OH-BILDER

DATORGRAFIK HT 2005
Bok ej ndédvandig, men kan ge mer kott pa benen.
Dessa kopior av OH-bilder tillsammans med ett antal sméaskrifter
avses ge noddvandiga fakta. OH-bilder som enbart belyser teorin fin

inte alltid med. Inte heller OH-bilder som innehaller kod fran andra
utdelade dokument.
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Datorgrafik - Anvandningsomraden

» CAD - Computer Aided Design
* Modernt anvéandarsnitt
« Information (visualisering)
Statistik, affarsgrafik
Vetenskaplig visualisering
* Reklam
| press, TV, film
« Underhallning
TV, film
Spel
Skarmslackare
* Utbildning
Fardighetstraning
Edutainment (=lek och l&r)
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Datorgrafik

Datorproduktion av synliga modeller av verkligheten eller virtuella
miljder. Visualisering (alltifran affarsgrafik och reklamgrafik till s k
vetenskaplig visualisering). Modeller for traning eller upplevelse. Ev
animerade. Edutainment. Multimedia.

Grunden ar matematik och fysik.

Héardvara

Modellering

Algoritmer

Kreativitet
Konstnarlighet

Programbibliotek (API)

Format

Centralproblemet: Avbilda en 3D-varld (ev tillverkad) pa en platt
skarm eller dyl pa ett realistiskt satt. Jfr fotografering.
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Datorgrafik - Litteratur etc

Bdcker (pris 2004www.amazon.co.uk  exkl frakt/moms,£1=13.5)

« Hill : Computer Graphics Using OpenGL, 2nd ed, Prentice Hall 200
Tar upp gammalt som nytt med manga detaljer. C++. HC £37(f ¢

» Moéller/Haines Real-Time Rendering, 2nd ed, A K Peters, 2002
Titeln sager allt - fort skall det ga. Valskriven sammanfattning
av modernt vetande med en trevlig webbsida. HC £38.95.

* Angel: Interactive Computer Graphics with OpenGL, 3rd ed, Addi-
son-Wesley, 2003. PB 44.99. Datorgrafik och OpenGL i ett svep,
men kandes tidigare mager. Den nya upplagan béattre.

« Shreiner/Wod/Neider/Davis. OpenGL Programming Guide, 4th ed,
Addison-Wesley, 2003. PB £32.19.

» Hearn/Baker: Computer Graphics with OpenGL, 3rd ed, Prentice
Hall, 2003. PB £42.99.

Tidigare anvand larobok. Kéanns &ven i nya upplagan litet gamme

* Foley/van Dam: Computer Graphics, 2nd ed, Addison-Wesley,199(

En gang datorgrafikens bibel. HC £41.99 (2003).

» Watt/Policarpo: 3D Games, vol 1: Real-Time Rendering and Soft-
ware Technology, Addison-Wesley, 2000. HC £36.99 (2003).

Watt &r en multiforfattare som nu gett sig pa spel. Aven vol 2.

Tidskrifter

* SIGGRAPH Computer Graphics

« IEEE Computer Graphics and its Applications
* ACM Transactions on Graphics

* EuroGraphics Computer Graphics Forum

Litteratur pa natet i obegransade mangder

» Foretag/organisationer/universitet/privat, spseov.opengl.org
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Datorgrafik - Utveckling 1(1)

Atergivning
Streckfigurer (tr&ddiagram)

Fyllda'ytor (dolda ytproblemet)

Textugrade ytor

)

Fotorealism (ljus, skugga)

Animering

Ljud O
Multirpedia

Natbaserat

| telefgl el dyl, stereo, VR (virtual reality)

Interaktion

Alltid varit centralt. Men utrustningen blivit allt mer sofistikerad.
Haptik (aterkoppling - feedback - i form av virtuell kansla).
http://haptic.mech.northwestern.edu/intro/gallery/
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Datorgrafik - textterminaler kring 1980

Till skarm via
videogenerator

M-

—

Teckentabell
T ex 128x5 bytes

“Bildminne”

T ex 24 rader x 80 kolumner
Varje element en byte, dvs
totalt kring 2 kB.

S k semigrafik (motsv Text-TV) mojlig

Numera ar alla datorer “grafiska”.

DATORGRAFIK 2005 - 7

Datorgrafik - Utveckling hardvara 1(1)
Presentationsutrustning
Analog teknik
Skrivare: Pennplottrar (kurvritare)

Skarm: Oscilloskopteknik, t ex Tektronix. Bilden (bara den) ritas

oupphorligt.

| 198(

Tid

Digital teknik

Skrivare: Laserskrivare (1986)
Blackstraleskrivare

Skarm: TV-teknik (videosignal fran bildminne)

Jfr Hakan Lans patentstrider (patent inlamnat 1979). Men det var
mycket sadant i luften da.
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Datorgrafik - en kategorisering

Datorgrafik
2D-grafik 3D-grafik

realtid fotorealisrr

(interaktiv simulering,  (film)

spel, etc)

Fullt av trick for attfa  Tar bl a

bra resultat. héansyn till

Utnyttjar grafikkort. att objekten
optiskt
interagerar.
Stralfolj-
ning.
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2D-grafik

(0,0)

¥ x

4 (0,0
ﬁ
ly—> eller yT_,x

Diskret heltalskoordinatsystem
(raster). Alltid i botten for all
datorgrafik.

Anvéandardefinierat reellt
koordinatsystem (man
anger varden for fonster-
granserna)

Alltid mojligt med enkla
medel (se senare)
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Datorgrafik - Programvara 1(1)

Anvandare
* 2D-grafik

Ritprogram (Photoshop, Paintshop, Gimp etc)
Dokumentprogram (FrameMaker, Word, OpenOffice)

» 3D-grafik

CAD

Matematikprogram (MATLAB etc), kalkylprogram
Spel etc

Modelleringsprogram (Alias, Maya, 3DStudio, ...)
Multimediaprogram

Utvecklare - programmerare
* 2D-grafik

(La&ng historia! Enhetsberoende, Tektronixgrafik, ...)
X, Windows, QuickDraw, Java, PostScript, SVG

* 3D-grafik

(Lang historia! GKS, PHIGS, PEX, XGL)

OpenGL med pabyggnader

DirectX

Java 3D

Andra grafikmotorer (bibliotek). T ex finns kommersiella
grafik/fysik-motorer som Havok, Novodex, Meqgon (svensk).
ODE ér en fri fysikmotor. Spelféretagen har ofta interna
spelmotorer.
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3D-grafik
z
Fonster 2D
o S observator

_>
Transformationer
som vi ser pa senare

Vérld med

foremal

observator (kamera)

Vad behdvs?
observatdrens position
tittriktning
uppatriktning
synfalt (vinkel el dyl)
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Datorgrafik - hardvara 1(1)

Sa har fungerar det i stort i ett system med skarm som utenhet:

; . Enbildpunkt Bildminne (framre) Grafik- |
OpenGL" (pixel) kortet !
= B E— |

| Grafikproc i |

11y ] |

| > |

| N\ \ |

< N N\ N N N !

§ \ N Bildminne (bakre) \

Var dator ; AN }
3 )

N ! Video- !

Skarm | generatof

| |
| |
| Texturminn Djupminne |
[}
| |
| |
| Fler |
| buffertar
| |
- ittt ty

Typiskt skickar var dator punkter, linjeandpunkter eller triangelhorr
till GPU’n som rastrerar och fyller med farg.

Uppdatering till skarm sker fran bildminnet minst 60 ggr/sekund.
En modern GPU klarar (i princip) 10-30 miljoner trianglar per
sekund, dvs bortat 0.5 miljoner trianglar dynamiskt i realtid. Krave
aven snabb CPU. Och ofta plattformsberoende kodning!
Bildminnet av storleksordningen 1000x1000x4 bytes = 4 MB
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Hur i Java - delvis odokumenterat 1(1)

All ritning skall ske i komponentenmintComponent

publ i c voi d paintComponent(Graphics g)
{

4—;;;drawRect(...);

éraphics gdir = getGraphics();
gdir-drawRect(...);

off-screen area Bildminnet Skarmen
rasterkopiering
i slutet av

paintComponent

Konsekvens Enbart g => ev vantan, enbart gdir => direkt ritning men
ej korrekt uppdatering. Bada => OK.
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OpenGL - 2D-grafik

Kommentarer till ex 1 i “Introduktion till OpenGL”".

¢ glutinitWindowsSize(bredd, hojd)
storleken i bildpunkter.

* glViewport(x0, y0, b, h) bestammer vilken del
- vyport- av fonstret som vi vill utnyttja. Parametrarna ar heltal. Ty-

bestammer fonster-

) A
" Varlden Fonster. Fonstertitel
(xwl,ywl) ™ h
rooo oo n 1 5
1 1 - [l
Ly
: | Vyport = by
(xw0,yw0) (x0,y0)
- >
X bredd

piskt hela fonstret, dvglViewport(0,0,bredd,hdjd)
¢ glOrtho(xwO0,xw1,yw0,yw1,-1,1) bestammer vilken del
av den tvadimensionella varlden som skall avbildas pa “vyporten”
Parametrarna ar godtyckliga reella tal. Kan placeras i uppdatering
proceduren om vi vill &ndra del, t ex for panorering/zoomning.
* Vi kan ange hornen meaglVertex2i(heltalsparame-
trar)  ellerglVertex2f(reella parametrar)
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OpenGL - i korthet 1(1)
Referens Haftet “Introduktion till OpenGL”

OpenGL ar

« ett bibliotek fér 3D-grafik

« en tillstdndsmaskin

« en pipelinemaskin, som i mer eller mindre hdg grad kan implemel
teras i hardvara

« plattformsoberoende (men sprék som anvander OpenGL &r det ir

Satt tillstand
- M
<Fraga om tillstand ju Hardvara
K (grafikkort)
Punktinformation v
Grafikinformation ?
N a
Vart program OpenGL

Konkurrent : Microsofts multimediasystem DirectX (inkluderar
Direct 3D), nu i version 9. Konkurrensen vélgorande. DirectX bara foi
Windows, medan OpenGL for SGI, Sun Solaris, Linux, Windows,
Mac, ... .
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OpenGL - 2D-grafik - heltalskoordinater

Vi kan anvanda OpenGL som ett rent 2D-system med heltalskoordin
ter (X, Windows och Java ar sadana!).

Vi later d&

* Vyporten sammanfalla med fonstret
» Delen av varlden sammanfalla med fonstret, dvs
glOrtho(0,bredd,0, hojd, -1,1)

Bildpunkterna numreras efter koordinaterna for nedre véanstra horne
(2,0)

(1,0
(0,0) (1,0) (2,0 (bredd,

Antag att x =i+ dx, y =j + dy, dar i och j ar heltal och<0dx, dy < 1.
Normalt (punktstorleken = 1) avser g&/ertex2i(i,j) och
glVertex2f(x,y) bildpunkten (i,j). Vid ritning med
glBegin(GL_POINTS); ... ; glEnd();

kommer den bildpunkten att markeras. Punktstorleken kan sattas mi
glPointSize(storlek) . Om storleken &r udda > 1 kommer
ytterligare punkter att markeras symmetriskt kring denna. T ex om
storleken=3. (For jamn storlek, se litt.)
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Kursplanen vid CTH
Syfte

Kursen avser att ge grundlaggande kdnnedom om utrustning, programvara och princi
for framstallning av bilder i olika former med hjélp av dator (datorgrafik).

Innehall

Teori: Oversikt av tillampningsomraden for datorgrafik. Egenskaper hos utrustning fi
grafisk presentation. Rastrering illustrerad med algoritmer for generering av linjer. Tvi
och tredimensionella transformationer. Overgang fran en 3D-vérld till en 2D-bild. Dold:
ytor. Fotorealism: Belysningsmodeller, strélféljning och radiositetsmetoden, texturerin
med tillampningar. B-splines/NURBS for kurvor och ytor. Grafik i andra system (t ex
PostScript, MATLAB, VRML, Java, X). Lagringsformat. Fraktaler och kaos. Animering.
Berékningsgeometri. Effektiviseringar. Utblickar mot virtuell verklighet och multimedia.
Vertex- och fragmentprogram.

Programvara: Den etablerade grafiska standarden OpenGL (bibliotek for 3D-grafi
anvands for att illustrera manga begrepp. Dessutom méter du bl a modellerings- och sti
foljningsprogram.

Organisation

Undervisningen bestar av forelasningar och laborationer. Laborationerna innebar kc
struktion och utnyttjande av grafisk programvara, eventuellt i anslutning till tillampnings
omrade av sarskilt intresse for den studerande.

Litteratur

Kursen ticks med diverse smaskrifter och OH-material. Vid senaste genomférandet
kursen rekommenderades bl a Hill: Computer Graphics Using OpenGL, 2nd ed, Prentic
Hall 2000 alternativt Akenine-Mdller/Haines: Real-Time Rendering, 2nd ed, A K Peter.
2002. Aktuell information om litteratur ges fore kursstart p& kursens webbsida.

Examination
Skriftlig tentamen. For slutbetyg fordras dven godkanda laborationer. Betygskala: U, 3,
5.

Forkunskaper

Du maste ha kunskaper i ndgot av de vanliga programspréken (Java, C/C++, Ada eller F
cal) och kanna till datalogiska begrepp som listor och tréd. | kursen finns matematis!
inslag (men den har inte matematisk betoning). Du méaste déarfor ha tillagnat dig kunskay
i linjar algebra (vektorer, matriser och transformationer). Kursen ger dig chansen att reg
tera dem och se dem praktiskt tillampade.
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GLUT <-> JOGL (Java bindings for Open GL))

Funktion GLUT JOGL
OpenGL glColor3d(...) gl.glColor3d(...)
GLU gluPerspective(...) glu.gluPerspective(...)
Omritningsbegédran glutPostRedisplay()  Automatiskt med
Animator, annars dis-
play-anrop
Idle-funktion glutidleFunc(...) Animator+display()
Mushantering glutMouseFunc(...)  MouseListener
Tangenthantering  glutKeyboardFunc(..) KeyListener
Omritning glutDisplayFunc(...) display()
Omskalning glutReshapeFunc(...) reshape(...)

| GLUT-fallet anger man i de fyra sista fallen namnet p& den procedt
som utfor jobbet som parameter till anropet. Detta gors som en initi¢
ringsatgard. | JOGL-fallet placeras motsvarande metoder i var unde
klass till GLEventListener.
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Koppling Fonstersystem <-> OpenGL

Innerst grafiksystemet, sedan kopplingen (inkl ev GUI m m) och
ytterst fonstersystemet

X (Linux, Solaris)

Windows

| X-fallet heter speciallésningen GLX. GLUT fér X anropar internt
GLX. | Windows anvands i stallet WGL.
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Rastrering

For 2D-grafik &ar rastreringen den stora stétestenen. Att for olika prirr
itiver avgora vilka bildpunkter som skall markeras.

Lat oss titta en aning pa det for linjer.
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Rastrering - Linjer 1(3)

1. Forutsattningar

« LatAx =x_- XgochAy =y, - Yq, dar (%,yo) ar startpunkten och
(% y) ar slutpunkten.

Vi férutsatter att andpunkterna har heltalskoordinater.

Vi antar ocksa att linjens genomloppsriktning &r fran vanster till
hdger, dvs athx > 0 samt att linjens riktningsvektor ligger i férsta
oktanten, dvs att k Ay/Ax <= 1. Annorlunda uttryckt "lutar linjen
mest i x-led".

Vi later bildpunkternas mittpunkter ha heltalskoordinater (ej sa i
OpenGL).

Vi kan beskriva linjen med f(x,y) = 0, dar
f(x,y) =y-kx+d
med k enligt ovan och déar d &r en konstant.

2. Enkel algoritm

» 1. Upprepa for x =g Xg+1, ..., %
1. Berékna det reella talet
y =kx-d=Qy/Ax)x - d
2. Markera bildpunkten (x, round(y)).

Nackdel: Flyttalsaritmetik. Men det kanske inte numera ar en nackde
3. Bresenhams algoritm

Vi efterstravar av "historiska" skal en heltalsalgoritm och tar fram der
med den s k mittpunktsmetoden, som &r en generell metod for att ko
struera kurvritningsalgoritmer.
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Rastrering - Linjer 3(3)

Vi kan alltsd med heltalsaritmetik bestamma punkterna som skall me
keras.

Ev sifferexempel.

4. Anpassning av Bresenhams algoritm till andra oktanter

Sker latt med t ex reflektion
(x0+dy,y0+dx)

(x.y)=(x0+dx,y0+dy)

(x0.y0)

(vilket kostar n&gra extra operationer) eller genom att man modifiers
algoritmen (vilket inte kostar extra).

Rastrering - Cirkel och Ellips

Heltalsalgoritmer av Bresenham-typ finns aven for cirklar och ellipse
(inkl snett orienterade, se t ex Foley/van Dam).
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Rastrering - Linjer 2(3)

Givet att punkten P(x;,y;) markerats galler det att avgora vilken av
de tva kandidatpunkterna;fd,y) och (%+1,y+1) som skall valjas
(svagt prickade i figuren nedan). Vi baserar valet q]é =
2Axf(x;+1,y+1/2). Faktorn Ax gor att uttrycket ar ett heltal, vilket
man latt forvissar sig om genom att berékna d och stoppa in eller :
det féljande.

; Linjen f(x,y)=0
yj+1 R S Y ,7A, -
| |
i
7‘7 ,\

[~ Testpunkten (¢1,y+1/2)

|

|

|
% ’fl'l
Om g;>=0, ligger "mittpunkten” (3-1,y;+1/2) ovanfor den matema-

tiska linjen, dvs den undre bildpunkten skall véljas. @0, véljs i
stallet den dvre.

Taleng; kan latt beraknas successivt under kurvféljningen med he
talsaritmetik enligt
1. Valj Py=(xq,Yo) och berdkna
go=2Axf(X gt 1Yot 1/2)=20%f(X o, Yg)-2Ay+AX, dvs
o = AX - 2Ay (ty startpunkten ligger pa linjen)
2. Omg; >= 0valjs R 1=(x+1,y;) och d& blir
Oj+1 = 28xf(X;+2,y+1/2) = Dxf(x;+1,y+1/2) - Ay =g -20y
Omg; < 0valjs By1=(x+1,y7+1) och da blir
Oj+1 = 20xF(X;+2,y+3/2) = 2xf(x;+1,y+1/2) - Dy +2Ax =
q +2(Ax - Ay)
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Uppritning av allménna kurvor 1(3)

Enkurva i 2D kan matematiskt beskrivas pa nagra olika satt

» Standardform (explicit form): y = f(x), a< x<b
* Implicit form : F(x,y) = 0.
Ex: Enhetscirkeln

Fxy) = x2+y2—1
- Parameterform: X = X(0) E t0[0,1
y=y® O

Ex: Enhetscirkeln
X = cos(2mt),y = sin(2mt), 0<t<1

Den explicita formen kan naturligtvis ses som ett specialfall av pare
meterformen.

Forkurvor i 3D ar parameterformen den man méter:

x=x(t)%
y=yo o ool
z=21) g

Man ritar upp en allman kurva pa parameterform (vi tittar pa de
implicita fall senare) genom att approximera den med ett polygont&
Dvs vi infor ett antal delningspunkter langs kurvan och ritar strecl
mellan dem. Enklast ar att gora en likformig indelning av parametel
intervallet [0,1].
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Uppritning av allménna kurvor 2(3)

Algoritm (i 2D):

1. Lat N vara antalet delningspunkter
» 2. Placera pennan i startpositionen (x(0),y(0))
* 3. Upprepa fr o mi=1 till N
3.1 Berdkna t=i/N
3.2 Drag ett streck fran pennans tidigare position till (x(t),y(t))

Exempel Lissajouskurvan
X = cos(14mt),y = sin(22mt), 0<t<1
uppritad med N = 25 resp N = 250:

BEEHE] GER] tssdous EIEEH

For fullgott resultat maste N véljas stort nog.
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2D-Transformationer 1(6)

Vi ar intresserade av tre speciella transformationer

 Translation: Alla punkter i ett objekt flyttas en viss bit i x-led och
en viss bit i y-led.

« Skalning: Alla punkter i ett objekt téjs/krymps i forhallande till en
vald fixpunkt (i eller utanfér objektet).

+ Rotation: Alla punkter i ett objekt roteras i férhallande till en vald
fixpunkt (i eller utanfor objektet).

A 7

[3]1]

5] 6

[4]

\J

Kvadraten 2 i figuren har vi fatt genom att translatera kvadrat 1. Kvac
rat 3 genom att rotera kvadrat 1 kring sitt undre vanstra hérn. Kvadre
4 genom att rotera kvadrat 1 runt origo. Rektangel 6 genom att skal
kvadrat 5 med origo som fixpunkt. Rektangel 7 genom att skala kva
rat 2 med mittpunkten som fixpunkt.

Var lycka: For objekt uppbyggda av linjer och polygonytor racker det
att transformera andpunkterna respektive hoérnen. Linjer bevaras ju.
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Uppritning av allménna kurvor 3(3)

Exempel Halvcirkeln x2 + y2 = 1, y0, uppritad med N=40 utifran

y = 1—x2

@IEE] Punktexperiment

Ser rétt hyggligt ut. Om vi anvander punkter i stéllet ter sig resultate
mycket sdmre. Vi ser att approximationen blir ojamn.

[@IE]Z] Punktexperiment

| just detta fall skulle vi fa en jamn punktfordelning om vi utgick fran
parameterframstallningen.

Det finns m&nga andra satt att rita en cirkel.

Approximera med linjer! Inte med punkter!
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2D-Transformationer: Translation. 2(6)

L&t oss har och i fortsattningen beteckna den ursprungliga punkten

medP = Ej och den nya mdel = M

Vid translation transformeras alla punkter enligt figuren,
y

tX
‘ > X
dvs
X =X+t
= +1
y =y+ty
eller
t
P=pP+| X
t
y
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2D-Transformationer: Skalning. 3(6)

Vi antar att skalningen sker med avseende pa origo, vilket innebar ¢
alla x-vérden multipliceras med en skalningsfakjooch alla y-

varden med en annap s

Séledes
X = s.X
y = sy
eller
s, 0
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2D-Transformationer: Homogena koordinater. 5(6)

Ofta foljer ett antal transformationer pa varandra. Det vore bekvan
om alla transformationer kunde representeras med matriser, ty
kunde man ersétta foliden av transformationer med produkten ¢
motsvarande matriser. Rotation och skalning kan efter vad vi sett re
resenteras med matriser. Men det géller inte translationer utan vida
Men genom att vi infér s k homogena koordinater gar det.

En punkt P=(x,y) sags ha deomogena koordinaterna

X WX
y| eller allmannareyyy| darw > 0.

1 w

Om vi nu lateP ochP’ avse punkterna med homogena koordinater
(med w=1) ser man att for translation

X+tX lOtX X lOtX

P = + = = P
y ty Olty i Olty
1 001 001

For skalning och rotation far vi ur de gamla formlerna

X Sy 00 X cosa —sina 0
PP=lyl =10 5,0 P respP' = |y = |sina cosa QP
1 001 1 0 0 1

dvs vi har uppnatt ett enhetligt satt att representera transformatior
med matriser.
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2D-Transformationer: Rotation. 4(6)
Vi antar att rotationen sker kring origo. Vi réknar vinkeln moturs.

Ur figuren finner vi
y

att
X' = rcos(a + B) = rcosocosB —rsinasinB = xcosa —ysina
y' = rsin(a + ) = rsinacosp +rcosasin = xsina + ycosa

Vi kan skriva detta pa matrisform

P = cgsa =Ssina p
sind cosa
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2D-Transformationer: Skalhing och rotation kring godtycklig
punkt. 6(6)

f
Lat fixpunkten vard& = X Skalning resp rotation med avseende

fy
pa fixpunkten kan da dstadkommas genom att
1. Fixpunkten (och resten av véarlden) translateras till origo
2. Skalning resp rotation sker m a p origo.
3. Fixpunkten translateras tillbaka.

Den totala transformationen kan darfor representeras med matriser
10 fX 10 —fX
01f Mlo1-f
y Y|
00 1 00 1

dar M ar den tidigare skalnings- respektive rotationsmatrisen. Den
som sa onskar kan naturligtvis multiplicera ihop delarna till en enda
matris.

Translation och rotation bevarar avstand och vinklar samt parallel
linjer. Skalning bevarar enbart parallella linjer. Alla linjara transfor-
mationer som bevarar parallella linjer kalifina transformationer.
Ytterligare en speciell sddan transformatiskjuvning (eng. shear-
ing), brukar namnas i larobdcker, men vi har inget behov av den.

Man kan normalt inte byta ordning p& tva transformationer. Exempe
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3D-Transformationer: Translation och skalning. 1(3)

Translation och skalning erbjuder inga nya utmaningar, bortsett fré
att en parameter tillkommer,(tesp s). En punkt i homogena koordi-
nater ser nu ut sa har:

X
p=Y
z
1

Vi inser direkt att vid translation ar

X+t 100t /rg  |100t,
+
b [yt ooty jorot
z+t,| 001t i 001t,
1 000 1 0001

och vid skalning

» s, 00
P,=y=03y00p
z
. 0 0s,0
00O
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3D-Transformationer: Rotation kring godtycklig axel 3(3)

Forut roterade vi kring en punkt. | tre dimensioner blir det fraga on
rotation kring en axel.

Man kan da gora ungefar som vid rotation i 2D kring godtycklig
punkt. Vi translaterar forst axeln (och varlden) s& att den gar geno
origo (det gor den redan i figuren). Darefter roterar vi axeln runt z
axeln @« sa att den ligger i zx-planet. Darefter roterar vi ax@lrunt
y-axeln sa att den sammanfaller med x-axeln. Varpa vi gor de
onskade rotationen runt x-axeln. Vi aterstéller genom goéra de tidi-
gare transformationerna i omvand ordning och med negerade parar
trar. Transformationen kan darfér uttryckas (beteckningarna ¢
forhoppningsvis begripliga utan forklaring).

P" = T(-ngHR,()Ry(-B)Rx (V)R (B)R(-) T(ngt)P

I t ex Hills bok (sid 241) hittar man en formel som uttrycker transfor-
mationen direkt i de givna storheterna: rotationsaxeln och vinkeln
Men vi behdver inte den.
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3D-Transformationer: Rotation 2(3)

Forut roterade vi kring en punkt. | tre dimensioner blir det fraga on
rotation kring en axel. 2D-fallet kan uppfattas som rotation kring z
xeln. Vi ser forst pa rotation kring de tre koordinataxlarna.

Positiv riktning (pilens riktning):

Tankesétt 1: Motsols nar man tittar i y

negativ riktning langs axeln.

Tankesétt 2: Som nar man vrider en

hogergéngad skruv langs axeln kortaste

végen fran x till y (z-axeln), y till z (x-

axeln) och z till x (y-axeln). X

Rotation kring z (z &ndras ej)

X cosa —sina 0

p = |Y| = |siha cosa 00p
z 0 0 1
|1 L 0 0 O

Rotation kring x (x andras ej; x->y, y->z i tidigare)
X' 1 0 0

p = |Y| = |0 cosa —sina 0
z 0 sina cosa
1] 0 0 0

Rotation kring y (y andras ej; x->z, y->x jamfort med forsta)

X cosa O sina
po= Y| = 0 1 0 p

z —sina 0 cosu

1 /L 0 0 O
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OpenGL och 3D-grafik

Vi har nu sett att de intressanta transformationerna kan represente
med matriser. Narmast skall vi titta p& hur évergangen fran varld ti
skarm gaér till, vilket beskrivs i smaskriften “Fran varld till skarm”,
avsnitten 1-4. Vi kommer att finna att aven denna kan goras me
matrissprak.

Vi &r sedan redo att se pa hur vi kan bygga upp 3D-scener i OpenG
Detta avhandlas i avsnitten 7-8 och 10 i OpenGL-héftet. Vi tar ocks
upp begreppet scengraf.

Sedan tar vi upp avsnitten 5, 6 och 7 i “Fran varld till skarm” (avsnit!
10 blir inte aktuellt forran vi kommer in p& texturer, avsnitten 8-9, 11
behandlas vid senare tillfalle).

Efter det fortsatter vi med OH-bilder om I6sning av dolda yt-prob-
lemet.

Men I3t oss redan nu ge en kort introduktion till transformationer
OpenGL. Sag att vi gjort en proceddouse() som ritar ett hus. Vi
kan da& latt rita ett hus till med § st ff gar lika bra!)
glTranslatef(tx,ty,tz);

glRotatef(vinkel i grader, 0,1,0);

glScalef(sx,sy,sz);

House();

Det nya huset skalas forst, roteras sedan och translateras till sist!
om det har i haftetglRotatef ~ gor en rotation kring en godtycklig
axel (som gar genom origo) och vars vektorkomponenter anges st
de tre sista parametrarna (i exemplet y-axeln).
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OpenGL och 3D-grafik: Rorledningen

Har gors belysnings-
berékningarna

|
v Fons
Modellﬂ,varld ,B,Vy .D,Projektionﬂ,ter ﬂ
E—

T ——
R =ToPy

Py = T1Pm

R = MPp, wP, = Proj*P,,

dar (att w har tva olika betydelser ar olyckligt, men ... ).

och motsvarande for 6vrighl ar modellvy-matrisen ocRroj projek-
tionsmatrisen.

Transformationerna goérs numera helt av grafikprocessorn. Transfc
mationsstegen ar t o m programmerbara fr o m de under 2001 intr
ducerade grafikprocessorerna NVidia:s GeForce 3 (variant ingar
Xbox) och ATl:s Radeon 8500 (men ej i GeForce 4MX, som &r el
GeForce 2!). Mer om det i slutet av kursen.

| OpenGL-haftet (sid 10) st&® = Proj*V*Mod*P medP=[xy z 1]".
och tanktP’ = [wx’,wy’,wz',w] T. Det blir mycket tydligare om man
som vi gjort har skriver R, = Proj*V*Mod* P, med Py, etc enligt
ovan.

DATORGRAFIK 2005 - 37

OpenGL och 3D-grafik: Matrisoperationer 2(2)

Man marker saledes inte s mycket av de bakomliggande matriseri
Men det finns nagra situationer nar man behdver vara dem litet né
mare.

glPushMatrix();
glPopMatrix();
Sparar respektive hamtar aktuell matris pa/fran en stack. Ar ofta bat
an att bygga upp matrisen pa nytt. Om vi exempelviisplay i
Matriskoll.c (en kommande OH) hade skrivit

glPushMatrix();

glRotated(45,0,0,1);

glPopMatrix();
hade vi undvikit den formodligen oavsedda ackumuleringen.

glGetFloatv(vilken_matris,v);

Laser av angiven matris (kolumn efter kolumn) till variabeln
GLfloat v[16]

Forsta parametern kan var&L_MODELVIEW_MATRIXeller
GL_PROJECTION_MATRIX eller GL_TEXTURE_MATRIX (ev
senare).

glLoadMatrixf(v);
Ersétter aktuell matris med innehall&@lifloat v[16]

glMultMatrixf(v);
Multiplicerar den aktuella matrisefidn héger med matrisen mots-
varandeGLfloat v[16]
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OpenGL och 3D-grafik: Matrisoperationer 1(2)

Normalt bygger vi upp modellvy-matrisen med

glTranslatef ,glScalef , glRotatef  ochgluLookAt
Dessa skapar motsvarande transformationsmatris Trodfiplicerar
modellvy-matrisen fran hogermed denna, dvs

Mod = Mod*T.

Detta innebar att om man skriver

glTranslatef(...);

glRotatef(...);

kommer rotationen att utféras forst och translationen Sistnsfor-
mationerna utfoérs alltsd i omvand ordning mot den i pro-
gramkoden.

ProjektionsmatriserProj konstrueras normalt pd motsvarande sét
med
glOrtho  respektivegluPerspective

| bada fallen behéver man gora en initiering med
glLoadldentity()

Vilken matris man arbetar bestams av ett tillstand som séatts med
glMatrixMode(GL_PROJECTION )

respektive

glMatrixMode(GL_MODELVIEW)

DATORGRAFIK 2005 - 38

Ett 3D-exempel 1(3)

Ett objekt i form av en triangel snurrar kring y-axeln. Man kan mec
tangent c byta till annat objekt och med tangent b byta position f¢
observatéren. Hoger mustangent ger en liten meny. Musen mast
samtliga fall vara i fonstret.

[®IEI[2] Snurrande triangel: objektbyte=b, punktbyte=

N

> cat GL_3D 2003.c (litet bearbetad)
/I De vanliga include
#include <GL/glut.h>

/I Globala
GLdouble vinkel = 0.0;
intPOS1=1,0BJ1=1,

void koordinataxlar(GLdouble L) {
glColor3f(0,0,0); // Svart
glBegin(GL_LINES);
glVertex3f(-L,0,0); glVertex3f(L,0,0); //x-axel
glVertex3f(0, -L,0); glVertex3f(0, L,0); //y-axel
glVertex3f(0, 0,-L); glVertex3f(0, O,L); //z-axel
glEnd();
}
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Ett 3D-exempel 2(3)

void rita(void) {
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

/I Kan placeras i reshape om observatoren ororlig
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

if (POS1) gluLookAt(0,0,2, 0,0,0, 0,1,0);

else gluLookAt(1,1,1, 0,0,0, 0,1,0);

koordinataxlar(2.0);
glRotated(vinkel,0,1,0);
if (OBJ1) {
glBegin(GL_POLYGON);
glColor3f(1,0,0); glVertex3f(0,0,0);
glColor3f(0,1,0); glVertex3f(2,0,0);
glColor3f(0,0,1); glVertex3f(2,1,0);
glEnd();
}else{
glColor3f(1,0.5,0);
glutSolidTeapot(1.0);

}
glutSwapBuffers();
}

void storleksbyte(int width, int height) {
glViewport(0, O, width, height);
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
gluPerspective(120,1,0.1,10);

void tangenthanterare(unsigned char key, int x, inty) {
if (key =='c’) POS1 = |POS1;
if (key =="'b") OBJ1 = !0OBJ1;
if (key =="q’) exit(0);
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Interaktion 1(2), bl a OpenGL-héftet avsnitt 16, 18
Aktivering av handelsehanterare

Mus:
glutMouseFunc(mushanterare);
glutMotionFunc(musrorelsehanterare);
Med nedtryckt knapp
glutPassiveMotionFunc(musrérelsehanterare);
Utan nedtryckt knapp

Tangenter.

glutkeyboardFunc(tangenthanterare);
glutSpecialFunc(stangenthanterare);
For piltangenter, funktionstangenter, ...

Meny (pop-up):

glutCreateMenu(menyhanterare);
glutAddMenuEntry("menytext",7);
glutAddMenuEntry("menytext",’d’);
glutAddMenuEntry("menytext”,99);

glutAttachMenu(GLUT_RIGHT_BUTTON); // t ex

GLUT har stod fér andra interaktionsenheter.
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Ett 3D-exempel 3(3)

void myMenu(int item) {
switch(item) {
case 9: exit(0); break;
}
}

void inget_att_gora() {
vinkel = vinkel + 1;
glutPostRedisplay();
}

int main(int argc, char** argv) {
// Dubbla bildminnen vid all rérelse
glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);
glutinitWindowsSize(400,400);
glutCreateWindow(

“Snurrande triangel: objektbyte=b, punktbyte=c");
glutReshapeFunc (storleksbyte);
glutDisplayFunc(rita);
glutldleFunc(inget_att_gora);
glutKeyboardFunc(tangenthanterare);
glutCreateMenu(myMenu);

glutAddMenuEntry("Avsluta”,9);
glutAttachMenu(GLUT_RIGHT_BUTTON);
glutMainLoop();
return O;
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Interaktion 2(2), bl a OpenGL-héftet avsnitt 16, 18

Hanterarna (C: if ellerswitch medcasg

void mushanterare(int button, int state, int x, inty) {
/I button kan ha vérdena GLUT_LEFT_BUTTON,
" GLUT_MIDDLE_BUTTON, GLUT_RIGHT_BUTTON
/I state kan ha vardena GLUT_DOWN, GLUT_UP

glutPostRedisplay(); // Om omritning 6nskas
}

void tangenthanterare(unsigned char key, int x, inty) {
switch (key) {
case ‘d’ ....... ; break;
case 27 : exit(0); break; // ESC ofta med

}
glutPostRedisplay(); // Om omritning 6nskas

void menyhanterare(int nr) {
switch (nr) {
case 7: ...; break;
case 99: exit(0);
case ‘d": tangenthanterare(nr, 0,0); break;

}
glutPostRedisplay(); // Om omritning 6nskas

}

Hanterarna for rorlig mus &r litet annorlunda liksom hanteraren fé
specialtangenter. Man kan som synes kombinera tangent/meny.
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Geometriska objekt 1(2)

Geometribeskrivningarna gérs genom att vi buntar ihop ett antal anrc
av gl\Vertex
glBegin(HUR_PUNKTERNA_SKALL_TOLKAS)
glVertex3f(...); .....glVertex3f();
glEnd();

| det inledande exemplet anvande vi GL_POLYGON som paramett
till glBegin och den konstanten gor att punkterna tolkas som hérner
en polygon och att polygonen (som standard; kan stallas om) rit:
fylld med aktuell farg. Det finns flera andra varden, men vi tar inte
upp alla.

GL_POINTS En punkt ritas vid var och en av de angivna punkterna

GL_LINES En linje ritas fran P1 till P2, en annan fran P3 till P4, 0 s v.

GL_TRIANGLES En f6ljd av (fyllda) trianglar ritas baserad pa de tre forsta
punkterna, de tre féljande, o s v.

GL_QUADS Motsvarande men fyrhérningar

GL_TRIANGLE_STRIP  P1, P2 och P3 ger en triangel. P3, P2, P4 nasta. P3, P4, Pt

den tredje. O s v. Se figur nedan.

P1, P2 och P3. Sedan P1, P3 och P4. Sedan P1, P4 och Pt

O s v. Se figur nedan.

Se figur nedan.

GL_TRIANGLE_FAN

GL_QUAD_STRIP

QUAD_STRIP TRIANGLE_STRIP TRIANGLE_FAN
2 6 3 3 4
4 8 5
1
1 3 2 4 2 1
7 6 5
5
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Ett sammansatt objekt 1(3)

Forst Exempel 6 frAn OpenGL-haftet. Och sedan detta allmanna
exempel med en flerarmad robot (eller ett harhuvud), dar varje led
fritt roterbar kring sin fastpunkt!

[EARotera med m,n,k,l,0,p,1,2,3,4 B [ 3}

Linjemed

Fyllmod
Avsluta y

> cat G_ROT_2003.c (bearbetad; kan mer &n vad som framgar)

/I Vanliga include
#include <GL/glut.h>

1/l Globala vinklar och langder enligt hogra figuren

GLdouble A=0.0, B1=0.0, B2=0.0, G1=0.0, G2=0.0, X=0.0;
GLdouble L1=1.0, L2=0.6, L3=1.0;
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Geometriska objekt 2(2)

GLUT och GLU innehaller nagra fardiga modeller (kuber, koner, sfa
rer m m). Vi nojer oss har med att ta upp nagra frdn GLUT (bygge
ofta pd motsvarande i GLU).

Kub (tr&d- resp solidform) med sidaize och med mittpunkt i origo.
Med glScalef kan vi latt ordna allménna réatblock.

void glutWireCube(GLdouble size);
void glutSolidCube(GLdouble size);

Sfar (och darmed ellipsoid meglScalef) med mittpunkt i origo.

void glutWireSphere(GLdouble radius,
GLint slices, GLint stacks);

void glutSolidSphere(GLdouble radius,
GLint slices, GLint stacks);

Andra &r (vi tar bara med solidformerna; mittpunkten &r normalt
origo)

void glutSolidCone(GLdouble base, GLdouble height,
GLint slices, GLint stacks);
void glutSolidTorus(GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius, GLint sides, GLint rings);
void glutSolidDodecahedron(void); // Dodecahedron, 20 hérn
void glutSolidTeapot(GLdouble size); // Klassisk modell
void glutSolidOctahedron(void); // Oktahedron, diamant
void glutSolidTetrahedron(void); // Tetraeder
void glutSolidicosahedron(void); // Icosahedron, 12 hérn
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void koordinataxlar() {
glBegin(GL_LINES);
glVertex3f(-0.5,0,0); glVertex3f(2.5,0,0); //x-axel
glVertex3f(0, -0.5,0); glVertex3f(0, 2.5,0); /ly-axel
glEnd();

void enDel(GLdouble L) {
GLdouble D =0.2;
/I Ellipsoid 0<x<L, -D<y<D
glPushMatrix();
//Om ej ackumuleras transformationerna av upprepade anrop
glTranslated(L/2,0,0);//=>ellipsoid med ena &nden i origo
glScaled(L/2,D,1); //=>ellipsoid i origo med storaxeln L
glutSolidSphere(1.0,20,20);
glPopMatrix();

void rita(void) {

glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

glColor3f(0.0,0.0,0.0);

koordinataxlar();

glColor3f(1.0,0.0,0.0);

glRotated(A,0,0,1);

enDel(L1);

glPushMatrix();
glTranslated(L1,0,0); glRotated(B1,0,0,1); enDel(L2);
glTranslated(L2,0,0); glRotated(G1,0,0,1); enDel(L3);

glPopMatrix();

glPushMatrix();
glTranslated(L1,0,0); glRotated(B2,0,0,1); enDel(L2);
glTranslated(L2,0,0); glRotated(G2,0,0,1); enDel(L3);

glPopMatrix();

glutSwapBuffers();

}
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void storleksbyte(int width, int height) {
glViewport(0, 0, width, height);
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
glOrtho(-0.5,3.0,-0.5,3.0,-1.0,1.0);

}

void tangenthanterare(unsigned char key, int x, inty) {
if (key =="m") A=A+ 3.0;
if (key=="n) A=A-3.0;
if (key =='k’) B1 =B1- 3.0;
if (key =="1) B1 =B1 + 3.0;

ilf“(key =="q’) exit(0);
glutPostRedisplay();
}

void myMenu(int item) {
switch(item) {
case 1: tangenthanterare('L’,0,0); break;
case 2: tangenthanterare('F’,0,0); break;
case 9: exit(0); break;
}
}

int main(int argc, char** argv) {
/I Dubbla bildminnen vid all rorelse
glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);
glutinitWindowsSize(400,400);
glutCreateWindow("Rotera med m,n k,l,0,p,1,2,3,4");
printf("Vaxla ritsatt med F, L och P\n");
glutReshapeFunc (storleksbyte);
glutDisplayFunc(rita);
glutkeyboardFunc(tangenthanterare);
glutCreateMenu(myMenu);

glutAddMenuEntry(“Avsluta”,9);

glutAttachMenu(GLUT_RIGHT_BUTTON);
glutMainLoop();
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Scengrafer 1(3)

Scengrafer har huvudsakligen féljande anvandningar:

« Strukturering av bl a hierarkiska modeller
« Strukturering av modeller for optimering och selektering

En scengraf ar ett allmant trad (eller en graf om vi aterutnyttjar viss
objekt) med alla scenens objekt. Till objekten raknas de geometrisl
objekten men &ven transformationer och material. Och mycket anr
som vi i varje fall inte just nu gér in p&. Man skapar objekten och lag
ger successivt in dem i grafen (objekten kallas dérefter noder) utan
rita ndgot. Ritning gors i ett separat steg utifrdn scengrafen. Man k
nar som helst &ndra en egenskap hos ett objekt/nod. Om vi t ex and
en vinkel for en rotationsnod kan vi efter ny uppritning fa rérelse.

