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Od vrcholu k fragmentu T
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Od vrcholu k fragmentu ”

* Po pruchodu vertex shaderem vstupuji vrcholy do fixni
casti zobrazovaciho retezce
* sestaveni primitiva (primitive assembly)
* orezani do pohledového jehlanu (clipping)
* prevod z homogennich souradnic (Divide-by-W)
* umisténi na obrazovku (Viewport)
* rasterizace a interpolace (Rasterizer)

» Pak nasleduje fragment shader
* V ném se spocita vysledna barva fragmentu

* Fragment jsou vSechna data adresovana souradnicemi
jednoho konkrétnino pixelu, viz dale.

PGR



Od vrcholu k fragmentu ”
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Clipping

Orezani (clipping)

» QOrezani odstrani geometrii mimo
pohledovy jehlan (viewing frustrum)
- top, bottom, left, right, near, far

» Tedy I casti primitiv za kamerou

= Setfi se tim rasterizace a vypodty
(nepocita se to, co neni videt)

= Vznikaji nove vrcholy

Clip rectangle
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Cli , - _ - ,
[ Cipping| Ve kterych soufadnicich ofezavat? =+~ +

» V souradnicich kamery?
=> Ne, jeste neprobehla projekce.
* V normalizovanych souradnicich (po deleni w,)?
=> Ne, jiz doslo k pfeklopeni vrcholu za kamerou
= V orezovych souradnicich (clip-space)?

=> ANO - jeste nedoslo k déleni w,, trojuhelnik je ve 4D
—w, < x, < W,
W, <Y, < W,
W, <z, < W,
Zaveér: Pozice i atributy novych vrcholu se pocitaji v
orezovych souradnicich —a v nich se linearné interpoluji

PGR {Dlvlde -by- W| (az pak se nasobi mterpolovanym — => perspektivné spravna interpolace)




| Clipping]| e e e e
P90 Odstranéni éasti primitiv za kamerou -

Trojuhelnik na podlaze se promitne na stinitko jako useCka

Frustrum ™~

“_stinitko | ¥

Rasterizované fragmenty ™. Fragmenty od pramétu
mezi promitnutymi vrcholx '[ ) pfedniho vrcholu dold ___ i

Vrchol pfeﬁ;;erou ""t.rojUheInl'k z boku Vrchol za kamerou = a
Chybne _~ Spravné ma byt
mezi priméty vrcholu " od primétu predniho doll
(po déleni w) (pfed délenim w)
Vykreslujeme totiz fragmenty
mezi praméty koncovych bodu y
a déleni w, = —z preklopi oba vrcholy T "
do stejné priimétny I,

[Gortler]

- tedy priimét po ofezani
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Backface Culling I el
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Rendered Discarded
¥ . b4 . Front F Back F.
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nikdy nevidime odvracenou o \ ! »
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View Direction

= Vrcholy zadavame proti smeru
hodinovych rucicek (ccw)

= Pak staci vyradit plosky s
odvracenou normalou

[flylib.com]
n = (v, — Vy) X (Ve — vp)

Front Facing Back Facing
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Viewport ”

» Transformuje pozici vrcholu
z normalizovanych souradnic zafizeni (-1, 1)3
® x,y do souradnic na obrazovce (pozice fragmentu na stinitku)
e z do intervalu (0, 1), reprezentujici vzdalenost od stinitka
¢+ zNear=>0, zFar=>1 11l
¢+ pouziva se k urCovani viditelnosti vykreslovanych objektu

Normalizované souradnice Souradnice formatu na obrazovce
zaFizeni [Xy Yq Z4 |t X Yw Zw [
1 screen
w
o -viewport - ho
1 X ’ I 1
E 1 1 y /

PGR -1 | 0



Viewport — zvlast’ posun a scale T

= Matice transformace zabéru (pracovisté) ...viz predn. 05
1 0 x+%/HM"/e 0 0

) 0 0. .
X Xd
wl_[01 0 y+holl o Ry 0 offya
Z 1 1 Zd
_ 1W_ 0O 0 1 /2 0 0 /2 0 1
0 0 O 1 1L 0 0 0 1
Normalizované souradnice Souradnice formatu na obrazovce
zafizeni [Xq Yq 24 I X, Y Zw I
1 w screen
o --view%port---- N B—
-1 X I 1
E 1 1 y /

PGR '1 : O
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Viewport ”

= Matice transformace zabéru (pracovisté) ...viz predn. 05
Wiy 0 0 x+%/,

X, X,
Yw | _ 0 h/z 0 y+ h/z Yd
Z 1 1 Zd
_ 1W | 0 0 /2 /2 s
L 0 0 0 1
Normalizované souradnice Souradnice formatu na obrazovce
zafizeni [X4 Yq 24 | X, Y Zw I
1 screen
w
o --view%port---- N B—
-1 X I 1
-1 1«1 y ; /
PGR -1 0
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Pixel coordinates .

levy dolni Souradnice pixelu = soufadnice
30 roh okna jeho levého dolniho rohu
' - pixel (X, y) pokryva plochu mezi

& X,y a x+1, y+1
S stfed tedy ma v bodé [x+0,5, y+0,5]
S
-
©
0
3 region occupied
(D .
e by a pixel (2, 1)
>
@)
; |

0.0 | | |

0.0 1.0 2.0 3.0

X-ova souradnice okna
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Rasterizace > +

