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Zakladni postup kresleni/zobrazovaci pipeline



| Reprezentace scény | EGEH

o Povrchovd reprezentace - vektorové data.

| 373




| Reprezentace scény | EGEH

e OpenGL pracuje s vrcholy - Vertexy

o Jeden Vertex mlze obsahovat nékolik riznych atributd
(pozice, barva, ¢as, hmotnost, texturovaci koordindty....)

o Nékolik Vertexd tvofi jedno primitivum - bod, Usecka,
trojuhelnik.,...
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Vertex Buffer Object (VBO)
obsahuje seznam Vertexu
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| Zobrazeni scény/zobrazovaci pipeline |

o Vektorova data se posilaji do pipeline a vraci se v podobé

rastru
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| Programovatelné bloky pipeline | G

» V zobrazovaci pipeline je nékolik programovatelnych bloku

o Vertex Shader blok obsahuje program, ktery transformuje
(pfesouvd, promita vrcholy geometrie)

o Vertex Shader casto ndsobi vrcholy maticemi a presouvd
vrcholy mezi nékolika prostory.

o Je poustén pro kazdy vrchol a to paralelné

o Fragment Shader blok obsahuje program, ktery pracuje s
fragmenty - vyrasterizovanymi dlomky primitiv. Ty Casto
obarvuje.

o Fragment Shader je spoustén alespon pro kazdy
vyrasterizovany fragment.

o Fragment Shader se také spousti v mnoha instancich,
invokacich paralelné.
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| Matice a prostory | G

o Model je namodelovany v tzn. model space prostoru
Vrcholy modelu se po vyndsobeni modelovou matici
presunou do world space prostoru - prostoru scény

Celd scéna se poté transformuje pomoci view matice tak,
aby to simulovalo pohled z kamery

Ndasleduje projekce do clip space pomoci projekéni matice
Vystup vertex shaderu by mél byt v clip space
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| Rasterizace a interpolace I

o \ertexy jsou pred rasterizaci popsdny pomoci n-tice
atributd

o Rasterizace produkuje fragmenty, pokud jejich stfed lezi
uvnitt primitiva

 Po rasterizaci jsou tyto atributy viozeny do fragmetu
pomoci interpolace

W2

fragmenty
e e
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| Perspektivni zkresleni I

o Vertex atributy se mohou interpolovat v roviné primétny
nebo v prostoru scény

o Aby se mohlo interpolovat v prostoru scény, musi se provést
perspektivni korekce (v OpenGL automaticky/lze vypnout)

primétna
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fragment
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bez perspektivni  [GJl R
korekce @ |

/
vertex atributy
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OpenGL



| OpenGL |

OpenGL Open Graphics Language (Library)

OpenGL je API pro 3D grafiku

Vychdazi z IrisGL od SGI

Platformné nezdvislé

PouZzitelné skoro z kazdého jazyka

SlouZi pro pfevod scény popsané primitivy (oody, cary
trojuhelniky) na 2D rastr obrazovky.

o V novéjsi verzi (4.3) i pro GPGPU

o Obsahuje viastni jazyk GLSL pro programovani GPU

penGiL.
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| OpenGL - pro¢ pouzivat? | G

o OpenGL je multiplatformni - Linux, Window, Mac Os X,
Android....

o OpenGL Ize pouZit témer z kazdého jazyka - C, C++,
Python, Java, Javascript, ...

o OpenGlL je zpétné kompatibilni

o OpenGlL je nizkolUrovhové

o OpenGL md jednoduché API

o OpenGL je rychlé

o OpenGlL je otevieny industridini standard
o WebGL
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| Verze OpenGL | KRG

e OpenGL
e 1.x - fixni pipeline
2.x - programovatelnd pipeline
e 3.x - geometry shader, Deprecation
e 4.x - Hardwarova tesselace, dvojitd presnost
e 4.3 - Compute shadery
e 4.5 - Direct State Access

e OpenGLES

o Vestavéné systémy, mobily, tablety

e 1.x - fixni pipeline

e 2.x - programovatelnd pipeline

e 3.x - Occlusion queries, 3D textury, fransform feedback
o WebGL

o OpenGL ve webovém prohlizeci
¢ Velmi podobné OpenGL ES
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| OpenGL | BEH

o OpenGL je architektura klient server
o Aplikace bézi na CPU a vyuzivd OpenGL pro pfistup k GPU

Client Server

Memory

Programi— GL ._9
Pipeline
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| OpenGL 4.3 pipeline | EGEH
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| OpenGL API | G

