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Labb 4 gors pa PC!

FOlj det nya labbpeket - eller:

FOlj stegen | labbpeket for labb 5 for att kopiera upp
katalogen med skalprogrammet fran kurskatalogen,
men anvand katalogen "OpenGL" istallet for "shaders".

Glom inte att gora Visual Studio-installningarna som
beskrivs | peket for labb 5!




Vi borjar knyta ihop sacken...

= Signalbehandling, aliasing och filter
» Transformationer och projektioner
= Animation

e Handelsebaserad interaktion




OpenGL-komponenter

OpenGL
= Renderingsfunktionalitet.

GLU (OpenGL Utility Library)
= Hjalpfunktioner for bl.a. transformationer.

GLX / GLw
e Skoter datautbyte mellan operativsystemet och OpenGL.

GLUT

= Portabelt bibliotek tredjepartsbibliotek som géommer
systemberoende delar + fonsterhantering + inenheter.




GLUT

» Mal: att exakt samma OpenGL-kod ska
kunna kompileras pa alla plattformar!

s Funktioner:
= Starta OpenGL.
= Oppna fénster (eller fullskarm).
 Hantera mus, tangentbord, joystick, m.m.
e Timer.
e Rita boxar, sfarer, tekannor, m.m.




GLUT

Applikation

GLUT

Interaktionstoolkit | OpenGL

Eventhanterare och grafiktoolkit

Operativsystem

Hardvara




Minimalt GLLUT-program

#include <GL/glut.h>

void display(void) { Dubbelbuffring och

/* Rita om fonster med OpenGL */ djupbuffert
} (mer senare)

int main(int argc, char *argv[]) {
glutlnit(&argc, argv);
glutlnitDisplayMode(GLUT _DOUBLE | GLUT_DEPTH);
glutCreateWindow(’My window™);
glutDisplayFunc(display);

glutMainLoop(); k\\\\\\\RegBUeﬁi

return O;
callback

for omritning




Events 1 GLUT

= Events kan indelas I tre typer:
s Fonster
e Menyer
» Globala




Nagra GLU T-events for fonster

Redisplay (maste fangas av alla fonster)
Resnape
Keypress
Mouse button
Passsive mouse movement
e Active mouse movement
* Entry




void display(void) {

bs
voild reshape(int width, 1nt height) {

}

int main(int argc, char *argv|[]) {

glutCreateWindow(’My Window’);
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(reshape);




Animation

Rita om fonstret
regelbundet

GLUT har en “idle™- 1
event (global) som
skapas automatiskt da
Inget annat hander

Forcera en omritning |
en Idle-callback:

void idle(void) {

glutPostRedisplay();

int main(...) {

glutldleFunc(idle);




VAV L
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/* rensa fonstret */
/* rita med OpenGL */

void display(void) {
glutSwapBuffers()
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Oversikt 6ver OpenGIL

TV-signal

Volym
Kontrast
Bildformat

Bild och ljud

Normal

Farg
Transformations-
matris
Projektionsmatris

Fragment



Oversikt 6ver OpenGIL

Parametrar
(@ndras nar det behovs)

y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A

Geometri
(skickas vid varje RENWERNOSPIPENNE » Fragment
omritning)




Oversikt 6ver OpenGlL

GLUT

Meddelande:
Behov av emritning

Fragment

Applikation

OpenGL

Geometri-
specifikation

Textur-
parametrar

Trans-

-~ formation

4

Ljus-
sattning

A

Projek- . Operationer
tion pa fragment

A

4

Modelview-
matris

Ljussattnings-
parametrar

Projektions- Installningar for

MBS

tester




Oversikt 6ver OpenGlL

Geometri — | Operationer pa
horn

A\ 4

| Operationer
pa fragment

Rastrering

A A

Bilddata ———| Operationer pa Textur- Framebuffer:
bildelement minne (bildbuffert x 2)
Hjalpbuffertar for
vissa tester,

mer senare)




Geometrispecitikation

Yo

glBegin(GL_TRIANGLES); [0101]

glVertex3f(1.0, 0.0, O.
glVertex3f(0.0, 1.0, O.
glVertex3f(0.0, 0.0, 1.

glENdQ);

0);
0);
0);

[L 00 1]

7 [0 01 1] X

0 0

HOrn anges alltid | objektkoordinater.
Anger man ingen w-koordinat satts den till 1.




