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Introduction

pipeline graphique :

> produire une image d'une scene 3D,

» ensemble de traitements pour afficher des points, lignes,
triangles,

» et calculer la couleur de chaque pixel...

openGL :

> expose un pipeline graphique,
» du matériel spécialisé exécute les traitements,

> en paralléle...
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Introduction

openGL :
» est une API / librairie permettant de configurer un pipeline
graphique,
> pour dessiner des objets,
» mais aussi pour faire des calculs,

> en utilisant les processeurs paralleles d’une carte graphique.

nombreuses applications : jeux, simulateurs, visualisation médicale,
scientifique, réalité augmentée / virtuelle, web, apprentissage, etc...
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afficher des objets

décrire une scéne 3D :

> chaque objet est placé et orienté dans I'espace, le "monde”,
> |la camera observe une région de I'espace,

» dessiner une image des objets visibles par la camera.
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scene 3D + camera
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afficher des objets

plusieurs problemes :

> probleme 1 : déterminer ou se trouve |'objet
(par rapport a la camera),

> probleme 2 : déterminer I'ensemble de pixels
(correspondant a la forme de I'objet),

> probléme 3 : calculer la couleur de chaque pixel.
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afficher des objets

2 organisations :

» pour chaque objet : déterminer I'ensemble de pixels,
(que se passe-t-il lorsque plusieurs objets se "dessinent” sur le
méme pixel ?)

> pour chaque pixel : trouver |'objet visible,

trouver I'objet visible pour chaque pixel : trouver |'objet le plus
proche de la camera.

openGL représente le 1€ pipeline.
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comment ca marche ?

c'est quoi ?

> une api 3D...

» un ensemble de fonctions permettant de paramétrer un
pipeline d'affichage,

> les étapes du pipeline sont réalisées par du matériel spécialisé
(carte graphique).

il vaut mieux avoir une idée des différentes étapes pour comprendre
comment utiliser openGL.

J.C. lehl



c’est quoi ?

pipeline fragmentation / rasterization

2 étapes principales :

> partie 1, géométrie :
prépare le dessin des primitives (triangles), projette les
sommets dans |'image,

> partie 2, pixels :
dessine la primitive, donne une couleur a chaque pixel occupé
par la primitive dans |'image.

une carte graphique ne sait dessiner que des points, des lignes et
des triangles... donc il faut trianguler la surface des objets pour les
dessiner.
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transformations
vertex shader
bilan

trianguler la surface des objets

représenter la surface des objets :

» découper la surface en triangles,

» donner les coordonnées de chaque sommet, de chaque
triangle.
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transformations
vertex shader
bilan

trianguler la surface des objets

1 triangle :

» 3 sommets,
» dans quel ordre ? abc, acb, ou autre chose ?

> sens trigo ou sens horaire, vu depuis |I'extérieur de |I'objet...

le pipeline partie 2 ne dessine que les triangles orientés
correctement...

donc, il faut décrire la surface des objets, avec une orientation
cohérente des sommets des triangles...
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transformations
vertex shader
bilan

trianguler la surface des objets

un carré :

sommets a= {0, 0}, b= {1, 0}, c= {1, 1}, d= {0, 1},

2 triangles dans le sens trigo :

v

v

v

abc + acd, ou une autre paire 7

» abc ou n'importe quelle permutation qui ne change pas
I'orientation : abc = bca = cab
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triangulation ?

vertex shader
bilan

placer / orienter les objets

une représentation pour exprimer :

v

une translation,

v

une rotation,
> une "projection”,

> un changement de repére.

et tout combiner / composer ensemble ?
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triangulation ?

vertex shader
bilan

transformations affines et espace homogene

toutes ces transformations se représentent sous forme d'une
matrice ... sauf la translation et la projection.

idée
comment représenter une translation avec une matrice ?

espace homogene et matrices 4 x4

1 0 0 ¢t X X+ ty
010 ¢ y| | y+t
0 01 ¢t z | | z+¢t,
0 0 0 1 1 1
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triangulation ?

vertex shader
bilan

points homogenes

X
_ y
Pn = >
w#0
on retrouve le point réel associé au point homogene en divisant par
w
X
y
= w =
p = pn/ S
1




triangulation ?

