Farg 3(3)

Denna skala & vad regnbagen eller ett brytande prisma visar. Men i
praktiken & det vi ser en kombination av flera vglangder. T ex finns
inte vitt i fargskalan utan uppkommer genom att flera vaglangder
blandas. Det kan se ut s3 har

Amplitud Amplitud
|
|
|
| |
Q% |
Farg  véglangd Farg Véglangd

Den vénstra bilden &r idealiserad medan den hogra & mera verklig-
hetsforankrad. Ett forenklat sétt att beskriva fargen &r att ange den
dominerande fargen (markerad i figurerna) (kallas p& engelska Hue),
total intensitet (dvs ytan under kurvan) kallad L uminans samt kvoten
mellan den dominerande férgens energi och den totala méttnadsgra-
den (eng. Saturation). Detta & vad vi har rattar eller knappar for pa
en TV. Detta & ocksd grunden for det namnda HL S-systemet.

Ett gammalt problem & hur man forfar nér presentationsutrustningen
inte har tillrackligt manga farger. Redan en tidning som vill trycka bil-
der med gréskala drabbas av detta, eftersom trycket antingen &r vitt
eller svart. Losningen i just den situationen &r att trycka storre svarta
prickar dér bilden & mork och mindre dar den ar ljus. Kolla med ett
forstoringsglas. | datorvérlden har man vél alltid kunnat reglerainten-
siteten mera kontinuerligt, men for inte sa lange sedan var problemet
anda akut inom datorgrafik. Systemet till&t kanske bara 4 eller 16
olika farger, eventuellt fordefinierade. En efterlikning av tidningsme-
toden kallas halvtoning (det anvénda ménstret anvander olika antal
férgade punkter). En variant for dittring (eng dithering).
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Format 2(3)

L&t oss berora GIF och senare PNG litet mer.

Huvud I

bredd (binért)
hajd (binért)

Bl aindex for bakgrundsfarg

R| G| B| } Global fargtabell
(max 256 ingangar)

HEE

4 "1 9 bytes bilddeskriptor |

Ev flera Ev lokal fargtabell
bilder .
Index till fargtabellen (Ef('écrﬁgﬁf‘me
rat)

fordrajning,genomskinlig,... | 8 bytes

GIF kan visa upp icke-fyrkantiga bilder genom att man |&ter en farg
sldppa igenom bakgrundsférgen (jfr sprites). GlF-animering har vi
redan namnt. Den har sin grund i att en GIF-fil kan lagra flera bilder.
GIF uttrycker farger i RGB-systemet, vilket gor att bilden kan se litet
olika ut beroende pa presentationsutrustning.
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Format 1(3)

Det finns format for modeller (inkl scener), bilder och animeringar
etc. Ett format beskriver hur informationen lagras. Ett format kan vara
textbaserat €ller binart, okomprimerat eller komprimerat. Manga pro-
gram har sina egnaformat och den storafrégan & hur t ex geometriin-
formation skall kunna utbytas. Detta har varit ett stort problem i CAD-
vérlden.

Né&r det géller modellformat ndjer vi oss med vad vi redan mott. Men
det finns manga andra, t ex det tidiga . ob7j.

Né&r det géler bilder & i UNIX-vérlden olika varianter av formatet
PPM (Portable PixMap) vanliga. Pa nétet dominerar JPEG (Joint Pho-
tographic Experts Group) och GIF (Graphics Interchange Format). |
PC-vérlden var det lange BMP (BitMaP) som géllde. For hogkvalita-
tiv grafik (h6g upplosning), t ex fran skannrar, anvands TIFF (Tag
Image File Format). Rit- och bildbehandlingsprogram brukar kunna
konvertera mellan nagra av formaten. JPEG &r till skillnad mot de
ovrigaforstérande, i den meningen att det lagrar en approximation till
bilden som uppkommer genom att man bl a tar bort hdga frekvenser.
Ett foretag hévdar upphovsrétt till GIF. Som svar pa detta skapades det
mer avancerade formatet PNG (Portable Network Graphics), som
stéds av t ex Netscape och xv, och en del program, t ex MATLAB, sa
upp bekantskapen med GIF.

Det mest uppenbara séttet att lagra en (digitaliserad) férgbild vore
kanske att lagra RGB-vérdena for varje bildpunkt. Vilket skulle
betyda 3 bytes/bildpunkt med binér lagring. Detta skulle kunna kallas
RGB-format.
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Format 3(3)

PNG (uttalas ping) har en ndgot utkad funktionalitet jamfoért med
GIF. Dock saknas animeringsmdjligheterna, dvs det finns bara en bild
per fil. Formatet kan hantera sivél fargtabellbaserade bilder som
RGB-bilder. Komprimering gérs med samma metod (LZ77) som zip
och gzip anvénder. Animering byggande pa PNG finns nu som MNG
(uttal ming). PNG och MNG stdds av moderna webbl&sare.

En PNG-fil inleds med ett huvud om 8 bytes: \211 PN G \r\n\032\n.
Darefter foljer ett antal block (pa engelska kallade chunks) med struk-
turen (CRC=Cyclic Redundancy Check, dvs kontrollinformation).