Transtormationer

Transformation

\ E Wktlon

1I\

Transformatlon

Viewport-
transformation




Transtormationer

Matrisstack Matrisstack

Objektkoord. : Ogonkoord. : Klippkoord.

Xo

Y, Mode_lview- Ye Proje_ktions- Ye
zZ, matris matris
W

(0]

\4

Viewport- % Perspektiv-

transformation Yn division

Zpn

Normerade
enhetskoord.

Fonsterkoord.




Modelview-matrisen

o Modelview-matrisen C omvandlar

objektkoordinater till 6cgonkoordinater:
vV, = Cv,

» Matrisen C kallade vi for M" forra
forelasningen!

» Normaler transformeras ocksa (mer senare).

= [ jussattning gors | ogonkoordinater
(mer senare).




Projektionsmatrisen

= Projektionsmatrisen P omvandiar
ogonkoordinater till klippkoordinater:
V. =PV,

» P projicerar hornen pa ett bildplan och
definierar samtidigt en volym

(view volume). Alla primitiver klipps mot
denna volym.

« Kameran sitter 1 "varldsorigo™ och
“tittar" langs med negativa z-axeln.




Perspektivdivision och
viewporttranstormation

= Perspektivdivision:
(X0 Yo Zal" = [0/ We) (Ve / we) (20 W)l

= Perspektivdivisionen ger normerade
enhetskoordinater I intervallet [-1, 1].

= Viewport-transformation: skalning och offset
av de normerade enhetskoordinaterna ger
fonsterkoordinater.

e Skalning och offset ar i 2D, sa z,, = z,




void display(void) {
glClearColor(0.1, 0.2, 0.3, 1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER BIT);

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glTranslatef (0.0, 0.0, -3.0);

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

gIBegin(GL_TRIANGLES);

glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 0.0, 1.0);

glEnd();

glutSwapBuffers();

Rensa fonstret

Specificera
transformations-
matrisen

Satt aktuell farg

Rita en triangel

Byt plats pa
bakre och framre
buffer




gIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadldentity();

glTranslatef(0.0, 0.0, -3.0);
t t t

X y Z

|dentitetsmatrisen
T=T

ykamera

| =

C
1
0
0
0

Xkamera



glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0); —mm=—
glVertex3f(0.0, 0.0, 1.0);

glEndQ);

HOrnen i dgonkoordinater... ...multipliceras med M'...

...vilket ger triangelns transformerade horn i gonkoordinater:

[01-31]

10 -3 1]

00 -2 1]

i Xamera




Transformation ar ekvivalent med
byte av koordinatsystem!

[}

glLoadldentity();
glTranslatef(0,0,-3);
glRotatef(50,0,1,0);

ykamera
[}

glTranslatef(0,0,3); /_/—*‘”’/ \
gIBegin(GL TRIANGLES): iy
glVertex3ft(1,0,0);

glVertex3f(0,1,0); “////////

glVertex3f(0,0,1); 7
g | End () - kamera




g lPushMatrix pushar aktuellt
koordinatsystem pa stacken.

gl PopMatr ix ersatter aktuellt

koordinatsystem med det som finns
overst pa stacken.