Vi belyser nu scengrafer i anslutning till férra exemplet. Forst bara tv
leder. Objektet Led &r i det allménna fallet i sig ett sammansatt objek

Inre _
leden Sep Sep = separator

| Al \ \ \ Yttre
‘ Rot/ﬂ ‘ Led ‘ ‘ Tran%l ‘ Rot% ‘ Led‘ leden

) paverkar obj sist A paverkar obj forst
Transformationer ackumuleras precis som i OpenGL. Tillstand ersé
ter tidigare gallande tillstand. Scengrafen genomlopes enligt “djupt
forst* och fran véanster till hoger. Inplaceringsordningen ar salede
betydelsefull.
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Ett mellanspel - polygonmoder

Normalt ritas ytor fyllda. Men med anrop av typen
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, ritsétt);

dar ritsatt &iIGL_POINT (hdrnpunkterna)GL_LINE (kanterna) eller

GL_FILL (standardbeteendet) kan vi fa ritning av enbart hérnpunk

terna, enbart kanterna respektive fyllnad. Och det gar att kombine

(vilket for ratt effekt kraver vissa extra atgarder).

| férra programmet finns i (den fullsténdiga) tangenthanteraren:

if (key =="F’)
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL);
if (key =="L")
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
if (key =="P") {
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_POINT);
glPointSize(4.0);

| menyuppbyggnaden finns

glutAddMenuEntry("Linjemod",1);
glutAddMenuEntry("Fylimod",2);

varfor vi i menyhanteraren kan ta till

void myMenu(int item) {
switch(item) {
case 1: tangenthanterare(’'L’,0,0); break;
case 2: tangenthanterare('F’,0,0); break;
case 9: exit(0); break;
}
}
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Scengrafer 2(3)

OpenGL har inte scengrafer men vi kan simulera dem pa lag niv
(med hjalp av bl aglPushMatrix/glPopMatrix) eller p& hogre niva
genom att inféra egna verktyg (tréad eller grafer och listor). Opel
Inventor och Java 3D har scengrafer och hjalpmedel for dem ir
byggda. VRML (Virtual Reality Modelling Language) och dess efter-
foljare har scengrafer som en ingrediens.

Separationsnoder(Sep i figurerna) gor att alla férandringar under
noden forblir lokala (kodas i OpenGL megiPushMatrix/glPopMa-
trix). Tillstdnds- och transformationsandringar till vanster om och p.
samma nivd som separationsnoden aGmippnoder - som vi inte
exemplifierat - innebar att det som gors under noden paverkar t
héger om noden.

Till slut en scengraf for fallet med 5 leder fordelade enligt tidigare
figur:

Sep
[ I I
™A [ (]
!—V_‘—\
‘Trans“ RotBH Sep‘ ‘ Traﬁs Roﬁz SeF
|
[ I I I [ I I 1
‘Led H TransH Rot(ﬂ LedH LedH TraHs ROHFZ Leb

DATORGRAFIK 2005 - 52




Scengrafer 3(3)

Open Inventor &r en produkt som ursprungligen togs fram av Silicon
Graphics. SGI slappte for ett par ar sedan kallkoden vilket lett till at
det finns ett par fria versioner. Se kursens webbsida fér adresser.

Linux: En av dessa (fr o m ht 2005 FLTK:s) har jag fatt till att fungera
tillsammans med g++ under Linux. Anvands sa har. Sag att kallkod
filen hetertest.c++ . D& kan man kompilera och lanka med (som
vanligt har jag gjort en kommandoprocedur, som den intresserade k
inspektera)

INV_COMPILE test

varvid det bildas estor kdrbar fil test, som enklast kérs med
INV_RUN test

| mappenusers/course/TDA360/LINUX/FLINV finns ett par exempel.

| jusers/course/TDA360/LINUX/FLINV/fl-inventor/install/bin/

unix manga fler.

Windows: En av mig installerad version gar att anvanda direkt ihog
med MSVC++. Man maste se tillz\oekursenipcunveciveos raknas
som inkluderingsmapp och attz\DGkURSENPC\glut32.lib samt
Z\DGKURSEN\PC\INVPClinventor.lib lankas med. Vidare masteven-

tordl  NAs via PATH (t ex i aktuell mapp).

Open Inventor utvecklas kommersiellt av foretaget TGS (nu uppkoy
av Mercury).

Andra scengraf-system ovanp& OpenGL, som finns (i princip) f¢
atminstone Windows och Linux (se webbsidan for adresser):

¢ OpenScenegraph

* NVIDIA SG

« Gizmo (frdn Saab Training Systems AB)
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Open Inventor 2(6)

Kommentarerna till programkoden far bli huvudsakligen muntliga.
> cat | NV_2003. c++

/I Férst maste man inkludera filer for varje klass
#include <Inventor/SoDB.h>

#include <Inventor/SoSceneManager.h>
#include <Inventor/nodes/SoDirectionalLight.h>
#include <Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>
#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>
#include <Inventor/nodes/SoMaterial.h>
#include <Inventor/nodes/SoSphere.h>
#include <Inventor/nodes/SoRotationXYZ.h>
#include <Inventor/nodes/SoTransform.h>
#include <Inventor/actions/SoWriteAction.h>

#include <GL/glut.h>
#include <iostream>
using namespace std;

/I Globala objekt m m

SoSceneManager *scenemanager;

SoSeparator *root ;

SoPerspectiveCamera *perspCamera;
SoRotationXYZ *rotation = new SoRotationXYZ;
SoRotationXYZ *rotationB = new SoRotationXYZ;
double A=3.0, B=1.5; //vinklar vid start

double Z = 16.0;

/I Redraw on scenegraph changes.

void redraw(void * user, SoSceneManager * manager) {
glEnable(GL_DEPTH_TEST); glEnable(GL_LIGHTING);
manager->render();
glutSwapBuffers();
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Open Inventor 1(6)

Vi belyser nu scengrafer med hjalp av Open Inventor. Materialet h¢
enbart med for illustrationens skull. Tyvarr blir &ven det enklaste prc
gram ratt skrymmande. Men jag hoppas att nér nu de flesta last
objektorienterat sprdk som Java, skall helhetsideerna framgé trots
manga detaljerna. Vi nojer oss med fallet med tva leder. Vi behover

[@IEIZ] Snurra med nmk

bygga en scengraf med féljande struktur (vissa extra finesser):

Sep

Onédig
| | e
‘ Kam ‘ ‘ Ljus ‘ ‘ Sep ‘

‘ Mtrl ‘ ‘Axlar‘ ‘ Rot ‘ ‘ Sep ‘ ‘ Tranﬂ Rot‘ ‘ Sep
I i i ] Motsv
‘ Mtrl ‘ ‘Trans Skalj Sfar andra lede
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Open Inventor 3(6)

/I Vanliga omritaren
void rita(void) {
glEnable(GL_DEPTH_TEST); glEnable(GL_LIGHTING);
= scenemanager->render();
glutSwapBuffers();
}

void storleksbyte(int w, int h) {
scenemanager->setWindowSize(SbVec2s(w, h));
scenemanager->setSize(SbVec2s(w, h));
scenemanager->setViewportRegion(SbViewportRegion(w, h));
scenemanager->scheduleRedraw();

}

/I Méste vara med?

void idle(void) {
SoDB::getSensorManager()->processTimerQueue();
SoDB::getSensorManager()->processDelayQueue(TRUE);

}

SoSeparator* enLed(double length) {
SoSeparator *led = new SoSeparator;
SoTransform *translation = new SoTransform;
translation ->translation.setValue(length/2, 0, 0);
SoTransform *skalning = new SoTransform;

—pp skalning ->scaleFactor.setValue(length/2, 0.5, 1);

led->addChild(translation);
led->addChild(skalning);

SoMaterial *mtrl = new SoMaterial;
mtrl->ambientColor.setValue(1.0, .2, .2);
mtrl->diffuseColor.setValue(1.0, .6, .6);
mtrl->specularColor.setValue(1.0, .5, .5);
mtrl->shininess = .5;
led->addChild(mtrl);

SoSphere *s = new SoSphere;
led->addChild(s);

return led;
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Open Inventor 4(6)

SoCube* axel(double xL, double yL, double zL) {

}

SoCube *x = new SoCube;
x->width = xL; x->height = yL; x->depth = zL;
return x;

SoSeparator* roboten() {

/I En robot med tva leder och koordinataxlar
SoMaterial *axelmtrl = new SoMaterial;
axelmtrl->ambientColor.setValue(1.0, 0, 0.0);
axelmtrl->diffuseColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0);
axelmtrl->specularColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0);
axelmtrl->shininess = .5;

SoSeparator *robot = new SoSeparator;
rotation->axis = SoRotationXYZ::Z;
rotation->angle = A;
robot->addChild(axelmtrl);
robot->addChild(axel(8.0, 0.2, 0.2));
robot->addChild(axel(0.2,8.0,0.2));
robot->addChild(axel(0.2,0.2,8.0));
robot->addChild(rotation);
robot->addChild(enLed(3.0));
SoTransform *translationB = new SoTransform;
translationB->translation.setValue(3, 0, 0);
robot->addChild(translationB);
rotationB->axis = SoRotationXYZ::Z;
rotationB->angle = B;
robot->addChild(rotationB);
robot->addChild(enLed(2.0));

return robot;
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/

Open Inventor 6(6)

int main(int argc, char ** argv) {
SoDB::init();
printf("Open Inventor version: %s\n",SoDB::getVersion()) ;
/I Scengrafens rotnod
root = new SoSeparator; root->ref();
/I En kamera
perspCamera = new SoPerspectiveCamera;
root->addChild(perspCamera);
/I Ljus
root->addChild(new SoDirectionalLight);
/I Roboten
SoSeparator *temp = roboten();

= if (temp) root->addChild(temp) ;

I/ Initiera en scenhanterare

scenemanager = new SoSceneManager;

scenemanager->setRenderCallback(redraw, NULL);

scenemanager->setBackgroundColor(ShColor(1.0, 1.0, 1.0));

scenemanager->activate();

scenemanager->setSceneGraph(root);

/I Vivill se hela scenen

perspCamera->viewAll(root,
scenemanager->getViewportRegion());

I GLUT

glutlnit(&argc, argv);

glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);

glutinitWindowSize(400, 400);

glutCreateWindow("Snurra med n,m,k,I");

glutDisplayFunc(rita);

glutReshapeFunc(storleksbyte);

glutldleFunc(idle); //Verkar nédvandig

glutkeyboardFunc(tangentbord); initMenu();

= glutMainLoop();

/I Snarare p& annan plats
root->unref();

delete scenemanager;
return O;
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Open Inventor 5(6)

void tangentbord(unsigned char key, int x, int y) {

—
—

}

SoWriteAction writeAction;

switch(key) {
case 'm’: // Radianer (grader i OpenGL)

A=A+0.03; rotation->angle = A; break;

case 'n:A=A-0.03; rotation->angle = A; break;
case 'k':B=B+0.03; rotationB->angle = B; break;
case 'I:B=B-0.03; rotationB->angle = B; break;
case 'p": writeAction.apply(root); break;
case '+': Z=Z+1,

perspCamera->position.setValue(0,0,2);

break;
case ’-": Z=Z-1;

perspCamera->position.setValue(0,0,2);

break;
case 27: exit(0); // ESC
default: break ;

}

scenemanager->scheduleRedraw();

void menu(int value) {

/I Vi samlar allt i tangentbord i stéllet
tangentbord((unsigned char) value, 0, 0);

void initMenu() {

}

glutCreateMenu(menu);
glutAddMenuEntry("Skriv ut scengrafen”,’p’);
glutAddMenuEntry("Avsluta”, 27);

glutAttachMenu(GLUT_RIGHT_BUTTON);
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Open Inventor - Scengraf utskriven 1(2)

Scengrafen kan skrivas ut enkelt (och aven lasas in). Varden skri
inte ut om de &r standard.

#Inventor V2.1 ascii
Separator {
PerspectiveCamera {
position 00 16.7262
nearDistance 9.79796
farDistance  23.6544
focalDistance 16.7262

DirectionalLight {
}
Separator {
# Har kommer koordinataxlarna; jag hoppar éver en del
Material {
ambientColor 100

}

Cube {
width 8
height 0.2
depth 0.2

}

Cube {...}

Cube {...}
RotationXYZ {
axis 4

angle 6.78
}
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Open Inventor - Scengraf utskriven 2(2)

# Har kommer ellipsoiden
Separator {
Transform {
translation 1500

Transform {
scaleFactor 15051

}

Material {
ambientColor 10.20.2
diffuseColor 10.6 0.6
specularColor 1 0.50.5
shininess 0.5

}

Sphere {

}

}

Transform {
translation 30 0

}

RotationXYZ {
axis z
angle 15

}

# Den andra ellipsoiden
Separator {...}
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OpenGL och 3D-grafik: Avlas matriserna 2(2)

Kompilering och kérning pa PC.

>gcc -0 Matriskoll.exe Matriskoll.c -1glut32 -1glu32
-1 opengl 32 -1 user32 -|gdi 32

>Mat ri skol |

Uppdatering /I forsta gngen

Utskrift av modellvy-matrisen

0.707107 -0.707107 0.000000 0.000000  // 45°

0.707107 0.707107 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

Utskrift av projektionsmatrisen

0.005000 0.000000 0.000000 -1.000000  // Ortografisk

0.000000 0.005000 0.000000 -1.000000

0.000000 0.000000 -1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

Uppdatering /I framtvingad andra gang
Utskrift av modellvy-matrisen
0.000000 -1.000000 0.000000 0.000000  // Nu 90 °

1.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

Utskrift av projektionsmatrisen

0.005000 0.000000 0.000000 -1.000000 // Of6randrad
0.000000 0.005000 0.000000 -1.000000

0.000000 0.000000 -1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

Stammer med teorin!
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OpenGL och 3D-grafik: Avlas matriserna 1(2)
(se aven “Fran varld till skarm”, avsnitt 5)

Man kan avldsa modellvy- och projektionsmatriserna!

> cat Matriskoll.c

/I Diverse include V' £
void CheckMatrix(GLenum vilken_matris) {
GLfloat v[16]; // double duger aven

inti;
glGetFloatv(vilken_matris,v);
/I glGetDoublev finns ocksa

if (vilken_matris==GL_PROJECTION_MATRIX) {
printf("Utskrift av projektionsmatrisen\n”);
} else printf("Utskrift av modellvy-matrisen\n");
for (i=0; i<4; i++) {
printf("%f %f %f %Mfn"v[i], v[i+4], V[i+8], V[i+12]);
}

}

void myReshape(int width, int height) {
glViewport(0, 0, width, height);
glMatrixMode(GL_PROJECTION); glLoadldentity();
glOrtho(0,width,0,width,-1,1);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);glLoadldentity();

void display(void) {
glRotated(45,0,0,1); /1 Ackumuleras!!tiirrrrrrrrrnd
CheckMatrix(GL_MODELVIEW_MATRIX);
CheckMatrix(GL_PROJECTION_MATRIX);

int main(int argc, char** argv) {
glutinit(&argc,argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
glutinitWindowsSize(400,400);
glutCreateWindow("Matriskontroll");
glutReshapeFunc (myReshape); glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();
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Animering (OpenGL-héftet avsnitt 9)

Vi vill visa upp en scen - formodligen successivt forandrad - gang p
gang.
« Dubbelbuffra, dvs anvand bada bildminnena.
Rita i det som inte visas. Begérs enligt modellen
glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE |
GLUT_RGBA);
Véaxla bildminne i slutet av omritningsproceduren med
glutSwapBuffers();
JOGL: Automatiskt.
« Latall ritning ske i omritningsproceduren
Anropa den aldrig direkt utan skapa en omritningshéandelse me
glutPostRedisplay();
JOGL: Automatiskt med den programvara vi utgar fran.
» Garnatidsstyrd omritningshastighet
Se avsnitt 17.
JOGL: Borde kunna styras med metod i klassen Animator, mei
jag hittar ingen sadan. Ett satt ar att lagga tidskontrolktisdlay.
« Tangentbordet &r sallan fullgott for styrning pa en dator med
goda grafikprestanda
P g a lag repetitionshastighet (som nog kan &ndras) hos tange!
terna. | stéllet kan man anvanda dem som enbart tillstindsand-
rare, t ex framat <-> bakat.

Hur styrningen av férandringarna skall ga till tar vi upp i sambanc
med navigering efter att vi “I6st” problemet med dolda ytor.

DATORGRAFIK 2005 - 64




Dolda ytor 1(1)

Problemet | 3D skyms vissa ytor eller linjer ofta av andra. Det bety-
der att utan sarskilda atgarder blir resultatet olika beroende pa i vilke
ordning man ritar ytorna (linjerna).

Vi skall titta litet pa tre metoder:

« Djupbuffert (z-buffert), som ar standardmetoden. Rastermetod.
« Mélarns metod. Objektmetod.
* BSP. Objektmetod.

En rastermetod ger ett resultat med given uppldsning. En objektmet
ger en bild vars kvalitet blir battre ju battre presentationsutrustninge
ar. Under farden kommer vi att Iara oss en massa annat nyttigt, t ex t
man raknar ut normalen till en polygon.

1974 skrev Ivan Sutherland (f 6 en av de forsta som sysslade m
datorgrafik pa 60-talet; “brilliant thesis” 1962 “Sketchpad,...”) m fl en
oversiktsartikel dver olika satt att [6sa detta problem - kaltdta-yt-
problemet (eng. hidden surfaces eller hidden lines). Inte med ett or
antyddes den algoritm som anvands som standard pa alla grafikk
idag! Inte heller BSP.

Forutsattningar: Vi tanker oss innehallet i varlden uppbyggt av
polygoner (kan vara enbart trianglar eller allmanna).
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Dolda ytor: Djupbuffert 2(2), forts

Hur beraknas djupet? For hdrnpunkterna beraknas det i samband
med horntransformationerna. | 6vriga punkter med linjar interpolatior
under rastreringen.

Djupminnet kan teoretiskt sett emuleras med en matris. Se exempe
avsnitt 7 i “Fran varld till skarm”.

Brister:

1. Eftersom djupminnet har en begransad upplésning kan punkter so
ligger p& olika avstand ge upphov till samma djup i djupminnet med
atfoliande problem. Om objekten (t ex en linje pa en polygonyta) ha
samma avstand kan det handa att objekten framtrader omvéxlande
2. Alla polygoner ritas

Dolda ytor: Djupbuffert i OpenGL 1(2)

1. Begér resursen med
glutinitDisplayMode(GLUT_RGB|GLUT_DEPTH ....)

2. Sla pa djupminnestestet med (skall goras efter det att man med
glutCreateWindow  skapat fonstret)
glEnable(GL_DEPTH_TEST) . Kan tillfalligt sls av med
glDisable(GL_DEPTH_TEST)

3. Se till att inte bara bildminnet utan &ven djupminnet “suddas” i

omritningsproceduren. Sker med

glClearColor(raderingsfarg);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
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Dolda ytor: Djupbuffert 1(2)

Metoden bygger pa att man har ett djupminne med ett element mo
varande varje bildpunkt. Se tidigare OH. Djupminnet innehaller
“avstand” till det narmsta av de objekt som ger upphov till bildpunk-
ten.

Djupbuffertalgoritmen :

1. Initiera djupminnet till maxavstand

2. For varje objekt

2.1 For varje polygon i objektet
2.1.1 For varje bildpunkt (i,j) som genereras av polygonen
2.1.1.1 Undersodk om djupet z(i,j) &r mindre an det i

djupminnet lagrade d[i,j]. | s& fall rita bildpunk-
ten och satt d[i,jl=z(i,j).

Djupet kan vara zeller z, (eller som i OpenGL 0.5*(z+ 1), dvs

0O<djup<l). | bada fallen vaxer z(i,j) med avstandet till skarningspunk:
ten. Man skulle ocksa kunna anvanda verkligt avstand som djup, me
det blir dyrt.

Yv proj.plan

pAh  —
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Dolda ytor: Djupbuffert i OpenGL 2(2)

Djupminnet kan visualiseras (programmet GL_BUFFERTAR.c) ge
nom att man “rasterkopierar” fran djupminnet till bildminnet. Detal-
jerna finns i OGL-héftet, avsnitt 15. Till vanster ser vi en rod kub. Vi

OIEIE] Bidminnet == (] @ [E][] Diupminnet DEEE

har gatt sa nara att man ser att det finns en gron kub inuti. Det ar klip
ningen vid hitre klipp-planet som gor att den yttre kuben “6ppnar” sig
Till hoger har vi med graskala avbildat djupminnet. Punkter langs
bort har ju djupet 1.0, dvs de blir vita. Punkter ndrmare oss har mind
djup och blir féljaktligen mdrkare. Motsvarande bild nedan av stencil

bufferten kommenteras senare.
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Dolda ytor: Malarns metod 1(2)

Idé: Mala bakgrunden forst och sedan successivt de objekt som ligge
narmare observatdren. Man ordnar sidoytorna (polygonerna) i en lis
sd att
- | | | | | |
tid Ritas ' b " 'Ri
sist fo

ger ratt resultat, dvs en tidigt ritad polygon far inte skymma en senar
ritad.

Exempel Vi har ett antal sidoytor som ar vinkelrata mot zx-planet
och bilden visar hur det ser ut uppifran.

XpYp
Vi inser att om vi later listan vara ADBC blir uppritningen korrekt.

Ett forsta forsok: Sortera efter vaxande, zax (dvs hérmens storsta
zyvarde). Skulle i vart exempel ge listan DCBA och uppritningsresul
tatet blir fel. En annan variant &r att sortera eftgg.2qe1 Men inte

heller det séttet ger i allménhet ratt resultat. Dessa enkla metoc
brukar dock fungera bra for t ex funktionsytor (approximerade med
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Dolda ytor: BSP 1(2)

Malarns metod innebar att sorteringen maste goéras om for varje 1
betraktningssituation. Finns det nagot satt att undvika det? Svaret
en aning 6verraskande: Ja, om scenen ar statisk, dvs inga objekt
sig. Metoden som léser problemet kallas BSP (Binary Space Par
tioning). Den presenterades kring 1980. Kan goras i véarldskoord
nater.

Algoritmen bestar av tva steg:

1. Polygonerna sorteras rekursivt i ett binart tréad. Detta steg kan go
vid programstarten eller utanfor programmet.

2. Uppritningen

Lat oss forst illustrera steg 1 med en artificiell exempelsituation,
N .

\
\ \ Bakorp/l/
P

Hitom 1
\(2' N

> 4
5 \
— \)k// Kg\l
\
N 6B
i \\ GA/\’
// \

6\

Vi startar med en lista av polygoner [1,2,3,4,5,6]. Vi véljer en av
dessa, sdg 1, och later motsvarande plan dela det tredimensionella
rummet i tva halvor: Bakom 1 resp Hitom 1. Vad som véljs som
bakom resp framfor spelar inte sa stor roll, men vi skall om en stunc
ange ett deterministiskt satt. Vi stoppar in polygon 1 dverst i ett binar
tréd. De 6vriga laggs i en bakomlista [2,5] resp en hitomlista [3,4,6].
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Dolda ytor: Malarns metod 2(2)

polygoner) och for s k 2 1/2-D-scener (objekten har inget djup och ¢
vinkelrata mot betraktningsriktningen). MATLAB anvénde lange
denna metod for uppritning av funktionsytor.
z
p

‘ Xp,yp

Generell algoritm: Omstandlig och bygger pa upprepade omsorterin
gar for att se till att ingen tidig polygon skymmer en senare. Innehalle
manga intressanta delproblem, t ex hur avgér man i figuren att ytan
inte skymmer B?

k\ L

‘ X;'yp

p
Bl A2

Det finns situationer da det inte gar att ordna sidorna, t ex:
z
A
e ne

| Yo | %Y

D4 far man ta till uppdelning (klipp vardera planet mot det andra).
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Dolda ytor: BSP 2(2)

Vi tillampar nu rekursivt samma resonemang pa de tva nya listorna
och lagger motsvarande trad som vanstertrad resp hogertrad.

[25]  [3.4.6] (3) (3)

Bakom Hitom

Steg 1 mera formellt i pseudosprak:
Tree SkapaBSPT(PolygonLista L) {
Om L tom returnera ett tomt trad,;
Annars: Valj en polygon P i listan.
Bilda en lista B med de polygoner som ligger bakom
P och en annan H med 6vriga. Returnera ett trad med
P som rot och SkapaBSPT(B) och SkapaBSPT(H) som
vansterbarn respektive hogerbarn.
}
Uppritningstegetiplia aven om tradet tomt! Fick ej plats i koden
void RitaBSP(Tree t) {
Om observatdren hitom roten i t:
RitaBSP(t:s vansterbarn);
Rita polygonen i t:s rot;
RitaBSP(t:s hogerbarn);
Annars:
RitaBSP(t:s hogerbarn); Rita polygonen i t:s rot;
RitaBSP(t:s vansterbarn);
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Polygoner. Normaler. Hitom, bakom 1(2)

En plan polygonyta &r ju en del av ett plan som kan skrivas pa form
F(x,y.z)=Ax+By+Cz+D =0

Det ar valbekant att (A,B,C) ar en normal till polygonen, men Ilat os:
and& visa det. (x,y,z) far beteckna en godtycklig punkt pa plane
medan B = (Xp,Yo.Z) &r en viss punkt. Da ar

Ax+By+Cz+D=0

AXg+ Byg+Cz+D=0

dvs

A(x-Xg) + B(y-yp) + C(z-3) = 0

Men det betyder ju att (A,B,C) ar vinkelrat mot varje linje i planet, dvs
ar en normal.

Vikan nu t ex lata
Bakom: De punkter (x,y,z) sadana att F(x,y,z)<O0.
Hitom: De punkter (x,y,z) sddana att F(x,y,z)>0.

F< F=0
%
F>0 normalen (A,B,C)

Vi inser att det forhaller sig som i figuren, ty om (x,y,z) ligger pa der
utritade normalens sida &r skalarprodukten av (x,ygd¢h (A,B,C)
storre an noll.

En (konvex) polygon Q ligger darmed bakom en annan R om samtlic
hoérnpunkter (x,y,z) i Q uppfyllerdx,y,z) <0, etc.
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Dolda ytor: BSP. Variant 1(1)

BSP kan ses som en variant av malarns algoritm: polygonerna rita:
ratt ordning. Fortfarande ritas alla polygoner. De som ligger nérmai
ritas ju dver de tidigare ritade som skyms. Vi slipper djuptestet me
administrationen av polygonerna &ar négot omstandligare, sa tidsvi
sten blir oftast som mest marginell om ens nagon.

En variant innebdar att man ritar i omvand ordning. Men da blir resul
tatet ju fel. Men om man kunde se till att inte rita mer &n en gang pe
bildpunkt? Det finns ett antal algoritmer for detta. En l6sning haller di
flesta grafikkort och OpenGL med. Det finns namligen ett s k ster
cilminne med samma layout som bildminnet (8 bitar/bildpunkt pé
datorerna i 6220 och 6217). Det kan bl a anvandas for att rékna anta
ganger man ritat i en bildpunkt. Och man kan fére ny ritning under
s6ka om vardet ar 0 eller inte. Mina experiment med detta visar doc
inte nagra patagliga tidsvinster i forhallande till vanlig BSP.

Dolda ytor: Genomskinliga ytor 1(1)

Djupbuffertalgoritmen, som tillater att objekten ritas i godtycklig ord-
ning, klarar inte genomskinliga ytor utan betydande &ndringar.
enklaste fall ar det narmsta objektet genomskinligt sa att vi ser del
av det nast narmsta, vilket betyder att ndgon form av sortering ar nd
vandig.

BSP i sin grundform klarar dem (bortsett fran att vi inte &nnu vet hu
man skall blanda den genomskinliga och bakomliggande ytar
farger).

BSP-varianten klarar dem inte.
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Polygoner. Normaler. Hitom, bakom 2(2)

Aterstér att bestamma normalen till en (konvex) polygon
Vs

Vo \

Ordna hdrnen Ymotsols sett utifran det objekt (polyeder) till vilket
polygonen &r en sidoyta. Det &r uppenbart att kryssprodukten
(V1-Vox(Va-Vy)

ar en normal som ar riktad ut frdn papprets plan.

Med denna teknik kommer hitom att betyda att vi star p& den sida o
polygonen som gor att vi upplever hérnen som ordnade motsols.
Det finns ett annat satt att berdkna normalen (A,B,C) som &r palitl
gare om polygonen inte ar alldeles plan (se t ex Hill for fler detaljer
och géller allméannare. LatMx;,y;,z), O<i<N-1.

N-1
A= Y Y4 0E+240)
i<o
N-1
B= ) G700+ x,q)
io
N-1

C=
i

=%+ DO +Yi4p)
0

M
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Dolda ytor: Uppdelning i BSP 1(1)

Vi har en 3D-varld med objekt som &r polyedrar, dvs kroppar me:
sidoytor som ar polygoner. Ibland behdver vi tudela en polygon. Deti
kan goras genom att man klipper tvd gadnger mot delningsplanet. L
oss forutsatta att polygonerna ar konvexa. Da blir det principel
enkelt. Skarningen mellan sidoytan och det aktuella klippningsplan
utgors av ett enda streck (om nu inte planen sammanfaller).

En enkel (men inte den hastighetsméssigt basta) algoritm for besta
ning av den nya polygonen ar:

Fx
Qvre delen skall vara

kvar
klippnings-

plan Fix,y,z=0

F<0
Undre delen av polygonen
5] skall bart

1. Bestam en hornpunkt som inte skall vara kvar, t ex 6. Det ar
bara att leta efter en hérnpunkt med F<0.

2. Folj hérnpunkterna efter vaxande ordingsnummer, tills vi hitta
en forsta hérnpunkt som skall vara kvar, dvs i figuren 8.

3. Fortsatt till den sista kvarvarande hittas, dvs héar 4.

4. Start- och slutpunkterna P och Q i den nya polygonen P81234
bestams till sist med linjar interpolation.
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Effektiviseringar 1(1)

Man kan séga att med en djupbuffert I6ses dolda-yt-problemet helt. Varje yta som ski
ritas (kanske i form av trianglar) transformeras till normaliserade koordinater och klipp
sedan av hardvaran etc. Transformationerna har hittills skétts utanfor grafikprocesst
(nar det galler konsumentkorten) men fran och med NVidias GeForce laggs dven de:
hos grafikprocessorn.

Pipeline-figur, se OH 37

Men detta betyder att scenens/varldens alla ytor transformeras. Om man frn bérjan kui
sortera undan en del som &nda inte kommer att synas, skulle mycket vara vunnet. Gr
sett har vi kategoriernafrdnvanda ytor (face-culling), ytor utanfér synpyramiden
(frustum-culling) ochytor som déljs av andra ytor (occlusion-culling).

Bild som exemplifierar: Konvext objekt, utanfér synpyramid, dold yta

Men det betyder att vi maste lagga tester tidigare. Har vi en langsam dator och ett sna
grafikkort uppnar vi troligen inte ndgon férbattring. Men annars. Och resultatet blir natur
ligtvis bast om vi kan testa manga polygoner i ett svep, dvs med begransningsobijekt.

Hur skall detta nu ga till? Vi terkommer till frgan langre fram i kursen, men vill ge par-
tiella svar redan nu.

« | varldskoordinater, dvs modelleringssteget méste utforas. | princip maste vi nu kolla
om punkten, ytan, begréansande objektet kolliderar med synpyramiden eller inte, vilke
innebar klipptest mot 6 plan i varldskoordinatsystemet. Om vi inte har kollision kan v
undanta objektet i frdga. | annat fall upprepas forfarandet pa lagre nivaer eller ocksa
skickas innehallet till grafikprocessorn. Klipptestet gors i enklaste fall genom insattning
av ett antal punkter i de olika planens ekvationer. Bara genom att testa mot framre
klipp-planet skulle vi i en véarld med likformig férdelning av objekten bli av med cirka
halften. Se aven “Fran varld till skarm”, avsnitt 9, som dock tas upp senare i kursen.

Man skulle ocksa kunna ténka sig att grafikprocessorn matades med BB (begransar
boxar) (en eller tvd) och skickade svar. Detta eftersom grafikprocessorn anda &r bra
liknande saker. Jag kanner dock inte till nAgon sadan.

» LOD (Levels Of Details, forsvenskat detaljnivaer), som vi tar upp senare.

| verkligheten anvénds scengrafer (Java3D, Optimizer etc) for att organisera det he
Véasentligen organiseras objekten (objektsamlingar) - inte polygonerna - tillsammans m
né&gon form av begransningsinformation i en hierarkiskt trad (graf). Harigenom kan \
klippa bort stora delar p& en gang. Observera att normalt gar det fortare att rita nar obje
ten blir mindre p& skarmen, dvs vi far automatiskt en marginell férbattring. Men denn
kan okas pa med klippning etc. A andra sidan kostar extra tester.
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Polygongallring (franvanda ytor) i OpenGL

I normalfallet ritas en polygon alltid. Men om polygonerna utgér sidol
till slutna objekt som vi inte avser att trdnga in i finns det ingen anled
ning att rita dem som har yttersidan vand fran betraktaren. Genom i
numrera konsekvent (moturs) ar yttersidorna just framsidorna, d
franvanda framsidor skall inte ritas.

. C:sframsida
N

N
AN
baksida.
N
N

N

@ observatorl
@ observator2

C:s framsida kan inte ses av observatorl och &r alltsd franvand. De
galler sa lange som observatéren finns pa C:s baksida. Samma ga
sidorna A, B och E. For observator2 ar det sidorna A, B och C som
franvanda.

Med glEnable(GL_CULL) ochglDisable(GL_CULL) kan vi

sl& pa och av gallring. De polygoner som gallras bort &r de som vand
framsidan fran observat6ren. Harigenom kan man for stora scener
av med ungefar halften av alla polygoner med litet arbete. Gallrings
metoden kan andras mediCull(GL_BACKFACE) och aterstallas
medgICull(GL_FRONTFACE)

DATORGRAFIK 2005 - 79

Polygoner: Fram- och baksida

Begreppeframsida har betydelse i tva situationer
- Belysning (eng. lighting)
- Gallring (eng. culling)

Numrera polygonens hdrn successivt. Den sida som syns nar man
tar sa att hornen upplevs ordnade moturs &r framsidan. | figuren ov
ar alltsa den sida som vetter mot origo baksida och den som lasar
ser framsida. Hade vi numrerat punkterna i omvéand ordning hade c
varit tvartom.

OpenGL: | standardfallet &r det som ovan (men begreppet framsid
definieras litet mer tekniskt med hjalp av den ytformel som nadmns
pappret om berékningsgeometri). Av detta skal har jag rekommend
rat att man alltid ordnar hérnen i slutna objekt moturs sett fran uts
dan. Man kan emellertid stdlla om. Standardfallet motsvare
glFrontFace(GL_CCW) och det andra falletglFront-
Face(GL_CW). CCW = Counter Clock-Wise, CW = Clock-Wise.
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Navigering: Ett steg fram, ett steg upp och ett at sidan 1(8)

| interaktiva sammanhang vill observatéren kunna réra sig i varlder
Rorelsen kan styras med tangenter eller oftast battre med musen
OGL-héftet) eller annat organ. Vi véljer dock tangentalternativet har

Den enklaste formen av rérelse ar translation, dvs rorelsen bestar
steg i x-led, y-led eller z-led.

Vi infér sex globala variabler (snyggare med posterstiwgct i C)
1/ observatdrens pos

double pos_x=0.0, pos_y = 0.0, pos_z = 3.0; //tex

1 betraktningspunkt

double at_x=0.0, at_y = 0.0, at_z = 0.0; // t ex

| uppdateringsproceduredigplay, update el dyl) placerar vi
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

gluLookAt(pos_x,pos_y,pos_z,at_x,at_y,at_z,0,1,0);

Vill vi interaktivt &ndra &ven perspektiv placeramgliPer spective i
samma procedur.

| tangentproceduren skriver vi (rorelse i x-led)
if (key == 'X’) { pos_x = pos_x - dx; at_x = at_x - dx; }
if (key == X") { pos_x = pos_x + dx; at_x =at_x + dx; }

glutPostRedisplay();

dardx &r steglangden. Vi andrar alltsa betraktningspunkten samtidig
med positionen, vilket forefaller naturligt. Motsvarande for y- och z-
komponenterna.Valet av tangenter bor ske med omsorg och med hi
syn till anvandaren. Piltangenterna racker inte riktigt till for vara sex
mojliga rorelser.
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Navigering: Julgransdans 2(8)
En annan variant av rorelse ar rorelse langs en kurva i zx-planet oc
med blicken fast pa en viss punkt, sag origo. Som exempel kan vi t:
rorelse runt en cirkel
z = Rcog(2mt),x = Rsin(2mt), 0<t<1
varvid utgangspositionen ar (0,0,R). Varldskoordinater.

> X

trad

Samma globala variabler som férut men med pos_z = R och dessutt
double t = 0.0;
Samma uppdateringsprocedur.

| tangentproceduren skriver vi

if (key =='t) t=t-dt;

if (key =="‘T")t=t+dt;

pos_z = R*cos(2*M_PI*t); pos_x = R*sin(2*M_PI*t);
glutPostRedisplay();

dardt &r steglangden.

Anm. M_PI brukar vara definieradmath.h och betecknart
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Navigering: Annu friare 2D 4(8)

Metoden pa forra OH innebar att programmeraren maste rakna
aning (eftersom jag inte anger fardiga formler). Och var och en sol
forsokt vet att man latt gor fel. Och det blir &n vérre i 3D.

Men vi kan 6verlata rutinarbetet till OpenGL mot att vi tanker extra.
Hittills har vi raknat ut observatorens position och en punkt pa synlin
jen. Det behdvs inte!

Resonemangen nedan bygger pd att en translation eller rotation
observatoren upplevelsemassigt &r samma sak som att objekte
véarlden translateras eller roteras &t motsatt hall.

Praktiskt

* Infér en variabel for aktuell modellvy-matris, t ex
GLfloat modelview[16]

« Utgangslaget satts i reshape-proceduremedgluLookAt
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
gluLookAt(pos_x,pos_y,pos_z, at_x,at_y,at_z,

0.0,1.0,0.0);

glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX, modelview);
Den sista lagrar modellvymatrisembdelview . Parametrarna
till gluLookAt forutsattes initierade. Med denna kodning kom-
mer varje storleksférandring av fonstret att aterskapa utgangs-
laget (vi kommer namligen inte att &ngh@s_x etc). Med latt
annorlunda kodning kan vi fa ett vettigare beteende.
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Navigering: Fri som en fagel 2D 3(8)

De hittills beskrivna rorelserna ar ratt tvungna. Vi vill réra oss friare
Och d& vore det fint att kunna efterlikna en fagels (eller flygplan
rorelse). Lat oss borja med motsvarigheten i 2D dar aven mansklig
rorelser kan vara forebild. Vi rér oss i en viss riktning, men kan na
som helst f& for oss att byta sddan genom att pa plats rotera.

Z Y
L (x,2))

Vi befinner oss i (x,z) och tar ett steg i rérelseriktningen som vi i kon
sekvensens namn later vara motriktad den lokala z-axeln. Givet
rotationsvinkel kan vi nu naturligtvis rédkna ut den ny positioner
(x',2’) och darmed ocksa en ny betraktningspunkt. Betraktningspuni
ten andras vid vridning. Vi kan t ex lata steget vara 0.1 av skillnade
mellan betraktningspunkten och 6gat.

Samma uppdateringsprocedur som forut. | tangentproceduren dar \
hanterar vridning och rérelse framat och bakat skriver vi

if (key == ‘v') {vinkel = vinkel - dviat x = ..;at.z = ...;}

if (key == ‘h’) {vinkel = vinkel + dv;at_ x = ..;at_z = ...;}

if (key == ') {pos_x=...;pos_z=...;at_x=...;at_z=...:}

if (key == ‘b") {pos_x=...;pos_z=...;at_x=...;at_z=...;}

glutPostRedisplay() )

dar ... star for uttryck som innehaller bl a cos(vinkel) och sin(vinkel).
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Navigering: Annu friare 2D, forts 5(8)

* | tangentproceduren
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); // For sakerhets skull
glLoadldentity();
if (key =="f") {// Framat
glTranslatef(0,0,0.01);// Vérlden flyttas narmare oss
}

if (key == v') {// Vanstersvang kring min y-axel
glRotatef(-1,0,1,0); // Varlden roteras at hoger

... Il Ovriga fall
gIMultMatrixf(modelview);
glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX,modelview);

Hér réknas ut en modellvy-matris motsvarande den ytterligare
transformationen och denna multipliceras fran hoger med den
tidigare modellvy-matrisen, vilket ger en total modellvy-matris
som lases av och lagramodelview (jfr OH 39, 54). Nar

denna nya matris senare appliceras pa punkter kommer den exi
transformationen att utféras sist som sig bor.

| omritningsproceduren
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); // For sékerhets skull
glLoadldentity(); // Helt ontdig
glLoadMatrixf(modelview);
Rita det som ritas skall

Inte tillstymmelse till sinus och cosinus! Observatdren bar med sig e
lokalt koordinatsystem som flyttar p& sig och vrider sig i varlden
Forandringarna gors alltid relativt detta lokala koordinatsystem.
koden ovan har vi valt att roter® 1taget och translatera 0.01 enheter
i taget. Risken for felackumulering &r nog inte obefintlig.

|1 2D har vi “6 frihetsgrader” (de flesta skulle nog saga tre): flyttning
fram, bak, vanster, hdger samt rotation at vanster resp hoger.
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Navigering: Annu friare 2D 6(8)

Kanske det kan vara bra med ytterligare forklaringar. Lat V var:
matrisen motsvarande den 6vergdng mellan varldskoordinater o
vykoordinater som sattes upp metiLookAt. Denna &ar OpenGL:s
modellvymatris M i slutet aveshape och den lases dar av och lagras i
var egen variabahodelview. Nar vi férsta gangen trycker pa en (kor-
rekt) tangent, berdknas en ny modellvymatris rhotsvarande den
lokala transformationen (t ex en liten translation eller rotation). Denn
nya modellvymatris multipliceras med hjalp @MultMatrix fran
héger med vadmodelview, dvs nu ar modellvymatriserylV. Den lases
av och lagrasfinodelview som darmed nu innehallef\

| omritningsproceduren ser vi till att modellvymatrisen verkligen ar
denna (&ven radeglLoadMatrix verkar onddig i detta enkla fall).
Efter ett antal tangenttryckningar kommer OpenGL:s modellvymatri
att vara

M = Lp...LoL4V,

dar L, ar den sista lokala transformationen ochden forsta. Detta
gor att punkterna forst transformeras till det vykoordinatsystem sol
bestamdes agluLookAt, sedan i tur och ordning till de nya lagena av
detta som astadkommes av de successiva transformationerna. Dvs |
cis som vi tankt oss. | OpenGL gors forstas allt i ett svep eftersor
matriserna multiplicerats till en enda.