L|T C
aly R
nlp Data c
g
d

Varje del utom data-delen ar 4 bytes 1ang. Det forsta blocket skall ha
typen IHDR och innehdller bildens bredd och hgjd, bildtyp m m.
Exempel pa andra block

PLTE: Fargtabell

IDAT: Bilddata

CHRM: CIE-kromaticitet (x,y) for vitpunkt, rétt, gront och bltt (32
bytes). Se fargavsnittet.

gAMA: Gamma (4 bytes). Intensitet=(angiven intensitet)".

Nér det gdller animeringar finns bl a formaten AVI, MPEG och MOV
(QuickTime) och som sagt MNG.
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Effektivisering med OpenGL. Tidmatning. 1(2)

Prestandamétning baseras patidmatning enligt t ex foljande i uppdate-
ringsproceduren. Vi anvander funktionen TickCount som maéter forflu-
ten tid i millisekunder (OpenGL-héftet, avsnitt 17). | programmet
(TIDER2001_NY.c) beréknas ett medelvérde for antalet uppdate-
ringar per sekund (FPS=Frames/s) ungefar en géng i sekunden.

void display (void) {
unsigned long starttime, stoptime, difftime;
starttime = TickCount () ;
glPushMatrix() ;
// Radering+gluLookAt+Eventuella transformationer
// Nu sjé&lva ritandet
myFigure () ;
glPopMatrix() ;
glutSwapBuffers ();
stoptime = TickCount () ;
Frames = Frames + 1;
difftime = stoptime - 0ldTime; // 0ldTime global
if (difftime > 1000) {
printf ("MFPS = %f\n", Frames/(0.001* (difftime))) ;
Frames = 0; OldTime = stoptime;

| koden har variabeln starttime betydelse bara om man vill méta tiden
for en enstaka omritning.
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Effektivisering med OpenGL

Inom OpenGL finns manga méjligheter att effektivisera. V& saviktigt
kan vara att skriva bra C-kod, men det gér vi intein p&

Remsor och fjédrar. Se OpenGL-héftet, avsnitt 7. | fallet

GL_QUAD STRIP behover vi baraskicka 2 nyahorn per fyrkant i
stéllet for 4 som for GL_QUADS. | fallet GL_TRIANGLE_STRIP 1
horni stéllet for tre. | falet GL_LINE_STRIP baraett horni stélle
for tvaper ny linje. Sparar tid bade kommunikations- och tran-
sportméssigt.

Fordrdjd ritning (displaylistor). Se OpenGL-héftet, avsnitt 25.
Polygongallring, som hindrar onodig ritning av frénvanda ytor.
Redan avhandlat.

Hornvektorer (vertex arrays).

Ocklusionsgallring (eng. occluding). Att ett objekt doljs av ett redan
ritat.
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Effektivisering med OpenGL. Tidmétning. 2(2)

Hér visas resultatet av en korning (SUN). Programmet ritar upp ett
antal kuber. Diagrammet (gjort med MATLAB) visar antalet uppdate-
ringar per sekund nér polygonerna ritas fyllda resp ofyllda, dels med
och dels utan djupbufferttest.

F 40 . . . . T T . .
P

S 35

30

25

20
kanter/djup

st fylld med/utan djup

D 1 1 1 1 1 1 1 1

200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Antal kuber

Vi ser att antalet kuber som ritas har stor betydelse. Medan djupbuffert
eller g saknar betydelse. Daremot gar det litet snabbare om man bara
ritar kanterna pa sidoytorna. Exempel pA MATLAB-kod:

>> wire=[38.0,25.3,18.3,12.9,10.8,9.5,8.1,6.8,6.3,5.8];
>> plot (t,wire, ‘black’);
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Effektivisering med OpenGL: Ocklusionsgallring 1(1)

5] [x|] Korning av ett program
arboccludeVIT  (finns i
$DG/DEMOS) i MESA-
distributionen

Ett objekt B ddljs ibland av
ett (eller flera) redan ritat
A. Ritningen av B (eller
som i figuren delar av) hin-
dras da av djuptestet. Men
vi maste ju skicka B:s geo-
metridata till grafikproces-
sorn. Eller ocksai vart eget
program avgbra om det
: ==l foreligger ocklusion eller
inte. Ett nyare alternativ (fr o m 1.5-kérnan) &r att 13ta grafikproces-
sorn skéta avgorandet. Detta gér i princip till s har:

624 Fragments Yisible

1. Sitt med gimeginouery(...) grafikprocessorn i frageldge och
“rita’ B (inget ritande i djupminne eller bildminne, vilket kan fixas
med  glDepthMask (GL,_FALSE) och  glcolorMask (GL_FALSE,

GL_FALSE, GL_FALSE,GL_FALSE)).

2. Vanta pa svar, som talar om hur ménga fragment som &r synliga.

3. Sétt grafikprocessorn i vanligt [&ge och rita B om det inte doljs helt,
dvs om antalet synliga fragment > 0.

= Eftersom vi &ven nu skickar geometridata (t o m even-
' ' am @ | tuellt tvd gdnger) & inget vunnet. Tanken &r i stéllet att
man skall bunta ihop objekt och géra ocklusionstestet
for begransningskroppen. Mer om detta snart.
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Effektivisering med OpenGL: Hornvektorer. Ingar g 2005.

