Fig. 3

Slutligen tva steg i en interpolerande triangelmetod (bilden hamte
frin SIGGRAPH-kursen)
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P g a en miss kommer ytterligare material om kurvor och ytor me
splines har.
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B-Splines i OpenGL: Interpolation i inre punkter

Man later tre skarvar sammanfalla (utan att ytterligare 6ka antal
skarvar). Har man successiva sidana trippelskarvar blir motsvarar
segment en Bezier-approximation. | figuren nedan finns dels en van
B-splines-approximation (med sammanfallande skarvar bara
andarna), dels en med tva trippelskarvar pa varandra. | det senare *
let har jag satt ut &ven samplingspunkterna vid kurvgenereringen.

Bezier- __,
segment
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B-Splines i OpenGL: Rastreringsnoggrannhet
Denna och nésta OH (dvs OH130-131) mindre viktiga.

Rastreringsnoggrannheten (avstandet) kan styras med

gluNurbsProperty(theNurb,
GLU_SAMPLING_TOLERANCE, vérde);

Standardvérdet ar 50. | figuren nedan har vi anvant 100 och 300 (&ve
3, som i stort sett sammanfaller med 100). Vardena kan ha litet olik
betydelser beroende pa 6vriga installda egenskaper, men normalt
innebar de maximal kurvlangd raknad i bildpunkter. Fér 100 och 30
har vi satt usamplingspunkterna(se aven separat OH, ej med 2005).

Tolerance 300

Tolerans 100 (3)
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Typsnitt

Kurvapproximationer anvands inte bara i traditionellt ingenjérsarbete. En sentida tillam
ning géller typsnittsproduktion. Fram till 1980 fanns normalt bara ett typsnitt och i er
enda storlek for dator-skarmar och skrivare och det 1&g i rasterform i ett lasminne (ROV
Mac hade nar den kom 1984 &tskilliga typsnitt och i olika storlekare. Dessa var tillgang
liga i rasterform. Nar man skulle skriva i en storlek som inte fanns fardig, gjordes omska
ningar utifrén ett eller ett par befintliga storlekar. Resultatet blev i sddana fall halvdant.
laserskrivare med PostScript anvands i stéllet s k konturtypsnitt (eng. outline fonts). Var
tecken i ett typsnitt beskrivs i matematisk form en gang och oberoende av storleken. N
en ny storlek behdvs genereras rastret for tecknen i typsnittet. | PostScript (Type 1 o
efterfoljare) sker beskrivningen med kubisk Bezier-approximation. Av olika skal ville
Apple senare ha ett eget system. Foretaget har darfor konstruerat TrueType (TT), som b
ger pa kvadratiska B-splines (i sjalva verket kvadratiska Bezier). Detta har slts till Micrc
soft, IBM m fl.

Vidareutvecklingar ar TrueType GX (Apple), TrueType Open (Microsoft) och OpenType
(Microsoft och Adobe). Liksom p& andra omraden slass det vilt om herravaldet.

En referens http://www.truetype.demon.co.uk/
o

Figur: Definitionspunkter och motsvarande kurva for bokstaven b i ett visst typsnitt. De
slutliga rastreringen bygger pd omfattande ytterligare manipuleringar.
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B-Splines/NURBS-ytor

Formeln for en bi-B-Splineyta (vanligen utelamnas bi-) ar :
0 B. (u)B; (v)P. .
i i
P(U,V)=§)S|Sm OSZ]SFI J J
0 0Osusm-20svsn-2

dar Py ar styrpunkterna och jBar de vanliga basfunktionerna. Om
m=n &r antalet punkter lika i de bada "riktningarna” och da kat
samma skarvvektor anvandas for bada parametrarna, annars ber
tva olika. Vi ar bara intresserade av det kubiska fallet.