Vygeneruje fragmenty
Interpoluje hodnoty atributt ;
(detaily viz PGR2) )
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Framebuffer — vrstvy obrazové pameéti s
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Soucasti (vrstvy, roviny) obrazové pameéti

akumulacni (accum.) mihimum
Sablona (stencil) /7
hloubka (depth)
| [
blarva (AUXi)
barva (BACK-L___EFE"'"E) barva (BACK-RIGHT)
barva (FRONT-LEFT) parva (FRONT-RIGHT)

N Pixel v rznych rovinach obrazoveé paméti

PGR



Soucasti (vrstvy, roviny) obrazové pameéti

PGR

minimum

sablona (stencil)

hloubka (depth)

barva (BACK-LEFT)

barva (FRONT-LEFT)

/

barva (BACK-RIGHT)

barva (FRONT-RIGHT)
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Pamét barvy - color buffer (1) Bl
Barva
= RGB(A)
= Kresli se do ni
viditepne ... - neviditelne
...................................... .$ ab| ona (Ste ncil )
hloubka (depth) |- J
 [barva (BACK-LEFT) | barva (BACK-RIGHT)

PGR

barva (FRONT-LEFT)

barva (FRONT-RIGHT)

18



Pamet’ barvy - color buffer (2) g
eeeeeeesesssssmmeeeeeesesssesssesesessessessessssssesseesssssssssssssssssssssssssennenesereee D GO
* Minimalni konfigurace OpenGL - FRONT _LEFT oo
hloubka (depth)
[ barva (BACK-LEFT) | barva (BACK-RIGHT)
= Stereo, double buffer - podporovan? e o )J
glGetBooleanv( GL STEREO, &b );
glGetBooleanv( GL DOUBLEBUFFER, &b );
= Vybér, kam se kresli barva fragmentu
glDrawBuffer ( GLenum node ) ; // .. jedna pamét
* GL_NONE, ... ,nekresli se" nic
* GL_FRONT _LEFT, GL_FRONT RIGHT,
GL BACK LEFT, GL BACK RIGHT, ... jedna pamét

glDrawBuffers (GLsizei n, const GLenum * bufs);
// n — paméti - multiple rendering targets (viz PGR2)

* GL COLOR ATTACHMENTnN ... pro FBO
(framebuffer object)

PGR 19



Pamet’ barvy - color buffer (3)

Barva v BACK bufferu

| $ablona (stencil)
[ hloubka (depth)

[ barva (BACK-LEFT) | barva (BACK-RIGHT)

* RGB(A),
* Kresli se do ni na pozadi (neni vidét)

barva (FRONT-LEFT) barva (FRONT-RIGHT)

|

* Prepina se s FRONT bufferem
glutSwapBuffers();

* Ma typicky 8+8+8+8 bitd (RGBA)

= Vybér roviny na kresleni

® Mono: glDrawBuffer (GL BACK LEFT) ;

// GL_BACK

® Stereo: |glDrawBuffer (GL BACK LEFT) ;
glDrawBuffer (GL_BACK RIGHT)

cameral () ;draw () ;
;cameraR () ;draw() ;

= Vybeér zdroje pro Cteni glCopyPixels () ;
® |glReadBuffer (GL BACK LEFT) ;

PGR
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Hloubka (depth-, Z-buffer Br [zed], Am [zee])
* vzdalenost oko-pixel
* typicke pouziti: viditelnost
(vzdalenéjsi pixel je pfepsan blizSim)

e . e g e e e
Blizka télesa zakryvaji vzdalena télesa simple three dimensional scene

= BlizSi fragmenty prekresli ty vzdaleng;si

= Fragmenty, ktere jsou dale se zahodi
(stejné by nebyly vidét)

Lze reSit viditelnost bez paméti hloubky?

Z-buffer representation

PGR https://de.wikipedia.org/wiki/Z-Buffer 21



ti hloubky (2)

incip pameé

Pr

Pro kazdy pixel je ulozena hloubka naposledy nakresleného fragmentu

A4

Fragment se nakresli, jen kdyz je bliz

1.0)

v r

Pro prehlednost s celoCiselnou hloubkou (namisto 0.0 ..

5|/5|5|5|5|5|5|w

5|5|5|5|5|5|m|e

5|5[5|5]|5|w|w|w

5|/5[5|5|w|o0|e|w

5(5|5|co|oo|o0|oo|oo

5/5|w|w|w|w|w|w

5|oo|oo|oo|oo|oo|oo|e

00| 00|00 | 00| 00| 00| 00| Q0

5|5|5|5|5|5|5]|

5(5|5[5|5|5)|cofco
5/5|5|5|5|w|w|w

5|5[5|5||c0|co|o

45|57 |co|0|o0|o0

314|5(6|7|x|ow| w

2(3|4|5|6|7|xw|wx

0O |CO|Co| 00|00 | 00| CO|ad

HEEHERREE
5/5/5|5[5]5
5/5/5/5][5
5/5|5]5

5

6
4/5[(6|7

3/4|5|6|7

2|3]|a|5]6]7]

00| 0CO| 0| CO|00| 00| 00|00

00| 0O| 00| 0O|0Q0|00)| 0O 0O

CO|oo| 00| CO| 00| 00)| CO|C0

CO|0O|CO|CO|00|00)| 00|00

00| O0|0D|CO| 00| 00| 00| 0D

CO|oo| 00| CO| 00| 00)| CO|C0

00| OO| 00| 00| 00| 00| 00| QD

00| 00| 00| CO| 00| 00| 00|00

5(5[5|/5|5|5|5|w

5|5(5|5|5|5]|c|eo
5|5[5|5|5|w|w|w

5(5|5|5|co|c0|oo|oo

5|5|5|c0|oo|oo|w|w

5|5|w|cw|o|w|o|w

S|oo|w|co|oo|e|c|m

0O 00|00 | CO| 00| 00| 00|

Rendering order of triangles

first

second

new depth buffer

fragments

depth buffer

22
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DCGI
Hloubka (depth) ey
* Vzdalenost pixelu od stinitka <0,1> et ||| e
* Nearje 0.0, farje 1.0 J
* Ma obvykle 24 bitt na pixel

