Képfeldolgozas és Szamitogépes Grafika Tanszék
Szegedi Tudomanyegyetem



3] grafikai csomagok

s Direct3D, DirectX

o Csak Microsoft platformon

s OpenGL
o Silicon Graphics: IRIS GL (zart kod)
o — OpenGL (1992)
o Nyilt szabvany; konzorciumi kezelésben (ma: Khronos Group)
o C nyelvi fuggvénykonyvtar asztali PC-kre
o Alapfokon ismertnek tételezzlik fel a tovabbiakban!

s Unity 3D
o Multiplatform kornyezet
o Magasabb szintl modellezés (OpenGL ES-re épul a kivitelezése)



OpenGl. ES

eI,
s OpenGL ES (Embedded Systems)

o Nyilt szabvany; 2000-es évek eleje
o OpenGL redukalt valtozata beagyazott rendszerekre
o EGL: kdz0s interfész réteg

o Sok platform tamogatja
* Android, i0S, Java ME, Symbian, QNX, PlayStation, Blackberry, webOS,

* WebGL (3D grafika bongészokben) is erre épul!
o Nincs GLUT és GLU segédkdnyvtar!
* Néhany hasznos fuggvény azért atkerult

= Specifikaciod
o The Standard for Embedded Accelerated 3D Graphics



http://www.khronos.org/opengles/
http://www.khronos.org/opengles/

OpenGL ES verziok

s« OpenGLES 1.0

o OpenGL 1.3 verzio alapjan (ezt tanitjuk BSc-n)
o Embedded profilok

* Common lite profile: csak fixpontos adattipus (nincs lebegdpontos)
* Ha nincs lebegbpontos CPU tamogatas (beagyazott kdrnyezetben eldfordul)
« Common profile: fixpontos és lebegdpontos adattipus is van

o Fobb kilénbségek az asztali valtozathoz képest

* Nincs kozvetlen modellezési lehetoség
* glBegin() ... glEnd() helyett tombokkel kell dolgozni

* Fixpontos szamabrazolas megjelenése

* Nem érhetdk el az alabbi funkciok
* GL_QUAD és GL_POLYGON primitivek; csak haromszogek hasznalhatok fel!
* texgen; line stipple; poligon stipple; polygon_mode
* Bitmap miveletek; el6tér és 0sszegzo pufferek
* Megjelenitési listak és feedback maod
» Hatlapok anyagjellemzéi; felhasznaloi vago sikok; ...



OpenGL ES verziok

T T
s« OpenGL ES 1.1

o OpenGL 1.5 verzio alapjan

o Ujdonsagok
* Multitexture tamogatas; mipmap generalas
* VBO (vertex buffer object)
- Allapotlekérések; felhasznal6i vagosikok

s> OpenGL ES 2.0 (2007. marcius)

o OpenGL 2.0 verzid alapjan

o Programozhato miveletsor megjelenése
* Vertex és fragment shader-ek
* Nincs alapértelmezett transzformacio sorozat €s megvilagitas tipusok!
* Nagyobb programozéi szabadsag - tobb munka!

o Nincs visszafelé kompatibilitas az 1.1 verzidval!



OpenGL ES verziok

T T
s OpenGL ES 3.0 (2012. augusztus)

o Teljes kompatibilitas az OpenGL 4.3 verzioval
o Visszamendlegesen kompatibilis az OpenGL ES 2.0 verzidval
o Ujdonsagok

« Uj textira formatumok, tdmorités

* Hatékonyabb megjelenités
« Uj GLSL ES shader programozasi nyelv

s OpenGL ES 3.1 (2014. marcius)

o Indirekt rajzol6 parancsok, shader frissitések

o Visszamendlegesen kompatibilis az OpenGL ES 3.0 és 2.0
verziokkal

so OpenGL ES 3.2 (2015. augusztus)

o Geometria és tesszellald shader-ek, lebegbpontos render, ...



Rogzitett muiveletsor

Existing Fixed Function Pipeline

Kép forrasa: Khronos Group



http://www.khronos.org/opengles/2_X/

Programozhato muiveletsor

ES2.0 Programmable Pipeline

Dither Frame Buffar

Kép forrasa: Khronos Group



http://www.khronos.org/opengles/2_X/

Shader-ek

so Vertex shader

o Csucspontokra vonatkozo transzformaciok
* Geometriai transzformaciok alkalmazasa
» Megvilagitasi egyenletek kiértékelése
o Specialis Uj adattipusok
« attribute: pontonkénti adatok (pl. vertextdmbok) tarolasa
* uniform: a vertex shader altal hasznalt konstans érték
* sampler: textarakat reprezentaciohoz.
* varying: shader interpolalt kimenete fragmes shader felé

s Fragmens shader
o Poligonok belsd pontjaira vonatkozo transzformaciok
* TextUrazas
* Fényhatasok

s> A shaderek ESSL/GLSL nyelven irddnak

o Embedded System / OpenGL Shading Language
» Alacsony szintl, C-szerU szintaktika