Exempel pa parametriseringar

1. Yta 6ver en rektangel 0<x<A, O<y<B
z

t

S

2. Rotationsyta
y

m=
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Ytor i OpenGL: Ett manualblad
> man gluNurbsSurface

C SPECIFICATION
void gluNurbsSurface( GLUnurbs* nurb,

GLint sknotCount, GLfloat* sKnots,

GLint tknotCount, GLfloat* tknots,

GLint sStride, GLint tStride,

GLfloat* control,

GLint sOrder, GLint tOrder,
GLenum type )

PARAMETERS

nurb Specifies the NURBS object (created with gluNewNurbsRenderer).

sKnotCount Specifies the number of knots in the parametric u direction.

sKnots  Specifies an array of sKnotCount nondecreasing knot values in the
parametric u direction.

tKnotCount Specifies the number of knots in the parametric v direction.

tknots  Specifies an array of tKnotCount nondecreasing knot values in the
parametric v direction.

sStride  Specifies the offset (as a number of single-precision floating point value
between successive control points in the parametric u direction in contr

tStride  Specifies the offset (in single-precision floating-point values)
between successive control points in the parametric v direction in cont

control  Specifies an array containing control points for the NURBS surface.
The offsets between successive control points in the parametric u and *
directions are given by sStride and tStride.

sOrder  Specifies the order of the NURBS surface in the parametric u direction.
The order is one more than the degree, hence a surface that is cubic in
has a u order of 4.

tOrder  Specifies the order of the NURBS surface in the parametric v direction.
The order is one more than the degree, hence a surface that is cubic in
has a v order of 4.

type Specifies type of the surface. type can be an of the valid two-dimensiona

evaluator types (such as GL_MAP2_VERTEX_3 or GL_MAP2_COLOR_4).
- » sStride=3*n
[POO] [PO,n-1P10 | [Pm-I,n-]

~— tStride=3
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OpenGL: Ytor (kubiska B-Splines och NURBS)

OpenGL (snarare GLU) har stdd aven for ytor.
OBS! Alla vektorer skall vara av float-typ (double duger inte).

Arbetsarea:

GLUnurbsObj* theNurb; (Java:
theNurb = gluNewNurbsRenderer();
Styrpunkter :(3->4 om NURBS)
GLfloat styrpunkter[m][n][3];

/I Java: fl oat styrpunkter[3*m*n];
Skarvar:

int sknotCount = m+4, tkKnotCount = n+4;
GLfloat sKnots[sKnotCount] = {0,0,0,0,1,.. };
GLfloat tKnots[tKnotCount] = {0,0,0,0,1,.. };
Vikter i NURBS-fallet :

GLfloat vikter[m][n];

| ong theNurb)

Uppritning :
gluBegin  Sur f ace(theNurb);
gluNurbs Sur f ace(theNurb, sknotCount, sKnots,
tKnotCount, tkKnots
n*3, 3, // avstand i GLfloats mellan
/I styrpunkter; 4 i NURBS-fallet
styrpunkter,
4, 4, /| gradtalet+1
GL_ MAP2_VERTEX_3 // eller motsv
)i
gluEnd Sur f ace(theNurb);

DATORGRAFIK 2005 - 134

Ytor i OpenGL: Ett exempel (ex 21 modifierat) 1(2)
z

X

GLU_FILL

GLU_OUTLINE_PATCH
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Ytor i OpenGL: Ett exempel (ex 21 modifierat) 2(2)

Styrpunkter (4 i x-led, 5 i y-led)
GLfloat c[4][5][3];

for (i=0; i<4; i++) {
for(j=0; j<5; j++) {
c[i]Gl[o] = i; cfilflfL] = j;
clililf21=2;
}
}
c[O][0][2] = 3; /I H&j ytan vid origo
c[3][4][2] = 1.5; /] Sank diagonala hornet

Skarvar
GLfloat knotsu[8] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
1.0, 1.0, 1.0, 1.0}
GLfloat knotsv[9] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
1.0, 2.0, 2.0, 2.0, 2.0}

Automatisk normalberakning (fungerar for dessa ytor)
glEnable(GL_AUTO_NORMAL);
glEnable(GL_NORMALIZE);

Rita
gluBeginSurface(theNurb);
gluNurbsSurface(theNurb, 8, knotsu, 9,
knotsv, 5*3, 3, &c[0][0][0], 4, 4,
GL_MAP2_VERTEX_3);
gluEndSurface(theNurb);
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Texturering 1(3)

Syfte: Att lagga ett monster pa en yta utan att geometriskt modeller
de enskilda detaljerna.

