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OpenGL (Open Graphics Library)

O OpenGL € uma API (Application Programming Interface) para hardware grafico. Essa
APl é constituida por um conjunto de funcdes destinadas ao desenvolvimento de
graficos e imagens de alta qualidade.

Na verdade, € uma especificacdo definida e mantida pelo grupo Khronos. Pode ser
implementada em varios tipos diferentes de hardware ou inteiramente em software.

O OpenGL atua como um sistema cliente-servidor. Ou seja, um programa (cliente)
emite comandos que séo processados pelo servidor (implementacao do OpenGL).

E uma grande maquina de estados finita: uma colec&o de variaveis que definem como
OpenGL deve operar em um determinado instante.
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Historico

1.0 — (1992) Primeira versao.

2.0 — (2004) OpenGL Shading Language (GLSL). Pipeline programavel.
3.0 — (2008) Deprecation Model

3.1 — (2009) Remocao da maioria dos recursos obsoletos.

3.2 — (2009) Core and compatibility profiles.

3.3 — (2010) Backports para funcdes da especificacao 4.0.

4.6 — (2017) Verséao atual.
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OpenGL Moderno

Vertex Specification

.

Vertex Shader
|___ Tessellation___ |
Pipeline de " Geometry Shader |
Renderizaggo @ TTTTT77 [T

Vertex Post-Processing

(Fonte: Rendering Pipeline ¢
Overview — Khronos.org)

Primitive Assembly

.

Rasterization

Per-Sample Operations
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Pipeline de Renderizacéao (Visao Geral)
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(Fonte: Evas GL Programming Guide — enlightenment.orghronos.org)
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(Fonte: About OpenGL for OS X —
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apple.com)
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CPU x GPU
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(Fonte: OpenGLES and RenderScript — Arvind Devaraj)
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Shaders

Sao pequenos programas escritos em OpenGL Shading Language (GLSL) e
executados em GPUs (Graphics Processing Units).

GLSL é uma linguagem parecida com “C”.

No OpenGL moderno, € necessario definir pelo menos o vertex shader e o fragment
shader.

Os shaders definidos pelo usuario sdo compilados em tempo de execucao.

A comunicacao entre shaders ocorre por meio de variaveis globais especiais.
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Primitivas do OpenGL
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(Fonte: Curve and Surfaces Modeling — Christian Jacquemin)
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Estrutura de um Shader

#version version number
in type 1in variable name;
out type out variable name;

uniform type uniform name;

int main/{()

{
// Cédigo
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Tipos de Dados

Tipo Descricéao

bool Booleano

int Inteiro de 32 bits

uint Inteiro de 32 bits, sem sinal

float Ponto flutuante de precisao simples (IEEE-754)
double Ponto flutuante de precisao dupla (IEEE-754)

GLSL também suporta vetores e matrizes.
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Vetores

Vetores de 2, 3 ou 4 componentes (n = 2, 3, 4).

Tipo Descricéao

bvecn Vetor de booleanos

ivecn Vetor de inteiros

uvecn Vetor de inteiros, sem sinais

vecn Vetor de pontos flutuantes de precisao simples
dvecn Vetor de pontos flutuantes de precisao dupla
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Vetores (Utilizac&o)

vecd4d someVec;

vecd4 someVec = vecd4 (8.0, 1.0, 0.0, 1.0);
someVec.xy = vec2 (3.0, 2.0);

vec3 otherVec = someVec.zyw;

vecd4d anotherVec = vecd (otherVec, 1.0);

// Utilizando cores
vecColor.rgba = vec4(0.5, 0.2, 1.0, 1.0);
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Matrizes

Matrizes sao do tipo ponto flutuante (precisao simples ou dupla) e ordenadas por
coluna (column-major order).

Tipo Descricéao

matnxm Matriz com n colunas e m linhas.
matn Matriz com n colunas e n linhas.
n,m=2,3, 4.

Utilizar dmat (OpenGL 4.0 ou superior), no lugar de mat, para definicdo de matriz com
dupla preciséo.
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Matrizes (Utilizac&o)

mat3 someMat = mat3(1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0);

vec3 col0 = vec3 (1.0, 2.0, 3.0);

vec3 coll = vec3(4.0, 5.0, ©0.0);

vec3 col?2 = vec3 (7.0, 8.0, 9.0);

mat3 someMat = mat3(col0, coll, col?2);

Resulta em:
1.0 40 7.0
20 50 8.0
3.0 6.0 9.0
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Qualificadores de Armazenamento (Storage Qualifiers)

Definem o tipo de armazenamento de uma variavel.