vertex shader
bilan

vecteurs homogenes

X

N <

un vecteur ne subit pas de "translation”.
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triangulation ?

vertex shader
bilan

transformation affine et projection

" projection” perspective sur le plan z = d

1 0 0 O X X
01 0O y | |y
0010 z | | z
00 Lo 1 z
dz
d¥
+ retrouver le point réel associé = dz
1
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projection

triangulation ?

vertex shader
bilan

Planimage xy

Xz, yIz) #@»ff;ffg

—

Y

P, Y. 2)

\_

Profondeur z
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triangulation ?

vertex shader
bilan

rappel : projection

projeter p(x,y,z) :

> (xp,yp) = (x/z,y/2,2/2) = (x/2,y/2,1),
> si le centre de projection est a I'origine du repére,

> sur quel pixel ?

par convention : le plan imageesta z=1
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triangulation ?

vertex shader
bilan

rappel : projection

Planimage xy

0 1 — ™ Profondeur z
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triangulation ?

vertex shader
bilan

rappel : projection

projection et image :

> un point se projette sur I'image si :

» —l<x/z<1,

» —l<y/z<1,

» coordonnées du pixel dans I'image largeur x hauteur pixels :
» px = (x/z+ 1) X largeur/2,

» py = (y/z+ 1) x hauteur/2.

on peut aussi définir un angle d'ouverture pour zoomer
sur un objet... noté fov (field of view)

J.C. lehl



triangulation ?

vertex shader
bilan

rappel : projection

ensemble des points visibles / observables :

> un point se projette sur l'image si :

» —l<x/z<1,

» —l<y/z <1,

> les points associés a un pixel se trouvent dans le volume :
> —z<x<z,

» —z<y<z

et pour les points derriére la camera ? (z < 0)

noté frustum.
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triangulation ?

vertex shader
bilan

rappel : projection

et alors ?

> c'est exactement ce que fait la matrice homogene,
» avec tous les paramétres : fov, distance proche / loin

> ce qui la rend inversible...
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triangulation ?

vertex shader
bilan

toutes les transformations se représentent sous forme de matrices.

plusieurs problémes :

» probleme 1 : déterminer ou se trouve |'objet
(par rapport a la camera),

> probleme 2 : déterminer sur quels pixels se projettent les
sommets de la surface des objets,

> probleme 3 : ...

cf pipeline partie 1,

prépare le dessin des primitives (triangles), projette les sommets dans I'image
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triangulation ?

vertex shader
bilan

placer / orienter les objets

les coordonnées des sommets :
> dans quel repere ?
> les objets sont crées séparement : repére local,
» puis placés et orientés dans le monde : repére global / monde,
> puis observés par la camera : repére camera,
> puis projettés : repére projectif,

> puis dessinés dans |'image : repére image.

un sommet a des coordonnées dans 4 ou 5 repeéres différents...

J.C. lehl



triangulation ?

vertex shader
bilan

composition de transformations

plusieurs reperes :
objet — scéne — observateur — projection — image
M %4 P /

déterminer directement les coordonnées d'un point de I'objet dans
le repére projectif : g = P(V(Mp))
transformation globale : g = Tpavec T=P-V-M

passer d'un repere a l'autre avec l'inverse de la transformation :
p=T"q
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triangulation ?

vertex shader
bilan

transformations

pipeline partie 1, géométrie :

v

transformer les coordonnées des sommets,

v

du repere local de I'objet,

> jusqu'au repere projectif,

v

(la partie 2 s'occuppe de la derniére étape)
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triangulation ?

vertex shader
bilan

openGL et les matrices

et alors ?
» openGL doit transformer les sommets dans le repére projectif
pour dessiner les triangles,
» donc il faut lui fournir la "bonne” transformation :

> en général, le passage du repere local au repére projectif,
PxV x M,

> et les dimensions de I'image, pour calculer la matrice /.
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triangulation ?
transformations

bilan

vertex shader

qu'est ce que c'est ?