Hittills har vi skickat en hérnpunkt i taget och tillhdrande information.
Tex
glvertex3f(7.5,3.4,1.0); €ller glvertex3fv(p[2]);

Men man kan ocksa skicka manga hérn i ett svep. Detta sparar proce-
duranrop. Det kan ocksa tankas reducera kommunikations- och trans-
formationstid om grafikprocessorn “cachar” hdrnen.

Detta belyses bast med ett exempel. S&g att vi vill rita kuben i meller-
sta figuren. | férsta hand sidoytorna men aven hérnpunkterna. Hornet
0 ligger i origo och hornet 6 (1,1,1). For detaljer se manualblad.

]

Nedan visar vi koden vid anvandning av hornvektorer (eng vertex
array) och tillhérande globala variabler. Nyheterna &r fetlagda.

GLfloat horn[]={0,0,0, 0,1,0, 1,1,0, 1,0,0,
0,0,1, 0,1,1, 1,1,1, 1,0,1};

GLuint indexI[]={0,1,2,3, 4,7,6,5, 7,3,2,6, 6,2,1,5,
4,5,1,0, 0,3,7,4};

void display(void) {
glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH BUFFER_BIT) ;
glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY);
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Effektiviseringar i applikationen

Det finns atskilliga principiella effektiviseringar som tills vidare bara
kan goras i det egna grafikprogrammet. De tva viktigaste & kanske
synpyramidgallring (eng. view frustum culling) och detaljnivaer
(LOD=Levels of detail).

synpyramidgallring

OpenGL ser ju till att det som ligger utanfor den stympade synpyra-
miden klipps bort. Men detta sker efter det att motsvarande hérn
skickatstill grafikprocessorn och transformerats, dvs en del arbete har
utforts i onédan. Om objekten - i figuren symboliserade med streck -
buntas ihop i begransningsobjekt kan det 16na sig att gora egna test i
forvag. | figuren finns tre sddana begransningsobjekt sfarerna S1, S2
och S3.

- 2 ///‘\*
S17 \ [/~
(e ! N /\
[ PN
A // /// \;<j/
~ -
-7 o~
P N
-7 [ \
< T
~ |
S L.\ /S3
~ N

| figurens fall kan vi utan vidare forkasta objekten i S1, dvs vi reduc-
erar antalet horn som skickas med cirka 30%. Se &ven “Fran varld till
skarm®, avsnitt 9.
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//*** glEnableClientState (GL_COLOR_ARRAY) ;

// R&6da hdrnpunkter och med storleken 8
glColor3£(1.0,0.0,0.0);

glPointSize (8.0) ;

glVertexPointer (3,GL_FLOAT,3*4,horn) ;

//*** glColorPointer (3,GL_FLOAT, 3*4,horn) ;
glDrawArrays (GL_POINTS,O0,8);
glColor3£(0.0,0.0,0.0);
//glDrawElements (GL_LINES, 24,GL_UNSIGNED INT, indexkant) ;
glColor3£(0.0,1.0,0.0);
glDrawElements (GL_QUADS, 24,GL_UNSIGNED_ INT, index) ;
glutSwapBuffers () ;

}

| vektorn horn finns koordinaterna for de 8 hérnen. | vektorn index
finns kvadraternas horn via index till horn-vektorn. Med anropet av
glDrawArrays skickas alla hdrnen till grafikprocessorn och ritas som
punkter. Med anropet av glDrawElements skickas alla htrn som det
refereras till i index-vektorn och hérnen bildar horn i successiva fyr-
horningar som ritas. Man kan har hoppas pa att grafikprocessorn bara
behover transformera nya horn. For att allt detta skall fungera maste
man med gl VertexPointer definera att just vektorn horn skall anvéndas
och samtidigt ange vissa layout-data. Dessutom maste ett tillstand sét-
tas med glEnableClientState.
Om vi infor
GLuint indexkant[]={1,2, 2,6, 6,5, 5,1, 0,3,
3,7, 7,4, 4,0, 4,5, 0,1, 3,2, 7,6};
och tar bort kommentartecknen fére det nést sista glDrawElements
kommer &ven kanterna att ritas. Man kan skicka flera vektorer samti-
digt, t ex en vektor med farginformation for hérnen. DA tar man i
ovanstdende kod bort //*** pé tva platser. For enkelhets skull anvan-
der jag horndata som fargdata, men det hade gétt utmérkt att ha en
separat fargvektor. Resultatet blir figuren till héger.
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. Detaljnivaer
= Objekt som befinner sig langt ifrén
1 anvandaren behdver inte ritas med
o samma nogrannhet som nér de & néra
En teknik & darfor att ha ett objekt i
flera olika uppldsningar. Tyvér stors
betraktaren nér overgdng sker mellan
tvanivaer.
En losning pa det problemet & pro-
gressiva nat som inférdes av Hugues
Hoppe. Man startar med en fin modell
och reducerar successivt denna genom
kantkollapser (se fig nedan) till grévre
och dutar med en grov M. Genom att
sparainformation om hur reduceringen
gatt till kan de finare &terskapas genom
hoérndelning:Mg->M1->...->M =M

e

| figuren till vanster & n=6698. Man
kan ocksd skapa en mjuk Gvergang
mellan de olika stegen (geometrisk
morfing). Enligt Hoppe sparas minne
pa att utga fran Mg snarare n M,.