« Jednoduché rozhrani
e Pouze C funkce
« Data jsou jen Cisla a pole
e Z&dné struct, class
o Stavovy stroj
« Veétdina prikazl nastavuje stav pipeline
« Stav se s&m neméni
o OpenGL (Rendering) Context

e Hlavni objekt OGL
o Mimo OpenGL (WGL/GLX)
e Zapouzdfuje data, stav, napojeni na vystup
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| Pfikazy a typy | ERGE

gINameNT(...)
e N - pocet parametrl
o T-1yp parametr(

b | 8binteger signed char Glbyte

S 16b integer short GLshort

i 32b integer long Glint,GLsizei

f 32b float float Glfloat,GLclampf

d | 64b float double GlLdouble,GLclampd

ub | 8b unsigned | unsigned char | GLubyte ,GLboolean

us | 16b unsigned | unsigned short | GLushort

ui | 32b unsigned | unsigned long | GLuint,GLenum,GLbitfield
*v | Ukazatela *

GLvoid gluniform2f(GLuint,GLfloat,GLfloat); GLvoid
glUniform2fv(GLuint,GLfloat™);

OpenGL
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| Prikazy a typy

OpenGL prikazy Ize rozdélit do nékolika skupin

Prikazy pro spravu OpenGL objektu (10 hlavnich OpenGL
objektl)

Exekuéni piikazy (kreslici a vypocetni piikazy)

Stavové prikazy (nastavuji globdini stav OpenGL, prikazy
pro zjisténi stavu)

Debugovaci prikazy

Operace s framebufferem

Prikazy pro synchronizaci (glFinish)

Utilitni pfikazy

OpenGL

| G
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| OpenGL Objekty | G

GLvoid glGenObjects(GLsizei n,GLuint * objects);
GLvoid giDelete Objects(GLsizei n,const GLuint * objects);

» Jméno objektu - GLuint, véechny objekty jsou v API
reprezentovany infegerem

o O rezervovdna pro prézdny objekt
Objekty:

e Program

o Shader
Buffer
Vertex Array Object
Texture
Framebuffer
Renderbuffer
Sampler
Asynchronous Query
e ProgramPipeline
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| ZpUsob vyuziti OpenGL pro kresleni N°r[FIT

Pro vykresleni grafiky pomoci OpenGL je potieba
inicializovat nékolik objektt

Shader Program(y), Buffer(y), Vertex Array Object(y)
Inicializace spociva v kompilaci a likovani programu
Alokaci a kopirovani dat na GPU

Konfigurace stavl OpenGL a konfigurace ¢teniz GPU
pameéeti

Spusténi kresleni pomoci vykreslovacich piikazu

opencl | 21773



Priprava programud a shaderd pro GPU



| Dva druhy programovacich jazyku | KRG

o OpenGL standard popisuje i jazyk GLSL
o Jazyk GLSL popisuje programy, které bézi na GPU
o Programdator 3D grafiky pise aplikaci vzdy ve 2 jazycich

C++ GLSL
. . I #version 450 >~
#include<iostream> layout(location=0)in vec4 position;
int main(int argc,char*argv(]){ uniform mat4 mvp;
glCompileShader(shaderlD); '
glLinkProgram(programiD); void main(){
glUseProgram(programiD); gl_Position = mvp * position;
} } -
\Ar;a instance \Austa instanci
programu programu
CcPU ___ PCle GPU
fizeni, spousténi Uloh
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| Programy a Shadery | G

e Program, ktery bézi na GPU se v OpenGL oznacuje jako
Shader Program

o Shader Program je sloZzen z nékolika Casti (stages), které se
nazyvaji Shader

 Existuje 6 typu shaderud: vertex, fragment, geometry,
tesselation control, tesselation evaluation a compute
shader.

