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@ Cel ¢éwiczenia
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1. Zapoznanie sie z podstawowymi elementami grafiki komputerowej.

2. Zgrubne zrozumienie procesu powstawania obrazu w komputerze.

3. Oswojenie sie z interfejsem OpenGL, na przyktadach 2-wymiarowych.




@ Dawno, dawno temu w naszej galaktyce

> Lata '70 — '90 ubiegtego wieku:
— reczne rysowanie obrazéw bezposrednio w pamieci,
— brak jednolitego standardu definiowania grafiki,

— kfopoty ze ztozonoscig i utrzymaniem kodu, a jednoczesnie

wzrost zapotrzebowania na bardziej skomplikowane sceny.

» OpenGL zapoczatkowany przez firme Silicon Graphics Inc.:
— producenta wysokowydajnych stacji graficznych,
— poczatkowo jako ich wtasnosciowy system IRIS GL,
- Integrated Raster Imaging System Graphics Library,

— ostatecznie udostepniony jako otwarty standard (1992),

po usunieciu elementéw wtasnosciowych z pierwotnego tworu.




9/ Czym jest OpenGL?
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Formalnie, wbrew nazwie, nie jest to biblioteka:

— Interfejs Programowania Aplikacji (ang. AP/),
— specyfikacja w jaki sposéb maja by¢ realizowane instrukcje,

— odpowiednia implementacje dostarczajg sterowniki sprzetu.
> Standard otwarty i niezalezny od platformy sprzetowej.
» Wspierany przez wiodace systemy operacyjne.

» Obecnie nad rozwojem standardu czuwa Khronos group,

— konkretnie opengl architectural review board (arb).

v

Dotyczy wytacznie generowania obrazéw, niczego ponadto.




Podstawowe pojecia

» Wierzchotek — punkt w przestrzeni, uzywany w prymitywach.

> Prymityw — podstawowa jednostka renderingu w OpenGL,
— najwazniejsze to miedzy innymi: punkt, linia i tréjkat;

— réwniez warianty paskowe, petlowe i wiatrakowe powyzszych.

» Renderowanie — proces budowania obrazu w komputerze,

— w ogdlnosci: proces przeksztatcania czegos do innej formy;

— ang. przekazad, oddac, sprawic, przedstawic.
> Rasteryzacja — przeksztatcenie prymitywéw w zbidr pikseli.
» Piksel — najmniejsza jednostka wizualna na wyswietlaczu.

» Ramka — zbiér pikseli, pojedynczy peten obraz.




Bl Powstawanie grafiki w komputerze
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To wszystko to po prostu matematyka! ;-)
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Uwaga! Grafika przedstawia elementy wspétczesnego potoku graficznego, nieobecne w omawianym tu Legacy OpenGL!

Zrédio obrazka: https://open.gl/drawing


https://open.gl/drawing
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Il Wypuktosc figur

Problem: w jaki sposéb pokolorowaé zaznaczone nizej fragmenty?

Obecnie (OpenGL > 3.1) nie korzysta sie juz ze ztozonych prymitywdéw,
> takich jak GL_QUADS, GL_QUAD_STRIP i GL_POLYGON.

Zamiast tego stosujemy siatki trojkatow — czyli figur zawsze wypuktych.

Efekty tej zmiany:
> jednoznacznos$¢ opisu i optymalizacja dziatania kart graficznych,

> nieco wiekszy naktad pracy do wykonania dla programisty.
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@ Modele koloréw

W

» Kolor jest pewnym subiektywnym wrazeniem, kazdy postrzega go inaczej.
» Zwykle ludzie postuguja sie mato precyzyjna reprezentacja barw:
— czerwony, khaki, ciepty piasek, btekit narodéw zjednoczonych.
» Przy pracy z kolorem lepiej jest postuzy¢ sie jednoznacznymi zapisami,
— jednym z takich modeli jest na przyktad model RGB,
— barwe opisujemy przy pomocy trzech ustalonych koloréw — wektor,
— zapisujemy nasycenie koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego.
» 3 wektory ortogonalne modelu rozpinaja przestrzen mozliwych odcieni,
— glebia koloréw okreéla liczbe przejs¢ pomiedzy skrajnymi kolorami,

— wykonalne jest ptynne przejécie miedzy dwoma odcieniami!

Zrédto obrazka: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_color_cube.svg


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_color_cube.svg

Stowo na temat nazewnictwa funkgji

» Nazwy funkcji biblioteki OpenGL rozpoczynaja sie od gl.
— Ta sama konwencja dotyczy wielu bibliotek pomocniczych.
— glu — dla funkcji z zestawu OpenGL Utility Library.
— glfw — dla funkgcji z biblioteki Graphics Library Framework.

» Dalej nastepuje okreslenie, méwiace co dana funkcja robi.

