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Uvod

Laboratorijske vjezbe sastavni su dio izuCavanja gradiva kolegija interaktivne ra¢unalne grafike. Prak-
ti¢nim radom u laboratoriju usvaja se, utvrduje i prosiruje znanje ra¢unalne grafike. Ujedno tim se
putem stiCe osjecaj tezine pojedinih postupaka. Osnovne ideje temeljnih postupaka potrebno je ra-
zumjeti i prakti¢nim putem usvojiti, kako bi temeljni princip bio upotrebljiv i prilikom rjeSavanja
problema u nekom drugom okruzenju. Gotovo u svakom postupku postoje i posebni slu¢ajevi o kojima
je potrebno posebno voditi ra¢una, a taj dio se uglavnom ostavlja kao dodatni izazov istrazivanja.

Izabrani dijelovi gradiva ukljuceni su u laboratorijske vjezbe. Prvenstveno, tu se radi o:

e grafickim primitivima

e geometrijskim izra¢unavanjima

e transformacijama i projekcijama

e izracunavanju osvjetljenja

e postupcima sjencanja

e skrivenim linijama i povr§inama

e postupcima interpolacije prostorne krivulje
e preslikavanju tekstura na objekte

e ostvarivanju sjena

U svakoj vjezbi potrebno je izraditi radni zadatak, odnosno radni program. Uz radni zadatak,
u obliku podsjetnika, sazeto je ponovljeno nastavno gradivo. Takoder je nazna¢eno mogudée rjesenje
radnog zadatka, u obliku postupka, tj. specifikacije radnog programa, te o¢ekivani rezultati izvodenja
radnog programa.

Cilj je da na kraju laboratorijskih vjezbi imate dobru podlogu i pregled podruédja kako biste mogli
samostalno ostvariti napredniji program za rad s racunalnom grafikom, te da znate $to se dogada u
pozadini prilikom koristenja programa poput Unity, Blender ili Autocad koji u svojoj pozadini koriste
brojne algoritme i koncepte iz raCunalne grafike.

Na slici 1. je prikazan rezultat o subjektivnoj percepciji tezine pojedine laboratorijske vjezbe koja
moze posluZiti za bolje planiranje rjeSavanja laboratorijskih vjezbi. Svaka laboratorijska vjezba sadrzi
i dodatne zanimljive zadatke koje nije potrebno rjesavati, ali mogu dobro posluziti za uvjezbavanje.
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Slika 1: Rezultat studentske ankete.



PredlozZak i upute za pocetak

Provjerite podrzava li Vase racunalo OpenGL verziju ve¢u od 3.3. Ne zaboravite instalirati drivere za
Vasu graficku karticu. Predlozak laboratorijske vjezbe se nalazi u git repozitoriju na adresi: https:
//gitlab.com/irgtim/irglab. Molimo koristite navedeni predlozak po uputama.

Za uspjesno postavljanje projekta, potrebno je instalirati git' sustav za verzioniranje koda i u
Zeljenom direktoriju pokrenuti naredbu:

git clone --recursive https://gitlab.com/irgtim/irglab.git

Primijetite koriStenje recursive opcije kako bi se dohvatile i biblioteke koje ¢emo koristiti za izradu
laboratorijskih vjezbi. Ako ste veé¢ klonirali repozitorij bez recursive opcije, repozitorij mozete popraviti
pokretanjem naredbe:

git submodule update --init --recursive

Potom je potrebno instalirati cmake? ili neki drugi odgovarajuéi alat. Za windows gui verziju
cmakea, pokrenite generiranje projekta za Zeljeno razvojno okruzenje tako da pod source direktorij
odaberete korijenski direktorij repozitorija "... /irglab/", a pod build direktorij napravite novi direktorij
".../irglab/build/". Pritisnuti Configure, odabrati Zeljeni generator projekta (npr. Visual Studio 15
2017 Win64), pritisnuti Finish te potom Generate. Cmake ¢e na temelju konfiguracije napraviti projekt
za odabrano razvojno okruZenje. Ako se ne pojavljuje generator projekta, a instalirali ste Visual
studio, potrebno je unutar programa "Visual Studio installer" instalirati Workload dodatke "Desktop
development with C++" i "Game development with C++".

Ako ste odabrali Visual Studio kao razvojno okruZzenje, otvoriti projekt irgLabosi.sln. Desnim
klikom na wjezbal otvoriti izbornik i pritisnuti Set as StartUp Project. Pokrenuti izgradnju vjezbel.
Prilikom prvog pokretanja izgraduju se i biblioteke, pa moze potrajati nesto duze.

Biblioteke koje se koriste u okviru laboratorijskih vjezbi su:

e GLFW? — Jednostavan API za izradu prozora, OpenGL konteksta i rukovanje korisnic¢kim ula-
zom /izlazom.

e glad* — Odredivanje koje su sve OpenGL funkcionalnosti dostupne programeru.
e GLM® (OpenGL Mathematics) — OlakSava rad s vektorima i matricama.
e assimp® (Open Asset Import Library) — Uéitavanje razli¢itih formata za opis scene i objekata.

e stb” - Ucitavanje tekstura objekata.

"https://git-scm. com/
’https://cmake.org/
*https://www.glfw.org/
‘https://glad.david.de/
"https://glm.g-truc.net/0.9.9/index.html
Shttps://assimp.org/
"https://github.com/nothings/stb
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VaZne napomene

Programski kod laboratorijskih vjezbi, a pogotovo nakon laboratorijske vjezbe "3D tijela" se nadogra-
duju, pa pisite kod koji je lakse i bolje nadogradiv.

Za otkrivanje greSaka u programskom kodu vezano uz pozivanje OpenGL funkcionalnosti koristite
alate poput RenderDoc? ili NVIDIA Nsight®.

Nove datoteke koje planirate dodati u projekt uvijek postavljajte u odgovarajuéi direktorij projekta
unutar "../irgLabosi/irgLabosi/" direktorija, a ne unutar build direktorija. Takav nacin organizacije
projekta zove se out of source tree, a izbjegava mijesanje programskog koda, konfiguracijskih i izvrsnih
datoteka projekta. Visual studio ne podrzava out of source tree organizaciju, pa ¢ete morati ru¢no
dodavati nove datoteke u projekt.

Pomoc¢u Cmake datoteke definirani su dogadaji koji se izvr8avaju nakon izgradnje projekta, a prije
pokretanja izvrine datoteke. Takvi dogadaji se nazivaju post build dogadaji. Za predlozak su definirani
post build dogadaji za kopiranje resursa (na primjer .png, .obj datoteke) i kopiranje sjencara (na primjer
vert, .geom, .frag) u build direktorij.

Vazno: Ako prilikom izrade laboratorijskih vjezbi izmedu dva pokretanja programa niste promi-
jenili datoteke vezane uz izvorni kod, nece se izvrsiti post build dogadaji (u Visual Studiju). Sjencari
i resursi nisu dio izvornog koda projekta, pa ako samo njih promijenite izmedu dva pokretanja, neée
se kopirati u izvrsni direktorij, sto znaci da se te promjene napravljene u sjen¢arima necée vidjeti
prilikom pokretanja. Kako biste rijesili taj problem, sjencare mozete oznaciti kao datoteke koje se
nuzno uvijek kopiraju na na¢in: desni klik na datoteku sjencara -> "Properties” -> "General" ->
"Ttem Type" -> "Copy File".

Instalirajte dodatak!? za Visual Studio koji omoguéuje sintaksno oznacavanje GLSL jezika.

Tijekom izrade laboratorijskih vjezbi Cesto Cete proucavati dokumentacije OpenGL biblioteke i

GLSL jezika koje su dostupne i u pretrazivoj formi'!.

Inicijalno, predlozak je napravljen u Windows 10 operacijskom sustavu, Microsoft Visual Studio
19 razvojnom okruzenju i cmake 3.13. alatu, no kompatibilan je i testiran i na linuxu s razli¢itim
razvojnim okruzenjima.

8https://renderdoc.org/

‘https://developer.nvidia.com/nsight-graphics
YOhttps://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=DanielScherzer.GLSL
"https://docs.gl/
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Osnovne matematicke operacije u
racunalnoj grafici

Osnovna matematicka podloga interaktivne ra¢unalne grafike je linearna algebra i analiticka geometrija,
pa kako bi uspjesno savladali laboratorijske vjezbe, potrebno je u predlosku prouciti primjer rada s
glm bibliotekom i ukratko se podsjetiti matematicke podloge dane u idué¢im potpoglavljima.

Operacije s vektorima

Za zadana dva vektora 07 = (x1,y1,2;) 1 U2 = (z2, Y2, 22) definiran je njihov zbroj i razlika.

(1)

Skalarni produkt vy = (x1,y;,21) 1 U2 = (x2,y2, 22) rauna se kao zbroj umnozaka pojedinih kom-
ponenti, a rezultat je skalar:

U] - U2 = x1 * To + Y1 *x Yo + 21 * 29 (2)

Skalarni produkt vektora koristi se kod izracuna kuta € izmedu dva vektora prema izrazu:

cos(0) = U1 - — T1T2 + Y1Y2 + 2122 5
PPN ET EENC AT EE:

gdje su u nazivniku moduli pojedinih vektora, odnosno njihove duljine. Vrlo korisno je znati kako
odrediti projekciju jednog vektora na drugi. Projekcija 07 = (x1,y1, 21) na 02 = (x2,y2, 22) je Uina2-

Slika 3: Projekcija ¢, na 5.

Kod projekcije jednog vektora na drugi mozemo promatrati skalarnu vrijednost, odnosno duljinu
projiciranog ¥ na vs.

. . Uy - U
|U1na2| = cos(0)|th| = —=— (4)
|V



do ¢ega dolazimo iz izraza 3 i slike 3 uz interpretaciju definicije kosinusa kuta kao omjera prilezece
stranice trokuta (¥1,42) 1 hipotenuze trokuta (|07|. Znaéi, projekciju jednog vektora na drugi mozemo
odrediti iz poznavanja tih vektora ili kuta i vektora kojeg projiciramo. Ako nam je potreban vektor
koji predstavlja projekciju 1 na v prethodno dobiveni rezultat ¢emo pomnoziti jediniénim vektorom
u smjeru vektora vs.

Uy U1-Us Vo

(5)

v = s OIIG] = 5] T

Vektorski produkt 07 = (x1,y;, 21) 1 U2 = (22, Y2, 22) rezultira vektorom i definiran je

- - -

i gk y1ha — y2hy a
U] X Uy = 1 y1 hi| = —x1hg +x2h1| = | b (6)
T2 Y2 ho T1Y2 — T2Y1 c

Geometrijska interpretacija vektorskog produkta dva vektora je vektor koji je okomit na ravninu u
kojoj leze v i vip. VaZan je i redoslijed ova dva vektora u vektorskom produktu a definiran je po pravilu
desne ruke. Ako zakretanje v prema v odreduju prsti desne ruke, palac je u smjeru rezultantnog vs.

V3

Slika 4: Vektorski produkt o7 i U5 daje v3.

Operacije s matricama

U raCunalnoj grafici transformirat ¢emo vrhove objekta koji su zadani kao jedno-redéane matrice 1x3
ili 1x4. Matrice transformacija zadaju se kao matrice 3x3 ili 4x4. Za to ¢e nam biti potrebno mnozZenje
matrica. Takoder, transformacije mogu biti zadane kao niz matrica koje je potrebno mnoziti. Kod
inverznih transformacija ponekad se koriste i inverzne matrice te je potrebno imati i ovu funkcionalnost
za matrice 3x3 ili 4x4.

Baricentriéne koordinate

Baricentri¢ne koordinate korisne su kod odredivanja nalazi li se tocka u trokutu u 3D prostoru, a moze
posluziti i prilikom interpolacije vrijednosti po trokutu. Ako su vrhovi trokuta A, B, C. Za neku tocku
T imamo baricentriénu kombinaciju:

T =t1A+tB+t3C (7)

gdje su t1, to, t3 baricentricne koordinate. Za baricentricnu kombinaciju vrijedi ¢; + t2 4 t3 = 1.
Ovo mozZzemo prikazati kao sustav jednadzbi, raspisan po koordinatama:

Axtl + Byto + Cxt?) =1T;
Ayti + Byto + Cyts =T, (8)
A t1+ Boto + Citg =T,



1

Ax Bm Cx 1 Tw 11 Az Bz Cx - T:L"
ili matricno: |A, B, Cy| |t2| = |1y|, pa je rjesenje |t2| = [A, B, Cy T,
A, B, C,| |t3 T, t3 A, B, C, T,

Zmaci, da bi odredili baricentri¢ne koordinate bit ¢e potrebno invertirati matricu. MozZe se desiti da
matrica nije invertibilna. To je na primjer slucaj kada je jedan vrh trokuta u ishodistu ili kada su tocke
trokuta u jednoj od ravnina xy, xz ili yz pa je jedna od koordinata nula. Tada je matrica singularna
i ne moZemo ju invertirati. U tom slucaju koristimo uvjet koji smo naveli da vrijedi za baricentri¢ne
koordinate 1 + to + t3 = 1 umjesto retka matrice koji je problematican.

Slika 5: Primjer baricentri¢nih koordinata razli¢itih to¢aka

Slika 5 moze posluziti za dobivanje bolje intuicije ovisnosti baricentri¢nih koordinata o kartezijevim
koordinatama, gdje je baricentri¢ni koordinatni sustav definiran s AABC. Tocke A(1,1), B(5,2) i
C(1,4) imaju baricentri¢ne koordinate A(1,0,0), B(0,1,0) i C(0,0,1).

Homogene koordinate

Tocka iz n-prostora moze biti preslikana u homogenu toc¢ku u (n+1) h-prostoru. Obrnuto, homogena
tocka iz (n+1) h-prostora mozZe biti projicirana u tocku n-prostora. Homogene koordinate nam sluze
kako bi lakse zapisali i primijenili nad vektorima afine i projektivne transformacije. Promotrimo za
primjer 2-prostor i njemu odgovarajué¢i homogeni 3h-prostor.

Preslikavanje tocke V' u 2-prostoru u tocku V' u 3h-prostoru se zapisuje kao V(z,y) — V'(z,y,h)
pri ¢emu je
¥ =xxh

9
- (9)

dok se projekcija zapisuje kao V'(2/,y', h') — V(z,y) pri ¢emu vrijedi:
r=2a/h
y=1y'/h
Komponenta h zove se faktor proporcionalnosti ili homogena koordinata. Vrijednost homogene koor-
dinate h je proizvoljna, najéedce se koristi sluéaj h = 1. Ako je h = 0 tada se radi o tocki koja je

u beskonac¢nosti u n-prostoru. Ako su pravci paralelni u n-prostoru tada su paralelni i u homogenom
(n+1) h-prostoru. Sa¢uvanost paralelnosti pravaca u homogenom prostoru vazno je svojstvo.

(10)

JednadzZba pravca

Pravac je odreden s dvije tocke, na primjer tocke Vi i V5. Koristi se homogeni prostor, tj. Vi =
(21,21, h;), V2 = (x2,y2, ha). Vektorski oblik jednadzbe pravca odreden je vektorskim produktom



i 7k y1ha — y2h1 a
P=VixVo= |21 y1 hi| = |—x1ha+x2hi| = |b (11)
T2 Y2 ha T1Y2 — T2y c
Analiticki oblik jednadzbe pravca, uz hy = hy =1 je ﬁ = 2 odnosno
(Y1 —y2)z + (=21 + 22)y + 21Y2 — T2y1 = ax +by +c =0 (12)

Parametarski oblik jednadzbe pravca je P = (Vo — V1)t + V4, ili po koordinatama

x = (x9 — x1)t + 21,
y = (y2 —y)t + 1, (13)
h = (hy — h1)t + ha.

Pri tome je tocki V] pridruzena vrijednost parametra ¢t = 0 a tocki Vs, vrijednost parametra ¢t = 1.
Na slici pokazano je pridjeljivanje vrijednosti parametra t dijelovima pravca, koji su od interesa.

Na slici 6 pokazano je pridjeljivanje vrijednosti parametra ¢ dijelovima pravca, koji su od interesa.

t=1 i=1

Slika 6: Vrijednost parametra t i dijelovi pravca.

Ispitivanje odnosa tocke i pravca

Skalarni produkt to¢ke V(z,y,1) i pravca Plabc]’ odreduje odnos tocke i pravca, pri tome vrijedi
> (0 tocka V je iznad pravca P
dogovor: V- P =ax + by + c{ = 0 tocka V je na pravcu P

< 0 tocka V je ispod pravca P

Zadatak

Proucite primjerGLM unutar predloska i upoznajte se s GLM bibliotekom. Pokrenite projekt s de-
buggerom i proucite kako su podaci zapisani u memoriji. Za rad s matricama i vektorima tijekom
implementacije buduéih laboratorijskih vjezbi koristite GLM biblioteku. Pomo¢u primjerGLM rijeSite
iduéi sustav jednadzbi:
r+y+z==06
—r—2y+z=-2 (14)
24+ y+32=13

Pomoéu primjerGLM izracunajte baricentri¢nu koordinatu tocke T'(6, —6,13) u sustavu definiranom
AABC gdje su tocke A(1,-1,2), B(1,-2,1)i C(1,1,3).



Laboratorijska vjezba 1

Crtanje linija na rasterskim prikaznim
jedinicama

Programi za rad s ra¢unalnom grafikom najéesée barataju modelima koji su definirani tockama, linijama
i poligonima. Programi modele moraju prikazati na ekranu u dvije dimenzije i to nakon Sto su ih
transformirali na Zeljenu poziciju u sceni i primijenili projekciju nad njima. Ekran na kojemu se
prikazuje slika je diskretan, sastavljen od niza slikovnih elemenata i na njemu ne mozemo beskonac¢no
precizno nacrtati niti linije, niti krivulje niti apstraktne geometrijske likove. Umjesto toga, crtanje
razli¢itih pravaca, krivulja i likova u praksi se svodi na uporabu algoritama koji ée brzo i efikasno na
ekranu upaliti slikovne elemente koji ¢e dati najbolju aproksimaciju linije koju je korisnik htio nacrtati.