Program nemusi obsahovat viechny typy shaderd.
Jednotlivé shadery Ize sdilet mezi vicero programy.
Shadery se kompiluji (za béhu aplikace)

Programy se linkuji (za béhu aplikace)
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| Kombinace shaderd v programu

Validni a ¢asto pouZivané kombinace shaderd:

Program

Program

Program

Program

Program

Program

Tess. Control

Tess. Evaluation

OpenGL

| KRG
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| Kompilace shaderu | KRG

template<typename...ARGS>

GLuint compileShader (GLenum type,ARGS... sources) {
std::vector<std::string>str = {std::string(sources)...};
std::vector<const GLchar*>ptr;
for (auto x:str)ptr.push_back(x.c_str());

//reserve shader id
GLuint id = glCreateShader (type) ;

//set shader sources
glShaderSource (id, (GLsizei)ptr.size(),ptr.data(),nullptr);

//compile shader
glCompileShader (id) ;

//get compilation log
GLint bufferLen;
glGetShaderiv (id, GL_INFO_LOG_LENGTH, sbufferLen) ;
if (bufferLen>0) {
char+buffer = new char|[bufferlen];
glGetShaderInfolog(id,bufferLen,nullptr,buffer);
std::cerr<<buffer<<std::endl;
delete[]buffer;
return 0;
}

return id;




| Linkovani programd | KRG

template<typename. . .ARGS>

GLuint createProgram(ARGS...args) {
//reserver program id
GLuint id = glCreateProgram();

//attach all shaders
auto dummyO = { (glAttachShader (id,args),0)...};
(void) dummyO;

//1link program
glLinkProgram(id) ;

//get linking log
GLint bufferlen;
glGetProgramiv (id, GL_INFO_LOG_LENGTH, ¢bufferLen);
if (bufferLen>0) {
char+«buffer = new char[bufferlen];
glGetProgramInfolog (id,bufferlLen, nullptr,buffer);
std::cerr<<buffer<<std::endl;
delete[]buffer;
glDeleteProgram(id) ;
id = 0;
}
//mark shaders for deletion
auto dummyl = { (glDeleteShader (args),0)...};
(void) dummyl;
return id;




| UkGzka voldni/sestaveni programu |

#include<iostream>
#include<fstream>

std::string loadFile(std::string fileName) {

std::ifstream f(fileName.c_str());

if(!f.is_open()) {
std::cerr<<"file: "<<fileName<<" does not exist!"<<std::endl;
return 0;

}

std::string str((std::istreambuf_iterator<char> (f)),

std::istreambuf_iterator<char>());
f.close();
return str;

}
int main(int32_t argc,charxargv([]) {

GLuint program = createProgram (
compileShader (GL_VERTEX_SHADER ,loadFile("flag.vp")),
compileShader (GL_FRAGMENT_SHADER, loadFile ("usefulFunctions.fp"),
loadFile("flag.fp")));




| Jazyk GLSL |

e GLSL - OpenGL Shading Language

e SlouZi pro popis programu, které bézi na GPU
e Je odvozeny od C

o Neobsahuje rekurz, tfidy, vyjimky, std knihovny

o Obsahuje vektorové a maticové typy, vestavéné funkce,
vestavéné proménné, synchronizacni funkce, typové
kvalifikétory, roz§ifené adresovani vektor

o Kazdy shader musi obsahovat main funkci

o Kazdd main funkce je vykondvdna v mnoha instancich v
dané casti pipeline

o Nékteré Cdsti pipeline maji specialni nastaveni

opencL | 29773



| Jazyk GLSL - priklad typy | KRG

#version 450

void main () {
//32 bit integer
int a;
//32 bit unsigned integer
uint b;
//32 bit float
float c;
//vector of 4 ints
ivecd d;
//vector of 3 floats
vec3 e = vec3(1,2,3);
//matrix 3x3 of floats

mat3 m;

//zeroth element of e
e[0] == e.x == e.r;
//swizzling

vec2 f = e.xy; // (1,2)

f =e.zz; // (3,3)

//matrix vector multiplication

e = mxe;

//constructing ivec4 from vec3 and scalar
d = ivecd (c,4);

d = ivecd (c.xx,c.yy);




| Jazyk GLSL - vestavéné funkce | EGEH

abs acos acosh asin asinh atan atanh ceil cos cosh degrees exp exp2 floor fract inversesqrt
log log2 max min mod modf pow radians round roundEven sign sin sinh sqrt tan tanh trunc
clamp cross distance dot floatBitsToInt floatBitsToUint fma frexp intBitsToFloat isinf
isnan ldexp length mix normalize smoothstep step

packDouble2x32 packSnorm4x8 packUnorm2xl6 packSnorm2x16
packUnorm4x8 uintBitsToFloat unpackDouble2x32 unpackSnormd4x8 unpackUnorm2x16
unpackSnorm2x16 unpackUnormdx8 packHalf2x16 unpackHalf2x16