— Zapis wedtug konwencji tak zwanego Camel Case.

> Niektére funkcje maja kilka mozliwych wariantéw wywotania.

— Witedy na koncu nazwy dodaje sie specyficzng adnotacje.

— Okresla ona liczbe i typy przyjmowanych argumentéw.
- b, s, i, ub, us, ui — liczby catkowite (ze znakiem lub bez),
- f, d — liczby zmiennoprzecinkowe (r6znej precyzji).
- v — tablica (pisane na koricu = funkcja przyjmuje 1 argument).
» Przyktady dla funkcji ustawiajacej kolor wierzchotka:
— glColor3ub() — trzy liczby typu unsigned byte (wartosci: 0 — 255),
— glColor3fv() — tablica trzech liczb float (wartosci dla koloru: 0.0 — 1.0).

— Wiqcej: https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/glColor.xml.


https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/glColor.xml

Pl Dodatkowe narzedzia i czesto stosowane biblioteki
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» Tworzenie kontekstu OpenGL.
— Struktura, przechowujaca wszystkie dane o stanie i pamieci OpenGL.
— Okno, w ktérym wygenerowane ramki obrazu beda wyswietlane.

- W naszym wypadku odpowiada za to biblioteka GLFW.

» Wczytywanie rozszerzen OpenGL.

— Pozwala skorzysta¢ w elementéw wspétczesnego OpenGL.

» Zestawy funkcji matematycznych.

— Przydatne przy definiowaniu transformacji we wspétczesnym OpenGL.
> tadowanie i przetwarzanie tekstur.

» Odczytywanie gotowych modeli 3D z plikéw.

» Wiecej informacji:
— https://www.khronos.org/opengl/wiki/Related_toolkits_and_APIs



https://www.khronos.org/opengl/wiki/Related_toolkits_and_APIs

Przygotowanie do pracy w systemie macOS

> Wiekszos¢ potrzebnych rzeczy powinna by¢ domysinie zainstalowana.

> Jedli w systemie brakuje interpretera jezyka Python w wersji 3:
— brew install python3
— Narzedzie brew: https://brew.sh.

>

Zainstalowanie potrzebnych dowigzan w jezyku Python:

— pip3 install --user PyOpenGL glfw

» Uruchomienie z poziomu konsoli:

— python3 nazwa-pliku-ze-skryptem.py


https://brew.sh

Przygotowanie do pracy w systemie Linux

v

Niezbedne pakiety to biblioteka GLFW oraz dowigzania PyOpenGL.

v

Aby zainstalowac je w systemie Ubuntu Linux i podobnych:
— sudo apt update
— sudo apt install python3 python3-pip libglfw3
— pip3 install PyOpenGL glfw

v

Aby zainstalowa¢ je w systemie Arch Linux i podobnych:

— sudo pacman -Syu python python-opengl python-glfw

A\

Uruchomienie z poziomu konsoli:

— python3 nazwa-pliku-ze-skryptem.py




Przygotowanie do pracy w systemie Windows

v

Pobranie i zainstalowanie interpretera jezyka Python.

— Strona: https://www.python.org/downloads/windows/.
— W instalatorze zaznaczy¢ opcje Add Python to PATH.

v

Zainstalowanie potrzebnych dowiazan w jezyku Python:

— W programie cmd: pip install PyOpenGL glfw

v

Uruchomienie z poziomu wiersza polecen:

— python nazwa-pliku-ze-skryptem.py

v

Visual Studio Code z wtyczka dla jezyka Python dobrze sie sprawdza

jako edytor i narzedzie do uruchamiania przygotowywanych skryptéw.



https://www.python.org/downloads/windows/

Przyktadowy program (1/2)
#!/usr/bin/env python3

import sys

from glfw.GLFW import *

from OpenGL.GL import *

from OpenGL.GLU import *

def startup():
glClearColor(0.5, 0.5, 0.5, 1.0)

def shutdown():
pass

def render(time):
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT)
glFlush()

def main():
# patrz: kolejny slajd




i Przyktadowy program (1/2) — oméwienie
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» Linia 1 to tak zwany shebang — $ciezka do interpretera.

— Wiecej informacji na ten temat — na kursie Systeméw Operacyjnych 2 :-)

» Linie 2..7 obejmuja zatadowanie niezbednych bibliotek.
— Wyrazenia from ... import * stuza ufatwieniu na potrzeby zajec.
— Przez to kod moze wygladaé prawie identycznie, jak przyktady w jezyku C.

— Bardzo przepraszam wszystkich znawcéw Pythona za te profanacje ;-)

» Linie 10..15 to funkcje pomocnicze, docelowo wykonywane jednorazowo.
— Woprowadzone zostaty dla przejrzystosci kodu na kolejnych zajeciach.
— W linii 11 ustawiamy warto$¢ koloru, do jakiego bedzie czyszczony bufor.