Moderni OpenGL te algoritme za rasterizaciju linija i poligona skriva od programera jer su efikasno
implementirani na grafickoj kartici, no bitno je dobiti dobar osje¢aj $to se dogada u pozadini. Kako
bi Vam olaksali susret s rac¢unalnom grafikom, ostvaren je razred Grafika koji ¢e Vam posluziti za
jednostavno osvjetljavanje fragmenata uveéanog rastera.

U okviru ove vjezbe Va$ je zadatak prouciti na koji se nacin na rasterskim prikaznim jedinicama
mogu efikasno crtati linijski segmenti, te na koji je na¢in moguce ograniciti crtanje na dio podprostora
kojim prikazna jedinica raspolaze. Da biste rijesili ovaj zadatak, proucite u knjizi poglavlje 4 i to potpo-
glavlje 4.1 koje opisuje Bresenhamov algoritam za crtanje linijskih segmenata. Takoder, dostupni su vi-
deo materijali IRG 4. Rasterska grafika i minilekcije na adresi https://ferko.fer.hr/minilessons/
koje pokrivaju gradivo laboratorijske vjezbe.

1.1 Pitanja

1. Prouciti i podsjetiti se matematicke podloge dane u prethodnom poglavlju.
2. Proucite osnovnu verziju Bresenhamovog algoritma za crtanje linije.
(a) Taj algoritam ¢e korektno iscrtati liniju samo u slu¢aju da je nagib linije u rasponu od 0°

do 45°. Objasnite zasto?

(b) Sto ¢e taj algoritam nacrtati ako se zada crtanje pravca odredenog pocetnom tockom (0,0)
i zavrsnom tockom (4,12)7 Skicirajte rezultat. Objasnite zasto je rezultat takav?

(c) Sto bi taj algoritam nacrtao za pravac iz prethodne tocke ako bismo redak u kojem se y-
koordinata inkrementira zamijenili retkom u kojem se y-koordinata uvecava za izracunati
tangens kuta pod kojim je zadan pravac? Skicirajte rezulata. Objasnite ga.

(d) Vratimo se na osnovnu verziju algoritma gdje se y-koordinata uvecava za 1. Sto ¢e taj
algoritam nacrtati ako se zada pravac pod kutem od —30, a §to ako se zada pravac ¢iji je
tangens nagiba jednak —37 Skicirajte to na konkretnom primjeru i objasnite rezultat.

9
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3. Objasnite kako se izvodi Bresenhamov algoritam s decimalnim brojevima? Koja je osnovna
prednost tog algoritma?

4. Objasnite na koji se nacin Bresenhamov algoritam s decimalnim brojevima prevodi na cjelobrojnu
varijantu? Je li ta inacica povoljnija u odnosu na inacicu s decimalnim brojevima? Argumenti-
rajte Vas odgovor.

1.2 Zadatak

Programi za rad s racunalnom grafikom poput game enginea uglavnom slijede strukturu programa
danu iduéim pseudokodom:

1. Definiraj osnovne parametre za rad s OpenGLom poput postavljanja visine i Sirine prozora,
definiraj funkcije za prihvat korisnickih akcija i sli¢no.
2. ponavljaj sve dok korisnik ne zavrsi s radom programa:
(a) Obradi korisnicke naredbe (poput pritiska tipkovnice ili mi3a).
(b) Osvjezi pozicije objekata unutar scene.
(c) Obrisi platno prozora (prekrij sve jednom bojom).
(d) Iscrtaj osvjezenu scenu.
(e) Pri¢ekaj (16ms za 60FPS).

3. Oslobodi zauzetu memoriju i unisti prozor.

U predlosku, u sklopu vjezbel je implementiran prikaz plohe s uzorkom Sahovske ploce i dohvacanje
korisnic¢kih naredbi misem preko prethodno navedene strukture programa. Koristeéi predlozak i razred
Grafika za crtanje, modificirajte vjezbul tako da korisniku omogucéite crtanje proizvoljnog broja linija.
Korisnik treba mod¢i linije zadavati miSem — prvi klik definira pocetak segmenta a drugi kraj segmenta;
u tom trenutku segment se dodaje u listu definiranih segmenata. Svi segmenti iscrtavaju se modrom
bojom. Prilikom crtanja kona¢ne slike na ekranu, program treba konzultirati pomoénu boolean varijablu

odsijecanje.

Varijabla odsijecanje omogucéava definiranje podprostora u kojem se iscrtavaju linije. Ako je varijabla
odsijecanje==false, linije se iscrtavaju na ¢itavoj povrsini prozora. Ako je odsijecanje==true, aktivira se
podprostor Sirine pola prozora i visine pola prozora koji je centriran u prozoru. Vasa implementacija
Bresenhamovog algoritma treba provjeravati je li definiran podprostor u kojem se iscrtava, te ako je,
treba iscrtati samo dio segmenta koji se nalazi unutar podprostora. To treba implementirati na nacin
da se fragmenti koji su u cijelosti izvan podprostora uopcée ne crtaju (naprosto se odbace). Ako je ovaj
podprostor aktivan, tada se kao prvi korak u iscrtavanju slike na praznu povr§inu prozora, zelenom
bojom iscrta rub tog podrucja. Ako korisnik pritisne desni gumb miSa, program treba invertirati
trenutnu vrijednost varijable odsijecanje (i osvjeziti prikaz).

Naputci

Proucite na koji na¢in razred Grafika prikazuje raster na ekranu. U pozadini je raster reprezentiran s
teksturom koja se lijepi na kvadrat koji pokriva cijeli ekran. Tekstura se na grafickoj kartici osvjezava
naredbom glTexImage2D (), koordinate poligona se prenose naredbom glBufferData, a sve se iscrtava
pozivom naredbe glDrawArrays.
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Slika 1.1: Primjer krajnjeg programa s uklju¢enim odsijecanjem

Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

(maz 1.0 bod)

e (0.2 boda) Mijenjajte boju linije ovisno o udaljenosti izmedu pocetne i krajnje tocke linije.

e (0.3 boda) Izmijenite algoritam Bresenhama tako da sve varijable postanu cjelobrojne kako bi se
izbjegle sporije operacije s realnim brojevima.

e (0.5 boda) Ovakvim crtanjem je linija ,nazubljena“. Izmijenite algoritam tako da su prijelazi
izmedu redaka blazi (aliased i antialiased crtanje).

e (1.0 bod) Implementirajte odsijecanje algoritmom Cohen Sutherlanda. Algoritam je opisan u
knjizi u podpoglavlju 8.8.
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Laboratorijska vjezba 2

Crtanje 1 popunjavanje poligona

Crtanje i popunjavanje poligona mozda je i najceséi zadatak u racunalnoj grafici. Danas je ta operacija
direktno prisutna u obliku sklopovske implementacije svih modernih grafickih kartica. Kada govorimo
o poligonima, postoji nekoliko zadataka koji mogu biti zadani.

e Crtanje poligona — temeljem zadanih vrhova poligona treba nacrtati poligon; pri tome se misli
samo nacrtati obrub poligona, tj. linijama spojiti susjedne vrhove. Ovo je u OpenGL-u direktno
podrzano preko primitiva GL_LINE_LOOP.

e Popunjavanje poligona — temeljem zadanih vrhova poligona treba popuniti poligon, odnosno
njegovu unutraSnjost ispuniti zadanom bojom. Ovo je u OpenGL-u direktno podrzano preko
primitiva GL_POLYGON.

e [spitivanje smjera u kojem su zadani vrhovi poligona — u smjeru kazaljke na satu ili u smjeru
suprotnom od smjera kazaljke na satu.

e Ispitivanje vrste poligona — je li poligon konveksan ili konkavan.

e Pronalazenje konveksnog poligona — uz niz vrhova zadanih proizvoljnim poretkom trazi se pro-
nalazenje poretka vrhova tako da budu u zadanom smjeru (primjerice, u smjeru kazaljke na
satu).

e Ispitivanje odnosa tocke i poligona — temeljem zadanog poligona i zadane proizvoljne tocke po-
trebno je utvrditi je li zadana tocka unutar poligona, na bridu poligona ili izvan poligona.

U okviru ove vjezbe, pozabavit ¢emo se nekim od tih pitanja. Kako bi se pripremili za vjezbu, Vas
je zadatak pazljivo prouciti u knjizi poglavlje 4 i to potpoglavlje 4.2 koje daje matematicki tretman
poligona i opisuje niz postupaka koji sluZe crtanju poligona, popunjavanju poligona te otkrivanju
razli¢itih svojstava poligona. Takoder, dostupna je i minilekcija koja pokriva gradivo popunjavanja
poligona.

2.1 Pitanja

1. Koja je razlika izmedu konveksnog i konkavnog poligona?
2. Sto znadi da je redosljed vrhova u smjeru kazaljke na satu?

3. Kako se za zadani poligon moze ispitati je li mu redosljed vrhova u smjeru kazaljke na satu ili
suprotnom od smjera kazaljke na satu?

4. Neka je poligon zadan tako da su mu vrhovi zadani u smjeru kazaljke na satu. Kako moZemo
ispitati je li tocka T unutar, izvan ili na nekom bridu poligona?

13
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5. Neka je poligon zadan tako da ne znamo jesu li u smjeru kazaljke na satu ili u smjeru suprotnom
od smjera kazaljke na satu. Ne radeéi eksplicitnu provjeru nacina na koji su bridovi zadani, kako
mozemo ispitati je li tocka T unutar, izvan ili na nekom bridu poligona?

Sljedeca pitanja se odnose na bojanje poligona algoritmom iz knjige opisanim u poglavlju 4.2.4 i sliku
2.1.

2 v,

Slika 2.1: Primjer poligona i postupak popunjavanja

1. Koliko ¢e se presjecista racunati s pravcem y = y,?
2. Koliko poligon ima lijevih bridova? Kako se definiraju lijevi bridovi?
3. Koliko poligon ima desnih bridova? Kako se definiraju desni bridovi?

4. Koliko ¢e se puta azurirati tocka L a koliko puta tocka D nakon Sto se postave na svoje inicijalne
vrijednosti? Koje su uopée njihove inicijalne vrijednosti?

5. Pretpostavite da je poligon zadan tako da mu je redosljed vrhova suprotan od smjera kazaljke
na satu. Kako bi se tada modificirao postupak bojanja?

2.2 Zadatak

Koristeci vjezbu?2 kao podlogu i razred Grafika za crtanje, napiSite program koji ¢e korisniku omogu-
¢iti da miSem definira vrhove poligona i koji ée potom korisniku prikazati bridove poligona, obojati
unutrasnjost poligona, te omoguciti korisniku da zadaje tocke koje ¢e se obojati ovisno o pripadnosti
poligonu.

Korisnik pritiscima lijevog gumba miSa redom definira vrhove poligona. Korisniku se za to vrijeme
iscrtavaju svi bridovi poligona pomoc¢u Bresenhamovog algoritma iz prosle vjezbe. Ako korisnik tijekom
zadavanja tocaka, doda novu tocku koja bi napravila poligon konkavnim, potrebno je korisnika upozoriti
i u konzolu ispisati odgovarajuéu poruku. U trenutku kada korisnik pritisne desni gumb, prestaju se
prikazivati bridovi i prikazuje se popunjeni poligon. Proudite u knjizi algoritam za popunjavanje
konveksnih poligona, razmotrite kako taj algoritam radi i implementirajte ga. Daljnjim pritiskom na
desni gumb, korisnik zadaje tocke za koje je potrebno ispitati nalaze li se unutar ili izvan poligona.
Program, ovisno o ispitivanju, osvjetljava fragment rastera na zadanoj poziciji crvenom bojom ako je
izvan poligona ili zelenom ako je fragment unutar ili na rubu poligona. Algoritam za ispitivanje odnosa
tocke i poligona treba temeljiti na opisu danom u knjizi, u potpoglavlju 4.2.3.
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Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

(maz 0.5 boda)

e (0.2 boda) Prilikom dodavanja novih toc¢aka poligona, ispisujte vrijednost unutarnjeg kuta koji
zatvaraju zadnje tri dodane tocke.

e (0.3 boda) Obojite fragmente u unutrasnjosti poligona ovisno o udaljenosti do najblize tocke
poligona.

e (0.5 boda) Obojite sve fragmente rastera ovisno o udaljenosti do najblizeg brida

2.2.1 Dodatna pitanja

1. Isprobajte na primjeru kako ¢e algoritam za popunjavanje poligona napraviti popunjavanje ako
je zadani poligon konkavan. Objasnite rezultat. Znate li sada olovkom na papiru objasniti za
proizvoljni konkavan poligon kako ¢e izgledati rezultat popunjavanja ovim algoritmom?

2. Isprobajte na primjeru kako ¢e algoritam koji ste trebali implementirati za ispitivanje odnosa
tocke i poligona klasificirati tocke ako mu se zada konkavan poligon? Hoée li taj algoritam bas
za sve tocke raditi krivo? Objasnite.

3. Razmislite biste li problem utvrdivanja odnosa tocke i konkavnog poligona mogli rijesiti ispuca-
vanjem polupravca iz zadane tocke (u bilo kojem smjeru, a mozda je najjednostavnije vodoravno
u desno) te brojanjem sjeciSta s bridovima poligona na koje se naide u tom smjeru? Skicirajte
pseudokod takvog algoritma.
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Laboratorijska vjezba 3

Prvi program u OpenGL-u

U predlosku pod projektom wvjezba3 je implementiran OpenGL program kojeg mozete koristiti kao
pocetnu tocku za razvoj iduéih laboratorijskih vjezbi. Program je napisan u proceduralnom stilu
kako bi imali dobar pregled nad svim komponentama koje su potrebne za iscrtavanje scene na ekran.
Preporuc¢amo da slijedite objektnu paradigmu, a komentarima su odvojeni dijelovi programskog koda
koji se mogu enkapsulirati u zasebne razrede.

Dostupan je pomo¢ni razred Shader koji iz datoteka ucita programske kodove Zeljenih sjencara,
prevede ih i poveze s aktivnim OpenGL kontekstom. Razred Shader sadrzi identifikator ID koji se
koristi prilikom iscrtavanja zajedno s naredbom glUseProgram(). Takoder, dostupan je i razred FPSMa-
nager, koji moze posluziti za dohvacanje trajanja iscrtavanja, te prikaz i postavljanje broja sli¢ica u
sekundi(FPS).

U nastavku slijedi kratko objasnjenje modernog OpenGL proto¢nog sustava.

From Application From Application

; v v
| S

v v
- N

Y Compute Shader
o ey

i \ 4 [«

Tessellation Primitive Gen. |

Tessellation Eval. Shader I-

v
Geometry Shader

| | From Application
v
| FixedFunction Stage | | Fragment Shader |- Pixel Assembly _
Programmable Stage | Y v
e sy s Syl —————
| t-Tecusinang | M =

Slika 3.1: Protocni sustav OpenGL 4.6.

Na slici 3.1 je prikazan blok dijagram OpenGL proto¢nog sustava i slijed izvodenja razli¢itih kom-
ponenti. Glavna ideja je da grafickoj kartici posaljemo podatke pomocu buffer objekata, opiSemo kako
su ti podaci organizirani, a da graficka kartica pokretanjem sjencara (shaders) i ostalih komponenti
proto¢nog sustava u frambuffer zapise zavrsnu sliku.

U laboratorijskim vjezbama éete primarno za ulazna polja podataka koristiti Vertexr Buffer Object
(VBO) i Element Array Buffer (EBO). S VBO i EBO ste se upoznali kroz predavanje "5. Modeliranje
i reprezentacija objekata". Pomoéu EBO moZzemo ostvariti indeksirani pristup organizaciji podataka.
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Framebuffer je naziv za dvodimenzionalno polje podataka koje sadrzi zavrsnu sliku. Iz njega se Salju
podaci ekranu na prikaz.

Od sjencara, primarno ¢emo se fokusirati na sjen¢ar vrhova ( Vertex shader) i sjencar fragmenata
(Fragment shader), a kasnije i na sjencar geometrije (Geometry shader). Za implementaciju laborato-
rijskih vjezbi nije potrebno pisati sjencare teselacije koji uglavnom sluze za umnazanje broja grafickih
primitiva na temelju pocetnih podataka.

Sjencar vrhova je dio proto¢nog sustava koji primarno sluzi za transformaciju tocaka modela. Ver-
tex Puller njemu prosljeduje podatke o jednom vrhu modela, a on na temelju uniformnih podataka o
matrici modela, matrici pogleda i perspektivnoj matrici transformira vrh u osnovni OpenGL koordi-
natni sustav. Bojanje pojedinih fragmenata koje moze biti ostvareno na temelju udaljenosti od kamere,
od vrha poligona, svjetla i slicno obavlja sjenc¢ar fragmenata.

Graficka kartica je savrSena za ove zadatke, jer moze paralelno pozivati sjencare za razlicite dije-
love modela. Npr. sjencar vrhova ée se izvrsiti onoliko puta koliko ima vrhova u modelu, a sjencar
fragmenata onoliko puta koliko se odredeni fragment proba osvijetliti.

Nakon sto ste proucili program wvjezba3, proucite i primjerOpenGL. U njemu je prikazano 5 nacina
iscrtavanja objekata. Svaki primjer se sastoji od dijela u kojemu se Salju podaci na graficku karticu i
dijela u kojem se poziva naredba za iscrtavanje. Svaki primjer se nadograduje na prethodni. Proucite
i razlike izmedu pojedinih sjencara.

Prije nego nastavite, proucite i dokumentacije naredbi koje se koriste u predlosku. Morali bi moéi
odgovoriti na ova pitanja:

1. Cemu sluzi naredba glfwSetFramebufferSizeCallback? Pogledajte i sli¢cne naredbe poput
glfwSetCursorPosCallback.

Cemu sluze naredbe glGenVertexArrays i glGenBuffers, te glBindVertexArray i glBindBuffer?
Cemu sluzi naredba glBufferData?

