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Czym jest OpenGL?

» Zapoczatkowany przez firme Silicon Graphics Inc. (SGI):

» producenta wysokowydajnych stacji graficznych,
» poczatkowo jako ich wiasnosciowy system IRIS GL,

» Integrated Raster Imaging System Graphics Library,

» ostatecznie udostepniony jako otwarty standard.

» Formalnie, wbrew nazwie, nie jest to biblioteka:
» Interfejs Programowania Aplikacji (ang. AP/),
» specyfikacja w jaki sposéb maja by¢ realizowane instrukcje,

» odpowiednig implementacje dostarczaja sterowniki sprzetu.

» Obecnie nad rozwojem standardu czuwa Khronos group,

> konkretnie OpenGL Architectural Review Board (ARB).




Wersje OpenGL

v

vV vV v v v VY

v

>

OpenGL 1.0 -1 1992,
OpenGL 1.1 - 11997,
OpenGL 1.2 — 11 1998,
OpenGL 1.2.1 — X 1998,
OpenGL 1.3 - VIII 2001,
OpenGL 1.4 - VII 2002,
OpenGL 1.5 — VII 2003,
OpenGL 2.0 - IX 2004,
OpenGL 2.1 - VII 2006,
OpenGL 3.0 - VIII 2008,

Warto odwiedzié¢:
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OpenGL 3.1 — 111 2009,

OpenGL 3.2 - VIII 2009,
OpenGL 3.3 - |1l 2010,
OpenGL 4.0 - 1l 2010,
OpenGL 4.1 - VII 2010,
OpenGL 4.2 — VIII 2011,
OpenGL 4.3 - VIII 2012,
OpenGL 4.4 — VI 2013,
OpenGL 4.5 - VIII 2014,
OpenGL 4.6 - 11 2017,



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

Rozszerzenia i rodzaje specyfikacji

Kolejne wersje OpenGL definiuja wymagane funkcje, jakie

muszg zostal zapewnione przez producentéw sprzetu.

Niektérzy producenci sprzetu oferuja wtasne zaawansowane funkcje w ramach
standardu OpenGL. S3 one dostepne jako rozszerzenia.

Z czasem moga one zostaé¢ wtaczone do oficjalnej specyfikacji.

Wyréznia sie rozszerzenia: dostawcéow, EXT i ARB.

Przyktad: ARB_get__program_binary.

W 2008 roku specyfikacja OpenGL zostata podzielona na:
» profil gtéwny (ang. core profile),

» profil zgodnosci (ang. compatibility profile).




Podstawowe pojecia

v

Wierzchotek — punkt w przestrzeni, uzywany w prymitywach.

» Prymityw — podstawowa jednostka renderingu w OpenGL,
» obecnie to miedzy innymi: punkt, linia i tréjkat;
» dawniej takze: czworokat i wielobok.

Renderowanie — proces budowania obrazu w komputerze.
Rasteryzacja — przeksztatcenie prymitywéw w zbiér pikselil.
Piksel — najmniejsza jednostka wizualna na wyswietlaczu.
Ramka — zbiér pikseli, pojedynczy peten obraz.

Teselacja — podziat ztozonego obiektu na zbidr prymitywdw.

Shader — program wykonywany przez sprzet graficzny.

1 i q
Formalnie w OpenGLu méwimy tutaj o fragmentach:



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

Rodzaje prymitywdw
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Powstawanie grafiki w komputerze

To wszystko to po prostu matematyka! ;-)
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Zrédto obrazka:



https://open.gl/drawing

Potok graficzny

Etapy przetwarzania w aktualnej wersji OpenGL:
» Pobranie wierzchotkéw.
» Shader wierzchotkow.
» Shader sterowania teselacja.

Teselacja.

Shader wyliczenia teselacji.

Shader geometrii.

Sktadanie prymitywéw.

Rasteryzacja.

Shader fragmentoéw.

vV Vv vV vV VY

Dziatania na buforze ramki.

Pogrubione elementy listy reprezentuja etapy programowalne.




Shadery

» Programy uruchamiane réwnolegle na procesorze graficznym.

» Zwykle definiuje sie je przy pomocy jezyka GLSL.
» Inne jezyki moga by¢ dostepne jako rozszerzenia.
» Wersja OpenGL 4.6 dopuscita takze jezyk SPIR-V.