» une fonction exécutée pour chaque sommet,
par les processeurs de la carte graphique,

» doit renvoyer les coordonnées dans le repére projectif,

» pour que la partie 2 du pipeline fonctionne correctement.

les shaders sont écrits en GLSL, un langage proche du C/C++.
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triangulation ?
transformations

bilan

vertex shader

parametres en entrée :

» uniforms : valeurs transmises par I'application,
» constantes : comme d'habitude,

> attributs de sommet : coordonnées dans le repére local.

sorties :

> vecd gl Position : coordonnées du sommet dans le repere
projectif,

» varyings : valeurs optionnelles pour le fragment shader, cf
partie 2.
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triangulation ?
transformations

bilan

ex shader : exemple

#version 330 // wversion de GLSL

// fonction principale du vertex shader
void main( )

{
// declare un vecteur 4 composantes
vec4 position= vec4(0, 0, 0, 1);
// resultat obligatoire : coordonnees dans le repere projectif
gl_Position= position;
}
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triangulation ?
transformations

bilan

ex shader : exemple

#version 330 // wversion de GLSL

// matrice de transformation local vers projectif

uniform mat4 mvpMatrix;

// uniform: declare une wvariable initialisee par l’application

const float deplace= 0.5; // constante

// fonction principale du vertex shader
void main( )

{
// declare un vecteur 4 composantes
vec4 position= vec4(0, 0, 0, 1);
// deplace le sommet
position.x= position.x + deplace;
// resultat obligatoire : coordonnees dans le repere projectif
// produit matrice * vecteur, transforme le sommet
gl_Position= mvpMatrix * position;
}
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triangulation ?
transformations

bilan

ex shader : exemple

#version 330 // wversion de GLSL

//

matrice de transformation local vers projectif

uniform mat4 mvpMatrix;

//
//

in
/7
/7

/7

uniform: declare une variable initialisee par l’application

coordonnees du sommet

vec4 position;

in: declare une entree du shader, un attribut du sommet,
configure par l’application

fonction principale du vertex shader

void main( )

{

// resultat obligatoire : coordonnees dans le repere projectif
// produit matrice * wvecteur, transforme le sommet
gl_Position= mvpMatrix * position;
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triangulation ?
transformations
vertex shader

et alors ?

utiliser openGL :

>

décrire la surface des objets :
triangles 4+ coordonnées des sommets

ordre / orientation des triangles,
transformation du repeére local vers repere projectif,
c'est un shader qui fait le calcul,

mais il faut donner toutes ces informations a openGL.
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triangulation ?
transformations
vertex shader

et alors ?

>

>

les coordonnées des sommets doivent étre stockés dans la
mémoire de la carte graphique,

+ couleur, normale, etc,

il faut stocker les attributs dans la mémoire de la carte
graphique,

et "expliquer” a openGL comment trouver les informations de
chaque sommet,

le shader doit étre compilé,

décrire I'orientation des triangles,

I'image résultat est stockée sur la carte graphique,

et il faut I'afficher...
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triangulation ?
transformations
vertex shader

et alors ?

et on a toujours rien dessiné...
cf partie 2 du pipeline
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fragmentation / rasterization
fragment shader

et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

dessiner un triangle

dessiner un triangle :

» on connait les coordonnées des 3 sommets,
(dans le repere projectif)
» vérifier qu'ils correspondent a des pixels de I'image,

> et trouver tous les pixels de I'image qui sont a I'intérieur du
triangle.

J.C. lehl



fragment shader
et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

dessiner un triangle
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fragment shader
et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

comment ca marche 7

tres simplement :

> vérifier que chaque pixel est a I'intérieur du triangle 7

> idée : si le pixel est du bon coté de chaque aréte ?
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fragment shader
et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

comment ca marche ?

o|lo|o|o|o| oo olo|o|o| ol o] o
oooooo/oo o|o —O— 97 o | o
A . 7
o|lo|o|o }foo oo/oo ol o| o
/ f
o|lo| o ofo| o| o oo/o o|lo| oo
/1 / /!

@] | 0| O ol 0 @] o] @] 0|0 | 0 ol O ©] @]
o | O O | © (e] e] @] 0| o @] 0| O o ©
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fragment shader
et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

comment ca marche ?

si le pixel est du bon coté ?