(13,546 faccs)

faccs)

{a) Base mesh M" (150(b) Mosh M'™ (500 faces)(e) Mesh M™* (1,000(d) Original

faccs)
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Kvadréar- och oktaltrad 1(2)

Vi skall nu se pa ett par “ automatiska’ sétt att buntaihop objekt, vilket
& en forutséttning for att kunna gora synpyramidgallring och ocklu-
sionsgallring pa stora scener.

Vi har i denna kurs métt binéra tréd i samband med BSP. Kvadrértrad
(eng. quadtree) och oktal trad (eng. octal tree) & ocksavanligai dator-
grafik. De kan anvéndas for att 6ka hastigheten vid uppritandet (och
vid kollisionskontroll) och i vissafall aven for att spara minne.

Ett kvadrartrad ar ett tréd med som mest 4 barn per nod.

7

A\

Anvands typiskt for 2D-kvadrater successivt halverade. | ett oktaltrad
har noderna som mest 8 barn. Anvands typiskt for kuber successivt
halverade.

Exempel: En svart-vit 8x8-bild dér de flesta punkterna &r svarta kan
med fordel representeras med ett kvadrértréd. En tidig rasterskérm
frén Tektronix (70-talet) anvande f 6 den tekniken for bildminnet.

i 2 1% 4 @w

3 3 S=svart
2 3 G=grupp
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PVS. Portaler

| gallringsmetoderna sénder vi en begrénsad del av scenen till grafik-
processorn. Denna uppsattning av scenens alla polygoner kallas PVS
(potentially visible set) och varierar beroende pa var betraktaren befin-
ner sig. Hittills har vi bestamt den dynamiskt under exekveringen.
Man skulle ocksd kunna ténka sig att man i forvag beraknade PV S-er
for de ténkbara positionerna. Mest omtalat &r detta nog for scener med
rum (celler) och portaler (dorrar och fonster), vilkaférekommer i spel
och arkitektprogram.

L&t oss forst anta att rummen ar tomma pa foremal. Fran rum 2 kan vi
som mest se rummets vaggar samt vissa av vaggarna i rum 4 (fet-
lagda) och en del av en végg i rum 3. Motsvarande for 6vrigarum. Om
rummen inte & tomma utdkas naturligtvis PV S-arna. Det viktiga &r att
PVS-arnai princip kan berdknas i forvag och att vi sedan kan vélja
PVS efter position. Det galler naturligtvis att som vanligt lagra infor-
mationen pa ett vettigt sétt, men det kan vi inte gain pa
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Kvadrar- och oktaltrad 2(2)

For en digital terrdangmodell bestdende av

dvs hojder i ett rutndt, ség nxn st (n gérna en 2-potens) passar ett kva-
drértréd bra. For varje nod lagrar vi bl a max- och minhojd och kan
med rekursion gora synpyramid- eller ocklusionsgallring pa de
enskilda blocken. Om vi t ex stér s att terréngen inte alls & synlig
récker det med att testa rotnoden.

For en allmannare 3D-scen dar vi kan ha flera objekt med samma xy-
vérden, passar oktaltréd. Vi slér in hela scenen i en kub, som sedan
successivt halveras. Delkuber som inte innehdller objekt ignoreras.
Delkuber som innehaller objekt testas rekursivt vid synpyramid- eller
ocklusionsgallring.
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Kollisionsdetektering

| scener med rorliga objekt & det for realismens skull viktigt att
upptécka kollisioner och att se till att lamplig fysisk dtgard vidtages
d& Eftersom man “samplar” rorelsen (tiden), kan man ibland missaen
aning. Omradet &r aktuellti bl a spel och robotkinematik.

I en scen med N objekt innebér fullstdndig kollisionsdetektering att

N2 tester skall géras for varje bildruta. Men ofta ar de rorliga objekten
f8, dvs testantalet kan reduceras till O(N). | allmanna fallet behtvs
hierarkier och enkla begrénsande objekt i form av t ex sféarer eller rét-
block. Med rétt datastruktur kan man hitta O(NlogN)-algoritmer.

Enklaste fallet: Sfar mot sfar. Vi fér kollision nar avstandet AVST
mellan de tva mittpunkterna &r lika med summan av radierna.

AVST

Nagorlunda enkelt fall: Axelparalella rétblock (AABB=AXis
Aligned Bounding Boxes).

Svérare fall: Andra objekt. Flera berakningsgeometriska problem.
Men fallet med snett beldgna rétblock (OBB=Oriented Bounding
Box) ocksavél utrett.
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Stereografik 1(5)

Vi har nu sett pd en méngd olika metoder att fa hoggradig realism.
Emellertid fattas ndgot, namligen riktigt 3D-intryck. Perspektivtrans-
formationen ger t ex baraen partiell djupkénsia (depth cueing). Denna
brist har man i andra sammanhang forsokt r&da bot p& &nda sedan
manniskan borjade kunna producera kopior av verkligheten i form av
framfor alt foton. Och man har trott sig ha I6sningar som skulle bli
kommersiella framgangar. Nu har problemet uppmarksammats i
datorvérlden. Grundidén i ala Iésningar & att producera en bild for
vardera 6gat och att se'till att respektive 6ga ser bara sin bild. Seridésa
intressenter hittar man inom omréden som CAD och vetenskaplig
visuaisering. Men kommersiellt &r troligen privatmarknaden (dator-
spel och TV) val s betydelsefull. Vi namner ett par tekniker: fargade
glasdgon respektive blinkande glasdgon. Sensationella system for ste-
reografik dyker upp med en viss regel bundenhet.