= Nastaveni v programu pri vyberu kontextu
glutinitDisplayMode(... | GLUT_DEPTH | ...);

glEnable( GL_DEPTH_TEST ); // zapnuti hloubkového testu
glDepthMask( GL_TRUE ); Il povoleni aktualizace

= Pouziti — viz dale
glClear( ....| GL_DEPTH_BUFFER_BIT | ... ); //| smazani
DrawObjectsinTheScene();

PGR 23



....... DCGI
SablOna (StenCiI) | r!lojzilao?dae:)st;e)ncn)
- . , , . | barva (BACK-LEFT) [ barva (BACK-RIGF
* |ze oznacCit pixely, kam se smi / nesmi kreslit [ s Frovreen barva (FRONT-RIGH

* jedna Ci vice bitovych rovin (bitplane)
®* pomoci masky se zvoli bitova rovina
* primo se nekresli (dle paméti barvy)

®* pouziva se ve vicepruchodovych algoritmech pro specialni
efekty:

¢+ obtisky (decals),
¢+ ziskani obrysu (outlining),
¢+ odrazy (v zrcadle, ve vodé),

¢+ a zobrazovani CSG modelu (constructive solid
geometry).

* Typicky 8 bitu na pixel

PGR 24



= Nakresli se
1. Zrcadlo do $ablony
2. Prevracena scéna (opaény test hloubky, CW front triangles)
3. Plvodni scéna

Prevracena scéna Bez Sablony Omezeno Sablonou
PGR

25



Sablona - stencil

)" 4

bez Sablony

Se Sablonou

[Sulaco]

[O'Reilly]

27
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Operace s celou pameéti obrazu

Texture Memory

- imiti Clip
Geomet Per-vertex Primitive ! .
i Operations Assembly Project Geometry
Viewport
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Obrazek prevzat od Davida Ambroze

=) Textures




Inicializace pameéti obrazu () v GLUTu

glutInitDisplayMode( GLUT_RGB /1 only RGB, no al pha

| GLUT _DEPTH // depth buffer
| GLUT_STENCIL // stencil buffer
| GLUT _DOUBLE // double buffer(front + back)

PGR

Priklad na notebooku:

Color buffer: [r,g,b,a] = [8, 8, 8, 8] bits
Depth buffer: depth = 24 bits

Stencil buffer: 8 bits

Auxiliary color buffers: 4

Double buffer: supported

Stereo: not supported

29



Smazani vybranych pameti

voi d glClear( Gbitfield mask );

mask — které paméti smazat
e GL_COLOR BUFFER_BIT,
e GL_DEPTH_BUFFER_BIT,
e GL_STENCIL_BUFFER_BIT,

PGR
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Mazani pameti ”

Nastaveni ,,mazaci“ hodnoty pro jednotlivé roviny

voi d glClearColor( G.cl anpf red,
GL.cl anpf green,
GLcl anpf Dbl ue,
G.cl anpf al pha );

voi d glClearDepth( G.clanpd h );
voi d glClearStencil( GLint s );

Hloubka h je z intervalu <0,1>. Implicitni hodnota h = 1.0 ~ zFar
Ostatni parametry maji implicitni hodnotu 0, resp 0.0f.

PGR 31



Do pameéti se zapise, jen pokud je to povoleno maskou

Nastaveni masky (true zapisuje, false ne)

voi d glColorMask( G.bool ean red,
GLbool ean green,
GLbool ean Dbl ue,
GLbool ean al pha );

voi d glDepthMask( G.bool ean flag );
voi d glStencilMask( G.ui nt mask );

Implicitné vSechny na GL_TRUE a GLuint na samé jednicky

PGR 32



Testy a operace s jednotlivymi fragmenty -~

Texture Memory

ry - imiti Clip F t Per-f t

Geomet Per-vertex Primitive ! - ragmen er-fragmen

Operations Assembly Project Geometry Processing Operations
Viewport

. - Cull )
Application Rasterize
Memory Frame Buffer

Operations
Pixel Pixel P

Unpack Transfer Pixels

Pixels =——

o Frame Buffer

Vertices
=) Fragments

=) Pixel Groups
=) Textures

Obrazek prevzat od Davida Ambroze




Testovani fragmentu ”

Po rasterizaci vime, které fragmenty vznikly, jakou maji barvu,
hloubku, pripadné i dalSi informace - normalu, vektor ke svétlu,...

(fragmenty = mozné budouci pixely s hloubkou, barvou,...)