» Obowiazuja zasady podobne, jak przy typowych programach:

» kod zrédtowy umieszcza sie w obiekcie shadera i kompiluje,
> skompilowane kody taczy sie w obiekt programu (linking),

» domyslnie caty ten proces odbywa sie w locie.

» Minimalny uzyteczny potok musi zawierac:

» shader wierzchotkéw lub shader obliczeniowy,

> shader fragmentéw!.

Tylko jesli co$ ma zostaé wyswietlone na ekranie.




Rodzaje shaderéw (1/2)

» Shader wierzchotkéw:

» uruchamiany dla kazdego wierzchotka wejsciowego,

» zazwyczaj stuzy do transformowania potozenia wierzchotkdw.

» Shader sterowania teselacja / shader sterujacy:

» przyjmuje dane z shadera wierzchotkéw,
» okresla poziomy podziatéw dla mechanizmu teselacji,

> wytwarza nowy zbiér wierzchotkéw i wspoétczynniki teselacji.

» Shader wyliczenia teselacji / shader wyliczenia:

» zostaje uruchomiony dla kazdego powstatego wierzchotka,

» pozwala okresli¢ docelowg pozycje tych wierzchotkéw.




Rodzaje shaderéw (2/2)

» Shader geometrii:

» uruchamiany raz dla kazdego prymitywu,

» pozwala tworzy¢ nowe prymitywy i zmieniaé istniejace.

» Shader fragmentéw:

» uruchamiany dla kazdego fragmentu (wyniku rasteryzacji),

> stosowany do okreslenia wynikowego koloru piksela.

» Shader obliczeniowy:
» element specjalnego, niezaleznego potoku,
» nie ma okreslonych wejs¢, wyjs¢, ani miejsca,

» zazwyczaj stosowany do zadan niezwigzanych z rysowaniem.




Jezyk GLSL (1/2)

» OpenGL Shading Language.

» Jezyk o sktadni i dziataniu podobnym do jezyka C.

» Dostosowany do potrzeb Grafiki Komputerowej:

» wbudowane wektorowe i macierzowe typy danych,

>

2
>
>
>

elementy dostepne jak w zwyktej tablicy,

mozna odwotywac sie takze jak do pdl w strukturach,
nazwy pél mozna skleja¢, aby wydoby¢ nowy wektor,
kolejnos$¢ i powtdrzenia pél — bez znaczenia,

vecd color; return color.grb; // zwraca vec3

» wbudowane funkcje matematyczne i pomocnicze,

> .




Jezyk GLSL (2/2)

» Dostosowany do potrzeb Grafiki Komputerowej:
> .
» zaprojektowany na potrzeby wysokiego zréwnoleglenia,
» brak rekurencji i ograniczona réznorodno$¢ typdw,

> 32- i 64-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe,
> 32 bitowe catkowite (ze znakiem i bez),

> wartosci logiczne.
» struktury definiuje sie bezposrednio je tworzac,
» w jezyku nie ma stowa kluczowego typedef,
> tablice maja wbudowang metode length(),
rozmiar tablicy mozna zapisa¢ obok jej typu:

» float[5] var = float[5](1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0);




Jezyk GLSL — przyktad shadera wierzchotkéw

#version 330 core

uniform mat4 mvp;
uniform float offset;

out MY_BLOCK {
vec2 tc;
} vs_out;

void main(void) {
const vec2[4] position = vec2[4](
vec2(-0.5, -0.5),
vec2( 0.5, -0.5),
vec2(-0.5, 0.5),
vec2( 0.5, 0.5)
);

vs_out.tc = (position[gl_VertexID].xy + vec2(offset, 0.5))
* vec2(30.0, 1.0);

gl _Position = mvp * vec4(position[gl_VertexID], 0.0, 1.0);




Dane w OpenGL (1/2)

» Czes¢ danych mozna zapisaé bezposrednio w shaderach,

>

nie sg problemem takze wyliczenia wewnatrz shaderéw,

» jest to jednak rozwigzanie dosy¢ ograniczone.

» Najczesciej dane do shaderéw przekazuje sie z aplikacji.

» W tym celu wykorzystuje sie bufory oraz tekstury.

» Bufory stanowia ciggty fragment zaalokowanej pamieci.

| 2
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Najpierw nalezy zadeklarowa¢ nazwe, jako odnosnik bufora.
Nastepnie utworzy¢é magazyn danych — zarezerwowa¢ pamied.
Pézniej nalezy zapisaé w buforze dane, np. przez mapowanie.
Dalej nastepuje dowigzanie bufora do kontekstu OpenGL.