Om vi dessutom transformerar ett objekt som ritas med sag matris
Mod och tar hansyn till projektionen (uppsatt mglliPerspective)
Proj, blir den totala transformationsmatrisen

ProjL,,...L,L;Mod

Aterigen precis som sig bor.
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Navigering: 8(8)

| OpenGL-haftet (avsnitt 16, exempel 10) visas ett intuitivt satt at
med musen styra rotationsvinklar.

Hittills har vi huvudsakligen anvant tangenter for styrning. Repetions
frekvensen for dem pa min PC &r 1&g (kanske bara en installningssa
vilket gor att rérelsen blir slvare &n nédvandigt. Ett satt som gjord
mig gladare var att anvanda tangenterna bara som tillstdndsandr
och starta/stoppa rérelsen genom att trycka ned respektive sldppa t
en mustangent. For att tillstAndsandring skall kunna goéras und
rorelsen behévs en idle-procedur (eller enklare med glutMotionFunt

Praktiskt

* Globala variabler
int musen_nere=FALSE; char KEY;
* I main
glutkeyboardFunc(tangenth);
glutMouseFunc(mush);
glutldleFunc(idle);
* Mushanterare
void mush(int btn,int state,int x,int y){
musen_nere=state;}
» Tangenthanterare
void tangenth(unsigned char key, int x, int y{KEY=key;}
* Idle
void idle() {
if (musen_nere==TRUE) {
if (KEY =="f) {pos_x=..., pos_y=..., ..... }
... 11 Ovriga fall
glutPostRedisplay();
}
}
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Navigering: Fri som en fagel 3D 7(8)

Resonemangen pa OH 83-85 kan direkt 6verflyttas till 3D. Det till-
kommer “6 frinetsgrader”: rotation at tva hall kring x- och z-axeln
sam forflyttning uppat och nedat. For 6vrigt behover inte kodninge
andras.

Skulle man av ndgon anledning vilja veta var man befinner sig, gar d
att rakna ut fran modellvy-matrisen med det sista sambandet i avsr
2 i “Fran varld till skarm” (det behdvs en matrisinvertering).

Vid 3D-navigering anvander man ofta flygteknisk terminologi:
Rullning (eng roll; rotation kring fagelns langsgaende axel, z-axeln)
Girning (eng yaw; rotation kring uppataxeln, y-axeln)

Stigning (eng pitch; rotation kring sidoaxeln, x-axeln)

| matematikterminologi talar man i stallet dfalervinklar .

Det finns andra satt att koda navigeringen. T ex ger “OpenGL Prc
grammers Guide” forslaget att man erséatter det sedvanliga gl
LookAt-anropet i omritningsproceduren med

glRotated(roll, 0, 0, 1);

glRotated(yaw, 0, 1, 0);

glRotated(pitch, 1, 0,0);

glTranslate(-pos_x, -pos_y,-pos_z)

eller med ett anrop av en procediy() med dessa rader. Position
och betraktningspunkt maste raknas ut som forut. Nu kan ett anr
problem uppsta (eng. gimbal lock = kardanknutslds?), som vi doc
inte gar in pa narmare har (se Watts bok).

Mycket mer kan diskuteras. T ex rorelse langs foreskriven bar
(kurva) med blicken framat. Reglering av hastigheten bade nar d
galler vinkelforandringar och forflyttningar framat. Men vi sétter stop!
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Rasterkopiering, exempel 9, utbyggt 1(2)

Rasterkopiering Rasterkopiering

zoomfaktor (2,3)

Med myFigure, bla Gult
e Blatt  zoomfaktor (4,4)
Gront

Rott
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void myFigure(int x, int y) {
glBegin(GL_POLYGON);
glVertex2i(x,y);
glVertex2i(x+50,y);
glVertex2i(x+50,y+70);
glEnd();
}

void display(void) {

GLbyte Minne[30000];

GLbyte M[48]={127,0,0,127,0,0,127,0,0,127,0,0,
0,127,0,0,127,0,0,127,0,0,127,0,
0,0,127,0,0,127,0,0,127,0,0,127,
127,127,0,127,127,0,127,127,0,127,127,0};

printf("Display called\n");

glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(0.0,0.0,1.0);

myFigure(0,0);

glRasterPos2d(100,100);

glCopyPixels(0,0,50,70,GL_COLOR);

glReadPixels(0,0,50,70,GL_RGB,GL_BYTE,Minne);
glRasterPos2d(200,100); glPixelZoom(2.0,3.0);
glDrawPixels(50,70,GL_RGB,GL_BYTE,Minne);
glRasterP0s2d(200,10); glPixelZoom(4.0,4.0);
glDrawPixels(4,4,GL_RGB,GL_BYTE,M);
glPixelZoom(1.0,1.0);

}

int GLOBAL_height;

void myReshape(int width, int height) {
printf("Reshape called!\n");
glViewport(0, 0, width, height);
GLOBAL_height = height;
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
glOrtho (0.0, width, 0.0, height, -1.0, 1.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

DATORGRAFIK 2005 - 89

Bagbollsnavigering (arcball)

Om man vill kunna se pa ett foremal fran olika hall, kan man anvand
en s k bagboll (eng. arcball, virtual trackball), som &r ett tankt klo
omgivande foremalet. Klotet (det tankta) kan man sedan snurra |
genom att trycka ner en mustangent och dra med musen. Detta ger
mycket intuitiv interaktion. Utgadngspunkten och aktuell punkt defi-
nierar tillsammans med klotets mittpunkt ett plan (som ger en storci
kel pa klotet och rorelsen kan beskrivas som en rotation kring plane
normal. Nar vi val kénner start- och slutpunkt, vilket kraver en
omvandling fran muskoordinater till modellkoordinater, &r det latt at
berékna planet och dess normal och déarmed rotationsaxeln och rc
tionsvinkeln. Det forsta steget gérs med en megtidnproject, som
tas upp nagon gang senare. Se aven uppgift 3-4 pa lab 2.
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Rasterkopiering i JOGL

| forhallande till JOGL1_MB.java behéver vi som vanligt bara dndshape ochdisplay-
private voidmyFigure( int x, inty){
gl.glBegin(GL.GL_POLYGON);
— gl.glVertex2d(x,y);
gl.glVertex2d(x+50,y);
gl.glVertex2d(x+50,y+70);
gl.glEnd();

public void reshape(GLDrawable drawable, int x, int vy, int
width, i nt height) {

gl.glViewport(0,0,width,height);

gl.gIMatrixMode(GL.GL_PROJECTION);

gl.glLoadldentity();

gl.glOrtho(0.0, width, 0.0, height, -1.0, 1.0);

gl.glMatrixMode(GL.GL_MODELVIEW); gl.glLoadldentity();

GLOBAL_height = height;

}
publ i c voi d display(GLDrawable drawable) {
System.out.printin("Tid=: "+System.currentTimeMillis());
— byt e[] Minne = new byt e[30000];
byt e[] M={127,0,0, 127,0,0, 127,0,0, 127,0,0,

0,127,0, 0,127,0, 0,127,0, 0,127,0,

0,0,127, 0,0,127, 0,0,127, 0,0,127,

127,127,0, 127,127,0, 127,127,0, 127,127,0};
gl.gIClearColor(1.0f,1.0f,1.0f,1.0f);
gl.glClear(GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT |

GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
gl.glColor3d(0,0,1); myFigure(0,0);
gl.glRasterPos2d(100,100);
gl.glCopyPixels(0,0,50,70,GL.GL_COLORY);

— gl.glReadPixels(0,0,50,70,GL.GL_RGB,GL.GL_BYTE,Minne);
gl.glRasterPos2d(200,100); gl.glPixelZoom(2.0f,3.0f);
gl.gIDrawPixels(50,70,GL.GL_RGB,GL.GL_BYTE,Minne);
gl.gIRasterPos2d(200,10); gl.glPixelZoom(4.0f,4.0f);
gl.glDrawPixels(4,4,GL.GL_RGB,GL.GL_BYTE,M);
gl.glPixelZoom(1.0f,1.0f);

—

—
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Fotorealism 1(1)

Den vérld du skapar i laboration 2 liknar féga verkligheten. Vad ar de
som fattas?

* Ljus inkl reflektion av olika slag
* Texturering av olika slag, t ex for grasmatta
 Skuggor

Vi skall har se pa en enkddelysningsmodelloch sedan se hur den
forverkligas i OpenGL. Darefter ett par tekniker for att aterge scene
stralféljning och radiositet. Sedantexturering. Snabba skuggor
kommer separat senare.

Hittills har vi angett en farg for det som skall ritas. Men i verkligheten
har objekten inte farger utan materialegenskaper. Det ar dessa eg
skaper i kombination med belysningen som bestdmmer hur °
upplever vérlden.

Nar vi sager att ett foremal har rod farg menar vi att det ser rétt ut
normal belysning (vitt ljus). Orsaken &r att av det vita ljus som traffa
foremalet reflekteras bara den réda delen. Resten absorberas. On
belyser ett “rétt” foremal med blatt ljus, finns inget rétt att reflektera
och féremalet ter sig svart.

Vi byter alltsd ut fargséattning mot materialegenskaper. Bland des:
finns:

Reflektionsfaktor for bakgrundsljus

Diffus reflektionsfaktor

Spegelreflektionsfaktor

Speglingskoncentrationsgrad
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Fotorealism: En belysningsmodell 1(3)
Diffus reflektion

Vi vill berakna intensiteten (energi/ytenhet) i punkten P, eller rattare
sagt hur 6gat upplever intensiteten i den punkten. N ar den normerau
normalen till ytan i P. L &r en normerad vektor mot ljuskallan.

Ljuskalla (punkt)
) O

N
©,N 1 o

1/co® I o

co

Ogat ogat

Fran ljuskallan kommer i riktningen bestamd av L ljus med inten
siteten |. Det betyder att energin i roret (genomskéarningsytan 1)
mellersta figuren arel Denna energi sprids pa en nagot storre aree
dvs intensiteten pa ytan bligdod. Delar av den infallande energin
reflekteras. Vi antar att diffusa reflektionsfaktorn grRet betyder att
den utgdende intensiteten &% kyleCo® = kylo(L*N). Vid diffus
reflektion brukar man séga att denna upplevs lika oberoende av 6g
position. Men egentligen ar det litet omsténdligare. Ljuset sprids prc
portionellt mot cos, dvs i roret i den hogra figuren kommer energin
Ig*cosa (vi glommer en fordelningskonstant; vi glommer ocksa der
tredje dimensionen). Denna fordelar sig pa aream ¢ugkelrat mot
dgat), dvs den upplevda intensiteten bjjr precis som det sas for tre

meningar sedan.
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Fotorealism: En belysningsmodell 3(3)

Totalt far vi for den upplevda intensiteten i punkten
I=la+Ig+Is+ Ie,ytan

Ovanstaende berakningar maste i praktiken genomféras for varje b
farg for sig. Dvs faktorerna ar olika beroende pa om det galler R, (
eller B. Se tabell langre fram.

| praktiken dampas ljus med avstandet och man har en gang fatt Iz
sig att intensiteten avtar med kvadraten pd avstandet. | datorgraf
sammanhang struntar man ofta i detta beroende och de ganger mar
hénsyn till ddmpningen antar man ofta att dampningen ar linjar.
OpenGL kan man arbeta med en dampningsfaktor av formen

1

a+bd+ cd2
dar d ar avstandet.

Om vi har flera ljuskéallor, N st:
N g
| =10+ 3 leikg(N e L) +k(V = R)'G
1

Det finns mer komplicerade belysningsmodeller (se t ex Hills bok
avsnitt 14.7.3 som beskriver Cook-Torrance modell) som kan ge ¢
mera realistiskt resultat. Den vi beskrivit & den som vanligen fore-
kommer i grundldggande datorgrafikbdcker.
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Fotorealism: En belysningsmodell 2(3)
Bakgrundsljusreflektion
la= Kol ambient
Speglingsreflektion

Samma forutsattningar som for diffus reflektion. For ett perfek
speglande material skulle allt ljus reflekterdwivudreflektionsrikt-
ningen R, men i verkligheten sker en viss spridning som avtar me:
vinkeln a, vinkelskillnaden mellan huvudreflektionsriktningen och
vektorn V (normerad) mot betraktaren

O Ljuskalla (punkt)

L
©,N
(c]
a~R
v

2\ Betraktaren

En modell (Phong) - det finns andra - for spegelreflektionen ar

ls = kel e(cos )" = kl e(Rnort V)" dér Rioi=R/IR|, R = 2(NL)N-L

| en variant (mindre raknearbete) ersatter man R med H = L + V (rik
ning mittemellan L och V) och later vara avvikelsen fran normalen.

Stralande ytor

Vi kan ta med en sddan genom att inféra ett bidsgend
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Fotorealism: Materialvarden

McReynolds och Blythe anger i sin kurs “Avancerad OpenGL” (finns
p& CD’'n iOPENGL2000/SGICOURSE; se &ven lank pa kurssidan)
given vid SIGGRAPH ett par ganger lampliga varden for ett stort
antal material. Nar flera rader forekommer galler de i tur och ordnin
R-, G- och B-komponenterna.

Material | Ka Kg Ks n
Silver 0.19225 0.50754 0.508273 51.2
Koppar 0.19225 0.7038 0.256777 |12.8
0.0735 0.27048 0.137622
0.0225 0.0828 0.086014
Guld 0.24725 0.75164 0.628281 |[51.2
0.1995 0.60648 0.555802
0.0745 0.22648 0.366065
Massing 0.329412 [ 0.780392 |0.992157 |27.8974
0.223529 |0.568627 |0.941176
0.027451 [0.113725 |0.807843

Hill har en fullstdndigare tabell.
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Fotorealism: Toningssatt (eng shading; malningssétt?)

Vi har en modell uppbyggd av polygoner och vill aterge den i en vérlc
med belysning. Tre olika sétt (jfr t ex programmet FACES):

* Platt toning: Man raknar ut ett belysningsvarde med hjalp av
polygonens normal och belysningsmodellen. Vardet anvands so
intensitet éver hela polygonen.

» Gouraudtoning: I allmanhet ar vara modeller approximationer av
krokta modeller. Platt toning bidrar till att approximationen upp-
levs som kantig. Gouraud-toning gor att man far variation 6ver
ytan och samtidigt kontinuitet vid kanterna. Metoden innebar att
man beréknar en medelnormal for varje horn utifrdn angransanc
polygoners normaler. Med denna normal och belysningsmodelle
beréknar man ett belysningsvarde i hornet. For att berékna ett
varde i punkten P interpolerar man forst fram ett varde i punktern
A och B och interpolerar sedan mellan dessa. Stéds av OpenGL

« Phong-toning Med Gouraud-toning kommer ljusintensiteten att
variera linjart 6ver en enskild polygon. Men detta &r uppat vag-
garna speciellt nar det géller spegelreflektion. | Phongs metod
anstranger man sig litet mer. | varje hérnpunkt berdknas som foi
en medelnormal. Utifrin dessa berdknar vi med interpolation no
maler i punkterna A och B och med ny interpolation en normal i F
Slutligen berdknas med denna och belysningsmodellen en inten
tet i P. Phong-toning har inget stdéd i OpenGL (jo med VFP).
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Fotorealism: Belysning i OpenGL 2(2)

Man ger ju ofta olika materialegenskaper at polygoners fram- oc
baksida.

I en del grafiksystem later man begreppet framsida definiera aw
polygonens normal. S& inte i OpenGL. Utan den (de) normaler so
behovs for belysningsberékningen ar helt oberoende och anges n
gINormal for en eller flera hérnpunkter. Vid flat toninglSha-
dingMode(GL_FLAT) ) anvands en normal for hela polygonen.
Vid Gouraud-toning ¢IShadingMode(GL_SMOOTH) ) behdvs en
normal per hornpunktNormalerna skall vara utatriktade fran
framsidan, dvs om hdrnen anges i motursordning och normalen &
utatriktad blir resultatet som vi tankt oss. De flesta andra alternativ g
fel resultat, t ex en svart yta.

Exempet En fyrkant i xy-planet med grén framsida och bla bakside
(enligt glMaterial). Hérnen angivna i olika ordningar (enligt pilarna).
Normalerna ocksa olika. Program: GL_BELYS.

Y booy ©o) (©00) 001  Norma
Ursprunglig GT; Sﬁ; E}';“ ?gart
Rotation 2 R X
mot betrak-| Blatt Svart Gront Svar
taren
? Rekommendationen ger alltsa ratt
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Fotorealism: Belysning i OpenGL 1(2)

Se OpenGL-héftet. Vasentligen den modell som beskrivits. Men i e
par fall litet fler detaljer (som vi forbigar).

Materialegenskaper(ersatter tillsammans metNormal glColor)
GL_FRONT, GL_AMBIENT,
glMaterialfv(GL_BACK, GL_DIFFUSE, 4-vektor)
GL_FRONT_AND_BACK,GL_SPECULAR,
GL_EMISSION

glMaterialf(-"-,GL_SHININESS, koncentrationsgrad n)
Normaler (ersatter tillsammans metMaterial glColor)
gINormal3f(a,b,c)
Skall vara normerad vid belysningsberékningen, vilket kan krav
glEnable(GL_NORMALIZE) (&tminstone onglScale finns med i
transformationskedjan).
Ljuskallor

GL_AMBIENT,
glLightfv(GL_LIGHTx,GL_DIFFUSE,4-vektor)

GL_SPECULAR,

GL_POSITION,
Man later ljuset bestd av tre delar, medan vi tidigare betraktade d
som enhetligt (Iattast att lata alla vara lika). Nar det géller positione
betyder en vektor med 0 i fjarde komponenten att en riktning til
ljuskallan anges, medan ett varde 1 dar betyder en akta position.
Aktivera belysning
glEnable(GL_LIGHTING)  +per ljuskallagliEnable(GL_LIGHTx)
Val av toningsmodell
glShadeModel( nodel |'), darmodell kan varaGL_FLAT (platt)
eller GL_SMOOTKGouraud).
Om vi vill se pa ut- och insidor
glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE,GL_TRUE)
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Gouraud- resp flat toning i OpenGL

| enklare fall anger man en normal per polygon (innargtBegin

eller utanfor). Den galler d& samtliga horn i polygonen. Efterson
samtliga hérn har samma normal ger flat toning och Gouraud-tonir
samma resultat.

| allménhet anger man en normal per hoérn (innagi@egin ). Om
man begar flat toning anvands den forst angivna fér berakning ¢
polygonens belysningsvarde. Om Gouraud-toning begéars anvand
stallet samtliga normalvarden pa det satt som tidigare beskrivits. F
att resultatet skall bli annorlunda &n vid flat toning maste normalva
dena skilja sig at, vilket de gor om maildar hérnnormalerna som
medelvarden av angransande polygoners riktiga normaler. Detta
steg maste du sjalv géra

Alla GLUTSs procedurer for fardiga objekt tillverkar automatiskt nor-
maler for samtliga horn. Alla utorglutSolidCube gor det sa att

Gouraud-toning fungerar. Detta val &r naturligt, eftersom ett kantic
objekt som en kub bor se kantigt ut. T v en sfar med Gouraud-tonin

i mitten sfar med flat toning och t h fyrhérning med Gouraud-toning.
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Exempel 17 i OGL-héftet: GL_ANIM.c (utv till GL_LJUS.c)

“Varfor ser den vanstra sfaren ut som en ellipsoid?” fragade en up
marksam kursdeltagare. Orsaken ar att vi bara ser delar av de b
sfarerna. Den hogra doljer delvis den vanstra (vilket vi ocksa noterau
i datorbilden). Man kan naturligtvis rékna fram att a>b, men jag hop
pas att det framgar anda.

Sett uppifran

(-2,0,0) (0,0,0) X

a b .
R proj.plan
Observator
vz

Pa langre observatorsavstand blir det mera normalt. Blir det sd ha
verkligheten ocksd? Blas tva jattelika ballonger eller gjut stor:
betongklot och kontrollera.
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Fotorealism: Stralf6ljning 2(3)

Blender anvander enbart OpenGL:s belysningsverktyg. Ingel
stralféljning (man kan koppla en stralféljare till Render-steget).

Ett trevligt stralféljningsprogram &PovRay. Finns for PC och Sun/
Solaris. Modellen byggs i en textfil. Eller med hjélp av en modellerar:
(Moray - bara for PC och kosta#yt Of lllusion - javaprogrammet).

| ett strélféljningsprogram anvander man obetydligt av OpenGL
Egentligen bara 2D-grafik med ritning av en punkt. Dock gors runt or
i varlden diverse forsok att anvanda fragmentprogram for stralfolj
ning. NVIDIA har en produkt (Gelato; programvara + Quadro FX)
som mdjligen fungerar s (dokumentationen ar oklar).

Stralféljning lampar sig for parallellism.

Strélféljning klarar &ven genomskinliga foremal, men vi tar inte upg
nagra detaljer har. Vad man gor ar att man foljer inte bara en refle
tionsriktning utan aven en brytningsriktning genom det genomskinlig
materialet. Det ar forhallandevis enkelt att 1agga till nar resten av pre
grammet ar klart. Man behdver naturligtvis nu utékade materialdai
(brytningskoefficient och genomslapplighetsfaktor).

Eftersom stralféljning i sina rena form inte ar en realtidsalgoritm
finns det diverse “fusk”-satt som kan lura den oinitierade.
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Fotorealism: Stralfdljning 1(3)

For att fa global fotorealism far man ta i mer. En metodstialfolj-
ning (eng ray tracing; eng ray casting ar en forenklad variant som ba
|6ser dolda-yt-problemet). Metoden ar principiellt enkel.

Ogat tittar fran sin position i en viss riktning. Vi bestammer vilka ytor
som traffas av stralen och motsvarande skarningspunkter. Vi tar re
pa den narmsta av dessa. | figurens fall traffas Ytal och Yta4. Punkt
P1 pa Ytal &r narmst. Vi bestammer till att bérja med ljusvardet i P
med den tidigare ljusmodellen. Vi tar med bidrag enbart fran d
ljuskallor som &r synliga fran P1, dvs vi maste kontrollera om linjer
fran P1 till ljuskallan skar nagot nagon yta. | figurens fall doljs inte L1
men daremot L2 (av saval Ytal som Yta2). Vi tar alltsd med enba
bidraget fran ljuskalla L1. Till det nu beraknade ljusvardet lagger v
den fran P2 eller motsvarande reflekterade ljuset (efter multiplikatio
med sedvanlig reflektionsfaktor). Vi féljer dock bara huvudreflektion:
sriktningarna. Vi ar darmed tillbaka i nastan samma situation som fré
bdrjan. Men nu galler det att bestdmma hur en betraktare i P1 upple\
punkten P2. Vi tar darmed lampligen till rekursion. Rekursioner
avbryts nar bakgrunden (ingen yta) traffas av stralen, rekursionsdjug
ar for stort, objektet ar foga reflekterande eller ett stralande materi
patraffas (utbredd ljuskalla).

DATORGRAFIK 2005 - 102

Fotorealism: Stralfdljning. Program 3(3)
Ett programskelett:

0. Vi har en lista (vektor) med alla objekt

1. For varje bildpunkt
1. Berakna motsvarande punkt i varlden
2. Berékna stralen (startpunkt, riktning) fran 6gat till denna punkt
3. Berékna farg(strale,anropsdjup)

Funktionen farg(strale,anropsdjup):

1. Berdkna strélens skarningar med ytor. Traffar “oakom” strélens
utgangspunkt ointressanta.
2. 0m det inte finns nagra intressanta traffar returnera med
bakgrundsfargen.
3. Lat annars P vara den narmsta
1. Ljusvarde = emissionsljus + omgivningsljus (vi maste sjalva
rékna; OpenGL hjalper inte langre till).
2. For alla punktformiga ljuskallor
1. Om ljuskallan synlig ljusvarde = ljusvéarde + diffus- och
speglingsbidrag fran ljuskallan (dito)
3. Om punkten P reflekterande nog och anropsdjupet Iagt nog
ljusvarde = ljusvarde +
farg(strale i huvudreflektionsriktningen, anropsdjup+1)
4. Returnera ljusvardet

Huvudproblem: Tréffar.
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Stralfljning: Bildpunkt till varld 1(1)

Med bildens beteckningar far vi (for enkelhets skull antas att fonstre
ar kvadratiskt och att synkvoten &r 1)

e
A
yVA‘! o e A Yv N rad
o7 Objekt HxH
Z‘v S N . ;(v
- N Proj.plan T }kOI
AN A FoOnstret
N -A A

att en bildpunkt (kol,rad) motsvarar i vykoordinatsystemet
P, = ()q,,yv,zV)T, dar

Xy = A(-1 + 2*kol/H), ¥, = A(-1 + 2*rad/H), 7 = -N
Uttryckt i varldskoordinater blir punkten
Pw = Po= Nz # X%, + Yy,

dar R ar dgats placering i varldskoordinatsystemet ofg/h etc avst

de normerade vykoordinataxlarna uttryckta i varldskoordinater (s
“Fran varld till skarm”).

DATORGRAFIK 2005 - 105

Stralfljning: Skarning strale och polygon 1(1)

En plan polygon med hdrny ..., Vi &r given. Vi vill veta om strélen
med utgangspunkt i punkten S och riktningen D traffar polygonen.
h N

N
N

P=St

Vi kan som vanligt latt bestdmma ekvationen
F(x,y,z)=Ax+By+Cz+D=0 for det plan i vilket polygonen ligger. Vi
borjar med att leta efter eventuella skarningar mellan stralen och de
plan. | figurens fall skar bada stralarna planet, men bara den under
skar polygonen. Vi far ekvationerna

5[2 = S+tD

gF(Q =0

och efter inséttning av den forsta i den andra
_ ASl+ BSZ+CS3+D

t =
~(AD, +BD,, +CDy)

Som fdrut accepteras bara vérden t>0. Aterst&r sedan att kolla
punkten verkligen hamnat inom polygonen. Vi tar upp detta probler
senare under Berakningsgeometri.
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Stralfoljning: Skarning strale och sfar 1(1)

En sfar med mittpunkt M och radie r &ar given. Vi vill veta om stralen
med utgangspunkt i punkten S och riktningen D (garna normerad :
att A nedan &r 1; da ar t avstandet fr&n utgadngspunkten) tréffar sfare
Vi kommer att bestamma t for att f ett svar pa fragan. | figuren syr

P=St+
Q

tre olika fall. Notera att I6sningar med t<0 saknar intresse (de ligge
bakom betraktaren eller strélens utgdngspunkt). Punkten Q skall lig
pa bade stralen och sfaren, dvs

0Q = S+tD
Q-M| =r

Insattning av forsta ekvationen i andra e+ tD — M\z = r2

Med S=(§,S,,S3) etc och beteckningarna (vektornotation kortare)

3 3 3
A= 307 B= T (5-MPD  C= Y (§-M)°-r
iS1 iS1 =

far vi andragradsekvationen At2+ZBt+C =0 med lésningar

t= %E—Bh}BZ—ACE. Diskriminanten avgor huruvida det finns 0, 1

eller 2 I6sningar. Vi accepterar bara t>0.
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Stralfoljning

Detta var en rask introduktion till strlféljning. Det finns atskilliga
andra problemstéllningar forknippade med strélféljning, som man int
anar omedelbart.

Eftersom metoden i sig &r IAngsam &r det extra viktigt att kunna go
olika slag av effektiviseringar, som t ex hindrar att vi férsoker berakn.
skarningar med objekt som ligger utanfér synpyramiden.
Realtidsférsok Parallellism, algoritmer, lagre upplésning vid rorelse,
ny hardvara.

Ett stralfoljningsprogram PovRay 1(3)

Finns i saval UNIX- som PC-version (snyggare anvandargranssnit
Fritt. Det anvander sig av ett scenbeskrivningssprak. Parametrarna |
namn som paminner om de vi mott, men betydelsen ar inte alltid like
En utmérkt manual finns. Koordinatsystemet &r vansterorienterat - o
inte som hittills hégerorienterat - om du bérjar undra. Nu version 3.7

Om scenbeskrivningen ligger i filenEx3.pov (i $DG/
EXEMPEL_Mpstartar man programmet med

povray +Ex3.pov +X +D +W512 +H512

D& vaxer en fotorealistisk bild fram i sakta mak. Den sparas autom
tiskt somEx3.png (frén 3.6; tidigare anvandes det gammaldags:
formatet tga)). P g a rattighetsmekanismer bast att vara i den mapp ¢
pov-filen finns.

Vill man ha radiositet lagger man i version 3.7 till en rad
radiosity{ } i global_settings . Allt tar d& langre tid.

Exempel fasta OBt Scen med tva klot pa ett plan. Bild efter koden.
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Ett stralfdljningsprogram PovRay 2(3)

> cat Ex3. pov
/I En scen for PovRay
#include "colors.inc"
global_settings { assumed_gamma 2.2 }
/I En kamera i (1,1,-7) som tittar mot (0,0,0)
camera { location <1, 1, -7>
look_at <0, 0, 0>
angle 56
}

/I En vit ljuskalla snett och langt bakom kameran
light_source { <1000, 1000, -1000> White }

/I Ett oandligt gult plan med normalen (0,0,1)
/I och 6 enheter i den riktningen
plane { <0,0,1>, 6

pigment {color rgb <1, 1, 0>}

/I Ett horisontellt plan -1.5 under xy-planet
/I med ett schackruteménster
plane { <0, 1, 0>, -1.5

pigment { checker Green, White }
Y1 En rod sféar i origo med radien 1
sphere {<0,0,0>, 1

pigment { Red }

/I En sfar med radien 1 och materialegenskaper
sphere { <2,0,0>, 1
pigment { BrightGold }
finish {
ambient .1 diffuse .1
specular 1 roughness .001
reflection .75 metallic
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Fotorealism: Radiositetsmetoden 1(3)

Vid strélféljning tar vi hansyn till spegelreflektionen, men struntar hel
i den diffusa reflektionen mellan objekt. Detta ar inte korrekt. T ex kai
ett vitt foremal placerat i ett rum med réda vaggar fa en rédaktig tor
Radiositetsmetodentar hansyn till den diffusa reflektionen mellan
objekten och struntar i spegelreflektionen, men kan pa olika s
kombineras med stralféljning.

Metoden i stora drag

1. Forutséattningar { ®
Alla ljuskéllor och alla ytor &r diffusa (dvs ingen

spegelreflektion). Begreppet diffus innebar att ljuset

sprids i de olika riktningarna med energin proportionell mot®pdar

@ ar vinkeln mot ytans normal. Intensiteten blir darmed (se figur p.
OH om diffus reflektion) lika oberoende av riktning, som vi antog i
samband med belysningsmodell-resonemanget. Maximalt ljusfloc
fas alltsa i normalens riktning och inget alls langs ytan.

Ljuskéllorna kan vara utbredda. Ytorna kan vara krokta. Scenen ski
varasluten.

2. De olika stegen
1.Samtliga ytor delas in i mindre delag,M,, Az, ..., Ay. Intensi
teten B pa en sadan yta ; Antages vara konstant, vilket natur
ligtvis innebéar en approximation och betyder att indelningen
maste goras adaptivt, dvs s& att delarna ar sméa dar intensitete
kan forvantas variera raskt.
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Ett stralféljningsprogram PovRay 3(3)

Bilden

Exempet Ett vitt 4gg pa ett bord med och utan radiosifet4R.pov
respEx4.pov i samma mapp).
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Fotorealism: Radiositetsmetoden 2(3)

2.Nu beraknas allajBjenom att man
forst bestammer Nformfaktorer f, 1<i,j<N, som ger ett rent
geometriskt samband mellan ytornaokh A.
sedanloser ett linjart ekvationssystem med N ekvationer och N
obekanta.
3.Nu kan observatoren placeras godtyckligt utan att berakningari
i 3 behdver géras om. Man l6ser bara synlighetsproblemet.
4.Ytorna ritas upp med flat toning eller Gouraud-toning.

3. Ekvationssystemet

Intensiteten Bhos ytan Amats i Wint. Om A far beteckna inte bara
sjalva ytan utan aven dess area, betyder det att den totala ljuseffek
frén ytan A ar BA,. BjA; byggs upp av tvd komponenter. Dels kan
ytan vara en ljuskalla med den emitterande intensite}e{nc&sé med
sorten W/nf). Dels reflekterar den diffust ljus som nar ytan ffén
andra ytor. Reflektionskoefficienten, som ar en materialkonstant o«
antages vara konstant 6vey; Betecknar vi meg;. Detta innebar att

BjAj = EjAj +pji :zlEnerngomNarAjFranAi

Termen innanfor summatecknet kan skrivg8fA;, dar F; anger hur
stor del av den totala energin fran gom nar A Vi kommer senare att
visa att AF;j/A; = F;, varav

N

Bj = Ej+pj 3 FjiB;
i=1

Detta ar vart ekvationssystem (kallas radiositetsekvationen), som k

lI6sas med t ex gausselimination eller n&got iterativt foérfarand

(Gauss-Seidel brukar namnas; systemet ar diagonaldominant dvs ¢
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Fotorealism: Radiositetsmetoden 3(3)
metoden konvergerar; diagonaldominansen foljer av att ZF" <1
ij=

J
Man kan ange komplicerade formler fér formfaktorerna, t ex

men i praktiken maste de 4nd& approximeras.

4. Ett exempel

i Az i A, i i Ag

AL AL

| bada fallen ar ytorna i praktiken for stora och borde delats in i min
dre. Men vi vill bara fa ett begrepp om vad formfaktorerna innebér.
| vanstra fallet nar allt ljuset frdn ytanqAytan A, dvs R>=1 och
F1,=0. Sambandet mellan de bada formfaktorerpach F; ger sedan
Fo1=A1F1/A,=A4/A, (dar nu A betecknar area, varvid /ytan av
en enhetscirkelr och A;=ytan av en enhetshemisfarm2 Resten av
ljuset fran A maste na A sjalv, varfor R,=1-A,/A,. | hogra fallet ger
symmetrin att F5=F;3=1/2 och som forut &r 5=0. Harur far vi som

forut F;=A1F1/A,=0.5A,/A,. Men att bestammaJ; och k3 (och
darmed g, och ) forefaller inte helt latt, s vi ger upp.

Radiositetsmetoden &r en dyr metod, varfor manga systempti-a
Ray, anvander en approximativ metod, som innebar att det fran var
bildpunkt skickas stralar i olika riktningar som undersoker om de
finns néraliggande ytor som skall ge ett “diffust” bidrag.
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B-splines: Sammanfattning 1(2)
Givet: n+1 punkteiPg, Py, ...,Pp.

Approximera med en kurva som interpolerar startpunki@g och
slutpunkterP,, och styrs av 6vriga punkter. Kurvan skall vara stycke-
vis sammansatt av tredjegradskurvor. Resultatet blir en kurva me
kontinuerlig andraderivata.

Allméant behdvs n-2 kurvsegmeRj(t), ti<tst,,, i=1,..., n-2. Segmen-
ten P_1(t) och P;(t) gar ihop vid t=t, som kallasskarv (eng knot).
Speciellt satter vi=0 (forsta segmentets start) och vid likformiga B-
splines {=i-2, dvs t,.4=n-2 (sista segmentets slut).

Man kan skriva
Pi(t) = B,_1()P;_1 +Bi()P, +B; . ()P, , 1 +B; . ()P, , »

I inre punkter géller i likformiga fallet &) = B(t-t), dér
E é(Z—\t\)e' 1<|tj<2

_o

B = Eé[l%(l—\t\)+3(1—\t\)2—3(1-m)3] <1

o

a] 0 2<|t
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Kurvor och ytor

Det finns tva huvudmetoder for konstruktion av kurvor och ytor:

« Olika former awsplines framfor allt B-splines och NURBS. Utga-
ende fran ett antal punkter satts ett uttryck for kurvan eller ytan up
pa parameterform. Kurvan ritas utifrdn denna parameterframstall-
ning. Upplevs av de flesta som ratt matematiskt och krangligt. Stod
av OpenGL. Behandlas i det separata pagfuet- och ytapproxi-
mation, samt i OpenGL-héftet, avsnitt 24. Sammanfattas och
kompletteras med ett antal féljande OH.
Uppdelningsmetoder(eng. subdivision). Ytligt sett mera praktiskt.
Utgéende fran ett antal punkter infér man successivt nya punkter oc
modifierar samtidigt de gamla. Darefter ritas kurvan genom ett poly
gontdg genom punkterna. Man far automatiskt sina objekt i flera
upplésningar. Att analysera metoderna matematiskt ar daremot in
latt. Inget direkt stod i OpenGL. Liksom alla kommersiella modelle
ringsprogram haBlender ochArt Of Illusion verktyg (om &n
begransade) for uppdelning. Anvandningsomradet ar ytor. Blev
populéra i slutet av 1990-talet. Vi ger en kort introduktion i form av
nagra OH.

I bada fallen skilijer man pilterpolerande kurvor/
ytor och approximerande kurvor/ytor. Vi agnal
0ss mest at den senare typen. Kurvan/ytan g
inte sakert igenom de olika styrpunkter som
utgar ifran.
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B-splines: Sammanfattning 2(2)

Allméant ar basfunktionen ), Osi<n, bestamd agkarvféljden (eng.
knot vector) [f,ti1.t,5+1,5+2]. Den &r "centrerad” kring; (i likfor-
miga fallet {=i-1) och 0 utanfor intervallet [b,t;,,]. FOr detta behdvs
dock 3 extra skarvarg=t_, =ty = 0 fére de andra och 3 extra+ t,,,
= ty4o =n-2 i slutet. B(t) bestams d& av [00,0,1], medan Et)
bestdms av [0,0,1,2] (om antalet punkter &r minst 5) ochy(B
bestams av [0,Q,2,3]. P4 motsvarande satt i den andra anden. De
ursprungliga skarvfoljden om n-1 varden,5,...,t,.1] utokas pa detta
vis med 6 skarvar, dvs omfattar totalt (n+1)+4 skarvar eller 4 mer &
antalet punkter. For interpolation i &ndpunkterna skall de fyra forst
och de fyra sista i den nya féljden vara sinsemellan lika.
Motsvarande NURBS-approximation ar

i+2

z ijj(t)Pj

P = L ——

Z ijj(t)
j=i-1

Ett annat allménnare satt att uttrycka basfunktionerna ar med ¢
rekursionsformel (detaljer i smaskriftedKurv- och ytapproximation)
over gradtalet (vara Bir B j, By i(t) = 1 for t_y<t<t; och 0 for dvrigt).

—tv th—t
T Bk—l,r(t)+m8k—l,r+l(t)

By i(h) = -
\'%

Med denna klaras godtyckligt gradtal och godtyckliga intervall-lang
der bekvamt, men det blir ju litet mer att gora for datorn. Och vi ha
inte héarlett formeln.
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OpenGL: Kubiska B-Splines och NURBS

OpenGL (snarare GLU) har stdd for B-splines med godtyckligt grad
tal och de allmannare NURBSknNn-Uniform Rational B-Splines
(skamtsamt Nobody Understands Rational B-Splines).

OBS! Alla vektorer skall vara av float-typ (double duger inte).

Arbetsarea
GLUnurbsObj* theNurb; (Java:
theNurb = gluNewNurbsRenderer();
Styrpunkter :(3->4 om NURBS)
GLfloat styrpunkter[antal_pkter][3];
/I alt. GLfloat styrpunkter[3*antal_pkter];
Skarvar:
int antal_skarv_punkter = antal_punkter+4;
GLfloat skarvar[antal_skarv_punkter] = {0,0,0,0,1,.. };
Vikter i NURBS-fallet :
GLfloat vikter[antal_pkter];
Uppritning :
gluBeginCurve(theNurb);
gluNurbsCurve(theNurb, antal_skarv_punkter,
skarvar,
3, Il avstand i GLfloats mellan styrpunkter,
I/l dvs 4 i NURBS-fallet
styrpunkter,
4, /| gradtalet+1
GL_MAP1_VERTEX_3// eller motsv

| ong theNurb)

)
gluEndCurve(theNurb);

Exempel 20 i OGL-héftet.

DATORGRAFIK 2005 - 117

NURBS i OpenGL 1(2)

Se OpenGL-haftet och kurvskriften. Har litet till.

[®][=][?] NURBS-demonstration (3] = [ ET
Ps NURBS-  Styrpolygon
kurvor ~a

Rakade ta
med s-
punkterna
for Wg=1

Pz
Kubiska NURBS-kurvor. Alla vikter W1 utom W5 som varierar.

Storre varde okar punktens attraktionskraft. Samplingspunkterna (
separat OH) rdkade komma med fog3.
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Exempel 20 i OGL-héftet med JOGL

JOGL har av nagon anledning missat stodet for B-splines/NURB!
varfor jag inte bifogar ndgon kod. Fungerade daremot i en av forega
garna, namligerOpenGL for Java. Officiellt anges att man kommer
att skriva om den del av GLU-koden som behdvs i Java, i stallet for a
forsdka anropa motsvarande kod skriven i C. Men man har inte lycl
ats hitta ndgon som &r villig att gora jobbet. Att skriva en klass fo
sadana kurvor och ytor ar inte svart, men skall den ha lika mang
metoder som i GLU och utnyttja det stdéd som OpenGL har for Beziel
kurvor blir det varre. F 6 frodas JOGL och i kombination med kom-
mande Java 6.0 (varen 2006 kanske; betaversion gar att ham
fungerar OpenGL bra i Swing-fonster (GLJPanel; se sid 52 Anmérkr
ingar i OpenGL-haftet).

C#/Tao verkar inte heller klara B-splines/NURBS. Det gar visserlige
att kompilera program med sadana, men vid kérningen skapas inte
objekt som behdvs utan man far nollreferenser. Tao tycks for évri
sta still just nu.
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NURBS i OpenGL 2(2)

Utdrag ur koden

Point PV[50]; // 2D-punkter

int Nr_Of_Points=9;

GLfloat CtrlPoint[Nr_Of_Points][4];

GLfloat W[ ={1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0},
GLfloat t[] = {0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6};

1/ Bilda 3D-data i homogena koordinater
for (i=0; i<Nr_Of_Points; i++) {
CtrIPoint[i][0]=WI[i]*PV[i].x;
CtrPoint[i[[1]=WI[i]*PV[i].y;
CtrlPoint[i][2]=0.0;
CtrIPoint[i][3]=WI[i];
/I Ritningen (nér alla vikterna lika)
gluBeginCurve(theNurb);
gluNurbsCurve(theNurb,Nr_Of_Points+4,t,4,

(GLfloat*)CtrlPoint,4,GL_MAP1_VERTEX_4);
gluEndCurve(theNurb);

/I Andra en av vikterna

W[5] = 2;
1/ Upprepa

Att notera betr parametrarna till gluNurbsCurve:
4:e parametern &r nu 4 eftersom varje punkt bestar av 4 floats.
| 5:e parametern stdGLfloat*) enbart for att hindra en varning frdn kompilatorn.