Fragment musi projit jesté radu testu a operaci
.... ha konci je obrazova pamét (color, depth, stencil)

Test
— povoli Ci zakaze dany fragment
— muze zménit hodnotu pfisluSné paméti
test hloubky — aktualizuje hloubku pixelu v pameéti hloubky

test sablony — zmeéeni hodnotu v sabloné

PGR 34
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Testovani fragmentu a operace s fragmenty ~ +D

Enable/Disable

Enable/Disable StencilOp Enable/Disable Enable/Disable Enable/Disable
Scissor test StencilFunc—l DepthFunc—l BIendFunc—l LogicOp —l
. . Depth -
= Scissor el Stencil —[e— . Blending )
Buffer Logic Op

= Test Test (RGBA only)
Test
v] Y 1 T

—et  Masking

DepthMask J |
StencilMask

1\.\

| Sablona (stencil)

F Buff F Buff | hloubka (depth)
| Masking | | 12Te Buffer rame butier [ barva (BACK-LEFT) [ barva (BACK-RIGHT)
conte! barva (FRONT-LEFT) barva (FRONT-RIGHT)
Cc:lorl'\!laskJ T
" DrawBuffer

PGR -
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Testovani fragmentu a operace s fragmenty -~ ~

1. Vystrizek (Scissor test)

2. Test Sablony (Stencil test) > 3 testy
3. Test hloubky (Depth test) )

4. Michani (Blending) A
5

. Logicke operace y

> 2 operace

PGR



——
-
>~ o~

1. test: Vystrizek (scissor test) () -~ -

-t
-+
+

DCGI

Enable/Disable
Enable/Disable StencilOp Enable/Disable Enable/Disable Enable/Disable

Scissor test StencilFunc—l DepthFunc—l BIendFunc—l Logicop_l

I | Stencil [t PPN Ll Biending

Scissor B - s
= Test Test uffer (RGBA only) gic Op
Test
v1 ! E T

—et  Masking

DepthMask J |
StencilMask

1\.\

| Sablona (stencil)

F Buff F Buff | hloubka (depth)
| Masking | | 12Te Buffer rame butier [ barva (BACK-LEFT) [ barva (BACK-RIGHT)
conte! barva (FRONT-LEFT) barva (FRONT-RIGHT)
Cc:lorl'\!laskJ T
" DrawBuffer

PGR -



Kresleni pouze do obdélnikové oblasti okna

= rychla verze sablony (stencil)

= vhodna k aktualizaci zménéné c¢asti obrazu h‘ \
y """"" : W

void glScissor( GLint x, GLint vy,
GLsizei w, GLsizeih);

X,y dolni levy roh

w, h Sifka a vyska

glEnable( GL_SCISSOR );

PGR



——
- -~
o o —

3. test — Hloubkovy test (depthtest) « =~ +
g (dep ) DCGI

Enable/Disable

Enable/Disable StencilOp Enable/Disable =— Enable/Disable Enable/Disable
Scissor test StencilFunc—l DepthFunc—l BIendFunc—l LogicOp —l
. N . Depth -
= Scissor Pt Stencil  |r—]p Buft el Blending Lodic ©
o  Test Test T“ ‘ir (RGBA only) gic Bp
es

i — |

> Masking

\
DepthMask == | |
StencilMask

$ablona (stencil)

hloubka (depth)

| Masking e r2me Buffer Frame Buffer [ barva (BACK-LEFT) [ barva (BACK-RIGHT)
Control barva (FRONT-LEFT) barva (FRONT-RIGHT)
ColorMask J T
- DrawBuffer

PGR 39



Pro kazdy pixel ulozena vzdalenost ke stinitku

PGR

* rozsah jako slozky barvy (0, 1)
* zNear=>0, zFar=>1 Il

Hloubkovy test urCi viditelnost fragmentu

if( depth_test passes )
propust’ pixel a nahrad hloubku novou hodnotou

Nastaveni testovaci funkce

void glDepthFunc( GLenum func );
func — funkce pro porovnavani (z fragmentu s ulozenou z pixelu)

GL_NEVER, GL_LESS, GL_EQUAL, GL_LEQUAL, GL_GREATER,

GL_ NOTEQUAL, GL GEQUAL a GL _ALWAYS

41



> S o~ 4~

Rezimy pameéti hloubky (Z-buffer)

PGR

Test vypnut glDisable( GL_DEPTH_TEST );
Test zapnut glEnable( GL_DEPTH_TEST );

povolena aktualizace zBufferu |glDepthMask( GL_TRUE );
zakazana aktualizace zBufferu| glDepthMask( GL_FALSE );

42



Pro kazdy pixel ulozena vzdalenost k oku (ke kamere)

if (enabled)
if( test depth passed )
pass the fragment
if( mask )
update Z-buffer
else // depth failed
discard the fragment

else // disabled
pass the fragment
do not update Z-buffer // ignore the depth mask

PGR
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N .
void glDepthRange( GLclampd zNear, GLclampd zFar );
» defines the linear mapping of NDC with window space z
* normalized device coordinates NDC z (-1, 1)
* window space coordinates z,; 40w €(0, 1) — range as colors

PGR

Standard settings:
* zNear=>0, zFar=>1 1l
Special usage:

* When using the GL_EQUAL and GL_NOTEQUAL depth comparisons

in order to reduce the number of available values
* Selectively clear the depth buffer behind object (e.g. mirror)

gLDepthRange(1,1); I/ selective depth clear
gLDepthFunc(GL_ALWAYS); // pass all — ignore depth
drawObiject();

a4



Example: Selectively clear the depth buffer

++

(e.g. in place of mirror) D

2.

