables \
osmmamac d
Rysowanie trojkata
prymltywy #version 330 core #tversion 330 core
i B ; layout (location = @) in vec2 attrPosition; in vec3 vColor:
Zmlennejean“te layout (location = 1) in vec3 attrColor; .
out vecd4 FragColor;
Transformacja 3D
out vec3 vColor;
void main()
void main()
FragColor = intensity * vecd(vColor, 1.0f);
vColor = attrColor;
gl_Position = vectd(attrPosition, 0.0, 1.0);
* WYDZIAL ELEKTRONIKI Vertex shader Fragment shader
| TECHNIK INFORMACYJNYCH
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Programy cieniujgce

Uniform
/ Variables \
Vertex - Fragment
Shader Shader
Programy cieniujgce
Rysowanie trojkata
Prymitywy e Vertex shader ma za zadanie przypisa¢ pozycje wierzchotka do zmienne gl_Position!

Zmienne jednolite e Zmienne Varying sa interpolowane pomiedzy Vertex Shader a Fragment Shader.

Transformacja 3D
e W GLSL mozliwy jest Swizzling, to znaczy wolny dostep do pdl wektoréw. Mozliwe sa takie operacje:

o vec3vl=vec3(1.0, 2.0, 3.0);
o vec2Vv2=vec3yx //(2.0,10)
o  vec4 V3
o v3wzxy = vec4(1.0, 2.0, 3.0, 4.0) // (3.0, 4.0, 2.0, 1.0)
* WYDZIAL ELEKTRONIKI
PTERHNI IR RMACNCH e Fragment shader moze mie¢ wiecej niz jedno wyjscie, stosowane do zaawansowanych technik.

Warszawa, 12.04.2022 r. 12/18




Programy cieniujgce

Rysowanie trojkata
Prymitywy
Zmienne jednolite

Transformacja 3D
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Rysowanie tréjkata

GLuint VertexShader;
GLuint FragmentShader;

const char* vertexShaderSourceCStr =
readShaderFile(VertexShaderFilePath).c_str();

const char* fragmentShaderSourceCStr =
readShaderFile(FragmentShaderFilePath).c_str();

// Tworzenie i kompilowanie shader'éw

VertexShader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
glShaderSource(VertexShader, 1, &vertexShaderSourceCStr, NULL);
glCompileShader(VertexShader);

FragmentShader = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

glShaderSource(FragmentShader, 1, &fragmentShaderSourceCStr, NULL);

glCompileShader(FragmentShader);

// Linkowanie shader'oéw
GLuint program;
program = glCreateProgram();

glAttachShader(program, VertexShader);
glAttachShader(program, FragmentShader);

glLinkProgram(program) ;

e Sprawdzenie stanu kompilacji shadera jest
mozliwe za pomoca funkgji:

glGetShaderiv(shader, GL_COMPILE_STATUS, &s);

e Sprawdzenie stanu linkowania programu
jest mozliwe za pomoca funkgji:

glGetProgramiv(program, GL_LINK_STATUS, &s);

e Log zawierajacy stan kompilacji, badz

linkowania mozna odczyta¢ za pomoca
funkgji:

glGetShaderIinfolLog()

glGetPrograminfolLog()
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Rysowanie tréjkata

Prymitywy
Zmienne jednolite

Transformacja 3D
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Rysowanie tréojkata

while (!glfwWindowShouldClose(window))
{

glClearColor(0.1f, 0.2f, 0.3f, 1.0f);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glUseProgram(program) ;
glBindVertexArray(VAO);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

glfwSwapBuffers(window);
glfwPollEvents();

glDrawArrays() przyjmuje:
o  Prymityw
o Numer pierwszego wierzchotka
o llos¢ wierzchotkdw

Wywotanie  glUseProgram(0)  wytacza
program cieniujacy.

%7 GKOM_OpenGL_1 - o X
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v6

GL_TRIANGLES

Prymitywy

Zmienne jednolite 2

Transformacja 3D
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GL_QUADS
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Zmienne jednolite

Transformacja 3D
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Atrybuty i zmienne jednolite

e Uniform variables s3 state dla wszystkich wierzchotka w obrebie wywotania glDrawArrays().
e Aby uzyskac dostep do zmiennej jednolitej nalezy pobrac jej lokacje:
uniformVarlLoc = glGetUniformLocation(program, name)
e Dobrym zwyczajem jest pobranie lokacji zmiennej Uniform tylko raz!
e Ustawienie wartosci zmiennej jednolitej odbywa sie przy wykorzystaniu rodziny funkcji glUniform().
glUniform3f(uniformVarlLoc , 1.0f, 2.0f, 3.0f)
e Rodzina funkcji glUniform():
o glUniform*f(), glUniform*i(), glUniform*ui()
o glUniform*fv(), glUniform*iv(), glUniform*uiv()
o glUniformMatrix*fv(), glUniformMatrix*x*fv()

m  *oznacza wartos¢ w przedziale <1, 4>, z pewnymi wyjatkami dla glUniformMatrix*x*fv
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Transformacja 3D
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e Celem zaprezentowania obiektu w srodowisku 3D, w Vertex Shader nalezy przemnozyc pozycje
wierzchotka przez trzy macierze:

o  Projection Matrix - macierz projekcji zawierajaca parametry kamery (FoV, Far and Near
Clipping)

glm:perspective(glm:radians(FoV), windowResolution.x / windowResolution.y, nearZ, farz)

o  Camera Matrix - macierz kamery zawierajgca pozycjonowanie kamery (pozycja, kierunek,
wektor gory)

glm:lookAt(cameraPosition, cameraTarget, cameralup)

o  Model Matrix - macierz obiektu zawierajgca przeksztatcenia wskazanego obiektu (translacja,
Transformacja 3D rotacja, skalowanie). Wyliczona jest poprzez mnozenie macierzy poszczegolnych
transformacji.
o glm:rotate (m, angle, v)
glm:scale (m, v)
o glm:translate (m, v)

O
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