+ Hierarchical coordinate spstems

glLoadldentity();

glPushMatrix();
glTranslate(2, 0, 0);
sphere(0.5);

glPopMatrix();

glPushMatrix();
glTranslate(0, 2, 0);
glPushMatrix();
glRotate(45, 0, 0, 1);
glTranslate(2, 0, 0);
cube(1.0);
glPopMatrix();
sphere(0.5);
glPopMatrix();
cube(1.0);




void reshape(int width, int height) {

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadldentity();

gluPerspective(45,
(GLfloat) width / (GLfloat) height,
0.5,
10.0);

glViewport(0O, 0, width, height);

}

int main(int argc, char *argv[]) {

glutCreateWindow(“My Window');
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(reshape);




Perspektivprojektion

gluPerspective(angle, aspect, near, far);

Bildplan

ykamera
|

Zkamera =

Xkamera




Ortogonalprojektion

glOrtho(left, right, bottom, top, near, far);

Ykamera left, top

|

Bildplan —__

Zkamera =

Xkamera éright, bottom

near

far




| OpenGL flyttar man féremalen
sa de hamnar framfor kameran!

gIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadldentity();
glTranslatef (0.0, 0.0, -3.0);

Zkamera =




yvarldsorigo

Hur gor vi om vi vill
yflyttbar_kamera kunna ﬂytta kameran
och titta pa
"varldens centrum™
Istallet?

Z X

vérldsorigo vérldsorigo

X
Zflyttbar_kamera flyttbar_kamera

Antag att vi placerar kameran 3 enheter langs med z
Vi ritar nu en triangel 1 "varldskoordinater".
Vilka "flyttbar-kamera-koordinater" far vi?

varldsorigo-

X

varld

X flyttbar _kamera

y flyttbar _kamera yvarld
VA

Z flyttbar _kamera varld




yvarldsorigo

yflyttbar_kamera

’ Zvélrldsorigo Xvérldsorigo

X
Zflyttbar_kamera flyttbar_kamera

YT

yfix_kamera

Z1

X,
Zfix_kamera fix_kamera

Tydligen ar T ekvivalent med att flytta kameran
+3 enheter langs med "varlds-z"!




| allmanhet galler att
"Flytta varlden framfor kameran™

ar ekvivalent med

"Flytta kameran at motsatt hall”

gluLookAt(campos X, campos X, campos_ X,
at x, at y, at z,
up_X, Uup.y, up_z);

skapar en sadan "omvand" matris och
multiplicerar den med modelviewmatrisen.




yvarldsorigo

gluLookAt (O,
0
0

yflyttbar_kamera

Z X

vérldsorigo vérldsorigo

X
Zflyttbar_kamera flyttbar_kamera

yfix_kamera

L1

X,
Zfix_kamera fix_kamera




Viewport-transtormation

glViewport(ox, oy, SX, SY);

= R




gIMatrixMode(), glPushMatrix(), glPopMatrix()

glTranslate(), .
glRotate(), glFrustum(), gluPerspective(),

glScale(Q), -.. glortho(), gluOrtho2D(),

Objektkoord. Ogonkoord.

Modelview- Projektions-
| matris matris

: X
Viewport- :

transformation Yn

Zn

Fonsterkoord. Normerade
enhetskoord.

glViewport()

Klippkoord.

\4

Perspektiv-
division




Hierarkiska modeller

Pivetpunkt




Bestar-av-hierarki

Overarm

NN

Underarm

\




[Lokala koordinatsystem

Subnodens origo positioneras m.a.p.
foralderns koordinatsystem.




Fran hierarki till kod

Arm

/N

Overarm

Underarm

void drawSkeleton(void) {
drawArm(Q);

}

void drawArm(void) {
drawUpperArm(Q);
drawLowerArmQ);

}

void drawUpperArm(void) {
}

void drawLowerArm(void) {

}




Fran hierarki till kod

void drawSkeleton(void) {
glPushMatrix();
positionera armens origo;

drawArm();
JPPt e glPopMatrix();
ks

void drawArm(void) {
glPushMatrix();
positionera Overarmens origo;
drawUpperArmQ);
glPopMatrix();

glPushMatrix();
positionera underarmens origo;
drawLowerArmQ) ;
glPopMatrix();