Set mask values to 1 in place of visible parts of the mirror
Selectively clear Z behind reflections - where (stencil == 1)
gLColorMask(0,0,0,0); // draw no color

gLDepthRange(1,1); // selective depth clear
gLDepthFunc(GL_ALWAYS); // pass all fragments — ignore depth
gLStencilFunc(GL_EQUAL, 1, ~0); // visible fragments of the mirror
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP,GL_KEEP); // keep the stencil
drawReflections(); // just clear the depth behind

PGR
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PGR

Z-fighting

Two ore more primitives have similar
values in Z-buffer (precision of n-bits)

Typical for coplanar polygons

Fragments are rendered randomly from one or another — who wins
the z test on that particular position

Overall effect
* Flickering when moving
* Noisy rasterization — polygons “fight” to color the pixel

Reduction
* Set the near plane farther away from camera
* Increase size of z-buffer 8-b#, (16-bit), 24-bit or 32-bit Z-buffer
* Z-buffer offset in screen space (after transformations)
* Stencil buffer (do not draw 2" polygon to the, fragment of the 1t one)

pedia.org/Wiki
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2. test: Sablona (stencil test) ) <

——
——

DCGI

Enable/Disable

Enable/Disable StencilOp Enable/Disable Enable/Disable Enable/Disable
Scissor test StencilFunc DepthFunc—l BlendFunc LogicOp —l
== Scissor Stencil ge;)fth - Blending Lodic O
| Test Test e (RGBA only) gre P
es

* \
> Masking
h
DepthMask
StencilMask
| $ablona (stencil)
= a { hloubka (depth)

| Masking e r2me Buffer Frame Buffer [ barva (BACK-LEFT) [ barva (BACK-RIGHT)

Control barva (FRONT-LEFT) barva (FRONT-RIGHT)
Cc:lorl'\ilaskJ T

- DrawBuffer

PGR



Stencil test

Porovna referenéni hodnotu ref s hodnotou pixelu v Sabloné s
Podle vysledku porovnani (true / false)

¢+ propusti Ci nepropusti fragment - glStencilFunc()
¢+ a modifikuje obsah Sablony (3) - gIStencilOp()
¢+ porovnava jen bity které maji 1 v masce mask

* Modifikace zavisi i na testu hloubky (depth test)
TFi rizné kombinace -> tfi modifikujici operace

¢ fail porovnani Sablony neuspélo

¢ Zfail porovnani Sablony uspélo, neuspél test hloubky (vzadu, zakryto)

¢ Zzpass porovnani Sablony uspélo, uspél test hloubky (nebo je zakazan)
(vpfedu)

* |glEnable(GL_STENCIL _TEST);
+ Povoli test i modifikaci Sablony

* | glStencilMask(GLuint mask);
¢+ Maskovani jen nékterych bitu
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2. test: Sablona (stencil test) (3 ”
S ..
» Funkcionalita nad fragmenty je nasleduijici:
fragment

Testovaci funkce a maska:

StenC|I test « glStencilFunc(GLenum func,

/ \ GLint ref, GLuint mask);

sfail Depth test (z-test)
Zfail zZpass

Aktualizace stencil bufferu: \ /

glStencilOp(sfail, zfail, zpass);

PGR
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void glStencilFunc( GLenum func, GLint ref, GLuint mask );

Nastavuje porovnavani

* porovnavaci funkci func

+ GL_NEVER, GL_LESS, GL_LEQUAL, GL_GREATER,
GL_GEQUAL, GL EQUAL, GL_NOTEQUAL a GL_ALWAYS

¢+ napf.. GL_LESS => if( ref < pixelStencilValue ) then true
* referenCni hodnotu ref (default 0) = konstanta

¢+ S ni se porovnava, nebo se zapiSe do masky
* masku mask (samé 1)

¢+ dolnich s bitl odpovida s bitum Sablony

¢+ bitovy AND (&) urCi bitové roviny k porovnani

¢+ napf.: GL LESS =>

if( ref & mask) < ( stencil & mask) then true

e

Porovnavaci funkce GL_LESS, GL_GREATER atd.

presnéji

PGR



void glStencilOp( GLenum fail, GLenum zfail, GLenum zpass )

Nastavuje modifikujici operace pro hodnoty ve stencil buffer
* funkce modifikujici data ve stencil bufferu
¢ fail porovnani Sablony neuspélo
¢ zfail porovnani Sablony uspélo, neuspél test hloubky

¢ zZpass porovnani Sablony uspélo, uspél test hloubky
(nebo je zakazan)

* GL_KEEP (neméni sablonu)
GL_ZERO (nastavi na 0)

GL_REPLACE (nastavi na ref zadané glStencilFunc)
GL_INCR, GL_INCR_WRAP (inkrementace Sablony )

GL_DECR, GL_DECR_WRAP (dekrementace Sablony )
GL_INVERT (inverze bitu)
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Priklad kresleni vymezenée trojuhelnikem

PGR

Cerveny trojuhelnik se nakresli a pfitom naplni $ablonu 1

Pak se kresli zeleny Ctverec pouze tam, kde je v Sabloné 1
(zbyde z néj jen zelena Cast bez rohu)

Pak se kresli modry Ctverec pouze tam, kde je v sabloné O
(zbydou z n¢j jen modré rohy)

glStencilFunc(GL_ALWAYS, 1, 1); zpass

gIStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE);
drawRedTriangle(); A ref mask

glStencilFunc(GL_EQUAL, 1, 1); zpass

glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);
drawGreenPolygon();

glStencilFunc(GL_NOTEQUAL, 1, 1);
drawBluePolygon(); -
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2. test: Sablona (stencil test)  (6a)

