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/Zasada generowania obrazu

Grafika rastrowa:

e QObraz jest tworzony przez tablice
dwuwymiarowgq (raster)

Sktada sie z pikseli zgromadzonych
buforze ramki

e Bufor ramki opisywany jest przez gtebokos¢ (ilosc¢
bitdw opisujgcych kolor piksela) oraz rozdzielczos¢
(ilos¢ pikseli w buforze)

e Bufor ramki o gtebokosci 1 bitu pozwala na
rysowanie 2-kolorowego rysunku, 8-bitowy — 256
kolorowego, true color — 24 bity
e Pojawia sie mozliwos¢ wypetnienia wielokgtéw
kolorami




« Wykresy, Mapy

e Tomografia komputerowa, rezonans magnetyczny, USG

e Biologia molekularna, fizyka, bioinformatyka — reprezentacja duzej ilosci
danych w postaci wzorcow graficznych.

e CAD: Architektura, Mechanika, projektowanie procesorow

e Symulatory lotu
e Filmy

e Rzeczywistos¢ wirtualna, gry

e X Window/Microsoft Windows/Macintosh
e interfejsy programoéw CAD



Sierpinski gasket

« Wactaw Franciszek Sierpinski zaproponowat obiekt
matematyczny nazywany trojkatem Sierpinskiego —
jeden z pierwszych fraktali

e Marek Hotynski zaproponowat programowag wersje
biblioteki OpenGL



* Biblioteki graficzne (OpenGL/DirectX)

* Programy do interaktywnej generacji siatek i
animacji szkieletowych (3D Studio Max, Blender,
Maya, Lightwave, Cinema4D)

* Silniki Graficzne (Darmowe: Pand3D, Ogre3D, XNA,
DarkGDK, Jmonkey), (Darmowe(?): Unity3d, Unreal
Engine)



e Udostepniajg tzw. prymitywy graficzne, z ktorych
mozna tworzyc siatki

* Pozwalajg na cieniowanie, teksturowanie
* Udostepniajg transformacje przestrzenne

* Umozliwiajg przechowywanie wspotrzednych
wierzchotkow i tekstur

* Umozliwiajg definiowanie shaderow



* W zatozeniu stuzga do:

* Generacji wygenerowanych
sztucznie zdjec

 Tworzenia filmow




e Przyktad modelu przed i po renderingu

® Blender [C\Users\PierOn\Desktop\Grafika\Prezentacja\Kuchnia_2\Kuchnia.blend]

Fle Add Timeline Game Render Help BT IA R Ve:152097 | Fa:249253 | 06:266-0 | La:3 | Mem:36.23M (0.48M) | Time: | Walls

View Select Object . View Select Object




* S3 w stanie wczytac pliki graficzne
wygenerowane przez programy do
generacji siatek i animacji szkieletowych i
efektywnie nimi zarzgdzac

* Stuzg do szybszego tworzenia gier oraz
interaktywnych aplikacji graficznych

4) eﬁ.\

Panda3D: Tutorial - Toon Shading with Normals-Based | 9




Tworzenie obrazu

e \W grafice komputerowej tworzone sg dwuwymiarowe obrazy z
zastosowaniem technik uzywanych w

- Kamerach

- Mikroskopach

- Teleskopach

- Ludzkiego systemu wizyjnego

10



Obiekty
eObserwator
e 7rédta $wiatta

eDefiniuje sie atrybuty obrazu decydujgce jak
Swiatto reaguje na materiaty na scenie.

e Obiekty, swiatto i obserwator sg niezalezne od
siebie

11



Oko ma 3 rodzaje receptoréw
-Preciki (ksztatty, ruch)

