CCI 36 — Computacao Grafica

OpenGL - Parte 3
Instituto Tecnologico de Aeronautica

Prof. Carlos Henrique Q. Forster — Sala 121 IEC

forster@ita.br

Luiz Felipe Simodes Hoffmann



Topicos da Aula

- Texturas

- Modelos de lluminacao

- Sombreamento (Shading)
- Carregamento de Objetos
- Exemplos

CCl 36 — Computacao Grafica — ITA - IEC OpenGL - 2/44



Referéncias

Dave Shreiner, Graham Sellers, John Kessenich, Bill Licea-Kane. OpenGL
Programming Guide, 8th ed., Pearson Education, 2013.

Richard S. Wright Jr., Nicholas Haemel, Graham Sellers, Benjamin Lipchak. OpenGL
Super Bible, 5th ed., Pearson Education, 2011.

Joey de Vries. Learn OpenGL, Joey de Vries, 2015.

CCl 36 — Computacao Grafica — ITA - IEC OpenGL - 3/44



Texturas

Séao imagens utilizadas para adicionar detalhes aos objetos.

As texturas também podem ser usadas para armazenar uma grande colecdo de dados
gue deve ser enviada aos shaders.
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Coordenadas Normalizadas do Dispositivo (Normalized Device
Coordinates — NDC)

(-1, 1) (1, 1)

(-0.5, 0.5) (0.5, 0.5)

(-0.5, -0.5) (0.5, -0.5)

(-1, -1) (1, -1)
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Coordenada de Textura (x,Vy, z->s,t,r)

(0, 1) (1, 1)

(0, 0) (1, 0)
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Exemplo: Textura

Passo 1: definir os vértices, as coordenadas de textura e os indices.

# Posicdes Texturas
vertices = np.array([-0.5, 0.5, 0.0, 1.0,
0.5, 0.5, 1.0, 1.0,
-0.5, -0.5, 0.0, 0.0,
0.5, -0.5, 1.0, 0.0

], dtype=np.float32)

indices = np.array ([0, 1, 2,
1, 2, 3
], dtype=np.uint8)

S

H

Superior Esquerdo
Superior Direito
Inferior Esquerdo
Inferior Direito

Primeiro Triangulo
Segundo Triangulo
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Exemplo: Textura

Passo 2: alocar memoria na GPU.

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

# Cria um element buffer object
ebo = glGenBuffers (1)

# Cria um texture object
texture = glGenTextures (1)
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture)
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Exemplo: Textura

Passo 3: definir os parametros de repeticdo de padrbes (wrapping).

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT)
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT)

GL_REPEAT GL_MIRRORED_REPEAT GL_CLAMP_TO_EDGE GL_CLAMP_TO_BORDER
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Exemplo: Textura

Passo 4: definir os parametros de filtragem.

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR)
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR)

returns

returns

GL_NEAREST GL_LINEAR
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Exemplo: Textura

Passo 5: carregar a imagem e especificar a textura.

image = Image.open ('img/cratel.Jjpg')
img data = np.array(list(image.getdata()), np.uint8§)
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, # Tipo de textura
0, # Nivel
GL RGB, # Formato para a textura
image.width, # Largura
image.height, # Altura
0, # Sempre 0
GL RGB, # Formato da imagem
GL UNSIGNED BYTE, # Tipo da imagem
img data # Imagem

)
glEnable (GL TEXTURE 2D)

CCl 36 — Computacéo Grafica— ITA—IEC OpenGL - 11/44




Exemplo: Textura

Passo 6: vincular os vértices e a textura.

# Posicéao

glVertexAttribPointer (0, 2, GL FLOAT, GL FALSE,
4 * vertices.itemsize,
None)

glEnableVertexAttribArray (0)

# Textura
glVertexAttribPointer (1, 2, GL FLOAT, GL FALSE,
4 * yvertices.itemsize,
ctypes.c void p(2 * vertices
glEnableVertexAttribArray (1)

.1temsize))
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Exemplo: Textura

Passo 7: criar o vertex shader.

VERTEX SHADER = '''#version 330 core
layout (location = 0) 1n vecZ2 position;
layout (location = 1) 1in vec2Z2 texcoord;

out vec?2 Texcoord;
volid main ()
{
Texcoord = texcoord;
gl Position = vecé4 (position, 0.0, 1.0);

}lll
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Exemplo: Textura

Passo 8: criar o fragment shader.

FRAGMENT SHADER = '''#version 330 core
in vec?2 Texcoord;

out vecd4 color;

uniform sampler?2D tex;

volid main ()

{

color = texture (tex, Texcoord):;

}lll
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Exemplo: Textura

Passo 9: desenhar o retangulo.

glDrawElements (GL TRIANGLES, # Tipo de primitiva
0, # Numero de indices
GL UNSIGNED BYTE, # Tipo dos indices
None # Ponteiro

)
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Exemplo: Textura

I CCI-36 - Textura
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Modelos de lluminacéo

Os modelos de iluminacao séo utilizados para calcular a cor e intensidade da luz que
atinge um ponto em uma superficie de um objeto. Servem para tornar as imagens mais

realistas.