> un pixel et une aréte forment un triangle,
> si ce triangle est bien orienté, le pixel est du bon coté...

» calculer I'aire algébrique (signée) du triangle, un coté est > 0
I'autre < 0.

si le pixel est du méme coté des 3 arétes :
il est a I'intérieur du triangle.

les 3 aires ont le méme signe que le triangle, en fonction de son orientation
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fragment shader
et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

comment ca marche ?

C. lehl



fragmentation / rasterization

et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

fragment shader

fragment shader :

» doit renvoyer une couleur pour le pixel,

> pour la partie du triangle qui occuppe le pixel : un fragment
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fragmentation / rasterization

et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

fragment shader

parametres en entrée :

» uniforms : valeurs transmises par I'application,
> constantes : comme d'habitude,

> varyings déclarés par le vertex shader.

sorties :

» vec4d gl FragColor : couleur du fragment,
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fragmentation / rasterization

et avec plusieurs triangles ?
Ztest et Zbuffer

fragment shader : exemple

#version 330 // wversion de GLSL

// fomction principale du fragment shader

void main( )

{
// resultat obligatoire : couleur du fragment
gl_FragColor= vec4(1, 1, 0, 1);
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fragmentation / rasterization
fragment shader

Ztest et Zbuffer

et avec plusieurs triangles 7

plusieurs triangles :

» peuvent se dessiner sur le méme pixel...

> lequel faut-il garder ?
(quelle couleur faut-il garder ?)

idée : I'image doit représenter ce que voit la caméra...
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fragmentation / rasterization
fragment shader

Ztest et Zbuffer

plusieurs triangles ?

si les objets sont opaques :

» garder le triangle le plus proche de la camera,

» pour chaque pixel,
> 77

> celui qui a la plus petite coordonnée z dans le repére image.

» coordonnées du fragment dans le repére image 7

on ne connait que les coordonnées des sommets dans le repére
image...
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fragmentation / rasterization
fragment shader

Ztest et Zbuffer

interpolation

le pipeline interpole les coordonnées :

> des sommets,
> pour obtenir les coordonnées des fragments,

> on connait donc x, y, z dans le repére image.

tous les attributs des sommets sont interpolés lors de la
fragmentation... (position, normale, couleur, etc.)

conséquence : le repere Image est un cube en 3d !
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fragmentation / rasterization
fragment shader

Ztest et Zbuffer

interpolation des attributs
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fragmentation / rasterization
fragment shader
et avec plusieurs triangles ?

Ztest et Zbuffer

la profondeur du fragment :

> est conservée dans une autre "image” : le ZBuffer,
> et on peut choisir quel fragment conserver :

> le plus proche,

> le plus loin,

> le dernier dessiné.

il faut initialiser correctement la valeur par défaut du ZBuffer pour
obtenir le bon résultat en fonction du Ztest.

J.C. lehl



configuration du pipeline
écrire une application openGL

openGL et les shaders

configuration minimale :

> le pipeline a besoin d'un vertex shader et d'un fragment
shader pour fonctionner...

» chaque shader fonctionne indépendamment des autres,
(en paralléle sur les processeurs de la carte graphique)

> mais un vertex shader peut transmettre des données au
fragment shader qui dessine le triangle,

> parametres varyings :
» déclarés en sortie du vertex shader, out vec4 color;
> déclarés en entrée du fragment shader, in vec4 color;

> et ils sont interpolés par le pipeline...
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configuration du pipeline
écrire une application openGL

#version 330

// wvertex shader

in vec4 position; // attribut
uniform mat4 mvpMatrix; // uniform
out vec4 color; // warying / sortie

void main( )

{
// resulat obligatoire du vertez shader
gl_Position= mvpMatrix * position;
// transmet une valeur au fragment shader
color= vec4(position.x, position.y, 0, 1);
}

// fragment shader
in vec4 color; // warying / entree

void main( )

{
// resultat obligatoire du fragment shader
gl_FragColor= color;
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pipeline

écrire une application openGL

openGL et les shaders

configuration minimale :

