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@ Vykreslovani v OpenGL




Propojeni vertex shaderu s geometrickymi daty

@ vertexova data (pozice, tex. koordindty, normaly. .. ) vstupuji
do OpenGL pipeline pfes vertex shader
@ je nutné spojit zdroj vertexovych dat s proménnou v shaderu
e proto je potfeba znat pozici atributu
@ pozice atributu miZe byt
o explicitné definovand pouZitim kvalifikdtoru layout

o explicitn& definovand funkci glBindAttribLocation()
e zjist€na automatickd pozice voldnim glGetAttribLocation()




Propojeni vertex shaderu s geometrickymi daty

@ data v oddé&lenych &istech VBO

data jednoho typu spojité jako pole

#define BUFFER_OFFSET (addr) ((GLvoid*) (addr))

GLsizeiptr offset = 0;
glVertexAttribPointer( vPos, 3, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0, BUFFER_OFFSET(offset) );

offset += sizeof(v);
glVertexAttribPointer( vColor, 4, GL_UNSIGNED_BYTE,
GL_TRUE, O, BUFFER_OFFSET(offset) );

offset += sizeof(c);
glVertexAttribPointer( vTexCoord, 2, GL_FLOAT,
GL_FALSE, O, BUFFER_OFFSET(offset) );




Propojeni vertex shaderu s geometrickymi daty

@ data proklddana ve VBO

data jako struktury ve VBO

GLsizei stride = sizeof( VertexData );
GLsizeiptr offset = 0;

glVertexAttribPointer( vTexCoord, 2, GL_FLOAT,

struct VertexData GL_FALSE, stride, BUFFER_OFFSET(offset) );

{ .
ffset += £(v.tc);
GLfloat tc[2]; O °° sizeof(v.tc);
EEEEYti cEg%f glVertexAttribPointer( vColor, 4, GL_UNSIGNED_BYTE,
3} car v ’ GL_TRUE, stride, BUFFER_OFFSET(offset) );

offset += sizeof(v.c);

glVertexAttribPointer( vPos, 3, GL_FLOAT,
GL_FALSE, stride, BUFFER_OFFSET (offset) );




Propojeni vertex shaderu s geometrickymi daty

@ je potfeba ozndmit OpenGL, kterd vertexova pole budou
pouZzita
o glEnableVertexAttribArray( vPos );
e glEnableVertexAttribArray( vColor );
e glEnableVertexAttribArray( vTexCoord );




Vykreslovani geometrickych primitiv

@ pro spojité pole vertex( (po &astech i proklddané)
glDrawArrays( GL_TRIANGLE_STRIP, O, n );
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Vykreslovani geometrickych primitiv

@ pro indexované skupiny vertexi
ngrawElements( GL_TRIANGLE_STRIP, n,
GL_UNSIGNED_SHORT, BUFFER_OFFSET (offset) );

0 15 16 17
1

2 1 3 5

3

4 0 2 4
5



Instancované vykreslovani

@ posilani vicekrat stejné geometrie do OpenGL
@ kazda iterace je nova instance

@ vertex shader miiZe ménit vykreslovani v zavislosti na tom,
ktera instance se zrovna vykresluje

@ (islo iterace uloZeno v GLSL promé&nné gl_InstanceID

glDrawArraysInstanced( GL_TRIANGLE_STRIP,
0, n, 10 );

ngrawElementsInstanced( GL_TRIANGLE_STRIP, n,
GL_UNSIGNED_INT, BUFFER_OFFSET(0), 10 );




Variace na glDrawElements()

@ obdas se hodi pFfidat offset k seznamu vykreslovanému pres
glDrawElements ()

e toto umoZiiuje pouZit stejnou topologii pro riznou geometrii
@ vSechny glDrawElements () varianty maji i verzi pro offset

o glDrawElementsBaseVertex()
o glDrawRangeElementsBaseVertex()
e glDrawElementsInstancedBaseVertex()