Rod-bla glasdgon

Man tillverkar en enda bild, som innehéller det vanstra 6gats bild ritad
i blétt (typiskt) och det hogra Ggats ritad i rott. Observatéren utrustas
med enkla glasdgon, med réd plast for vénstra dgat och bla plast for
det andra. Om vi ritar mot en vitt bakgrund, kommer det vénstra 6gat
att uppfatta bakgrunden som r6d och det som & ritat i rott
(hogra 6gats bild) sammanfaller med bakgrunden. Det som ritats med
blatt, syns emellertid som svart eftersom motsvarande ljus inte slapps
igenom. P& motsvarande vis uppfattar hdger 6ga det réda som svart
mot en bla bakgrund. Harigenom ser vardera 6gat enbart sin egen bild.
Metoden klarar naturligtvis bara svart-vita bilder, men de kan ha
gréskala. Den anvandes pa 50- och 60-talet for framstallning av 3D-
film, men blev inte ndgon storre succé, kanske delvis beroende pa att
en annan filmteknik samtidigt kom i allmant bruk: fargfilmen. Och nar
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Stereografik: Formler 3(5)

L&t oss borja med att ta fram den erforderliga matematiska formeln
utifrén figuren nedan. Hittills har observatéren befunnit sig i origo i
vykoordinatsystemet. Men nu maste vi sarskilja de tva 6gonen och
placerar dem lampligen symmetriskt kring x=0. Ogonavstandet E & i
allmanhet normalt 6-7 cm. En punkt pa ett objekt kommer vid projek-
tionen att resultera i tva punkter pa projektionsplanet, en for vardera
6gat. Dessa kommer av symmetriskd att liggalikalangt ifrén den tidi-
gare enda projektionspunkten, dvsi figuren & v = h.

proj.plan vykoordinatsystemet

E/2

N

E/2

Vi kan berdkna v med likformighet: v forhaller sig till E/2 som -z-D

till -z, dvs
-E1.D
Vv = 2(1+ z)

Vi behover nu bara minska och 6ka alla x-koordinater med v for att fa
vanster respektive hoger 6gas bild. De andra koordinaterna y och z
paverkas inte. Vi noterar att stereoseparationen 2v okar nar objekt-
punktens z-koordinat avtar och & som mest E/2 (nér z = -o).
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Stereografik 2(5)

svensk television for ndgra & sedan visade ett par av dem, blev det-
knappast ndgon langtan efter mer. Tidningar och bokverk anvénde
samma teknik men den fungerade séllan mera &n som nyhetens behag.
Med en dator och fargskarm &r det |&tt att tillverka bilder av dennatyp
utgdende fran formlerna nedan.

Blinkande glasigon

Man visar bilder med dubbla bildfrekvensen, varvid varannan bild &
avsedd for vanstra respektive hogra 6gat. Observatéren maste blinka
med sina 6gon synkroniserat med bildvisningen, vilket torde vara
omdjligt, s& darfor far hon/han ta pa sig speciella glasdgon i stéllet.
Numera anvands "blinkande" glasdgon av LCD-typ. Synkroniserin-
gen skots med trédforbindelse eller IR-ljus. Resultatet kan bli mycket
bral (Jag har bara sett det i arbetsstationsmiljo). Manga grafikkort har
stod for sidana glasdgon. Fér jag tippa (1993) si kommer denna
teknik att "tvinga' sig paoss safort som HDTV (hdguppl 6snings-TV)
blivit vardagsmat om ndgra &r. Tekniken har anvéants inom filmindus-
trin och p& s k speldatorer (med 3D). | t ex TIME, Nr 16, 1990, berét-
tas om en sidan biograf i Japan. Effekten forstarks dar av att
filmduken & globformad och jéttelik. Goteborg har ju skaffat sig en
egen sddan sevérdhet.

Ett par andra sitt som jag kanske ndmner, men som inte ar varda
OH-utrymme: Pulfricheffekten och SIRDS (Single Image Ran-
dom Dot Stereogram

Enkla stereoskop, foregangare till View Master, var populéra redan i
fotografins barndom. Man monterade da tva bilder i en stéllning och
forsokte fa vardera 6gat att fokusera pa sin bild.
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Stereografik: OpenGL 4(5)

Ett sitt avhandlas i "Introduktion till OpenGL". Det bygger pa att
bada 6gonen tittar mot samma punkt, se vanstrafiguren. For varje 6ga