Cemu sluze naredbe glVertexAttribPointer i glEnableVertexAttribArray?

Cemu sluzi naredba glVertexAttribDivisor?

Cemu sluzi naredba glUseProgram?

Cemu sluze naredbe glGetUniformLocation i npr. glUniform3f?

Cemu sluzi naredba glViewport?

© 0N e oW

Koja je razlika izmedu glDrawArrays, glDrawElements i glDrawElementsInstanced?

—
e

Sto deklariramo linijom layout (location = 0) in vec3 aPos; u sjen¢aru vrhova?

—_
—_

. Sto deklariramo linijom uniform mat4 tMatrica; u sjencaru vrhova?

. Sto deklariramo linijom out vec4 FragColor; u sjencaru fragmenata?

[
[\)

. Sto je izlaz sjencara fragmenata, a Sto sjencara vrhova?

—_
w

3.1 OpenGL osnovni volumen pogleda

U proslim laboratorijskim vjezbama ste se susreli s postupkom rasterizacije. Rasterizacija se izvrSava
nakon sjenCara vrhova, a prije sjencara fragmenata. OpenGL prilikom rasterizacije prikazuje samo
osnovni volumen pogleda. On se sastoji od prostora unutar intervala [—1,1] po svim osima, a sve
ostalo se odsijeca. Zato, da bi prikazali Zeljenu scenu, na neki na¢in moramo modele transformirati
tako da oni upadnu u taj prostor. To se radi pomoc¢u matrica modela, pogleda i projekcije. OpenGL
kamera je fiksna i ona se nalazi u ishodistu koordinatnog sustava i to tako da gleda u negativnom
smjeru z osi. Osnovni volumen pogleda je prikazan na slici 3.2 gdje je crvenom strelicom oznacen
smjer pogleda kamere, a svijetlo zelenom bojom povrsina na koju se projicira iscrtana scena.

U idu¢im laboratorijskim vjezbama ¢e biti vise rije¢i o matricama modela, pogleda i projekcije, a
za sada je samo bitno da razumijete kako je definiran OpenGL osnovni volumen pogleda.
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(1, 1,-1)

(-1, -1, 1)

Slika 3.2: Osnovni OpenGL volumen pogleda

3.2 Zadatak

Cilj ovog zadatka je da modificirajuéi primjere iz primjerOpenGL samostalno napravite iscrtavanje na
2 razli¢ita nacina, uz implementaciju interakcije s korisnikom. Ovu laboratorijsku vjezbu ¢ete rjesavati
unutar vjezbal. Izmijenite vjezba3 tako da omogudéite korisniku crtanje veéeg broja ispunjenih trokuta
u odabranim bojama.

Program treba pamtiti trenutnu (aktivnu) boju, i nju prikazivati u uglu prozora kao mali kvadrati¢
koji je ispunjen tom bojom. Kvadrati¢ iscrtavajte pomoéu glDrawArrays naredbe i GL_TRIANGLES
primitive, gdje se trenutna boja sjenc¢arima prosljeduje pomocu uniformne varijable kao §to je prikazano
u primjeru 1 pod primjerOpenGL.

Omogudite korisniku da moze mijenjati aktivnu boju. Npr. pritiskom na tipke r, g i b oznacava
crvenu, zelenu ili plavu komponentu, a pritiscima na + ili - pojacava ili smanjuje utjecaj pojedine
komponente. Mozete umjesto takvog nacina koristiti i prethodno definiranu paletu boja. Promjena
trenutne boje treba odmah biti popracena i vizualnom indikacijom na kvadratic¢u.

Zadavanje trokuta u programu potrebno je obavljati miSem, a trokuti su naslonjeni jedan na dru-
goga. Prva tri klika na povrSinu prozora definiraju koordinate pocetnog trokuta, a svaki iduéi klik
stvara novi trokut koji je definiran s prethodne dvije koordinate i novom koordinatom. Na primjer,
ako korisnik 5 puta klikne na povrsinu prozora, crtaju se 3 trokuta. Program za svaki trokut koji je
korisnik tako zadao treba pamtiti koordinatu vrha i boju koja je u trenutku zadavanja trokuta bila
postavljena kao trenutna.

Za prenosenje podataka na graficku karticu i iscrtavanje trokuta koristite nacin iscrtavanja s indek-
siranjem koriStenjem glDrawElements naredbe i GL_TRIANGLES graficke primitive, kao Sto je prikazano
u primjeru 3 u predlosku pod primgjerOpenGL. U glavnoj memoriji ne smije biti dupliciranih podataka
o vrhovima i njihovim bojama.

3.3 Naputci

Prvo implementirajte iscrtavanje i osvjezavanje boje kvadrati¢a u kutu prozora, a potom prijedite na
kompliciraniji dio s dodavanjem trokuta.

Cesto provjeravajte izmijenjeni kod i iskoristite ¢im viSe moguénosti vaseg debuggera. Podatke
poslane na graficku karticu mozete provjeriti koristenjem RenderDoc programa.

Organizirajte program tako da postoji zasebni objekt (odnosno objekti) koji ¢ine stanje programa
odnosno model podataka, te zaseban dio koji se bavi crtanjem — takva organizacija upravo je prirodna za
OpenGL. Stanje VaSeg programa odnosno model podataka ¢ine strukture podataka koje omogucéavaju
pamdéenje trokuta, lista obojanih trokuta, trenutno odabrana boja, Sirina i visina samog prozora, je li
korisnik veé¢ dodao prvu ili drugu toc¢ku za definiranje novog trokuta i sli¢no.

Obrada svakog dogadaja treba biti napravljena tako da promijeni model podataka (evidentira novu
trenutnu boju, doda trokut u polje trokuta i sli¢no).

Kako je boja vezana uz svaki vrh i kako se ona Salje izmedu sjencara vrhova i sjencara fragmenata,
OpenGL ée prilikom rasterizacije boju interpolirati po povrsini trokuta. Interpolacija vrijednosti se
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izvrSava za sve vrijednosti koje Saljemo na taj nacin.

Podaci koji se nalaze na grafickoj kartici koje smo prenijeli pomoéu naredbe glBufferData se ne
mijenjaju automatski, pa je potrebno prilikom izmjena podataka u glavnoj memoriji rac¢unala osvjeziti
podatke i u memoriji graficke kartice ponovnim pozivom naredbe glBufferData. Potrebno je najaviti
koji VBO se mijenja pozivanjem naredbe glBindBuffer.

Potrebno je registrirati callback funkcije koje se pozivaju prilikom korisnickog unosa pomocéu naredbi
glfwSetKeyCallback, glfwSetCursorPosCallback i glfwSetMouseButtonCallback.

Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

(maz 1.0 bod)

e (0.3 boda) Iscrtajte deblje crne linije koje slijedno povezuju zadane koordinate. Iscrtavanje linija
napravite pomoc¢u naredbe glDrawArrays i GL_LINE_STRIP graficke primitive. Debljina linije se
moze podesiti s glLineWidth.

e (0.5 boda) Proucite kako radi naredba glBufferSubData. Dodajte da se iscrtava i trokut koji je
definiran sa zadnja dva klika i trenutnom pozicijom pokazivaca osvjezavajuéi podatak o poziciji
miSa u polju podataka s glBufferSubData.

e (0.3 boda) Modificirajte polje indeksa tako da moZete iscrtati trokute pozivom naredbe glDrawElements
i GL_TRIANGLE_STRIP graficke primitive. Modificirajte program tako da mozete iscrtati trokute
pozivom glDrawArrays i GL_TRIANGLE_STRIP

e (0.5 boda) U sjencar vrhova pomocu uniformne varijable poSaljite proteklo vrijeme od pocetka
programa, te mijenjajte boje vrhova trokuta na temelju te varijable. Dodatno, na temelju varija-
ble gl _FragCoord u sjencaru fragmenata mijenjajte boje fragmenata ovisno o poziciji fragmenta.
To je zadana ulazna varijabla koja nastaje kao rezultat interpolacije vrhova trokuta, tj. podataka
zapisanih nakon sjencara vrhova u varijabli gl_Position.
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3D tijela

Prvi korak u upoznavanju s 3D svijetom ra¢unalne grafike jest modeliranje objekata. Dok smo u 2D
svijetu Cesto zadovoljni s linijama, kruznicama i drugim krivuljama, u 3D svijetu najesée se bavimo
modeliranjem i prikazivanjem razli¢itih tijela. Postoji viSe nacina kako 3D tijelo moze biti zadano.
Najjednostavnija tijela imaju jasan matematicki opis. Tako primjerice, kuglu radijusa R Cije je srediste
u prostoru smjesteno u tocku (z., y., z.) matematicki mozemo opisati izrazom:

(z — $0)2 +(y — yC)Z + (2 — 26)2 = R*.

Medutim, nema jednostavnog matematickog izraza kojim bismo mogli opisati Zagrebacku katedralu
ili pak VaSeg omiljenog lika iz igre Doom ili Unreal tournament. Stoga je u danaSnje doba velik
naglasak stavljen na modeliranje tijela zadavanjem njegovog oplosja. Primjerice, oplosje najobicnije
kocke mozemo zamisliti da je sastavljeno od Sest kvadrata koji su u prostoru tako posloZeni da u
potpunosti zatvaraju volumen kocke. Ovaj pristup primjenjiv je i na modeliranje slozenijih tijela —
sve Sto je potrebno jest uzeti veéi dio dovoljno malih "ploc¢ica" koje se u prostoru posloze tako da
aproksimiraju ¢itavo oplosje objekta. Kod jednostavnih tijela povrsine tih plo¢ica mogu biti i velike —
primjer je upravo kocka ili kvadar proizvoljnih dimenzija za koje je uvijek dovoljno samo Sest plocica.
Oplogje kugle na ovaj na¢in nikada ne¢emo uspjeti savrSeno opisati, ali uz dovoljan broj ploc¢ica rezultat
moze biti sasvim zadovoljavajudéi.

Spomenute plocice u praksi mogu biti poligoni, pri ¢emu je svaki poligon zadan s odredenim brojem
vrhova koji svi leze u istoj ravnini, ili pak mogu biti povrSine modelirane na razli¢ite nacine (poput
Bezierovih krpica koje spadaju u parametarske plohe). Medutim, rad s parametarskim plohama je
racunski vrlo zahtjevan — linearno opisane povrsine su bitno jednostavnije, pa su one i raSirenije u
uporabi. Kod linearnih ploha koje su zadane kao poligoni, situacija u kojoj se poligon definira s vise
od 3 tocke mogu biti problemati¢ne — Sto ako Cetiri ili vise zadanih vrhova poligona naprosto ne leze u
ravnini? Kako bi se rijesio ovaj problem, vrlo ¢esto se u praksi koriste najjednostavniji mogudéi poligoni
— trokuti, i njih ¢éemo koristiti u ovoj vjezbi.

Zadamo li tri to¢ke koje medusobno nisu kolinearne, one sigurno leze u ravnini. Zadavanjem tri
tocke nismo medutim u potpunosti definirali sve parametre ravnine. Prije no $to nastavite dalje,
pazljivo prodite kroz poglavlje 2 u knjizi, a posebice kroz potpoglavlje 2.5. Vidjet ¢ete da ono Sto
nam jos$ nedostaje jest normala ravnine — tri tocke ne mogu istovremeno odrediti i jednadzbu ravnine
i normalu ravnine (odnosno smjer vektora normale ravnine); tri tocke su nam dovoljne kako bismo
odredili sve tocke prostora koje leZe u toj ravnini, i ni§ta vise. Da bismo odredili normalu ravnine (a
time i smjer u kojem ona gleda), trebamo jos nekakav podatak. To bi trebalo biti jasno vidljivo i iz
¢injenice da je implicitni oblik jednadzbe ravnine u 3D prostoru jednak

ar+by+cz+d=0 (4.1)

sto je jednadzba s Cetiri nepoznanice. Ako znamo samo tri toc¢ke koje leze u toj ravnini (pa time
zadovoljavaju prethodni izraz) nemamo dovoljno informacija kako bismo rijesili sustav i odredili sve
Cetiri nepoznanice: a, b, ¢ i d.

21
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Ovdje u pomo¢ priska¢u konvencije kojih se Zelimo drzati prilikom opisivanja oplo§ja tijela tro-
kutima. Svaki trokut koji ¢ini oplo§je tijela (odnosno ravnina kojoj on pripada) dijeli prostor u dva
podprostora. U jednom od ta dva podprostora smjesten je i volumen tijela Cije oplosje opisujemo dok
u drugom poluprostoru nema nicega. Ovo dakako vrijedi ako je tijelo koje opisujemo konveksno; ako
nije, onda izjava sigurno vrijedi barem za dio podprostora koji je s jedne i druge strane samog trokuta
— s jedne strane je volumen tijela a s druge strane praznina; kada to ne bi bio slu¢aj, onda promatrani
trokut ne bi mogao biti dio oplosja. Konvencija koje se ovdje Zelimo drzati je sljedeé¢a: zelimo da
normale ravnina za sve trokute koji ¢ine oplosje tijela konzistentno gledaju ili u unutrasnjost tijela ili
prema vanjstini tijela. Potpuno je nebitno odabere li se jedno ili drugo, vazno je samo da odabir vrijedi
za sve trokute i da ga unaprijed znamo. Normale trokuta za tijela koja ¢emo koristiti u ovoj vjezbi
gledat ¢e prema vanjstini tijela.

No kako éemo odredivati normale? Pretpostavimo da je trokut zadan s tri tocke: V;, Vigq 1 Viqo
(upravo tim redoslijedom). Fiksiramo li tocku V;, moZemo izrac¢unati dva vektora koja razapinju ovu
ravninu: Viy1 — Vi i Viyo — V;. Prema dogovoru ¢emo normalu rac¢unati kao vektorski produkt ovih
dvaju vektora (i to upravo redoslijedom kojim smo ih napisali). Dakle, normalu ravnine razapete s tri
tocke V;, Vit1 1 Viyo (zadane tim redoslijedom) racunat ¢emo kao vektorski produkt:

7= (Vigr = Vi) x (Vigz = Vi). (4.2)

Zamjena redoslijeda tocaka V;, Vi1 i Viyo rezultira dobivanjem kolinearnog vektora suprotnog smjera,
pa na to svakako treba pripaziti. Prema pravilu desne ruke vektorski produkt jasno odreduje smjer u
kojem ¢e vektor normale biti orijentiran. I sada imamo sve potrebno da izvedemo zakljucak o tome kako
vrhovi moraju biti zadani. Prethodno smo rekli kako Zelimo da normala trokuta gleda u vanjstinu tijela;
potom smo rekli da trokut zadajemo s tri vrha V;, V11 i Viyo (tim redoslijedom) i kona¢no da normalu
rac¢unamo vektorskim produktom prema izrazu (4.2). Ako je to istina i ako trokut promatramo iz onog
poluprostora u koji pokazuje normala, vrhovi V;, Vi1 i V49 moraju biti tako zadani da generiraju
obilazak koji je u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu. Ovo je ilustrirano na slici 4.1. Ako je
tijelo koje opisujemo konveksno (poput kocke), pravilo je jos jednostavnije: gledano izvan tijela prema
tijelu trokut mora biti zadan tako da obilaskom njegovih vrhova radimo gibanje koje je u smjeru
suprotnom od smjera kazaljke na satu. Primjerice, tijelo prikazano na slici 4.1 je konveksno pa je lako
uociti direktno sa slike da ovaj zakljuc¢ak takoder vrijedi.

\%4 \%4 \4

i+1 i+2

i+1

=1

\%4 \%

i+2 i+1

Slika 4.1: VaZnost redoslijeda kojim su zadani vrhovi tijela. Lijevo: primjer nepravilnog tetraedra s
tri istaknuta vrha. Sredina: izdvojena stranica. Uz prikazani redoslijed normala gleda prema vanjstini
tijela. Desno: izdvojena stranica ali uz drugaciji redoslijed vrhova. Uz prikazani redoslijed normala
gleda prema unutra$njosti tijela.

Ponovimo jos jednom: zaklju¢ak koji je iznesen vrijedi samo ako vrijede i sve prethodno iznesene
ograde: Zelimo da sve normale budu usmjerene konzistentno, Zelimo da taj smjer bude prema vanjstini
tijela, zelimo raditi s trokutima koje zadajemo preko tri vrha i kona¢no, normalu ra¢unamo upravo
prema izrazu (4.2). Ako bismo odstupili od ovih zahtjeva i promijenili jedan od njih, primjerice, da
Zelimo da sve normale gledaju u unutrasnjost tijela, i nas bi se zaklju¢ak promijenio — vrhovi bi morali
biti zadani tako da, ako ih promatramo iz vanjstine tijela, sada ¢inimo obilazak koji odgovara smjeru
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kazaljke na satu. Medutim, ako promijenimo pri¢u jos malo pa kazemo da trokut promatramo iz
unutrasnjosti tijela (u koju sada pokazuju i normale), zaklju¢ak bi opet bio da vrhovi moraju biti
zadani tako da njihovim obilaskom ¢inimo gibanje koje je u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na
satu. Za konzistentnost ovoga obi¢no se brinu programi koji korisniku omogué¢avaju 3D modeliranje
objekata.