@ stejné parametry, pouze je zde navic jeden parametr uréujici
offset
o glDrawElementsBaseVertex( GL_TRIANGLES, 0
GL_UNSIGNED_INT, BUFFER_OFFSET (offset), 15 );




Nep¥imé vykreslovani

@ parametry pro volani glDrawArraysInstanced() se daji
uloZit do GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER

data musi mit pevnou strukturu

struct DrawArraysIndirectCommand
{

GLuint count;

GLuint primCount;

GLuint first;

GLuint reservedMustBeZero;

I8

// volani
glDrawArraysIndirect ( primType, BUFFER_OFFSET(offset) );

@ toto je ptipraveno pro budouci zpiisoby vykreslovani

e naptiklad dynamicky vytvafena geometrie



Nep¥imé vykreslovani

@ podobné existuje i verze pro indexované vykreslovani
glDrawElementsIndirect ()

struktura pro glDrawElementsIndirect()

struct DrawElementsIndirectCommand
{

GLuint count;

GLuint primCount;

GLuint firstIndex;

GLint baseVertex;

GLuint reservedMustBeZero;
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© Tessellation shaders




Detaily scény

@ teselace se da povaZovat za dalsi krok v pFidavani detaili do
scény
@ historicky:
© jednobarevné a gouraudové stinované polygony - holé
objekty
@ textury - barevny detail
© bumpmapping (ve viech formiach od emboss-bumpmappingu
az po normalmapping/proceduralni generovani normal) - detail
pro stinovani, obzvlasté dynamicka svétla
© parallax mapping - falesny geometricky detail
@ teselace - skute¢ny geometricky detail

@ toto je oviem pouze jedno z moZnych vyuZiti teselace




P¥ehled

teselace se vyuZiva ke generovani geometrie

pouze jeden typ primitiv - patches
o do glDrawx() se uvede konstanta GL_PATCHES

3 faze: 1 konfigurovatelnd, 2 programovatelné pomoci shader(
tessellation control shader

e zpracovava sadu vstupnich vertexovych atributd
e generuje vystupni patchové atributy
o definuje teselalni parametry

o tessellation evaluation shader

e zpracovava vystupni patchové atributy
e potitd findIni vertexy generovanych primitiv




OpenGL pipeline
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Tok dat v teselaéni asti pipeline

layout (vertices = n) out;

gl_in[]

Vertex
Shader

Tesselation
Primitive
gl_TessLevelnner|[] Generator
gl_TessLevelOuter|[]
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Tok dat v teselani ¢asti pipeline

o teselaéni shadery pracuji na sadach vrchold
e vstupni i vystupni data jsou v polich

@ proménna gl_in[] obsahuje vstupni data pro oba shadery
o délka pole = gl_in.length()

@ proménna gl_out [] ma prepolitané informace o vrcholech

obé jsou pole struktur

in gl_PerVertex {
vec4d gl_Position;
float gl_PointSize;
vecd gl_ClipDistancel];
} gl_in[];




Tesselation control shader

vystupni layout vertices specifikuje pocet vystupnich vertexi
control shader spustén pro kazdy vystupni vertex

vstupem i vystupem patch

ma pFistup ke vdem vstupnim atributim

smi zapisovat jen do svého vystupu
e podle gl_InvocationID

zakladni tkol je pF¥ipravit parametry pro teselaci a prepocitat
patch




P¥iklad tessellation control shaderu

tessellation control shader

#version 400 core
layout (vertices = 4) out;

uniform float Inner;
uniform float Outer;

void main()

{
gl_TessLevelInner[0] = Inner;
gl_TessLevelInner[1] = Inner;
gl_TessLevelOuter[0] = Outer;
gl_TessLevelOuter[1] = Outer;
gl_TessLevelOuter[2] = Outer;
gl_TessLevelOuter[3] = Outer;
gl_out[gl_InvocationID].gl Position =
gl_in[gl_InvocationID].gl_Position;
}