Exempel Grasmatta, tegelvégg, trakloss, ...

Texturkarta :

t
1.0

| praktiken &r texturkartan diskret, t ex 256x256 (men genereras kans|
av nagon procedur). De enskilda punkterna kaliasl ar (eng. texel
- texture element - i analogi med pixel).

Om ytan parametriserad: Sag att ytan kan beskrivas med

X = x(u,v), y=y(u,v), z=z(u,v) medts,v<n. Géller t ex NURBS-ytor
och sfarer. D& kan vi t ex lata

T(x,y,z) = T(u/n, v/n)

eller

T(x,y,z) = T(frac(u),frac(v)),

dar T med 2 parametrar beskriver texturkartan och T med 3 parametr
beskriver ytans textur, dvs vi later i basta datalogistil T beteckna tvé

olika funktioner (polymorf). Detta ar en rent matematisk texturering.
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NURBS-ytor i Blender

Valj Add/Surface/Sphere Vi har tidigare namnt att cirklar kan repre-

senteras exakt med NURBS. Motsvarande géller en sfar i 3D. Pa b
den ser vi vilka styrpunkter som behdvs (som i 2D, punkterna sot
verkar vara extra lyser bara igenom sféren).

Man kan “redigera” sfaren genom att dra ivdg med en styrpunkt (tan
ent G och sedan musen).

Tyvarr exporteras inga geometridata i detta fall nér vi sparar (export
rar) pd VRML- eller DXF-format (kollat i version 2.34).
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Texturering 2(3)
Exempel sfar med radie 1 och mittpunkt i origo: Kan beskrivas med
X = cosu [osh
y = sina [cosH
z = sin®

0<a<2m-T2<0<12

Fargen i (x,y,z) pa sfaren hamtar vi fr&adr, (6+172)/m) i texturen.

Det finns inte ndgot entydigt satt. | manga fall vill man att
palaggningen skall vara linjar (i varlden), vilket staller krav pa ytan
Exempelvis kan en triangel avbildas linjart pa en annan triangel och ¢
rektangel p& en annan rektangel, men det galler i allmanhet inte f
fyrhdrningar. En kvadrat kan inte avbildas linjart pad en sfa
(omvéndningen av Kkartritarnas problem), men déaremot p& en torus.

Exempet Texturen till vanster avbildas pa en kvadrat med hérnel
(0,0), (1,0), (1, 0.5), (0,1). Man ser att det blir deformationer. Praktisk
har systemet avbildat tva trianglar p& tva andra trianglar (de svar
dragna i efterhand), vilket kan goras linjart.

P& nasta OH visas samma avbildning med en annan textur.
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Texturering 3(3)

N
N
N
NS
»
NS
\\
N

[/ /][]

Exempel De féljande figurerna visar hur de tidigare texturerna kan s
ut nar de lagts pa en sfar (till vanster ser vi langs z-axeln; till hoge
langs y-axeln; gjord med modifierad version glutSolidSphere och
ortoprojektion)

Texturer har visat sig vara ett kraftfullt verktyg for andra &ndamal
vilket vi tar upp senare i kursen.
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Texturering i OpenGL

Texturkartan : Typiskt ett rutnat med MxM punkter (kan dock vara okvadratiskt) punkter.

M skulle fore version 2.0 vara en 2-potens, dvs M's ien nu kan M vara godtyckligt. |
praktiken finns n&gon begransning pa M, t ex att M &r hogst 256. Varje punkt innehélle
typiskt ett RGB-varde (eller RGBA-varde; varianter finns). Som exempel en 64x64-textt
#define TexHeight 64

#define TexWidth 64

GLubyte Image[TexHeight][TexWidth][3];

| en matris av denna typ kan vi lagga tal mellan 0 och 255, varvid 255 betyder hogst
intensitet. Alternativt typen GLbyte med tal mellan 0 och 127.