— Linia 15 zawiera instrukcje, ktéra nic nie robi — tak zwany placeholder.

> Linie 18..20 definiuja funkcje, ktéra rysuje pojedyncza klatke obrazu.
— W tym przyktadzie jest to wyczyszczenie ramki w pamieci — glClear ().
— Nastepnie zawarto$¢ pamieci jest przesytana do wyswietlenia — glFlush().
— To gtéwnie te funkcje bedziemy modyfikowali w ramach naszych zajec¢!

— Funkcja ta powinna by¢ mozliwe szybka — unikamy zbednych obliczen, itd.




Przyktadowy program (2/2)

def main():
if not glfwInit():
sys.exit(-1)

window = glfwCreateWindow (400, 400
if not window:

glfwTerminate()

sys.exit(-1)

file None, None)

) o)

glfwMakeContextCurrent (window)
glfwSwapInterval (1)

startup()

while not glfwWindowShouldClose(window) :
render (glfwGetTime ())
glfwSwapBuffers (window)
glfuWaitEvents ()

shutdown ()

glfwTerminate ()

if name == '__main__"':

main()




Przyktadowy program — omowienie (2/2)

» Linie 23..42 to najistotniejsza funkcja programu.

— Najpierw nastepuje przygotowanie biblioteki GLFW — glfwInit().
- Jesli to z jakiego$ powodu sie nie powiedzie, konczymy program.
— Nastepnie utworzone zostaje okno, w ktérym wyswietlany bedzie obraz.
- Pierwsze dwa argumenty to poczatkowy rozmiar okna,
- trzeci argument to tytut okna — tutaj bedzie to nazwa naszego pliku,
- dwa ostatnie argumenty nie s3 dla nas interesujace na etapie zajec.
- W przypadku niepowodzenia, tu réwniez koriczymy program.
— Kolejne wywotanie okresla miejsce aktywnego obecnie kontekstu OpenGL,
- czyli w ktérym miejscu generowany bedzie przez nas obraz,
- biblioteka GLFW pozwala stworzy¢ kilka okien na raz i je przetaczaé.
— glfwuSwapInterval() wiacza tak zwang synchronizacje pionowa.
- Wptywa na funkcje glfwSwapBuffers(), ogranicza szybkosc.
— Dalej nastepuje gtéwna cze$¢ programu, powtarzana do zamkniecia okna.
- W petli wykonujemy funkcje render () i podmieniamy ramki obrazu.
- Dodatkowo przetworzone zostang zaistniate zdarzenia okien i wej$¢.

> Linie 45..46 odpowiadaja za uruchomienie gtéwnej funkgcji.
— Wywotanie to nastepuje tylko przy bezposrednim odpaleniu skryptu.

— Przydatne jest to na wyzszym etapie wtajemniczenia w mowie wezy :-)



Przygotowanie rzutni

» Domyslna przestrzen rysowania w OpenGL obejmuje zakres [-1.0; 1.0] kazdej osi.
> Ponizszy kod przeksztatca ten przedziat do [-100.0; 100.0] dla osi X i Y.
» Aby kod zadziatat, zaraz za glfwMakeContextCurrent (window) nalezy dodaé:

— glfuSetFramebufferSizeCallback(window, update_viewport)
» Dodatkowo update_viewport (None, 400, 400) w funkcji startup().

1| def update_viewport(window, width, height):

2 if height == 0:

3 height = 1

4 if width == 0O:

5 width = 1

6 aspectRatio = width / height

7

8 glMatrixMode (GL_PROJECTION)

9 glViewport (0, O, width, height)

10 glloadIdentity()

11

12 if width <= height:

13 glOrtho(-100.0, 100.0, -100.0 / aspectRatio, 100.0 / aspectRatio,
14 1.0, -1.0)

15 else:

16 glOrtho(-100.0 * aspectRatio, 100.0 * aspectRatio, -100.0, 100.0,
17 1.0, -1.0)

18

19 glMatrixMode (GL_MODELVIEW)

19/26 Bl glLoadIdentity()



9 Rysowanie za pomoca wierzchotkéw
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» Jako argument funkcji glBegin() wskazuje sie prymityw do rysowania.

» Wywotanie glVertex () umieszcza wierzchotek w pamieci.
— Prymityw jest rysowany po podaniu mu odpowiedniej liczby wierzchotkéw.
— Niekompletne ksztatty sg ignorowane i znikaja z pamieci po glEnd()!

» Wywotanie glColor () moze sie znalez¢ przed kazdym glVertex().