Jednom kad smo odredili normalu, jos nam ostaje do kraja odrediti sve koeficijente jednadzbe
ravnine. U jednadzbi ravnine, koeficijenti a, b i ¢ upravo odgovaraju komponentama normale. Ako
je M = (ng,ny,n), tada vrijedi a = ng, b = ny, ¢ = n, (pogledajte u knjizi izvod izraza (2.34)).
Koeficijent d tada mozemo odrediti uporabom bilo kojeg od vrhova. Naime, s obzirom da smo izra¢unali
a, b ic (jer smo izrac¢unali normalu), jedina nepoznanica jest d. Slijedi:

d= —azx — by — cz. (4.3)

S obzirom da znamo ¢ak tri tocke koje zadovoljavaju zadanu jednadzbu ravnine (a to su Vj, Viyq i
Vite), d mozemo odrediti preko bilo koje od njih; primjerice, vrijedi:

d=—aVi, —bV;y —cV;.. (4.4)

Uz pretpostavku da je tijelo ¢ije smo oplosje opisali trokutima uz pridrzavanje prethodno definirane
konvencije konveksno, ispitivanje odnosa tocke i tijela provodi se na identi¢an nacin kako smo to
radili u vjezbi s poligonima. Vrijedi sljedeée: ako je tijelo zadano tako da normale svih trokuta kada
ih ra¢unamo prema izrazu (4.2) gledaju prema vanjstini tijela, to znaci da ¢ée za proizvoljnu toc¢ku
T = (x,y,2) vrijednost izraza ax + by + cz + d biti pozitivna ako to¢ka T ne lezi u ravnini veé je
negdje u poluprostoru u koji pokazuje normala, bit ¢e jednaka 0 ako to¢ka T' lezi u ravnini (jer tada
zadovoljava jednadZzbu ravnine), i bit ¢e manja od nule ako tocka T lezi u poluprostoru u koji normala
ne pokazuje (odnosno gdje bi pokazivala —ii). No tada je proizvoljna toc¢ka T unutar tijela ako je za
svaki trokut i pripadnu ravninu vrijednost izraza ax + by + cz+d negativna (drugim rije¢ima, ako tocka
za svaki trokut oplogja lezi ispod ravnine u kojoj se nalazi taj trokut). Ako je toc¢ka T za sve trokute
oplosja ispod ravnina u kojima se nalaze odnosni trokuti osim za neke za koje je vrijednost izraza
jednaka nuli, tocka je na oplosju tijela. Kona¢no, ako postoji trokut za koji je tocka iznad njegove
ravnine (odnosno za koji je ax + by + ¢z + d pozitivno), tocka je izvan tijela.

Razmislite kako biste rijesili ispitivanje za slu¢aj konkavnog tijela. Vrijede li tada prethodno opisani
zakljucci? Biste li zadatak mogli rijeSiti ispucavanjem polupravca i utvrdivanjem sjecista s trokutima?

4.1 Zapis oplosja modela

U okviru ove vjezbe radit éemo s modelima tijela koja su definirana zadavanjem njihovog oplosja
i to preko niza trokuta. Opis tjela pri tome ¢emo citati iz datoteke. Zapisivanje trodimenzijskih
objekata obi¢no je propisano specifikacijama proizvodaca programske opreme koji ujedno daju i alate
za modeliranje i prikazivanje 3D scena te ucitavanje i pohranu tijela u datoteku. Primjeri razli¢itih
formata za pohranu 3D tijela su datoteke s ekstenzijom .3ds, .max, .dxf, .ply, .obj, .xgl, .stl,
.wrl, .iges i sli¢ni. Ovisno o zapisu, zapisani mogu biti trokuti ili poligoni s vise vrhova, grupe
poligona, boje, teksture, normale u poligonima ili vrhovima, krivulje, povrsine, na¢in konstrukcije
objekata, podaci o sceni, izvori svjetla, podaci o animaciji i sli¢cno. U ovoj vjezbi bit ¢e koriSten zapis
.obj.

Zapis .obj podrzava zapis modela pomoc¢u poligona s proizvoljnim brojem vrhova, ali glava robota
i modeli na web stranicama su pripremljeni tako da zapis koristi samo trokute. Kako viSe trokuta
moze dijeliti isti vrh, u datoteci je najprije dan popis vrhova, a potom slijede definicije trokuta koji
referenciraju indeksom te vrhove. Opis tijela preko trokuta ilustriran je na slici 4.2.

Konkretan primjer .obj datoteke u kojoj je zapisan model kocke prikazan je u nastavku.

v 0.0 0.0 0.0
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Slika 4.2: Opis tijela trokutima
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Primjer definira 8 vrhova te 12 trokuta. Vrhovi se nalaze u redcima koji pocinju s v (od engl.
vertex); za svaki je vrh navedena x, y i z koordinata. Trokuti su zapisani u redcima koji pocinju s
f (od engl. face); svaki trokut navodi indekse pripadnih vrhova pri ¢emu su indeksi numerirani od
1. Skicirajte ovu kocku i uvjerite se da obilazak vrhova, ako trokut promatrate iz tocke koja je izvan
kocke, generira gibanje u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu.

Model glave robota sadrzi i redke koji po¢inju slovima vn i vt. Ti redci zapisuju uv koordinate i
normale u vrhovima objekta, a poligoni imaju dodatne reference kao sto je prikazano u nastavku:

v -0.294176 -0.303604 0.108356

vt 0.612800 0.004200

vn 0.2651 -0.9642 -0.0000

f 753/753/617 791/803/655 2030/2142/1705 1998/2098/1673

Redci koji zapocinju s vt su uv koordinate na teksturi, vn su normale, a redci koji zapocinju s £
indeksiraju redom v/vt/vn. U ovom slucaju se radi o poligonu s ¢etiri vrha. Ti dodatni podaci o uv
koordinatama, normalama, pripadna .mtl datoteka i teksture ¢e biti potrebni u kasnijim laboratorijskim
vjezbama, pa ih za sada moZete zanemariti.
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4.2 Pitanja

1. Na koji se na¢in moze opisati 3D-tijelo?
2. Kako 3D-tijela opisujemo u ovoj vjezbi?

3. Na koji se nacin temeljem triju toc¢aka dolazi do jednadzbe ravnine? Je li ta jednadzba do kraja
definirana?

4. Cime je odreden smjer normale trokuta?

5. Koje zahtjeve postavljamo na zapis modela 3D-tijela u ovoj vjezbi, odnosno kojih se konvencija
pridrzavamo?

6. Na koji se nacin ispituje odnos tocke i 3D-tijela ako je tijelo konveksno?

7. Bi li na¢in ispitivanja odnosa tocke i 3D-tijela koji je opisan u ovoj vjezbi radio za konkavna
tijela?

8. Biste li zadatak ispitivanja odnosa tocke i konkavnog 3D-tijela mogli rijeSiti ispucavanjem polu-
pravca i utvrdivanjem sjecista s trokutima? Objasnite.

9. Kakva je struktura .obj datoteke?

4.3 Zadatak

Unutar vjezbaj napravite program koji ¢e ucitati i iscrtati zicani model tijela. Za ucitavanje .obj
datoteka koristite biblioteku assimp. U predlosku pod nazivom primjerASSIMP se nalazi primjer
uCitavanja modela glave robota. Primjer ispisuje razli¢ite podatke koji su zapisani u toj datoteci.

Program treba omoguéiti normiranje modela objekata. Drugim rije¢ima, da skaliranjem i transla-
cijom koordinata, objekt postavite unutar kocke dimenzija 2 x 2 x 2 i sredistem u centru koordinatnog
sustava. Prilikom normiranja modela potrebno je proéi kroz sve vrhove modela i utvrditi minimalne i
maksimalne iznose svih koordinata: Tmin, Tmaz, Ymin, Ymaz 1€ Zmin, Zmaz- POtom se racuna srediste
objekta kao:

Tmin T Tmaz

xr = 9

_ Ymin t Ymazx

v= 2

5 — Zmin T Zmax
2

te maksimalni raspon po bilo kojoj od osi:

M = maX(SUma:c — Tmins Ymaz — Ymin, Fmax — Zmin)-

Sve je vrhove potrebno translatirati za (—z,—y,—Z%) ¢ime se vrth V; = (Vj 4, Viy, Vi.) preslikava u
(Viz—2,Viy—79,Vi.—Z). Kona¢no, koordinate svih vrhova potrebno je skalirati s % Ovim postupkom
osigurava se da je raspon koordinata po svim osima za model u rasponu ne veéem od [—1, 1] (a za onu
os za koju je tijelo izvorno imalo najveéi raspon bit ¢e upravo [—1,1]).

Za operacije skaliranja i translacije izgradite pripadne matrice transformacije kojima ¢ete mnoziti
koordinate objekta. Posluzite se bibliotekom gim.
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Slika 4.3: Prikaz normiranog modela glave robota u osnovnom OpenGL volumenu

Iduéi dio zadatka bi vam trebao olaksati izradu iduéih laboratorijskih vjezbi, ali ih se ne morate
striktno drzati:

Napisite razred Transform koji ée enkapsulirati poziciju, orijentaciju i veli¢inu objekta koji se moze
postaviti u scenu. Kasnije ¢e kamera i svjetlo takoder koristiti taj razred. On ¢ée sadrzavati i razlic¢ite
medote kojima mozete lako upravljati navedenim parametrima poput setPosition, setOrientation,
move, rotate, scale i sli¢no.

Napisite razred Mesh koji ée enkapsulirati podatke o mrezi poligona jednog objekta, poput polja
vrhova i indeksa. On bi trebao omoguditi izradu VAO objekata te prenogenje i osvjezavanje podataka
na grafickoj kartici. NapiSite metodu getBoundingBox koja vrac¢a minimalne i maksimalne koordinate
objekta. Napisite i metodu applyTransform koja na temelju matrice transformacije osvjezi koordinate
objekta i pripadni VAQO. Ta metoda ¢ée vam posluZiti za normiranje modela.

Napisite razred Object koji ¢e enkapsulirati podatke vezane uz jednu instancu modela objekta. On
je zaduZen za povezivanje informacije o mrezi poligona koju koristi, transformaciji objekta i sjencaru
kojim se iscrtava.

Napisite razred Renderer koji ¢e sadrzavati instance objekata koje se nalaze u sceni. Njegov zadatak
¢e biti prikupiti sve objekte koji se iscrtavaju i iscrtati ih.

Naputci

Razred Transform ¢e se tijekom iduéih laboratorijskih vjezbi ¢esto nadogradivati. Pokazalo se je da
je najjednostavnije (iako ne najefikasnije) konkretne informacije o lokalnom koordinatnom sustavu
kojeg razred predstavlja pamtiti pomocéu 5 varijabli tipa glm: :vec4() s homogenom koordinatom. Za
reprezentaciju svake lokalne koordinatne osi, odmaka (translacije) od globalnog ishodista i skaliranje
zaduzen je po jedan vektor.

U predlosku pod primjerASSIMP unutar direktorija resources nalazi se model glave robota. Ostale
.obj datoteke (ukljucivo i datoteku kocka.obj) dostupne su na web stranicama kolegija'.

Za iscrtavanje zi¢anog modela mozete iskoristiti naredbu glPolygonMode koja podeSava postupak
rasterizacije. U tom slucaju, naredba za iscrtavanje svejedno prima primitivu GL_TRIANGLES.

U nastavku, na slici 4.4 je dan primjer dijagrama razreda koji ukljuc¢uje i funkcionalnosti koje ¢e se
implementirati u budué¢im laboratorijskim vjezbama. Iako ima svoje probleme, ovako organiziran kdd
daje dobar omjer jednostavnosti, prosirivosti i razrjeSenja problema raspodjele odgovornosti.

"http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/labosi/lab_objekti.html
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MyGLM

+ translate3D(translateVector - glm:vec3) : glm:mat4

+ scale3D(franslateVector : gim:vec3) : gim:matd

+ rotate3D(axis : gim::vec3 angle : float) : glm:mat4

+ lookAtMatrix(eye : gim:vec3, center : gim:vec3, viewUp  alim:vec3) | gm:matd

+ frustum(l - float r - float b - float t float n: float f float)  glm:matd

A

1
<<lgegss |
1
!

Transform

- position : glm:vec3
- front - glm:vec3
-up . gim:vec3
-right - glm:vec3

- scale - gim:vec3

+ getModslvatrix() - gm: matd
+ getViewMatrix() - gim:matd

+ rotateFPS(xOffset : float, yOffset : float, constrainPitch : boolean) : void

+ rotate(rot - glm::mat4) : void

+ globaliviove(delta - gim:vec3) : void
+ localMove(delta - gim:vec3) - void
+ setOrientation() - void

+ setPosition() : void

+ scals() - void

+ Update(deltaTime : float) : void

+ registerAnimation(krivulia : Lines) : void

Material

- ambientColor : glm: vec3
- difuseColor . glmvec3
- specularColor : glm::vec3
- specularExponent : float

o

Texture

=1

+ getTexturelD() : int

=

Ji Shader Mije loZa idseja napraviti i
generalizaciju razreda Object zbog
+ getShaderD() - int razlicitih implementacija render
Light ) ; funkcije kroz izradu lab. vjezbi

- intensity - gim:vec3

- ambientintensity : glm:vec3

Camera Object
- zoom : float

+ getPerspectiveMatrix(screenSize : gim:vec2) . gm:matd

+ render(perspectiveMatrix - gim: matd, viewMatrix - gim:mat4 light - Light) - void

<<namespace=>
InputManager

*

1 1 1 Renderable
-VAO int
Renderer
+drawf) : void

+ framebuffer_size_callback() - void
+ mouse_callback() - void

+ scroll_callback() - void

+ mouse_button_callback() : void

+ poll_events() : void

+ register_movable() : void

+ render() : void

+ registerRenderable() : void
+ update(deltaTime - float) - void

ResourceManager

TriangleMesh

+ getScene(name : string) : Object
+ getShader(name : string) : Shader
+ getTexture(name : string) : Texture

- vertices - glm vec3[*]
-normals - glm:vec3[*]
-uvCoords : glm::vec3[*]
-indices @ int["]

-VBO ! int[3]

-EBO int

Lines

- vertices . glm::vec3
- colors : gim:vec3
-VBO [int

+ Lines(): Lines
+ draw() : void

A

1
<<creates>= |
|

FPSManager

+ enforceFPS(shouldSleep : boolean) : float

+ TriangleMesh() . TriangleMesh

- applyTransform(mat - glm:mat4) - void
- getBoundingBox() : pair<vec3 vec3>
+ normalize() : void

+ draw() - void

BezierBuilder

+ makelnterpolationCurve() : void
+ makeAproximationCurve() : void
+ getControlPolygon) : void

Slika 4.4: PredloZeni dijagram razreda
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Laboratorijska vjezba 5

Matrice modela, pogleda 1 projekcije

U prethodnoj vjezbi upoznali smo se modeliranjem 3D tijela preko opisivanja njegovog oploSja. Ta-
koder, pogledali smo jedan primjer formata datoteke koji sluZzi za pohranu takvog opisa — format
.obj datoteke. U ovoj vjezbi, Vas krajnji zadatak je ostvariti moguénost instanciranja vise modela te
omoguditi korisniku da upravlja kamerom pomocéu miSa i tipkovnice.

Kao 8to je bilo ukratko objasnjeno u potpoglavlju 3.1, OpenGL koristi implicitno definirani volumen
pogleda koji je kocka koja se po x-koordinati, y-koordinati i z-koordinati proteze od —1 do +1. Od
ove kocke vazno je izdvojiti njezine dvije plohe, obje paralelne s zy ravninom:

e ploha paralelna s zy ravninom koja lezi na z = —1 — to je bliZa ploha, i vrijednost z = —1 joS se
oznacava i sa Zpeqr;

e ploha paralelna s zy ravninom koja lezi na z = +1 — to je dalja ploha, i vrijednost z = 41 jos se
oznacava 1 sa Zfap-

Na blizoj plohi razapet je dvodimenzijski koordinatni sustav ¢ije su koordinatne osi paralelne s
izvornim z- i y- osima, samo $to su pomaknute na z = zpeqr. Raspon tog 2D koordinatnog sustava je
po obje osi i dalje od —1 do +1.

Pogledajmo sada $to se dogada kada OpenGL-u kazemo da nacrta neki slikovni element. Ako je
vrijednost x koordinate, y koordinate ili z koordinate izvan volumena pogleda koji je odreden granicama
—1<zx<1, -1 <y<1i-1<z<1,slikovni element ¢e biti ignoriran — niSta se neée nacrtati. Ako
slikovni element lezi unutar volumena pogleda, daljnja obrada ovisi o tome je li uklju¢ena uporaba
z-spremnika ili nije. Ako nije ukljucena, tocka ¢e se preslikati u toc¢ku s koordinatama (x,y, zZpear) —
dakle, konceptualno, preslikat ée se na blizu plohu i tu ée stvarati sliku.

Ako je uporaba z-spremnika omoguéena, tada ¢e se pogledati kolika je udaljenost te tocke od
blize plohe i je li ve¢ prethodno na koordinate (x,y) nacrtana neka tocka. Ako prethodno nista nije
nacrtano na koordinatama (z,y), na blizoj plohi nacrtat ¢e se zadani slikovni element (odnosno tocka
(2,9, Znear)) 1 U z-spremniku ¢e se zapamtiti njezina izvorna udaljenost od blize plohe. Ako je veé¢ nesto
nacrtano, tada ¢e se u z-spremniku pogledati na kojoj se je udaljenosti od bliZze plohe nalazila ta tocka.
Novi slikovni element precrtat ¢e se preko starog samo ako je za stari slikovni element u z-spremniku
zapisana vec¢a udaljenost no sto je udaljenost novog slikovnog elementa, i tada ¢e se udaljenost u z-
spremniku korigirati tako da postane jednaka udaljenosti novog slikovnog elementa. Konceptualno,
moZete zamisliti da je promatra¢ koji gleda scenu smjesten na —z-osi (negdje daleko) i gleda prema
+z-0si; sada je jasno da ¢e vidjeti, kao konacni slikovni element, onaj koji je najblizi bliZzoj plohi.

Jednom kada je slika stvorena na blizoj plohi, ona se prenosi na dio zaslona na kojem ¢e biti
prikazana. Za ovaj prijenos zaduZeno je definiranje otvora (viewport) naredbom glViewport koja
kao parametre prima koordinate donjeg lijevog kuta otvora, Sirinu i visinu Zeljenog otvora. Ishodiste
koordinatnog sustava za naredbu glViewport je u donjem lijevom uglu prozora. Primjerice, ako imamo
prozor dimenzija 640 x 480 i podesimo da je otvor upravo dio prozora koji se po x-u proteze od 320 do
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640 a po y-u od 240 do 480, slika dobivena na bliZzoj plohi bit ¢e ée prikazana u desnoj gornjoj Cetvrtini
prozora.