all any bitCount bitfieldExtract bitfieldInsert bitfieldReverse determinant equal
faceforward £indLSB findMSB greaterThan greaterThanEqual imulExtended inverse lessThan
lessThanEqual matrixCompMult not notEqual outerProduct reflect refract transpose uaddCarry
umulExtended usubBorrow

textureSize textureQueryLod texture textureProj textureLod

textureOffset texelFetch texelFetchOffset textureProjOffset textureLodOffset textureProjLod
textureProjLodOffset textureGrad textureGradOffset textureProjGrad textureProjGradOffset
textureGather textureGatherOffset textureGatherOffsets textureQueryLevels

dFdx dFdy fwidth
interpolateAtCentroid interpolateAtOffset interpolateAtSample

noisel noise2 noise3 noised

EmitStreamVertex EndStreamPrimitive EmitVertex EndPrimitive

barrier memoryBarrier

memoryBarrierAtomicCounter memoryBarrierBuffer memoryBarrierImage memoryBarrierShared
groupMemoryBarrier

imageSize

atomicAdd atomicMin atomicMax atomicAnd atomicOr atomicXor atomicExchange atomicCompSwap

imageSize imageLoad imageStore imageAtomicAdd imageAtomicMin imageAtomicMax
imageAtomicAnd imageAtomicOr imageAtomicXor imageAtomicExchange imageAtomicCompSwap
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| Jazyk GLSL - kvalifikGtory proménnych | G

//promenna a je plnena predchazejici shader stage nebo
//z bufferu GL_ARRAY_BUFFER

//read only

in vecd a;

//hodnota b bude viditelna v dalsi shader stage nebo
//ve framebufferu

//write only

out vecd b;

//hodnoty promennych a,b se meni s kazdou invokaci shaderu

//promenna m je ulozena v konstantni pameti, lze ji vycist
//ve vsech shader stage

//read only

uniform mat4 m;

//hodnota m je nemenna pro vsechny invokace shaderu

//promenna d je typu textury (obrazek), je to opaque type, ktery
//lze cist jen pomoci specialnich funkci

//read only

uniform sampler2D d;

//promenna e je lokalni, je ulozena v registru, kazda
//invokace shaderu ma svoji vlastni
vecd e = vecd (0,1,2,3);

void main () {
b = e + m » texture(d,a.xy);

OpenGi 32/73



| Jazyk GLSL - dulezZité vestavéné proménné | il

Vertex Shader obsahuje nékolik dilezitych vestavénych
promennych

#version 450

void main () {
//vystupni promenna, sem se zapisuje pozice vrcholu
//po perspektivni projekci
vec4 gl_Position;

//cislo vrcholu

in int gl _VertexID;

//cislo instsance

in int gl _InstancelID;

//cislo draw callu

in int gl _DrawlID;

//velikost primitiva typu bod
out float gl_PointSize;

out float gl _ClipDistancel[];
out float gl _CullDistancel[];

opencL | 33/73



| Jazyk GLSL - dulezZité vestavéné proménné | il

Fragment Shader obsahuje nékolik dulezitych vestavénych
promennych. Vystup fragment shaderu si specifikuje
programator pomoci viastni vystupni promeénné.

#version 450

//vlastni vystup, namapuje se na 0. barevny framebuffer
layout (location=0)out vec4 fColor;

void main () {
//coordinaty fragmentu ve viewportu
in vec4d4 gl_FragCoord;

//vznikl fragment z privracene strany primitiva
in bool gl_FrontFacing;

//pro modifikaci hloubky fragmentu
//pri zapisu vypina brzky depth test
out float gl_FragDepth;

in float gl_ClipDistancel[];
in float gl _CullDistancel[];
in int gl _PrimitivelID;

opencL | 34773



Priprava bufferd



| Buffery |

« Buffer je objekt zastfesujici linedrni paméf na GPU
o MUZe obsahovat jakdkoliv data

o NejCastéji se pouziva pro ulozeni vicholl geometrie (a
jejich viastnosti), indexd na vrcholy a materidlt

o Buffer Ize pfipojit na nékolik pfipojnych mist OpenGL
pipeline (binding points)
o Binding point udava sémantiku bufferu

o Pro vrcholy se pouzivé GL_ARRAY_BUFFER, buffer se pak
nazyva Vertex Buffer Object (VBO)

o Pro indexy se pouzivd GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, Element
Buffer Object (EBO)

o Pro obecnd data se pouzivd GL_SHADER_STORAGE _BUFFER
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| OpenGL 4.3 pipeline | EGEH