RGB
fragment

Stencil

Passed

Frame
buffer

PGR



PGR

Pfiklad — kresleni do kosoc¢tverce a mimo néj ¢ hodnota 1 pro replace

1. Inicializovat

ovma C. 1 (maska)

glClearStencil(0x0);
glEnable(GL _ STENCIL T

2. naplnit Sablonu jedniCkami (kosocCtverec na obra

* vynulovat

* nastavit

* nakreslit tvar

3. Kreslit scénu

PGR

gICIear(GL_STENCIL_BUFFE,R_\BIT);
glStencilFunc (GL_ALWAYS, 0x1, 0x1)
glStencilOp(...,GL_REPLACE,GL_REPLACE);
drawStencil(); // kosocCtverec, tvar Sablony
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP,GL_KEEP);

glStencilFunc(GL_EQUAL, 0x1, 0x1); // 1
drawBlueSphere() // uvnitr Sablony

glStencilFunc(GL_NOTEQUAL, 0x1, 0x1); // 0
drawToriScene(); / mimo sablonu

glStencilOp( GLenum fail, GLenum zfail, GLenum zpass ) >



VyplInéni dér v uzavrenych télesech po ofiznuti rovinou
(,uzavreni télesa“, aby nebylo videt dovnitr)

»  musi mit sudy pocet privracenych a odvracenych stén -> XOR ﬁ

* vynulovat Sablonu | glClearStencil(0x0);
glClear(GL_STENCIL BUFFER BIT);

* povolit update, invertovat (1x bude 1, 2x bude 0, 3x bude 1,...)
glEnable(GL_STENCIL_TEST);
glStencilFunc (GL_ALWAYS, ..., 0x1);
glStencilOp (..., GL_INVERT, GL_INVERT);
* dokreslit ,Cepice” (vSechny najednou — 1 velky bily obdélnik)
glStencilFunc (GL_NOTEQUAL, 0x0, 0x1);
glStencilOp( GL_KEEP, GL_KEEP,GL_KEEP);
drawLargeRectangleCap();

glStencilOp( GLenum fail, GLenum zfail, GLenum zpass) &
o)



PGR

michani nove barvy s barvou v obrazové pameti
v rezimu RGBA

Nasleduje
* Nastaveni michaci funkce
* Poradi vykreslovani pruhlednych a nepruhlednych objektu
* Jak nastavit hloubkovy test?

S7



PGR

Aplikace michani barev

sklo

/

Pruhledny ukazatel

DP: Pavel Nemec
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PGR

Michani barev (Blending) ”

Pri michani barev (a-michani, blending) se kombinuje
barva aktualné vykreslovanych fragmentu (src)
s barvou pixelu ulozenych v obrazové paméti (dst)

—> pouziva se na zobrazovani polopruhlednych objektu
pres jiz vykreslenou scénu, prolinani obrazu, kliCovani
na barvu, apod.

Priklad: Pohled pres modre sklo.

Vsechny barvy se zabarvuji do modra
a my vidime cast ptavodnich barev a
cast modre

v

Zapnuti michani | glEnable(GL_BLEND);

Vypnuti michani | glDisable(GL_BLEND);
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Operace michani — 4. operace s fragmenty -~

-t
- —+
+

DCGI

Enable/Disable

Enable/Disable StencilOp Enable/Disable Enable/Disable = Enable/Disable
Scissor test StencilFunc DepthFunc—l BIendFunc—l LogicOp —l
T = > :I ge;’fth | Blending T
Test urter (RGBA only) gic Bp
Test

* |

—el  Masking

DepthMask J

StencilMask

barva (BACK-RIGHT

barva (FRONT-RIGHT)

e Vasking

ColorMask J

IndexMask

barva (FRONT-LEFT)

u]

DrawBuffer




Pro kazdy fragment

u/ Src
Blending

(Rs’ Gsi Bs7 As) ﬂ (Rd’ Cad’ Bd’ Ad)

dst (a new one)

dst (previous one)
(Rg: G By, Aa)

’Erame buffe}

PGR



Do michani vstupuje:
« vykreslovana barva fragmentu - (Ry, Gg, Bi,Ay)) — sre
- barva ulozena v obrazové paméti — (R,, G4, By, A;) — dst

Slozky vstupu se vynasobi michacimi Ciniteli — sfactor a dfactor
« glBlendFunc

A spocita se michaci rovnice -> nova hodnota dst — ofizne se na (0, 1)
- glBlendEquation

vstupni fragment

Blend
™ Src

equation

dst (a new one)
>

(Rs, G, B, As) élnltelé dle (R G, By, Ad)

Cinitelé dle
sfactor

dfactor

W

ast
(Rg) Gy Bas Ag)

PGR
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Nastaveni michacich c¢initelu *

eeeeemmmeeeeeeeeeeeeseesssssseneneeeseseeesessssessssnnmmeeesseeeeessssssssssnnneneennss D G O

giBlendFunc(GLenum sfactor, GLenum dfactor);

Prikaz pro ,hromadné nastaveni“ michacich Ciniteld Sa D

(plati pro vSechny nasledné vykreslené fragmenty)

= sfactor michaci Cinitelé pro zdrojové slozky - napf. srcAlpha
(pravé vykreslované fragmenty) (sq,Sc.Ss.S,)

= dfactor michaci Cinitelé pro cilove slozky T
(jiz vykreslené pixely) (Dg,D¢,Dg,D,) dst * dfactor
napr. (1-srcAlpha) (R4Dr: G4Dg, ByDg, A;Dp)

Cinitelé dle

Src src * sfactor dfactor

(Rsa Gsv BS’ AS) (RSSR’ GSSG’ BSSB’ ASSA) dSt

(Rd’ Gd’ Bd’ Ad)