6:e parametern ar som vanligt gradtalet + 1 (gradtalet=3 eftersom det handlar om kubis
NURBS).

7:e parametern &L_MAP1_VERTEX_4#ftersom vi nu arbetar med homogena koordi-
nater.
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Cirkelapproximation med B-splines i OpenGL

Vi véljer 12 (13) punkter ekvidistant belagna pa cirkelns omkrets
Dessa &r markerade med storre (gréna) fyrkanter. Approximation m
kubiska B-splines (med interpolation i start- och slutpunkt) ger el
kurva som

a) ar “spetsig”

b) ligger innanfor den riktiga cirkeln

B-Splines-
Kurva

Spetsen kan forbattras genom att man t ex infor flera identiska sta
och slutpunkter. Med NURBS (se féljande OH) kan man beskriva cir
keln exakt.
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Uppdelningsmetoder 1(7)

Vi bérjar med att namna de Casteljabigeometriska metod for kon-
struktion av en enstaka Bezier-kurva.

| figuren (GL_BEZIER2005.c )
har vi fyra punkter A, B, C och
D och &r alltsad ute efter en
kubisk Bezier-kurva P(t). Vi
konstruera punkten f, som ar
P(0.5), genom att forst inféra
mittpunkter a, b och c padtreav g
styrpolygonens sidor. Darefter
punkterna d och e som mitt-
punkter pa linjerna ab respek- |
tive bc. Slutligen f som A
mittpunkt pa linjen de. Proces-
sen kan upprepas. T ex for att berdkna P(0.25) arbetar vi pad sami
séatt pa styrpolygonen Aadf. En férdel med metoder av detta slag ar
vi har geometrisk kontroll. Hade t ex polygonen Aadf varit mycket
smal hade vi kanske kunnat néja oss med ett streck fran A till f.

B

| sjalva verket kan man med metoden konstruera vilken som hel
punkt pa kurvan genom att géra delningen litet annorlunda. En mao
svarighet till detta for B-splines ar de Boor's metod, som dock a
mycket omstéandligare.

1. Paul de Casteljau och Pierre Bezier var bilingenjorer. Den forre vi
Peugot och den andre vid Renault. BAda jobbade med Bezier-kurv
utan att kénna till varandras arbete
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Cirkelapproximation med NURBS i OpenGL

[®][E][Z] NURBS-demonstration = EHE
Py

Ps Py

NURBS-

; _gpline Kurva
Kvadratisk B-Spline (kvadratisk)

' Cirkel
X Kubisk B-Spline ~ 9¢h

Notera i koden att vissa skarvar
dubbla. Gor att ej €men G.

Pg.Py

GLfloat t[] = {0,0,0,1,1,2,2,3,3,4,4,4};
GLfloat w = 1.0/sqrt(2.0);
GLfloat W[] = {1.0, w, 1.0, w, 1.0, w, 1.0, w, 1.0};
/I Som férut och sedan ritning med kvadr at i ska NURBS
gluBeginCurve(theNurb);
gluNurbsCurve(theNurb,Nr_Of_Points+3,t,4,
(GLfloat*)CtrlPoint,3,GL_MAP1_VERTEX_4);
gluEndCurve(theNurb);

Det finns flera andra satt att valja punkter. Man kan klara sig utan €
par av de vi valt. Se t ex Les Piegl: The Nurbs Book, Springer 1997
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Uppdelningsmetoder 2(7)

Lat oss nu titta pd en uppdelningsmetod for kurvor. Precis som
splines-fallet startar vi med n+1 punkteg, Py, ..., P,. och vill ha en
kurva som interpolerar forsta och sista punkten och gar i narheten
de andra.

Mittpunktsmetoden innebar ett upprepande av foljande steg:
1. Infér nya punkteQ,i,q, i =0, 1, ..., mittemellan de tidigare, dvs
Qais1 = Py + P)/2.
2. Modifiera de ursprungliga punkterna nu kalle@g;, i = 0, 1, ...,
enligt
Qi = (Pi.1 + (M-2)P; + Pyy1)/M
3. LA&tP beteckna den nya punktvektagn
For varje steg narmar sig punkterna alltmer en kurva (kan bevisas
Dock inte i allmanhet i ett andligt antal steg.

De tva stegen ar typiska for alla uppdelningsmetoder. Forst har mi
ett forfiningssteg, dar nya punkter tillférs och sedan etjamnings-
stegsom innebdr att vissa punkter modifieras.

| figuren (med programmestL_BSPLINES_2005.c ) nedan har vi en
kubisk B-splineskurva (réd) hérande till styrpunkterna (6 st) som &
markerade med en (gron) styrpolygon. Vi har dessutom en svart kur
fran mittpunktsmetoden med olika M-varden. | samtliga fall lika
manga varv i mittpunktsmetoden. Fér M=6 noterar vi att kurvan ser t
att sammanfalla med B-splines-kurvan. Att det ar s kan bevisas (ji
kanner mig personligen inte helt dvertygad om den visuella bevisnin
en i figuren).
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Uppdelningsmetoder 3(7)

— Gron styr-
polygon

Ett varv M=6

Langst ner till hdger visas ett enda varv for metoden.

Pa adressenhttp:/iwww.multires.caltech.edu/teaching/demos/
hittar du Java-appletar som beskriver och demonstrerar tvé andra uj
delningsmetoder for kurvor: Chaikin (approximerande) och 4-punkts

metoden (interpolerande).
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Uppdelningsmetoder 5(7)

Forfiningssteget For varje styrpunkt P infor ytterligare styrpunkter
Q; som bestams av dels P, dels de punkjesdf P &r forbunden med.

Om P &r férbunden med 6 punkter:
Qi = (3P + 3P+ B_; + R,1)/8, varvid P, = P, Ps = R,.
Utjamningssteget Varje styrpunkt P (ej de nya) modifieras enligt

(fallet 6 &ven nu)
P =(10*P + B+ ... + R)/16

Vi inser att specialatgarder maste vidtas vid kanterna och nar sty
punkterna inte har 6 férbundna. | figuren har vi med streckade linje
markerade delar av ett par trianglar som punktege upphov till.
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Uppdelningsmetoder 4(7)

Vi 6vergar nu till yt-fallet for vilket det finns en uppsjé metoder. Forst
en bild hamtad frdn SIGGRAPHS kurs 1998 om “Subdivision”
(avsnittet Subdivision Surfaces in Character Animation av Tony
DeRose m fl fran Pixar Animation Studios) .

(© &

Figure 3: Reoursive subdivision of a topologically complicated
mesh: (a) the control mesh: (b) after one subdivision step: (c) after
two subdivision steps; (d) the limit surface.

Metoden i figuren kalla€atmull-Clark och arbetar med fyrhérningar
och &r approximerande.

Lat oss se pa en metdghop (upphovsmannen heter Loop), som arbe-
tar med trianglar i anslutning till féljande figur.
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Uppdelningsmetoder 6(7)

Ett exempel (kunde varit roligare om de boolska operationerna fung
rat som de borde) medrt Of Illusion. Vi startar med en kub. Valjer
den. Konverterar till triangelndt me@®bject/Convert to Triangle
Mesh. Pabdrjar redigering av kuben mébject/Edit Object, som
visar upp ett nytt fonster med enbart var kub. Véljer FACE langst ne
till vanster i det fonstret. Markerar med MK3 de fyra trianglarna pé
ovansidan. Nu ser det ut som i figur 1. GElesh/Bevel/Extrude
Selectiontvd ganger. Darefter véljer vi medeshi/Smoothing Met-
hod Approximate (som - inbillar jag mig - ger en approximerande
uppdelning; metoden anges ej). Nu enligt figur 2.

\

ks
A

I
iy

-y,
s e

>

Fig. 1

Vi lamnar kubredigeringen och ser d& i det vanliga fénstret ndgot so
liknar figur 3 eller figur 4 (beroende pa visningsséttstenéDisplay
Mode). Med File/Export/VRML (valj bort komprimeringen) far vi
en massa triangeldata for det skapade objektet i en fil.
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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);
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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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Texturering i JOGL (Ex. 18)

De viktigaste andringarna beror p&

« att matriselement i Java inte sakert lagras i sekvens (vilket OpenG
antar)

« att Java saknar motsvarighet @Lubyte (C:sunsigned
char ) for tal 0-255.

Vi far darfor anvanda en vanlig vektor respektive datatypghe for

tal -128 till 127. Harvid betyder 0 0.0 och 127 1.0 (i min version av
JOGL verkar det som om -128 ocksa blir 0.0 och -1 blir 1.0, men de
ar nog en bugg; alla negativa tal borde bli 0.0).

Variabler i MyGLEventListener:

private const int TexWidth=4;

private const int TexHeight=4;

private byte[] Image = new byt e[TexHeight*Tex-
Width*3];

int[] texName=  new i nt[2];
Initieringarna gors init. | stallet for t ex
Imageli,j,1] = (GLubyte)255;

far vi skriva
Imagel[i*TexWidth*3+j*3+1] = 127;

Slutligen byter vi i anropet aglTeximage den parameter beskriver
texelns lagring Image GL_UNSIGNED_BYTEmotGL_BYTE dvs
gl.gITeximage2D(GL.GL_TEXTURE_2D, 0, GL.GL_RGB,

TexWidth, TexHeight, 0, GL.GL_RGB, GL.GL_BYTE, Image);
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Texturering - forstoring 2(2)

Kanske tycker du att den vanstra bilden (dvs GL_NEAREST) ser ba
ut. Nyttan med GL_LINEAR i forhallande till GL_NEAREST ser vi
om linjerna inte ar axelparallella

1

| de flesta fall & en utjamning av typen till hdger mest tilltalande o
6gat, men det finns situationer da man vill bevara de skarpa vergar
arna. For krokta ytor ar det inte sjélvklart hur matematiken bakom st
ut. Vi ndjer oss med att konstatera att det brukar fungera bra.

Texturering - placering av texturen

/

A
v
|

v

I hégra figuren har vi vridit texturen vinkeln v innan den lagts pa kva:
draten, vilket t ex kan ske med andra texturkoordinater.
DATORGRAFIK 2005 - 147

Texturering - forstoring 1(2)

Problem: Till varje bildpunkt hor texturkoordinatvarden (t ex via
mittpunkten). Det verkar d& naturligt att som texel vélja den som
n&gon mening ligger narmast dessa varden. Detta dr ocksa vad s
sker d& man har filtreringsegenskapen GL_NEAREST. Men vid upy
forstoring, dvs da en texel beror flera bildpunkter (intraffabdérak-
taren ar nara den texturerade ytan) kan det skapa odnskad
taggighet. Det géaller speciellt om texturerna utgors av bilder me
kraftig kontrast. Med GL_LINEAR kommer i stallet en linjér interpo-
lation med hjélp av fyra texlar intill den narmsta att 4ga rum, vilket
ger en utjamnad bild.

Exempel Vi har en rutnatstextur dar varje linje ar en texel bred. Vi
lagger den pa en yta sa att varje texel tacker 4x4 bildpunkter. Till var
ster visas resultatet med resultatet GL_NEAREST, till héger me
GL_LINEAR.
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Texturering - forminskning

Problem: Vid férminskning kommer flera texlar att héra till samma
bildpunkt. Detta intraffanar vi tittar pa en texturerad yta pa stort
avstand Vilken texel skall da f& bestamma? Vi kan ta den narmsti
(GL_NEAREST), men detta blir i verkligheten ett narmast slumpmas
sigt val och skapar brister, speciellt om anvandaren ror sig i en sce
GL_LINEAR reducerar problemet bara en aning. Om bildpunktel
tacker atskilliga texlar, sa ar det enda vettiga att bilda ett medelvar
av alla dessas varden, men det blir kostsamt. | hogra delen av figure
ser vi ett fall utan att ndgra atgarder vidtagits. Till vanster har ma
anvant s k mipmapping, som ger ett for 6gat mycket mera tilltaland
resultat. Bilden ritad med en modifierad variant av programmipt
map.c i GLUT-distributionen.

N
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Yarrasennnni VANANSNANNSNN AT F ] FIER AL RANAY
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720NN RNANNNNNNNYZZZ 22 TR R RRARARAN
(77T ANNNNNNY /777 LAY

Dema Frén S3 (6ppna filen /users/course/TDA360/S3/index.htm med ndgon webblasa
det sista exemplet visar mipmaps).
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Mipmapping

Man bildar en hel féljd av texturkartor med utgdngspunkt frdn den ursprungliga. Om de
forsta har dimensionen MxM (M=Y) s& har nasta dimensionen M/2xM/2 osv. Den sista
bestér av en enda texel. Totalt har vi N+1 texturer. Vid halveringen slas fyra texlar ihop ti
en ny med medelvardesbildning.

H——0

‘ \ L

T N-2 1
férminskning

Vid anvandningen av texturkartorna raknas det fram ett ungefarligt matt pa forminsi
ningen och man gar in mellan de omgivande texturkartorna och gor (bi)linjér interpolatio
dels inom dessa, dels mellan dem. Benamningen trilinjar interpolation stér for detta.

Textur N N-1

Ordet mip kommer av latinets “Multum in parvo”, som betyder mycket pa ett litet
utrymme. Utrymmesmassigt krévs ungefar 33 % mer &n utan mipmapping.

OpenGL (enklast via GLU) stédjer mipmapping. Och de féréandringar som behdévs &r s
Anropet av glTeximage2D ersatts av
gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, GL_RGB,
TexWidth, TexHeight, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
Image);
och filtreringsegenskapen vid férminskning satts med
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR);
Det ar allt! (Det finns ett par andra varianter.)
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Tekannan och andra fardiga GLUT-objekt 2(2)

En rutnatstextur palagd en kvadrat, en tekanna och en sfar ritad m
den modifieradglutSolidSphereMB.

T

REENEEASC .y

| z-led (uppifran)

Enl kéllkoden till
gluSphere:

If texturing is turned on (with
gluQuadricTexture), then
texture coordinates are
generated so that t ranges fro
0.0 at z=-radius to 1.0 at
z=radius (t increases linearly
along longitudinal lines), anc
sranges from 0.0 at the +y axit
to 0.25 at the +x axis, t0 0.5 ¢
the -y axis, to 0.75 atthe -x
axis, and back to 1.0 at the +
axis.
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Tekannan och andra fardiga GLUT-objekt 1(2)

Litet inkonsekvent! Dessa kan delas in i plamggu{SolidCube m fl),
andragradsytorg{utSolidSphere m fl) och allmént krokta dlutSolid-
Teapot). De senare ar baserade pa B-splines el dyl, varigenom norm
ler och texturkoordinater kan genereras (med lampliga tillstand
Andragradsytorna &r baserade p& Quadrics-objekt, som vi inte ta
upp har.

glutSolidCube &Co, glutSolidSphere glutSolidTeapot &Co
glutSolidTorus &Co  &Co (FINNS EJ I JOGL nu)

Normaler Ja Ja Ja
(GL_AUTO_NORMAL
satt)

Texturkoordi- Nej (man kan med  Nej (man kan  Ja, lampligt tillstand &r

nater mdda &ndra i latt andra i satt i koden

kéllkoden) kéllkoden)

Belysning Ja Ja Ja, om vi &ndrar pa be-

greppet framsida, dvs om
glFace-

Mode(GL_CW),

det normala ar GL_CCW.

Kéllkoden till glutSolidSphere modifierad sa att texturkoordinater
genereras
void glutSolidSphereMB(GLdouble radius, GLint slices,
GLint stacks) {

gluQuadricDrawStyle(quadObj, GLU_FILL);

gluQuadricNormals(quadObj, GLU_SMOOTH);

gluQuadricTexture(quadObj,GL_TRUE); // default GL_FALSE

gluSphere(quadObj, radius, slices, stacks);
}
Man maste ha deklarerstatic GLUquadric *quadObj; och
fore anvandning initierajuadObj = gluNewQuadric();
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Texturer och ljus

| OpenGL ligger ljusberakningen fore texturpalaggningen, vilket &
naturligt eftersom berakningen géaller hérn och inte bildpunkter, me
det ar inte invandningsfritt. Det finns fyra storheter som paverkar ht
ljusvardena och texturvardena kombineras. Vi skall bara beskriva de
i huvuddrag.

Vi har namnt att GL_DECAL och GL_REPLACE bara lagger pa der
aktuella texelns farg och alltsd struntar i belysningsvarden. Vart ho
star da till GL_MODULATE och GL_BLEND. Lat C sta for nagon av
de tre grundfargerna R, G och B. L&},®@ara varde enligt belysnings-
modellen, Gtexelns intensitet och resultatet. D& galler for (viss
skillnad om RGBA)

GL_MODULATE: Cy = GG

GL_BLEND: C = Ci,(1-C) (egentligen G = Cin(1-C)+C,C, dér
C_ ar forvald till 0, men kan &ndras meidexEnv)

(:ut

GL_MODULATE

Eftersom alla intensiteter ligger mellan 0 och 1, kommer texturen a
formorkas vid anvandning av GL_MODULATE (om inte,C= 1).
Likaledes férmorkas ljusvardet (om intg=Q). Men det vardet maste
anda bli var favorit. Det hade varit 6nskvart med fler kombinations
mojligheter (jamfor med andra kommande situationer).
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Automatisk texturkoordinatgenerering

| princip har vi hittills anget texturkoordinater med nagon version a
glTexCoord. Men det finns ocksa nagra mer eller mindre val uttankt:
satt att fa texturkoordinaterna automatgenererade. Den forsta te
turkoordinaten kallas i OpenGé&.och den andré(det finns dessutom

r ochq). Man maste da

1.Tala om hur respektive texturkoordinat skall genereras

2.Aktivera genereringen av respektive texturkoordinat. Eventuellt
explicit angivna texturkoordinater ignoreras.

Hur respektive texturkoordinat skall genereras
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE,GL_OBJECT_LINEAR)
GL_T, GL_EYE_LINEAR
GL_R GL_SPHERE_MAP
GL_NORMAL_MAP_ARB
GL_REFLECTION_MAP_ARB
De tva sista alternativen for tredje parametern &r utvidgningar so
inforts i OpenGL 1.3 och som fungerar p& grafikkort med bl &
GeForce-processorer och nu aven Sun. De tre sista (beskrivs i de
senare) kraver att man genererar tvadimensionella texturkoordina
(GL_SochGL_T), medan for de tva forsta det racker med endimensi
onella GL_9S). | dessa tva fall blir texturkoordinaten avstandet fran
den aktuella punkten till ett plan angivet antingen i modellkoordinate
(GL_OBJECT_LINEAR eller vykoordinaterGL_EYE_LINEAR.

Aktivering

T ex av s-koordinaterglEnable(GL_TEXTURE_GEN_S)
Dessutom maste vi ha aktiverat texturering megkna-
ble(GL_TEXTURE_1D) (baras) eller glEnable(GL_TEXTURE_2D) (S ocht)
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Avstandsstyrd texturkoordinatgenerering 2(2)

Om vi i stéllet later texturkoordinaten genereras som avstandet till pl:
net y = 0 ivykoordinatsystemet dvs

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE,GL_EYE_LINEAR);
glTexGenfv(GL_S, GL_EYE_PLANE,plane);

medplane som forut, sa ligger texturen fast i vykoordinatsysteme
och féljer inte modellen (vanstra figuren nedan).

Man kan naturligtvis lika géarna lagga texturen pa ett allmannar
objekt, t ex den valkanda tekannan (hogra figuren).

Texturkoordinaterna genereras efter transformationen till vykoordin:
ter. | fallet GL_OBJECT_LINEARGL_OBJECT_PLANE transfor-
merar darfor OpenGL koefficienterna till vykoordinatsystemet pa de
sétt som vi beskrivit i “Fran varld ...”, avsnitt 8.
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Avstandsstyrd texturkoordinatgenerering 1(2)

Det handlar om GL_OBJECT_LINEAR respektive
GL_EYE_LINEAR

Planet beskrivs med ett anrop av formen

glTexGenfv(GL_S, GL_OBJECT_PLANE,vektorvariabel)

respektive

glTexGenfv(GL_S, GL_EYE_PLANE,vektorvariabel)

dar vektorvariabeln innehaller de fyra koefficienterna i planets ekve
tion F(x,y,z) = Ax+By+Cz+D = 0. Som vanligt ger F(x,y,z) avstandet
fran (x,y,z) till planet om normalen (A,B,C) ar normerad.

Exempel Vi har en 1D-textur bestdende av 32 texlar, dar de forst
fyra &r réda och resterande &r gréna. Vi lagger den pé en fyrkant vi
kelrat mot planet y=0. Vi later texturkoordinaten genereras sor
avstandet till planet y = Omodellkoordinatsystemet dvs
gITexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE,GL_OBJECT_LINEAR);
glTexGenfv(GL_S, GL_OBJECT_PLANE,plane);

medstatic GLfloat plane[] = {0.0, 1.0, 0.0, 0.0} . Om vi vri-

der fyrkanten (hogra figuren) foljer texturen som véantat modellen.
Gront Rott
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1D-textur

En s&dan ar

RN

Lat oss for att en aning illustrera den matematiska skillnaden melle
GL_NEARESToch GL_LINEAR anta att svart har vérdet 8 och vitt
vardet O (det riktigare &r ju 0 och 255 eller 0.0 och 1.0). D& utgors tes
turen av vanstra figuren nedan. Om vi applicerar den p& en horisont
linje med 12 bildpunkter s& skulBL_NEARESTe resultatet dverst
till hdger, medarGL_LINEAR ger ungefar undre figuren.

O
B
[8[0[0'Q 8[930P0 P [0[0[C0]0
nrol23 0123 11

Matematiken bakom skulle kunna vara som foljer. Om antalet texlar
texturen &r T och antalet bildpunkter &r B, s har vi féljande sambar
mellan texelnummes och bildpunktsnummext.
s = Tx/B, dvs i figurens fall s = x/3. Om vi betraktasom ett reellt tal
s =i+ a, dai ar heltalsdelen och brakdelen, har vi foljande mojliga
medelvéardesbildning;(t intensitet i texei)

intensitet i bildpunkt x = (1-g)t af,;.
som ger vardena i figuren.
X s i a intensitet

0 008
1 01/316/3 =5
2 02/38/3 =3
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Textur frén fil 1(4)

I allmanhet laser man val texturkartan fran en fil. Om filen bara ska
uppfattas som en foljd av bytes (vilket galler t ex textfiler) ar det lat
att skriva en lasprocedur. T ex foér det byte-baserade formatet PPM |
($DG/EXEMPEL_MB/ReadPPM_P6_Texture.c )
GLubyte* ReadTexture(char* filename, int* width,
int* height) {
intij, w, h; GLubyte *ptr, *start;
/I Open file
FILE *texfile = fopen(filename,"r");
if ('texfile) { printf("No such file\n"); exit(1)}
1l \gnore first row P6
for (i=1; i<=3; i++) getc(texfile);
// Read width and height
fscanf(texfile, "%d %d", &w, &h);
*width = w; *height = h;
ptr = malloc(w*h*3); start = ptr;
/' lgnore last line
for (i=1; i<=5; i++) getc(texfile);
/I Read the texture
for (i=0; i<h; i++){
for (j=0; j<w; j++){
*ptr=(GLubyte)getc(texfile); ptr++;
*ptr=(GLubyte)getc(texfile); ptr++;
*ptr=(GLubyte)getc(texfile); ptr++;

}

printf("Texturen last\n") fclose(texfile);
return start;

}
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Textur fran fil 3(4)

For enkelhets skull antar jag att texturstorleken ar kand och att vi h
en global variabdimage dar texturen skall placeras.
voi d readlmage(String filnamn) {
try{
FilelnputStream fin =
inti,p=0,j,r=1;
byte b;
/I Assuming size nxn with 10<n<100
/I Skips the 13 characters P6\n64 64\n255\n
for (j=1; j<=13; j++) { i = fin.read(); b = (byte)i; }
whi | e ((i = fin.read()) != -1) {
b=( byt e)(il2);
Image[(TexHeight-r)*TexWidth*3+p]= b; p = p+1;
i f (p==3*TexWidth) { p = 0; r=r+1;}
/Nmage[p] = b; p = p+1;
}
}

new FilelnputStream(filnamn);

cat ch (FileNotFoundException e) { System.exit(1); }
cat ch (IOException e) { System.exit(1); }

}
Javaq byt e)i omvandlar heltal enligt
i 0 127 128 255
(byte)i © 127 -128 -1

vilket gor att saval 255 som 127 ger full intensitet (dtminstone i JOGI
enl tidigare), vilket naturligtvis inte ar sa lyckat. Darif@ i koden.
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Textur fran fil 2(4)

PPM-formatet (Portable PixMap) utgors av en féljd av bytes, som or
texturen ar 256x256 inleds med 15 bytes (tecken) (\n ar ett tecke
tecknet for nyrad)

P6\n256 256\n255\n

varpa foljer 3 bytes med RGB for 6versta vanstra punkten och sed:
motsvarande for 6vriga punkter rad for rad. Forsta 256 avser bildbre
den, andra bildhdjden. Avslutande 255 anger maximalt fargvarde. D
kan finnas varianter (t ex laggev in en kommentarrad om cirka 60
tecken efter P6-raden. Du kan titta pa inledningen av en PPM-fil me
ett vanligt redigeringspreogram. Inleds filen med P4 eller P5, s& &r d
fraga om variantformat PBM resp PGM.

FunktionenReadTexture anvands typiskt s har
GLubyte* Image;

GLint texwidth, texh;

Image = ReadTexture("brick.ppm", &texwidth, &texh);
printf("Texturen %d x %d\n", texwidth, texh);

Texturer lagras nedifran i OpenGL, dvs en textur som i bildbehanc
lingsprogram sonxpaint eller xv ser ut som till vanster blir med var
funktion upp och nedvand som till hdger.

Detta kan vi latt bota, vilket vi visar i en motsvarande Java-metod.
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Textur fran fil 4(4)

Det finns manga olika satt - format - att lagra en bild som t ex en te>
turkarta p&. Vi aterkommer till det i slutet av kursen. Bildbehandlings
programmetxv (under Linux/UNIX) kan anvandas for att konvertera
mellan de vanligasteGIMP (for Linux/UNIX eller PC) klarar ocksa
det. Formatetppm (Portable PixMap) ar transportabelt, dvs kan lasa:
med program skrivet i datoroberoende kéllkod (t ex med den ovan).
| GLUT-distributionen ingér en procedur (finns i fileprogs/
advanced/texture.c ) for lasning av.rgb - och .bw -format,
vilka harrér frAn Silicon Graphics. Det senare enbart for svartvitt.
unsigned * read_texture(char *name,
int *width, int *height, int *comps)

Koden &r utformad s att den fungerar oberoende av dator. Typi
anvandning
int texwidth, texheight, texcomps; GLubyte *image;
image=read_texture("brick.rgh",

&texwidth,&texheight,&texcomps);
Vi far reda pa texturens bredd och hojd, liksom antalet bytes per tex
(3=GL_RGB, 4=GL_RGBA). Behover alltsd inte infora ndgon matris!
Aven ett antal bilder p& nagot av dessa tva format medfoljer.

Innehaller filen heltal eller flyttal p& binarform blir det besvérligare

&tminstone om man vill ha datoroberoende kod. Forklaringen &r &

olika datorer/format lagrar bytarna i tal i olika ordning (Sun: Big End-

ian, PC: Little Endian). Kod pa néatet ar oftast utformad fér PC-miljon.
Lag adress » HOogre adress

Little Endian: lntel, BMP, GIF

LSB forst Sun, Motorola,

Big Endian: JPEG, ...

MSB forst
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Belysning i spel 1(3)

S&g att vi belyser en tegelvagg med en lampa. D4 vill vi ha ett result
liknande det i dversta figuren p& nasta OH (hamtad fran NVIDIA:
promotionsmaterial). Kan vi f& det med OpenGL? | forsta ansatse
réaknar man ut ljusvarden i vaggens fyra hérn. Aven om dessa skul
bli de korrekta, s& ger en efterfoljande interpolering (Gouraud) e
foga realistiskt resultat. For att f& ngot battre maste vi dela in vagge
i flera mindre fyrkanter och gora ljusberékning fér var och en a
dessa. Finns nagot annat satt?

Inspirerade av framgéangarna med texturer inforde man i spelet Qua
ljuskartor (eng. light map), som &r texturkartor med ljusmonster
Langst ned pa nasta OH hittar vi en sddan. Ljuskartan byggs upy
forvag (kan vara handtilliverkad eller framréknad med stor omsorg
Vid ritningen kombineras ljuskartan med tegeltexturen (texel for texe
och déarmed pixel for pixel), se andra figuren, innan ritning sker. Me:
denna teknik kan overtygande effekter astadkommas. | figurens f:
har kartvéardena multiplicerats med varandra, men man kan ock
tanka sig operationer som + eller ndgon allman blandning.

Detta har i sin tur lett till ett begrepp somulti-texturering, som
innebar att den slutliga texturen bestadms av ett antal olika. For att
snabbhet har de senare grafikkorten allt battre hardvara for arbete n
sadan texturering. Man har ocksa infort ytterligare mdgjligheter til
automatisk texturgenerering som gor att man med fa ljuskartor ave
kan hantera dynamiska lampor. NVIDIA talar nu om per-pixel-light-
ing i stéller per-vertex-lighting som &r det vanliga i OpenGL. Och nog¢
har man lyckats skapa manga imponerande ting. Men det krévs .
man har ett grafikkort som stoder dessa utvidgningar av OpenGL.

DATORGRAFIK 2005 - 161

Belysning i spel 3(3)

Har man sagt A och B, skall man kanske aven sdga C aven om jag ¢
handelserna i forvag. Har foljer det gamla sattet att Iagga pa ljuskartc

I Férst ritar vi kvadraten med tegel utan ljus
/] Talet 5 ger repetition av texturen
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName[tegelnr]);
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0); //Bara om vi anvander GL_MODULATE,
/Nagrevarden skulle formorka
glBegin(GL_QUADS);
glTexCoord2f(0, 0); glVertex2f(-1, -1);
glTexCoord2f(5, 0); glVertex2f(1, -1);
glTexCoord2f(5, 5); glVertex2f(1, 1);
glTexCoordf(0, 5); glVertex2f(-1, 1);
glEnd();

/I Sedan ar det dags att byta till ljuskartan och se till att
/l vardena blandas pa lampligt satt med det redan ritade
glEnable(GL_BLEND);
glBlendFunc(GL_ZERO, GL_SRC_COLOR); // Ger tegel*ljuskarta
glDepthFunc(GL_LEQUAL); // Ser till att det ritas &ven om

/I vi redan ritat p& just det avstandet; finns

/I andra satt
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName(ljusnr]);
/I Plats for extranummer
/IOch sa ritar vi kvadraten med enbart ljuskartan
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0); // Onddig upprepning
glBegin(GL_QUADS);

glTexCoord2f(0, 0); glVertex2f(-1, -1);

glTexCoord2f(1, 0); glVertex2f(1, -1);

glTexCoord2f(1, 1); glVertex2f(1, 1);

glTexCoord2f(0, 1); glVertex2f(-1, 1);
glEnd();

Extranummer(later oss flytta ljustexturgn
glMatrixMode(GL_TEXTURE);glPushMatrix();glTranslatef(tx, ty, tz);
... och efter glEnd(): glPopMatrix(); gIMatrixMode(GL_MODEL_VIEW);
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Belysning i spel 2(3)

DATORGRAFIK 2005 - 162

Multitexturering 1(2)

Detta ar ett exempel pa en utvidgning som kommit in i specifikatione
for OpenGL 1.3 (aug 2001). Frén varen 2004 kan vi anvanda det |
vara SUN-ar. Syftet ar att kunna anvanda flera texturer samtidigt ut:
att som vi tidigare (OH om belysning i spel) gjorde skicka samm:
geometri flera ganger. Man har infort ett antal texturenheter (min:
tvd) numrerade 0 och uppat, som har sina egna egenskaper (e
palaggningssatt, egen texturmatris, eget igang-tillstdnd etc). Des
verkar i foljd, vilket med modern teknologi och lampligt matningssati
innebér att de inte kostar nagot tidsmassigt. S& har fungerar det:

En textur En annan
) 0 |G

Fargvarde ‘ ‘

O Textur- O Textur- O

__ 4l enhet0 » enhet 1| — _ Ytterligare textur-
Cin enheter och till sist

ritning
Cut,0=Gin*C

I t,0
(vid GL_MODULATE)

Den tidigare koden (se OH 163) férenklas. Vi placerar geometrihant
ringen i en separat procedwall (suffixen ARBoch_ARBkan tas
bort).

void wall() {
glBegin(GL_QUADS);

/I Forsta hornet, ett texturkoordinatpar for
1 tegelvaggen (texturenhet 0), ett annat for
I/ ljuskartan (texturenhet 1)
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,0, 0);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,0, 0);
glVertex2f(-1, -1);
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Multitexturering 2(2)

/1 Ovriga hérn, 5 ger upprepning av tegelménstret
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,5, 0);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,1, 0);
glVertex2f(1, -1);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,5, 5);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,1, 1);
glVertex2f(1, 1);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,0, 5);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,0, 1);
glVertex2f(-1, 1);
glEnd();

}
Och i omritningsproceduretiisplay()

/I Med glActiveTexture bestammer vi vilken texturenhet

Il vars tillstdnd skall forandras

/I Forst texturenhet 0 som far ha hand om tegelménstret
glActiveTextureARB(GL_TEXTUREO_ARB);
gITexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL);
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName[tegelnummer]);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);

/I Sedan texturenhet 1 som hanterar ljuskartan
glActiveTextureARB(GL_TEXTURE1_ARB);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV,GL_TEXTURE_ENV_MODE,GL_MODULATE);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texNamel[ljusnr]);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);

/I Extranumret

glMatrixMode(GL_TEXTURE);

glPushMatrix();

glTranslatef(tx, ty, tz);

wall();

glPopMatrix(); // texturmatrisen
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
glActiveTextureARB(GL_TEXTUREO_ARB);
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
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Omgivningsavbildning med sfar 1(3)

Det finns flera sétt att plana ut en sfarisk yta. T ex kan man utga fr&n en vanlig paramet
framstéllning av en sfar. Ett mindre kant séatt ar det som beskrivs nedan och har sto
OpenGL (och av grafikkort).

A N3 R2 At
R3
- N S3 t=1(2)
P3 : 1-Usqrt(2
1 P S2
1/sqrt(2x
45° =
R1l |=0.71
-
P1 N1 S1
Sfaren
,/ —— t=-1(0)
projplan
(texturkarta)

Den sfériska texturen som &r en enhetscirkel i en texturkarta utgors helt enkelt av den &
vi ser d& vi tittar p& en hogreflekterande enhetssfar ortografiskt. Sfaren tankes place
med mittpunkten mitt i det reflekterande objektet.

Betrakta figuren ovan. Sfaren finns till vénster och betraktaren till hdger. Allt utspelar sig
vykoordinat/6gon-koordinatsystemet, dvs y-axeln ar uppatriktad och z-axeln &r riktad v
betraktaren. En ténkt strale S1 traffar sfaren i punkten P1 och reflekteras tillbaka. Det s¢
syns i P1 placeras alltsa mitt i texturkartan (projektionsplanet). Stralen S2 motsvaras
en reflektionsvektor som R2 som gar rakt upp. | texturkartan vid S2:s utgangspunkt plac
ras allts& det som finns rakt ovanfor sfaren. Strélen S3 gér precis forbi sfaren och bor all
motsvaras av det som finns bakom sfaren. Mellan utgdngspunkterna
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Environment mapping (omgivningsavbildning)

Syfte: Aterge omgivningens reflektion i ett reflekterande féremal utan att ta till stralfolj-
ning.

Metod: Skapa en projicerad platt (2D) bild av omgivningen. Lagra den som en textur. Né
vi vill rita objektet s& later vi reflektionsvektorn ge upphov till texturkoordinater och app-
licerar texturen (som vanligt bildpunkt for bildpunkt).

Tanken bakom: Om det reflekterande objektet &r litet och langt ifrAn omgivningen s
bestammer reflektionsvektorn vad som syns i en punkt. Objektet far inte heller reflekte
sig sjalvt, dvs det méaste vara konvext. Aven om férutsattningarna inte &r uppfylida ke
resultatet bli sddant att det accepteras.

Det finns ett antal olika séatt att géra projiceringen.

1. OpenGL (och hardvaran) ger stod fér omgivningsavbildning med sfar. N&gra Ol
beskriver detta satt, men dessa kan till storsta delen dverhoppas eftersom vi fran hos
2004 kommer at omgivningsavbildning med kub (se nasta punkt).

2. OpenGL 1.3 (och ndgorlunda moderna grafikkort) ger stod for dito med kub, som &r «
betydligt battre metod.

3. En 5-6 &r gammal metod med paraboloider &r lovande och kanske ges hardvarus
(finns delvis). Vi tar ej upp den mera héar.

Man kan ha ett antal invandningar mot saval metoden i sig som de de enskilda projic
ringssatten.

Dema $DG/DEMOS/CUBEMAP/cubemapMB -i eller aldrglut-3.7/progs/
spheremap/glsmap eller glut-3.7/progs/advanced97/usespheremap
ellerADV97_usespheremapMB2 eller ADV99_spheremapMB+data
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Omgivningsavbildning med sfér 2(3)

for strlarna S1 och S2 lagrar vi den delen av varlden som finns till héger om sfaren. Me
lan S2 och S3 det som finns “bakom” sfaren (till vanster om den). De bé&da delarna f
vasentligt olika utrymme. Vi ser att olika reflektionsriktningar motsvarar olika punkter i
texturen.

7

| figuren till vanster visas den sfériska texturkartan symboliskt. Till hdger visas en rikti
(kafé Verona i Palo Alto, Calif).

Hur bildas den sfériska kartan? Det finns minst tre sétt.

1. Genom fotografering av en sfar placerad i en verklig milj6.
2. Genom strélfdljning.

3. Genom att gora lampliga transformationer av kubavbildning.

Vid uppritningen genererar OpenGL texturkoordinater per hdrnpunkt (motsv) anpassa
for den sfariska texturen forutsatt att vi gjort foljande anrop
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);
Detta gors dock nagorlunda korrekt bara fér samma betraktningsrikning som anvéandes
texturen bildades. Perspektiv far garna vara paslaget. OpenGL har tillracklig informatic
for att berékna synstralen mellan betraktaren och hérnet (6gat &r ju givet). Eftersom
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Omgivningsavbildning med sfar 3(3)
hoérnet méste vara forsett med normal (som automatiskt omréknas till vykoordinater), ki

systemet aven berékna en normaliserad reflektionsvektor R R(R,) i vykoordinatsys-
temet. Texturkoordinaterna (s,t) berdknas slutligen med

_ 2 2 2
L= /R +Ry +(R,+1)

_ e, 0
s = 05X +1

g
R
t=085Y+1

Utan additionerna +1 och muliplikationerna med 0.5 hamnar (s,t) pa en cirkel med radi
sz +R 2
2 2 =1
R+ Ry +(R,+1)

och mittpunkt i origo. Termen ({+ZI.)2 i uttrycket for L gor sdledes att reflektionsvektorer
med olika z-komponent far olika texturkoordinater. De nAmnda operationerna gor att de
stallet hamnar inom det normala texturomracks,81.
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Omgivningsavbildning med kub 1(2)

Sfartexturen maste fornyas om observatoren byter plats (rorelse i sy
riktningen ma passera). Det vore 6nskvart att ha ett satt som ar obe
ende av var vi finns. Ett sddant satt ar kubavbildning.

Man placerar en enhetskub med mittpunkt i det reflekterande objekt
Man projicerar den omgivande véarlden pa vart och en av de se
begransningsplanen. Det kan ske genom att vi ritar upp scenen m
sex olika 96-iga synpyramider. Detta gérs en gang for alla.

Topp

Vanster | Fram Hoger Bakom

Botten

Vid uppritningen géller det aterigen att givet reflektionsvektorn i et
hérn berékna vilken av de sex texturerna som berérs och koordina
inom den. NVIDIA introducerade hardvarustod for detta hosten 199¢
vilket gor att sddan avbildning kan géras i realtid. P& vara SUN-¢
gors det i mjukvara och blir darmed langsamt (gar t o m nagot snal
bare med Mesa). | rum 6220 gér det frdn hosten 2004 undan!

Man anvander alltsd modesL_REFLECTION_MAP for generering av
s,t,r-koordinater. Vektorn (s,t,r) &r reflektionsvektorn i vykoordinat-
systemet. Denna vektor anvands for val av en av de 6 texturerna oc
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Vektorstyrd texturkoordinatgenerering

Det ar vad som astadkommes med parametervardena (Suffis
behdvs inte)

GL_SPHERE_MAP

GL_NORMAL_MAP_ARB

GL_REFLECTION_MAP_ARB

Vi har redan avhandlatL_sPHERE_MARHar kommer dock tva bilder
till. Vi har lagt vart kvadratiska rutnat p& en sfar. Hogra bilden &r gjorc
med perspektiv och aterger mest korrekt den givna texturen. De
vanstra ar med ortografisk projektion och forvranger givetvis pa grun
av texturkoordinatgenereringen monstret.

De tva andra fallen styr genereringen av tre texturkoordinater (s,t,
med hornets normal respektive reflektionsvektor (samma som m
GL_SPHERE_MAR dvs &venglEnable(GL_TEXTURE_GEN_R)OCh giTex-
Geni(GL_R, GL_TEXTURE_GEN_MODE,..) maste vara med. En tillamp-
ning kommer p& nasta OH.
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Omgivningsavbildning med kub 2(2)

sedan indexering i rétt. L&t oss Topp

bara antydningsvis belysa detta (st

for 2D-fallet da vektorn ar (s,t).

Om s och t positiva, véljs 09804 stef s:Hoeger

sida om s>t, etc.

Rent praktiskt i OpenGL
glEnable(
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_ARB);
och for varje kubsida enligt modellen
glTeximage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X_ARB,...