-Czopki
kolory
Trzy rodzaje
Tylko trzy sygnaty sg wysytane do mozgu

e Potrzebujemy tylko 3 kolorow
do okreslenia obrazu

and cones

Optic nerve



Sztuczny model kamery

taszczyzna obrazu

, Projekcja obiektu p
Srodek projekcii



e Oddzielenie obiektu, obserwatora i zrodet
Swiatfa
e Obraz dwuwymiarowy jest specjalnym
przypadkiem trojwymiarowego
eMozna stworzyC prosty API

- Okresl obiekty, Swiatta, kamere i atrybuty

- Niech biblioteka wygeneruje obraz

e tatwo jest taki opis zaimplementowac
sprzetowo



e Czy mozemy nasladowac sztuczny model
kamery do projektowania sprzetowo-
programowych systemow renderowania?

o API

ePotrzebujemy tylko wyspecyfikowad
Obiekty
Materiaty
Obserwatora
Swiatta

e Ale jak to zaimplementowac?



Podejscie fizyczne

- Sledzenie promieni: $ledzimy promienie biegnace od
zrodta Swiatta dotad gdy zostang zaabsorbowane lub
uciekng w nieskonczonosc¢ Mozemy tatwo zamodelowac¢:

Wielokrotne odbicia
Potprzezroczyste obiekty

-Wolne
-Trzeba miec¢ dostep
do catosci danych o scenie

eRadiosity:
Metoda analizy rozktadu energii
- Bardzo wolne



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Radiosity_-_RRV,_step_79.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/Glasses_800_edit.png

Przetwarzamy pojedyncze obiekty
- Uwzgledniamy lokalne oswietlenie

e Architektura potokowa

Fragment

- - Pi:l-:a|s
Procassor

Vertex — - ':Iippar and o Rasterizer =

Yarices—
Processar Primitive Assambler

e Wszystkie etapy mozna zaimplementowac w
sprzecie.



Definiowanie obiektow w uktadach wspotrzednych,
konwersja pomiedzy uktadami wspotrzednych
- Potozenie obiektow
- Potozenie kamery
- Potozenie sceny

e Zmiana koordynat = odpowiednie operacje macierzowe
e Dodatkowo przetwarza sie kolory wierzchotkow

Vartic Vertex .':.j.ippa' and = Hasterizer = Fragment —— = Pixals
Processor Primitive Assambler Procassar




Projekcja to powiqgzanie informacji o obiektach i
kamerze i przeksztatcenie tej informacji na widok
2D

- Projekcja perspektywiczna
- Projekcja rownolegta

Vartic Vertex .':.j.ippa' and = Hasterizer = Fragment —— = Pixals
Processor Primitive Assambler Procassar




Sktadanie Prymitywow

e Wierzchotki muszg zostac potgczone w obiekty geometryczne
aby dokonac ich rasteryzacji

-linie
-wielokaty
-krzywe i powierzchnie

Verficas—mm _VertEx .':.J.ippar and Rasterizer - Fragment = Pixals
Procassor Primitive Assamble Processor

20



Obcinanie (clipping)

e Podobnie jak kamera nie moze widziec catego Swiata, w
kamera wirtualna kamera moze widziec tylko czesc swiata.
Obiekty poza ostrostupem widzenia s3 ,,obcinane”.

View volume

Back

clipping
plane

clipping
plane plane

21



e Rasteryzer generuje zbior ,fragmentow” dla kazdego
obiektu.

e Fragmenty to potencjalne piksele
- Okreslone jest ich potozenie w buforze ramki
- Maja zdefiniowane kolory i gtebokos¢

- Interpretowane sg tu tez atrybuty wierzchotkow

Varfices—pe  YErTEX - ':.j.ippa' and
Processor Primitive Assambler

Rasterizer |—— Frclgrnarlr o Plixals
Procassar




Okreslenie kolorow pikseli
e Uwzglednienie teksturowania
e Przystanianie obiektow

- Usuwanie niewidocznych krawedzi

Varfices—-— Vertex ——-— _I:_j_iPF'E"- and = Hasterizer = Frclgrnarlr Pixels
Processar Primitive Assembler Processar