Miejsce dowigzania okresla sie fachowo jako cel (target),

ktéry opisuje w jaki sposob dane z bufora bedg wykorzystane.




Dane w OpenGL (2/2)

» Dane mozna przekazaé bezposrednio do shadera wierzchotkéw
za posrednictwem tak zwanego Vertex Array Object (VAO).

» W ramach VAO okreéla sie artrybuty wierzchotkéw.

» Przechowuje referencje do obiektéw bufora (VBO).

» Kolejne etapy potoku moga otrzymac dane, jesli zostang one
przekazane w odpowiednio dalej z shadera wierzchotkéw.

» Stosuje sie w tym celu stowa kluczowe in i out w GLSL.

» Nazwy przekazywanych zmiennych lub blokéw musza by¢

takie same w sasiadujacych shaderach w potoku.

» Alternatywnie mozna skorzysta¢ z danych typu uniform.
» Takie dane dostepne s3 od razu we wszystkich shaderach.

» Umozliwiaja jednak wytacznie odczyt danych, bez ich zmian.




Tekstury

Bufory ze zdefiniowanymi mapami koloréw.

— Intuicyjnie: obrazki rozciggane pomiedzy wierzchotkami.

Moga stanowi¢ dane wejSciowe, jak i miejsce na zapis wyniku prac.

Najczesciej wykorzystywane w shaderze fragmentéw, poprzez:
— obiekty typu uniform sampler (odniesienie do bufora),

— okreslenie koloru fragmentu przez wspétrzedne w teksturze.

Podstawowe rodzaje tekstur:

— l-wymiarowe, — 2-wymiarowe, — 3-wymiarowe.

Kiedy$ ograniczone: kwadratowe, rozmiary bokéw jako potegi liczby 2,

— wciaz jednak lepiej jest trzymac sie tych zatozen co do tekstur.




Teksturowanie — idea

» Do wierzchotkéw modelu mapuje sie punkty z przestrzeni UV tekstury.

Zrédto: https://grabcad. com/tutorials/texture-bump-and-displacement-how-to-make-photorealistic-models
e o — —



https://grabcad.com/tutorials/texture-bump-and-displacement-how-to-make-photorealistic-models

Tekstury to nie tylko mapy koloréw!

Mesh Geometry + Texture + Height Map = Full Part Realism

White = High

Black = Low

Zrédto: https://grabcad. com/tutorials/texture-bump-and-displacement-how-to-make-photorealistic-models
A=l it — —



https://grabcad.com/tutorials/texture-bump-and-displacement-how-to-make-photorealistic-models

Praca na fragmentach, a praca na geometrii

Texture
No 3D effect

Bump Displacement
3D simulation for render Actual geometry change
See sphere edges See sphere edges

kamera

Before Displacement After Displacement

Zrédto: Dr inz. Rafat Wcisto “Rendering czasu rzeczywistego” (AGH) [Mapowanie paralaksy],

https://grabcad.com/tutorials/texture-bump-and-displacement—how-to-make-photorealistic-models
e — — —



https://grabcad.com/tutorials/texture-bump-and-displacement-how-to-make-photorealistic-models

Zawijanie i filtrowanie tekstur

» Domyslnie kazda tekstura, niezaleznie od rozmiaru w pikselach,

jest mapowana do uktadu wspétrzednych jednostkowych.

» Wybrane wartosci i zaokraglenia moga skutkowaé artefaktami.

GL_REPEAT

GL_CLAMP_TO_BORDER

GL_NEAREST GL_LINEAR

Zrédto: https://learnopengl.com/Getting-started/Textures
S



https://learnopengl.com/Getting-started/Textures

Mipmapy
» Nawet przy zastosowaniu filtrowania, moga sie pojawi¢ problemy
przy rysowaniu matych, daleko odlegtych obiektéw.
» Problemy zaokraglen rozwiagzuje uzycie mniejszych tekstur.

> Moga by¢ wczytane, lub wygenerowane z oryginalnej tekstury.

Zrédto: https://learnopengl.com/Getting-started/Textures
S



https://learnopengl.com/Getting-started/Textures

Usuwanie niewidocznych $cian
» Zwykle rysowane s3 wszystkie powierzchnie w bryle widzenia.
» Jedna strona tych powierzchni najczesciej nie jest widoczna.

