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Computacao Grafica i

Um dos principais problemas da area de Computacao Grafica consiste em gerar uma imagem
(i.e., arranjo bidimensional de pixels)a partir de uma cena composta por:

» Objetos 3D
Geralmente representados por conjuntos de vertices. Camera

» Camera
Geralmente representada por uma posicao, orientacao,
distancia focal e planos de recorte proximo e distante

Screen

» Fonte de Luz (Near Plane)
Varios tipos de fontes de luz podem ser especificadas:

AN
\\\
f N\

Camera

\\\ D
direcional, ambiente e spot. Frustum
» Materiais o

Propriedades visuais dos objetos, descrevendo como a luz Rendered
deve interagir com 0s objetos.
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Renderizacdo em Tempo Real vs. Pré-Renderizacao 777

Ha uma importante distincao dentro da Computacao Grafica quanto as restricoes de tempo
Impostas no processo de geracao de imagens:

Renderizacao em Tempo Real

» Asimagens sao geradas instantaneamente,
muitas vezes a 60 quadros por segundo.

:

» Algoritmos e técnicas priorizam a velocidade,
mesmo que isso signifigue sacrificar um pouco
da qualidade visual.

» Possibilita interatividade no processo de
geracao de imagens.
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Marvel's Spider-Man (2018)
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Renderizacdo em Tempo Real vs. Pré-Renderizacao 777

Ha uma importante distincao dentro da Computacao Grafica quanto as restricoes de tempo
Impostas no processo de geracao de imagens:

Pré-Renderizacao

» Asimagens sao geradas com antecedéncia,
antes de serem mostradas ao usuario.

» Algoritmos e técnicas priorizam qualidade
visual maxima, com efeitos realistas de luz,
sombra, reflexo, refracao, etc.

» E usada quando o conteldo ndo precisa ser
Interativo, como em filmes.

Pixar's Soul — Film
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Objetos 3D i

A maioria dos objetos (ou modelos) em jogos sao representados por malhas de triangulos. A
forma mais simples de definir uma malha é utilizar uma lista de triangulos:

» Cadatriangulo € formado porum grupo de trés vertices

V.
adjacentes {V, V,, V31, V. € R° 0 Vs
Vo | Vi Vs | Vi Va|Vs|Vol|Vs|Vi]|..|Vs]|Vs]| Ve 1
o 1 2 3 4 5 & 7 8 .. 10 1N 35
» Os vértices sdo definidos no espaco do objeto, um sistema de 1
coordenadas centrado no objeto. Por exemplo, no cubo ao lado: Vs

» V, =[-0.5,0.5,0.5]
» V,=1[0.5,0.5, —0.5]
» V. =[-0.5,-0.5,0.5]

Por exemplo, um cubo pode ser representado
por 12 triangulos, dois para cada face.
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Por que trianqulos?

-m jogos digitais, malhas triangulos sao utilizados para representar os objetos 3D pois
triangulos sao:

» Otipo de poligono mais simples;
» Sempre planares;

» Permanecem triangulos sob a maioria dos tipos de
transformacoes;

» A maioria das GPUs para|ogos sao projetadas em
torno da rasterizacao triangular.
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Atributos dos Vértices i

Alem de suas posicoes, cada vertice V; possuem atributos associados, para definir
propriedades visuais de cada regiao do objeto:

» Posicao: V. = [y,

IX zy?

» Vetor normal: N; = [n;,, nyy, 1y,

» CorDifusa: D; = [d.s,d;;, d:p, d 4]

» Cor Especular: S; = [, Sic Sig» Si]

» Coordenadas de Texturas: U; = [u;;, v;
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Atributos dos Vértices — Interpolacao i

Como especificamos apenas os atributos dos vértices, mas precisamos colorir as superficies
inteiras, a GPU interpola linearmente os valores dos atributos entre as superficies:

» Todos os atributos sao interpolados: posicao, vetor normal,
cor, etc... t t

» Exemplode como ainterpolacao de cor afeta a superficie do
triangulo { Vj, V{, V31
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Criando Modelos i

Modelos 3D parajogos sao tipicamente criados com editores graficos especializados, por
exemplo:

» Blender
https://www.blender.org/

o

o
-0
-0
-0
=0
-0
-0

» Autodesk Maya
https://www.autodesk.com/maya

» /Brush
https://www.maxon.net/zbrush

» BlockBench
https://www.blockbench.net/

https://www.youtube.com/watch?v=Y05txBWzBqgE&ab_channel=Lukky
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Salvando/Carregando Modelos

Os editores de modelos 3D exportam objetos para arquivos to tipo FBX, OBJ, STL, etc. Esses
formatos armazenam o0s vertices, as faces, as coordenadas de texturas, entre outros:

OBJ file format with ext .obj
vertex count = 2503

face count = 4968
.4101800e-003 1.3031957e-001
-8.1719160e-002 1.5250145e-001

-3.0543480e-002 1.2477885e-001 1.0983400e-003
-2.4901590e-002 1.1211138e-001 3.7560240e-002
-1.8405680e-002 1.7843055e-001 -2.4219580e-002
1.9067940e-002 1.2144925e-001 3.1968440e-002

.1754370e-002
.9656090e-002

<SS <SS HEHEHE
|
W
w NN

1009 1647 1578
1058 909 939
421 1176 238
1055 1101 1042
238 1059 11260
1254 30 12061

Hh Hh Fh Hh Fh Hh
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Pipeline Grafico

1

Os frameworks de computacao grafica, como DirectX e OpenGL, geralmente produzem uma
imagem a partir de uma cena em uma sequéncia de operacoes, chamado de Pipeline Grafico:

CPU GPU

®
® ®

‘.
® ®

®
Veértices .