Botten

Exempel cubemap.c (i Mesa-distributionen). En reflekterande sfar

o Texture Gube Mapping X

i ett rum med rutiga vaggaema Bubbles fran NVIDIA om jag bara
hade kunnat visa det.
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Bump-mapping 1-2(2)

Syfte: Med texturering 6kar vi realismen. Men det finns mer att onski
sig. Ett apple ar ratt slatt, men det géller inte en apelsin som har sr
gropar (eng. bump). Aven tegelmurar och grasmattor &r “gropiga”. \
vill alltsa ge intryck av gropighet eller reliefstruktur utan att detaljmo-
dellera.
Metod: Normalerna stérs med utgangspunkt fran t ex en hojdkart
lagrad som en textur. Man far pa det viset en stérd normal N’ for varj
bildpunkt och réknar med hjélp av den ut ljusvardet per bildpunkt
stallet for som normalt per hérnpunkt. Forfaringssattet &r kostsan
Men med nyare processorer gar det som en dans.
P& nasta OH finns tre bilder kring bumpmapping som fungerar trycl
tekniskt (OBS! Ej avsedda som reklam).
Overst syns resultatet. Nedtill till héger finns den grundlaggande te:
turen. Till vanster finns den textur, en hojdkarta (vitt=htg hojd, svart :
lag), som styr bump-mappingen. Lat oss forsoka beskriva idén i €
endimensionell variant. Givet hojdkartan (vanstra fig) kan vi berakn
normaler i varje texel. Nar vi sedan lagger den grundlaggande textur:
pa var yta (har for enkelhets skull ett plan och 1-1 pixel/texel, hogr
fig) stor vi vid belysningsberékningen ytans normaler proportionell
mot den horisontella komponenten av normalen i vanstra fig. Det
gor att ytan illusoriskt upplevs brant (streckad linje i hdgra fig).

intensitet storda

normaler

Whttt

0 12 3 4 5 texturindexO0 1 2 3 4 5 pixelr
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3D-texturer

Véra foremal ar i allmanhet 3-dimensionella. Ibland &r texturerna p& angréansande ytor
litet olika typ men &nd& maste passa ihop. Ett typiskt exempel &r en trékloss, dar vi p&
sida kan se ringar, men p& en annan bara den langsgaende &dringen.

Losningen pa detta problem ar 3D-texturer. Man talar &ven om solid texturering. Man k¢
tanka sig tva varianter:

1. Ett antal lager av 2D-texturer. Om varje 2D-textur ar pa 256x256 skulle man kanske
256 lager. Utrymmesbehovet véxer sdledes krafigt och knappast ndgot grafikkort sku
kunna hélla allt hos sig. Visst kan man minska pa texturupplésningen, men d& missa
man ju detaljer. T ex passar tekniken inte for traklossar. Inte heller eventuell komprir
ering forbattrar situationen tillrackligt. Men for enklare texturer gar det ju bra.
OpenGL 1.2 och 1.3 (som finns p& vara SUN’ar) har stod for denna teknik. | princip
behoéver man bara byta ut konstan®n TEXTURE_2DmotGL_TEXTURE_3D
genomgaende och anrogdeximage3D i stallet forglTeximage2D . Harvid
anger man forutom texturbredd och texturhéjd dven texturdjup . Dessutom méaste me
naturligtvis nu ange tre texturkoordinater for varje horn, vilket sker med
glTexCoord3f(...)

OpenGL-stodet kan ocksa anvandas for s k volymvisualisering, dvs visualisering av
3D-métdata.

N

. En annat satt ar att generera erforderlig texturinformationen vid behov. Kort sagt nar:
behodver texturen for en texturkoordinat (s,t,u) anropar vi en funktion med punkten sor
parameter. Funktionen raknar ut aktuellt varde. Detta kan innebara ett omfattande
raknearbete och metoden passar inte realtidskrav. Man brukar tal@cedurtextu-
rer (eng procedural textures). OpenGL ger inget som helst stdd. Anvands av alla
avancerade stralfoljare. | framtiden kanske den har typen av berakningar kan utforas
grafikprocessorn (eller ndgon sidoprocessor till den).

Detta satt kan anvandas aven for 2D-texturer. Ibland kallar man texturer framstallda :
har forsyntetiska texturer.
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Per-Pixel Lighting

Ofta lagras inte
hojdkartan utan
i stallet motsva-
rande  berak-
nade
normalkarta.
En komplika-
tion ar att om
ytan &r krokt

eller ligger
snett, maste
texturnormale-

rna transforme-
ras till ytans
tangentplan.
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Procedurtexturer

Ex. 1: Tratextur. Vi tittar mot en kant pd en kub. Vanstra figuren. Har liksom i nasta
exempel ortografisk projektion.

Ex. 2: Blocktextur. Vi tittar mot en sfar. Hogra figuren.

@E[F] Bus ==

7

[2] Brus EEIE

For tratexturen anvandes proceduren (funktionen)

float wood(int frekvens, float x, float y, float z) {
floatr;
r = sgrt((x-0.5)*(x-0.5)+(y-0.5)*(y-0.5));
return ((int)(frekvens*r))%2;

}
med frekvensen = 32. Den ger O eller 1, som far styra vitt/svart. For blocktexturen
float block(int frekvens, float x, float y, float z) {

int f = frekvens;
return ((int)(f*x)+(int)(f*y)+(int)(f*z)) % 2;

med frekvensen = 5. Aven nu 0 eller 1 som resultat. Vi &r inte riktigt ndjda. Vi behéve
litet slump for att det skall bli mera verklighetsnéra.
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Texturer i Art Of lllusion: Allmant

Vivill belysahur man arbetar med texturer i ett modelleringsprogram
For detta véljs i dArt Of lllusion (i forts&ttningen forkortatol).

Det verkar som om version 2.1 &l ar instabil i bade var Linux- och
Windowsmiljo nar man vill géra ndgot utover det enklaste. Férmodli
gen har det med det just inforda JOGL-stddet att gora. Jag har i (
kommande exemplen anvant narmast foregdende version 2.0 utan g
blem. Den nas med Linux-kommandatt of 2. 1 Windows kan man
klicka pa

[ user s/ course/ TDA360/ AO 2. 0/ Art OF I | | usi on2. 0/
ArtOf Il lusion.jar

Jag redovisar pa dessa OH varje steg tydligt for att den som vill prov
inte skall behdva fordjupa sig i annat material, men kommer nog a
vara oversiktligare vid genomgangen. Detta leder till att det bli
méanga OH. Bilderna blir tyvarr val sma i det tryckta materialet.

| Aol har inte materialegenskaper samma betydelse som i OpenC
Man anvander i stallet texturer for detta. Nar materialegenskapen
jamn over ytan, anvands “uniform” texturer. Vi hoppar over dess:
helt. | Aol dréller det av instéllningsmgjligheter. Vi ordar inte om dem.
Den som vill veta detaljer far lasa den trevliga manualen.

Vi tar upp (filerna $DG AQ )

- Bildtexturer med standardavbildninDEMO_TEXTURL. aoi )

- Bildtexturer med UV-avbildningEMO_TEXTUR2. aoi )

- ProcedurtextureEMO_TEXTURS. aoi )
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Roughness-vardet 0.2 &r troligen forinstallt. Jag later det vara likso
alla 6vriga varden. Trycker pa fyrkanten omedelbart till hoger om tex
tenDiffuse Color, varefter vénstra dialogen nedan visar sig.

of Images x| Bl Images [x

i :

Load Dlziz GEIEsHiDTE ﬂ Load Delete Select None %

Load-knappen ger oss en traditionell fildalog. Jag letar upp mapper
/user s/ cour se/ TDA360/ AOl och valjer bildfilenr png. D& kommer
den bilden in i bildférradet och det ser ut som i den hogra figurer
Tryck p& OK och en tidigare dialog andrar sig till

=] [
W Tile Horizontally & Tile Vertically

_Mirror Horizantally [Mirror Vertically

Value: ‘Component|
7 [—
;F o [T Red |7

Value Component
Speculatiy 65— e ] /]
(S (Grid Valug; Compenent

Shininess -
b | [ — = | /]
Diffuse Color
Value: Component]

Roughness

0.2 Red |7
Specufar Color D Value: CGomponent]
Cloudiness ’7EI z ;‘_f‘

[Transparent Color Value: Component;
Burnp Height e =
I S — GCN Y|
Valug: LCompenent
Ermissive Color D e
oo [ Rad | /]

K| cancel

DATORGRAFIK 2005 - 179

Texturer i Art Of lllusion. Bildtextur. 1(4)

Borjar med att Iagga in en sfar, till vilken vi avser att koppla en textur
Ser till att sfaren ar vald (t ex via objektlistan till héger). Anvander
Object/Set Texturesom ger vanstra dialogen

Choose texture for"Sphere 1"

Type Simple Texture | /

Select narne and type for new texture:

Type Image Mapped | /
ok|  cancel

New Texture. Textures. [

Texture Parameters

EditMapping oK|  cancel

Trycker paNew Texture, som leder till hogra dialogen ovan, dar jag
ersatter typerUniform med Image Mapped och ger texturen ett
namnGrid. OK-knappen ger upphov till nasta dialog.

W Tile Horizontally [ Tile Vertically

_IMirror Horizontally _[Mirror Vertically

Value: Carnponert
Transparency

0.0 Red | 7]
Value: Gomponent
Specularity oo
0.0 Red | /]
Name. (Grid Value: Gomponent

Shininess
0.0 Red | /]
Diffuse Color

Value: Component
Roughness

02 Red | /]
Gl Celen D Valug Component
Gloudiness

0.0 Red | 7|
— D j ot companet
Bump Height oo

0.0 Red | 7]

— D. Valug Component
missive Color Displacernent ’7
b0 [ I Red | /]
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Tryck pAOK. Nu har vi bara kvar dialogrutan (marke3ed)

=] Opject Texture [x
Choose texture for "Sphere 1"

Type Simple Texture | £
Default Texture

Grid

Mew Texture...|  Textures, [

Texture Parameters

EditMapping..| OK|  Cancel

| bildrutan ser vi texturen projicerad pa en sfar (kan andras till bl a ku
via MK3-meny). Man kan ocksd med MK2 rotera objektet. Just nt
anvands en texturpalaggning soul kallasProjection. Den ar i all-
manhet bara lamplig for plana objekt. Vi vill byta tlpherical och
trycker darfor paEdit Mapping, som ger vanstra figuren. Efter byte

o Texture Mapping X =] Texture Mapping x

- | S

Mapping: Projection | / e o] =

scal Exterl ]
i " HEUL width [380.0  (degrees)
= L’Emr Height (1800 (degrees)
xB5 v bs offset 0.0 (dearees)

Rotation:
%00 oo zloo
Apply To: Front and BackFaces| /

[ il e e e s

o] cancel ok|  cancel

Rotation
* oo Y oo z o
Apply To: Frontand Back Faces| /

i
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av Mapping ser det ut som i hdgra figuren ovan. Vi bryr oss inte om
alla andra ifyllnadsmaojligheter utan trycker @K och har nu bara
kvar vanstra dialogen nedan (jag har har roterat sfaren en aning).

[x =1 Object Texture [x
Choose lexture for"Sphere 17,

Type Simple Texture | #|

Defauit Texture o
Grid

=] Object Texture
Choose texture for"Sphere 1"

Type Simple Texturs | /|

Mesw Texture, Textures. B blew Texture...|  Textures:

Texture Parameters [Texiure Parameters

EditMapping..| OK|  Cancel Edit Mapping oOic|  cancel

ser till attGrid ar markerad och avslutar m&K . Hogra figuren visar
hur det ser ut om en till textur fanns. Byter t8kcene/Display Mode/
Textured (frAn det normalaSmooth). D& ser det ut s& har i Aol:s
huvudfénster. En laguppldst version av texturen ligger palagd. Me
Scene/Render Scenér vi den korrektare hogra bilden (jag sag till
att bakgrunden blev genomskinlig m8dene/Render Scene/Outpiit

=] [x
Done Rendering Close
E\ipEEdT\mE 0:08 Save
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Vi ser att det ar ett nat med 5x5-styrpunkter, dvs 4x4-rutor. Vi bryr os
inte om att bukta p& natet nu, s& lamna n@d (under den del av
fonstret som fick plats hér).

Vi kopplar i stallet objektet - natet - till en bild pa vanligt satt och kal-
lar texturenGrid. Vi anvander samma bild. png som tidigare.

Object Texture
Choose texture for "Spline Mesh 7°

Type Simple Texture | /|
Default Texturs “

Grid

New Texture, Textures. [

Texture Parameters

Edit Mapping OK|  Cancel

Tryck paEdit Mapping och andraProjection till UV

a Texture Mapping x

T
I
I
.
Mapping: Uy ¥
Ediit LV Coordinates.
Apply To: Front and Back Faces| /
96| canca]
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Texturer i Art Of lllusion: UV-avbildning. 1(4)

UV-avbildning (eng. UV-mapping) ar den etablerade te*

men i modelleringsprogram fér motsvarigheten till texturk

ordinater i OpenGL. Fungerar Aol enbart for nat (eng.

mesh) (splinesnat, som skapas med verktyget till hdger, eller
triangelnét, som skapas ur annat objekt rdgject/Create Triangle
Mesh).

Vi skapar forst ett nat med detta verktyg. Som standard far man €
5x5-nat, men genom att dubbelklicka pa verktyget kan man andra t
annat. Vi accepterar det forinstallda. Fanigt nog visas inte natet sc
ett 5x5 i Aol-fonstret, utan det blir fler rutor. For att eventuellt redi-
gera natet tar vi tilDbject/Edit Object.

i Skeleton  View

t ] 7] Parallel | g o0

Lett | /| Pamliel | 7|fio0

7| paratisl ‘ /‘ o0 Front |/ Pergpewve‘ /‘ To0
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och sedarkdit UV Coordinates, som ger (varvid jag andr&esolu-
tion: Low till High och zoomat in p& natet).

=1 UV Texture Coordinates [x

ﬂﬁ%ﬁm&Ju

Displayed Gomponant. Difuse /| Resalution: High i

[Belected Vertex Coordinates: Displayed Coordinate Range:

U FZ hZa| F‘\ 595 U FZ 45 fo 145
W |:’I 834 th D834
M Cancel

Upp till hdger visas natet. Till vanster finns texturen periodiskt uppre
pad. Aol har automatiskt tilldelat varje styrpunkt texturkoordinater
och dessa ligger i de intervall som anges till hdger uridisplayed

Coordinate Range Dessa motsvarar dessutom granserna for textu
omradet till vanster. Kanske noterar vi att U-intervallet har langde
3.9, medan V-intervallets langd ar 2.868. Under natet finns en “pre
view” av texturen applicerad p& natytan. Man kan markera styrpunkt
i natet. Motsvarande punkt visas da i texturen. Genom att marke
punkten i texturen visas koordinaterna. T ex avlaser vi i figuren a
nedre vénstra styrpunkten har texturkoordinaten (-2.125, -1.69¢

DATORGRAFIK 2005 - 184




Motsvarande hdgra har (1.125, -1.695) och 6vre vénstra (-2.125,
0.695), dvs avstandet i U-led & 3.25 och i V-led 2.39. Verkar som om
programmakaren begtt ett tankefel.

Vi kan nu enkelt éndra texturkoordinater genom att flytta markerade
punkter i texturen. Dettagorsi allmanhet for att fa smé korrigeringar i
vissa omraden. Men vi forsoker i stéllet se till att den ursprungliga
texturen brer ut sig dver helaytan. Efter det tdlamodsprévande flyttan-
det av 25 punkter ser “preview”-delen ut sd har:

-+
\
1

r

T

Tryck p& minst tvd OK-knappar och vi &r tillbaka i Aol-fonstret.
Rendering ger

=] |x

ons Rendsring |

Aavn

] !4

Flapsad Time: 0:10
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a | Texture | X

Edit Insert

Narne: ’Tra M Cancel

b Diffise

P Specula

b Tosnsparent

} Emissive

b Tronsporeney

P Specularity
Det ljusa -
ér gult P Shininess

P Roughness

F Clondiness

P Bump Height

P Displscernent

I {0

En box har ett antal inportar och normalt en utport. Vad dessa stér for
kan f& reda pa genom med godtycklig musknapp markera porten
ifrdga. Man fé&r da ocksé reda pa standardvardet. T ex ger utporten pa
RGB-boxen som véantat Color och den dversta inporten R(0), som
betyder att porten avser rodvardet och att detta som standard &r 0. For
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Texturer i Art Of lllusion: Procedurtextur. 1(4)

Man arbetar med bl a svartal&dor paett sitt som ar vanligt och som du
kanske mott i ndgot annat program. Vi skall nu knyta en tréastruktur till
en kub. Vi skapar forst en kub och ser till att den & vald. Dérefter
Object/Set Texture (vanstra figuren). Med knappen New Texture fér
vi en ny dialogruta (hdgra figuren), d&r vi namngivit texturen med Tra
och bytt frén Uniform till Procedural 3D.

Copel Texturn

s deture for “Cube 3

Type Simplo Testure |

St nam and oo fof fiiw Sl

Harme [Tra

Tynt Protadursi 30/

7]

Nerw Teture . Textufes ..
ot | vt |

[Testura Patamaters o] |[canca]

Edil Mapping... ak Cancel

Efter OK, ser det ut som pa nasta sida, bortsett frén att arbetsytan frén
borjan & tom. Jag har med Insert/Color Functions/RGB och I nsert/
Patterns/Wood lagt in tva boxen RGB och Wood. Utgangen pa Wood
har kopplats ihop med R-ingdngen och G-ingdngen pa RGB och
RGB-utgangen har sammanbundits med ingéngen pa Diffuse. Man ser
hela tiden ett Preview-fonster av samma typ som tidigare (med MK3
har jag bytt frén Spheretill Cube).
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Wood-boxens dversta inport f&r man X(X), som betyder att vérdet
normalt & x-vardet i modellkoordinatsystemet. Understa blir
Noise(0.5), vars tolkning inte &r lika uppenbar.

Vissa boxar & redigerbara. Klickai safall p& boxen. T ex fér Wood-
boxen.

Select Wood Properties

Moise Amplitude [1.0
RingSpacing (0.25
Moise Octaves [2

& Only Output Fraction

ﬂ Cancel

Om man & missngjd med fargen i tratexturen, fa&r man blandafargerna
annorlunda. Jag hade fétt for mig att fargerna RGB i proportion
1:0.8:0.4 skulle ge en brun ton. Andrade darfor till

¥ Diffuse
P Specular
P Transparent

P Emissive

P Transparency
» 044
[3

P Speculanity
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men nédde inte riktigt 6nskad brun nyans. Som synes finns det boxar
for multiplikation, tal och allméanna uttryck. Dessa hamtas med hjélp
av I nsert-menyns undermenyer.

Nér vi & nojdatrycker vi pA OK och dtervander darmed till (setill att
Traar markerad).

=l Obeci Texture [x
Chonse texture for"Cube 2

Type Sirmple Texture | /
Default Texture - s

Tri

Mew Texture... Texlures..

[Texture Parameters

Edit Mapping. QK Cancel

Om vi tar till Edit Mapping upptécker vi att nu finns bara Linear-
mapping (intet ex Spherical), vilket beror pa att en procedurtextur ju
beskriver varje voxel direkt. Tryck slutligen pa OK och vi &r tillbaka
hos Aol :s huvudfénster. Scene/Render Scene ger
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Perlin-brus 2 (10)

Vi anvander nu analogitankande for att konstruera olika slag av brus. Vi borjar med endi-
mensionellt kontinuerligt brus for intervallet [0,1]. Forst maste vi hitta en motsvarighet till
det vanliga frekvensbegreppet.

L&t ossdelain[0,1] i N lika stora delintervall med hjalp av punkterna

X; =i/N, i=0,1,...,N. | var och en av dessa punkter skapar vi ett slumptal y; (likformig for-
delning pa [0,1)). Vi forbinder sedan punkterna (x;,y;) i tur och ordning med réta linjer.
Detta innebér att vi linjérinterpolerar de genererade slumpvérdena for att fa en funktion
definierad for alax i intervallet. Resultat for N=1, N=4 och N=32 ser du i foljande figur.
L&t oss helt enkelt kallaantalet delintervall, dvs N, for frekvensen. | den fjarde figuren har

®|[E][2] Brus GIEIHE] [eEE s [E][=] B T
Frekvens=1 Frekvens=4
@ E[?] Brus [E][2] Brus [ (= B T
Frekvens=(32,64,128)
Frekvens = 32
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Perlin-brus 1 (10)

Vi skall nu beskrivaen teknik som introducerades av Ken Perlin 1985 och som kan anvén-
das for tillverkning av texturer och effekter som & en aning paverkade av slumpen. Den
har anvants mycket i filmindustrin och Perlin har tilldelats pris av dennaindustri. Han har
senare modifierat tekniken pa olika sétt (se OH efter dessa 10) och presenterade 2001 en
ny metod kallad “simplex brus’, som & |&ttare att implementera i hardvara. Jag (liksom
Hills bok) gor litet vald p& hans algoritm.

Men forst en utflykt till MATLAB. Férmodligen vet du att signaler (ljud etc) fran verklig-
heten kan delas upp i olika frekvenser. Ofta finns det en dominerande frekvens (eller frek-
vensband). | foljande figur illustrerar vi detta.

15 T T T

sin(x)+0.5* sin(2x)+0.25* sin(4x)

0.25*sin(4x)

>> x = 0:0.01:2*pi;

o

Bilda samplingsvektor

>> plot(x,sin(x),’b’) % Rita sin(x) med blatt
>> hold on % Se till att gammalt finns kvar
>> plot(x,0.5*sin(2*x),'r’) % Rita 0.5*sin(2x)

>> plot(x,0.25*sin(4*x),'g’) % Rita 0.25%*sin(4x)
>> plot(x,sin(x)+0.5*sin(2*x)+0.25*sin(4*x),'k’)
% Rita summan
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Perlin-brus 3 (10)

vi blandat brus med frekvenserna 32, 64 och 128 pa samma st som nér vi blandade
sinuskurvorna, dvs amplituderna & 1, 0.5 respektive 0.25. Vitsen med detta & att vi far
detaljvariation utan de kraftiga variationer vi skulle fatt med frekvensen 128.

Utdrag ur kod (ligger i omritningsproceduren display; vi beréknar brusvérdet i brytpunk-
terna och ritar):

glortho (-0.1, 1.1, -0.05, 1.5, -1.0, 1.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;
axlar () ; // Koordinataxlarna
STEP = 1.0/frekvens;
glBegin (GL_LINE_STRIP) ;
for (i=0; i<=frekvens; i++) {
rx = 1*STEP; b = brus(frekvens, rx) ;
glvertex2f (rx,b) ;
} rx rx+STEP
glEnd () ;

| koden anropas en funktion brus som givet en frekvens och ett x-vérde réknar ut brusvéar-
det. Den returnerar alltid sammavarde for givna parametrar. Hur det gar till &terkommer vi
till.

N&r man blandar flera frekvenser brukar man tala om turbulens. Speciellt vanlig & en
blandning av typen (vi skriver den fér 3D-fallet)
M )
turbulens( frekvens,x, y, z) = z“librus(zI frekvens,x,y,z)
P2
i

Tanken &r att s k 1/f-brus skall approximeras, dvs brus dar amplituden avtar med 1/frek-
vensen.
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Perlin-brus 4 (10)

Vi kan &ven arbeta med 2D-brus, dvs brus definierat 6ver en kvadrat
0<x,y <1 (for enkelhets skull).  Ett exempel:
Rent 2D-brus Ined Enligt nedan  |[@][E][?] Brus

frekvens=9 —
frekvens=3

Vi ritar nu punkt fér punkt. Utdrag ur kod (uppritningsproceduren)
glortho (0.0, width, 0.0, width, -1.0, 1.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity(); STEP = 1.0/width;
for (i=0; i<width; i++) {
for (j=0; j<width; j++) {
rx = 1*STEP; ry = Jj*STEP;
b = brus2(frekvens, rx,ry)+
0.5*brus2 (2*frekvens, rx, ry) +
0.25*brus2 (4*frekvens, rx, ry) ;
b = 20*%b; b = b - (int)b;
glColor3f (b, b, b);
glBegin (GL_POINTS) ;
glvertex2f (i,7);
glEnd() ;
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Perlin-brus 6 (10)

HILL2
frekvens=20

HILL2
frekvens=20
A=8

Funktionen undulate (andragrads-spline pa[-1,1]) & knyckt fran Hills bok:
float undulate(float x) { if (x<-0.4) return 0.15+2.857* (x+0.75)* (x+0.75);
elseif (x<0.4) return 0.95-2.8125*x*x;
elsereturn 0.26+2.666* (x-0.7)* (x-0.7);}
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Perlin-brus5 (10)

Ytterligare ett 2D-exempel, dér vi forsdker syntetiseramarmor. Man startar med att identi-
fierandgot grunddrag i den 6nskade texturen. | marmorfallet kanske som har ett antal ver-
tikala &dringar.

[@][5][2] Brus

Funktionen undulate

HILL2
A=0

Vi skulle kunna fé ett monster av denna typ genom att i forra programmet ha

b = sin(12.28%*rx) ;

glColor3f (b, b, b);

Dvs &n s lange ingen slump. Bilden och de tvafdljande & dock gjordamed ytterligare en
rad mellan de tvd angivna

b = undulate (b) ;

Se langre fram. Resultatet blir ndgot samre utan den.

Sedan stor vi det forst bildade b-vardet Slumpméassigt med variation badei x och'y, vilket
resulterar i bilderna panastasida..
b = brus2(frekvens, rx,ry)+
0.5*brus2 (2*frekvens, rx, ry) +
0.25*brus2 (4*frekvens, rx, ry) ;
b = undulate(sin(12.28*rx+A*Db)) ;
glColor3f (b, b, b);

DATORGRAFIK 2005 - 194

Perlin-brus 7 (10)

Hur konstrueras brus-funktionen brus (frekvens, x) respektive den tvadimensio-
nellabrus2 (frekvens, x, y)? Vivill kunnaber&knavéardet fér godtyckligareella
tal 0<x,y<1 och (heltals)frekvens<256. Det &r viktigt att ett visst par (X,y) - for given frek-
vens - altid ger samma resultat (annars skulle texturen forandras), men samtidigt skall
vérdena sinsemellan te sig slumpméssiga. | 2D-fallet skulle man kunna ténka sig att en
géng for ala rakna ut véardena i ett lagom tétt gitter och interpolera for Gvrigt. Med en
frekvens om 255 skulle det betyda cirka 256x256 varden, vilket vore acceptabelt. Men
eftersom vi vill Gverfora idén till 3D, d&r motsvarande behov i sa fall skulle vara
256x256x256 varden, vilket vi beddmer som orimligt stort, skall vi gora pa ett annat -
approximativt - sétt. En stund framéver antar vi andaatt vi har en brusvektor med kompo-
nenter by, i=0,1,...,255 resp en brusmatris med komponenter by, i,j=0,1,2,...,255.

Dékan vi i 1D-fallet skriva

float brus(int frekvens, float x) {
float xx = frekvens*x; // dvs max frekvens
int ix = (int)xx; float frac = xx - 1ix;
return b[ix] + frac* (b[ix+1]-bl[ix]);

}
xx=frekvens*x
frac
R
| |
[ [
ix ix+1
(heltal)

Om vi infér en funktion for linjérinterpolation

float LIP(float t, float a, float b) {
return a + t*(b-a);

}

kan return-raden erséttas av

return LIP(frac, blix], blix+1]);

(i engelsk litteratur LIP -> lerp = Linear intERPolation)
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Perlin-brus 8 (10)

| 2D-fallet bildar vi p& motsvarande sétt xx=frekvens*x och yy=frekvens*y och interpole-
rar sedan enligt figuren

(xx,iy+1,v1)
(xiy+1v0)  y (x+Liy+lyvid)
|
I
I (xx.yy)
,,,,,, e
fracy T :
(ix,iy,v00) (ix+1,iy,v10)
(xx,iy,v0)

fracx

vilket ger koden

float brus2(int frekvens, float x, float y) {
float xx = frekvens*x, yy = frekvens*y;
int ix = (int)xx, iy = (int)yy;
float fracx = xx - ix, fracy = yy - 1iy;
float v00, v10, wv11l, v01l;
float v1, vO;
v00 = b[ix] [iy]l; v10 = b[ix+1] [iy];
v1l = b[ix+1] [iy+1]; v01l = bl[ix] [iy+1];
vl = LIP(fracx,v01l,v1l);
v0 = LIP(fracx,v00,v10);
return LIP(fracy,v0,vl);
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Perlin-brus 10 (10)
Till sist hur vi undviker matrisen [by;] och aggregatet [byj,].

Vi bildar en enda slumpvektor (stérre langd méjlig) £loat slump [256]

med 256 tal mellan 0 och 1. For det kan vi anvénda

rand(...)/(RAND MAX-1.0).

C-funktionen rand () producerar i var milj6 heltalsslumptal i intervallet [0,32767] och
RAND_MAX=32767, dvs i far reellatal i intervallet [0,1).

Vi bildar dessutom en heltalsvektor int index[256] med heltalen 0-255 vé blan-
dade.

0 1 2 254 255
s'“mp‘ 0173 ‘ 0.985 ‘ 0078 ‘ ‘ 0359 ‘ 0.764 ‘
0 1 2 254 255
index‘l7 ‘212 ‘107 ‘ ‘2 ‘33 ‘
,,,,, A
-l

4
(ix,iy,iz)4>‘ INDEX M PERM ‘

Under processen behdver vi berékna slumptal for trippler (ix,iy,iz) med heltal. | princip
skulle vi kunna anvanda slumpvérdet slump[(ix+iy+iz) % 256]. Men for att reduceraris-
ken for oonskade regel bundenheter gors detta pa ett négot omstandligare sétt via funktio-
ner INDEX och PERM. Dessa kan se ut s har (for den C-bildade: dessa kan med fordel
vara makron):
int PERM(int x) {

return index[x & 255];//Snabbare &n mod-berdkning med %
}
int INDEX(int i,int j, int k) {

return PERM (i+PERM(j+PERM(k))) ;

}

Vi skriver sedan Slump[INDEX((ix,iy,iz)] i st f b[ix][iy][iz] i koden ovan.
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Perlin-brus 9 (10)

3D-fallet, som var vart egentliga mal, hanteras pé liknande sitt. Nu maste vi forutsétta att
Vi har slumpvérden byy, i,j,k=0,1,...,255. Och antalet interpol ationer vaxer.

float brus3(int frekvens, float x, float y, float z) {
float xx = frekvens*x, yy = frekvens*y;

zz = frekvens*z;
int ix = (int)xx, iy = (int)yy, iz = (int)zz;
float fracx = xx - ix, fracy = yy - iy,

fracz = zz -iz;

float v000, v100, v110, v010, v001l, v101,
v1ll, vO011l;

float v00, v10, v11l, v01l;

float y1, yO0;

// Hbrnvardena; snurror battre men trasslar till

// figuren

v000 = blix] [iy] [iz]; v100 = b[ix+1] [iy] [iz];

v110 = blix+1} [iy+1] [iz];

v010 = blix] [iy+1] [iz)];

v001l = b[ix] [iy] [1z+];

v101l = blix+1] [iy] [iz+1)];

v11ll = b[ix+1] [iy+1] [iz+1];

v01ll = b[ix] [iy+1] [iz+1];

// Interpolera till planet iz+fracz

v00 = LIP(fracz, v000, v001);

v1l0 = LIP(fracz,v100, v101);

vll = LIP(fracz,v110, v111);

v0l = LIP(fracz,v010, vO011);

// Interpolera till linje

yl = LIP(fracx,v0l,vll);

y0 = LIP(fracx,v00,v10);

// Interpolera till punkt

return LIP(fracy,y0,yl);
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Mera Perlin-brus

Bruset som vi hittills beskrivet det blir hackigt () kontinuerlig derivata). Det beror natur-
ligtvis paatt vi interpolerar linjart

vilket kan skrivas

Ft)=a+t(b-a) =(1-t)a+th=(1-g(t))a+g(t)b med g(t) =t.

Enda séttet att &stadkomma kontinuerlig lutning &r att setill att F (0) = F' (1) = 0. For det
maste vi vélja g(t) annorlunda. Eftersom F (t) = (b-a)g'(t), méste g'(0) = ¢g’'(1) = 0 och
sidvklart g(0) = 0 och g(1) = 1. Dvs g(t) Hermite-interpolerar. Man finner |&tt att

g(t) = 3t2 - 2t3 uppfyller kravet. Perlin anvéande motsvarande F(t) i sin ursprungliga metod.
Senare ville han &ven kontinuerlig andraderivata, vilket uppfylles med femtegradspolyno-

met

g(t) = 6t° - 15t4 -10t3,

| vénstrafiguren & 1-g(t) uppritad fér de tre fallen. Till hoger en slumpkurva ocksi for de tre fallen.
frekvens=5

—1-65+15t4.10t3

— f(t)=1-6t>+15t™10t rétt = linjart
gront = kubiskt

f(t)=1-3t2+213 blétt = kvintisk

f(t)=1-t
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Rendering till textur

Vid t ex kub-mappning vore det bekvamt att kunna rita direkt till en
textur och senare anvanda den som sadan. Det finns en ARB-utvic
ning (begreppet beskrivs senaMGL_ARB render_to_texture som
tillater detta, som har stéd i Windows-miljé, men inte i Linux-miljo
(jag gissar att det har med GLX att gora). Ev kan den senaste utvid
ningenARB_pixel_buffer_object (Dec 2004) hjalpa.

| figuren visas and& en sadan effekt. Forst har jag ritat upp en r¢
tekanna mot en textur. Texturen har sedan anvants som textur i
samma tekanna. For att vi verkligen skall se att foremalet ar €
tekanna har jag ritat kannan dven som en trddmodell (p g a djupbuffe
tens arbetssétt syns inte alla delarna av tr&darna (en lésning pa
problemet beskrivs senare).

I Linux-miljd (RENDER_TEXTUR.¢ kan effekten uppnas genom att vi

ritar den roda tekannan i det osynliga bildminnet och rasterkopier:

till en variabel, som sedan anvands som sista parameter i anropet

glTeximage2D. Anropen av glReadPixels och glTeximage2D kan

kombineras till ett enda anrajp Copy Tex! mage2D( GL_TEXTURE_2D, 0,

G_RGB, 0, 0, X, Y, 0),darX ochY anger fonsterbredd och -hojd.
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Datoranimering
Marknad : Reklamfilm, spelfilm, barnprogram.

Producenter av datorgenererad film Pixar (Toy Story, Toy Story Il), Pacific Data Ima-
ges, Industrial Light & Magic (Jurassic Park), Aaardman (Wallace & Gromit).

Exempel pa& programvara fér animering: Softimage, 3D Studio MAX, LightwWave,
Alias/Wavefront Maya, TrueSpace. Alla program for fotorealism brukar klara viss
animering, géller t ex POVRay (men modelleraren Moray ger inget eget stod).

Vinst med datoranimering: 3D, kameradkning (inkl korrekt perspektiv) latt, bildritningen
automatiseras, mellanbilderna kan genereras direkt, snabbare, billigare (?), mera dete
kan tillatas (texturer, massor av ljuskéllor), mass-scener, effekter.

Resursbehov 24 bilder per sekund, dvs 100 minuter film kréver 100x60x24 = 144000 bil-
der. Vid inspelad animering kan man lagga ner mycket tid per bild. Pixar uppgav 1996 :
10 tim. Med 1 tim/bild blir det en total datortid om 144000/24 = 6000 dygn, dvs 16.5 &r
Inte konstigt att produktionen av Toy Story gjordes med ett kluster av ett hundratal dator¢
Aven minnesbehovet stort. Med 1 MB/bild (for litet for filmkvalitet men i dverkant for
video) blir det 144 GB.
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Animering

Syfte med dessa sidarAtt ge en liten inblick i ett jatteomrade som dessutom &r hart knu-
tet till kommersiell eller intern programvara. Hearn/Baker: kap 16, 584-597, Angel: 347
349(gamla), 435-437 (nya), Hill har mycket lite: 170-172. Méller: Inget.

Vad &r animering?: Levandegéra. Forknippades ursprungligen med tecknad film. Elle
dockfilm. Eller lerfilm. Nu datorframstélld (Toy Story, A Bugs Life etc). Animeringen kan
utspela sig i realtid eller vara inspelad. Vetenskaplig animering: n&gon process simule
och visas grafiskt (sdval MATLAB som Mathematica klarar s&dant). Animeringen kan h
interaktionsmojligheter.

Manga utmaningar: Fotorealism, stelkroppsrorelse, mansklig rorelse, tygs interaktior
med omgivningen, kollision, ansiktsuttryck, synkronisering av tal och munrérelse, natu
effekter (eld, rék, moln etc).

Milstolpar : Disney (Musse Pigg 1928, Snovit 1933), Fleischer (Betty Boop 1930), dsteL
ropeisk dockfilm, leranimering, datoranimering (Luxo jr 1986, Tin Toy 1988, Jurassit
Park 1993, Toy Story 1995/Antz 1998/A Bugs Life 1998), BBC Dinosaurs 2000.
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Traditionell animering (tecknad film)

1. Skissat bildmanus (eng. story-board), en bild per scen, typiskt 2-10 sekunder.
2. Ljud
3. Bakgrund

4. De rorliga objekten ritas bild for bild p& plastark (celluid), eng. cel aninfation

5. Stel rorelse: Arket rors 6ver bakgrunden och avfotograferas.
Normal rorelse: Arken byts successivt ut.

Man brukar séga att resultatet blir 2 1/2D (personerna ar platta vid rérelse men kan finn
pa olika djup). Med datoranimering blir det lattare att arbeta i 3D.

Bilderna var av tva slag - huvudbilder (eller nyckelbilder; eng. key-frame) och mellanbil
der (eng. in-betweens). De tillverkades av i huvudsak tv& grupper av animatérer med oli
16n: chefsanimatdrer och “inbetweeners”. Sedan fanns det en &nnu lagre grupp som fyl
i farger etc. Huvudbilderna gors for ytterlighetslagen (t ex sankt arm resp hojd).

Stop-motion animering

I vanlig film vill man ibland ha med levande varelser som inte finns (jatteapor, rymd
varelser, dinosaurier). En teknik som anvénts sedan 1900-talets bdrjan ar stop-mot
animering. Den innebar att en konstgjord ledad modell i naturlig eller forminskad storle
byggs och forses med passande kroppsvolym. Man tar sedan en bild i taget och andra
ett eller annat sétt i modellen mellan tagningarna. Ett kant exempel &r King Kong (1932
Ett mindre kant Lost World (1925), som hade dinosauriescener. Dinosaurieinslager
Jurassic Park (1993) var téankta att géras med denna teknik och man byggde mekani
fullskalemodeller. Men under arbetets g&ng fick datoranimering ersétta flera av scener
Dock anvandes rorelsen (styrd av stop-motion-animatdrer) hos en del mekaniska mode
som indata till animeringsprogrammet

1.Cell animation &r ndgot annat. Se tex p: / / vcel | . ndsu/ nodak. edu/ ani -
mat i ons/ home. ht m
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Disneys animeringsregler
Som belysning av att animering ar en konst snarare an en teknik.

Hamtade fr&n John Lasseter: Principles of Traditional Animation Applied to 3D Compute
Animation, SIGGRAPH'87, dar han exemplifierar med bl a sin egen film Luxo jr.

John Lasseter var animator hos Walt Disney och gick senare till Pixar och gjorde en se
omtalade datorgenererade kortfilmer (bl a Luxo jr och Tin Toy). Regisserat Toy Story.

1.Squash and Stretch(“tryck ihop och strack ut”): De flesta objekt deformeras under
rorelse.

2.Timing (“timing”): Se till att saker och ting tar lagom tid, varken mer eller mindre.

3. Anticipation (“férvantan”): Varje handling féregds av en inledande fas. T ex om man
skall ta ett fremal borjar man med att rikta blicken mot det.

4. Staging (“scensattning”): Se till att &skadaren har blicken dar handlingen sker. Koncer
trera handlingen till en sak i taget.

5. Follow Through and Overlapping Action: Handlingar har alltid en avslutande fas, t
ex svénger en ben litet efter det att man sparkat ivag en boll.

6. Straight Ahead Action and Pose-To-Pose Actian

7.Slow In and Out

8. Arcs: Rorelse langs krokta kurvor snarare an ratlinjigt.

9. Exaggeratiort Overdriv utan att det blir orealistiskt s fattar &sk&daren lattare.
10Appeal: Gor det trevligt och ndjsamt.
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GIF-animering

GIF ar ett format for lagring av bilder. Det till&ter att man staplar ett antal bilder pa varan
dra som aterges en efter en. Anvénds ofta for enkel webb-animering. Webblésarna, t
Mozilla, har inbyggt stéd. Fungerar bra fér mindre bilder. Enkla medel kan ge patagli
effekt.

Exempel Blinkande person. Tva inledningsbilder ur en sekvens.
[®][E][2] XAnim: TrottCTH.gif 0

B[]

2

[@®][E][2] ®Anim: TrottCTH.gif 1

BIEIEE

Exempel Seglande nilbat
[®] [B][2] %Anim: nileboat.gif 5
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Ansiktsanimering

Ett intressant omrade (eng. facial animation) med aktivitet. Aven av intresse for enklare
bildtelefoni (ansiktstextur éverférs en gang!)

[ Left side anly  Right side only |

LICS UP
COPEM

@+

(=]
-]
z 5

[ Enes | 3D shading

Bilden hamtad frarht t p: // nr | . nyu. edu/ ~per | i n/ f acedeno/. Systemet skri-
vet helt i JavaScript och Java.
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Flash-animering

Flash &r ocksa ett format fér enklare grafikanimering via natet. Lasaren Flash Play
(insticksprogram till t ex Mozilla) ar fri, medan produktionsprogrammet Flash kostar
Anvands pa vissa av Chalmers officiella sidor. Borde finnas installerat tillsammans me
Mozilla hos oss enligt StuDAT-specifikationen, men tycks inte gbra det. Ute finns
atminstone version 7, men vi har vad jag kan se bara version 5 (Sun-miljén) respekti
version 6 (2004 ars Linux-miljén). | version 7 kan bl a ett C/Java-liknande skriptspral
anvandas, vilket gor att riktig 3D-grafik kan astadkommas. SVG (Scalable Vectc
Graphics) &r ett format, som jag tror har ambitionen att tavia med Flash. Kommer fré
WWW-konsortiet W3C. Var Mozilla har stéd for SVG.

Exempel Hoppande gubbe som ror sig mot en rorlig bakgrund

Christmas EIf

Created by : Derek Steele - Steele@steelestudios.com

ORIGINAL ANIMATION

@ W & ARTWORK BY:
DerekSteele

ur- 1 ]

Merry Christmas

Copyright (c) 2001 FlashPlanet.com. All rights reserved

www . flashplanet.com

Prova sjalv: Flytta dig till mapper$DG Bl LDER/ FLASH. Skrivf | ashp6 (kollad 2005)
och 6ppna nagon av filern@yber - Cal cul at or -wel ti n. swf och Xmas- El f -

st eel e. swf (ovanstdende). Man far en del felutskrifter som beror pa att jag inte
installerat flashplayer enligt alla konstens regler. Filerna borde - men det gar inte nu - ock
kunna betittas med en webblésare.
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Tidslinjeanimering

Lat oss anta att en scen bestar av N st objekt. Ett vanligt anvandarsnitt ser ut ungefar
har:

Objekt |Bild 1 |Bild2 |Bild 3
1
2

N

I princip skulle rutorna innehalla aktuella data (positioner och ev hastigheter m m) f¢
objekten och fyllas i manuellt. Men i praktiken manipuleras objekten i stéllet med t e:
musens hjélp. Det &r svart att fa naturlig rorelse.

| de avancerade programmen finns mer sofistikerade satt att styra rérelserna. Liksom

traditionell animering anvénds huvudbilder (borde val nu heta huvudscener) for vilka ful
stéandiga data finns (inkl hastigheter direkt eller indirekt). Variationerna modelleras me
kurvor (B-splines eller motsv).