Da biste se pripremili za ovu vjezbu, pazljivo proucite poglavlja 5 i 6 u knjizi. Obratite paznju
na dvije konvencije djelovanja operatora: mnoZenje tocke matricom operatora te mmnoZenje matrice
operatora tockom. U prvom slucaju tocku éemo prikazati kao jednoretéanu matricu; u drugom slucaju
tocku ¢emo prikazati kao jednostupéanu matricu. Za matrice uz navedene konvencije vrijedi odnos pri-
kazan izrazom 5.3 u knjizi. U ovoj vjezbi koristit ¢emo drugu konvenciju (mnoZenje matrice operatora
tockom). Proucite kako se definiraju matrice operatora translacije, skaliranja i rotacije u 3D sustavu.
Takoder proucite kako se rade ortografska i perspektivna projekcija i kako izgledaju pripadne matrice.

5.1 Pitanja

1. Sto je to volumen pogleda?
2. Kako je odreden inicijalni volumen pogleda kod OpenGL-a?
3. U kakvoj su vezi volumen pogleda i pojam odsijecanja? Sto OpenGL odsijeca? Dajte primjer.

4. Napisite matricu operatora translacije za (d,, dy, d,) uz obje konvencije. Kako glase matrice koje
tocku vracaju u pocetnu?

5. Napisite matricu operatora skaliranja s faktorima s;, s, i s, uz obje konvencije. Kako glase
matrice koje tocku vrac¢aju u pocetnu?

6. Je li transformacija pogleda jednoznacno definirana zadavanjem tocke ocista i gledista? Objas-
nite.

7. Sto je to view-up vektor i ¢emu sluzi? Lezi li on u ravnini projekcije?

8. Biblioteka glm nudi naredbe glm::rotate, glm::scale, glm:: translate. Cemu sluze te naredbe, koji su
njihovi argumenti i kako izgledaju pripadne matrice?

9. Biblioteka glm nudi naredbu glm::lookAt. Cemu sluzi ta naredba, kakvu transformaciju pogleda
radi, koji su njezini argumenti i kako izgleda pripadna matrica?

10. Biblioteka glm nudi naredbu glm::ortho. Cemu sluzi ta naredba, kako izgleda volumen pogleda
koji definira, koji su njezini argumenti i kako izgleda pripadna matrica?

11. Biblioteka glm nudi naredbu glm::frustum. Koji je prijevod rijeci frustum? Cemu sluZi ta naredba,
kako izgleda volumen pogleda koji definira, koji su njezini argumenti i kako izgleda pripadna
matrica?

12. OpenGL nudi naredbu glViewport. Cemu sluzi ta naredba i koji su njezini argumenti?

5.2 Zadatak

Priprema

Ako pogledate primjerOpenGL mozete primijetiti da se za iscrtavanje trokuta na razli¢ite dijelove
ekrana koristila naredba glViewport. Isto tako, mozete primijetiti da postoji samo 5 primjera iscrta-
vanja koji su rasporedeni u dva reda i tri stupca, pa ostaje jedno "prazno" mjesto. Prilagodite program
tako da primjeri iscrtavanja poplo¢aju prozor na nadin kako je prikazano na slici 5.1. Omjer visine i
Sirine svakog otvora treba biti jednak.
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Slika 5.1: Zadatak poplocavanja u primjerOpenGL

U okviru ove vjezbe napravit ¢ete dva programa, pri ¢emu éete koristiti dijelove koda koje ste veé
prethodno napisali. Oba programa omogucavaju izradu zi¢anog prikaza 3D tijela. Zi¢ani model moZete
iscrtati tako da podesite postupak rasterizacije naredbom glPolygonMode.

Struktura programa je u oba slucaja ista:

1. Program ucitava tijelo i radi normalizaciju koordinata objekta.

2. Program stvara prozor u kojem ¢ete uporabom OpenGL-a napraviti crtanje tijela.

3. Trebate pomaknuti i zarotirati dvije instance istog objekta te izra¢unati pripadne matrice mo-
dela.

4. Trebate mijenjati poziciju i rotaciju kamere pomocu korisnic¢kih naredbi te izra¢unati pripadnu
matricu pogleda.

5. Odrediti parametre za izradu perspektivne projekcije te na temelju njih izraditi perspektivnu
matricu.

6. Prilikom iscrtavanja, sjencarima proslijediti svaku matricu zasebno preko uniform varijabli.

5.2.1 Zadatak 1

U ovoj inacici programa pod vjezbaba sav posao matri¢nog izracuna prepustit ¢ete biblioteci glm. Za
izradu matrica rotacije, pomaka i skaliranja moZete koristiti glm funkcije rotate, translate i scale.
Funkcija inverse moZe posluziti za izradu inverzne matrice. Iskoristite funkciju lookAt za izradu
matrice pogleda, te frustum za izradu perspektivne projekcije.

Unutar razreda Renderer ostvarite agregiranje svih objekata koji se nalaze u sceni. Objekte koji
su istog tipa (imaju istu poligonalnu mrezu i iscrtavaju se istim sjencarima), iscrtajte kao $to je to
napravljenu u primjeru 4a unutar primjerOpenGL.

Dodajte razredu Transform metodu getViewMatrix koja vra¢a matricu pogleda i metodu getModelMatrix
koja vraca model matricu.

Napravite razred Camera koja ¢e enkapsulirati podatke potrebne za izradu perspektivne projekcije,
a nasljeduje i razred Transform kako bi ju mogli pomicati po sceni i izgraditi matricu pogleda. Raz-
redu Camera dodajte i metodu getPerspectiveMatrix koja na temelju Sirine i visine prozora izradi
perspektivnu matricu.

Postepeno u sjenc¢are uvodite matrice modela, pogleda i projekcije. Drzite se poretka mnoZenja ma-
trice s tockom koristeéi homogene koordinate. Svaka instanca modela koja se iscrtava posjeduje svoju
matricu modela, dok se matrica pogleda i perspektive primjenjuju nad svim objektima jednako. Ma-
trice pogleda i perspektive se izraduju samo iz informacija vezanih uz kameru. Pogledajte potpoglavlje
5.2.3 za dodatne naputke.

Da podsjetimo, OpenGL osnovnu kameru ne moZete micati, nego se privid pomicanja kamere
ostvaruje primjenom inverznih operacija nad cijelom scenom preko matrice pogleda.

Na slici 5.2c prikazan je rezultat koji biste morali dobiti prikazivanjem normalizirane kocke ako
ociste smjestite u tocku (3,4, 1), glediste u tocku (0,0, 0), uzmete view-up vektor (0, 1,0), te podesite
volumen pogleda tako da se po x i y osima proteze £0.5 te da je bliza ploha na 1 a dalja na 100.
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Zlcanl prikaz normalizirane kocke bez do- ) Prikaz kocke s matricom pogleda uz pos-
datnlh matrica. tavljanje z koordinate u 0.

) Kocka prikazana s matricom pogleda i ) Instance dvije kocke ostvarene pomocu
pro Jekcue matrlca modela.

Slika 5.2: Postepeno dodavanje matrica transformacija

5.2.2 Zadatak 2

U ovoj inadici programa pod vjezba5b Vi ¢ete obaviti kompletan posao izrade matrica modela, pogleda i
projekcije. MozZete koristiti biblioteku glm za osnovne matematicke operacije izmedu vektora i matrica.
Mozete ju koristiti i za spremanje samih podataka o vektoru i matrici.

Prvi korak

Razredu MyGLM dodajte staticke metode:

® glm::mat4 translate3D(glm::vec3 translateVector);
Metoda vraca matricu koja odgovara operatoru translacije uz konvenciju mnoZenja matrice s
toc¢kom.

e glm::mat4 scale3D(glm::vec3 scaleVector);
Metoda vra¢a matricu koja odgovara operatoru skaliranja uz konvenciju mnoZenja matrice s
tockom.

® glm::mat4 rotate3D(glm::vec3 axis, float angle);
Metoda vra¢a matricu koja odgovara operatoru rotacije uz konvenciju mnozenja matrice s tockom.

e glm::mat4 lookAtMatrix(glm::vec3 eye, glm::vec3 center, glm::vec3 viewUp);
Metoda vrac¢a matricu koja odgovara transformaciji pogleda koja je zadana ocistem, vektorom
pogleda te view-up vektorom, uz konvenciju mnozenja matrice s to¢kom. Prilikom izrade matrice
pogleda, vodite se na¢inom koji je opisan u poglavlju 6.4 knjige. Ravnina u kojoj se stvara slika
sadrzi oCiste i njezina normala je kolinearna s vektorom ociste-glediste. Ishodiste koordinatnog
sustava smjeSteno je u tocku ocista, negativna z-os se proteze iz o¢isSta prema zadanom centru.
y-os odredena je projekcijom view-up vektora na ravninu u kojoj se stvara slika. Kona¢no, sustav
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je desni ¢ime je do kraja definiran.

Postepeno uvodite svoje funkcije umjesto onih iz biblioteke glm koje ste koristili za izgradnju
matrica transformacija. Izra¢unajte matrice transformacije modela i pogleda mp.

glm :: mat4d mv = MyGLM: : lookAtMatrix (glm:: vec3(3,4,1), glm::vec3(0,0,0), glm::vec3(0,1,0));

Uz pretpostavku da ste uzeli koordinate ocista, centra pogleda i view-up vektor kako je prethodno
zadano, ova bi matrica vrhove normalizirane kocke trebala preslikati u sljedeée tocke.

(—1.0 —-1.0,-1.0 0.632,0.372, —6.668)

) = (
(=1.0,-1.0,1.0) — (—1.265, —0.124, —6.276)
(1 0, Y 0,-1.0) — (1.265, —1.116, —5.491)
(1.0,—1.0, 10)—>( 0.632, —1.612, —5.099)
(1.0,1.0, —1.0) — (1.265,0.124, —3.922)
(1.0,1.0,1.0) — (—0.632, —0.372, —3.530)
(—1.0,1.0, —1.0) — (0.632,1.612, —5.099)
(—1.0,1.0,1.0) — (—1.265,1.116, —4.707)

Rezultat prikaza slike na zaslonu trebao bi izgledati kao §to je prikazano na slici 5.2b. Uodcite
da ovdje jos nismo radili perspektivnu projekciju, ve¢ smo naprosto za svaku tocku odbacili njezinu
z-koordinatu (¢ime smo zapravo napravili ortografsku projekciju). Odbacivanje z koordinate se moze
izvesti u sjenCaru vrhova, tako Sto svakoj tocki nakon mnoZenja s matricom pogleda z koordinatu
postavimo u 0.

Drugi korak
Dodajte sada u razred MyGLM jos jednu stati¢ku metodu koja je opisana u nastavku.

e glm::mat4 frustum(float 1, float r, float b, float t, float n, float f);
Izvod za elemente pripadne matrice mozZete pogledati u knjizi pod poglavljem 6.5.6

Sada mozete modificirati stvaranje matrice mp kako je opisano u nastavku.
glm ::mat4 mp = Transform:: frustum(—0.5, 0.5, —0.5, 0.5, 1, 100);

Uz ovako definirane matrice pogleda i perspektivne matrice dobit éete prikaz koji odgovara onom
sa slike 5.2c.

Uz pretpostavku da ste uzeli koordinate oc¢ista, centra i view-up vektor kako je prethodno zadano,
ova bi matrica (koja je sada umnozak matrice transformacije pogleda i perspektivne projekcije) vrhove
normalizirane kocke trebala preslikati u sljedece tocke.

(—1.0 ~1.0,-1.0) — (0.190,0.112,0.700)
(—1.0,-1.0,1.0) — (—0.403, —0.040, 0.681)
(1.0 9 0,—1.0) — (0.461, —0.407,0.636)

(1.0 1010)—>( 0.248, —0.632, 0.608)
(10 1.0, —1.0) — (0.645, 0.063, 0.490)
(1.0,1.0,1.0) — (—0.358,—0.211,0.433)
(—1.0,1.0, —1.0) — (0.248,0.632,0.608)
(=1.0,1.0,1.0) — (—0.537,0.474,0.575)



34 LABORATORIJSKA VJEZBA 5. MATRICE MODELA, POGLEDA I PROJEKCIJE

5.2.3 Korisnicki unos i pomicanje kamere

Modificirajte oba programa vjezbaba i vjezbasb tako da im dodate moguénost osluskivanja pomaka misa
i pritisaka na tipke tipkovnice. Cilj je omoguditi korisniku translatirati i rotirati objekte u sceni koji
nasljeduju razred Transform. Program treba podrzavati sljedeée operacije koje se mogu primijeniti
nad instancom modela razreda koji je naslijedio razred Transform:

Pomak miSa | Trazena funkcionalnost

gore-dolje | Rotirati smjer pogleda oko lokalne x osi

lijevo-desno | Rotirati smjer pogleda oko globalne y osi

Tipka | Trazena funkcionalnost
W Pomaknuti objekt u smjeru pogleda, tj. negativne lokalne z-osi

Pomaknuti objekt u smjeru lokalne z-osi

Pomaknuti objekt u smjeru negativne lokalne x-osi

Pomaknuti objekt u smjeru lokalne x-osi

Pomaknuti objekt u smjeru negativne lokalne y-osi

Q|0 QP!

Pomaknuti objekt u smjeru lokalne y-osi

U prozoru vaSeg programa moZete sakriti pokaziva¢ misa pomocéu naredbe glfwSetInputMode, a
pomocu naredbe glfwSetCursorPos ga mozete zamrznuti. Slobodno koristite biblioteku glm. U razred
Transform dodajte metode koje ¢e podrzati izvrSavanje prethodno navedenih operacija.

Naputci

Pri izradi ove laboratorijske vjezbe najviSe vremena se obi¢no potrosi na gresSske s krivo orijenti-
ranim matricama, pa da jo§ jednom ponovimo. U sjen¢arima se mnozi V' = M, * M, * M,, *
V. Ako bi u matrici modela M, imali zapisanu samo translaciju, o¢ekivani poredak elemenata bi
bio {1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, X, Y, Z, 1}. Ako bibliotekom glm izgradite matricu
translacije, ona ¢e izraditi matricu za taj isti poredak mnozenja. Na papiru se moze Ciniti da su matrice
krivo orijentirane, ali samo zato Sto sjencari podatke o matricama "drze" po stupcima, a ne po recima.
Dohvat pojedina¢nih elemenata matrice je ostvaren prvo preko stupaca, a potom preko redaka, pa ée
matrica[3] [0]; zato dohvatiti vrijednost pomaka po X osi.

Ovo je dobar trenutak da podsjetimo i na postojanje programa poput RenderDoc koji vam moZe
prikazati podatke koje ste slali grafickoj kartici, a ako sumnjate na krivo orijentirane matrice, mozete
vrijednosti lako transponirati naredbom glm: : transpose.

Matrica modela i matrica pogleda su u inverznom odnosu. Zamislite da su kamera i objekt u
centru koordinatnog sustava i oboje "gledaju" u smjeru negativne z-osi. Nema razlike u zavrsnoj slici
ako objekt prvo zarotiramo oko z-osi i potom ga pomaknemo u smjeru negativne z-osi ili ako prvo
pomaknemo kameru u smjeru pozitivne z-osi, pa ju zarotiramo oko x osi u suprotnom smjeru.

Biblioteka glfw prilikom definiranja callback funkcija za rad s korisni¢kim unosom ocekuje funkcije
definirane u globalnom prostoru, pa ih je malo nespretno enkapsulirati. Jedna od ideja je da te sve
funkcije deklarirate u svojem imenovanom prostoru (engl. namespace) u posebnoj datoteci.

Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

e (0.3 boda) Iscrtajte osi globalnog koordinatnog sustava
e (0.5 boda) Iscrtajte osi lokalnog koordinatnog sustava svakog objekta.

e (0.5 boda) Omogucite da se umjesto kamere mozete registrirati bilo koji objekt za pomicanje
korisnickim naredbama.
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Uklanjanje skrivenih poligona

Kroz prethodne vjezbe upoznali smo se s na¢inom modeliranja tijela zadavanjem njegovog oploSja
navodenjem vrhova i poligona, te nac¢inom prikaza takvog modela koji se temelji na transformaciji
pogleda i projekciji. Jedan od najjednostavnijih nacina prikaza ovakvih tijela jest prikaz zicanom
formom. Medutim, pogledamo li malo bolje taj prikaz, uocit ¢emo da vidimo na ekranu nacrtane
apsolutno sve poligone — one koji ¢ine dio oplo§ja tijela koje je okrenuto prema nama ali i one koji
¢ine dio oplosja tijela koje nije okrenuto prema nama. Zbog estetskih razloga, ali i zbog ubrzavanja
crtanja scene htjeli bismo preskociti crtanje poligona koje ne bismo trebali vidjeti. Jednom kada
krenemo s bojanjem poligona, odbacivanje straznjih poligona bit ¢ée presudno kako bi se ostvarile
visoke performanse prilikom prikazivanja 3D scena. Stoga ¢emo se u ovoj vjezbi pozabaviti upravo
problemom odbacivanja straznjih poligona.

Svaki poligon koji se nalazi u prostoru mozemo okarakterizirati kao prednji poligon ili kao straznji
poligon, s obzirom na poziciju promatraca. Pratimo li zraku svjetlosti od ocista pa do bilo kojeg
poligona koje definira oplosje tijela, prednji poligon ¢e biti poligon kod kojeg zraka iz okolnog prostora
ulazi u unutradnjost tijela; straZnji poligoni su poligoni kod kojih zraka iz unutrasnjosti tijela izlazi
u okolni prostor. U scenama koje sadrze samo jedan konveksni objekt, prednji poligoni su ujedno i
vidljivi poligoni — njih sve promatra¢ doista i vidi. Straznji poligoni su pak uvijek nevidljivi; naime,
ako je poligon straznji, znaci da, gledano od promatraca, zraka ociste - taj poligon na tom mjestu izlazi
iz tijela — onda je prije toga kroz neki drugi poligon morala uéi u tijelo pa taj poligon sigurno skriva
ovaj straznji.