From Application From Application
v
Dispatch

-—
[ Compute Shader

Vertex Puller

Vertex Shader -

oraw et suer v
Tessellation Control Shader «
' [

Tessellation Primitive Gen.

v

Tessellation Eval. Shader «

Geometry Shader -«

Transform Feedback 1
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v

Fragment Shader «
Programmable Stage v

_ Per-Fragment Operations Pixel Operations
| -Texture Binding M A4

From Application

Fixed Function Stage
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| Vytvoreni buffer, nahrani dat |

float data([l={1,2};//data, ktera budeme vkladat do bufferu
GLuint vbo; //identifikator VBO
glGenBuffers (1, &vbo);//vygenerujeme si identifikator
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo); //aktivujeme a vytvorime VBO
//alokujeme buffer a nahrajeme do nej data

glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER, sizeof (data),data, GL_STATIC_DRAW);

Zména dat ve VBO.

float+ptr; //ukazatel na data

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo) ;
ptr=(float~*)glMapBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, GL_READ_WRITE); //namapujeme buffer
ptr[0]1=0.5; //nastavime hodnotu prvniho prvku

glUnmapBuffer (GL_ARRAY_BUFFER) ; //odmapujeme buffer, komitujeme zmeny do GPU

Nebo pomoci gliBufferSubData.

glBufferSubData (GL_ARRAY_BUFFER,
sizeof (float), //nahrajeme nova s offsetem jeden float
sizeof (float), //nahrajeme jen jeden float
data); //data




Konfigurace Vertex Pulleru/Vertex Array Object



| Vertex Array Object | EGEH

« Vertex Array Object (VAO) obsahuje konfiguraci Vertex
Puller jednoty.

» Vertex Puller Cte data z bufferl a pini je do vstupnich
proménnych v prvnim shaderu (vertex shader)

» VAO obsahuje nastaveni propojeni Shader Programu a
Buffert

¢ V novéjsich verzich OpenGL je povinny

o Obsahuje sadu nastaveni pro kazdy Vertex Attriout a
nastaveni pro indexovy buffer

o Jeden Vertex Attriout je napojen na jednu vstupni
proménnou ve Vertex Shaderu

o Mezi nastaveni Vertex Attributu patfi: Cislo bufferu, velikost a
typ datové polozky, prokladdani (stride), offset
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| Priklad - ilustrace 0. invokace vertex shaderul|

Pamét

vboO

vbol
|IIIIIIIII_III_HIIl_."'
Jfo 1172 3 in
Vertex Puller Vertex Shader - 0. invokace

| l #version 450 B

l layout(location=0)in vec2 coord;
layout(location=1)in vec3 normal;
layout(location=2)in vec4 position;

uniform mat4 mvp;
void main(){

gl_Position = mvp * position;

}
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| Priklad - ilustrace 1. invokace vertex shaderu | EEH

Pamét
H-l------l- -
vbol
|||||||||_|IIF|||||-."'
Jfo 1172 3 n
Vertex Puller Vertex Shader - 1. invokace

l #version 450 B

l layout(location=0)in vec2 coord;
layout(location=1)in vec3 normal;
layout(location=2)in vec4 position;

uniform mat4 mvp;
void main(){

gl_Position = mvp * position;

opencl | 42/73



| VAO - piiklad | ERGH

GLuint vao;
glGenVertexArrays (1, &vao); //vygenerovani jmena VAO
glBindVertexArray (vao); //aktivovani VAO

//nyni nastavime buffery a atributy

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vboO) ;

glEnableVertexAttribArray (0) ;
glVertexAttribPointer (

0,//cislo vertex attributu

2,//pocet polozek pro cteni (vec2)

GL_FLOAT, //typ polozek

GL_FALSE, //normalizace

sizeof (float) »5, //stride

(GLvoid~) (sizeof (float) «0)); //offset

glEnableVertexAttribArray (1) ;

glVertexAttribPointer (1, 3,GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof (float) x5,
(GLvoidx) (sizeof (float) x2));

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbol);

glEnableVertexAttribArray (2);

glVertexAttribPointer (2, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof (float) *8,

(GLvoidx) (sizeof (float) x10)) ;

glBindVertexArray (0) ; //deaktivujeme VAO po tomto bode uz jej neovlivnujeme
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Kresleni a uniformni proménné



| Uniformni proménné | EGEH

« Uniformni proménné jsou ulozeny v konstantni paméti

o Narozdil od vertex atributd se v prdbéhu kresleni neménti
o Kazdd invokace shaderu adresuje stejnou hodnotu