Fran hierarki till kod

Andra rotation har!

void drawSkeleton(void) {
glPushMatrix ;

» positionera armens origo;
drawArm Q);
glPopMatrix ();

}




Fran hierarki till kod

glIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadldentity();

—— glPushMatrix();

glTranslatef(modellens position);
\O

— glPushMatrix(); /,/.
glTranslatef(pivotpunkt for Overarmen);
glRotatef(grader, rotationsaxel);
rita overarmen;

— glPushMatrix();
glTranslatef(pivotpunkt for underarmen);
glRotatef(grader, rotationsaxel);

— glPopMatrix();

—— glPopMatrix();

— glPopMatrix();




Animation

g
Uppdaterings-
mekanism

~

— 7
~

Parametrar
w

Rendering/
utritning

Y

OpenGL

Transformationer

baserade pa
parametrarna




PDemo - forward kinematics

param, = f,(t) )
param, = f,(t) — Kanda




[jusséattning - Phongs ljusmodell

Ambient
(Allmanljus)

-+

Diffuse
(Matt reflektion)

-+

Specular
(Highlights)




Demo

=l Light & Material
SCreen-space view Command manipulation window
Glfloat light_pos[]={ -2.00,2.00 ,2.00 ,1.00 }
Glfloat light_Ka[]={ 0.00 ,0.00 ,0.00 ,1.00 }
GlLfloat light_Kd[]={ 1.00 ,1.00 ,1.00 ,1.00 }
Glfloat light Ks[]={ 1.00 ,1.00 ,1.00 ,100 ¥

glLightfe(GL_LIGHTD, GL_POSITION, light_pos);
giLightfy(GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, light_Ka);
glLightfe(GL_LIGHTD, GL_DIFFUSE, light_Kd);
giLightfy(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, light_Ks);

GLfloat material_Ka[]={ 0.11 ,0.06 ,0.11 ,1.00 ¥
GLfloat material_Kd[]={0.43 ,047 ,054 ,1.00 %
GLfloat material_Ks[]={ 0.33 ,0.33 ,0.52 ,1.00 %
GLfloat material_Ke[] = { 0.00 ,0.00 ,0.00 ,0.00 %
GLfloat material_Se = 10 ;

gltdaterialfv{GL_FROMT, GL_AMBIENT, material_k.a);
gltdaterialf(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, material_kd);
gltdaterialfv{GL_FROMT, GL_SPECULAR, material_ks);
gitdaterialf(GL_FRONT, GL_EMISSICN, material _ke);
gltdaterialfe{GL_FROMT, GL_SHINIMESS, material_Se);

World-space view

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

http://www.xmission.com/~nate/opengl . html




Goraud shading
?

Farg beréaknas i varje horn och
Interpoleras sedan linjart 6ver polygonen.

Normaler anges fore varje hérn med
gINormalf(nx, ny, nz).




Bra att kemma ihag om ljussdttning

» Da ljussattning ar aktivt har aktuell
farg (glColor) ingen effekt.

e Da ljuskallans position anges multipliceras
den med aktuell modelviewmatris.




GLFfloat lIpos[4] = { 0, 2, 0, 1 };
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION,
glTranslatef(0, 0, -3);
glutDrawSol1dSphere(...);

[020 1]T!

ykamera |

Zkamera




GLFfloat lIpos[4] = { 0, 2, 0, 1 };
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

glTranslatef(0, 0, -3);

glLightfv(GL _LIGHTO, GL_POSITION, Ipos);
glutDrawSol1dSphere(...);

02 -3 17 '

ykamera

A e Xiamera

Ljuskallans position ar nu relativt sfaren ist.f. varldsorigo!




GLFfloat lIpos[4] = { 0, 2, 0, O };
glIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

glLightfv(GL _LIGHTO, GL_POSITION, Ipos);
glTranslatef(0, O, -3);
glutDrawSol1dSphere(...);

Om w-koordinaten ar O
betyder det att ljuskallan ar

oandligt langt bort i den
angedda riktningen.