Sktadniki API

e Funkcje specyfikujgce co potrzebujemy do utworzenia obrazu:
e Obiekty
e Obserwatora
e Zrodta $wiatta
e Materiaty
e Pozostate informacje:
e Wejscie z urzgdzen sterujacych (mysz, klawiatura, game pad)
e Mozliwosci systemu

24



Specyfikacja obiektow

e Wiekszos¢ APl wspiera ograniczony zbior prymitywow opisujgcych:
e Punkty (obiekty OD)
e Segmenty linii (obiekty 1D)
e Wielokaty (obiekty 2D)
e Krzywe i powierzchnie
e Kwadryki
e Krzywe parametryczne
e Wszystkie sg zdefiniowane przez ustalenie wierzchotow w przestrzeni.

25



Przyktad

Typ obiektu

/

glBegin (GL TRIANGLES
glVertex3f (0.0,

)

0.0

glVertex3f (0.0, 1.0,
0.0

glVertex3f (0.0,
glEnd( )

Koniec definicji obiektu

Polozenie wierzcholow

26



Szesc stopni swobody
-Pozycja obiektywu
-Orientacja obiejtywu

eObiektyw

eRozmiar filmu

eOrientacja filmu

27



Typy Swiatet
- Punktowe lub rozproszone
- Reflektory
- Bliskie lub dalekie
- Posiadajgce kolor

e \Wtasciwosci materiatow
- Absorbcja: wtasciwosci kolorow

- Rozpraszanie
Swiatto rozproszone
Swiatto odbi¢



Biblioteki grafiki interaktywnej:

e OpenGLl, Java3D, DirectX
e Obliczanie grafiki musi sie odbywac na biezgco pod wptywem
zewnetrznych zdarzen (gry, symulacje w czasie rzeczywistym,
biezgca wizualizacja)

® Grafika generowana off-line:
e 3D Studia Max, Lightwave, Maya, Blender3D
e Rezultatem jest zwykle film lub wirtualna fotografia
e Osigga sie foto-realizm, ale kosztem czasu obliczen

e Narzedzia off-line stosuje sie do szybszego generowania obiektow
na rzecz grafiki interaktywne,;.



OpenGL jest interfejsem programowym aplikacji — zestawem funkcji
umozliwiajgcych tworzenie interaktywnej grafiki 3D.
Program oparty na OpenGL musi by¢ pisany z zastosowaniem jezyka
programowania (C, Visual Basic, Delphi itp.).
Zestaw funkcji OpenGL podzielono na 3 podstawowe sktadniki:
 Biblioteke AUX (nowa wersja nosi nazwe GLUT)
 Narzedzie do uruchamiania aplikacji OpenGL na dowolnej
platformie systemowej (nie nalezy do standardu).
 Biblioteke GL
«  Zestaw funkcji zdefiniowanych w standardzie OpenGL.
 Biblioteke GLU
« Zestaw funkcji wyzszego poziomu umozliwiajgcych rysowanie,
oswietlenie i teksturowanie sfer dydkéw i walcow, korzystajacych
z biblioteki GL.
Biblioteka OpenGL jest wigczona jako sktadnik systeméw operacyjnych
Windows (od Win95 OSR), Unix oraz Linux.
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// Wyrysowanie dwu punktéw:

glBegin (GL_POINTS) ; ®
glVertex3f(0.0£,0.0£,0.0f) ; ®
glVertex3£f(50.0£,50.0£,50.0f) ;
LEnd () GL POINTS
g ’

// Definiowanie rozmiaru punktéw:
{ GLfloat sizes[2];
GLfloat step;

glGetFloatv (GL POINT SIZE RANGE, sizes);
glGetFloatv (GL POINT SIZE GRANULARITY, &step)

glPointSize (GLfloat size); //ustal rozmiar punktu

}
// ,Wygtadzanie” punktéw:

glEnable (GL PIONT SMOOTH) ;
31



// Pojedyncze linie
glBegin (GL_LINES) ; /
glVertex3£(0.0£,0.0£,0.0f) ;