Ako tijelo nije konveksno, ili ako u sceni imamo viSe tijela koja su u djelomic¢no ili u potpunosti
smjestena jedno iza drugoga gledano od promatraca, straznje poligone i dalje sigurno moZemo uvijek
odbaciti — oni ¢e sigurno biti nevidljivi. Medutim, sada viSe nije jednostavno niti odrediti koji je od
prednjih poligona vidljiv. Zamislite samo dvije kocke koje su smjestene jedna iza druge i pri tome je
ona druga manja od prve tako da je prva potpuno skriva. Kada bismo htjeli nacrtati realisti¢an prikaz
ovakve scene, niti jedan prednji poligon druge kocke ne bismo smjeli nacrtati. Medutim, kod crtanja
zicanog modela to nije ba$ jednostavno ostvariv zadatak. Stoga ¢emo se u ovoj vjezbi pozabaviti
algoritmima koji sigurno rade za scenu koja se sastoji od jednog konveksnog tijela. Ako tijelo nije
konveksno, uoCit ¢emo da se crtaju i neki poligoni koje ne bismo htjeli vidjeti; medutim, kod Zicanog
modela to ¢emo ostaviti tako, a kad po¢nemo bojati poligone, ove probleme rjesavat ¢emo uporabom
z-spremnika.

Algoritmi koje ¢emo opisati u nastavku vrijede ako se pridrzavamo do sada definiranih konvencija
koje nam osiguravaju da su tijela zadana tako da im normale trokuta gledaju prema vanjstini tijela.
Od toga prva dva algoritma rade u prostoru scene dok treéi radi u prostoru projekcije (u 2D prostoru).

Nakon ucitavanja tijela pretpostavit ¢emo da su za sve trokute izra¢unate normale i jednadZbe
pripadnih ravnina u skladu s izrazima 4.2 i 4.3 iz ovih uputa. Takoder, pretpostavit ¢emo da je s eye
oznacen polozaj oc€ista iz kojeg promatra¢ gleda scenu. Normale svih poligona moraju gledati prema
vanjstini tijela.
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Algoritam 1. Poligon je prednji ako se ociste nalazi iznad ravnine u kojoj lezi poligon. Poligon je
straznji ako se ocCiSte nalazi ispod ravnine u kojoj lezi poligon. Neka je jednadzba ravnine u kojoj lezi
poligon jednaka ax+by+cz+d = 0. Slijedi da je poligon prednji ako je a-eye, +b-eye, +c-eye,+d > 0,
odnosno da je poligon straznji ako je a - eye, + b - eye, + ¢ - eye, +d <O0.

Algoritam 2. Neka je s ¢ oznaen centar poligona (tj. trokuta): ¢ = M Neka je s €
oznacen vektor iz centra poligona prema promatracu: € = eye — ¢. Konac¢no, neka je 7 normala na
ravninu u kojoj lezi poligon. Poligon je prednji ako je apsolutna vrijednost kuta izmedu vektora 7
i € manja od 90°, tj. ako je kut iz (—90,90). Poligon je straznji ako je apsolutna vrijednost kuta
izmedu vektora 77 1 € veéa od 90°; tj. ako je kut iz (=90, —180) U (90, 180). Prisjetite se kako se ra¢una
kosinus kuta izmedu dvaju vektora: on je jednak skalarnom produktu podijeljenom s umnoskom normi
vektora. No, kako su norme uvijek nenegativne, a kosinus kuta na 90° mijenja predznak, dovoljno je
ispitati samo predznak skalarnog produkta $to je racunski efikasnije. Slijedi da je poligon prednji ako
je 7 - &> 0, odnosno da je poligon straznji ako je 77 - € < 0.

Algoritam 3. Neka su tocke trokuta V;-, V;H te ‘_/;‘+Z iz 3D sustava scene preslikane u 2D sustav
projekcije kao ‘7;-*, 1_/;11 te ‘_/;12 Poligon je prednji ako je smjer obilaska tocaka 1_/;*, ‘7’2”;1 te 1_/;12
suprotan smjeru obilaska kazaljki na satu. Poligon je straznji ako je smjer obilaska tocaka \_/;-*, 1_/;’;1 te
1_/;12 jednak smjeru obilaska kazaljki na satu. Prisjetite se zaSto to vrijedi!

Algoritmi 1 i 2 rade u sustavu scene i omogucavaju detekciju straznjih poligona prije no §to se
napravi projiciranje koje je racunski zahtjevno. Medutim, mana algoritama je da zahtjevaju pamdéenje
poloZzaja ocista. Algoritam 3 radi direktno u sustavu projekcije i primjenjuje se nakon §to su vrhovi
projicirani u 2D prostor; medutim, taj algoritam ne treba nikakve dodatne informacije.

6.1 Sjencari geometrije

Sjencari geometrije (geometry shaders) se izvr8avaju nakon sjencara vrhova, a prije postupka rasteriza-
cije, a kao Sto ste se do sada i primjetili, nije ga potrebno definirati. Podsjetite se OpenGL proto¢nog
sustava opisanog u sklopu poglavlja 3. Dok je sjencar vrhova utjecao na parametre jednog vrha, sjen-
Car geometrije na temelju podataka o jednoj grafickoj primitivi izraduje nove graficke primitive koje
se potom Salju na postupak rasterizacije.

Sli¢no kao i kod ostalih sjencara, sjencaru geometrije je potrebno definirati njegove ulazne i izlazne
varijable. Primjer definiranja formata ulaznih i izlaznih grafickih primitiva je dan u nastavku:

layout (points) in;
layout (triangle strip , max_vertices = 150) out;

Na mjestu definicije koje ulazne graficke primitive se koriste, mogu se nalaziti i points,lines,
lines_adjacency, triangles i triangles_adjacency, dok se za izlazne graficke primitive moze defi-
nirati points, line_strip i triangle_strip.

Sjencar geometrije radi na principu emitiranja vrhova i izrade primitiva naredbama EmitVertex () ;
i EndPrimitive() ;. Svaka ulazna primitiva ima tocno definiran broj vrhova koji se mogu dohva-
titi. Tako na primjer triangles ima dostupna 3 vrha, a njihova pozicija se moze dohvatiti preko
gl_in[i].gl_Position, gdje je i redni broj vrha u primitivi. Nakon obrade i izra¢una novih pozicija,
a sli¢no kao i kod sjencara vrhova, za svaki vrh je potrebno definirati njegovu poziciju postavljanjem
vrijednosti ugradenoj varijabli gl_Position. Svakom vrhu je moguée proslijediti i korisnicki definirane
varijable, poput normale ili boje. Ako bi iz sjencara vrhova Zeljeli proslijediti podatak o normali vezan
uz vrh poligona to bi napravili tako Sto bi u sjencar vrhova deklarirali out vec3 normal;, a u sjen-
¢aru geometrije in vec3 normal[];. Primjetite da sjencar geometrije ima pristup samo dijelu polju
podataka vezan uz vrhove graficke primitive.
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U trenutku kada su definirane sve varijable vezane uz jedan vrh, potrebno je pozvati naredbu
EmitVertex() ;, a kada Zelite zavrsiti primitivu, potrebno je pozvati naredbu EndPrimitive () ;. Mo-
guée je 1 "izbrisati" dohvaéenu primitivu tako 8to u tom sluc¢aju jednostavno necéete emitirati vrhove i
zavrsiti primitivu.

6.2 Pitanja

1. Prisjetite se svih pitanja iz vjezbi 4 i 5.

2. Kako se definiraju prednji i straznji poligoni?

3. Jesu li prednji poligoni uvijek vidljivi? O ¢emu to ovisi? Objasnite.
4. Jesu li straznji poligoni uvijek skriveni? O ¢emu to ovisi? Objasnite.

5. Jesu li "prednji poligon" i "vidljivi poligon" te "straznji poligon" i "nevidljivi poligon" sinonimi?
Objasnite.

6. Objasnite kako radi algoritam 1.

7. Sto bi trebalo promijeniti u algoritmu 1 ako bi vrijedile sve prethodno ustanovljene konvencije
osim $to bi poligoni bili zadani tako da pripadne normale ravnina gledaju u unutrasnjost tijela?

8. Objasnite kako radi algoritam 2.

9. Sto bi trebalo promijeniti u algoritmu 2 ako bi vrijedile sve prethodno ustanovljene konvencije
osim $to bi poligoni bili zadani tako da pripadne normale ravnina gledaju u unutrasnjost tijela?

10. Objasnite kako radi algoritam 3.

11. Sto bi trebalo promijeniti u algoritmu 3 ako bi vrijedile sve prethodno ustanovljene konvencije
osim $to bi poligoni bili zadani tako da pripadne normale ravnina gledaju u unutrasnjost tijela?

12. Kako se rac¢una skalarni produkt dvaju vektora?
13. Kako se ra¢una vektorski produkt dvaju vektora?
14. Kako se ra¢una kosinus kuta izmedu dvaju vektora?

15. Kako se racuna jednadzba ravnine u kojoj se nalazi zadani trokut?

6.3 Zadatak

U okviru ove vjezbe, pod projektom wvjezba6, modificirat ¢ete inafice programa koje ste napravili u
vjezbi 5 tako Sto éete iscrtati zicane modele dva tijela uz odbacene straznje poligone.

Prosirite razred Shader dodatnim konstruktorom koji uz pozicije sjenc¢ara vrhova i sjencara fragema-
nata prima i poziciju sjenCara geometrije u datote¢nom sustavu. Naredba glCreateShader ¢e u tome
slucaju primati vrijednost GL_GEOMETRY_SHADER. Ostatak postupka ucitavanja sjencCara je identi¢an
kao i za druga dva sjencara. Mozete koristiti nastavak .geom za nazive datoteka sjenacara geometrije.

Postupak odbacivanja straznjih poligona za oba tijela ¢ete odraditi u sjencaru geometrije. Odba-
civanje straznjih poligona za prvo tijelo éete izvesti po izboru algoritmom u sustavu scene, a za drugo
tijelo u sustavu projekcije.

Za algoritam u sustavu projekcije, mnozenje matrica pogleda i projekcije s to¢kom je potrebno
izvrsiti prije nego ste odlucili Zelite li poligon prikazati ili ne, dok mnoZenje matrica za algoritam u
sustavu scene je potrebno izvrsiti tek nakon $to ste odbacili ili sa¢uvali poligon.
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Provjerite rad algoritama na primjeru kocke; pokuSajte malo rotirati o¢iste i promatrajte rade li
algoritmi dobro za sve kuteve. Trebali biste dobiti prikaz kakav je dan na slici 6.1. Potom ucitajte
glavu robota. Je li sve u redu?

Slika 6.1: Zicani prikaz glave robota uz odbacene straznje poligone.

OpenGL se moZe naredbama glEnable (GL_CULL_FACE) ; i glCullFace (GL_BACK) ; podesiti da sam
odbacuje straznje poligone. OpenGL u tom slucaju koristi treéi algoritam koji radi u sustavu projekcije.

Naputci

Opisi dostupnih funkcija koje moZete pozivati unutar sjencara se nalaze u GLSL(OpenGL shading lan-
guage) specifikaciji 1. Biblioteka glm je pisana na temelju te specifikacije, pa je veéina funkcionalnosti
iz glm dostupna i u GLSL.

Za ovu vjezbu éete vjerojatno trebati napisati dva sjencara vrhova i dva sjencara geometrije.

Kako biste u sjencaru geometrije mogli dohvatiti podatke o tri vrha, prilikom poziva funkcije za
iscrtavanje koristite primitivu GL_TRIANGLES. U tom slucaju, za iscrtavanje ziCane forme potrebno je
kao izlaznu graficku primitivu iz sjencara geometrije koristiti line_strip.

Sjencar vrhova za slucaj algoritma uklanjanja straznjih poligona u sustavu scene samo prosljeduje
koordinate vrhova poligona, dok sjencar geometrije nakon odluke o odbacivanju izvrsi transformacije
i projekcije toc¢aka. Normale poligona je moguée izrac¢unati iz koordinata vrhova poligona, pa nije po-
trebno, a niti prakti¢no slati taj podatak sjen¢arima. Sjencaru geometrije je potrebno preko uniformne
varijable poslati poziciju ocista, jer ono utjece na odbacivanje straznjih poligona.

U slucaju algoritma u sustavu projekcije, sjencar vrhova moze proslijediti sjencaru geometrije re-
zultat mnoZenja matrica s tockom. Ovaj algoritam je nesSto elegantniji jer u trenutku odbacivanja
straznjih poligona nije potrebno znati nista o sceni.

Cesto se pojavljuje greska s homogenom koordinatom pri odluci o odbacivanju straznjih poligona.
Greska se moZe manifestirati na dva nacina i to nad poligonima ¢ija normala je "skoro" okomita vektoru
pogleda. Prvi oblik greske je kad se poligoni koji bi se trebali odbaciti ne odbacuju, a drugi kad se
bespotrebno odbacuju poligoni koji ne bi trebali. Pozadina greske je da se odluka o odbacivanju donosi
u ortografskoj projekciji, a objekt prikazuje pomocu perspektivne projekcije ili obrnuto. Homogena
koordinata moZe utjecati na izrac¢un i odluku o odbacivanju. Greska se moZe uoCiti unutar programa
RenderDoc.

Kako biste izbjegli prethodni problem, prije koriStenja vektora koji su mnoZeni s perspektivnom
projekcijom, potrebno je vektore vratiti u radni prostor dijeljenjem s njegovom homogenom kompo-
nentom.

"https://www.khronos.org/registry/0OpenGL/specs/gl/GLSLangSpec.4.60.pdf


https://www.khronos.org/registry/OpenGL/specs/gl/GLSLangSpec.4.60.pdf

Laboratorijska vjezba 7

Bezierova krivulja

Rad s krivuljama vrlo je vazno podrudje rac¢unalne grafike. Mozda najbanalniji primjer kojim mozemo
ilustrirati ragirenost krivulja jest primjer TrueType fontova koji se danas koriste svugdje, i koji se
temelje na opisu rubova slova krivuljama (naj¢esée linijama te kvadratnim ili kubnim Bezierovim
krivuljama). U okviru ove vjezbe isprobat ¢emo stoga postupak crtanja Bezierove krivulje.

Proudite u knjizi poglavlje 7 a posebice poglavlje 7.3. Obratite paznju na nacin izra¢una interpo-
lacije Bezierove krivulje te nacine konstrukcije. Pogledajte kako se temeljem zadanih to¢aka kroz koje
mora proc¢i krivulja moZe doé¢i do aproksimacijske Bezierove krivulje (posebice izraz 7.17 u knjizi, i
njegov izvod).

7.1 Pitanja

1. Cime je odredena Bezierova krivulja?
2. Sto je to red Bezierove krivulje i o ¢emu on ovisi?

3. Koje dvije vrste tezinskih funkcija postoje koje se mogu koristiti za izracun toCaka Bezierove
krivulje?

4. Vezano uz prethodno pitanje, koja je razlika ako se koriste jedne odnosno druge tezinske funkcije
(8to se mnozi u prvom a $to u drugom slucaju)? NapiSite izraz kojim je odredena proizvoljna
tocka p(t) aproksimacijske Bezierove krivulje.

5. Koja je razlika izmedu aproksimacijskih krivulja i interpolacijskih krivulja?

6. Bezierova krivulja spada u porodicu parametarskih krivulja — $to to znaci?

7.2 Zadatak

U okviru ove vjezbe i nastavno na prosle laboratorijske vjezbe, Va$ je zadatak unutar projekta vjezba7
napraviti program koji ¢e korisniku omoguéiti da pozicioniranjem kamere u 3d prostoru zadaje tocke
kontrolnog poligona. Nakon svake novododane tocke, program treba osvjeziti prikaz tako sto ée nanovo
nacrtati:

e kontrolni poligon koji je definiran do tada zadanim tockama,
e aproksimacijsku Bezierovu krivulju koja je definirana do tada zadanim tockama te

e interpolacijsku Bezierovu krivulju koja je definirana s ¢etiri zadnje dodane tocke.
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Program treba korisniku omoguéiti da pritiskom na tipkovnicu dodaje toc¢ke kontrolnog poligona
u ovisnosti o poziciji kamere. Pritiskom na razmaknicu aktivira se animacija kamere. Aktiviranjem
animacije, oc¢iste kamere se u vremenu pomice po interpolacijskoj Bezierovoj krivulji.

Slicno kao i za razred Mesh, dodajte novi razred Curve koji ¢e biti zaduZen za enkapsuliranje
podataka o jednoj krivulji, poput polja vrhova segmenata krivulje. On bi trebao omoguéiti izradu VAO
objekata te prenoSenje i osvjezavanje podataka na grafickoj kartici. Napravite razred koji enkapsulira
izradu Bezierove krivulje na temelju kontrolnog poligona.

(a) Primjer nacrtanih Bezierovih krivulja. Prikazan je
kontrolni poligon (crno), aproksimacijska (purpurna)
te interpolacijska (modra) Bezierova krivulja. Crve-
nom, zelenom i plavom bojom su redom oznacene x,
y 1z osi.

(b) Animacija pomicanja kamere po interpolacijskoj
krivulji Beziera uz vektor pogleda prema ishodistu ko-
ordinatnog sustava. (Otvoriti unutar Adobe Acrobat
Reader programa.)