> les uniforms sont affectés par I'application,
(exemple : les matrices de transformation)

> les attributs sont stockés dans des tableaux / buffers,
(uniquement accessibles aux vertex shaders)

> les varyings sont déclarés par les shaders et ne sont pas
accessibles par I'application.
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pipeline

écrire une application openGL

pipeline simplifié

glUseProgram()
giDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, n)

—
atributs —| «— qlBindVertexArray()
po—

#—glUnitorm()

H qlFrontF ace + giculiFace
: < glEnable/Disable(GL_CULL_FACE)
H Fragmentation [« glPalyganhl adeg
nd e
i Fragment | Couleur +Z |3
! shader fragment glnitormg
— mage H
Tests et
7| Mélange
- —»|  Zbuffer
e
gDepinTest) Iy SwapBuffers)
glEnable/Disable(GL_DEPTH_TEST)
gBlendFunc(
i glBindF ramebufterl)
gEnable/Disable(GL_BLEND) e
glviewport ()
giCieart
alClearDepthi)
glClearColorg
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pipeline

écrire une application openGL

api simplifiée

Attributs
de sommets
Shaders Framebuffer
Color
Fragment attachments
Vertex O wntone- FENAE rbuffer
Control E
| Tesselation e tEXTUTE
buffer = Evaluation |, | O (]
l Geometry Depth
Depth attachment
Unités de
textures
texture L
Feedback
- buffer
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pipeline
configuration du pipeline

application openGL

créer des objets openGL :

» buffers : stocker des données,

> vertex array : décrire |'organisation des attributs de sommets
stockés dans des buffers,

» shader : compiler le source du vertex et du fragment shader,
» shader program : linker les 2 shaders,

> texture : stocker des images.
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pipeline
configuration du pipeline

application openGL

configurer le pipeline pour dessiner :

> le vertex array object, décrit les sommets,
> |e shader program, code des shaders,

> les uniforms du shader program.

+ toutes les options de configuration...
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pipeline
configuration du pipeline

application openGL

options de configuration :

» dimensions de |'image,

» couleur par défaut de I'image,

» 7 test et Z buffer,

» profondeur par défaut du Z buffer,

> orientation des triangles,

> conserver, ou pas, les triangles a I'arriere des objets,

» remplir l'intérieur des triangles, ou ne dessiner que les arétes,
que les sommets,

+ glDraw( )



pipeline
configuration du pipeline

application openGL

bilan :

» plutot long pour afficher le premier triangle...

» mais faire plus n’est pas beaucoup plus compliqué...
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pipeline
configuration du pipeline

application openGL

portabilité :

» openGL existe sur tous les systemes (windows, linux, android,
macos, ios, etc),

> mais ne gere pas les fenétres, le clavier, souris, touchpad, etc.

» utiliser une librairie portable sur les mémes systemes : SDL2
(ou GLFW).

remarque : openGL ES 3 sur les portables / tablettes
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pipeline
configuration du pipeline

tp / projet

gKit2 light :

>

version tres dégraissée (~ 3000 lignes) de gKit2 (= 25000
lignes),

version presque C, pas d'objets, pas d'héritage, pas de
constructeurs, accessible pour I'option en L2,

outils simples pour les taches courantes :
fenétre et evenements,

charger des images, des textures, des objets 3d,
compiler des shaders,

Point, Vector, Transform, Color pour les calculs
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pipeline
configuration du pipeline

tp / projet

gKit2 light :

> mais pas mal de tutos : (= 10000 lignes)

v

et une documentation compléte, source inclus,
» cf doxygen,

» compile pour l'instant :

» linux, windows, mac os,

» makefile, visual studio, code blocks, xcode,

» cf premake
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pipeline
configuration du pipeline

openGL et GLSL

référence openGL :
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/ section api

référence GLSL :
https://www.opengl.org/sdk /docs/man/ section glsl

documentation compléte openGL :
https://www.opengl.org/registry/
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pipeline
configuration du pipeline

SDL2 et GLFW

gKit2 / light utilisent :
http://libsdl.org/

mais GLFW est pas mal :
http://www.glfw.org/
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