GL LINES
glVertex3f (50.0£,50.0£,50.0f) ; -

glEnd() ;
// Zancuch linii

glBegin (GL LINE STRIP); // glBegin(GL LINE LOOP) ;
glVertex3£(0.0£, 0.0£, 0.0f); //V0 GL_LINE STRIP
glVertex3£(50.0£f, 50.0£f, 0.0f); //V1
glVertex3£f(50.0£, 100.0£f, 0.0f); //V2

glEnd() ;

// Definiowanie grubosci linii:

{GLfloat sizes|[2];

GLfloat step; GL_LINE LOOP
glGetFloatv (GL _LINE WIDTH RANGE, sizes) ;

glGetFloatv (GL _LINE WIDTH GRANULARITY, &step) ;

glLineWidth (GLfloat size[l]);} 32



// Pojedyncze trdjkaty
glBegin (GL TRIANGLES) ;

glVertex2f(0.0£, 0.0f); //VO0
glVertex2f (25.0f, 25.0f); //V1 GL_TRIANGLES
glVertex2£f (50.0£, 0.0f); //V2
glVertex2f (-50.0£, 0.0f); //V3 V2 v4
glVertex2f (-75.0£, 50.0f); //V4
glVertex2f (-25.0£, 0.0f); //V4 VO

glEnd() ; V3

// ETancuch tréjkatédw

glBegin (GL _TRIANGLE STRIP) ;
//...

glEnd() ; Vi V2 V3

// Wachlarz tréjkatdw

// glBegin (GL_TRIANGLE FAN) ; 4

//...
glEnd () ; GL_TRIANGLE_FAN

V1
GL TRIANGLE STRIP

VO



V5

VA1

\

V3 /V/

Kierunek tworzenia obiektu
odwrotny do obiegu wskazowek

zegara (ang. CCW-Counterclockwise)

VO V2

Kierunek tworzenia obiektu
zgodny z kierunkiem obiegu wskazowek

zegara (ang. CW-Clockwise)
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Przygotowanie siatek

1.

Siatki skonstruowa¢ mozna z zastosowaniem programow graficznych
lub bezposrednio definiujgc prymitywy graficzne i potozenie ich
wierzchotkow.

Siatki zamknietych bryt warto zbudowac z ,,zewnetrznych” scian (mozna
wytaczy¢ wtedy liczenie scian wewnetrznych — przyspieszenie obliczen).
Do tworzenia bryt nalezy zastosowac wielokaty a nie linie, czy famane.
Przy czym w pierwszym etapie mozna wymusic¢ wyswietlanie wielokatéow
w postaci siatek (wieksza czytelnosg).

Kazdy element sceny, ktéry bedzie sie poruszat w stosunku do innych
elementéw nalezy zdefiniowa¢ jako osobng siatke.

W tworzeniu siatek nalezy sie postugiwac lokalnym uktadem
wspoirzednych, nie nalezy definiowa€ potozenia siatki (obiektu) na
scenie.

Sasiednie sciany bryl, ktére wspoldzielg ,,ostrg” krawedz nalezy
wykona¢ z zastosowaniem oddzielnych prymitywow.

Poszczegélne elementy siatki zamkng¢ w jednostka programowaych
(jezyk C — funkcje, jezyk C++ - klasy).