Slika 7.1: Primjer rezultata laboratorijske vjezbe

Crtanje aproksimacijske krivulje napravite pomoc¢u polinoma Bernsteina kao sto je dano izrazima
7.71 7.8 u knjizi. Crtanje interpolacijske krivulje je ograni¢eno na posljednje 4 tocke zbog toga Sto
je potrebno izvesti inverz, a biblioteka glm ne podrzava matrice dimenzija veéih od 4 x 4. Za crtanje
interpolacijske krivulje i izra¢un kontrolnih tocaka te krivulje mozete koristiti veé izvedenu matricu u
knjizi u podpoglavlju 7.3.2

Bezierove krivulje crtajte na nacin da izra¢unate uniformnu raspodjelu toc¢aka kroz koje prolazi
krivulja. Interval parametra t koji je [0, 1] uniformno uzorkujte u Zeljenom broju to¢aka (primjerice,
za broj raspodjela jednak cetiri racunali biste tocke za t = %, t= %, t = % it= %) Tocke koje ste

dobili nacrtajte primitivom GL_LINE_STRIP ili GL_LINES.

Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

e (0.5 boda) Pomicite i glediste kamere tako da ono gleda u smjeru tangente na krivulju. Aproksi-
maciju tangente moZete dobiti s dvije tocke koje su blizu na krivulji.

e (0.5 boda) Pamtite i orijentaciju kamere prilikom zadavanja vrhova kontrolnog poligona, te nju
interpolirajte pomocu sferne linearne interpolacije vektora (SLERP) .

e (1.0 bod) Izradu Bezierove krivulje delegirajte sjenc¢aru geometrije na nac¢in da mu proslijedite
tocke kontrolnog poligona. Ograniceni ste brojem tocaka na kontrolnom poligonu ovisno o ulaznoj
primitivi.

e (1.0 bod) Omogucite izradu interpolacijske krivulje za proizvoljan broj to¢aka kontrolnog poli-
gona. MozZete koristiti biblioteku poput Armadillo?

"http://arma.sourceforge.net/
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Laboratorijska vjezba 8
Sjencanje

Kako bi se dobio realistican prikaz 3D scene, umjesto zicanog modela objekata potrebno je napraviti
vizualizaciju kompletnog tijela. S obzirom da koristimo pristup kod kojeg oplosje tijela modeliramo
poligonima (StoviSe, trokutima), za svaki poligon znamo gdje se nalazi u sceni te ga moZemo obojati
nekom sluc¢ajnom bojom.

Primjer ovako prikazane scene dan je na slici 8.1. Pri tome slika 8.1a prikazuje vizualizaciju ko-
nveksnog tijela (kocke), i taj prikaz izgleda bitno bolje u odnosu na Zi¢ani prikaz, iako je jo§ uvijek
daleko od onoga sto bismo Zeljeli dobiti. Na slici 8.1b prikazana je vizualizacija konkavnog tijela (glava
robota) i tu mozemo uo¢iti da rezultat nije zadovoljavajuéi. Problema su dva: uslijed velikog broja
premalih poligona, ¢itav je prikaz neprihvatljivo Saren; drugi je problem taj sto vidimo poligone koje ne
bismo smjeli vidjeti. Pogledajte sliku 8.1b malo pazljivije — dio o¢iju robota koje bi se trebale iscrtati
preko ostatka glave su u ovom sluc¢aju prekrivene ostatkom glave. Vide se poligoni koji jesu prednji pa
ih algoritam odbacivanja nije odbacio, no oni bi trebali biti zaklonjeni poligonima koji su blizi pa se
ne bi smjeli vidjeti. To se dogada da su u datoteci modela oni navedeni kasnije, njih crtamo zadnje i
zato ih ipak vidimo.

(a) Kocka. (b) Glava robota.

Slika 8.1: Primjer vizualizacije 3D scene kod kojeg su straznji poligoni odbaceni a prednji uniformno
popunjeni slu¢ajno odabranom bojom.

Ovaj drugi problem rjesit ¢emo relativno jednostavno — nalozit ¢emo OpenGL-u da prilikom gene-
riranja prikaza Kkoristi z-spremnik: za svaku tocku koju nacrta, mora zapamtiti i njezinu udaljenost od
ravnine prikaza. Potom, ako neku drugu tocku treba nacrtati na istoj poziciji u ravnini prikaza, to ¢e
biti dozvoljeno samo ako je njezina udaljenost u 3D prostoru od ravnine prikaza manja od udaljenosti
prethodno nacrtane tocke; na taj nacin dalji trokuti neée uspjeti pokvariti prikaz kao Sto je to bio
slucaj sa slikom 8.1b. Da bismo koristili z-spremnik, najprije je potrebno ukljuciti njegovu uporabu
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— to se radi naredbom glEnable uz predavanja konstante GL_DEPTH_TEST. Potom se, prilikom brisa-
nja pozadine (naredba glClear) treba predati i zahtjev za brisanjem sadrzaja z-spremnika (koristeci
binarni li-operator dodajte konstantu GL_DEPTH_BUFFER_BIT), nakon ¢ega dalje crtate na uobicajeni
nacin. Rezultat koji se dobije sada ée biti bolji — pogledajte slike 8.2 i 8.3; o¢i viSe nisu prekrivene
dijelovima glave.

Slika 8.2: Vizualizacija konkavnog tijela uz odbacivanje straznjih poligona te uporabu z-spremnika.

(a) Bez z-spremnika. (b) Uz z-spremnik.

Slika 8.3: Vizualizacija glave robota uz konstantno sjen¢anje sa i bez z-spremnika.

Phongov model osvjetljenja

Ono sto sada Zelimo postiéi jest vjerniji prikaz modela; prikaz koji sli¢i onome $to bismo vidjeli u
prirodi, gdje nam niSta nije vidljivo ako ne postoji izvor svjetlosti koji ¢e obasjati model i tako ga
udiniti vidljivim. Sto ¢emo to¢no vidjeti ovisi o dva faktora:

e svojstvima izvora svjetlosti te

e svojstvima materijala.

Izvor svjetlosti obi¢no opisujemo RGB modelom pa stoga pojedina¢no navodimo intenzitet kojim izvor
zraCi crvenu, zelenu i plavu komponentu. Izostanak bilo kakvog zracenja oznacit ¢emo intenzitetom
vrijednosti 0 dok ée maksimalnom intenzitetu odgovarati vrijednost 1. Izvor koji zradi sve tri kompo-
nente intenzitetom 1 bit ¢e izvor bijele svjetlosti; izvor koji zrac¢i crvenu komponentu s vrijednoséu 1 a
zelenu i plavu s vrijedno§éu 0 bit ée izvor crvene svjetlosti i tako dalje.

Sto se dogada kada svjetlost padne na neku povrsinu fizikalno je vrlo slozeno te se u praksi opisuje
pojednostavljenim modelima. Prije no $to nastavite dalje, obavezno u knjizi proucite poglavlje 9. Da
bismo vidjeli neki objekt, taj objekt mora emitirati svjetlost koja ¢e do¢i do naSeg oka. Da bi se
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to dogodilo (ako tijelo nije izvor), nuzno je da u sceni postoji izvor svjetlosti koji moze direktno ili
indirektno osvijetliti objekt koji promatramo. Koliko ée svjetlosti doé¢i do naseg oka, ovisi o vrsti i
koli¢ini svjetlosti koja osvjetljava objekt te o svojstvima materijala od kojeg je objekt nacinjen. Prema
Phongovom modelu, ukupna koli¢ina svjetlosti koja do nas dolazi od nekog djeli¢éa povrSine racuna
se kao suma ambijentne, difuzne i zrcalne komponente. Svojstva materijala odreduju u kojoj mjeri
materijali apsorbira a u kojoj mjeri zra¢i pojedine komponente svjetlosti. Primjerice, materijal koji,
kada ga obasjamo bijelom svjetlos¢u djeluje crveno, apsorbira sve komponente svjetlosti osim crvene
koju reflektira. Ako bismo takav materijal obasjali zelenom svjetlo§¢u, materijal bi djelovao crno —
zelenu svjetlost bi apsorbirao i nista ne bi reflektirao ¢ime do nas ne bi dogla nikakva svjetlost od tog
materijala.

U ovoj vjezbi koristit ¢emo jedan izvor svjetlosti. Njega ¢emo modelirati s tri porodice parametra
kako je opisano u nastavku.

1. Intenziteti ambijentnih komponenti izvora: crvena, zelena i plava: o, Iog, Igp.
2. Intenziteti difuznih komponenti izvora: crvena, zelena i plava: Iy, Lag, Ig.

3. Intenziteti zrcalnih komponenti izvora: crvena, zelena i plava: I, Ip.g, Ipp.

Materijal od kojeg je sastavljeno tijelo (odnosno povrsine prednjih poligona) modelirat éemo s
tri porodice parametara — zadat ¢emo koeficijente koji govore koliki postotak odredene komponente
svjetlosti materijal ponovno zraci dalje.

1. Koeficijenti koji definiraju postotak zra¢enja ambijentnih komponenti izvora za crvenu, zelenu i
plavu: kor, kag, Kab-

2. Koeficijenti koji definiraju postotak zracenja difuznih komponenti izvora za crvenu, zelenu i plavu:
kar, kag, kap-

3. Koeficijenti koji definiraju postotak zracenja zrcalnih komponenti izvora za crvenu, zelenu i plavu:
kv, krg, kyp te koeficijent koji utvrduje koli¢inu sjaja k., (u izrazu za zrcalnu komponentu to je
potencija na koju se dize kosinusni ¢lan).

(a) Ambijentna komponenta. (b) Difuzna komponenta. (¢) Zrcalna komponenta.

Slika 8.4: Vigualizacije komponenti Phongovog modela osvjetljenja nad modelom glave robota uz
Phongovo sjencanje.

Prilikom izra¢una ukupnog intenziteta kojim ¢e zraciti odredeni element povrsine koristite izraz
koji je poopcenje izraza 9.8 navedenog u knjizi. Naime, izraz 9.8 pretpostavlja da je izvor definiran s
dvije komponente: jednim intenzitetom koji opisuje ambijentno zrac¢enje te drugim intenzitetom koji
se koristi za izra¢un difuzne i zrcalne komponente. S obzirom da smo prethodno definirali da izvor ima
tri komponente intenziteta, koristit ¢emo izraz 9.8 iz knjige ali na nacin da ga primijenimo za svaku
komponentu zasebno (posebno za crvenu, posebno za zelenu, posebno za plavu) te tako da za izracun
ambijentne komponente koristimo ambijentni intenzitet izvora i ambijentni koeficijent materijala, za
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difuznu komponentu difuzni intenzitet izvora i difuzni koeficijent materijala te za zrcalnu komponentu
zrcalni intenzitet izvora te koeficijent sjaja materijala.

Kona¢na difuzna komponenta ovisi jos i o kutu izmedu normale na povrsinu i vektora od povrsine
prema izvoru. Ako je ovaj kut veéi od 90°, kosinus u izrazu 9.3 u knjizi ¢ée biti negativan i u tom
slu¢aju ¢e se ta komponenta postaviti na nulu (nema smisla svjetlost umanjivati). U slucaju zrcalne
komponente, kona¢ni iznos komponente ovisit ¢e o kutu izmedu reflektirane zrake koja ide od izvora
do povrsine i zrake koja ide od povrsine do oka promatraca. Pri tome se kao reflektirani vektor uzima
vektor koji je usmjeren od povrSine do izvora. Ako je kut izmedu reflektiranog vektora i vektora
prema promatracu veéi od 90°, komponentu treba postaviti na nulu. Na slikama 8.4 su prikazane sve
pojedina¢ne komponente Phongovog modela osvjetljenja za sluc¢aj kad je izvor svjetlosti ispred glave
robota.

Postupci sjencanja

MozZemo koristiti tri nacina izrac¢una intenziteta za svaki slikovni element projiciranog poligona; navo-
dimo ih prema rac¢unskoj slozenosti, od najjednostavnijih do najslozenijih.

Konstantno sjencanje. Za svaki se poligon izra¢una njegovo srediste (aritmeticka sredina svih vr-
hova). U tom sredi$tu se izra¢una intenzitet i ¢itav se poligon oboja tom bojom. Kao normala
se koristi normala ravnine u kojoj lezi poligon a kao vektor prema izvoru se rac¢una vektor iz
srediSta poligona prema izvoru.

Gouraudovo sjenc¢anje. Za svaki se vrh poligona izra¢una pripadni intenzitet. Da bi se dobio vizu-
alni kontinuitet, kao normala se ne koristi normala ravnine u kojoj lezi poligon, veé¢ se u svakom
vrhu izra¢una aritmeticka sredina normala svih poligona koji dijele taj vrh. Pri tome normale
poligona prije ulaska u aritmeticku sredinu mogu biti normirane a rezultat aritmeticke sredine
treba normirati; tako dobiveni vektor se koristi kao normala u vrhu. Za svaki se vrh izra¢una
efektivna normala; za zrcalnu se komponentu koristi vektor iz vrha pa do promatraca. Nakon
$to se za svaki vrh izrac¢una pripadni intenzitet, napravi se interpolacija za sve tocke povrsine
poligona.

Phongovo sjenc¢anje. Za svaki se vrh izrac¢una efektivna normala kako je opisano kod Gouraudovog
sjencanja. Potom se za svaku toc¢ku poligona racuna interpolirana normala. Potom se tako
dobivena normala koristi za izra¢un intenziteta u tocki.

Sumirajmo ovo jo$ jednom: konstantno sjencanje racuna jedan intenzitet i tom bojom oboja &itav
poligon; Gouraudovo sjen¢anje racuna onoliko intenziteta koliko poligon ima vrhova i potom radi
interpolaciju za sve toc¢ke povrSine poligona; kona¢no, Phongovo sjencanje ra¢una intenzitet za svaku
tocku povrsine poligona temeljem interpoliranih normala koje se ra¢unaju za sve vrhove poligona.

Zapis parametara materijala u .mtl datoteci

Unutar .obj datoteke kojom je opisan Zeljeni model mozZe se nalaziti i put do datoteke koja definira
svojstva materijala. Ta datoteka ima nastavak .mtl i u njoj su zapisane vrijednosti pojedinacnih
komponenti u Phongovom modelu osvjetljenja. Proucite drugi dio programskog koda unutar primje-
rASSIMP u kojem se pomocu bilioteke Assimp uéitava opis materijala objekta. Primjer .mt1 datoteke
koja je vezana uz model glave robota je dan unutar direktorija resources, a sadrzaj datoteke je dan u
nastavku:
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newmtl Body

Ns 10.000002

Ka 0.100000 0.100000 0.100000
Kd 0.588200 0.403900 0.145100
Ks 0.200000 0.200000 0.200000
Ke 0.000000 0.000000 0.000000
Ni 1.500000

d 1.000000

illum 1

map_ Kd textures\\ Diffuse.png

Linije od 3 do 5 definiraju parametre postotka zracenja pojedina¢nih komponenti £ u Phongovom
modelu osvjetljenja, a to su redom ambijentna, difuzna i zrcalna. Svaka komponenta se pojedinac¢no
definira preko crvene, zelene i plave boje kao $to je prethodno opisano u poglavlju. Zrcalna komponenta
u drugoj liniji dodatno sadrzi i parametar k,,, koji predstavlja koli¢inu sjaja. Linije od 6 do 9 mozete
zanemariti jer definiraju emisijsku komponentu fizicki temeljenog osvjetljenja, koeficijent refrakcije,
prozirnost materijala i nac¢in osvjetljavanja. Zadnja linija je put u datotecnom sustavu do tekstura
koje se preslikavaju na objekt, a taj podatak éete koristiti u iducoj laboratorijskoj vjezbi.

Slika 8.5: Izrac¢un normale u vrhu

Normale koje su definirane u .obj datoteci su vezane uz vrhove objekta. One su potrebne za Go-
uraudovo i Phongovo sjencanja objekta, a njih prilikom izrade objekta dizajner sam definira. Objektu
koji nema definirane normale u vrhovima, moguce ih je dodijeliti izracunom prosjeka normala susjednih
poligona. To se radi na nacin da normale na poligone zbrojimo po komponentama i potom ponovno
normaliziramo dobiveni vektor kao Sto je prikazano formulom 8.1 i slikom 8.5

St

2

= (8.1)

il

n4 =

S

8.1 Pitanja

1. Objasnite Phongov model osvjetljavanja — koje komponente uzima u obzir te kako se one racu-
naju.

2. Objasnite kako se provodi konstantno sjencanje. Gdje se racuna intenzitet. Mozete li se domisliti
zasto bag tamo?

3. Objasnite kako se provodi Gouraudovo sjen¢anje. Gdje se ra¢unaju intenziteti? Kako se utvrduju
intenziteti za svaku to¢ku povrsine poligona?

4. Objasnite kako se provodi Phongovo sjen¢anje. Kako se utvrduju intenziteti za svaku tocku
povrsine poligona?

5. Kako se rac¢una kosinus kuta izmedu dva vektora?

6. Koji se vektori razmatraju prilikom izra¢una difuzne komponente?
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7. Koji se vektori razmatraju prilikom izra¢una zrcalne komponente?

8. Kako se rac¢una reflektirani vektor?

9. Kada je kosinus kuta izmedu dva vektora jednak skalarnom produktu tih vektora?
10. Kada se za izra¢un kosinusa kuta izmedu dva vektora ne treba dijeliti s umnoskom normi vektora?
11. Na koji se nacin moze postié¢i odbacivanje straznjih poligona?

12. Kako funkcionira z-spremnik?

8.2 Zadatak

U okviru ove vjezbe pod projektima vjezba8a-c ostvarit ¢ete prikaz 3D scene Phongovim modelom
osvjetljenja koristeéi konstantno, Gouraudovo i Phongovo sjencanje.

Iskoristite programski kod koji ste ve¢ napravili za prethodne vjezbe u kojem crtate zi¢ani model pri
¢emu posao transformacije pogleda, projekcije i uklanjanja straznjih poligona prepustate biblioteci gim
i OpenGL-u; tamo ste ve¢ dodali i funkcionalnost pomicanja kamere. Isprobajte iscrtavanje scene bez
uporabe z-spremnika popunjavajuéi poligone grafiCkom primitivom GL_TRIANGLES. Za krajnje rjesenje
ukljucite iscrtavanje pomoéu z-spremnika.