« Uniformni promeénné Ize vyuZit ve viech shader stage

o Uniformni promeénné jsou vhodné napfiklad pro ulozeni
matic, barvy, svétla

» Stejné jako objekty v OpenGL zastupuje integerova
hodnota, tak i kazdd uniformni proménnd md svoje
integerové jméno

o Toto jméno Ize ziskat z Shader Programu pomoci
specializovanych funkci

opencl | 45773



| ZpUsob vyuzivani uniformnich proménnych | i

© Vytvoreni Shader Programu

@ Ziskani integerového jména pomoci jména proménné v
shaderu

® Aktivovani Shader Programu

@ Nahrdni dat pomoci vhodné OpenGL funkce

GLuint program = 0;
GLint colorUniform = -1;
void init () {
//sestaveni programu
program = createProgram(
compileShader (GL_VERTEX_SHADER ,loadFile("flag.vp")),
compileShader (GL_FRAGMENT_SHADER, loadFile ("flag.fp")));

//ziskani integeroveho jmena z promenne "color" v shaderu
colorUniform = glGetUniformLocation (program, "color");

}

#verion 450

layout (location=0)out wvec4 fColor;
uniform vec3 color; //uniformni promenna

void main () {
fColor = vecd (color,1);

}
opencl | 46773



| Vykresleni dat I

© Aktivovani programu

® Nastaveni uniformnich proménnych
©® Aktivovani Vertex Array Objectu

@ Zavoldani vykreslovaciho pfikazu

void draw () {
//vymazani barevneho framebuffer
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

//aktivovani program
glUseProgram (program) ;

//nastaveni uniformni promenne
glUniform3fv (colorUniform,1,0,0);

//aktivovani vao
glBindVertexArray (vao) ;

glDrawArrays (//vykresleni
GL_TRIANGLES, //typ primitiva
0,//prvni Vertex
3);//pocet Vertexu pro vykresleni 3 -> 1 trojuhelnik

//deaktivovani vao
glBindVertexArray (0) ;
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Per fragment operace



| Per fragment operace N°r[FIT

e Po fragment shaderu jsou na fragmenty aplikovény Per
fragment operace

« Nejzakladnéjsi operaci je feSeni viditelnosti pomoci depth
testu

« Viditelnost se v OpenGL fesi pomoci Depth Buffer (paméf
hloubky)

o Dalsi testy jsou Stencil fest a Scissor test
* Mezi jiné operace patfi Blending, ktery se vyuzivd pro
prdhledné objekty
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| Depth Test a Depth Buffer | G

o Depth test fedi viditelnost pomoci Depth Bufferu a to na
drovni fragmentu

e RUzné zpUsoby nastaveni
o Presnost depth bufferu neni nekonecnd (vétsinou 24 bitd)
« Casty problem depth bufferu je jev znamy jako depth Fight

o Brzky depth test - depth test mlze pfedbéhnout
vykondavdani fragment shaderu

o Brzky depth test se provadi tehdy, pokud se ve fragment
shaderu nemodifikuje hloubka fragmetu

o Brzky depth test mUze zna&né urychlit kresleni

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ; //zapneme depth test - nastavi se stav pipeline
glDepthFunc (GL_LEQUAL); //fragment s mensi nebo stejnou hloubkou projde
glDepthMask (GL_TRUE) ; //maskovani zapisu do depth bufferu
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| Bleding - prdhledné objekty | KRG

Blending umozniuje kombinovat novou barvu s jiz zapsanou
barvou ve framebufferu

Blending je fizen pomoci blendovaci operace, source a
destination faktoru

Blendovaci operace jsou scitani, od&itdni, min, maix, ...
Source faktor se aplikuje na barvu fragmentu

Destination faktor se aplikuje na barvu jiz ulozenou ve
framebufferu

Nutnost kreslit ve sprdvném poradi

L

glEnable (GL_BLEND) ; //zapneme blending
glBlendEquation (GL_FUNC_ADD); //barvy se budou scitat
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ; //nastavime zpusob michani
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OpenGL kontext, knihovny



| Knihovny |

SDL - Simple Directmedia Layer
o 1O, okna, zvuky, vidkna, ...
GLM - GL mathematics
e Prdce s vektory a maticemi
GLEW - OpenGL Extension Wrangler
o OpenGL rozsifeni