Siatki do wielokrotnego uzycia (np. walec) zdefiniowa¢ w postaci

sparametryzowanej (np. Funkcje z parametrami wywotania); -



Zdefiniowanie transformacji przestrzennych i potozenia kamery:

1. Powiazanie ruchomych elementéw poszczegolnych obiektow za
pomocgy lokalnych transformacji przestrzennych;

2. Ustalenie zasad ruchu obiektow i kamery na scenie.

Zdefiniowanie oswietlenia sceny:

1. Wiaczenie oswietlenia na scenie;

2. Zdefiniowanie normalnych do scian obiektow, ktore beda oswietlane;
3. Dla elementoéw nieoswietlanych dynamicznie wytgczaé¢ oswietlenie.
Teksturowanie:

1. Przeksztalci¢ pliki graficzne w tekstury OpenGL;

2. Powigzac¢ wspoéirzedne tekstur ze wspotrzednymi wierzchotkow.
Zdefiniowanie interfejsu uzytkownika:

1. Zaproponowac zestaw klawiszy lub okien i elementéw menu, ktére
beda stuzy¢ do wptywania przez uzytkownika na elementy sceny;

2. Zastosowac mozliwos¢ ,,dotykania” obiektéw sceny:
Dodatkowe elementy — mgta, przezroczystos¢, mapy oswietlenia itp..

36



«  Predefiniowane funkcje OpenGL do transformacji uktadéw wspotrzednych:

glTranslated(x,0,0);

//void glTranslatef (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
glRotated (angle,0,0,-1);

//void glRotatef (GLfloat angle,GLfloat x,GLfloat y, GLfloat z);

«  Trzecia funkcja umozliwia zdefiniowanie skalowania:
vold glScalef (GLfloat z,GLfloat y,GLfloat z);

37



Sktadnie kilku przeksztatcen:

{
static double rotl=0.0, rot2=0.0;

glLoadIdentity () ;
glRectd (-10.0,-10.0,10.0,10.0) ;

glRotated (rotl1l,0,0,1);
glTranslated (30,0,0);
glRotated (rot2,0,0,1);

glRectd(-10.0,-10.0,10.0,10.0);
rotl+=1.0;
rot2-=2.0;

38



OpenGL — zaawansowane skfadanie przeksztatcen

«  Funkcje glPushMatrix(); i glPopMatrix();

{

static double rotl=0.0, rot2=0.0;
glLoadIdentity () ;
glRectd (-10.0,-10.0,10.0,10.0);

glPushMatrix () ;

glRotated (rotl,0,0,1);
glTranslated (30,0,0);

glRotated (rot2,0,0,1);
glRectd(-10.0,-10.0,10.0,10.0) ;
glPopMatrix () ;

glPushMatrix () ;

glRotated (-rotl1,0,0,1);
glTranslated (60,0,0);

glRotated (-rot2,0,0,1);
glRectd(-10.0,-10.0,10.0,10.0) ;
glPopMatrix () ;

rotl+=1.0;
rot2-=2.0;

39



«  Sktadowe Swiatta OpenGL
. Swiatto otaczajgce (ambient)

Nie pochodzi z zadnego okreslonego kierunku. Powoduje rownomierne
oswietlenie obiektow na wszystkich powierzchniach i wszystkich
Kierunkach.

«  Swiatto rozproszone (diffuse)

Pochodzi z okreslonego kierunku, odbijane jest od powierzchni
rownomiernie. Powierzchnie intensywniej oswietlone sg jasniejsze od
mniej oswietlonych.

«  Swiatto odbtyskow (kierunkowe) (specular)

Biegnie z okreslonego kierunku, odbijane jest w scisle okreslonym
Kierunku.

. Przyktad — definiowanie zrodta sSwiatta laserowego:

Czerwony (R) Zielony (G) Niebieski (B) Alpha
Sw. kierunkowe 0,99 0,0 0,0 1,0
Sw. rozproszone 0,10 0,0 0,0 1,0

Sw. otaczajace 0,05 0,0 0,0 1,0



JS1=TEY

File Help

glLightfv( GL LIGHTO,
GL AMBIENT,
ambientLight) ;
glLightfv( GL LIGHTO,
GL DIFFUSE,
diffuselLight) ;
glLightfv( GL LIGHTO,
GL POSITION,
lightPos) ;
glEnable (GL LIGHTO) ;