Izradite razred Light koji nasljeduje razred Transform i koji dodatno sadrzi informacije o inten-
zitetima pojedinih komponenti svjetla. Izradite razred Material koji enkapsulira podatke o svoj-
stvima materijala potrebnim za Phongov model osvjetljenja. Uéitajte pomocu biblioteke ASSIMP sve
komponente potrebne za ostvarenje Phongovog modela osvjetljenja i proslijedite ih sjen¢arima preko
uniformnih varijabli.

Izrac¢unajte normale u vrhovima modelima koji ih nemaju definirane unutar .obj datoteke. Kao
normalu vrha treba postaviti normiranu aritmeticku sredinu normiranih normala ravnina poligona koji
dijele taj vrh prema formuli 8.1. Sjencarima preko dodatnog poziva funkcije glVertexAttribPointer
proslijedite normale u vrhovima objekta.

(a) Uz konstantno sjencanje. (b) Uz Gouraudovo sjencanje. (¢) Uz Phongovo sjencanje.

Slika 8.6: Primjer vizualizacije glave robota uz razli¢ite vrste sjenCanja s naglasenijim faktorom reflek-
sije.

8.2.1 Zadatak 1 - Konstantno sjencanje

Nastavno na proslu laboratorijsku vjezbu uklanjanja straznjih poligona, iskoristiti ¢ete dio programskog
koda unutar sjencara geometrije u kojem ste iz tri vrha trokuta ra¢unali normalu na povrsinu poligona.
Sjencar geometrije na temelju podataka o normali, vektoru prema promatracu, vektoru prema izvoru
svjetlosti i pripadnih parametara Phongovog osvjetljenja ra¢una intenzitet svjetlosti u sredistu trokuta.
Taj izracunati intenzitet zapisuje uz svaki vrh trokuta i prosljeduje ga sjencaru fragmenata. Sjencar
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geometrije se u ovom podzadatku koristi samo zato $to je potrebno izracunati normalu nad cijelim
trokutom.

Na slici 8.6a je prikazan rezultat konstantnog sjenc¢anja. Svaki poligon od kojeg je sastavljen model
se jasno vidi, no to moze biti i prednost ovisno o zeljama dizajnera.

8.2.2 Zadatak 2 - Gouraudovo sjencanje

Za Gouraudovo sjencanje nije potrebno koristiti sjencar geometrije. Normala u vrhu se prosljeduje iz
glavnog programa na isti na¢in kao i koordinate vrhova. U ovom sluc¢aju sjencar vrhova provodi cijeli
izrac¢un Phongovog modela osvjetljenja sa svim potrebnim parametrima. Rezultat izra¢una je intenzitet
svjetlosti u svakom vrhu modela koji se potom Salju sjencaru fragmenata. Sjencar fragmenata treba
samo proslijediti interpoliranu vrijednost u postupku rasterizacije.

Na slici 8.6b je prikazan rezultat Gouraudovog sjencanja. Jedan od vec¢ih problema s ovim sjenca-
njem se moze vidjeti kod zrcalne komponente za materijale koji imaju veéi faktor zrcaljenja. Najinte-
zivnije podrudje refleksije koje promatra¢ vidi se moze nalaziti potpuno unutar nekog trokuta modela,
pa se u tom slucaju dogada poduzorkovanje. Taj efekt se najbolje vidi priblizavanjem i udaljava-
njem promatraca od objekta gdje zrcalna komponenta polako dobiva i gubi na intenzitetu ovisno o
medusobnoj udaljenosti.

8.2.3 Zadatak 3 - Phongovo sjencanje

Za razliku od od Gourodovog sjenc¢anja gdje se intenzitet svjetlosti interpolirao po povr§inama trokuta,
za Phongovo sjencanje potrebno je interpolirati vrijednost normala iz vrhova, a intenzitet izracunati za
svaki fragment zasebno kao $to je prikazano na slici 8.6¢. To efektivno znadi da ¢e se izrac¢un Phongovog
modela osvjetljenja izvrSavati u sjenCaru fragmenata.

Naputci

Koristenjem model matrice nad objektom mijenjaju se i normale tijela u globalnom koordinatnom
sustavu. Rotacija jednako utjeCe na vektore normala, neuniformno skaliranje utjeCe neintuitivno, a
translacija ne utjeCe na vektore normala. RjeSenje je u izracunu matrice normala koja je definirana
kao transponirani inverz model matrice. normalMatrica = mat3(transpose(inverse(modelMatrica)));

Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

e (0.5 boda) Proucite dodatne metode sjenc¢anja i ostvarite neku. Na slici 8.7 je ostvareno sjencanje
inspirirano crtanim filmovima, gdje zrcalna komponenta moze poprimiti manji raspon vrijednosti,
a kao boja je dodatno umijesana i normala u globalnom prostoru.

e (0.5 boda) Proucite koji se jo§ mogu sve parametri zadati za neki materijal (poput hrapavosti),
pa ga implementirajte. Na slici 8.7 je prikazana i hrapavost modela.

e (1.0 bod) Uvedite veci broj izvora svjetlosti i proucite na koji nac¢in se rjesava problem zbrajanja
intenziteta visSe izvora.
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Slika 8.7: Nefotorealisti¢no sjencanje.



Laboratorijska vjezba 9

Teksture

Iduéi korak kod prikazivanja modela je dodavanje tekstura kojima se uz relativno malu koli¢inu do-
datnih podataka viSestruko povecava realnost prikaza. U knjizi procitajte poglavlje 12, a posebno
potpoglavlje 12.5 u kojem se opisuje preslikavanje tekstura na objekt pomoc¢u UV koordinata.

Slika 9.1: Objekt definiran bojom (lijevo) i teksturom (desno)

Na slici 9.1 je prikazano kako izgleda objekt na kojega smo preslikali teksture. Uz relativno malo
dodatnih podataka povecali smo razinu detalja vidljivih na objektu. Zanimljiv je i problem razmatanja
teksture. Cilj je cijelu povrSinu objekta projicirati na 2D povrsinu teksture kako bi se s jednom
teksturom mogao pokriti cijeli objekt. Na slikama 9.2 je prikazano kako se vrhovi objekta razmataju
na 2D teksturu, a na slici 9.3 je prikazan djeli¢ objekta i odgovarajuc¢e UV koordinate na teksturi.
Iako postoje algoritmi koji razmatanje povrSine objekta rade potpuno automatski, ¢esto je potreban
i dizajner koji ¢e odrediti koji dijelovi objekta trebaju posjedovati manje distorzija uslijed varirajuée
rezolucije preslikane teksture na objektu. Rezultat modeliranja objekta s teksturama je i popis UV
koordinata koje se koriste kako bi se teksture uspjesno preslikale na poligone objekta. Svaki vrh
poligona objekta sadrzi informaciju o pripadnoj UV koordinati. U nastavku se nalazi isjeCak iz .obj
datoteke kojim se povezuju vrhovi objekta s pripadnim UV koordinatama:

v —25.353901 145.839905 9.197124
vt 0.612800 0.004200

vn —0.5985 0.0736 0.7978
f1/1/1 3/2/2 4/3/3 6/7/4
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Slika 9.3: Uvecani detalj preslikavanja dijela teksture na objekt

Redak koji poc¢inje slovom v predstavlja koordinate vrha. Redak vt predstavlja UV koordinate
teksture. Redak vn predstavlja vektor normale. Redak f oznacava poligon. U ovom sluc¢aju se radi o
Cetverokutu kojemu je svaki vrh definiran s koordinatama vrha, UV koordinata na teksturi i normalom
na taj vrh. (VaZno je napomenuti da su to reference na redni broj konkretnog podatka). Unutar
pripadne .mtl datoteke se nalazi i put do pripadne difuzne teksture objekta.

9.1 Zadatak

Cilj ove laboratorijske vjezbe je da nastavno na laboratorijsku vjezbu u kojoj ste ostvarili Phongovo
sjenc¢anje pomoc¢u Phongovog modela osvjetljenja ostvarite preslikavanje teksture na model glave robota
unutar projekta vjezba9. Proucite projekt primjerASSIMP gdje se dohvaé¢a put do difuzne teksture
objekta u datote¢nom sustavu i ucitava tekstura objekta pomoéu biblioteke stb.

Teksturu je potrebno prenijeti u radnu memoriju graficke kartice naredbama glGenTextures,
glBindTexture i glTexImage2D. Proucite format zapisa teksture i tocno odredite atribute format
i type koji se prosljeduju glTexImage2D funkciji. Ovisno o na¢inu uditavanja teksture u memoriju
glavnog programa, moze se dogoditi da su UV koordinate teksture obrnute: ¢y =1 — .

Sjencarima je potrebno dodatno prenijeti informacije o UV koordinatama. Sli¢no kao i za koordi-
nate vrhova i normale, pripremite podatke o UV koordinatama unutar jednog polja i proslijedite ih
sjencarima pomoc¢u naredbe glVertexAttribPointer.

Unutar sjencara fragmenata dohvatite interpoliranu vrijednost UV koordinata po povrsini trokuta
i osjencajte fragment na nacin da se umjesto difuzne boje materijala definirane unutar .mtl datoteke
koristi difuzna boja dohvacena iz teksture. Teksture se unutar sjencara fragmenata dohvac¢aju preko
tipa podataka uniform sampler2D i poziva funkcije texture().
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Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

Za objekt glave robota su dostupne i teksture:

e (0.3 boda) Ao.png - mapa ambijentalnog zasjenjivanja(engl. Ambient Occlusion)
e (0.3 boda) Glossiness.png - mapa sjajnosti
e (0.5 boda) Normal.png - mapa normala

e (0.7 boda) Height.png - visinska mapa

Konzultirajte se s https://assimp.sourceforge.net/lib_html/material_8h.html za nacin ucita-
vanja drugih tekstura. Potrebno je nadodati informacije i u .mtl datoteku, pa implementirajte utjecaj
neke od tekstura na izgled objekta.


https://assimp.sourceforge.net/lib_html/material_8h.html
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Laboratorijska vjezba 10

Mape sjene

Prikazom scene na dvodimenzionalni ekran promatra¢ gubi osje¢aj dubine. Simulacijom sjene, pro-
matracu se prikazuju dodatne informacije o prostornoj ovisnosti izmedu objekata, obliku objekta koji
baca sjenu i objekta na kojeg se sjena projicira. U ra¢unalnoj grafici moZemo simulirati razlicite vrste
izvora svjetlosti poput tockastog, povrsinskog, reflektora ili sunca. Pri izradi sjena za kompliciranije
tipove svjetlosti potrebne su odredene preinake osnovnih algoritama koje su specificne za svaku vr-
stu izvora. Za sunce je potrebno dinamicki odredivati koji dio scene je vidljiv promatracu kako bi se
odredio zadovoljavajuéi pogled iz izvora svjetlosti, za toc¢kasti izvor je potrebno koristiti teksturu koja
obuhvacéa pogled iz svakog smjera. Mogu se koristiti i kaskade sjena kojima se postize da sjene blize
promatracu imaju vecu rezoluciju. U ovoj laboratorijskoj vjezbi ¢emo ostvariti jednostavniju izvedbu
sjene. Sjena Ce nastajati od kazalisnog reflektora kao $to se moze vidjeti na slici 10.1.

Slika 10.1: Scena bez svjetla(lijevo) i s reflektorom gdje objekti bacaju sjenu(desno).

10.1 Algoritam mapa sjena

Za ovaj algoritam potrebno je dva puta iscrtati scenu. Prvi put iz izvora svjetlosti, a drugi put
iz pogleda promatrac¢a. Prvo iscrtavanje se ne prikazuje korisniku. Ako iscrtamo scenu iz poszicije
izvora svjetlosti, vidjet ¢e se sve Sto je osvijetljeno tim izvorom. Potom, moZemo iscrtati scenu iz
pogleda kamere i za svaki fragment ispitati je li on osvijetljen od izvora svjetlosti na temelju prethodno
iscrtane scene. Informacija koja nam je potrebna za ispitivanje je zapisana u z spremniku scene iscrtane
iz pozicije svjetlosti. Z spremnik sluzi za spremanja podatka koliko je odredeni fragment udaljen od
kamere. Z spremnik nakon iscrtavanja moZzemo zapisati u teksturu. Tako dobivena tekstura se naziva
dubinska mapa, a primjer je prikazan na slici 10.2b gdje su svjetliji dijelovi bliZe kameri. Dubinska
mapa se potom koristi pri iscrtavanju scene iz prave pozicije kamere kako bi se odredilo nalazi li se
odredeni fragment u sjeni ili ne. Na slici 10.2 je prikazan primjer kada se promatrani fragment A
nalazi u sjeni. Fragment A se nalazi u sjeni ako je dalje od fragmenta B zapisanog u dubinskoj mapi
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iz pogleda svjetlosti. Fragment B se nalazi na pravcu izmedu fragmenta A i izvora svjetlosti.

(a) Pogled iz pozicije svjetlosti (b) Pripadna dubinska mapa

Slika 10.2: Scena iscrtana u prvom prolazu iz pozicije svjetla.

Ovaj izrac¢un se odvija u sjencaru fragmenata. Da bi sjencar odredio nalazi li se odredeni fragment
u sjeni ili ne, potrebna mu je dubinska mapa nastala prikazom scene iz pozicije svjetlosti, pozicija
izvora svjetlosti, njegova orijentacija i Sirina snopa. Sjencar fragmenata zna poziciju fragmenta A
iz koordinatnog sustava kamere. Poziciju fragmenta A je potrebno pretvoriti iz koordinatnog sustava
kamere u koordinatni sustav svjetlosti. Za algoritam mapa sjena potrebne su iduce dvije transformacije:

Vi = pIzvor x vIzvor x mObjekt x V (10.1)
Vy = pKamera x vKamera * mObjekt « V '

Matrice plzvor, vlzvor, pKamera i vKamera su redom perspektivna matrica i matrica pogleda
vezane uz izvor i kameru. Matrica mObjekt je matrica modela iscrtavanog objekta. V su koordinate
vrhova iscrtavanog objekta.

Prilikom prvog iscrtavanja scene iz pozicije izvora svjetlosti, za izradu dubinske mape, iz sjencara
vrhova u sjencar fragmenata potrebno je proslijediti V7.
Prilikom drugog iscrtavanja scene iz pozicije kamere, kao i u prethodnim vjezbama, potrebno je pros-
lijediti Vj. Dodatno ¢emo proslijediti i vrijednost V{ kako bi pomoc¢u nje za svaki fragment mogli
ispitati je li on dalje ili bliZe od izvora u odnosu na vrijednost zapisane u dubinskoj mapi iz prethodnog
iscrtavanja scene iz pozicije izvora.

Fragment se nalazi u sjeni ako je trenutno izra¢unata koordinata iz pogleda svjetlosti veéa od
prethodno zapisane vrijednosti z koordinate u dubinskoj mapi.

Slika 10.3: Fragment A se nalazi u sjeni jer je dalje od zapisanog podatka u dubinskoj mapi nastaloj
prikazom scene iz pogleda svjetlosti.
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10.2 Zadatak

Unutar projekta vjezbal0 i nastavno na prethodnu laboratorijsku vjezbu, potrebno je ostvariti prikaz
scene sa sjenama u kojoj se nalazi vise od 10 objekata s teksturama i jedan reflektorski izvor svjetlosti.

Prvo iscrtavanje scene iz pozicije izvora svjetlosti

Rezultat prvog iscrtavanja se ne prikazuje korisniku, nego se pohranjuje u teksturu, pa je zbog toga
potrebno izraditi teksturu i prilagoditi OpenGL cjevovod. Podsjetite se strukture grafickog proto¢nog
sustava OpenGL-a.

Sli¢no kao i u prethodnoj laboratorijskoj vjezbi, potrebno je napraviti novu teksturu koja ¢e sa-
drzavati dubinsku mapu prikaza scene. Potrebno je paziti koje teksture su aktivne na kojoj poziciji
naredbom glActiveTexture. OpenGL cjevovod je potrebno prilagoditi izradom novog frame buf-
fera naredbama glGenFramebuffers i glBindFramebuffer. Njemu je potrebno definirati da se rezul-
tat iscrtavanja sprema u teksturu naredbama glFramebufferTexture2D, glDrawBuffer (GL_NONE) i
glReadBuffer (GL_NONE).

Sjenc¢arima je potrebno proslijediti perspektivnu matricu i matricu pogleda izvora svjetlosti, a
svakom fragmentu zapisati udaljenost od kamere.

Drugo iscrtavanje scene iz pozicije promatraca

Sjenc¢arima je potrebno proslijediti perspektivnu matricu i matricu pogleda kamere, te perspektivnu ma-
tricu i matricu pogleda izvora svjetla. Sjencar vrhova prema formuli 10.1 preko varijable gl_Position
proslijeduje sjencaru fragmenata rezultat izracuna Vy, te kao dodatnu varijablu i rezultat izra¢una Vy.

U sjencaru fragmenata je potrebno dohvatiti iz dubinske mape podatak o udaljenosti fragmenta
od izvora svjetlosti i usporediti ga s trenutnom dubinom fragmenta V;. Potrebno je transformirati
koordinate jer su UV koordinate na teksturi u [0,1]. Pripaziti i na koji na¢in utjece bliza i daljnja
ploha odsijecanja prilikom izrade perspektivnih projekcija.

Kako bi se dobio privid sjena u sceni, fragment je potrebno osvijetliti samo s ambijentalnom kom-
ponentom ako se nalazi unutar sjene, a inace osvijetliti sa svim komponentama Phongovog osvjetljenja.

Dodatni napredniji zadaci za vjezbu

e (1.0 bod) Ovakvim sjencanjem se vide razli¢iti artefakati. U predavanjima se spominju tehnike
kojima se oni mogu otkloniti, pa ih i implementirajte.

e (1.0 bod) Izradite scenu s 3 reflektora u osnovnim bojama tako da se osvijetljeni dijelovi prekla-
paju.
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