GLUT - GL Utility Toolkit (10, okna, ...)
GLEE - GL Easy Extension library

GLAUX - GL Auxiliary Library (10, okna, ...)
GLFW - (10, okna, ...)
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| OpenGL - rozsireni | EGEH

o glext.h
o void*wglGetProcAddress(const char‘name);
o void*gIXGetProcAddress(const char*name);

o PFNGLNECOPROC
gINeco=(PFN... )wglGetProcAddress(“gINeco”);

o glGetString(GL_EXTENSIONS);
o GLXYZ.name

o GL_ARB_multisample

o GL_EXT blend_func_separate
¢ IBM.NV.ATLSGIS....

o GLEE/GLEW
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| OpenGL kontext | KRG

OpenGL kontext zapouzdfuje véskeré nastaveni OpenGL
Zasttesuje vsechny objekty (buffer, programy, textury, ...)

Po jeho uvolnéni, nejsou jiz data na GPU pfistupnd

OpenGL kontext neni popsdn v OpenGL specifikaci a Ize jej
vytvotit z externich knihoven

Kontext ma svoji verzi (vertex OpenGL), moznost aktivovat
debugging. a razne profily
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| Vytvoreni kontextu - SDL2 | KL

//vytvoreni okna v SDL2

unsigned version = 450; //context version

unsigned profile = SDL_GL_CONTEXT_PROFILE_CORE; //context profile
unsigned flags = SDL_GL_CONTEXT_DEBUG_FLAG; //context flags
SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO);//init. video

SDL_GL_SetAttribute (SDL_GL_CONTEXT_MAJOR_VERSION, version/100 )
SDL_GL_SetAttribute (SDL_GL_CONTEXT_MINOR_VERSION, (version%100)/10);
SDL_GL_SetAttribute (SDL_GL_CONTEXT_PROFILE_MASK ,profile )
SDL_GL_SetAttribute (SDI,_GL_CONTEXT_FLAGS ,flags ) ;

SDL_Windowxwindow = SDL_CreateWindow("sdl12",0,0,1024,768,
SDL_WINDOW_OPENGL | SDL_WINDOW_SHOWN) ;
SDL_GLContext context = SDL_GL_CreateContext (window); //create context

glewExperimental=GL_TRUE;
glewInit();//initialisation of glx functions
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WebGL



| WebGL |

OpenGL aplikace v prohlizeci
API pro 3D grafiku v prohlizeci
Programuje se v Javascriptu
OpenGL ES
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| WebGL - Voda

OpenGL 59/73



| WebGL - Modely zdoom 3

s - HellKnight, Cyberdemon, Archvile and Imp - 3 models by id software
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| WebGL - OpenGL v Prohlizeci NrlFiT|

e http://www.chromeexperiments.com/webgl/
e http://madebyevan.com/

e https://www.shadertoy.com/

e http://playwebgl.com/

e http://media.tojicode.com/g3bsp/

e http://alteredqualia.com/three/examples/webgl_
animation_skinning_doom3.html
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| WebGL - priklad | KRG

Soubor webgl.js

var gl;//objekt gl
var program; //shader program
var VBO; //vertex buffer object

//funkce pro inicializaci WebGL
function initGL(canvas) {
tryf
gl=canvas.getContext ("experimental-webgl"); //kontext
gl.viewportWidth=canvas.width; //sirka view portu
gl.viewportHeight=canvas.height; //vyska view portu
}ecatch (e) {
}
£(!gl){
alert("Could not init WebGL");




| WebGL - priklad pokracovani | KRG

Soubor webgl.js

//funkce vytvori shader program
function CreateShaderProgramVSFS (vertexSource, fragmentSource) {
var vshader=gl.createShader (gl.VERTEX_SHADER) ; //vertex shader
var fshader=gl.createShader (gl.FRAGMENT_SHADER); //fragment shader
gl.shaderSource (vshader, vertexSource) ; //nahrani zdrojaku v. shaderu
gl.shaderSource (fshader, fragmentSource) ; //nahrani zdrojaku f. shaderu
gl.compileShader (vshader); //kompilace vertex shaderu
gl.compileShader (fshader); //kompilace fragment shaderu
if (!gl.getShaderParameter (vshader,gl.COMPILE_STATUS)
alert (gl.getShaderInfolog (vshader)); //chyba
if (!gl.getShaderParameter (fshader,gl.COMPILE_STATUS))
alert (gl.getShaderInfolog (fshader)); //chyba

var programlID=gl.createProgram();//vytvorime novy shader program
gl.attachShader (programID, vshader); //pripojime vertex shader
gl.attachShader (programlID, fshader); //pripojime fragment shader
gl.linkProgram(programlD); //slinkujeme shader dohromady
if (!gl.getProgramParameter (programID, gl.LINK_STATUS))

alert ("LINK ERROR");//chyba

return programlD; //navrat shader programu
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| WebGL - priklad pokracovani | KRG