B
o
ST
2 -,
hogal hog
X X

sdtter vi med gluLookAt upp en symmetrisk synpyramid. Vi proji-
cerar darmed pa tva olika plan, som jag for tydlighets skull ritat ut
ndgot narmare &n det egentliga projektionsplanet. Ett korrektare sétt
& det som visas i hogra figuren. De b&da Ggonen tittar mot olika
punkter. Men det gor ocksa att synpyramiden blir osymmetrisk, vilket
gor att gluLookAt inte récker till, utan man maste i stéllet utnyttja
en mera grundldggande procedur gl Frustum. Vill du ha en utttém-
mande diskussion kring detta och belysande program, sa titta pat ex
Paul Bourkes webbsida http://www.swin.edu.au/astronomy/
pbourke/stereographics. Paul Bourke har under en f0|jd av é&r gjort i
ordning mycket material kring datorgrafik.
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Stereografik: Sharps autostereoskop 5(5)

Nu lamnar vi “vetenskap och beprévad erfarenhet”. Hdsten 2004 bor-
jade foretaget Sharp silja en LCD-skérm som inte kréver speciella
glasbgon. Ett par & tidigare hade man introducerat en mini-version
for mobiltelefoner, vilken péstés ha varit en framgang i Japan. Skar-
mens vanliga LCD-skikt innehdller en bild for vardera 6gat. Mellan
bakgrundsbelysningen och detta skikt finns en “parallax barrier” av
L CD-typ som pa négot st delar upp ljuset sa att en del passerar vén-
ster 6gas bildpunkter och den andra héger 6gas. Man inser att det for-
modligen gdller att placera ansiktet paratt stélle.

Bilden hémtad fraén http://www.sharp3d.com/technology/
howsharpsdworks/

| Frovue 4 ]
The Parallax Barrier is ON and 3D viewing is activated

/1 3D Mode @ @
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Fysikmotorer

Sadana behovs for realistiska rorelseforlopp. Tre som anvants kom-
mersiellt kommer fran foretagen Havok, Novodex och Megon (sven-
skt). Under kursens gang har de tva sista kdpts upp av ett amerikanskt
foretag Ageia, som har annonserat en fysikprocessor (PPU= Physics
Processing Unit), som skall paskynda fysikrelaterade berakningar.
Ett fritt litet enklare system heter Open Dynamics Engine (ODE).
Presenteras pa www.ode .org med “ODE is an open source, high per-
formance library for simulating rigid body dynamics. It is fully fea
tured, stable, mature and platform independent with an easy to use C/
C++ API. It has advanced joint types and integrated collision detec-
tion with friction. ODE is useful for simulating vehicles, objects in
virtual reality environments and virtual crestures. It is currently used
in many computer games, 3D authoring tools and simulation tools.”
Vid forelasning F17 forevisade jag ett demoprogram byggt pa en
fysikmotor kallad Newton Game Dynamics (www . newtondynam-
ics. com). PAen nyare Windows-dator n min lyser den demon med
full glans (kér $DG/PC/NEWTON/newtonplayground/NewtonPlay-
Ground.exe och anvand musen). Det visade sig ocksd att min mis-
stanke om att foretaget upphort var inkorrekt; lénkarna var bara
tillféligt ur funktion. Newton-biblioteket finns for nedladdning till
Windows, Linux och Mac. Licensbestdmmelserna verkar nagot
oklara. Jag har installerat det under Linux. | distributionen ingick
négra enklare tutorial-program, som finns fardiga for korning i map-
parna  $DG/LINUX/NEWTON/newtonSDK/samples/tutorial_*. |
avsaknad av kallkod gér det nog inte att kora de fristende mer
avancerade demoprogrammen. Om kvaliteten pa Newton uttalar jag
mig inte.
Varje sadant har bibliotek for med sig en massa nya metod/funtion-
snamn, vilket & en orsak att vi inte gér in djupare pa dem.
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Texturkoordinater m m vid rastreringen

Det som &r en linje i vér varld fortsétter att varaen linje i projektion-
skoordinatsystemet och pa vé&r skarm. Det innebar att vi (OpenGL)
bara behdver transformera éndpunkterna och sedan kan generera lin-
jen pa skarmen. Motsvarande géller trianglar och polygoner. Men sig
att vi har négot som varierar linjart utmed en linje eller Gver en trian-
gel i den verkliga vérlden, t ex djup, farg eller en textur (precisare en

texturkoordinat). Som framgdr av exemplet racker det inte att linjarin-
0,1 (1,1)

(st)
00 (1,0)

terpolera texturkoordinater om vi vill ha perspektivistiskt korrekt tex-
turering (bilden & korrekt), eftersom objekt skall "krympa' nér
avstandet till betraktaren okar. | avsnitt 10 i “Fran varld till skarm”
reds det ut hur man(grafikkretsen) maste g tillvaga, men vi 14ter det
avsnittet utgd och sammanfattar bara resultatet. Texturkoordinaterna
& kandai hornen, t ex for en linje (Sq,tg), (S1,t1). Men vi kan som sagt
inte berékna dem i en godtycklig punkt p& skarmen med vanlig linjar
interpolation. Daremot med (v; &r djupet, 3 & linjeparametern)

B=1 / (spty.vy) 50+ S S t0+ t to
T P S s

1 1 1 T 1 1

_+B = _= _+B __=

P (s0tov0) Yo ("1 "0) Yo ("1 "o)

som innebér en flyttalsdivision per ny bildpunkt och texturkoordinat.
Flyttalsdivisioner har hittills alltid varit extremt dyrai forhalande till
andra operationer.
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Selektering med gluUnproject 1(4)

GLU-metoden gluUnproject ndmnsi nastan krénkande ordalag i
avsnitt 26 i OpenGL-héftet. | det handlar selektering om val av ett
visst objekt. Vi gér igenom det summariskt. Men ibland vill man peka
pa ett objekt och fa reda pa vad motsvarande punkt pé objektet har for
koordinater (i modellkoordinatsystemet eller ev vérldskoordinatsyste-
met). H& kommer gluUnproject till var hjdp. Den omvandlar
némligen en muskoordinat till t ex modellkoordinater.