Tidslinje
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Framétkinematik

Objektskelett: Levande varelser &r inte stela objekt. Férenklat kan man se dem sol
uppbyggda av ben (kallade armar i figurerna), som &r hopkopplade med leder och sen
klas med (ev deformerbara) volymer. For studiet och beskrivningen av rorelsen ke
skelettet duga.

Overarm
Underarm

For att belysa problemets karaktar It oss se pé ett objekt med bara tva leder och ben
med enbart tvé frinetsgrader (i verkligheten upp till sex frinetsgrader per led i 3D; tr
rotationer och tre translationer). Totalt sdgs en méanniskokropp behdva 200 frihetsgrad:

P(x,y) .

Vid framatkinematik utgar man fran férandringar i den interna strukturen - i vart fall de tvé
vinklarna y och w, - och ser hur dessa paverkar ett andlage P=(x,y). Vi ser av hogra figure
att det kan finnas flera arrangemang som ger samma andlage. Om vi for enkelhets st
later armarna ha samma langd:

x = L(cos(uy) + cos(uy +u,))
= L(sin(uy) + sin(uy +u,))

<
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Stelkroppsrorelse

| enklaste fallen handlar det om att flytta ett foremal langs en kurva eller rotera det krin
nagon punkt eller axel. Om kurvan ar given p& parameterform
P =P(u) , 8u<l, med P(0) och P(1) givna

P(1)
P(u)

P(0)

ar det frestande att generera t ex 9 st mellanbilder baserade pé positionerna P(0.1), P((
..., P(0.9) med tanken att rorelsen d& blir jamn. Men det &r inte sjélvklart att parameterr
har med kurvlangd att géra, varfor ndgon form av reparametrisering kan behévas. De
utom skall rorelsen i allménhet inte vara jamn. Rorelsen skall kanske forst accelerera fr
vila och pé slutet bromsas. Detta kan naturligtvis i vissa fall vara inbyggt i parameterfran
stallningen genom att u helt enkelt star for tiden.

Enkla fall: Fritt fall, en kanonkulas rérelse, en studsande boll.

Objekt som deformeras Om vi har en parameterframstéllning for deformation, sa kan
detta hanteras p& samma satt. T ex en boll som som krymper eller forvandlas till en elli
soid (lat radien resp halvaxlarna vara parametrar).

Linjar interpolation : Ar séllan det ratta sattet. Kan ge odnskade effekter, t ex en arm son
sanks fran horisontellt till vertikalt lage.

%
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Kinematik, invers kinematik

Vid invers kinematik utg&r man i stéllet fran en eller flera &ndpunkter och vill bestamma d
vinklar (etc) som behovs for att nd dessa. Det blir alltsa frdga om att l6sa ett hogeligt
olinjart ekvationssystem Ej=x, dar nuu ochx ar vektorer. Det kan finnas 0, 1 eller flera
I6sningar.

| vart exempel kan man med litet méda I6sa;ubeh  uttryckta i x och y, t ex

2. 2 2 i
_ 0 —Xsinu, + y(1 + cosu,)
u2:arcco§( +y22|‘[1ul:ar af—: 2 2
O oL O ysinu, + x(1 + cosu,)

men detta ar givetvis inte mojligt i allmannare fall. | praktiken maste man anvanda nagc
approximativ metod, t ex Newtons metod (eller ta till n&got annat trick/approximation)

k+1

IR I RO CN

dér J ar Jacobimatrisen (aven kallad funktionalmatrisen). For varje iterationssteg har
allts& att Iosa ett linjart ekvationssystem. Men det kan uppsta en del problem.

Invers kinematik ar en stor sak &ven inom robotteknik.

Fysikbaserad kinematik

Kinematik ar en ofullstandig modell. Man kan géra en matematisk modell fér objektet, sor
tar hénsyn till massan hos de olika delarna och friktion och tréghet i lederna, liksom €
palagda krafter. Rorelsen styrs av lagen kraften=massanxaccelerationen. En fysikal
princip sédger att rorelsen sker s& att arbetet & minimalt. Man férvandlar allts
rorelseproblemet  till ett matematiskt optimeringsproblem innehéllande el
differentialekvation

mx"(t)=F(t).

Det &r hanterbart.
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Verklighetsbaserad kinematik

En tidig ide vid animering var att hamta rérelsedata fran verkliga varelser. | borjan av 1901
talet uppfanns rotoskopet, som innebar att man ritade av férinspelat material. Denna tek
skall ha anvéants for animeringen av Snévit (men inte dvargarna) i Disneys Sndvit och
sju dvargarna (1933). Senare har man anvént sensorer placerade pa ett antal strate(
stéllen p& en kropp. | Jurassic Park anvandes denna teknik i ett par fall, men man utg
frin de mekaniska dockor som frdn bérjan skulle anvédnts genomgaende. Dockor
anvandes alltsa for rorelsen. Hud och liknande var &dven i dessa fall datorgenererad.

Datorgenererade objekt i reell vérld eller vice versa

Handlar om att placera ett datorgenererat objekt i en en filmad vérld eller en filmad varels
i en datorgenererad varld. Detta ar huvudsakligen en filmteknisk fraga.

Exempel (Bl LDER/ GENEVA. nov): En artificiell Marilyn Monroe vandrande utmed
Geneve-sjon.

Morfing

Problem: L&t ett objekt 6vergd i ett annat (formférandring). Effekten blir mest intressan
nar de tva objekten ar vasentligt olika, t ex en bil blir en tiger (se Hearn/Baker). Man ka
tanka sig processen utspelad i 2D eller 3D. Effekten gjordes popular med filmer som Te
minator Il (199x) och Indiana Jones (199x). Kan ses som en form av animering.

Parametrisk morfing: Om objekten kan beskrivas med en och samma ekvation men me
olika parametervarden kan vi latt astadkomma 6vergéngen. T ex om en ellips
2 2
X_ + y_ =1

22
a~ b
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Bildmorfing

LAt oss se pa ett specialfall dar det galler att f& en bild att 6verga i
annan under viss tidsperiod. Det enklaste sattet ar att bara tona dve|
den ena bilden till den andra (eng. cross-dissolve, sv. dvertona). Def
ett gammalt trick i filmindustrin (jag kommer ihdg det fran filmatis )

Vi beskriver ett mojligt satt. Om det géller tvd ansikten s ar idén att
om nasorna &r olika placerade och stora sa skall nasa dverga i nasa ré- Y

Utgangsbild Slutbild
PR
[ R R
/
- L _ - 7
Mellanbild

En mellanbild skapas s& har:
1. Trianglarna interpoleras frdn motsvarande i utgéngs- och slutbilderna.

2. Fylli en punkt (x,y) = (u,v) i barycentriska koordinater (se kommande avsnitt om
Berakningsgeometri) enlig(u, v) = (1—t)lga(u, v) +tlg (U, v)

Vi fér kontinuitet Iangs kanterna men inte mer. Professionella program arbetar annorlund
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Morfing, forts

med a=3 och b=2 skall omformas till en cirkel med radien 1, s& kan vi bilda en féljd a
ellipser genom linjér interpolation mellan a=3 och a=1, b=2 och b=1.

W=y
! 1
1

. 1
=N

Liknande om en rektangel skall omformas till en fyrhérning

For att parametrisk morfing med linjar interpolation skall ha en chans att lyckas maste h¢
nen paras ihop lampligt. Jfr foljande tva figurer med identiska start- och slutobjekt. | forst
figuren urartar forloppet, vilket &r mindre lyckat.

DATORGRAFIK 2005 - 214

Tekniker vid atergivning i realtid
1. Dubbelbuffring &r nédvandig.

2. Tidsstyrning. Forloppet skall g& lika fort oberoende av dator. Se avsnitt 17 i OpenGL
haftet.

3. Vid resursbrist hoppa éver bilder eller sank bildkvalitén.
4. Rasterkopiera i stallet for att rita om en komplicerad bakgrund.
5. Anvand sprite-teknik, dvs lagg smé objekt ovanpé annat.

Effekter, naturfenomen

For detta finns ett stort antal tekniker. Har kommer borjan p& en upprakning.
1. Partikelsystem. Mer om detta separat.

2. Losning med brus. | fallet Perlin-brus utdkar man bara med en dimension for tiden, dv
2D-fallet Gvergér i 3D och 3D i 4D. Knappast realtidsmetod. Bilden visar eldsflammol
kring ett klot (svart i ursprungsfilen). Finns sdthames500. gi f och kdrs med t ex
n&gon webblasare Hamtad fr&n Penlimsv. noi semachi ne. com.

3. Plakat (bill-boarding). Tas upp senare.
4. Visa forloppet som en forinspelad GIF-animering (eller motsv).
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Animering i Art of lllusion 1(6)

Vi vill belysa hur datoranimering kan ga till praktiskt och valjer i &r att arbetet Of I11u-

sion. For detaljer hanvisas du som vanligt till manual och handledningar (tutoriafs). |
finns tre huvudsétt: rérelsen definierad av bana, rorelsen definierad av ett antal situatio
och rorelsen definierad av formler.

Exempel 1(OH_AQ 1. aoi ): Vi borjar med att rita kurvan med nagot av de tva kurv-
verktygen (avsluta kurvan med ENTER). Sedan skapar vi en kub med kubverktyget (ki
placeras var som helst; det &r mittpunkten som kommer att folja kurvan). Det &r praktis
att reducera storleken pa AOI-fonstret, sa att ingen del déljs av annat, t ex systemmeny
Vi ser till att bade kurva och kub &r valda och vélfenimation/Set Path from Curve,
som ger en dialog.

Set Path From Curve

Set path of E from curve g

Orientation Follows Curve

Keyframe Spacing: | Constant Speed [+
Curve Length: 9.154
Start Time: 0.0
End Time: | 10.0
Speed: 0,915
Final Speed:

1.0

Acceleration:

Vi andrarEnd Time till 10.0. Trycker p&OK och begér en férhandsvisning med
Animation/Preview Animation, som ger foljande dialog.

Render Wireframe Preview

Camera |Camer... ||
Start Time |0.0
End Time |10.0

Widch 320

Height |240

Frames /Sec |15

Vi trycker pAOK efter ha granskat vardena. Detta gor att det dyker upp ett fénster sol
visar animationen.
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Animering i Art of lllusion 3(6)

ursprungliga kurvan) fungerar som nyckelbilder. Dessa kan flyttas genom att vi valjer de
nast understa symbolen till hdger och sedan anvander MK1 och drar. De kan flyttas i bé
tidsled (horisontellt) och rumsled (vertikalt). En flyttning kan i det har fallet leda till att vi
hamnar utanfér den avsedda banan. En punkt kan ocksa redigeras genom att den mark
och man valjeAnimation/Edit Keyframe . MK3 flyttar diagrammet. Kurvorna ar lokala
polynom (splines), dvs @ndringar brer inte ut sig.

Nasta steg &r att gora den slutliga animeringen, for vilket vi anvéander

ScenéRender Scene

Rendering Options

Width: 400 Renderer: Raytra... | v
Height: 300 Camera: Camer... [v]
Renderi O SingleImage @ Movie

Start Time: 0.0 Frames/Sec: |4

End Time: | 10.0 Images/Frame: | 1

Surface Accuracy: |0.02

Antialiasing: [None | w|
Min Rays/Pixel: |4
Max Rays/Pixel: | 16

[ Depth of Field
[ Gloss/Translucency

[ Soft Shadows

[ Mumination... | outpur... || Adanced... |

Cancel

Vi markerarMovie och fyller i sluttid samt 6nskat antal bilder per sekund och far efter
OK-et en ny fraga

Select Format For Output File:

TIFF [ ]

Premultiply Transparency

Number Frames Starting At: |1

Cancel
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Animering i Art of lllusion 2(6)

Preview
Time: 5.533
Frame: 84

jr)

Close

Vi tar fram animeringens partitur (eng. score) maimation/Show Score

<=Curve 1
»Position
»Rotation

~Cue 1 I
bCurve 1 Position 5 o <
bCurve 1 Rotation 5 o o o < ©
»Positien
»Rotation

i
}

4]

o

Overst finns en tidslinje med sekunder som enhet. Nedtill markerar sm& romber (er
diamonds) vid vilka tidpunkter som nyckelbilder skapas (dessa motsvarar styrpunkter h
var utgangskurva). Trycker vi pa den pilmarkerade symbolen byter diagrammet utseen

00 033 067 10 133 167 20 233 2672
~Curve 1 2 PN
»Position ¥

b Rotation 1- Y

C o

»Curve 1 Rotation \

1-Position z

1-Rotation -1- X

Kurvorna visar hur kubens position varierar med tiden (tidslinjen dverst). Det finns e
kurva for var och en av de tre koordinaterna X, Y och Z. Vi ser att kurvan for Z-koordina
ten &r z = 0, vilket naturligtvis beror pa att var bankurva ar 2-dimensionell. Y avtar sor
vantat inledningsvis, medan X 6kar svagt. Med den understa symbolen till héger kan
flytta diagrammet. De fyrkantiga punkterna (som motsvarar styrpunkterna fér den
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tiden 0. Vi vill stoppa in en nyckelbild vid denna tid, vilket gérs med

Animering i Art of lllusion 4(6)

Jag andrar bildformatet till TIFF (PNG hade ocksa gatt bra). Sedan dyker det upp en filc
alog.

save Image

New Folder | Deler=File | RenameFile |

[users course/TDASE0/AOL... | v

Folders Files
CUBEPATH.aci
CUBEPATHZ.aoi
FILM2_0001.jpg
FILM2_0002,jpg
FILM2_0003.jpg
FILM2_0004.jpg
FILM2_0005.jpg
(<l [F1LM2_0006 jpg =

/

D

1>

.t
ArtOflllusion2.0/

Selection: /users/course/TDA360/A0I2.0
FILMMB.tif

Filter:
[T Files

=
w7

Javas fildialoger brukar vara langsamma vid musklick. Sjalv anvander jag ENTER-tange
ten efter att gjort en markering.

Nu skapas ett antal bilder kallaé& LMVB00O1. ti f till och medFI LMVB004O0. ti f
(alla med svart bakgrund dven om jag véljer transparens). De far sedan fogas ihop till
film med n&got lampligt program (se nedan).

Exempel 2 (OH_AQ 1. aoi ): Aterigen animerar vi en kub i rérelse. Denna g&ng genom
att vi anger tre punkter fér banan. Vi skapar en liten kub med kubverktyget och placer
den (med MK1) i 6vre vanstra delen av Front-fonstret. Ser till att kuben ar vald Avied
mation/Add Track To Selected Object¢PositionVXYZ (One Track) skapar vi ett spar
(eng. track). Vi begar visning av sparet edmation/Show Score

033 0.67 Lo 1.33 167 20 233 2.4

=Cube 1 -

3

»Rotation

Click and drag to select and move keyframes. Shift-click adds to selection,

Overst syns tidslinjen. Tidslinjemarkéren (ett gront streck med en klump upptill) finns vic
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Animering i Art of lllusion 5(6)

Animation/Keyframe Modified Tracks of Selected ObjectsDenna nyckelbild utgérs av
kuben i sitt utgéngslage. Vi vill ocksé skapa nyckelbilder vid t = 1 och t = 2. Med MK1
flyttas markdrhandtaget (det galler att pricka det ratt) till t = 1. Vi véljer flyttningsverkty-
get hogst upp i Aol-fonstret. Sedan flyttar vi med MK1 kuben nedat i Front-fonstret
SedanAnimation/Keyframe Modified .... igen. Vi gor motsvarande for t = 2, men flyttar
denna gang kuben at héger.

033 067 1.0 133 167 2.0 233 Z.STF fa e

L s

===

> o o .

b-Position i
b Rotation >

Vi ser nyckelbildssymbolerna. Genom att klicka pa den andra av symbolerna till hoger fi
vi forloppet i form av kurvor.

: . b Lo 33 L ) 33[a] Tatt
RN NN NN N NN RN RN T NN NN A N RN AA AT
b
<Cube 1 & —————
rcsicion 1- Y 2 - :ﬁol
b Position 0 i
b Rotation 1-
X ]
2+ [~]

| Front-fonstret ar x-axeln horisontell och y-axeln vertikal, som betyder att den inledanc
vertikala rérelsen minskar y och lamnar x (i stort sett) oférandrad, vilket bekréftas av ku
vorna. MedAnimation/Preview Animation kan vi som tidigare se hur animeringen tar
sig ut: kuben faller under den forsta sekunden och drar sig sedan &t higer. Rorelsen av
tas vid t = 2, men animeringen fortsétter ytterligare 8 sekunder.
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Kinematik i Art of lllusion 1(3)

Aven for detta ett mycket enkelt exempeDH_AQ 4. aoi ): som belyser
arbetsséttet. Realistiska exempel blir pillriga. Betraffande viss terminolog
tidigare OH. Aol utgdr man fran ett splinenat (eng. spline mesh), till viIk_’J
man kopplar ett skelett (eng. skeleton). Skelettet bestar - oberoende av QJ[
benéamningar som vi anvant tidigare - av leder (eng. joint) (ibland kanske QJ
lade knutar) och ben (eng. bone). Vi anvander splineverktyget (mellers
vénstra kolumnen) och skapar med MKL1 ett standardnat i xy-planet. Pab jﬂ‘e :
redigering av natet medbject/Edit Object. ;
Jag flyttar med MK1 om styrpunkterna i Front-delen s& att blir nagot i stil r—==

Edit  Mesh Skeleton View
b From: Parallel 100
Select and hlovd

|8t prlst =t 2

Nu skall skelettet in, vilket fixas med skelettverktyget pa plats 3 nedifran. Jag skapar ¢
ben genom att forst markera nedre krysset (forsta leden) i figuren med CTRL-MK1 oc
sedan det 6vre skara krysset (andra leden) med CTRL-MKZ1. Nu ser det ut s& har:
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Animering i Art of lllusion 6(6)

Exempel 3(CH_AQ 3. aoi ): Det finns ett tredje sattAol att beskriva en animering. Det
utgdr ifr&n att man har en formel for rorelsen, vilket &r vanligt i t ex simuleringssammar
hang. Om vi vill att en sfar ska snurra i en elliptisk bana med halvaxlarna 2 resp 1 rui
origo i xy-planet, kan vi gora som foljer. Skapa en sfar och se till att den &ar valdAvi&lj
mation/Add Track To Selected Objects Tag fram partituret mednimation/Show
Score | spéret se till atPosition (Procedural)ar vald. Vi vill redigera den valda egenska-
pen och tar tillAnimation/Edit Track . Redigeringen gérs med samma blockteknik som
vi anvande for procedurtexturer. Efter redigeringen ser det ut sa har.

Procedural Position Track
Edit Insert

Mame: | Fosition (procedural)

Cancel
3
¥ [2*cost)] rE
3

e v el
B —a

Och vi kan betitta animeringen. Nagra kurvor i parturet tycks inte genereras nar man art
tar med formler.
Vi har avsiktligt valt enkla objekt i dessa tre exempel och valt att arbeta med positione
Man kan dessutom beskriva bl a rotationer.
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Kinematik i Art of lllusion 2(3)

Edit Mesh Skeleton View

g Fromt | w|lparalel [ w][100

|Eler Bl =i 2=

Vi ser ett rott handtag kopplat till den 6vre leden. Med det (MK1) kan vi vrida benet; &n's
lange utan att natet paverkas. Den forsta punkten kommer att fungera som rot for vart s
lett.

Vi vill lagga till ytterligare ben. Ett ben laggs alltid till den skara punkten (man gér en
punkt skar genom att klicka p& den med MK1). Jag lagger en knut ndgot hdgre upp m
CTRL-MK1 och en till hger med CTRL-MK1. For att kunna lagga till den vanstra leden
i figuren nedan gor jag forst utgdngspunkten skar med MK1 (om den inte redan &r det)

Edit Mesh Skeleton View

Front Falel [ w][100

|Cler Bl =i 2=
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Kinematik i Art of lllusion 3(3)

Vi kan rotera det véanstra benet med handtaget (MK1) i yttersta leden. Ett ben ror sig allt
runt sin moderled. Nu skall vi koppla ihop skelettet med nétet, vilket gors Sketetor!
Bind Points to Skeleton

Bind selected points to skeleton?

50
IK Weight Blending 0.5

Vi funderar inte narmre pa det foreslagna vardet utan trycker b@¥ pa

Nu kan vi réra p& ben pa det vis som beskrivits och natet paverkas (i just detta exem)
dock inte s& tydligt som vore 6nskvart). Vi kan markera forgreningsleden (med MK1) oc
sedan réra hela 6vre delen av skelettet med den ledens handtag. Dettadtkinema-

tik.

Vi kan ocksa begara att visa leder skall héllas fixerade. Detta gérs med SHIFT-MK1, so
gor krysset gront. | figuren nedan &r roten och 6vre hogra leden gronmarkerade (fixerac
Darefter kan vi rora skelettet genom att med MK1 trycka pa en led (inte p& handtaget) o
dra den.

| figuren nedan har jag rért pa férgreningsleden. Detitavérs kinematik.

Edit Mesh Skeleton View

[front [ w|[pamllel  [w][100 |

GG = v P
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Animering fran OpenGL

Om vi vill gora en film frdn OpenGL kan vi lata uppdateringsmetoden producera en bil
pa t ex PNG-format vid varje anrop och sedan bilda en MPEG-fil som ovan antytts. E
krux ar maojligen att hitta kod som tillverkar bilden. Ett varre krux ar formodligen att bil-
derna inte tillverkas i helt jamn takt och dérfér borde tidsmérkas.

Ett enkelt satt att fa fram bilderna under Linux &r att anvanda xwd-kommandot inifran prc
grammet. Detta X-kommando tar en s k fonsterdump och lagrar den pd XWD-forma
Man kan i parameterfilen tilmpeg_encode/ppmtompeg tala om att .xwd-filerna skall
omvandlas till .ppm-filer som dessa program utgar ifrdn. Som vanligt kommando skrive
man:

xwd -name fonsternamn -out bildfilnamn

| ett OpenGL-program gér man s hér:

1. Infér tva globala variabler
static int antal = 0;
static char command_string[] = "/ust/X11R6/bin/xwd -name ffffffffff
-out nnnn";

2. | uppdateringsmetoden (klarar bilder 01 till 99)
antal = antal + 1;
if (antal < 10 ) {
sprintf(command_string,"/usr/X11R6é/bin/xwd -name MyWind
-out bb0%d",antal);
}else {
sprintf(command_string,"/usr/X11R6/bin/xwd -name MyWind
-out bb%2d",antal);
}

system(command_string);
Med denna kod fér vi bildesb01 till bb99.
Animering i MATLAB

Borde man séga ndgot om men utrymmet &r knapert, s& det far racka att man kan ¢
skapa interna animationer, dels géra om en sadan till AvI-format (Audio/Video Interlea
ved).

Animering i Blender och PovRay
Gar utmarkt. Blender ungefar som Aol.
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Film fr&n en bildfoljd

Vi har sett att en del program producerar animeringen i form av en bildféljd. Denna mas
i s& fall géras om till en film av ett fristdende program. Det finns manga sadana. Utform.
tet kan vara bl a MPEG, AVI (ev med DivX) eller Microsofts WMV.

Sjalv anvander jag ett urdldrigt UNIX-programpeg_encode (&tkomligt direkt under
Linux om man gjorsetup_course TDA360 ), som tillverkar en MPEG-film utifran bl
a TIFF-, PNG- eller XWD-bilder. Branns den sedan pa en CD eller DVD kan filmen betit
tas i en TV kopplad till en DVD-lasare eller spelas upp mgrdplayer/mplayer (se sepa-
rat). Det programmet anvands sa har:

mpeg_encode P.par

darP.par &r en parameterfil som innehaller information om indata och utdata m m. De
ar inte alldeles sjalvklart vilka varden man skall ange for de olika parametrarna. Jag ki
lagga upp en mall om ndgon &r intresserad. Ett annat progpamtompeg fungerar pa ett
likartat sétt.

Rasmus Anthin tipsade om ett fritt PC-prografntual Dub, som kan anvandas for detta
andamal. Det finns manga kommersiella.

Uppspelning av animeringar

Programmetmplayer/gmplayer finns installerat under Linux (dock inte via menyerna).
Man kan spela t ex en enstaka .mpeg eller .vob-fil (ej kopieringsskyddade) enligt modell:
mplayer dvd://N VTS_01_1.VOB

(dvd://N  enbart om filen p& DVD-skiva) eller starta
gmplayer

som ger GUI. Tryck pd MK3 och valj i menyn, varefter man far ett for oss alla numera val
kénd typ av panel.

Chaptar 1 Y
11 Q00005 # 000000
vi 74,00% bal:S000% OG-
PN e v s RN R YT i

Programmet klarar en massa andra format, t ex AVI och MOV (Quicktime). Programmg
finns &ven i var Windows-miljé om man letar bland kursmapparna.
| mapperDG/BILDER finns en del animationer.

DATORGRAFIK 2005 - 226

Partikelsystem

Ett partikelsystem utgors av ett antal partiklar och regler for dessas rorelser och anc
beteenden. Partiklarna kan i enklaste fallet vara punkter, men ocksa andra mindre objek
tankbara. Det kan t ex finnas foreskrifter om en viss hastighet eller acceleration. Obje
kan eventuellt skapas och do bort successivt. Eventuellt pAgar fenomenet bara sa 1a
“branslet” (i enklaste fall en varvraknare) racker. Vill man att det skall g& langsammar
kan man lata férloppet styras av fysikaliska lagar.

Naturliga foreteelser som kan modelleras med partikelsystem ar fyrverkerier och anc
explosioner. Men &ven t ex eld, rék och damm.

Exempel Gustav Taxéns programDEMOS/EXPLOSION.c Nar man trycker
p& mellanslagstangenten sker en explosion som yttrar sig i att dels ett tusental punk
far ivag radiellt frdn origo i en slumpmassig riktning och med en slumpmassig hastighe
dels att ett antal slumpmaéssigt skalade trianglar gor likaledes samtidigt som de snun
Bilden gor inte programmet réattvisa.

| programmet &r trianglarna belysta medan punkterna bara ritas med sin farg. Programt
ar uppbyggt som ett typiskt s&dant program.
1. Skapa objekten.

2. Lat en idle-procedur rakna ut nya positioner etc och anropa sedghutPastRe-
display  uppdateringsproceduren, som ritar den nya situationen. | just detta fall
beréknas nya position genom att man addererar partikelns hastighet.

Exempel Skarmlasningsprogrammebck med xlockMB -mode pyro
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Modifierat utdrag ur kod for EXPLOSION.c

/* Uppdateringsproceduren som ritar om scenen */
void display (void) {
int i
/I ... Sudda och placera kamera
if (fuel >0) {
glPushMatrix ();
glDisable (GL_LIGHTING); gIDisable (GL_DEPTH_TEST);
glBegin (GL_POINTS);  // PUNKTERNA
for (i = 0; i < NUM_PARTICLES; i++) {
glColor3fv (particlesi].color);
glVertex3fv (particlesi].position);
}
glEnd ();
glPopMatrix ();
glEnable (GL_LIGHTING); glEnable (GL_LIGHTO);
glEnable (GL_DEPTH_TEST);
gINormal3f (0.0, 0.0, 1.0);
for (i=0; i< NUM_DEBRIS; i++) { //
glPushMatrix ();
glTranslatef (debris[i].position[0],
debris[i].position[1],
debris[i].position[2]);
glRotatef(debris[i].orientation[0],1.0,0,0);
glRotatef(debris[i].orientation[1],0.0,1,0);
glRotatef(debris[i].orientation[2],0.0,0,1);
glScalef (debris]i].scale[0], debris[i].scale[1],
debris[i].scale[2]);
glBegin (GL_TRIANGLES);
glVertex3f (0.0, 0.5, 0.0);
glVertex3f (-0.25, 0.0, 0.0);
glVertex3f (0.25, 0.0, 0.0);
glEnd ();
glPopMatrix ();
}

}
glutSwapBuffers ();
}

TRI ANGLARNA
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Vertex- och fragmentprogrammering, allméant 1(2)

ar begrepp som stdds av NVIDIA, ATl och Microsoft (DirectX) och
nu &ven OpenGL i ndgot olika varianter. Vi belyser det en aning, de
for nyhetsvardets skull, dels for att vi kan fa okad forstaelse. F¢
detaljer hanvisas till teknisk dokumentation. Engelska benamning.
vertex programming eller vertex shading, respektive pixel prograrn
ming, pixel shading eller fragment programming/fragment shading
Beskrivningen gors enbart fran ett OpenGL-perspektiv. Féljande bil
visar OpenGL:s rorledning kraftigt forenklad. Den matas frn vanste
med bl a hérnkoordinater (i modellkoordinatsystemet). Dessa tran
formeras i forsta steget till hérn i homogena projektionskoordinate
med bl a tillhérande utréknade ljusvarden. Senare kommer textur
ringssteget, som vi vet kan modifieras en hel del.

Transform | Rastrering (Multi)tex- | Per- Fardic
| Ljus L] || turering || fragment |, ixel
(alfa,djup,..l) P
ersatts av ersatts av
Vertexpro- Fragment
cessor processor|
(ev flera) (ev flera)

Dessa tva steg ar i nyare grafikprocessorer programmerbara. Anvai
daren har hittills forvantats skriva program for dem i ett
maskinkodssprak. Nivan hojs en hel del med C-liknande sprék so
Microsofts HLSL (High Level Shading Language) och NVIDIAS Cg,
och OpenGL Shading Language (GLSL). For att 6ka prestanda har
del grafikprocessorer flera vertex- och fragmentprocessorer som arl
tar parallellt. ARB inforde forst begreppen vertexprogram och frag-
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Flockar, boids

| en del situationer har man ett flockbeteende. T ex faglars flykt och fiskstim. For detta
finns det engelska begreppet boids (av bird-oid), som inférdes av Craig Reynolds 1987
Ingdr i ndgot man kallakrtificial Life .

Han upptackte att man kan fa naturlig flockning med hjalp av tre enkla regler:

1. Separation: Se till att inte komma for alltfér néra andra boids eller hinder i scenen.

2. Gemensamt mal (eng alignment): Efterstrava samma hastighet och fard-
riktning som de boids som ar nara.

3. Grupp (eng cohesion): Styr mot masscentrum for de boids som finns i narheten.

Varje boid beter sig individuellt, dvs det finns ingen flockregel. Med N boids blir proble-
met av komplexiteten O(R, men med lagom approximationer kan man fa flockar att réra
sig i realtid. Man kan fortfarande tala om ett partikelsystem men med tillaggsregler.

Har visas en (ndgot tryckmodifierad) av manga appletar. http://www.taygete.demon.co.t
java/flock/ (ur funktion 2003/4)

Flock By Simeon Buckwell . -
e—mail: psi@taygete.demon.co.ul

-«

Referenser med méanga lankar:http://www.red3d.com/cwr/boids/ och
http://www.red3d.com/cwr/boids/applet/
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Vertex- och fragmentprogrammering, allméant 2(2)

mentprogram (utvidgning 2002) som skrivs i ett sprak ligger mellai
maskinspréken och de namnda hognivaspraken. Senare - 2003 - k
ARB med utvidgningarna “vertex shader” och “fragment shader”
vilka skrivs i vasentligen GLSL. Hosten 2004 fordes dessa in

OpenGL 2.0 med nagra mindre namnférandringar. Fr o m hosten 20
kan vi har anvanda de riktiga 2.0-namnen. Jag har svart att hitta ndg
bra dversattning av “shader” och kommer darfor att anvanda benam
ingarna vertexprogram och fragmentprogram i stéllet for de korrekte

Som namnen antyder arbetar ett vertexprogram pa ett horn (verte
medan ett fragmentprogram arbetar pa de fragment (pixlar) som kor
mer ut fran rastreringsetappen. Rarje horn respektive fragment
kommer motsvarande program att genomgas.

Fragmentprogrammering gor att t ex Phong-toning (se belysningsa
snittet) kan astadkommas. Varje pixel kan paverkas genom kombin
tion av en mangd texturer. Man har anvant fragmentprogram f¢
avancerade ljusberé@kningar, procedurtexturer, fraktalbilder, etc.

Innan de tva stegen blev programmerbara utvidgades de med ett si
antal speciallésningar for diverse problem, vilket ledde till odverblick:
barhet. Férmodligen var stegen internt “programmerbara” redan d
Nu blir det tydligare for grafikprogrammeraren vad som ar mojligt.

Det som sags har bygger pa bl a specifikationstexterna fér Openc
2.0 (c:a 400 sid) och The OpenGL Shading Language (c:a 100 sid)
den senare beskrivs spraket for vertex- och fragmentprogram, mec
kopplingen mellan OpenGL och dessa program behandlas i specifik
tionen for OpenGL 2.0. Lankar till mer dokumentation pa kurssidan.
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OpenGL Shading Language (GLSL) 1(3)
ar det sprak i vilket vi skriver vara vertex- och fragmentprogram.

Spraket ar avsiktligt C-liknande med ett antal nya datatyper, bl a f¢
beskrivning av vektorer. Vi kan bygga upp programmen modulél
genom att skriva egna funktioner. Programmen startar alltid si
exekvering med funktionemain. | funktionerna kan vi inféra egna
lokala variabler. Det finns ett stort antal férdefinierade namn, del
funktioner, dels variabler som ar globala i programmen (vissa av des
ar bara lasbara eller bara skrivbara). Dessutom kan vi inféra egna g
bala variabler.

GLSL innehaller de normala styrkonstruktionerna som if, for oct
while, return samt discard (avbryter exekveringen av ett program oc
allt blir ogjort). Hardvaran/drivrutinerna for vara 6600-processorer he
stod for hela GLSL (utom noise-funktionerna). | praktiken finns er
del andra restriktioner (begrédnsad programléangd, begransat variak
utrymme), som gor att en del programidéer stoter pa patrull. Me
utvecklingen gar vidare.

Ett program utgors initialt av en strang som sedan kompileras till e
intern maskinkod. Vi kan skriva strangen direkt i vart vanliga
OpenGL-program, men vanligen laser man in vertexprogrammet fré
en fil och fragmentprogrammet frdn en annan (harigenom kan man
sitt program att bete sig annorlunda genom att bara andra i filen).
franvaro av endera typen av program utfors de normala stegen. T
ett vertexprogram kan delas upp pa flera filer, men det &r ju ndgot sc
rimligen bara ar intressant for riktigt stora program, sa det gar vi int
in pa.
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Var tillampning, vertexprogrammet och fragmentprogrammet ka
kommunicera. Hur visas schematiskt i féljande bild.
uniform-variabler

/;\

Tillamp- Vertex- »| Fragment;
ning uniform-v | program varying- program
attribut-var variabler
Vertexprogrammet Fragmentprogrammet
In ut In ut
gl_Vertex gl_Position gl_Color gl_FragColor

gl_ModelViewMatrix | gl_TexCoord]i] gl_SecondaryColor

gl_ModelViewProjecti| gl_FrontColor gl_TexCoord[i]
onMatrix

gl_LightSourcel[i] gl_BackColor gl_FrontMaterial
gl_MultiTexCoord0-7 gl_BackMaterial
gl_Normal gl_LightSourcel[i]
gl_NormalMatrix

gl_Color

En uniform-variabel deklareras i vertex/fragmentprogrammet och ge¢
varde i tillampningsprogrammet. Den &r bara lasbar for Ovrigt
Attribut-variabler anvands pa ett likartat satt men ar tankta for situe
tioner dar vardet andras fran vertex till vertex. En varying-variabe
deklareras i vertex- och fragmentprogrammet. Den &r skriv- och lasb
i vertexprogrammet men enbart lasbar i fragmentprogrammet. Vard
i fragmentprogrammet interpoleras fram. Det finns fordefinerade var
abler som foljer de tillstand (attribut) vi satter med t ex anrope
glVertex3d. Nagra av dessa namns i kolumnetna bilden. | kolum-
nernaUt anges nagra variabler som maste (bor) ges varden. L
anvands i stegen efter vertex- respektive fragmentprogrammet.
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OpenGL Shading Language (GLSL) 2(3)

Exempel pa datatyper float ,int ,vec3, vec4, mat3, mat4,

Vid initieringar anvands eRkonstruktor, t ex
vec3 color = vec3(1.0, 1.0, 0.0);

For vektorer kan utéver den vanliga notationen med.fyzw-nota-
tion (rumskoordinater) anvandas liksom .rgba- (farger) och .stpc
notation (texturer). T ex &ndrar
color.rg = vec2(1.0, 0.0)
color[1]=0.0

ellercolor.g = 0.0 eller
den tidigare gula fargen till rod.

I C anvandskvalifikatorn const vid sidan av datatypen for att
definiera en konstant. Samma géller GLSL, t ex

const vec3 redcolor = vec3(1.0, 0.0, 0.0);

Dessutom finns ytterligar&valifikatorer uniform , attribute
ochvarying , vars uppgift framgar av nasta OH.

De olika matematiska operationerna skrivs som i C, med de
skillnaden att de kan verka elementvis pa vektorer. T ex
colorl+color2  , sin(color)

For skalarprodukt och vektoriell produkt finns funktionedwat res-
pektive cross . Ytterligare en mangd funktioner finns. Ett urval:
cos, tan , pow, exp2, log2 , abs, inversesqgrt (ger 1/kvadra-
troten(...))Jength , min, max, normalize ,reflect (ger reflek-
tionsvektorn givet ljusvektorn och normalen i vykoordinater),
noisel/2/3/4 . Vissa &r i praktiken approximativa. Nvidia har
annu inte lyckats implementeraise -funktionerna.

For matrisemavsem([i] den i:te kolumnen!!!
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Vertexprogrammering 1(9)

Normalt transformeras all geometrisk information for ett horn autom
atiskt fran modellkoordinatsystemet till vykoordinatsystemet och pro
jektionskoordinater och ljusvarde berdknas (om sa begarts) for horn
Detta sker i princip néglVertex  anropas, dvs dvriga intressanta
tillstdnd (som farg och normaler) skall vara satta dessférinnan.
Materialdata, ljus-
data, matri$erjm pResultat
¢ | ». koordinater som
(wx,wy,wz,w) dvs

Hoérnets attribut

modellkoordinater .

fan utan division

g — r>farg efter ljusberak-
normal ] ning
texturkoord |, texturkoordinater

(ev transformerade

med texturmatrisen
4’. ..

| de enklaste fallen handlar det om att berdkna positionen i projektiol
skoordinater (exkl divisionen med fjarde komponenten som gors i e
senare steg).

Denna etapp i den grafiska rérledningen ar frdn och med NVIDIA
GeForce3 programmerbar. Men d& maste man gora allt sjalv! Vitse
ar att nya effekter kan uppnas och att arbete kan flyttas till grafikpre
cessorn.
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Vertexprogrammering 2(9)

Kanske kan det ha nagot intresse att se pa arkitekturen.

clo]
Parameter-
register
Attribut- c[95] Resultat-
register ¥ register
v[0] o[0]
Vertex-
Rastre-
» Program - —>rings-
etappen
VL] inkl div
IR med w
RO [ ] A0
Temporara Adressregister
register
R11

Vertexprogrammet arbetar mot ett antal maskinregister (dvs snab
minnesplatser). Vart och ett av dessa register innehéller fyra flytt
betecknade xyzw (punkter, vektorer) eller strq (texturkoordinater
Adressregistret dock bara ett tal. Antalet register liksom tillaten lang
pa vertexprogrammet varierar. attributregistren hamnar hoérnets

attribut - storheter som ofta &ndras per horn. T ex position, farg oc
texturkoordinater. parameterregistren storheter som andras mindre
ofta. T ex material- och ljusdata liksom diverse transformationsme
triser. Temporarregistren anvands naturligtvis fér mellanrakningar oc
ar unika pa sa satt att de ar bade skriv- och lasbara. Slutligen place
vertexprogrammet resultatenraésultatregistren. Tidigare refererade

man till de olika registren med nummer, men GLSL later oss referet

till dem med namn somertex.position ochresultat.color
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Vertexprogrammering 4(9)

Ett exempel hamtat fran Mes~
4.1 modifierat for GLSL. Ett
rutnat deformeras av en rotel
ande attraktorn ovanfor rut
natet. Attraktorns dragnings
kraft avtar omvant proportion-
ellt mot avstandet mellan des
position och aktuellt hérn. Vi
flyttar en del berékningar son
skulle ha kunnat utféras a
varddatorn till grafikproces-
sorn.

Néit som deformeras av attraktor

attraktorn

Vertexprogrammet (filensDG/DEMOS/Warp.vert; kan koéras med

VertexWarp2005 i samma mapp).