Cinitelé dle
sfactor

v
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Nekteré michaci Cinitele * +DCGI
Priklady michacich Cinitelu (Sg,Sg,S5,5,4), (Dr,Dg:DPg,Da):
michaci funkce michaci Cinitelé (f, fg, fg, fa)
GL_ZERO (0,0, 0, 0)
GL_ONE (1,1,1,1)
GL_DST_COLOR (Ry Gy, By, A
GL_SRC_COLOR (Rg, Gg, Bs, Ag)
GL_ONE_MINUS_DST_COLOR (1,1,1,1) - (Ry, G,, By, A,)
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR (1,1,1, 1) = (R, Bg, Bg, Ag)
GL_SRC_ALPHA (Ag, Ag, Ag, A)
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA (1,1,1,1) = (Ag, Ag, Ag, A,)
GL_DST_ALPHA Ay Ay Ay Ay
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA (1,1,1,1) = (Ag, Ag, Ag, Ay)
GL_SRC_ALPHA_SATURATE (f, f,f,1); f=min(A_,1-A)

Téchto michacich funkci existuje ve vyssich verzich OpenGL cekem 19,
navic Ize nastavit vypocet barvy RGB a Alpha oddélené

giBlendFuncSeparate( srcRGB, dstRGB, srcALpha, dstAlpha);

PGR
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Nastaveni michaci rovnice .

oL ok
giBlendEquation(Glenum mode);
Prikaz pro nastaveni michaci rovnice (blend equation)
mode Rovnice pro slozku R
= GL_FUNC_ADD (implicitné) Ry = R.Si + R Dy
= GL FUNC SUBTRACT R, = RS- R Dy
= GL_FUNC REVERSE SUBTRACT R, = R,Dr — RS
= GL_MIN Ry = min(Rg Ry)
= GL_MAX Ry = max(Rg Ry)
src ecuation dst (a new one)
>

(Rs, G, Bs, A) Cinitelé dle G

Cinitelé dle
sfactor

dfactor

W

ast
PGR (Rg» Gy, Bys Ag) 65



= glBlendEquation()
* Implicitné nastaveno na GL_FUNC_ADD
* GL_FUNC_ADD vhodné na antiliasing a pruhledné objekty

* Analyza obrazovych dat (prahovani vuci konstantni barvé)
GL_MIN a GL_MAX

= glBlendFunc()
* Implicitni hodnoty sfactor = GL_ONE, dfactor = GL_ZERO

* Pruhledné objekty a antialiazing bodu a Car
giBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

* Antialiasing polygonu
giBlendFunc(GL_SRC_ALPHA_ SATURATE, GL_ONE);

PGR
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/[* initialize al pha bl endi ng
function */

glEnable (GL BLEND) ;
glBlendFunc (GL _SRC ALPHA, GL ONE);
drawRedQuad () ; // [1,0,0,0.33]
drawGreenQuad(); // [0,1,0,0.33]
drawBlueQuad(); // [0,0,1,0.33]

grey color
(0.33*red+0.33*green+0.33*blue)

magenta color
(0.33*red+0.33*blue)

PGR

Michani tfi obrazki ve stejném
pomeéru
(Cilové alpha se nepouziva)
(zdrojové alfa vSech fragmentut je 0.33)

(0.33*red+0.33*green)

(0.33*blue+0.33*green)
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1. glEnable(GL_BLEND);
2. glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE);

PGR
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Michani v poméru popredi ku pozadi 0.8 : 0.2

glEnable(GL_BLEND); Il cilové alpha (na obrazovce) se nepouziva
giBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

I* zluty trojuhelnik */
Il color=(1.0, 1.0, 0.0, 0.8);

drawLeftTriangle();
/l sdm nakresli (0.8, 0.8, 0.0, 0,64)

I* tyrkysovy trojuhelnik */

Il color=(0.0, 1.0, 1.0, 0.8);
drawRightTriangle();

/l sam nakresli (0.0, 0.8, 0.8, 0,64)

zluty prekryt tyrkysovym tyrkysovy prekryt zlutym

\ | o *
.8*(0.0,1.0,1.0,0.8) + ...src tyrkys2. £ Src Zluty ... 0.8*(1.0,1.0, 0.0, 0.8) +

0

+(1-0.8)* (0.8, 0.8, 0.0, 0,64) = ...dst Zluty1 dst tyrkys...+ (1-0.8)* (0.0, 0.8, 0.8, 0,64) =

= (0.16, 0.96, 0.8, 0.768) = (0.8, 0.96, 0.16, 0.768)
Poradi vykreslovani objektt je pri michani dulezité!!!
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Pfi zobrazovani nepruhlednych téles s prahlednymi v jedné scéné je poradi
vykreslovani objektd velmi dulezité!!! Spravné je toto poradi vykreslovani:

1. nepruhledné objekty (non-transparent) zobrazit jako prvni
-> naplni se Z-buffer (testovani hloubky i zapis do Z povoleny)

2. pruhledné objekty zobrazit jako posledni, sefadit dle vzdalenosti k

pozorovateli a zobrazit odzadu dopredu (testovani hloubky povoleno)
(Optim: zakazat zapis do paméti hloubky — pomoci pfikazu glDepthMask(GL_FALSE) )

a zachovat éteni paméti hloubky - glEnable( GL DEPTH TEST,

depth buffer v rezimu
read-only
Nespravné poradi objektu
(pruhledna rovina vykreslena prvni)
PGR 70

rezimu g€ad-write

Spravné poradi vykreslovani




Depth Buffer Depth Buffer

l‘d
L A

Jen pro nepruhledné €ajniky | pro pruhledné trojuhelniky
(spravné) (Spatne — zbytecCny)