Exempel: Vi modellerar jordklotet med en snurrande texturerad
enhetssfér (texturen tas f med i koden). Vi vill med musen kunna
peka pa olika plaser pajorden och fareda pa motsvarande koordinater
i ndgon form (har nojer vi oss med (x,y,2)). T ex skall vi for “nord-
polen” f&(0,0,1) oberoende av hur roterad sfaren &. Kor vi program-
met och klickar pa nordpolen far vi

> GL_UNPROJECT
Modellkoord: (0.016598, -0.008299, 0.992942)

Samma resultat om vi forst snurrar pa sfaren (med piltangenterna).
Trycker vi utanfor sfaren, far man nagot av féljande typ.

Du pekade utanfér

Programmet (exklusive kod for piltangenterna och de vanligainclude)

// Flera av dessa globala variabler kan ligga lokalt i mouse
// Modellkoordinater fran gluUnproject

GLdouble wx=0, wy=0, wz=0;

// Vektorer for tranformationsmatriser

GLint viewport [4];

GLdouble mvmatrix[16], projmatrix[16];

// Rotationsvinklar

GLdouble VinkX = 0, VinkY = 0, VinkZ = 0;
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Selektering med gluUnproject 2-3(4)

void InitGL (GLvoid) {

glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f); // Vit bakgrund
glEnable (GL,_DEPTH TEST) ;
glColor3£f(1,0,0); // R&6A ritfarg

void update() {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH BUFFER_BIT) ;
glLoadIdentity () ;
gluLookAt (0,0,5, 0,0,0,
glRotatef (VinkZ, 0,0,1);
glRotatef (VinkY, 0,1,0)
glRotatef (VinkX, 1,0,0);
glGetDoublev (GL_MODELVIEW_MATRIX, mvmatrix);
glutWireSphere(1,10,5) ;
glutSwapBuffers () ;

’

}

void reshape (int width, int height) {
glviewport (0,0,width, height);
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ;
gluPerspective (45.0, ((GLfloat)width)/height,
0.1f, 10.0f);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

}

void mouse (int button, int state, int x, int y) {

GLint realy; /* OpenGL y coordinate position */

GLfloat zbuff;

if (button==GLUT_LEFT BUTTON) {

if (state == GLUT_DOWN) {

glGetIntegerv (GL_VIEWPORT, viewport);
glGetDoublev (GL_PROJECTION MATRIX, projmatrix);
/* viewport[3] &r foénsterhdjden */
realy = viewport[3] - (GLint) y - 1;

// R&kna ut z via djupminnet
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Selektering med gluUnproject 4(4)

Utdrag ur manualblad
NAME
gluUnProject - map window coordinates to object coordinates
C SPECIFICATION
GLint gluUnProject (
GLdouble winX, GLdouble winY, GLdouble winZz,
const GLdouble *model, const GLdouble *proj,
const GLint *view,
GLdouble* objX, GLdouble* objY, GLdouble* objz )
PARAMETERS
winX, winY, winZ
Specify the window coordinates to be mapped.
model
Specifies the modelview matrix (as from glGetDoublev).
proj
Specifies the projection matrix (as from glGetDoublev).
view
Specifies the viewport (as from a glGetIntegerv call).
objX, objY, objz

Returns the computed object coordinates.
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glReadPixels (x,realy,1,1,GL_DEPTH_COMPONENT,
GL_FLOAT, &zbuff) ;
gluUnProject ((GLdouble)x, (GLdouble)realy, zbuff,
mvmatrix, projmatrix, viewport, &wx, &wy, &wz);
if (zbuff>0.9999) printf ("Du pekade utanfér\n");
else printf ("Modellkoord: (%f, %£f, %f)\n",
wX, Wy, wz);
glutPostRedisplay () ;

}

int main(int argc, char** argv) {
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT RGBA |GLUT_DEPTH) ;
glutInitWindowSize (400,400) ;
glutCreateWindow ("Peka pa plats");
InitGL() ;
glutReshapeFunc (reshape) ;
glutDisplayFunc (update) ;
glutKeyboardFunc (key) ;
glutMouseFunc (mouse) ;
glutMainLoop () ;
return 0;

}

Programmet tar fram modellvymatrisen (i update eftersom den andras
fortlépande) och projektionsmatrisen (i mouse). Genom att transform-
era punktens normaliserade koordinater med inverserna av dessa
matriser  kan  gluUnproject f& fram  koordinater i
modellkoordinatsystemet. Nu kanner vi inte den normaliserade z-
koordinaten (djupet). Men vi tar den frén djupbufferten. Programmet
tar fram tr&ffpunkten pd ytterligare ett sitt, som inte finns med i list-
ningen och som inte & generellt.
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Mera OpenGL

Det finns massor av ytterligare guldkorni OpenGL.