Tessellation control bez shaderu

@ mnoho programil pouze preposila data
@ v pfipadg, Ze vstupni a vystupni patch maji stejny polet
vertexti, miZe OpenGL tuto stage nahradit
© specifikuj pocet vertext ve vstupni patch
glPatchParameteri( GL_PATCH_VERTICES, NumVertices );
@ specifikuj vnit¥ni a vngjsi teselalni parametry
GLfloat outer[4], inmer[2];
glPatchParameterfv( GL_PATCH_DEFAULT_OUTER_LEVEL,
outer );

glPatchParameterfv( GL_PATCH_DEFAULT_INNER_LEVEL,
inner );




Generovani primitiv

o teselace vytvafi geometrickd primitiva rozdélenim
parametrického prostoru

@ k dispozici jsou t¥i typy parametrizaci

| Typ | Parametricky prostor | Tesela€ni faktory
d jednotkovy &tverec: (u, v) gl_TessLevellnner: O ...
qua u, v € [0, 1] gl_TessLevelOuter: O ...
barycentrické: (u, v, w) gl_TessLevellnner: O
triangle | u, v, w €0, 1] gl_TessLevelOuter: O ...
u+v+w=1
&ara: (u, v)
isolines | u, v e o, 1] gl_TessLevelOuter: O ...
u se na &afe méni, v je konstantni




Ptiklad teselace &tyfahelniku

gl_TessLevelInner [0]
gl_TessLevelInner[1]
gl_TessLevelOuter [0]
gl_TessLevelOuter[1]
gl_TessLevelOuter[2]
gl_TessLevelOuter[3]

(using equal_spacing)

gl_TessLevelOuter[3]
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gl_TessLevelOuter(0]

gl_TessLevelOuter[1]

[Zhenplenessa) |6




Ptiklad teselace trojuhelniku

parametry

gl_TessLevelInner [0]
gl_TessLevelOuter [0]
gl_TessLevelOuter[1]
gl_TessLevelOuter[2]

(using equal_spacing)
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P¥iklad teselace &ar

parametry
gl_TessLevelOuter[0] = 7.0;
gl_TessLevelOuter[1] = 4.0;

(using equal_spacing)

gl_TessLevelOuter[0]

(0,0

gl_TessLevelOuter{1]




P¥iklad tessellation evaluation shaderu

tessellation evaluation shader

#version 400 core
layout (quads, equal_spacing, ccw) in;
uniform mat4 MV, P;

float B( int i, float u) {
const vec4 bc = vec4( 1, 3, 3, 1 );
return bc[i]l * pow( u, i ) * pow( 1.0 - u, 3 - i );

}

void main() {
float u = gl_TessCoord.x, v = gl_TessCoord.y;

vecd pos = vec4( 0.0 );
for( int j = 0; j < 4; j++ )
for( int i = 0; i < 4; i++ )
pos += B( i, u ) * B( j, v ) * gl_in[4*j+i].gl_Position;
gl_Position = P * MV * pos;
}




Kontrolovani pozic teselace

@ teselaéni faktory jsou &isla s plovouci ¥ad. &arkou
@ rlizné mddy kontroluji, jak se bude strana rozdélovat

@ kaZda hrana se miZe rozdélit na max.
GL_MAX_TESS_GEN_LEVELS, aktudlné to je 64

| Méd teselace | Interval hodnot |
equal_spacing [1, max]
fractional_even_spacing [2, max]
fractional_odd_spacing [1, max-1]

@ equal_spacing akceptuje celd &isla (zaokrouhluje nahoru),
vytvofi n stejnych intervali

@ fractional_... teselace zaokrouhli na nejbliZsi vyssi
sudé/liché &islo, (n-2) intervald je stejnych a 2 vétSinou mensi:

4

intervaly jsou zavislé na desetinné &asti hodnoty




Primitive winding a Point mode

@ vytvofend primitiva maji vrcholy implicitné proti sméru
hodinovych rutitek (ccw)

e pouZijte cw pro potadi po smé&ru hodinovych ruéi¢ek

@ misto polygon( (trojdhelniki) se daji generovat body, sta&f
nastavit point_mode v direktivé layout

priklad nastaveni layoutu v evaluation shaderu

layout( triangles, cw, fractional_even_spacing,
point_mode ) in;
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© Geometry shaders




P¥ehled

@ posledni volitelnd shader stage pted rasterizerem
@ svym zplsobem podobné teselaéni ¢3sti

e generovani nové geometrie
e dosahuje podobnych vysledkil za pomoci jinych principt
e programator specifikuje polet a typ vygenerovanych primitiv




Vstup

@ vstupem assembled primitives
(tedy ne strips nebo fan)

, Vestavéné proménné
e points ...1

lines 2 in gl_PerVertex {
iy vec4d gl_Position;

o

e lines_adjacency ...4 float gl_PointSize;
]

]

triangles ...3 float gl_ClipDistancel[];
triangles_adjacency ...6 } gl-inll;
@ ma veskerou informaci o celém in int gl_PrimitiveIdIn;

primitivu, nejen o 1 vrcholu
// pouze v OpenGL 4.0+

@ nova primitiva se sousednosti in int gl_InvocationID;
(adjacency) dodavaji informaci o /
bezprosttednim okoli :




Vystup

@ mozna vystupni primitiva:
e points
e line_strip
o triangle_strip
@ typy vstupniho a vystupniho primitiva jsou nezavislé
@ vstup je po vykonani shaderu zapomenut
@ vystupem 0 nebo vice primitiv
e napt. dva triangle_strips, kazdy ze 3 trojihelnikl
@ pozn.:vzhledem k plvodni mys$lence geometry shaderl nemusi

byt implementace nutné optimalizovand pro masivni tvorbu
geometrie

e na to je teselatni &ast pipeline




Vystupni proménné

Vestavéné proménné

vec4d gl_Position;
float gl_PointSize;
float gl_ClipDistancel[];

out int gl PrimitivelD;
out int gl_Layer;

// pouze v OpenGL 4.0+
out int gl_ViewportIndex;




Ptiklad geometry shaderu

geometry shader

#version 400 core

layout (triangles, invocations = 1) in;
layout (triangle_strip, max_vertices = 3) out;
uniform float scale;

void main() {

vec4d v[3], center = vec4(0);

for( int i = 0; i < 3; i++ ) {
v[i] = gl_in[i].gl_Position;
center += v[il;

}

center /= 3;

for( int i = 0; i < 3; i++ ) {
gl_Position = mix( v[i], center, scale );
EmitVertex();

}

EndPrimitive();




Geometry vs. Tessellation

| Problém | Geometry | Tessellation
- L T parametricka kontrola: tesela&ni
generovani | explicitni kontrola: specifikuje ey
rimitiv se pozice i propojeni parametry urcuji pocet vygen-
P P propoy erovanych primitiv
velmi lokalizovana: je vidét | implicitné propojené: viechna
topologie jen nejbliz&i okoli s limitovanou | primitiva jsou propojend, up-
konektivitou ravuje se jen umisténi vrcholu
sdroiovs limitovana sada: v podstaté jen | jakakoliv patch: OpenGL vidi
roso zdkladni primitiva, body, &ary, | jen seznam vrcholl, vztahy se
primitiva .o / . s
trojihelniky definuji explicitn&
. jednodussi: spoj je vodotésny,
praskliny C sy p . i
mezi problematické: je t¥eba ddvat | pokud jsou teselaéni parametry
S velky pozor na umist&ni vrcholi stejné, praskani limitovdno jen
primitivy

na vypocetni pfesnost
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