PGR



Pokud je spravné poradi (nepruhledné, pak prihledné odzadu dopredu),
je obrazek spravneé (pouzivané vypnuti zapisu do Z-bufferu pfi
kresleni neprihlednych neovlivni spravny vysledny obraz, Setfi Cas)

o~1.0 a~0.5

&3 Blending ' &2 Blending

PGR (Zde navic ¢ervena pruhledna rovina za modrou) 72



Pokud se spravné napfred nakresli nepruhledné objekty, ale je Spatné
poradi prihlednych (pruhledné zepfedu dozadu), je obrazek pro o # 1

spatné. Zapnuty zapis do Z-bufferu resi aspon viditelnost blizsi roviny.
a~1.0-0K a~0.5

B2 Blending =13 Cer\l/(ené|,3e
nekresli,
_protoze
je dal nez
modra

&2 Blending

SR Spatné za modrou neni vidét Gervena 2



Pokud se spravné napfred nakresli nepruhledné objekty, ale je Spatné
poradi prihlednych (pruhledné zepfedu dozadu), je obrazek pro o # 1

spatné. Vypnuty zapis do Z-bufferu pokazi i viditelnost blizSi roviny
a~1.0-0K a~0.5

Blending = Blending

PGR Spatné: Modra je prekryta vzdalengjsi cervenou )



Michani v OpenGL 4.x o

Vice vystupnich buffert — kazdy se nastavi zvlast

void glEnable( GL_BLEND ); // povoli pro vSechny buffery
void glEnablei( GL_BLEND, GLuint index); // povoli pro jeden

index = GL_DRAW_BUFFERI/
= cislo bufferu v giDrawBuffers

giBlendEquation(GLenum mode); // pro vSechny buffery
glBlendEquationi(GLuint buf, GLenum mode); // pro jeden

glBlendFunc(GLenum sfactor, GLenum dfactor);

giBlendFunci(GLuint buf,

GLenum sfactor, GLenum dfactor);

PGR
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5. Logické operace (1) e

——
——

DCGI

Enable/Disable

Enable/Disable StencilOp Enable/Disable Enable/Disable Enable/Disable
Scissor test StencilFunc—l DepthFunc—l BIendFunc—l LogicOp —l -l
_ . Depth ] :
= Scissor el Stencil —[e— . Blending ;

Logic O

o  Test Test Buffer (RGBA only) ogle Bp
Test

vl y 1

—el  Masking

DepthMask J

StencilMask
|
| $ablona (stencil)
| | | hloubka (depth)
—~ Masking _|\FrameBuffer |~ ¥ Frame Ruffar [ barva (BACK-LEFT) [ barva (BACK-RIGHT)
Control barva (FRONT-LEFT) barva (FRONT-RIGHT)
ColorMaskJ - Drawluffer |

PGR



5. Logické operace (2) ”

ické S f (S,D)
Logicke operace Zdroj | —— )

= Zdroj S - bit fragmentu

= Cil D -bit pixelu barevné paméti (color buffer) Cil

Hodnoty cile a zdroje 0 a1 = f(z,d) ma 16 moznych kombinaci
= 16 mdédu zapisu

= Vybeér logické operace (modu zapisu)

void glLogicOp (GLenum mdd)

» Povoleni / zakaz aplikace logické operace

glEnable (GL LOGIC_ OP)

glDisable (GL LOGIC OP) ;
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5. Logické operace (3) £ T

N el
» Logické operace mezi barvou RGBA fragmentu a
barvou ulozenou v barevné pameti (colorBuferu)
= 16 operaci (modu)
S = source, D = destination
oper ationCode meaning oper ationCode meaning

0 GL _CLEAR 0 8 Gl_AND SAD
1 GL_COPY S 9 GL _OR SvD
2 GL_NOOP D 10 |GL_NAND - (SAD)
3 |GL_SET 1 11 |GL_NOR ~(SvD)
4 |GL_COPY_INVERT ~S 12 |GL_XOR Sxor D
5 |GL_INVERT ~D 13 |GL_EQUIV — (Sxor D)
6 GL_AND REVERSE SA=D 14 |GL_AND INNVERTED| —SAD
7 GL_OR_REVERSE Sv-D 15 |GL_OR _INVERTED -SvD

PGR



Shrnuti

PGR

Zobrazovaci retézec
e Céast od sestaveni primitiv po rasterizaci

Soucasti obrazove pameti
®* na co se pouzivaji
* jak se mazou a jak se do nich zapisuje

Testy a operace s fragmenty
* provadi se po vypocCtu pozice a barvy fragmentu
* urci, jestli se fragment dostane na obrazovku
* Sablona, test hloubky, ...
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Zobrazovaci retézec — dnes probrané ¢

Texture Memory

- imiti Clip
Geomet Per-vertex Primitive !
i Operations Assembly Project Geometry
Viewport

. ) Cull )
Application Rasterize

Memory

Pixel Pixel

Unpack Transfer Pixels

Pixels Read
Control

-
—
=)

Obrazek prevzat od Davida Ambroze

y u

asti ~

Fragment Per-fragment
Processing Operations

Frame Buffer
Operations

Frame Buffer

Vertices
Fragments

Pixel Groups
Textures




= Steve Baker, Learning to Love your Z-buffer.
https://www.sjbaker.org/steve/omniv/love your z buffer.html
Precision calculator/.

= OpenGL FAQ 12: The Depth Buffer,
https://www.opengl.org/archives/resources/fag/technical/depthbuffer.htm

= M. Kilgard: Improving Shadows and Reflections via the Stencil Buffer
http://artis.imag.fr/Recherche/RealTimeShadows/pdf/stencil.pdf
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