Em muitos casos, os modelos de iluminacao sao mais importantes do que a correta
definicdo de perspectiva para tornar uma cena compreensivel.

Dois tipos principais de modelos:

e Modelos de iluminacdo local: nao 8
considera multiplas reflexdes.
e Modelos de iluminacao global: considera
multiplas reflexdes.
A
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Modelos de lluminacéo Local

Esses modelos utilizam os seguintes elementos para calcular a intensidade e cor de
um ponto em uma superficie:

e Propriedades do material (cor e geometria da superficie).
e Propriedades da luz (cor e posicao).

e Posicoes do ponto e do observador.

*'.

Eye (Viewpoint)
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Fontes de Luz

A cor e intensidade de um ponto em uma superficie resultam da soma das
contribuicOes das fontes de luz que iluminam essa superficie.

Quatro tipos padrao de fontes:

Ambiente.

Pontual.

Direcional ou Holofote (Spot)

Distante.
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Fontes de Luz

Luz Ambiente: € um tipo de fonte de luz, de baixa intensidade e uniforme, que atinge
uma superficie igualmente, a partir de varias direcdes. Tem como objetivo modelar a
luz que se espalhou em um ambiente, por meio de multiplas reflexdes.

Luz Pontual: irradia luz igualmente em todas as direc6es, a partir de um Unico ponto no
espaco.

e

AN
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Fontes de Luz

Luz Direcional ou Holofote (Spot): € caracterizada por uma faixa estrita (limite angular)
na qual a luz € emitida. Pode ser construida a partir de uma fonte pontual, com

limitacdo dos angulos, em que a luz pode ser vista.
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Fontes de Luz

Luz Distante: € um tipo de fonte de luz disposta a certa distancia de uma superficie, de
modo que os raios de luz chegam paralelamente a mesma.

&
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Efeitos de Luz em Superficies

A luz que incide em uma superficie pode ser absorvida, refletida ou refratada.

\ /.,
-\1‘\'—'\\. P ’:—

Superficie Especular Superficie Difusa Superficie Translucida
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Modelo de lluminacao Local de Phong

O modelo de iluminacao local de Phong € o modelo mais popular utilizado em
computacao grafica.

Esse modelo tem se mostrado eficiente e produz resultados com aproximacoes
realistas que consideram diferentes condicbes de iluminacdo e propriedades de
materiais.

Considera trés tipos de reflexao: difusa, especular e ambiente.
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Reflexao Difusa ou Reflexao Lambertiana

A luz é refletida igualmente em todas as direcdes, independentemente da posicdo do
observador. No entanto, a quantidade de luz refletida depende do material e da
posicao da fonte. Sao caracterizadas por superficies asperas.

d n
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X d/cos 6
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Reflexao Difusa ou Reflexao Lambertiana

A intensidade da luz difusamente refletida pode ser modelada conforme abaixo. Nesse
caso, pq € 0 coeficiente de reflexao difusa (constante que depende do material).

Ig = pglf cos 6 = pgI*(L - m)
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Reflexdo Especular

Ocorre quando o angulo de incidéncia da luz € igual ao angulo de reflexdo (espelho). E
utilizada para modelar superficies brilhantes.

De modo geral, as superficies brilhantes nao refletem luz como o espelho. Sendo
assim, a luz refletida especularmente se espalha em varias direcoes.

*
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Reflexdo Especular

A intensidade da luz especularmente refletida pode ser modelada conforme abaixo. ps
e f representam, respectivamente, o coeficiente e expoente de reflexdo especular.

Is = pslén(COS Qo)f = pslsl:n(v ' r)f ~ r=2(1-nn-1
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Efeito do Expoente de Reflexado Especular
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Efeito do Expoente de Reflexao Especular
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Modelo de lluminacao Local de Blinn-Phong

A aproximacéao de Blinn utiliza o vetor halfaway (h):

. . [+v
Is = psIs™(cos ¢)f = psls" (h- n)f ~ h

~ L+ v
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Reflexao do Ambiente e Emissividade

Reflexdao do Ambiente;

Luz uniforme resultante de multiplas reflexdes. Pode ser modelada como:
I, = palciln
Pa € 0 coeficiente de reflexdo do ambiente.