Tipo Descricao

<none> Variavel local, sem visibilidade externa.

const Constante (tempo de compilacao).

in Variavel passada por uma etapa anterior.

out Variavel passada a proximo etapa.

uniform Variavel passado pelo codigo do cliente e ndo muda em
diferentes multiplas execucoes de um shader.

CCl 36 — Computacéo Grafica— ITA—IEC OpenGL - 18/34



Ferramentas

NumPy (Funcdes matematicas)

PyOpenGL (Implementacao OpenGL)

PyQt5 (Interface grafica)

Pyrr (Funcdes matematicas com suporte para OpenGL)

CCl 36 — Computacéo Grafica— ITA—IEC OpenGL - 19/34



Exemplo: Triangulo

Passo 1: definir os vértices.

# Posicdes Cores
vertices = np.array([-0.5, -0.5, 1.0, 0.0, 0.0, # Esquerdo
0.5, -0.5, 0.0, 1.0, 0.0, # Direito
0.0, 0.5, 0.0, 0.0, 1.0 # Superior
], dtype=np.float32
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Exemplo: Triangulo

Passo 2: alocar memoria na GPU.

# Cria um vertex buffer object
vbo = glGenBuffers (1)

# Conecta objeto vbo
ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo)

# Coplia dados na memdria
glBufferData (GL ARRAY BUFFER,
vertices.size * vertices.itemsize,
vertices, GL STATIC DRAW)
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Exemplo: Triangulo

Passo 3: criar o vertex shader.

VERTEX SHADER = '''#version 330 core
layout (location = 0) 1n vecZ2 position;
layout (location = 1) in vec3 color;

out vec3 vertex color;

vold main ()

{
gl Position = vecéd (position, 0.0,
vertex color = color;

}lll

1.

0)
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Exemplo: Triangulo

Passo 4: criar o fragment shader.

FRAGMENT SHADER = '''#version 330 core
in vec3 vertex color;

out vec4d color;

volid main ()

{

color = vec4 (vertex color, 1.0f);

}lll
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Exemplo: Triangulo

Passo 5: compilar e ativar os shaders.

vertex shader = shaders.compileShader (VERTEX SHADER,
GL VERTEX SHADER)
fragment shader = shaders.compileShader (FRAGMENT SHADER SRC,
GL FRAGMENT SHADER)
program = shaders.compileProgram(vertex shader, fragment shader)

glDeleteShader (vertex shader)
glDeleteShader (fragment shader)
glUseProgram (program)
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Exemplo: Triangulo

Passo 6: vincular os vértices.

# Posicéao
glVertexAttribPointer (0, 2, GL FLOAT, GL FALSE,

5 * vertices.itemsize, None)
glEnableVertexAttribArray (0)

# Cor
glVertexAttribPointer (1, 3, GL FLOAT, GL FALSE,
5 * vertices.itemsize,
ctypes.c void p(2 * vertices
glEnableVertexAttribArray (1)

.ltemsize))
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Exemplo: Triangulo

Passo 7: desenhar o triangulo.

glDrawArrays (GL TRIANGLES, # Tipo de primitiva
0, # Posicdo inicial
3 # NUimero de vértices

)
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Exemplo: Triangulo

B CCI-36 - Triangulo
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Curva de Bézier

A curva de Bézier € uma curva polinomial desenvolvida em 1962 pelo francés Pierre
Bézier. E uma interpolacao linear, por meio de alguns pontos representativos (pontos
de controle), utilizada para modelar curvas suaves.

Utilizada em diversas aplicacdes graficas como: GIMP, Photoshop, e CoreIDRAW.

Exemplo de uma / =X
curva cubica.

(Fonte: Wikipedia)
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Construcao da Curva de Bézier Cubica (T = 0,00)

-

kF’.;. t=0 oP,

(Fonte: Wikipedia)
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Construcao da Curva de Bézier Cubica (T =0,18)
oP, aP,

Pq t=18 oP,

(Fonte: Wikipedia)
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Construcao da Curva de Bézier Cubica (T = 0,50)

oP, aP,

oP,

(Fonte: Wikipedia)
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Construcao da Curva de Bézier Cubica (T = 0,94)

oP aP,

(Fonte: Wikipedia)
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Equacoes
Equacéao geral:

n

B(t) = Z (’:) (1—6)"itip, 0<t<1

=0
Curva de Bézier Quadratica:
Bt)=(1—-t)*Py+2t(1—-t)P,+t?P, 0<t<1
Curva de Bézier Cubica:

B(t) =(1—-t)3P,+3t°(1—t)P; +3t(1 —t)?P, +t3P; 0<t<1
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Exemplo OpenGL da Curva de Bézier Cubica

M CCl-36 - Curva de Bézier
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