—> vertex — Rasterizador
- Shader
Programavel Fixo

Converte os vertices em
fragmentos (pixels)

Aplica transformacoes
(ex. escala) aos vértices
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Testes e
Mistura

Fragment
Shader

 ——

Programavel Fixo

Define as cores dos
pixels de cada fragmento

Combina os fragmentos
verificando oclusoes
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OpenGL u

OpenGL (Open Graphics Library) € uma APl multiplataforma para renderizacao de graficos 2D e
S3D. Ela é uma implementacao do pipeline grafico em GPU:

» Atua como uma ponte entre o programa e a GPU;
» Especificacomandos que sao enviados a placa grafica para desenhar objetos na tela.

» Possuiversoes para Web (WebGL) e para sistemas embarcados (OpenGL ES)

Feature expansion Feature expansion Feature expansion
[ OpenGL 1.5 ]——}[ OpenGL 2.0 ]—’[ OpenGL 3.3 ]—}[ OpenGL 4.3 ] Desde a versdo 2.0 (2004)/ ,oermite
* oo * o * Sl programar os vertex e fragment shaders

OpenGL ES
2.0

[ OpenGL ES
1.1

com uma linguagem chamada GLSL
3.0

Specifications support shader functions.

]4....,

Incompatible

compatible

[ WebGL 1.0 J
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GLSL it

GLSL (OpenGL Shading Language) € a linguagem de programacao utilizada para escrever
shaders, que sao pequenos programas executados diretamente na GPU.

» Sintaxe similar alinguagem de programacao C

» Cada shader é compilado e ligado via comandos OpenGL (glCompileShader, glAttachShader, glLinkProgram, etc).

std::string_view vertexShaderSource = R"(
#version 330 core

layout (location = @) in vec2 aPos;
void main() {

gl_Position = vec4(aPos, 0.0, 1.0);

std::string_view fragmentShaderSource = R"(
#version 330 core

out vec4 FragColor;
void main() {

FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

} b
)II; )ll.

’

Exemplo de Vertex Shader em GLSL Exemplo de Fragment Shader em GLSL
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Vertex Shader i

0 Vertex Shader € um pequeno programa que roda na GPU para aplicar transformacoes aos
vertices de entrada.

» E escrito como uma string dentro do programa principal (ex. main.cpp)

» E compilado/linkado pela CPU e enviado pela GPU usando funcdes OpenGL (em tempo de execucao)

std::string_view vertexShaderSource = R"(

#version 330 core Define a versao do GLSL usada
layout (location = @) in vec2 aPos; Declara uma variavel de entrada do tipo vec?

void main() { Ponto de entrada do shader.

gl_Position = vec4(aPos, 0.0, 1.0); gl Position e uma variavel predefinida da OpenGL, que
armazena a posicao final do vértice.

)II;

Alterar a variavel g1 Position e equivalente aretornaro
valor do vértice transformado (GLSL néo usa return)
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Fragment Shader i

O Fragment Shader € um pequeno programa que roda na GPU para definir a cor final de cada
pixel do fragmentz.

» E escrito como uma string dentro do programa principal (ex. main.cpp)

» E compilado/linkado pela CPU e enviado pela GPU usando funcdes OpenGL (em tempo de execucao)

std::string_view fragmentShaderSource = R"(

#version 330 core Define aversao do GLSL usada
out vecd FragColor; ====-=======mmmmmmm e e Declara uma variavel de saida do tipo vec4
void main() { Ponto de entrada do shader

FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); FragColor representaa cor final que sera enviada ao
framebuffer(a tela, no caso).

Alterar a variavel FragColor e equivalente a retornar a cor
do vértice (GLSL n@o usa return)
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OpenGL em SDL i

Para usar OpenGL com SDLZ, precisamos criar um contexto OpenGL dentro de uma janela SDL:

SDL_GL_SetAttribute(SDL_GL_CONTEXT_MAJOR_VERSION, 3);
SDL_GL_SetAttribute(SDL_GL_CONTEXT_MINOR_VERSION, 3);
SDL_GL_SetAttribute(SDL_GL_CONTEXT_PROFILE_MASK, SDL_GL_CONTEXT_PROFILE_CORE);

SDL_Windowx window = SDL_CreateWindow("OpenGL Triangle'", 100, 100, 800, 600, SDL_WINDOW_OPENGL);
if ('window) {

std::cerr << "Failed to create window: " << SDL_GetError() << std::endl;

return -1;

¥

SDL_GLContext context = SDL_GL_CreateContext(window) ;

if (!context) {
std::cerr << "Failed to create OpenGL context: " << SDL_GetError() << std::endl;
return -1;

¥

glewExperimental = GL_TRUE;

if (glewInit() !'= GLEW_OK) {
std::cerr << "Failed to initialize GLEW\nNn";
return -1;
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0 que éa GLEW? i

GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) & uma biblioteca em C/C++ usada para carregar e
acessar funcoes modernas do Open(

Por que ela é necessaria?

» O OpenGL moderno(versoes 2.0 em diante)adicionou centenas de funcoes novas, gue nao estao disponiveis
diretamente nos headers padrao (<GL/gl.h>), especialmente em sistemas como Windows.

» Porexemplo, se vocé usarfuncao glGenBuffers (), pode receberum ‘undefined reference”.

» [sso acontece porque o endereco real da funcao esta na GPU, e precisa ser carregado.

O que ela faz?

» Carrega automaticamente os ponteiros de funcao da GPU.

» Permite que vocé use qualquer funcao moderna do OpenGL como glCreateShader, glBindVertexArray, etc.
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Proxima aula

A27: Graficos 3D i
» Mais detalhes de OpenGL/GLS

» Especificando Multiplos Objetos
» Sistema de Coordenadas do mundo
» [ransformacoes

» (Corese Texturas
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