A
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Hl Lighted Jet -0l x|

glNormal3d (0,0,-1); == e e

N

glNormal3d (0,0, 1) ;=

glNormal3d(sqgrt (2)/2,sgrt(2)/2,0) »

M Lighted Jet
i Help

[ —
.
4

glNormal3d(-sgrt(2)/2,sqrt(2)/2,0)

glNormal3d(0,-1,0);
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Teksturowanie polega na pokrywaniu wielokatéw obrazami (plikami
graficznymi)

Umozliwia znaczgce zwiekszenie realizmu sceny przy niewielkim
zwiekszeniu naktadu obliczeniowego

Rozwdj akceleratoréw graficznych w ciggu ostatnich lat skupiat sie na
rozbudowie sprzetowych funkcji wspomagajacych przechowywanie,
szybki transfer i rozktadanie tekstur na elementach sceny

Wiekszos¢ efektédw symulujgcych oswietlenie w grach komputerowych
realizowana jest z zastosowaniem teksturowania
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void kwadrat (void)
{ glColor3d(0.7,0.7,0.9);
// Okresl biezacy obiekt tekstury:
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[0]) ;
glEnable (GL TEXTURE 2D); // Wtacz teksturowanie
glBegin (GL QUADS) ;
glNormal3d(0,0,1) ;
// Powiaz wspdirzedne tekstury z wierzchoitkami:
glTexCoord2d(1.0,1.0); glVertex3d(25,25,25);
glTexCoord2d(0.0,1.0); glVertex3d(-25,25,25);
glTexCoord2d(0.0,0.0); glVertex3d(-25,-25,25);
glTexCoord2d(1.0,0.0); glVertex3d(25,-25,25);
glEnd() ;
glDisable (GL TEXTURE 2D); // Wytacz teksturowanie
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* Uzytkownicy oczekujg poziomu odwzorowania wirtualnego Swiata na
poziomie zblizonym do rzeczywistosci (Final Fantasy, Ekspres polarny,
Opowies¢ Wigilijna 2009,

Avatar )

* Mozliwosci interaktywnej grafiki 3D
(zwtaszcza na platforme PC)
Sg WCigz ograniczone.



* Poziom grafiki w nowych grach konsolowych przewyzsza gry
na PC !
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Teksturowanie polega na pokryciu obrazem (1D/2D/3D) wielokata
Skomplikowane modele mogg by¢ zastgpione prostszymi pokrytymi teksturami
Inteligentne teksturowanie moze zastgpic liczenie oswietlenia

Jednym z gtdwnych nurtow rozwoju kart graficznych jest powiekszanie mozliwosci
lokalnego gromadzenia tekstur i szybkiego teksturowania obiektéw na scenie

Nawet proste teksturowanie zwieksza realnos¢ sceny 3D.

B Tekstury, przykiad trzeck: uksztaltowanie terenu

B Tekstury, przykiad trzeck: uksztaltowanie terenu

a7



Zataduj plik graficzny

Skonwertuj plik graficzny na teksture

Ustal filtrowanie

Witacz teksturowanie

Potacz wspotrzedne tekstury z wierzchotkami obiektu graficznego

48



m Stanis & NeHe's Blend
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Fonts: OpenGL surfaces (powierzchnie):

_ = x|

El Oavid Nikdel & NeHe's Bezier Tutorial

OpenGL quadrics (Kwadryki): Particles (czgsteczki):

B e s QuadratsTtol -Io/x] (R —

K¢A
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« Udawane odbicia (gry samochodowe):

Normalny obrazek: Obrazek znieksztatcony
sferycznie
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* Mozliwos¢ komponowania jednej tekstury z kilku

* Dokonujac tylko szybkich wymian tekstur osigga sie
interesujgce efekty:
* Fatszywego oswietlenia (light maps)

* Fatszywego odwzorowywania chropowatosci (false
bump mapping)
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* Potrzebujemy 2 tekstur:

e W OpenGL musi dziata¢ rozszerzenie GL_ARB_multitexture:

53



W modelu Ponga:

— Kazdy wielokat oswietlany jest niezaleznie

— Swiatlo rozproszone na jednym wielokacie nie

wptywa na inny

— Cieniowanie odbywa sie dla kazdego wierzchotka
Zeby uzyskac tadnie ocieniowang powierzchnie
trzeba jg podzieli¢ na kilkadziesigt mniejszych
wielokgtow.
W grach komputerowych:

— Dalej poszukuje sie redukcji ztozonosci siatek

— Nie oswietla sie wszystkich elementow seces

— Uzytkownicy oczekujg realistycznych efektow

SPRYTNIE ZASTOSOWANE . )
MULTITEKSTUROWANIE MOZE ZASTAPIC ‘
NAKLAD OBLICZENIOWY NA CIENIOWANIE Nl

Z ZASTOSOWANIEM OSWIETLENIA OPENGL YEmms—=——




* Wystarczy natozy¢ na sciany kombinacje tekstur
odzwierciedlajgcych fakture powierzchni i oswietlenie, zeby
uzyskac dobry efekt fatszywego oswietlenia
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* Bada sig potozenie zrodta swiatta, obserwatora oraz
orientacje oswietlanego obiektu

* Na podstawie wymienionych danych dokonuje si¢
niewielkiego przemieszczenia odpowiednio
przygotowanych 2 tekstur na ptaszczyznie.

Light Some
position <+ | maths
iInformation
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Transformacje wierzchotkow:
* Potozenie, kolor, normalna,
wspoitrzedne tekstury
Utworzenie prymitywow i Rasteryzacja:

* Powigzanie wierzchotkéw z
zastosowaniem prymitywow

* Transformacje wycinajgce
e Zdefiniowanie fragmentéw —
potencjalnych pikseli
Teksturowanie fragmenntéw i
kolorowanie :

* Kolory fragmentdow sg mieszane z
kolorami tekstur

* Obliczana jest mgta

Operacje rastrowe:
* Test Apha, Stencil, Gtebokos¢
» Ustalenie wartosci koloru piksela

Vertex Connectivity

Transformed ﬁ

Vertices [ Primitive
el _""VEHIEES Assembly and

Transformation iy
Rasterization

Pixel Fragments

Positions

Fragment
s | &xturing and

Colored CGIDring
Fragments

Raster

 le—
Operations

Pixel Updates

L
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Wertex Connectivity

Transformed
Verices
——T—

Vertices Primitive
Assembly and
Rasterization

Vertex
Transformation

Fragments

e Vertex shader — mozliwosc¢
mOdyflkOwanla Stanu Fragment

. ’ : I e s— —~ | € XTUIING and
wierzchotkow e e Coloring

Fragments
e Fragment shaders — mozliwosc
modyfikowania stanu
fragmentow
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Vertex Shader
glCreateshader

Program ﬂ

glCreateProgram glShaderSource <= =

4 I

glAttachShader fe=====| | glCompileShader
ﬂ Fragment Shader
D glCreateShader

: I

glLinkProgram

.

glShaderSource |y :_

! I

gliseProgram glCompileShader
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* Droga do uzyskania lepszych wynikéw
renderowania:

* QObraz tworzy sie przez przeSledzenie
promieni od zrodta sSwiatta do kamery.

* Kazdy promien moze wchodzi¢ w wiele
interakcji z obiektami, ktdre stojg na jego
drodze do kamery

* Technika ray-tracing bardziej odpowiada
prawom fizyki

* Mozna obliczy¢ globalny efekt oswietlenia ale
procedury sg wolne i stwarzajg problem w E—
aplikacjach interaktywnych CTULT GO -

Wy
/NN
Iy

* Istnieje Sciezka rozwoju akceleratorow
graficznych, w ktorych wbudowywane sg
procedury ray-tracing.
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