» Tzw. Face Culling pozwala zaoszczedzi¢ cze$¢ obliczen GPU.

v

Jest to tez pomocne przy rysowaniu cienkich obiektéw.

» Dziatanie mechanizmu (to, co wida¢) jest konfigurowalne.

v

Wykorzystuje sie tutaj wtasciwosé iloczynu wektorowego.

| SO

Clockwise Counter-clockwise
1->2->3 1->3->2

5://learnopengl . com/Advanced-0OpenGL/Face-culling



https://learnopengl.com/Advanced-OpenGL/Face-culling

Stowo na temat mechanizmu bufora gtebi

» Dziata analogicznie, jak bufor koloru — przechowuje dane kazdego piksela.

v

Pozwala na uzyskanie poprawnego przestaniania obiektéw w przestrzeni.

» Kolejnos¢ rasteryzacji obiektéw nieprzezroczystych nie ma znaczenia.

> Wymaga dodatkowej pamieci graficznej do zaalokowania.
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Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Bufor_Z



https://pl.wikipedia.org/wiki/Bufor_Z
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Wyswietlanie wielu obiektow

Obecnie rysowanie nastepuje z chwila wywotania funkcji glDrawArrays().
— Aby narysowaé kilka kopii obiektu, wystarczy wywota¢ ja kilka razy.

— Zeby obiekty nie znajdowaty sie w tym samym miejscu nalezy dokonaé zmian

w macierzy transformacji — na przyktad przesunaé kolejne kopie.

— Obcigzamy CPU wywotaniami rysowania i obliczeniami, chociaz w pewnych

szczegblnych przypadkach moznaby tego uniknaé.
— Przyktadowy kod:

def render(time):

for i in range(10):
M_matrix = glm.translate(M_matrix, glm.vec3(1.0f, 0.0f, 0.0f));
glUniformMatrix4fv(M_location, 1, GL_FALSE, glm.value_ptr(M_matrix))

glDrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 36);




Mechanizm rysowania instancjowego

— Pozwala wygenerowaé wiele kopii tego samego obiektu w bardziej

efektywny sposéb — bezposrednio na samej karcie graficznej.

— Aby narysowaé 10 kopii obiektu, nalezy wykona¢ zmiane funkcji rysujace;j:
glDrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 36)
->
glDrawArraysInstanced (GL_TRIANGLES, 0, 36, 10)
— Nowa zmienna gl_InstancelD, ktéra numeruje instancje rysowanego obiektu,

podobnie jak gl_VertexID numeruje instancje shadera.

— Transformacje nalezy uwzglednié¢ bezposrednio w kodzie shadera,

gl_Position = P_matrix * V_matrix * M_matrix * position;
=
gl_Position = P_matrix * V_matrix * M_matrix * (
positon + gl_InstanceID * vec4(l, 0, 0, 0)
);




Mechanizm rysowania instancjowego — przykfad

— Ostatecznie tworzone obiekty nie musza by¢ catkowicie identyczne!

— Obecnie dobra alternatywa jest takze wykorzystanie shadera geometrii.

5 LeamOpenGL - 0 X

Zrédto obrazka: https://learnopengl d-OpenGL/Instancing



https://learnopengl.com/Advanced-OpenGL/Instancing

Podsumowanie, przysztos¢ i alternatywy

» Kazde wywotanie glVertex (), glColor (), itd. angazowato procesor.

— Waskie gardto w momencie, kiedy obstugujemy ztozona scene.

» Efektywno$¢ w grafice wymaga zréwnoleglenia operacji przetwarzania — shadery.

v

Jeszcze kolejny krok: podejscie Zero Driver Overhead.
— Zmniejszanie narzutu zwigzanego z implementacjami, dostarczanymi

w ramach sterownikéw przez producentéw podzespotéw graficznych.

» Skutki zmienionej koncepcji potoku graficznego:
— Wigksze mozliwosci i wydajno$¢ przetwarzania.

— Wyzszy prég wejscia i ztozono$¢ implementacji.

v

Alternatywne technologie:
— DirectX — Microsoft.
- Dostarcza takze funkcje multimedialne.
— Metal — Apple.
— Vulkan — Khronos group.




To wszystko na dzis.

Do zobaczenial