« Ackumuleringsminne. Kan anvandas for att f& rorel seoskarpa och
utjamnade bilder.
» Dimma (man glFog SAfér du reda pé hur 4tt det &r att sprida sadan)

Hardvaruutveckling
Utvecklingen var ett tag mycket rask.

Hosten 1999 presenterades den forsta grafikprocessor for konsument-
marknaden med inbyggt stdd for transformationer och belysningsbe-
rékningar GeForce. Det var ndgot som inte ens SUNs déatida grafikkort
Creator3D hade (Elite3D har det).

Den grafikprocessor GeForce 3 som NVIDIA borjade levererai april
2001 bestod av 57 miljoner transistorer (grovt sett samma som Pen-
tium 4) och uppgavs kunna utféra 76 miljarder flyttalsoperationer pa
en sekund. Det & mycket mer &n vad en vanlig processor klarar (kan-
ske 1 miljard) och I&er mycket. Den principiellt viktigaste nyheten
var at man gélv kunde programmera delar av beteendet (horn- och
fragmentprogrammering). Under & 2002 kom GeForce 4 (OBS!
GeForce 4MX & egentligen en GeForce 2) med &nnu hdgre komplex-
itet och béttre prestanda, liksom nya modeller med likartat funktions-
sétt fran framst konkurrenten ATI (Radeon).

Dérefter har det framst handlat om prestandatkning. Och att man fun-
nit nya anvandningsomraden for de olikatill &ggen.
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Sista bilden. Vad har delatsut?

Allt med OH finns pa nétet via kurssidan. OH och dvrigt kan fas av
mig, s& lange jag har restexemplar. Eventuellt kan jag 14gga ut ndgon
smaskrift tillfalligt.

« Introduktion till OpenGL, 54 sidor. Kostar.

« Datorgrafik OH 1-335. Finns pé kurssidan.

« Ett modelleringsprogram - Blender. 8 sidor. Finns pa kurssidan.
« Ett annat modelleringsprogram - Art Of Illusion. 2 sidor.

« Frén vérld till skarm, 20 sidor.

« Kurv- och ytapproximation med polynom, 16 sidor

* PostScript - en introduktion, 12 sidor.

 Fraktaler och kaos, 12 sidor.

« Bildbehandling, 16 sidor (enbart for GU)

Totalt 124 sidor + 335 OH + 16 sidor (GU)
Feltryck

OH 257 Man méste begéra Alpha-buffert, som finns p& modernare
kort, med GLUT_ALPHA i glutlnitDisplayMode.

Tyvarr sakert fler.

Labgodkannande: Sista officiella torsdagen den 13 oktober, vilket
meddelades i borjan av kursen. Nagra fa kan fa redovisa lab 3 under
tentamensperioden. Annu férre i forsta lasveckan, da jag dock for-
modligen &r rétt jaktad. | bada dessafall efter kontakt med mig.
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Infor tentan 2(2)

Bildbehandling (enbart GU): Haftet ingér i sin helhet. Du bor kdnna
till begreppet fourierkoefficient, men behdver inte kunna n&gra form-
ler for dem.

OH

Du skall kunna beskriva de begrepp som successivt inférs. Du skall
kunna &terge och praktiskt tillampa de resonemang som fors kring bl
a rastering av linjer, 2D- och 3D-transformationer, dolda ytor, navige-
ring, fotorealism OH 92-112, uppdelningsmetoder OH 123-124, Per-
lin-brus OH 190-196, vertex- och fragment OH 231-239, OH 245-252
(ev program blir enkelt), marscherande kuber, billboarding, skuggor,
Féljande OH kan du lugnt hoppa forbi: 54-61, 130-131,167-169, 241-
244, 268-269, 296-297, 313-314.
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Infor tentan 1(2)

Tentans utformning: c:a 1/3 kodning, 2/3 teori. Svaren pa de storre
teori-frégorna skall vara forklarande och begripliga for en kamrat som
inte [&st kursen.

Kursen har presenterats i form av OH, demonstrationer, |aborationer,
OpenGL-kod och sméskrifter.

Demonstrationer och laborationer
Har haft som syfte att belysa annat material. Dvsingakrav pa minnes-
kunskaper.

OpenGL-kod

Du skall pa ett korrekt sétt kunna tillampa det materia som finns i
OpenGl-héftet (tilldtet hjalpmedel). Kodning sker i det sprék som du
sav valt i kursen. Smarre sprakfel ger g avdrag. Nar det géller funk-
tioner/metoder som bara tagits upp p& OH, krévs inga minneskunska-
per, utan i férekommande fall gestillracklig hjap patentan.

Smaskrifterna

Fran varld ...: Du skall kunna dterge och praktiskt tillampa material et
i avsnitten 1-4 och 8-9. Avsnittet 10 ingdr bara som OH 326. Avsnitt
11 inte als. Ovrigaavsnitt & exemplifierande.

Kurvor och ytor:Du skall kunna terge och praktiskt tillampa materi-
alet i avsnitten 1, 3-12.

Fraktaler: Du skall kunna beskriva de begrepp som infors i haftet.
Avsnitt 8 ingdr inte.

Postscript: Utdelat men g diskuterat, s det far val utgd, om det inte
genom ett under blir tid Gver pa F18.
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