Men se till att
modelviewmatrisen ar
Identitetsmatrisen,
annars blir det ofta
ovantade resultat!

Xkamera




Normaler

Normalen i en punkt pa en yta
definieras av det plan som ar
parallelt med ytan | punkten:

p=[a b c d]
H_J
n
Om punkten P med koordinaterna
a=[xyzI1]"
ligger pa detta plan galler att

pa=0



Normaler

Antag nu att vi har en transformationsmatris C.
Punktens koordinater transformeras enligt

a'=Ca
VI har att

pa=0
S
pC1lCa=0

Sa Ca ligger pa planet pC-1, dvs.
pC-t ar det transformerade planet.




Normaler

Eftersom vi vill postmultiplicera alla vektorer
vander vi pa uttrycket:

pCi=(CHp’

Sa normaler multipliceras med
den matris man far
om man forst inverterar modelview-matrisen och sedan
transponerar den!

| OpenGL "vet" man att normalen alltid har w =0,

sa av effektivitetsskal specificerar man alltid
normaler med tre komponenter.
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glEnable(GL_CULL_FACE)

s

i




Back face culling

Kamera —




Fram- eller baksida?

.
4

v

Definieras av hérnens “ordning” sett fran kameran.
Konventionen ar att motsols ar riktat mot kameran.




Rastrering

= "Oversatter" fran horn
till pixelpunkter.

» Ett fragment bestar av

» Position:
(X, Y, Z) | normerade
enhetskoordinater

* Farg:
(R, G, B, A)

e Texturkoordinater:
(s,t,q,r)

N\




Texturer




Texturer

= OpenGL har ingen filformatstolk for bilder.
= For labben finns libjpeg forberett.
 Eller hamta ett gratisbibliotek fran webben.

o Ett bra alternativ ar
Corona (http://corona.sourceforge.net/).

» (Eller skriv en egen tolk...)




Texturkooerdinater

Textur-
koordinat

S

gl TexCoord2f(s, t);
Anges fore glVertex (precis som for normaler).




Screen-space view Command manipulation windaow
GLfloat border_color[]={ 1.00, 0.00, 0.00, 1.00}
GLfloat env_color[] = { 0.00, 1.00, 0.00, 1.00};

QITexParameterfy(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, border_color);
QITexEnyiy(GL_TEXTURE_ENY, GL_TEXTURE_ENY_COLOR, env_color);

giTexParameteri{GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_MEARE
giTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
giTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAF_S, GL_REFEA
giTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAF_T,
gITexEnvi{GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENY_MODE,

glEnable(GL_TEXTURE_2D);

Toxlure-cpace view . gluBuildzDMipmaps{GL_TEXTURE_2ZD, 3, w, h, GL_RGE, GL_UNSIGNED_BYTE, image);
glColordf( 0.60 ,0.60 , 060 ,1.00 );
glBegin(GL_POLYGON);
glTexCoord2f( 0.0 , 0.0 ); glVertex3f( -1.0,-1.0, 0.0
glTexCoord2f( 1.0 , 0.0 ); glVertex3f( 1.0 ,-1.0, 0.0
glTexCoord2f( 1.0 , 1.0 ); glVertex3f( 1.0 , 1.0 , 0.0
glTexCoord2f( 0.0 , 1.0 ); glVertex3f( -1.0, 1.0 , 0.0
glEnd();

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

http://www.xmission.com/~nate/opengl . html




MIP-mapping

Teknik for att undvika aliasing-problem.

No MIP Mapping MIP Mapping




MIP-mapping

Filtrera ett antal texturer i| forvag och lagra dem effektivt.

Criginal Texture

Vid texturering valjs automatiskt den textur som passar bast
m.a.p. avstand fran kameran (om MIP-mapping ar aktiverat).

Manga grafikkort har andra former av antialiasing ocksa.