Emissividade:

E a intensidade de luz (l) emitida pela superficie, em acréscimo a luz refletida.
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Modelo de lluminacao Phong — Equacéo Final

Considerando apenas uma fonte de luz, a intensidade total refletida por uma superficie
é:

I=1,+1;+1,+1,

Ambient Diffuse Specular Phong Reflection
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Vetores Normais

E importante a definicdo correta dos valores dos vetores normais para a obtencéo de
bons resultados nos efeitos de iluminacao.

A normal de um triangulo pode ser calculada por:

(P1 — Po) X (P2 — Po) P,

n= l(P1 — Po) X (P2 — Po)ll

P P,
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Sombreamento (Shading)

Sombreamento (Shading) € a técnica utilizada, por meio de interpolacao, para criar um
padrao de cor e brilho de variacao suave nas superficies de objetos.

Dois tipos principais: Gouraud e Phong,.

»

Gouraud
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Sombreamento de Gouraud

Vetores normais sao definidos para cada veértice.

_ 2Ny
1122 g |

n

Computacionalmente mais simples.

Perde alguns efeitos especulares.
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Sombreamento de Gouraud

A intensidade da cor em um ponto é calculada por interpolacéao linear:

[ — L (ys —y2) + L (yy — ¥s) y
¢ YVi— Y2 I,
Y1 T
I — I —
I, = 1Vs —y3) + I3(y1 — ys) L, I L, can linc
Y1— Y3 Y, i

_ Ia(xb — xp) + Ib(xp — xa) y,

p
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Sombreamento de Phong
Vetores normais sao definidos para cada pixel por interpolacao.
L

(1 —a)n, +ang
(@) = 1A m, + angl

As cores sao calculadas com base nos vetores
normais.

Computacionalmente mais caro.

Resultados mais suaves.
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Transformacéo do Vetor Normal

Considerar um vértice (0, 0, 0) e um vetor normal (1, 0, 0). Ao mover o vértice duas

unidades ao longo do eixo y (0, 2, 0), o vetor normal deve permanecer 0 mesmo e nao
(1, 2, 0).

n-v=>0
X
Y| _
(N, 1y, 1z M) L |=0
w
X V2
- y
, M, MM =
(nx, Ny, Ny, nw) i 0
w
- N\ )
Y Y
Transformacédo Transformacéo
da normal do vértice

CCl 36 — Computacéo Grafica— ITA—IEC OpenGL - 39/44



Transformacéo do Vetor Normal

A transformacao do vetor normal do espaco do objeto, para o espaco da camera é:

NnX,
NYe _
= (nx,, ny,, Ny, NW, )M ™1
nz,
nw,
Ou:
NnX, nx,
n)/e — (M -1 ) T nyo
nz, nz,
nw, nw,
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Carregamento de Objetos — Arquivo OBJ

:\Documents and Settings\ dministrador\Desktop\Stormtrooper.obj - Notepad++

File Edit Search Wiew Encoding Language Settings Tools Macro Run  Flugins  Window 7 %
o & s s & [ | @x BE| = @ EF G ®| e |25l
[=] Starmtrooper. obj B3 l
1 # o]
. #
3 mellih Stormtrooper.mwtl
4 0 Anormtrooper
5 wvo-0.544744 2.715269 -0.216851
& v —-0.461653 2.697793 -0.246853
7 w —0.475583 2.689369 -0.242275
=1 W -0.513698 2.794673 -0.227278
9 v —0.433356 2.772663 -0.257694
10 v o -0.550734 2.514996 -0.167433
11 W -0.607784 2.738667 -0.163511
1z v —-0.611685 2.5258253 -0.05904735
13 wo-0.641094 2.744502 -0.091504
14 v -0.622730 2.826865 -0.072102
15 v —-0.652413 2.746800 -0.069403
16 W -0.620836 Z2.831663 -0.037100
17 v —0.651328 2.751503 -0.028528
15 v -0.640745 Z.745466 -0.005302
19 W -0.609794 Z.533261 -0.017854
20 v —0.604527 2.7427558 0.060887
z1 v o=0.591637 2.921745 -0.047465
a2 v —-0.591013 2.921103 -0.073166
23 w —0.5580595 2.917095 -0.093257
Za W -0.548671 2.903940 -0.169251
Z5 v —0.,476230 2.8797058 -0.232168
6 v -0.395175 Z2.855673 -0.261595
27 wo-0.437214 Z.958359 -0.223245
28 v —0,352437 2.935599 -0.245155
ZE v -0.511180 2.954635 -0.165740 w
Marrnal kexk File length : 587,647 lines: 17.728 Lm:1 Col:l Sel:0|0 Unix (LF) UTF-3 NS
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Carregamento de Objetos — Ultimate Unwrap3D Demo
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Exemplo — Modelo de lluminacao Local de Phong

Il CCI-36 - Modelo de lluminagéo Local de Phong
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Exemplo — Carregamento de Objetos

Il CCI-36 - Storm Trooper
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