Initieringar

Ge texturkartan innehall: Las fran fil (konvertera vid behov) eller hardkoda.

T ex en gul texel:

Imageli][j][0] = (GLubyte)255;

Imageli][j][1] = (GLubyte)255;

Imageli][jl[2] = (GLubyte)0;

Skapa ett texturregister. Ett register for 2 texturer

GLuint texName[2];

glGenTextures(2, texName);

Vi refererar i fortsattningen till en viss textur mesdtName[i] , som i sjélva verket ar
ett heltal och kallas texturens namn. Bara en i taget ar aktiv och vi gor en viss textur akti
med

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texNameli]);

L&gg in en viss textur i texturregistret Vi skapar ett texturobjekt utan vidare beroende
av den tidigare texturkartan och kopplar det till ett visst namn.
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName[0]);
glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, TexWidth,

TexHeight, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, Image);
/IGL_RGB for RGB-varden och GL_RGBA for RGBA.
/INollorna i glITeximage2D har ej med index 0 att géra
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Texturering i grafiksystem

| grafiksystemen Varje polygon (motsv) i varlden férses med texturkoordinater i hdrnen,
ungefar som nar vi lagger pa farger eller normaler i hornen. T ex

(0.5,0.6)
(0.0,0.0) (1.0,0.2)
t=1.0
t=0.
s=0.0 s=1.0

med innebérden att den markerade triangeln i texturkartan skall avbildas pa var triang
Vid rastreringen (bildpunkt for bildpunkt) interpolerar (jffr nedan) man fram
texturkoordinater for bildpunkten (ungefar som nar man vid Gouraudtoning interpoler:
fram en intensitet utifrdn vad som beréknats i hérnen) och hamtar information frn en (ell
flera) motsvarande texel i texturkartan infor farglaggningen. Rastreringen skéts i sin helr
av grafikprocessorn och textureringen kostar inget eller obetydligt extra. Texturkarte
lagras med fordel i grafikkortets texturminne.

Observera dock att interpolationen inte kan ske linjart (om perspektiv anvands), se papg
“Frén varld till skarm”, avsnitt 10.
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Texturering i OpenGL, forts

Satt egenskaperFiltreringsegenskaperna galler per textur, men palaggningsséttet gélle
till dess det andras, dvs om det skall vara olika maste det sattas vid uppritningen
1/ Filtreringsegenskaper vid forstoring respektive
1/ férminskning
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MAG_FILTER
,GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MIN_FILTER
,GL_NEAREST);
/I Palaggningssatt: GL_DECAL och GL_REPLACE skriver
/I éver, GL_MODULATE och GL_BLEND paverkas av bl a
Il framréknad belysningsfarg
glTexEnvf(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE,
GL_DECAL);

Vid uppritning
Sla pa texturering:
glEnable(GL_TEXTURE_2D)

Valj textur :
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName[0]);

Ange texturkoordinat for varje horn :

glTexCoord2f(0.0, 0.0); glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0)

Anm 1. For vissa fardiga objekt (t ex glutSolidTeapot men inte fér glutSolidCube oct
glutSolidSphere gérs det utanfor var kontroll). Det finns ocks& méjlighet att generer
texturkoordinaterna utifran koordinaterna i varlds- eller vykoordinatsystemet.

Anm 2. Om en texturkoordinat &r storre an 1 upprepas (kan andras till annat) texturen.
kan darigenom kl& t ex en stor husvédgg med en mindre textur.

Exempel Se OpenGL-héftet, avsnitt 23. Utbyggt som GL_TEXTUR2004.c

Andra texturer : | OpenGL finns dven 1D-texturer och 3D-texturer (v 1.2).
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