/I Dessa far alltsd varden i var tillampning
uniform vec4 Strength; // Attraktorns styrka
uniform vec4 Pos;  // Dess position
void main(void) {
vec4 rl, nytt_vertex; float r2;
/I Avstandet fran attraktor till hérn beréknas
/I Vektor frén horn till attraktor
rl = Pos - gl_Vertex;
/I Avstandet i kvadrat
r2 = dot(r1,r1);
/I Verkan skall vara omvant proportionell mot avstandet
r2 = inversesqrt(r2);
r2 = r2*Strength.x;
nytt_vertex = gl_Vertex + r2*rl;
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix*nytt_vertex;
gl_FrontColor = gl_Color;
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Det enklast tankbara vertexprogrammet ser ut sa har:
void main(void) {
/I Transformation till projektionskoordinater
/I Vi multiplicerar MVP-matrisen med positionen
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix*gl_Vertex;
gl_FrontColor = gl_Color;
}
Det finns en inbyggd funktioftransform, som garanterar att transfor-
mationen utfors exakt som om vi inte skrev ett eget vertexprogran
Med den blir det i stallet
void main(void) {
/I Den normala (fixa) transformation
gl_Position = ftransform();
gl_FrontColor = gl_Color;

Om man vill kréngla till det for sig kan man &ven skriva
void main(void) {
/I OBS! Eftersom m[i] avser en kolumn maste vi
/I anvénda den transponerade matrisen
mat4 mvp = gl_ModelViewProjectionMatrixTranspose;
/IEn rad i taget. dot = skalarprodukt.
gl_Position.x = dot(mvp[0],gl_Vertex);
gl_Position.y = dot(mvp[1],gl_Vertex);
gl_Position.z = dot(mvp[2],gl_Vertex);
gl_Position.w = dot(mvp[3],gl_Vertex);
gl_FrontColor = gl_Color;
}
Vi kan alternativt skriva gl_FrontColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0,

0.0); sa& blir allt ritat r6tt och vi ser hur man kan skriva en kon-
stantvektor. Vill vi att farglaggningen skall géras utifran modellkoor-
dinaterna, kan det ske med (vérden under O ger svart, 6ver 1 ger vil
gl_FrontColor = sin(gl_Vertex); Vi far alltsd en fargsattning som
beror p& modellkoordinaterna utan att anvanda r@@otor.
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Vertexprogrammering 5(9)

Foljande bild visar 6versiktligt vad som gors i OpenGL-programmet

Vi arbetar med tre globala s k objekt

GLuint ProgramObject, VertexShaderObject, FragmentShaderOb-
ject

samt tva lokala (inain) strangar

GLchar *VertexShaderSource, *FragmentShaderSource

i Las fran .vert-fil i Las fran .frag-fil

VertexShaderSource FragmentShaderSource

Stoppa in i resp objekt med
glShaderSource

A J

VertexShaderObject ] Eigmemshaderobject

Kompilera med
glCompileShader

Avlés ev fel -
och 6vrig info

Stoppa in i programmet med
glAttachShader

SO XoScCc s T o T T oD T

Linka med

ProgramObject glLinkProgram

Avlés ev fel

. Aktivera med
Texi glUseProgram(ProgramObject)
display Deaktivera med
glUseProgram((int)NULL)
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Vertexprogrammering 6-9(9)

Over till OpenGL-programmet mest for fullstandighetens skull (en de
konstigheter férklaras av att man annars far kompileringsfel)spge
DEMOS/VertexwWarp2005.c  for alla detaljer. PC-koden skiljer sig; se sen

#def i ne GL_GLEXT_PROTOTYPES
#include <GL/glut.h>

GLui nt Prograntbj ect;

GLui nt VertexShader Ovj ect ;
GLui nt Fragnent Shader Obj ect ;

GLboolean glversion2() {...}
int shaderSize(char *fileName) {...}
int readShader(char *fileName, char *shaderText, int size)
{3
in readShader Sour ce(char *fleName, GLchar **ourShader)
{}
GLboolean i ni t GLSL(const GLchar *vertexShader,
const GLchar *fragmentShader ) {
GLchar *pInfoLog;
GLint compiled = GL_FALSE; //GLboolean ger typfel senare
GLint linked =GL_FALSE;
GLint length, maxLength;
/I Skapa programobjekten.
Pr ogr antbj ect = gl CreateProgrant();
Vert exShader Obj ect =
gl Cr eat eShader ( G._VERTEX_SHADER) ;
Fr agment Shader Obj ect =
gl Creat eShader ( GL_FRAGVENT_SHADER) ;
length = strlen(vertexShader);
if (vertexShader) {
/I Lagg in vertexprogramstrangen i objektet
gl Shader Sour ce( Vert exShader Cbj ect, 1,
&vertexShader, NULL); //&length);
/I Man kan frislappa utrymmet for strangen
free((char*)vertexShader);
/I Kompilera vertexprogrammet och skriv ut ev info
gl Conpi | eShader ( Ver t exShader Obj ect ) ;
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void Dr awvesh(int rows, int cols ) {
static const GLfloat colorA[3] ={0, 1,0}
static const GLfloat colorB[3] ={ 0, 0, 1 }
const float dx = 2.0/ (cols - 1);
const float dy = 2.0 / (rows - 1);
float x, y;
inti, j;
y=-1.0;
for (i=0;i<rows - 1;i++) {
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
x =-1.0;
for (j = 0; j < cols; j++) {
if ((i +j) & 1) glColor3fv(colorA);
else glColor3fv(colorB);
glVertex2f(x, y); glVertex2f(x, y + dy);
X =X+ dx;

}
glEnd();
y=y+dy;

}

}
GLfloat Phi = 0.0, X=1.5;
/I Snurrar pé attraktorn
void i dl e(void){
Phi += 0.01; glutPostRedisplay();

void reshape( int width, int height ) {
glViewport( 0, 0, width, height );
gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();
gluPerspective(90,1.0,0.1,25.0);

}
void di spl ay( void) {
GLfloatx,y, z, r=0.5;
glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();
gluLookAt(0,0,X, 0,0,0, 0,1,0);
glRotatef(-60.0, 1, 0, 0);
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glGetProgramiv(VertexShaderObject,
GL_COMPILE_STATUS, &compiled);
glGetProgramiv(VertexShaderObject,
GL_INFO_LOG_LENGTH, &maxLength);
pinfoLog=(GLchar *)malloc(
maxLength*sizeof(GLchar));
glGetPrograminfoLog(VertexShaderObject, maxLength,
&length, pinfoLog);
printf("%s", pIinfoLog);
free(pInfoLog);
if ('compiled) {
printf("Misslyckad kompilering av VertexShader\n");
return GL_FALSE;

}
printf("Lyckad kompilering av VertexShader\n");
/I Stoppa in i programobjektet
gl At t achShader ( Pr ogr anObj ect, Ver t exShader Obj ect) ;
/I Det ar bra att ta bort shaderobjektet nu /
glDeleteShader(VertexShaderObject);
} /1 Slut pa vertexshaderdelen
/I Motsv for fragmentshader
/I Léanka och skriv ut ev info
gl Li nkProgr an( Pr ogr anObj ect) ;
glGetProgramiv(ProgramObject,
GL_LINK_STATUS, &linked);
glGetProgramiv(ProgramObject,
GL_INFO_LOG_LENGTH, &maxLength);
pinfoLog=(GLchar *)malloc(
maxLength*sizeof(GLchar));
glGetPrograminfoLog(ProgramObject, maxLength, NULL,
pinfoLog);
printf("%s\n", pinfoLog);
free(pInfoLog);
/I Aktivera programobjektet
if (linked) {
gl UsePr ogr an( Pr ogr amObj ect) ;
return GL_TRUE;
} else { return GL_FALSE; }
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/I Position the gravity source
x = r * cos(Phi); y = r * sin(Phi); z = 0.7;
gl Uni f or maf (gl Get Uni f or nLocat i on(
Progr antbj ect, "Pos"), x, vy, z, 1);
/I Rita ljuskallan rod
gl UseProgran( NULL) ; //0 i st f NULL hindrar varning
gIBegin(GL_POINTS);
glColor3f(1,0,0); glVertex3f(x, y, z);
glEnd();
gl UsePr ogr an( Progr anmbj ect) ;
DrawMesh(8, 8);
printf("glGetError=%s\n",
gluErrorString((int)glGetError()));
glutSwapBuffers();
}

int  mai n(int argc, char **argv) {
GLchar *VertexShaderSource;
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DEPTH|GLUT_DOUBLE );
glutinitWindowSize(400, 400);
glutCreateWindow("Néat som deformeras av attraktor");
if ('glversion2()) {
printf("GLSL stods inte av denna dator.\n");
exit(1);

}
glutDisplayFunc(display);
glutldleFunc(idle);
glutReshapeFunc(reshape);
readShader Sour ce( " Warp. vert", &/er t exShader Sour ce) ;
i ni t GLSL( Vert exShader Sour ce, NULL);
gl Uni f or maf (gl Get Uni f or nLocati on(
Progr antbj ect, "Strength"), 0.5,0,0,0);
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1);
glShadeModel(GL_FLAT);
glPointSize(3);
glutMainLoop();
return O;
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Fragmentprogrammering 1(4)

| den vanliga rérledningen behandlas fragmentet enligt figuren nede
Ljusberakningarna ar redan gjorda pa vertexniva (om vi inte anvant ¢
vertexprogram). Vasentligen handlar det darfér om texturering i e
eller flera steg (och dimma som vi inte tagit upp).

Materialdata, ljus-
data, matriger m niResultat

Fragment attribut ‘
fag ] farg efter ljusberak-
ningar och
texturkoord | textgurering
-

Denna etapp i den grafiska rorledningen &r fran och med NVIDIA
GeForce3 programmerbar. Det viktigaste anvandningsomradet ar n
realistiska ljusberékningaar, t ex Phong-toning, som ju maste gor
per bildpunkt. Det praktiska maskineriet &r mycket likt det vid vertex:
programmering. | sjdlva OpenGL-programmet ldser man in oc
kompilerar m m fragmentprogrammet pd samma satt som nar d
gallde vertexprogrammet. Det &r bara nar man rgk&ieateShader
skapar ett fragmentshader-objekt som parametern skall vara ann
lunda.
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Fragmentprogrammering 3(4)

Tva enkla fragmentprogram ser ut sa har:
void main(void) {
gl_FragColor = gl_Color;
1lgl_FragColor = vec4(1.0, 1.0, 0.0, 0.0);
}
Om vi flyttar kommentartecknen en rad uppat blir fragmentet gul

oberoende av vad som hént tidigare.

Ett nagot intressantare fragmentprogram ar
uniform sampler2D enhetsnr;
void main(void) {

gl_FragColor = texture2D(enhetsnr, gl_TexCoord[3].st);
}
som sétter utgangsfargen till det varde i texturkartan horande till te;
turenheterenhetsnr som pekas ut av texturkoordinaterna angivna me«
gIMultiTexCoord2f(GL_TEXTURES,...) . Variabelnenhetsnr méste ha
tilldelats ett varde med
glUniformi(glGetUniformLocation(
ProgramObject,"enhetsnr"),heltal);
i OpenGL-programmet. | det maste ocksa texturen bindas till en plat:
texturregistret (och blir d& ett texturobjekt), meglEna-
ble(GL_TEXTURE_2D) ochglTexEnvf-anropen behdvs nu inte.

| ett glUniform-anrop tar vi forst medglGetUniformLoca-
tion(ProgramObject,”variabelnamn”) reda pa platsen
(registernummer, heltal 0 och uppat) for variabeln och ger den sed
ett varde. Detta kan verka primitivt, men tanken &r att man effektiv
skall kunna ta reda pa platsen en gang for alla.

Utan fragmentprogram utfors ju ett antal operationer per fragmer
Med utdkar vi bara antalet operationer, vilket gor att korta fragment
program inte kostar markbart i tid.
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Fragmentprogrammering 2(4)

Nar det galler fragmentprogrammets variabler (se tidigare tabel
avser nu

e gl_Color det fargvarde som givigl_FrontColor resp
gl_BackColor i vertexprogrammet om sadant anvands, annars
det varde som beraknats av standardmaskineriet. Fragmentet kon
mer i forekommande fall bade som ett framsides- och ett baksides
fragment.

* gl_TexCoord([i] det varde som tilldelatgl_TexCoord[i] i
vertexprogrammet eller om sadant inte ingar det varde som hor iho
med den i:te texturenheten. Vardet ar med interpolation framrékn
fran hornvardena. Detta galler dven iggéxColor

« gl_FrontMaterial ochgl_BackMaterial med komponen-
terna.emission ,.ambient , .diffuse ,.specular och
.Shininess materialvdrden som satts mgl#laterial i OpenGL-
programmet. Den sista komponenteffi@gat medan 6vriga ar
vecsd .

« gl_LightSource[i] med bl a komponenternambient
diffuse ,.specular , .position och.halfVector ljus-
varden som satts magiLight (den sista ar automatiskt framraknad).
De namnda komponenterna ar alla av typecy .

« gl_FragColor  utgdende farg. Denna variabel kan aven lasas ocl
kan ges varde flera ganger, vilket ibland ar bekvamt.
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Fragmentprogrammering 4(4)

Nu en kombination av vertex- och fragmentprogram som goér Phon
toning (enbart av det diffusa ljuset har och vi latsas som om ljuskall
och betraktare &r langt bort, vilket gor att vektorn L mot ljuskallan &
konstant dver objektet). Vi antar att ljuset ar maximalt vitt, dvs {1.0,
1.0, 1.0, 1.0}. FOrstIGHT.vert
void main(void) {

/I Transformation fran modellkoord till projkoord

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

/I Transformera normalen till vykoordinater, se "Fran .."

/I Lagg som texturkoordinat O for interpolatio

/I gl_Normal &r vec3 och gl_NormalMatrix mat3

gl_TexCoord[0].stp = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

/I Borde vara likvardigt men namnet finns ej hos oss

/lgl_TexCoord[0] = gl_ModelViewMatrixInverseTranspose

* (vec4(gl_Normal,0.0));
/I Nu kommer vi &t den interpolerade normalen
/l'i fragmentprogrammet

}
Over till fragmentprogrammetiGHT .frag
uniform vec3 LightPos;
void main(void) {
vec4 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse;
vec4 specular = gl_FrontMaterial.specular;
vec3 L, N; float dotProd;
/I Vi har en ljusriktning, denna har transformerats och
/I avser vykoordinater. Normalisera den
/I Tycks inte uppdateras
/I L = normalize(gl_LightSource[0].position.xyz);
L = normalize(LightPos);
/I Normalisera den interpolerade normalen
N = normalize(gl_TexCoord[0].stp);
/I Berakna skalarprodukten LN
dotProd = dot(L,N); gl_FragColor = diffuse * dotProd;
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Fragmentprogrammering: Felhantering

Se OH-242 for hur felutskrifter frAn t ex kompilering av ett vertex-
eller fragmentprogram kodas.

De flesta fel upptacks vid kérningen av OpenGL-programmet. Nagt
exempel (talet inom parentes anger radnummer):

Rad utan avslutande semikolon

(9) : error CO0000: syntax error, unexpected identifier,
expecting 'y’

Deklaration utan typangivelse

(9) : error C0501: type name expected at token "r1"
Odeklarerad variabel ges varde

(9) : error C1054: initialization of non-variable "r1"
Odeklarerad (felstavad) variabel

(13) : error C1008: undefined variable "gl_vertex"

Typkonflikt vid addition

(13) : error C1022: operands to "add" must be numeric

Sedan kan naturligtvis OpenGL-programmet ga fel med den trakic
utskriften

Segmentation fault

D& bor man tillkalla handledare om man inte ar bevandrad i avlusare
gdb. Denna avlusare fungerar ev daligt i Linux-miljé mot program
lankade med de dynamiska grafikbiblioteken, villkksbL._COMPILE
gor. Man kan i stallet anvand@GL_COMPILE_STATsom lankar
mot ett statiskt GLUT-bibliotek.
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Fragmentprogrammering: Mandelbrot i GPU 2(3)

varying vec2 pos;
uniform sampler2D enhetsnr;
void main(void) {
vec2 ¢ = pos; // pos is read-only
float size; intn = 0;
vec2 z = vec2(0.0, 0.0);
vec2 znew;
float del;
float iter;
float max = 12.0;
for (iter = 0.0; iter < max; iter++) {
ZNew.x = z.X*z.X -z.y*z.y + c.X;
znew.y = 2*z.x*z.y+c.y;
Z = znew;
size = dot(z,z);
if (size<4.0)n=n+1;

del = 1-n/max;

/I gl_FragColor = texture2D(enhetsnr, del,0.5);

gl_FragColor = vec4(del,del,del,0);

/I gl_FragColor=noisel1(z.x);

/I ger alltid 0 enligt info april 2005

1 gl_FragColor=vec4(sin(z.x),sin(z.y),0,0); snygg!!!
}

Den forst bortkommenterade raden ger farg om vi anvander texture

B | xv3.10a{PNG): spectrum.rgb cunregisterec | X
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Fragmentprogrammering: Mandelbrot i GPU 1(3)

| OpenGL-programmet $DG/DEMOS/MANDELFRAG2005.c €]
omskrivet for OpenGL 2.0) ritar vi en kvadrat motsvarande den del a
komplexa talplanet vi ar intresserade av.

Vertexprogrammet§DG/DEMOS/Mand.vert )
varying vec2 pos;// for kommunikation med fragmentprogrammet
void main(void) {

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

pos = vec2(gl_Vertex.x, gl_Vertex.y);

}
Fragmentprogramme$DG/DEMOS/Mand.frag ) p& nasta sida.

Mandelbrot
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Fragmentprogrammering: Mandelbrot i GPU 3(3)

Texturen &r egentligen 1-dimensionell men last som 2-dimensione
varfor jag anvantsampler2D och texture2D i programmet.
texture2D(...) anvander den textur som f n ar bunden till den texture!
het som anges av enhetsnr. Texturkoordinaterna anges som de tva <
parametrarna.

Inldsning etc av textur kan vi i detta fall gorarviain i OpenGL-pro-
grammet

/I texture global vektor

glGenTextures(1,texture);

1 Vi lagger texturen i texturenhet 0
glActiveTexture(GL_TEXTUREO);

/I Lasning av texturen och glBindTexture och glTexEnvf
/lsamt glTexParameteri

/I Meddela fragmentprogrammet texturenhetens nummer
glUniform1i(glGetUniformLocation(
ProgramObject,“enhetsnr"),0);

Vertex- och fragmentprogrammering: Ovrigt

Den kraft som grafikprocessorerna erbjuder kanske kan anvandas
allmanna beréakningar? Det finns grupper som sysslar med just det
General-Purpose computation on GPUs (forkortat GPGPU). Till och
med flera webbsidor, bhaww.gpgpu.org

Det finns en OpenGL-emulator Mesa, som gar att kéra pa en godtyc
lig dator oberoende av grafikkort. Den motsvarar OpenGL 1.5 och st
der darmed f n inte GLSL och inte heller de OpenGL-funktioner son
anvands da. Daremot klarar den lagniva-varianten av vertex/fragmel
programmering. Arbete sigs paga for att hoja Mesa till OpenGL 2.(
nivan.
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Utvecklingsmiljoer for vertex- och fragmentprogram 1(3)

Med detta begrepp avses program dar man kan experimentera n
vertex- och fragmentprogram och se hur de paverkar olika typer ¢
objekt. Sadana finns for Microsofts HLSL och GLSL (och foregang
are).

Viintresserar oss har bara for GLSL. Jag har hittat en - keStedler -
Designer (http://www.typhoonlabs.com ) - som finns for bade Linux
(dock kommersiell numera) och Windows. Min Linux-version av der
ar dalig (textvisning och -redigering ar opalitlig), men belyser ideerne
Nar det galler Windows-versionen tycks mina rattigheter inte récka ti
for en korrekt installation under StuDAT. Sa har ser det i alla fall u
under Linux:

Shader Designer - brick.gdp

File Edit View Project Build Help

&0 BE EEEE BRRE (1700 < &

brick wert| hril:k.fxaql

uniform vec3 BrickCo
uniform vecz Bricksi
uniform vec2 BrickPc
uniform bool example;
varying vec? MCposit
varying float Lightln
void main( void 3

{

vec3 color;
vec2 position, u 7
RCH -
= . (00011 [
Uniform Variables Log %

Conpiling shaders
D [Type [Name [ alue I o adera Tien

0 vec3 LightPosition {0,000, 0,000, 4000}
1 vecd BrickColor {1.000, 0.300, 0,200}
2 vec3 MortarColor {0,850, 0.860, 0.840}
3 vecz  BrickSize {0.300, 0.150}
4 vecz BrickPct {0,900, 0.850}

~

DATORGRAFIK 2005 - 253

Utvecklingsmiljoer for vertex- och fragmentprogram 3(3)

ShaderGen ar tankt att visa hur ett standardbeteende kan kodas me
vertex- och fragmentprogram. Valj instéllningar som i figuren oct
tryck pa knapperBuild. Du far da upp en textur applicerad p& nagot
objekt. Objekt kan bytas metlodel-menyn (jag har valt Klein).
Fragmentprogrammet kan studeras liksom vertexprogrammet. M
kan ocksa andra i dessa, vilket far genomslag e@@mpile + Link .
Andringar av instéliningarna i nedre halvan far ofta omedelbar effek

Ga till mappens$bG/PC/SHADERGEN/bin OCh startashaderGen.exe .
Experimentera litet. Andra t ex till gl_FragColor = vec4(1,0,0,0).

En Mac-agabde kursdeltagare namr@eenGL Shader Builder for
MacOS X. Ngot oklart om den klarar GLSL.

Det finns andra “shading’-sprak. Det mest kandaR@&nderman
(http://mww.renderman.org ), som har anvéants for filmframstallning
och ar oberoende av grafikprocessor. Nagot fritt program for det spr
ket kanner jag just nu inte till.

Sh (http://libsh.org) “is a library that acts as a language embedded
C++, allowing you to program GPUs (Graphics Processing Units) an
CPUs for graphical and general-purpose computations in novel way:
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Utvecklingsmiljoer for vertex- och fragmentprogram 2(3)

| figurdelen kan man rotera och forflytta objektet liksom zooma me:
musknapparnas hjalp. Med verktygen till hdger upptill kan vi véxle
mellan nagra olika objekt. | figuren &ar tekannan vald. Darunder kan
inspektera antingen vertex- eller fragmentprogrammet och aven i pri
cip &ndra i dem. Under figurdelen hittar vi en variabellista. Genom a
klicka pa en rad kan man med viss svarighet andra varden.

Starta programmet mesthaderdesigner. Med File/Open Shader Pro-
ject 6ppnar dbDG/SHADERDESIGNER/shaders/brick.gdb

FOr Windows har vi i stéllet ett liknande program kalBtaderGen
fran 3DLabs fttp://www.3dlabs.com ).

Fle View Model Help

= Vettex Shader _Fragment Shade | InfoLog|
i 0

" FIXED FUNCTIONALITY MODE = EQUIVALENT SHADER MODE ‘

color= g_Color;

testure = texture2Dexd, ol TenCoord[0]):
colorigh += texture.iob

colors =tertuea;

olor = clamp(eolor, 0.0, 1.0);

ol_FragColor = color;
¥

1. GENERATE SHADERS | 2 COMPILE | 3.LINK BUILD.

LIGHT | MATERIAL| FOG  TEXTURE |

[V Enable Testuing - Choose Teste— -~ Teslue C
¢ logs | oLOMECT Lnean ’r sLnerace

" Baboon C GL_EYE_LINEAR  GL_MODULATE
© Rust C GL_SPHERE_MAP  BLDECAL
 Leopard  GL_REFLECTION_MAP € GLBLEND

a © GL_NORMAL_MAP & GLADD
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Uppgift 7, laboration 3

a) Linux-anvandare: Starta programmet meshaderdesigner. Med
File/Open Shader Project 6ppnar du$DG/SHADERDESIGNER/
shaders/brick.gdb . Experimentera men férsok inte andra i pro-
gramtexten.

Windows-anvandare Ga till mappen$DG/PC/SHADERGEN/bin
och startaShaderGen.exe . Experimentera litet. Andra t ex till
gl_FragColor = vec4(1,0,0,0) .

b) Kopiera filernaLIGHT.vert ochLIGHT.frag i $DG/DEMOS
till din egen katalog. Koér programm&DG/DEMOS/LABVERTEX-
FRAG Det arbetar i Phong-moden med vertex- och fragmentprogran
met. Anvand menyerna knutna till MK3LIGHT.frag gor
fragmentvis ljusberékning men tar bara héansyn till den diffusa reflek
tionen. Andra iLIGHT.frag  sd att hansyn till spegelreflektionen
tas. LAt vektorn V mot betraktaren vara (0,0,1). Anvand som expone

n talet 20.0. Berdkna det spekuldara ljuset som (VeRlar
R=2(L*N)N-L normerad (var modells satt). R kan beraknas me:
reflect(-L,N) . Alla vektorer skall vara normerade och alla
berékningar gors i vykoordinatsystemet. Anvéagsh(float,n) for
upphaijt till.

OBS! Du skall bara uttka fragmentprogrammet, inte andra i OpenGL
programmet. Uppgiften ar darmed oberoende av om du hittills arbet
i C, C++ eller JavaRedovisa b-delen av uppgiften

Anm. KallkodenLABVERTEXPROG.dinns i samma mapp, utan att
jag gjort ndgon slutlig tillsnyggning av koden. Den har inte hellet
anpassats till OpenGL 2.0. Jag hade férra aret markliga problem m
de knyckta lasfunktionerna och tvingats kommentera borfckdte
och ettfree. Darefter har allt gatt bra.

Uppgift 8, lab 3 utgér men det hindrar ju inte att du férséker animera
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Utvidgningar av OpenGL 1(4)

OpenGL &r standardiserat. Men samtidigt utvecklas grafikkorten i mycket ra:
takt och blir allt kraftfullare. Darfor infor olika tillverkare utdkad funktionali-
tet. Flera sddana &ldre utvidgningar har tagit sig in i standarden (ett tidi
exempel amgIBindTexture som gor det latt att arbeta med mer &n en texturk-
arta). Man kan latt undersoka vad som finns tillgangligt av hardvara oc
utvidgningar. Se avsnitt 14 i OpenGL-haftet. Partiella utskrifter fran program
met GL_INVESTIGATE2005.c pa ett par OH fram redovisas nedan. Man
skiljer p& utvidgningar som ARB (Architecture Review Board, som har han
om OpenGL) accepterat och sddana som bara nagra leverantérer kommit 6\
ens om (EXT) eller bara en infért (t ex NV fran NVIDIA eller SGI frén Silicon
Graphics).

Datorerna i 6220 (PC med Linux, grafikkort NVIDIA FX6600)

Version: 2.0.0 NVIDIA 76.64

Leverantdr: NVIDIA Corporation

Grafiksyst: GeForce 6600/PCI/SSE2/3DNOW!

GLSL-VERSION: 1.10 NVIDIA via Cg 1.3 compiler

Utvidgningar: ...GL_ARB_fragment_program GL_ARB_fragment_program_shadow
GL_ARB_fragment_shader GL_ARB_occlusion_query GL_ARB_point_parameters
GL_ARB_point_spriteGL_ARB_shader_objects GL_ARB_shading_language_100
GL_ARB_vertex_shader GL_EXT_Cg_shader GL_EXT_point_parameters
GL_EXT_secondary_color GL_EXT_separate_specular_color GL_EXT_texture3l
GL_EXT_texture_compression_s3tc GL_EXT_texture_cube_mar
GL_HP_occlusion_test ~ GL_NV_fragment_program GL_NV_occlusion_query
GL_NV_point_sprite GL_NV_texture_compression_vtc ...

Antal aux-buffertar: 4

Antal bitar per pixel i djupbuffert: 24

Antal roda bitar per pixel: 8

Antal alfabitar per pixel: 0

Antal stencil bitar per pixel: 8

Antal roda ackumuleringsbitar per pixel: 16

Stodjer stereo?0

Stddjer dubbel-buffring?1

GLUT_WINDOW_BUFFER_SIZE= 32

Vissa av nollorna beror pa att vi inte i programmet begarde motsvarande resurs.
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Utvidgningar av OpenGL 3(4)

En hel del utvidgningar har tagit sig in i senaste standard (specifik:
tion) OpenGL 2.0 (september 2004; 1.5 kom oktober 2003). Det finr
négra problem.

» Dokumentationen finns inte alltid fullt ut i specifikationen (hittas via
www.opengl.org ), utan i l6sa dokumentt{p://oss.sgi.com/pro-
jects/ogl-sample/registry/ )

« Standarden avviker i vissa avseenden fran tidigare NV- eller ATI-
versioner.

Har foljer en lista 6vendgra utvidgningar som tagits in i OpenGL:s
karna (det gor att ARB i namnen i princip kan uteslutas):

* 2.0 GLSL (OpenGL Shading Language) och shading objekt, texture

utan 2-kravet, ...
« 1.5 Occlusion query, fragmentprogram (enbart utvidgning), ... .
1.4 Vertex-program (enbart utvidgning), shadow, ...
« 1.3 Multitexturering, texturkomprimering, kubtexturer, alla matriser
kan fas pa transponerad form vilket ar naturligare och férenklar, ...
« 1.2 3D-texturer, bildbehandlingsdel, ...
* 1.1 Hornvektorer, texturobjekt, polygonoffset, ...

DATORGRAFIK 2004 - 259

Utvidgningar av OpenGL 2(4)

Ett gravande program (GL_INVESTIGATE2005.c)

#include <GL/glut.h>
int main (int argc,char *argv[]) {
GLint a[5]; GLboolean b[5]; const char *v;
glutlnit (&argc, argv);
glutinitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH |
GLUT_RGBA| GLUT_STENCIL );
Il Maste vara med
glutCreateWindow ("Undersokning: Se terminalfnstret");
v = glGetString(GL_VERSION);printf(*Version: %s\n", v);
v=gIGetString(GL_VENDOR);printf("Leverantor: %s\n", v);
v=gIGetString(GL_RENDERER);printf("Grafiksystem: %s\n",v);
v=glGetString(GL_SHADING_LANGUAGE_VERSION);
printf("GLSL-VERSION: %s\n",v);
v=gIGetString(GL_EXTENSIONS);printf("Utvidgningar: %s\n", v);
glGetintegerv(GL_AUX_BUFFERS,a);
printf("Antal aux-buffertar: %d\n", a[0]);
glGetintegerv(GL_DEPTH_BITS,a);
printf("Antal bitar per pixel i djupbuffert: %d\n",a[0]);
glGetintegerv(GL_RED_BITS,a);
printf("Antal roda bitar per pixel: %d\n", a[0]);
glGetintegerv(GL_ALPHA_BITS,a);
printf("Antal alfabitar per pixel: %d\n", a[0]);
glGetintegerv(GL_STENCIL_BITS,a);
printf("Antal stencil bitar per pixel: %d\n", a[0]);
glGetintegerv(GL_ACCUM_RED_BITS,a);
printf("Antal réda ackumuleringsbitar per pixel: %d\n",
a[0]);
glGetBooleanv(GL_STEREO,b);
printf("Stodjer stereo?%d\n", b[0]);
glGetBooleanv(GL_DOUBLEBUFFER,b);
printf("Stédjer dubbel-buffring?%d\n", b[0]);
if (glutExtensionSupported("GL_EXT_polygon_offset"))
printf("Visst stodjer jag det du fragade om!\n");
/IGLUT kan ocksa ge besked, t ex antal bitar i bildminne
printf(" GLUT_WINDOW_BUFFER_SIZE= %d\n",
glutGet(GLUT_WINDOW_BUFFER_SIZE));
}

Programmet finns$DG/DEMOS
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Utvidgningar av OpenGL 4(4)

De senaste av ARB accepterade utvidgningarna &r

26-27 (Juni 2002/Sept 200&)._ARB_vertex_progranGL_ARB_
fragment_program{Anm. Microsoft claims to own intellectual pro-
perty related to this extension), som har sina ursprung i ATI- och NV
utvidgningar.

28.GL_ARB_vertex_buffer_object

29.GL_ARB_occlusion_query

30-32 (Juni 2003)GL_ARB_shader_obje¢&GL_ARB_vertex_
shader GL_ARB_fragment_shader

33 (Juni 2003)GL_ARB_shading_language_100

34 (Juni 2003)GL_ARB_texture_non_power_of_two
35.GL_ARB_point_sprite
36.GL_ARB_fragment_program_shadow

37 (Juli 2004)GL_ARB_draw_buffergstandard i 2.0)

38 (Juni 2004)GL_ARB_texture_rectangle
39.GL_ARB_color_buffer_float

40.GL_ARB_half float_pixel

41. (Okt 2004GL_ARB_texture_flaa

42. (Dec 2004) GL_ARB_pixel_buffer_object

Flera av dessa ér inaktuella i och med att motsvarigheter tagit sig ir
OpenGL 2.0.
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Utvidgningar i egen kod pa PC 1(2)

Vill man pa en PC (med nagon medlem i familjen Windows) dra nytt:
av utvidgningar i OpenGL (inkl OpenGL 2.0) maste man i minst et
avseende forfara litet annorlunda (an i andra system) vid egen ko
ning.

. Sjalvklart maste du ha grafikkort (och tillhérande programvara) son
stdder utvidgningen. Det bor observeras att Microsofts ursprunglig
dynamiska bibliotekopeng|32.dll inte férandras, vilket nog
hade varit naturligt. | stallet tillhandahaller korttillverkaren en ICD
(installable client driver), som anropasapeng|32.dll

. Du maste ocksa ha (finns t ex via OpenGLs webbsida
www.opengl.org ) glext.h  och placera den tillsammans med
gl.h . Under Linux inkluderas den fragghh , men vanligen inte
under Windows. Skriv darfgfinclude <GL/glext.h> efter
motsvarande glut-rad. Harigenom far man tillgang till de flesta nye
namn. Rétt filer foljer rimligen med vid dator/kort-kdp, men de kan
behdva placeras lampligt.

- | koden bor du kontrollera att den aktuella utvidgningen &r
tillganglig, t ex enligt modellen

if (glutExtensionSupported("GL_ARB_multitexture)) { ... }
else ...

Detta kan goras tidigast eftgiutCreateWindow ("...")

- Om du vill anvanda ett nytt funktionsnamn (som ej hor till kérnan)
maste du forfara enligt modellen
gIMultiTexCoord2fARB = (PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC)

wglGetProcAddress("gIMultiTexCoord2fARB");
Samma placering som i férra punkten. Detta krangliga satt, som int
alls behdvs under Linux eller Solaris, hanger ihop med Microsofts
&sikt attopengl32.dll inte far andras.
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Mesa och OpenGL 1.5 1(2)

Mesa (vww.mesa3d.org ) ar en OpenGL-emulator, som i sin
senaste version 6.0 (dec 2003) (6.2 okt 2004) uppges klara allt
OpenGL-specifikationen 1.5 (d&ven GLSL tycks det). Utan att man h
program/maskinvara fér OpenGL! Mesa bygger bara vidare p
datorns bottengrafiksystem, dvs t ex X eller Windows. En ansenli
prestation av framst upphovsmannen Brian Paul. Men snabbt gar ¢
inte. Motiven for vidareutveckling verkar nagot svaga, sedan SC
slappt kallkod for OpenGL. Det forefaller dock som om Mesa i viss
man utnyttjar eventuellt installerad OpenGL. Inga specialatgardt
behovs under Windows. Man inkluderar bara som vaniBjt/
glut.h

For den som inte har tillgang till bra grafikkort kan det anvandas f6
att préva t ex vertex- och fragmentprogrammering (uppgift 7 pa labc
ration 3). En annan anvandning kan vara felsokning. Men langsamt

Hur pa kurskontot? (ej kontrollerat 2005)

. Kompilering och lankning med
MESALINK DittOpenGLProg

- Korning medDittOpenGLProg
eller MESARUN DittOpenGLProg

- 1 $DG/MESA6.0/Mesa-6.0/progs finns ett antal demopro-
gram (kallkod och exekverbara program).

P& PC?

Binarer for Visual C++ finns att hdmta. Se kurssidan. For gcc har ja
inte lyckats fullt ut, men nagot finns via kurssidan. OBS! Mesa har
egna DLL-er fér OpenGL.
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Utvidgningar i egen kod pa PC 2(2)

Sista punkten pa foregdende sida vallar mycket besvar och gor att p
grammen inte utan vidare &r transportabla. P& natet kan man hitta f.
diga initieringsprocedurer, som underlattar. Just nu & nog GLEW

OpenGL Extension Wrangl&r(se http:/glew.sourceforge.net )
mest inne).

Man skriver da i st f
#include <GL/glut.h>
raderna

#define GLEW_STATIC 1
#include <GL/glew.h>
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h

och fore glutMainLoop();
glewlnit();

Kompilering under Linux:

$gcc -0 Prog.out Prog.c  -llusers/course/TDA360/LINUX/GLEW/
glew/include  -L/users/course/TDA360/LINUX/GLEW/glew/lib

IGLEW -lglut -IGLU -IGL

och under Windows (hos oss; tillfalliga placeringar; och ger just ni
fel)

gcc -0 Prog.exe Prog.c -I../PC/GLEWPC/src/glew/include -L../
PC/GLEWPC/src/glew/lib -Iglew32 -Iglu32 -lopengl32

Fore kodrning under Linux

setenv LD_LIBRARY_PATH /users/course/TDA360/LINUX/GLEW/glew/
lib:$LD_LIBRARY_PATH

Liknande for Windows

1.Boskapsskatare enl ordboken
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Berakningsgeometri: Allmant

Vi skall har se p& nagra geometriska problem som &r av datorgrafic
intresse.Berékningsgeometri (eng computational geometry) anses
handla om algoritmer (och datastrukturer) fér geometriska problen
Det &r alltsa frdgan om konstruktion och analys av metoder for kor
kret praktisk l6sning av problem och inte den andra sidan av geom
trin namligen héarledning av egenskaper. Vi presenterar int
fullstdndiga algoritmer och gor inte heller ordentliga prestandaanal
ser. Och vi tar bara upp nagra f& problem.

Vi forutsétter i allménhet att &ndpunkter etc har heltalskoordinate
dvs att vi arbetar i skdrmkoordinatsystemet. Det gor att vi kan forut
sétta att alla berakningar gors exakt.

Vi har tidigare mott flera problem som skulle kunna sagas tillhori
omradet. Och som vi sa redan i bérjan av kursen och alla vid det h
laget marke till spelar matematik en betydande roll inom datorgrafik

Referens O'Rourke, J: Computational Geometry in C, Cambridge
University Press, 1994.

DATORGRAFIK 2004 - 264




Berakningsgeometri: Linjers skéarning i 2D

Vi har tva linjesegment och det géller att avgéra om de skar varand
och i sa fall bestamma skarningspunktens koordinater. Ett segme
1 S B
Slj 51)< E;
\ E,

med startpunkt i S = (Sx,Sy) och slutpunkt i E = (Ex,Ey), kan mate
matiskt beskrivas dels pa parameterform

P = S+(E-S), 8i<1,
dels pa tradionell form

F(x,y) = Ax + By + C = 0 med begransning av t ex x,

dar A=(Ey-Sy), B=(Ex-Sx), C=ExSy-SxEy.

Algoritm 1: Beteckna parametern for de bada linjerna rmeespek-
tive u. Vi far da

S+ 1(E; - S) = S +U(ErS))
som &r ett ekvationssystem med tva ekvationer for de tva obekant:
ochu. Om linjerna inte ar parallella kan vi alltsa l6satutch u. Skar-
ning karakteriseras av atcus<l. Annars ar det segmentens forlang-
ningar som skar varandra.
Om de flesta segment som vi vill undersdka skar varandra ar detta
fullt acceptabel metod. Om daremot de flesta inte gor det, sa lagg
man ner onddigt mycket mdda och foljande metod ar effektivare.
Algoritm 2: Vi undersoker forst om andpunkterna hos den andra lin
jen ligger pa ena sidan om den forsta, dvs oftSg) och R(E,) har
samma tecken. | sa fall finns ingen skarning. P& samma satt unders:
om Fx(S;) och F(E;) har samma tecken. | sa fall finns heller ingen
skarning. Annars skar segmenten varandra och skarningspunkten |
beraknas med linjar interpolation utifrdn de berdknade vardena.
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Berakningsgeometri: Punkt i polygon 1(3)

Bl a vid pekning pa objekt kan det vara av intresse att veta om €
punkt ligger inuti en polygon eller inte. En del grafikbibliotek har en
inbyggd funktion (typiskt namiPointinPolygon for detta i skarmko-
ordinater. Specialfallet att polygonen ar en rektangel med axelpar:
lella sidor &r simpelt. | det allménna fallet kan det vara lampligt at
halla reda pa en omslutande rektangel, mot vilken grovtest sker.

Specialfallet triangel

Algoritm 1: Vi kan uttrycka punkten P i triangelkoordinater (u,v)
genom att |6sa ett litet ekvationssystem. Vi behdver déarefter bara ko
trollera om &u, Gsv och u+&l.

Algoritm 2: En helt annan algoritm réknar antalet skarningar mellai
en hogerriktad horisontell linje fran den aktuella punkten och triang
elsidorna.

P

Ar antalet skarningar 1, ligger punkten inuti, annars ligger den utar
for. Test sker mot triangelsida efter triangelsida, dvs vi har ett problei
av samma slag som i avsnittet om linjers skarning, som dock underlé

tas nagot av att den ena linjen &r horisontell. Betraffande ett par kor
plikationer se nedan.
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Berakningsgeometri: Barycentriska koordinater

Ibland behéver man kunna beskriva punkter i en triangel. Vi sag e
s&dant exempel i samband med morfing och méter ett annat pa na
OH.

Varje punktP i en triangel

kan skrivas
P = Pl+v(P3—P1) + u(Pz—Pl)

dar Gu, 0sv och u+l, vilket framgar av figuren. Vi gar ju fran,R
vektorn R-Py:s riktning till Q och déarefter Iangs den streckade linjen,
som har samma riktning som vektorg-P;. Kanten B -P; motsvarar
att u+v=1.

Alternativt utnyttjar vi att en triangel ar konvex och att punkternai der
darfor genereras med = ya;P; , megh; =1 OOk <1 eller
omskrivet P = (1-a,-ag) [Py +a,P,+agP5, SOM  Qverensstammer
med den tidigare medu=a, oCh=a Man brukar kalla
(01,0,,03), dara,=1-a,-03, for barycentriska koordinater (Mébius
1827 eller tidigare). Vi kanske kan kalla (u,v) ftitangelkoordina-

ter.
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Berakningsgeometri: Punkt i polygon 2(3)
Allméant

Vi kan gora varianter av bada de tidigare algoritmerna. L&t oss bor
med den sista.

Algoritm 2: P& samma séatt som forut raknar vi antalet skarninge
mellan en horisonell linje och polygonsidorna. Ar antalet udda ligge
punkten inuti, annars ligger den utanfor. Detta bygger pa att nar de
horisontella linjen passerar en sida gar man in i eller ut ur polygone

.
A,

S

R

T ex ger punkten P i figuren fyra skarningar och ligger utanfér meda
S ger en skarning och ligger innanfér. Om linjen gar genom ett a
polygonens horn stammer vart resonemang inte riktigt. T ex ger

skarning med tre sidor, men ligger utanfor. Forklaringen &r att i poly
gonhdrnet langst till vanster far vi bara en inpassage och bara en av
tva skarningarna dar skall raknas (ett annat satt att inse det &r att tar
sig R flyttad litet i hojdled vilket inte paverkar utanforskapet). | fallet
Q skall daremot varje skarning réknas eftersom hdrnet ger en utpe
sage foljd av en inpassage. Detta kan uttryckas som att for spetsar i
led tar man bara med en av skarningarna, medan for spetsar i y-I
b&da skall raknas. Horisontella kanter ger ju egentligen oandli
manga skarningar, men ignoreras helt. T ex ger T tva skarningar o
ligger utanfor. En likartad situation uppstar nar det gallde rastrering ¢
en allmén polygon.
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Berakningsgeometri: Punkt i polygon 3(3)

Algoritm 1: Vi véljer nagot horn och tittar efter om punkten ligger i
nagon av de successiva trianglar som bildas, dvs i figurens fall 12
134, 145, 156, 167.

Q
6
1
7

Ar polygonen konvex dverlappar inte trianglarna och bildar tillsam:
mans polygonen. D& racker det att testa mot triangel efter triangel o
att avbryta vid eventuell traff. Ar den icke-konvex, som i figuren,
maste samtliga trianglar undersokas och &r antalet traffar udda sa |
ger punkten inuti polygonen, annars utanfér. T ex ligger P och R i ve
sin triangel och ligger inuti polygonen. Q ligger i tre trianglar, 134 oct
145 och 156, och innanfor polygonen. S ligger i tva trianglar, 145 oc
156, och utanfor.