Soubor webgl.js

function WebGLStart () {

var canvas=document.getElementById("test");//ziskani platna
initGL (canvas); //inicializace WebGL
program=CreateShaderProgramVSFS (//vytvoreni programu

"attribute vec2 Pos;void main() {gl_Position=vec4 (Pos,0,1);}",

"void main () {gl_FragColor=vec4(1,0,0,0);1}");
gl.useProgram(program); //pouzijeme shader program
program.posatt=gl.getAttribLocation (program, "Pos"); //atribut pozice
gl.enableVertexAttribArray (program.posatt); //povolime atribut pozice
VBO=gl.createBuffer();//vytvorime VBO
gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, VBO); //navazeme vytvorime VBO
var Data=[0,0,.3,.3,-.3,-.3,.3,-.3,-.3,.31;//data
gl.bufferData (gl.ARRAY_BUFFER,new Float32Array (Data),gl.STATIC_DRAW) ;
gl.clearColor(0,0,0,1);//cerna barva pozadi
gl.enable (gl .DEPTH_TEST); //depth test
gl.viewport (0,0,gl.viewportWidth,gl.viewportHeight); //nastaveni viewportu
gl.clear (gl.COLOR_BUFFER_BIT|gl.DEPTH_BUFFER_BIT); //vycistime framebuffer
gl.vertexAttribPointer (program.posatt,2,gl.FLOAT, false, 0,0); //attibut
gl.drawArrays (gl.POINTS, 0,5); //vykreslime 5 bodu
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| WebGL - priklad pokracovani | G

Soubor index.html

<!-- Soubor s WebGL !-->

<script type="text/javascript" src="webgl.js">
</script>

<html>

<body onload="WebGLStart ();">
<canvas id="test" style="border: none;" width="500" height="500"/>
</body>
</html>
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Budoucnost OpenGL



| OpenGL - budoucnost? - pfed tfemiroky | G

Zaméfi se vyvojdii vice na OpenGL?

Herni spolec¢nost Valve vytvofila Linuxovou verzi svého
klienta Steam

Zacala vydavat hry pod Linux - OpenGL

Port hry LeftdDead béZi rychleji pod Linuxem - pod OpenGL
http:
//blogs.valvesoftware.com/linux/faster—-zombies/

N

STEAM”
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| OpenGL - LeftdDead - pred tfemi roky | KRG
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| OpenGL dnes | KRG

Kolem 2000 her portovanych pod Linux na Steamu
Portovdani vétsinou znamend vyuzit SDL + OpenGL
Unity Engine pod Linuxem - OpenGL

Unreal Engine 4 pod Linuxem - OpenGL

Cry Engine 3 pod linuxem - OpenGL
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| OpenGL budoucnost? | EGEH

o Problém spociva hlavneé ve sloZitosti drivert
o Pfes 2 miliony fadkd kddu pro drivery

o OpenGL je pomérné vysokoUrovhové (buffery, schovand
fronta pfikazl, synchronizace, ...)

o OpenGL je rozsdhlé - pres 800 stran specifikace bez popisu
GLSL

o Nejednotnd mezivrstva jazyka
o Kvuli slozitost obsahuiji drivery spousty bugu

o KvUli obecnosti a vysokolrovhovosti neni OpenGL tak
rychlé jak by mohlo byt (driver overhead)

o Vznikla novd specifikace Vulkan a Spir-V
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| Vulkan | G

o NizkoUrovrové api
o Mnohem jednodussi drivery

o Jednotnd mezivrstva Spir-V, do které se prekladaji programy
(GLSL, OpenCL, ..)

o Fronty, command buffer, render passy, shader pipeline, vice
vldken

 Vice prace pro aplikacni programdatory (podobné jako
tomu bylo pfi pfechodu na programovatelnou pipeline)

o Je pravdépodobné, Ze bude implementace OpenGL
pomoci Vulkan API

W“Wukan
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| Zdroje informaci I

e http://www.opengl.org/sdk/docs/
e http://www.opengl.org/documentation/glsl/
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Dékuji za pozornost!