T'exturering 1 OpenGL

Filtreringsalternativ.
Clamp/wrap-around for texturkoord.
Bilddata (texels).

|

Ett texturobjekt at

Texturobjekt gangen ar aktivt.

A 4

Texturapplicerings-
parametrar I

> Rastrering

Texturkoordinater




Forstoring och forminskning

Texelstorlek = pixelstorlek Forstoring FOrminskning
(intraffar i princip aldrig)

Pixelpunkter Pixelpunkter

pa skarmen pa skarmen

Textur Textur

"-\

~——




Filtreringsalternativ

Pixelpunkter Pixelpunkter

pa skarmen pa skarmen

Textur Textur

O -

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, glTexParameteri(GL_TEXTURE_ 2D,
GL TEXTURE_MIN_FILTER, GL TEXTURE_MIN_FILTER,
GL _NEAREST); GL _LINEAR);

Labbtips:
GL_NEAREST MIPMAP_LINEAR ar default,

men vi anvander inte MIP-maps...
Glom heller inte att satta parametern for forstoring!




Clamp / wrap around

(s, 1) = (1.25, -2.75)

GL_CLAMP

GL REPEAT =~ | %' 0~ /

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_ 2D,
GL TEXTURE _WRAP_S, GL REPEAT);




Bilddata: Texels

(width, herght) = (2", 2M)
dar m, n ar heltal > 0




Bilddata: Format och datatyper

Format

/RGBRGB

RIGIBIAIR|IGIB/A| --.

AN

GL_UNSIGNED_BYTE
Datatyp < GL_FLOAT




Specifikation av bilddata

glTexImage2D(GL _TEXTURE 2D,
level, . MIP-map-niva (sétt till 0)
internalformat,  — Satt till samma som type
width, height, O,
format, - GL_RGB eller GL_RGBA
type, - Datatyp
texels); - Namn pa array med texels

Anvander du loadJPEG()-funktionen

| skalprogrammet for labben,
satt format till GL_RGB och type till GL_UNSIGNED CHAR.




Texturappliceringsparametrar

glTexEnvi(GL_TEXTURE_ ENV,
GL_TEXTURE_ENV_MODE,
mode) ;

dar mode ar

GL_DECAL = Ersatt RGB med texturdata, spara A.
GL_REPLACE = Ersatt RGBA med texturdata.
GL_MODULATE = Kombinera texturdata med ljussattning/farg.

Lagras inte I texturobjekt!




Operationer pa fragment

» Huvudsakligen ett antal tester som avgor
om fragmentet ska skickas till bildbufferten
eller inte.

e Testerna genomfors alltid 1 samma ordning.

 Ordningen ar definierad | OpenGL-
specifikationen.

e Anvands for borttagning av skymda ytor,
dynamiska skuggor, specialeffekter, m.m.




Djuptest

Bildbuffert

Djupbuffert

/
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Fragment
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Fonster

Vanlig bugg pa labben: du glémde tala om for GLUT

att du ville ha en djupbuffert!




Djuptest (Z-buttring)

1.2 1.2

0.9 0.9
0.95 0.95
1.1 1.1
0.97 0.97
0.8 0.8
1.23 1.23

Testa om anlandande fragment har storre eller
mindre djupvarde an det som redan finns | bufferten.
Om vardet ar mindre, ersatt med det nya fragmentet.




Mer info

GLUT/OpenGL-kompendiet | kursbunten.

Woo, Neider, Davis: The OpenGL
Programming Guide, Addison \Wesley
Developer Press. Upplagan for OpenGL
1.1 finns som PDF.

Segal, Akeley: The OpenGL Graphics
System: A Specification. Finns pa
http://www.opengl.org

Plus en mangd andra bocker...

Se lankar pa kurshemsidan!




Mer info

Ga till

http://www.opengl .org/




Nasta gang...

...skriver vi ett komplett OpenGL-program fran scratch!