— Kolor kazdej czesci prymitywu bedzie interpolowany z przestrzeni barw.

def render(time):
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT)

glColor3£(0.0, 1.0, 0.0)
glBegin (GL_TRIANGLES)
glVertex2£(0.0, 0.0)
glVertex2£(0.0, 50.0)
glVertex2£(50.0, 0.0)
glEnd ()

glColor3£(1.0, 0.0, 0.0)
glBegin(GL_TRIANGLES)
glVertex2£(0.0, 0.0)
glVertex2£(0.0, 50.0)
glVertex2f(-50.0, 0.0)
glEnd )

glFlush()



Koniec wprowadzenia.

Zadania do wykonania...




Zadania do wykonania (1)

Na ocene 3.0 nalezy przygotowaé podstawowe $rodowisko pracy.

Wskazéwki:
— zainstalowaé niezbedne narzedzia i uruchomié¢ przyktadowy kod,
> kod lepiej pobraé ze strony prowadzacego, niz kopiowaé ze slajdéw,

— przerobi¢ kod — narysowa¢ tréjkat z kazdym wierzchotkiem innego koloru,

— prosze pamieta¢ o ustawionych parametrach rzutni:

> zakres na osi X: od -100.0 (lewa strona) do 100.0 (prawa strona),
> zakres na osi Y: od -100.0 (d6t okna) do 100.0 (géra okna),
» punkt o wspétrzednych (X =0, Y = 0) — w $rodku okna.




@ Zadanla do Wykonanla (2) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)
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Na ocene 3.5 nalezy napisaé funkcje rysujaca prostokat w podanym miejscu.

Wskazéwki:

— nowa funkcja powinna przyjmowac¢ 4 argumenty:
> potozenie w osi X — x,
» potozenie w osi Y — y,
» rozmiar pierwszego boku — a,
| 2

rozmiar drugiego boku — b;

— potozenie (x,y) moze wskazywaé $rodek prostokata lub jego wierzchotek,

> punkt (x, y) okreSla sie wtedy fachowo jako punkt poczatkowy,
- ang. origin point,
> na tej podstawie nalezy wyznaczy¢ wspétrzedne reszty wierzchotkéw bryty,

» do narysowania prostokata nalezy wykorzystaé¢ doktadnie dwa tréjkaty,

— funkcje nalezy przyktadowo wywotaé w ramach render ().




Zadanla do Wykonanla (3) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)

Na ocene 4.0 nalezy wprowadzi¢ losowos¢ koloréw i deformacje w prostokacie.

Wskazdwki:

— prosze rozbudowaé funkcje z poprzedniego zadania, na przyktad:

>

'S

>

doda¢ kolejny argument do funkcji — d — z domyslng wartoscia 0.0,
nowy argument powinien sterowa¢ stopniem deformacji,

mozna na przyktad przeskalowa¢ rozmiary bokdéw a i b;

— uzyskanie losowej wartosci w jezyku Python:

>

>

>

>

>

zatadowanie biblioteki: import random;

przyktadowe wywotanie: random.random();

przydatne moze by¢ takze uzycie: random.seed(...);
oficjalna dokumentacja: nttps://docs.python.org/3/1ibrary/randon. htnl;

prosze pamietac o zakresach wybranego wariantu funkcji glColor ();

— w funkcji render () umiesci¢ przyktadowe wywotanie.


https://docs.python.org/3/library/random.html

Zadanla do Wykonanla (4) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)

Na ocene 4.5 nalezy narysowaé fraktal — prostokatny dywan Sierpiniskiego.

Wskazoéwki:

— zasadniczo istnieja dwa podejscia do narysowania tego fraktalu:

> rysowal poszczegdlne mate prostokaty w wyznaczonych miejscach,
lub

» narysowaé duzy prostokat i pomniejsze w miejscach "wycie¢";

— wykorzysta¢ funkcje z poprzednich przyktadow:
> najpierw narysowaé zarys fraktalu z recznie rozmieszczonych bryt,

- tak wyznaczymy interesujace nas wspétrzedne prostokatéw,

» nastepnie ubraé cato$¢ w funkcje rekurencyjna,

- powtérzy¢ rysowanie w wyznaczonych wspétrzednych.
- z kazdym stopniem rekurencji pomniejsza¢ rozmiary bokdw;

— stopien samopodobienstwa powinien by¢é parametrem programu.




Zadanla do Wykonanla (5) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)

Na ocene 5.0 nalezy narysowaé drugi fraktal.

Wskazéwki:

— wybraé jeden z przyktadéw zaproponowanych jako "zadania domowe",
> dokument znajduje sie na stronie prowadzacego,
> interesuja nas po prostu opisane tam pomysty na generacje fraktali,
> nie trzeba implementowaé réznych wariantéw tego samego fraktala,
— alternatywnie mozna wykona¢ poprzedni fraktal w wariancie iteracyjnym,

> warto zastanowi¢ sie nad dziedzing dozwolonych wspétrzednych.