Bada algoritmerna har en tidskomplexitet av O(N), dar N &ar antale
sidor i polygonen. | allmanhet anses Algoritm 2 vara den snabbaste
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Berakningsgeometri: Delaunaytriangulering

Problemet &r att givet en N st punkter bilda ett triangelménster med horn i punkterna. En tillampning ki
vara att man har matvarden i punkterna och vill interpolera fram vérden i andra punkter. Linjar interpol
tion dver trianglar gér man ju latt. En annan ar FEM (Finita Element Metoden). En tredje, s k morfing.
figuren nedan &r de givna punkterna markerade med sma fyrkanter. Langst till héger visas en lyckad
angulering.

Rakt p&

Med N st punkter finns det % majliga kanter. En algoritm &r att g& igenom dessa och rita kanter som
inte skér redan ritade (&terigen har vi nytta av linjeskarningsalgoritmer). Detta leder till ett resultat ¢
typen i vanstra figuren ovan, dvs i allménhet inte sa bra.

En girig metod

En battre metod &r att sortera de tankbaf#@Nanterna i vaxande ordning och sedan gé igenom foljden
och rita kanter som inte skar redan ritade. Harigenom reduceras risken att trianglarna far langa sidor. <
teringen (med t ex kvicksorteringen) ar en G(Mg N) process. Resten av metoden kan (med knep)
utformas sa tidskomplexiteten totalt ar sddan. Resultatet kan bli ungefar som i hégra figuren ovan.

Delaunaytriangulering

En béttre men mera komplicerad metod kallas Delaunaytriangulering. Det &r en s&dan som visas
hoger ovan. En viktig egenskap &r att metoden maximerar den minsta triangelvinkeln, dvs den ger min
spetsiga trianglar &n ndgon annan metod. Man kan konstruera algoritmen sd att den far tidskomplexite
O(N log N). Vi kan inte hér g& in pa négra detaljer utan anger bara huvudstegen. Férst bildas ett s k Vo
noi-diagram, se mellersta figuren ovan. Till varje given punkt bildar man en Voronoi-polygon som utgéi
av de punkter i planet som ligger narmre den givna punkten &n négon annan. Att det ror sig om en pc
gon &r uppenbart eftersom man successivt skar bort halvrymder. Nésta steg ar att sammanbind:
ursprungliga punkter som har en gemensam polygonkant. Under ratt allmanna betingelser erhalles er
angulering. Det bor papekas att spetsiga trianglar och l&nga triangelkanter inte alltid kan undvikas.
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Berakningsgeometri: Area och omkrets

En polygon i xy-planet med horRg, Py, Py, ..., P,q och P=Pq, dar
Py = (%Y ar given.  Det ar valbekant att for omkretsen galler

n

2 2

Omkretsen= % J( B X1 +(—Ye_1)
k=1

Det ar ju bara att summera de enskilda kanternas langder for vilka
anvander avstandsformeln.

Mindre kant ar att arean ar

_1/]n-1
Arean = 2 #kz lD(k Der 17 %+ 1 [ykEF'
Forvanansvart nog ar denna formel “enklare” &n den for omkretser

Det &r daremot avsevart svarare att bevisa ytformeln (man har nytta
begrepp som ytintegral och kurvintegral fran den flerdimensionell
analysen). Beviset ar inget for oss. | enklare fall dock direkt ur mot
svarande formel for en triangel (se t ex Beta).

Det kan anmarkas att OpenGL anvander summan for att bestamma
polygons framsida. Och att summan ocksa &r en bestandsdel i
andra sattet att bestamma en normal till en polygonyta. Bada sakel
har vi varit inne pa tidigare.
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Voronoi/Delaunay med MATLAB

>> x = rand(1,50); y = rand(1,50);
>> vOoronoi(x,y)

>> tri = delaunay(x,y);
>> trimesh(tri,x,y, zeros(size(x)))
>> view(2) % standardbetraktning i 2D

>>
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Marscherande kuber (marching cubes) 1(4)

Bakgrund:
- 2D
1. Hur ritar man allménna kurvor bestamda av en ekvation f(x,y)=0?
Ex. x2 +y? -1 = 0 (cirkel)
Ex. x23+y?/%- 1 = 0 (asteroid)
2. Hur ritar man nivakurvor till 2D-data givna 6ver ett ekvidistant rutnat?
. 3D
1. Hur ritar man allméanna ytor bestamda av en ekvation f(x,y,z)=0?
Ex 3% +y?+ 2 -1 =0 (sfar)
Ex x*+ Y+ 2 - P22 - 2% 33y - X2 -y - 2 + 1= 0 (Kummers yta)

2. Hur ritar man nivaytor till 3D-data givna over ett ekvidistant kubnat?

For speciella kurvor och ytor kan man hitta en parameterframstéllning och med dess hjé
latt plocka fram approximerande trianglar (t ex). Det géller ju cirkel- och sfarfallet men
aven for asteroiden (x = &8, y = sirf(t)). Men vi ar intresserade av allmanna kurvor
och ytor.

En idé &r att bestamma en begransande kvadrat till kurvan resp en kub till ytan och dela
kvadraten i mindre kvadrater resp kuben i mindre kuber och bestamma en approximerar
linjar kurva resp yta for resp delobjekt. L&t oss hastigt se p& en sddan situation i 2D. Fur
tionen antages beraknad i hornen med véarden vars tecken anges i figuren

+ +

Den verkliga funktionskurvan kan se ut som bagen i figuren. Men fér sma delkvadrater
ligger den i narheten av den approximerande réta linje som ritats. Andpunkterna till denr
beréknas latt med linjar interpolation.
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Marscherande kuber (marching cubes) 3(4)

1. Bestam vilka av hérnen som ligger inuti objektet.
Leverera svaret i form av ett 8-siffrigt binart tal

1 om f(R)<0, annars 0

Dj]ﬁjjj]

pos 765 43 210

Ex: Om enbart horn 3 inuti => 00001000 = 8
Ex: Om hérnen 0-3 inuti => 00001111 = 15

2. Sla nu i en forpreparerad tabell upp vilka kanter som skars av ytan. Som ingangsnur
mer anvénds det framraknade talet och raderna nedan ar markta med det. Dérefter f6
en uppgift om antalet trianglar och sedan for varje triangel motsvarande kantnumm

3. Bestam nu med linjar interpolation varje skarningspunkt. Vi far darmed hérnpunktern
for samtliga trianglar som berér kuben. Maximalt behdvs 5 trianglar per kub.

4. Rita upp trianglarna. For att resultatet skall bli bra behdvs belysning.
Aven i det tredimensionella fallet finns tvetydiga fall.

Referens Paul Bourke (http://astronomy.swin.edu.au/~pbourke/), som gjort massor me:
bra datorgrafikmaterial. Jag har bearbetat hans program och lést en uppsats. Det finns
andra utformningar av algoritmen. Metoden presenterades 1987 av W.E.Lorensen, me
har senare bearbetats av ménga.
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Marscherande kuber (marching cubes) 2(4)

| figurens fall finns bara en tolkning, men det finns ocksé situationer dar mer &n en tolk
ning ar mojlig, t ex

+ - + -

Med tillrackligt sma delkvadrater uppstar inte detta problem.

L&t oss 6verga till det allménna fallet i 3D. Det finns tv& huvudalternativ

« Stralféljning

- Marscherande kuber

Vi vet att stralféljning ger ett strélande resultat (och man kan i allméanhet gora som ft
sfarer &ven om det blir besvarligare att [6sa ekvationerna), men &r en kostsam metod, si

oss koncentrera oss pa “marscherande kuber”. Vi tanker oss att ytan &r sluten (inte s&»
tigt; mest for formuleringarnas skull) och att

« f(x,y,2) = 0 pa ytan, f(x,y,z) < 0 innanfér och f(x,y,z) > 0 utanfor

Forberedande stegBestam ett ratblock inom vilket ytan (eller den intressanta delen av
den finns). Dela in denna i t ex 100x100x100 delkuber.

Algoritmens steg per delkub

4 4 5
7 6 6
9
§
11 10
0 0 1
3 2 > f(P;)=0 for alla hérn-

punkter utom B.
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MK: Ett exempel fran Paul Bourkes sidor 4(4)

Ytan &r en s k blob (eller snarare tva).

Wi
s3 .
g  Fofran
ég Comp.Graphics.Algorithms
S5 Frequently Asked Questions
http://www.exaflop.org/docs/cgafaq
Subject 5.11: What is the status of the
7% patenton the "marching cubes" algo-
5 rithm?
Eog=1
United States Patent Number: 4,710,876
Date of Patent: Dec. 1, 1987
i Inventors: Harvey E. Cline, William E. Lorensen’
) g Assignee: General Electric Company
B
_"5,3 Title: "System and Method for the Display of Sur-
“=  face Structures Contained Within the Interior

Region of a Solid Body"

Filed: Jun. 5, 1985

Pa andra hall:

“l believe the patent expires 17 years
after issue.”

“Not much we can do about that til
around 2003 or so when the MC patent
expires,”

Grid size=10
70 Facets

DATORGRAFIK 2004 - 276




Implicita kurvor/ytor i Maple
with(plots);
implicitplot(y"2-x"3+x,x=-3..3,y=-3..3);

E)

1

- -0.2-0.6 -0.4 -0, 0.2 0.4 0.6 0% 1.2 1.4 1.6 1.2 2 2.2
ax

-3

Just detta fall ar ju enkelt att analysera. For givet x har vi en andr:
gradsekvation i y, §=x3-x, dvs till varje x finns 0 eller 2 (ev samman-
fallande) y-varden. For att I6sning skall finnas mastexx=0, dvs
x(x?-1)>=0, dvs x>=1 eller -1<=x<=0, precis som figuren visar.

Maple anvander en samplingsteknik for sin ritning, vilket forklarar
den "fula" kurvan. Samplingstéatheten kan visserligen justeras. Exak
hur Maple gar tillvaga kan man ta reda pa genom att studera kallkode
for implicitplot och de rutiner den anvander sig av.

Maple har motsvarande kommando for ytor.
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CSG-operationer 2(2)

Gult Blatt

Ytfargen fran de subtraherade ratblocken smiter tydligen av sig. Ti
hdger skarningen mellan en sféar och en kub enligt koden

intersection {
sphere {<0, 0, 0>, 1.75
pigment { Red }
}

object {UnitBox scale 1.5 pigment {Yellow}

}
rotate y*45

}

OpenGL:s GLU har ocksa CSG-operationer men de géller bara pol:
goner.
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CSG-operationer 1(2)

I modelleringsprogram brukar man kunna anvanda CSG-operati
nerna (CSG = Constructive Solid Geometry) + (union) och - (skill-
nad) samt skarning. Kallas &ven boolska operationer. Matematiks
bakom gér vi inte in pa.

Exempel (POVRay): Som bl a visar hur latt man kan tillverka “oméj-
liga” foremal.

union {
11 Ett rott klot
sphere {<0, 0, 0>, 1.75
pigment { Red }

/I Frén en kub subtraheras tre réatblock
difference {
object {UnitBox scale 1.5 pigment {Yellow}}
object {UnitBox scale <1.51, 1.25, 1.25>
pigment {White}
} /lMclip” x
object {UnitBox scale <1.25, 1.51, 1.25>
pigment {Blue}
} /ltclip'y
object {UnitBox scale <1.25, 1.25, 1.51>
pigment {Cyan}
} /l"clip” z

rotate y*45
}

Instoppat i kod med lampor kan resultatet bli det som syns pa nas
sida. Vasentligergranite.pov men modifierad av trycktekniska
skal.
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Svep- och extrusionsbibliotek

Detta leder osokt in pa tva andra operationer vi métt tidigare unde
kursen.

Linas Vepstas Http://linas.org/gle/index.html ) ska-
pade 1991 till en féregangare till OpenGL ett sdant bibliotek kalla
GLE (tube and extrusion library). | GLUT-distributionen ingar ver-
sion 3.0.7 (Dec 2001). Via webbplatsen hittar man en senare 3.1
(Mars 2003).

Prova: T ex$DG/EXEMPEL_GLUT/gle/helix4 ) och anvénd
musen.
Egen kompilering (PC):
gcc helixd.c  mainsimple.c -Igle -lglut32 -Iglu32 -lopengl32
-luser32 -Igdi32
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Malning

S&g att vi har ett slutet omrade i 2D och vill fylla det med en viss farg
eller ett visst monster. Hur gér man d&? Alla ritprogram hal
naturligtvis en metod fér det, men hur kan den tankas se ut? All
larobocker brukar ta upp frdgan och agnar ett par sidor &t den.

Lat oss borja med fargfallet. Vi véljer en punkt i omradet och kar
sedan anropa den rekursiva proceduren
void fyli(int x, int y) {
if (fargen i (x,y) inte ar randens féarg och inte
ar fyllnadsfargen) {

rita punkten (x,y);
fyli(x+1,y); fyli(x,y+1); fyli(x-1,y); fyll(x,y-1);

}

Rekursionsdjupet kan bli stort och metoden &r inte s& snabb. Den k
effektiviseras pa olika satt.

I monsterfallet (jag tanker mig nagon form av texturmonster sor
upprepas) kan man arbeta pa en kopia av omradet, som fylls succ
sivt med en genomgaende farg. Varje gang en punkt (x,y) i kopia
fylls i rdaknas motsvarigheten i texturen fram (x MOD N etc) och
punkten (x,y) i originalet markeras pa ratt satt.
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Genomskinliga (transparenta) objekt

Genomskinlighet kan, som vi vet fran avsnittet 28 om fargblandning
OGL-haftet, &stadkommas genom att vi ritar med ett alfa-varde som
mindre &n 1. Det &r dock viktigt att de genomskinliga ytorna ritas i rat
ordning, dvs att den narmsta genomskinliga ytan ritas sist.

| praktiken kan det ga till s& har:

« Rita alla ogenomskinliga ytor med normalt utnyttjande av djupmin-
net.

* Se till att de genomskinliga ytorna
ar sorterade (t ex med BSP) ochri
dem i ratt ordning. Anvéand &aven ni
djupbufferten for att férhindra att er,
genomskinlig yta som déljs av en
ogenomskinlig blir ritad.
Ett fusksatt enligt OpenGL Prog
Guide: Rita de genomskinliga uta
sortering, men se till att djupbuffer
ten intefdrandras av dessa (gor
anropetlDepthMask(GL_FALSE)
aterstallning till det normala meagbepthMask(GL_TRUE) ). Fungerar
helt korrekt for t ex enstaka kuber och sférer. Hogra bilden visar tv
genomskinliga grona sfarer ritade framfor ett schackbrade. Ovre
sfaren ritad utan férandring av djupbufferten, dvs vi ritar tvd gange
per bildpunkt, undre med féréandring av djupbufferten, dvs vi ritar
eventuellt bara en g&ng per pixel. Den senare &r ndgot ljusare vilk
visar att ritning bara skett en gang per pixel.

Som vanligt ar den genomskinlighet som OpenGL astadkomme
halvdan. For perfekt resultat behdvs stralféljning.
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Rastrering

Vi har tittat pa rastrering av en linje med Bresenhams algoritm. Ave

Ovriga primitiver behover rastreras. Larobdckerna brukar ga igeno

detta i detalj for godtyckliga polygoner och lyckas identifiera en de

svarigheter. Men det kanns inte sarskilt angelaget.

Att rastrera en triangel &r daremot problemfritt om &n inte trivialt for

en nyborjare.
Ay

By

Cy

xstart xslut

1. Sétt de aktiva kanterna till AB och AC
2. Upprepafory =Ay, Ay-1,...,.Cy
2.1 Byt aktiva kanter om y=B.y. Rékna ut xstart och xslut. Kan
ske med interpolation eller med variant av Bresenham.
2.2 Rakna aven ut fargvarden, djup, texturkoordinater etc
for punkterna (xstart,y) och (xslut,y) med nagon form av
interpolation. Jfr “Fran varld till skarm”.
2.3 FOr x = xstart, xstart+1, ...,xslut
Rékna ut varden for bildpunkten (x,y) med interpolation.
Nu har vi ett fragment i OpenGLs mening. Rita eventuellt
(efter bl a djuptest).

DATORGRAFIK 2004 - 282

Mera OpenGL: Sprite

Ibland vill man att ndgot litet icke-fyrkantigt objekt (populart kallat
sprite) skall rora sig 6ver skdrmen. Man kan anvanda rasterkopiering
kombination med fargblandning (jfr avsnitt 28). Med datatyper
GLbyte betyder 127 1.0 och 0 0.0. | rastret ser jag darfor till att
genomskinliga punkter har alfa-vardet O och évriga 127.

void init {
glEnable (GL_BLEND);
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

}

GLbyte M[64]=
{127,0,0,127, 127,0,0,127, 127,0,0,127, 127,0,0,127,
0,127,0,0, 0,127,0,127, 0,127,0,127, 0,127,0,0,
0,0,127,0, 0,0,127,127, 0,0,127,127, 0,0,127,0,
127,127,0,0, 127,127,0,127, 127,127,0,127, 127,127,0,0};

int xpos1, xpos2, ypos1, ypos2;

void display(void) {
glClearColor(0.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glRasterPos2d(xposl,yposl);
glPixelZoom(8.0,8.0);
glDrawPixels(4,4,GL_RGBA,GL_BYTE,M);
glRasterPos2d(xpos2,ypos2);
glDrawPixels(4,4,GL_RGBA,GL_BYTE,M);
glPixelZoom(1.0,1.0);

glutSwapBuffers();
}
Gul
Anvand Bla .
rasterbild ™= Gron =
(matrisen MY™ Rod —

Allmannare med textur. T ex ar en kand teknik att rita trad att ma
ritar tva vinkelrata och korsande fyrkanter med en tradtextur dar texl:

motsvarande tradet har alfavardet 1 och dvriga 0. Mer strax.
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Mera OpenGL: Billboarding 1(6)

Betrakta foljande bild hamtad fran DirectX SDK 9.0 och kérd pa er
foga markvardig PC. Man kan rora sig i scenen i realtid. Hur gér de
till? Vi koncentrerar oss pa traden, som ar ritade med en teknik kalle
billboarding (forsvenskat affischering). Traden ritas som rektangle
belagda med en textur. Vi ser till att delar av texturen ar genomskinli
genom att forse alla texlar med ett alfa-varde (fjarde komponenter
fargen). T ex 0.0 for genomskinliga och 1.0 for 6vriga. | scenen nede
anvands 2-3 olika tradtexturer. Aven fér marken/himlen anvands te:
turering.

% Billboard: D3D Billboarding E i =10l x|
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Mera OpenGL: Billboarding 3(6)

Det forstaelsemassigt enklaste sattet att se till att tradkvadraterna
vanda mot observatdren, nar vi genom att titta pa féljande figur, d:
scenen ar ritad sedd uppifran och med ett enda trad. Observatoren
tar i en viss synriktning (observatorspositionen saknar betydelse f
resonemanget; rakade bli origo i varlden).

Zuy ; synriktning
/ ny placering
/ Av ursprunglig tradplacering

Tradets centrumpunkt skall vara oférandrad. Tradkvadratens 6ver- o
underkant skall vara riktad som vykoordinatsystemets x-axgl (x
Sidokanterna far forbli vertikala (om synriktningen inte ar parallell
med horisontalplanet ar det rimligare att lata dem vara parallella me
y,-axeln). Eftersom vi latt tar reda pg-xektorn ur modellvymatrisen
(som ju kan avlasas i OpenGL), kan vi rdkna ut tradkvadratens ny
horn och sedan rita den som en GL_POLYGON.
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Mera OpenGL: Billboarding 2(6)

Innan man nar fram till fullgod billboarding maste man l6sa nagr:

problem.
O] Sprite/illboard:Trad (no billboarding) 8 iing) == =]

Betrakta bilderna ovan. Scenen &r litet enklare och vi har bara t
tradtexturer (trad med rund krona respektive knotigt trad). Lat oss pli
cera tradens kvadrater parallella med xy-planet. For tydlighets skull .
kvadraternas kanter utritade. Om vi vrider oss runt y-axeln komme
det att se ut som i vanstra figuren och vi inser att i vissa lagen komm
ett tréad bara att se ut om ett vertikalt streck. En I6sning som antydd
tidigare &r att anvanda tva korsande kvadrater for varje trad. En ann
ar att se till att tradkvadraterna vid rotation foljer den sa att de hel
tiden ar vinkelrata mot anvéandaren, se hogra bilden. Detta hjélp
naturligtvis inte om anvandaren tar sig fore att flyga 6ver traden, ft
da avslojas ju fusket.
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Mera OpenGL: Billboarding 4(6)

Ett alternativt satt att resonera ar att direkt efjri_ookAt ta ut rota-
tionsdelen av modellvy-matrisen (beskriver d& hur varldskoordinate
6vergar i vykoordinater och innehaller inga skalningar) och inverter
den (vridning at andra héllet), vilket kan géras s& har.

Globalt: GLfloat mv[16];

| display:

glFloat t;

/I Efter gluLookAt
glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX,mv);
// Bara rotationsdelen
mv[12]=0.0; mv[13]=0;mv[14]=0;
/I Invertera genom transponering
t = mv[1]; mv[1]=mv[4]; mv[4]=t;
t = mv[2]; mv[2]=mv[8]; mVv[8]=t
t = mv[6]; mv[6]=mV[9]; mv[9]=t;

Sedan ritar vi tisplay ett enstaka trad med texturering paslagen:

/I mittpunktens placering

glTranslatef(x,y,z);

/[ rotationen

glMultMatrixf(mvy);

glBegin(GL_POLYGON);
glTexCoord2f(0,0); glVertex3f(-0.5,0, 0);
glTexCoord2f(1,0); glVertex3f(0.5, 0, 0);
glTexCoord2f(1,1); glVertex3f(0.5, 1.0,0);
glTexCoord2f(0,1); glVertex3f(-0.5,1.0,0);

glEnd();
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Mera OpenGL: Billboarding 5(6)

Aterstér ett problem. Texturernas genomskinlighet kan vi l6sa geno
att anvanda fargblandning (dvs glEnable(GL_BLEND)+glBlend-
Func(...)). Men da visar det sig att trad langre bort ibland (beroende |
ritordning) doéljs av trad framfor, vilket beror pa att fargblandninger
gors efter djuptestet (och djupskrivningen). Lyckligtvis kan man sl
pa ett annat test, alfa-testet, som gors fore djuptestet och anvanda c
stéllet for fargblandning.

Vi ser till att den genomskinliga texturen har alfa-vardet 0.0 och ai
6vriga delen har vardet 1.0. Slar pa alfa-testet med

[BIEIE] = 310a(PhGY: TR EE [BIEIE] v 3:10a(PNG): STTIHEDE]

a=1

a=0 a=0

glEnable(GL_ALPHA_TEST) ;

Dessutom talar vi med

glAlphaFunc(GL_GREATER, 0.1);

om att fragment med alfa-varde stérre &n 0.1 skall skickas vidar
medan Ovriga skall ignoreras. Detta gor att bara fragment tillhdranc
tradkrona och stam skickas vidare och utsatts for djuptest etc. Dju
minnet kan se ut som i hdgra figuren.
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Mera OpenGL: Blending/alfatest 1
[@IEICE] Biboard: Bilaminnet (ej aifatest, ej biending [T] ) EE1 ]| Billboard: Djupminnet () alfatest, o] blending 1] (=) EH 1]

.

Billboard: Bildminnet (e] alfatest, blending) [1] (= [ 1] Billboard: Djupminnet (e alfatest, biending) (1] (] (1 E1]|

Blending:
ingen rit-
ning men
djupmin-
net and-

ras

1

@ Billxoard: Bikiminnet (alfatest, e blending) (] (=) t£] 1] [[@][E] (2] Billooard: Diupminnet (afatest, e] blending)

Alfatest:
ingen rit-
ning och
djupmin-
net and-
ras ej

QR
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Mera OpenGL: Billboarding 6(6)

Bilderna pa nasta OH har jag tillverkat genom att utdka ett prograr
billboard.c gjort av David Blythe och som finns i GLUT-distri-
butionen. Till vanster visas scenen och till hdger djupminnet. Schacl
texturen har alfavérdet 1 utom i en inre cirkel dar vérdet ar 0. Norme
ritning ger dversta raden. Ritning med fargblandning mellersta och ri
ning med alfa-test understa. | det sista fallet aterger djupminnet ve
som verkligen ritats.

Tekniken kan anvandas i manga andra sammanhang ocksa, t ex i si
band med partikelsystem nar partiklarna ar mer komplicerade &
punkter eller trianglar. Det finns varianter av billboarding.

Né&gra praktiska detaljer:

Vi kan mycket val lasa in en textur med bara 3 komponenter/texel
och sedan ge alla texlar av en viss farg alfa-vardet 0.0 och 6vriga
vardet 1.0. Sjalv anvander jag funktiomead_texture fran GLUT-
distributionengexture.c  for att lasa in texturer i form av rgb-
filer. Har for mig att den automatiskt for in plats for en fjarde kom-
ponent om den inte redan finns (eller ocksa har jag andrat till det).

¢ Precis som for de vanliga basfargerna har jag foredragit att tala o
alfa-varden mellan 0.0 och 1.0. | praktiken anvander @ljbyte
(C:ssigned char ) ellerGLubyte (C:sunsigned char ) for
vardena. Harvid motsvar@GLbyte)127  vardet 1.0 ocliGLu-
byte)255 ellerOxff vardet 1.0 medan O motsvarar 0.0.
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Slutet av OpenGL:s rérledning (pipeline)

Vi vet att OpenGL rastrerar, dvs bestammer vilka bildpunkter sor
skall ritas och for var och en av dessa djup, farg, texturkoordinate
etc. | OpenGL Kallas ett sddant paket med information om en pun
for ett fragment. Innan ritning - i bildminnet - sker utférs en méangd
ytterligare saker, som i specifikationen kalldr-fragment Opera-
tions. Dessa &r i tur och ordning (enbart de i fet stil ber6rs unde
kursen):

1. Saxtestet (hindrar ritning utanfér viss del av fonstret)

2. Alfatestet (fragment stoppas p g a sitt alfa-varde)

3. Stenciltestet

4. Djuptestet

5. Fargblandning

6. Dittring

7. Logiska operationg (XOR etc)

Per-fragment operationer

cessor

Textu- I |

rering/ ; Alfa- Sten-| | Djup- }

| Rastre-| | Frag- . test || tcen;t || test ‘
ring mentprg- 1 2 3 4 :

| |
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Mera OpenGL: Stencilminne 1(2)

Stencilminnet kan anvandas pa flera satt. Den vanligaste gall
begransning av ritning till ett omrdde med godtycklig form. Vi
namnde en annan i samband med BSP.

Stencilminnet kan narmast ses som ett nummerminne. Vi ritar inte
det utan placerar tal i det. Varje gang vi star i begrepp att pa vanli
satt rita i en bildpunkt gors ett test som involverar motsvarande punk
stencilminnet. Testet kan paverka innehallet i stencilminnespunkte
och det kan ocksa forhindra ritning i det vanliga bildminnet.

Djuptestet ar det kanda, dvs om bildpunktens djup &r mindre an d
som &r lagrat i djupminnet blir resultatet OK (det gar att utforma teste
annorlunda, men vi berér inte det).

Info om
en bild-
punkt Stencil- OK= Djup- Eli Ytterligare atgarder
O—» test test och till sist ritning
Miss yMiss

Ingen ritning, men stencilbufferten
kan paverkas

Foljande behover goras.
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Mera OpenGL: PolygonMode och PolygonOffset

Ibland vill man att kanterna p& de ritade polygonerna skall synas. Man kan d& som
gjorde i n&got tidigare exempel rita kanterna som linjer (GL_LINES). Men beh&ndigare ¢
att byta polygonritningsmod med (ndmns som hastigast i OpenGL-haftets avsnitt 7)
GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL
glPolygonMode(GL_FRONT, GL_LINE )
GL_BACK, GL_POINT
till GL_FRONT_AND_BACK och GL_LINE fran de i fetstil markerade standardvérdena.

Men resultatet blir normalt inte riktigt som vi 6nskar. Se vanstra figuren. Vissa av kantlin
jerna verkar streckade eller prickade. Orsaken &r djupminnestekniken. Punkterna p&
objekt ritas som standard bara om de ar narmre betraktaren an vad som redan ritats.
betyder att punkterna pa kantlinjerna (aven om de teoretiskt skulle sig skilja sig en anit
frdn polygonernas inre) pd grund av djuprepresentationen inte sakert ritas korrekt (m
kan medglDepthFunc ~ stéllas om till bl a “narmre eller lika”, men resultatet blir &nda

likartat).

Men vi kan under linjedragningen se till att alla djupvarden minskas négot (precis ¢
mycket att de skiljer sig fran det tidigare djupvéardet), dvs att punkterna kommer narma
oss. Vi gor detta med gjhEnable + gl PolygonOffset.

glEnable(GL_POLYGON_OFFSET_LINE);

glPolygonOffset(-1.0,-1.0);

glColor3f(0.0,0.0,0.0);

ritakub();

Resultatet blir den hdgra figuren, som &r som den skall.
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Mera OpenGL: Stencilminne 2(2)
Nollstall stencilminnet: giClear (GL_STENCIL_BUFFER_BIT);
Sla pa stenciltestetglEnable (GL_STENCIL_TEST);

Definiera stenciltestet och det varde som eventuellt skall placeras i
minnet:
glStencilFunc ( villkor for OK

heltaligt referensvarde , Oxffffffff);
Villkoret kan bl a varaGL_ALWAYSGL_LESSoch GL_EQUAL |
det forsta fallet ger testet alltid resultatet OK. | det andra fallet blir de
OK om referensvardet &r mindre an talet i stencilminnet.

Tala om hur stencilminnet skall paverkas vid olika testresultat
gIStencilOp(  &tgéard nér stenciltestet ger Miss s

atgérd nar djuptestet ger Miss s

dito nér djuptestet ger OK );
Vardena kan vara bl &L_KEEP(&ndra inte) GL_ REPLACHerséatt
vardet med det som definierats i glStencilFunc) &ih INCR (6ka
vardet med 1).

Exempel 1 Rékna antalet ritningar per punkt
glStencilFunc(GL_ALWAYS, vad som helst, Oxffffffff);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_INCR);
Exempel 2 Markera ett omrade i stencilminnet med 1:or.
glStencilFunc(GL_ALWAYS, 1, Oxffffffff);
glStencilOp(GL_REPLACE, GL_REPLACE, GL_REPLACE);
Rita omradet (man kan forhindra att ndgot syns pa skarmen)
Exempel 3 Rita ndgot pa skarmen men begransat till omrade
bestamt av stencilminnet (se forra ex). T ex ett runt férstoringsglas.
glStencilFunc(GL_EQUAL, 1, Oxffffffff);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);
Rita.
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Mera OpenGL. Tessellering 1(2)

OpenGL klarar konvexa polygoner (glBegin(GL_POLYGON)), men
inte (alla) konkava polygoner och inte “polygoner med hal”. For at
klara av allménnare fall finns tessellering (eng. tesselate = lag¢
mosaik). Detta ar en “vetenskap” i sig, som dessutom visat sig va
plattformsberoende. Har tar vi bara upp en liten del av det hela

Till vénster har vi sex punkter som skall utgéra hdérn i en polygon
Ordningen framgar av de heldragna linjerna. Punkterna har vi samla
en vektor
GLdouble P[50][3]; /lej mitt favoritsétt, men gillas av OpenGL
och ritningen har skett med
gIBegin(GL_POLYGON);

for (i=0; i<Nr_Of_Points; i++) {

glVertex2d(P[i][0], P[i][1]);

}

glEnd();

Polygonen &r misslyckad eftersom resultatet skulle vara som fi
hoger.
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Mera OpenGL. Tessellering 2(2)

Tesselleringskoden (med for enbart fullstandighets skull) ar tekniskt lik NURBS-kod.

GLUtesselator *theTess; // ett tesselleringsobjekt
Man gor diverse initieringar

theTess = gluNewTess();
gluTessCallback(theTess,GLU_TESS_VERTEX,
glVertex2dv);
gluTessCallback
gluTessCallback
gluTessCallback
gluTessCallback

theTess,GLU_TESS_BEGIN, gIBegin);
theTess,GLU_TESS_END, glEnd);
theTess,GLU_TESS_ERROR, tessError);
theTess,GLU_TESS_COMBINE, combineCB);

Man ritar

void Tessellera() {
inti;
glColor3f(0.0,0.0,1.0);
gluTessBeginPolygon(theTess, NULL);
gluTessBeginContour(theTess);
for (i=0; i<Nr_Of_Points; i++) {
gluTessVertex(theTess, PJi], PIi]);

gluTessEndContour(theTess);
gluTessEndPolygon(theTess);
glFlush();
}

Man kan behdva anvéndarskrivha “callbacks”.

void combineCB(GLdouble coord[3],GLdouble
*vertexData[4], GLfloat w[4],GLdouble **dataOut) {
GLdouble *vertex;
vertex=(GLdouble *)malloc(3*sizeof(GLdouble));
vertex[0]=coord[0]; vertex[1]=coord[1];
vertex[2]=coord[2]; *dataOut = vertex;
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Skuggor pa plana ytor 2(5)

Enklast ar det nar mottagarna ar plana ytor. | figuren tittar vi pa e
sadant fall, dar mottagaren &r planet y=0 (eller méjligey=y
y

LL (punktformig)

P
Vi kan ga tillvaga sa har:
1. Rékna ut skuggpolygonen (se nedan)
2. Rita mottagande plan. Om ej oandligt (t ex bord) fyll &ven
motsvarande platser i stencilbufferten med 1:or.
3. Rita skuggpolygonen med offset
(glPolygonOffset(GL_POLYGON_OFFSET_FILL) eller

eventuellt avslaget djuptest och kanske i kombination med
fargblandning. Rita bara dar stencilbufferten har 1:or.

z

For att rakna ut ett hérn P, utnyttjar vi som ofta forr linjens parametet
framstélining P = L + t(V-L). Eftersom vi kanney#/q, blir

t=(yo-Ly)/(Vy-Ly), som insatt i ekvationerna fér x och y geg@p nu)
P=(LyVy Ly VI(Vy-Ly) och B=(L,VyLyV)/(V-Ly). Latt att gen-
eralisera till godtyckligt plan. Kan skrivas pd matrissprak. Skugga

beror enbart pa ljuskallan och skymmaren. Skuggpolygonen behév
darfor bara raknas om nar dessa ror pa sig.

Exempet Programmeprojshadow.c i GLUT-distributionen.
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Skuggor 1(5)

Far vi naturligtvis gratis i stralféljningsprogram, men som alltid vill vi
att det skall ga& fort. Punktformiga ljuskallor ger ren karnskugga
medan utbredda ljuskallor ger mjuka skuggor bestdende av en k&
skugga (eng. umbra), som inte nds av nagot ljus fran ljuskallan o«
omgivande halvskugga (eng. prenumbra).

Punktformig ljuskalla Utbredd ljuskalla

' karnskugga‘

'/wl\karnskugga )

halvskugg

Det finns manga metoder fér snabb skugg-generering, men annu ing
given segrare. Oftast blir kodningen nagot omstandlig. Vi belyser bai
omradet oOversiktligt och forbigar de flesta komplikationerna. Er
utmarkt sammanfattning av skuggor gjordes av Mark Kilgard vid The
Game Developers Conference, 2000. Hittas via NVIDIAs sidor
Objekten i scenen méste delas upp i skymmare (eng. occluder) , st

ger upphov till skuggor, och mottagare (eng. receiver), pa vilka skug
gor bildas.

Skuggor: Med texturkarta 3(5)

Har borjar man med att rita scenens skymmare sedda fran ljuskalle
Ger en bild som kan sparas som en textur (man kan rita direkt). Sed
ritas scenens mottagare med texturkartan (s k projektiv texturerir
som OpenGL har stéd for). Darefter skymmarna. Tekniken likna
alltsd den som kan anvandas vid ljussattning i spel.

Exempel Programmeprojtex.c i GLUT-distributionen demonstrerar
projektion av textur, men inte skuggdelen.

Skuggor: Skuggvolymer 4(5)

Vid sidan av skuggminne (eng. shadow map, som vi inte tar upp)
detta en huvudmetod, som dock kan utformas praktiskt pa ett otal s&
Jag tar upp en listig version som nog horror fran SGl-kretsar och so
kanske var en motivering till stencilminnet. | figuren nedan har vi et

A L (punktformig ljuskalla)

y/

Obs,er’-‘ N1 «— skugg- - \
vator .| .- \VOIym

Zy

ljuskalla L. Ytan Yg &r en skymmare. Den bildar tlllsammans med

stralarna fran ljuskallan en halvoandlig avhuggen sned pyramid, so

kallasskuggvolymen Enbart objekt helt eller delvis i skuggvolymen
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skuggas av ¥. | figurens fall ligger enbart ¥i skugga. For en enstaka
bildpunkt ligger motsvarande punkt p& den traffade ytan i skugga ol
stralen fran observatéren och “genom bildpunkten® skar skuggvoly
mens sidoytor precis en gang. Med flera ljuskallor/skymmare i stélle
ett udda antal ganger.

Algoritm utan praktiska detaljer (1 och 4 kan efter viss modifiering
kastas om):

1.Rita scenen normalt.

2.“Rita i stencilminnet” skuggvolymens framsidor, dvs de

som har normalen vand mot observatéren genom att 6ka
motsvarande platser i stencilminnet med 1. Anvand djuptest

men &ndra inte i djupminnet.

3.“Rita i stencilminnet* skuggvolymens baksidor, dvs de som har
normalen vand fr&n observatéren genom att minska

motsvarande platser i stencilminnet med 1. Anvand djuptest

men &ndra inte i djupminnet.

4. Rita scenen igen (med t ex enbart omgivningsljus) med
djuptestet glDepthFunc(GL_LEQUAL), men enbart om
motsvarande stencilpunkt &ar 1.

Punkterna 1-3 gor att bildpunkten for stralen som traffam¥ér sten-
cilvardet 0, eftersom skuggvolymens fram- och baksida "ritats". Bild
punkten for stralen traffandesyhar daremot stencilvérdet 1 eftersom
bara skuggvolymens framsida "ritats". | steg 4 kommer darfor de
senare bildpunkten att formorkas.

Exempet Programmen shadowfun.c  ($DG/EXEMPEL_GLUT/
advanced/shadowfun) octinoshade.c i GLUT-distributionen. P&
nasta sida visas skarmdumpar fran kérningar av prograrsmadow-
fun.ci tva olika miljer, vilket visar pa ett av flera problem med denna
algoritm. Genom att anvandaPolygonOffset blir resultatet korrekt i
b&da miljerna.
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Farg 1(3)

Varje datorgrafikbok brukar dgna ett kapitel at detta. Ett av de batti
finns i Hills bok. Vi néjer oss med mycket mindre.

Tva huvudproblem: Fargval och fargbeskrivning. Bada ar rejalt
komplicerade.

Fargval. Alla farger passar inte ihop. Den har diskussionen galler int
s& mycket vart slag av 3D-grafik (med verklighetskontakt) utan frams
informationsmaterial av olika slag. Ett utdrag ur en undersoknini
gjord av Tektronix for manga ar sedan med ett antal forsokspersone

Tunnalinjer ~ Tunnalinjer ~ Tjocka linjer  Tjocka linjer
och text och text och ytor och ytor

Bakgrund BRA DALIGT BRA DALIGT

Vit Blatt (94%) Gult (100%)  Svart (69%)  Gult (94%)
Svart (63%)  Cyan (94%)  BIatt (63%) Cyan (75%)
R6tt (25%) Rott (31%)

Svart Vitt (75%) Blatt (87%)  Gult (69%)  BIatt (81%)
Gult (63%)  Rott (37%)  Vitt (50%) Magenta(31%

Rod Gult (75%) Magenta(81%) Svart (50%) Magenta(69%
Vitt (56%) BIatt (44%)  Gult (44%) Blatt (50%)
Svart (44%) Vitt (44%)

Beskrivning av farg. RGB ér inte ett objektivt format. Det synintryck
bilden ger beror naturligtvis pd betraktningsférhallandena men &
varre pa egenskaper hos t ex den skarm som visar upp bilden. B
skarminstallningarna och lysmaterialet har betydelse.

Det finns en objektiv fargstandard (som kan verifieras matningsma
sigt) kallad CIE-standarden (CIE=Commission Internationale d
I'Eclairage) med koordinater XYZ. De normaliserade vardena
x=X/(X+Y+Z) och y=Y/(X+Y+Z) representerar kromaticiteten. Man
kan gora RGB-systemet mera enhetsoberoende genom att utdka
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Skuggor: Varfor ar det pa detta viset? 5(5)

Mark Kilgards pro-
gram shadowfun
kort p& min PC eller
efter andring av MB
pa Sun

Ljuskéllan &r den
gula sfar som pa
bilden syns nara de
tva ringarna

Samma program
kort p& Sun: ingen
skugga pa hégra
véggen eller pa
klotet (bara enstaka
skuggprickar syns;
det morka pa under-|
sidan ar belysnings-
modellens
fortjanst).

Orsak: Man ritar t
ex golvet tva ganger.
Forsta gangen nor-
malt. Andra gangen
bara den del som
ligger i skugga. P g
a berékningsfel
klarar inte djup-
bufferten av att géra
ratt.

glPolygonOffset(0.0,-1.0); glEnable(GL_POLYGON_OFFSET_FILL)
/I Rita polygon GL_POLYGON, GL_QUADS etc
glDisable(GL_POLYGON_OFFSET_FILL);
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Féarg 2(3)

det med tva tal (vitpunkt och gamma) fér den skarm som anvand
Harigenom kan man namligen transformera mellan RGB och CIE. \
avstar fran alla detaljer. PNG och PDF anvander denna teknik.

RGB-systemet lider ocksa av att det inte &r ett sarskilt naturligt sys
tem. Det ar svart att forutse vilken farg som beskrivs.

Ett mojligen anvandaranpassat system ar HLS-systemet som innel
att man uttrycker fargen i en dominerande fargton, en ljushet (lum
nans) och en mattnadsgrad. Mer om den fysiska bakgrunden senar

RGB-systemet ar ett additivt system som passar vid emitterande str
ning, t ex skarmar.

CMY(K)-systemet (med basfargerna Cyan, Magenta och Gul
K=keycolor som vanligen ar blacK)) &r i stéllet ett subtraktivt system.

Det finns manga andra fargsystem, t ex anvands ett av farghandelr
tryckbranschen har lange Pantone varit radande. Har beskrivs farg
med hjalp av omsorgsfullt tryckta fargkartor. En del ritprogram utnytt-
jar detta.

Litet fysik. Fran skolan har vi lart oss:
violett bl&tt gront rott

| | | |
| I [ [
400 500 600

>
7oo/aglan%d
nm (10°m)
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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.

DATORGRAFIK 2005 - 309

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 @ @

Parallax barrier divides light

so thal the right and left eyes
of a viewer receive different
lights. Cons: ntly, the viewer
can see sterecscopic images
and videos.

\/

| “4..
I 7 i i
TFTLCD {‘ = [ e | [ ] | ‘
T/ \ N
Active ’ﬁ’f———‘ﬁ‘
Parallax { (
Barrier

()
sack Lot

DATORGRAFIK 2005 - 325

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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