Modellezes tombokkel

s> C programozasi nyelven bemutatva
o ,Desktop” OpenGL szintaxis
s> gIBegin() ... gIEnd() hidnyzik!
o glDrawArrays() vagy glDrawElements() fuggvényekkel
o glEnableClientState() és gliDisableClientState() fuggvények

s> TOMb tipusok
* glVertexPointer(): csucspontok koordinatai
* gINormalPointer(): csucspontokhoz tartozd normalvektorok
 glColorPointer(): csucspontokhoz tartozo szinek (RGB)
 glindexPointer(): csucspontokhoz tartozo6 szinek (szinindex)
» glTexCoordPointer(): csucspontokhoz tartozo textura koordinatak
» glEdgeFlagPointer(): élkirajzolas szabalyozasa

s Példa
o http://www.songho.ca/opengl/gl vertexarray.html



http://www.songho.ca/opengl/gl_vertexarray.html

Filigaveények

s» Csucspontok koordinatai
o glVertexPointer(GLint size, GLenum type, GLsizei stride, const
GLvoid* pointer)
* size: csucspont koordinatak szama
« 2:2D;3:3D
* type: GL_FLOAT, GL_SHORT, GL_INT vagy GL_DOUBLE
* stride: csucspont adatok kozotti tavolsag a tombben
* pointer: tomb kezddcime a memoriaban

s» Normalvektor adatok
o gINormalPointer(GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid*
pointer)
e type: GL_FLOAT, GL_SHORT, GL_INT vagy GL_DOUBLE
* stride: normalvektor adatok kdzotti tavolsag a tdmbben
* pointer: tomb kezddcime a memoriaban



Filigaveények

s> Kirajzolas #1
o glDrawArrays(GLenum mode, GLint first,GLsizei count);
* mode: GL_TRIANGLE, ...
* first: tomb els6 feldolgozandd indexe
* count: hany csucspontot kell modellezni
¢ Hatrany
o Az ismétl6do csucsokat egyenként meg kell adni



Filigaveények

«» Példa (kocka lapjainak modellezése)

GLfloat vertices[] = {...}; // 36 of vertex coords

// activate and specify pointer to vertex array
glEnableClientState (GL_VERTEX ARRAY) ;
glVertexPointer (3, GL_FLOAT, 0, vertices);

// draw a cube
glDrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 36);

// deactivate vertex arrays after drawing
glDisableClientState (GL_VERTEX_ARRAY) ;



Filigaveények

s Kirajzolas #2
o glDrawElements(Glenum mode, GLsizei count, Glenum type, const
GLvoid * indices);
* mode: GL_TRIANGLE, ...

* count: csucspontok szama
* type: az csucspontok indextombjének tipusa (pl. GL_UNSIGNED_BYTE)

* indices: csucspont indextomb memoriacime



Filigaveények

«» Példa (kocka lapjainak modellezése)

GLfloat vertices[] = ; // 8 of vertex coords

{...}
GLubyte indices[] = {0,1,2, 2,3,0, // 36 of indices
0,3,4, 4,5,0,
0,5,6, 6,1,0,
1,6,7, 7,2,1,
7,4,3, 3,2,7,
4,7,6, 6,5,4%};

// activate and specify pointer to vertex array
glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glVertexPointer (3, GL FLOAT, 0, vertices);

// draw a cube
glDrawElements (GL TRIANGLES, 36, GL UNSIGNED BYTE, indices);

// deactivate vertex arrays after drawing
glDisableClientState (GL VERTEX ARRAY) ;



OpenGL ES Android-on

s OpenGLES 1.0
o android.opengl (APl Level 1; Android 1.0)
o Rogzitett miveletsor

= OpenGLES 1.1
o android.opengl.GLES11 (API Level 4; Android 1.6)
o Rogzitett miveletsor

s OpenGLES 2.0
o android.opengl.GLES20 (API Level 8; Android 2.2)
o Programozhaté muveletsor (shader-ek)

= OpenGL ES 3.0
o (APl Level 18; Android 4.3 - ha a gyarto tamogatja)

s> OpenGLES 3.1
o (APl Level 21; Android 5.0 - ha a gyarto tamogatja)

s> Elérhetd Java API-n vagy NDK-n keresztiil (C nyelven)



Android OpenGl. ES informaciok

% 0OpenGL ES (Android Developer)

s Grafika OpenGL ES 2.0-val (Android Developer)
OpenGL ES koérnyezet beallitasa
Alakzatok definialasa
Alakzatok rajzolasa
Projekcios és kamera nézeti transzformaciok megadasa
Animacio
Reagalas érintés eseményekre
% NeHe Android portja
o http://insanitydesign.com/wp/projects/nehe-android-ports/
o http://code.google.com/p/nehe-android/
 (OpenGL Demos és NeHe Lessons a Play Aruhazban)
s Fountain OpenGL Application Walkthrough (CodeProject)

o http://www.codeproject.com/Articles/269727/Fountain-OpenGL-
Application-walkthrough

© O O O O O



http://developer.android.com/guide/topics/graphics/opengl.html
http://developer.android.com/training/graphics/opengl/index.html
http://developer.android.com/training/graphics/opengl/index.html
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Android OpenGL ES

s> FO iranyelvek
o <uses feature>aManifest.xml fajlban

o Rajzolas SurfaceView-ra, 0sszekapcsolas OpenGL ES
kontextussal

o Modellezés kiilon szalon fusson!

¢ Megvalositas
o Android segédosztalyokkal (GLSurfaceView és tarsai)
» Egyszer(ibb, de kevesebb kontroll
o Kontextus Iétrehozasa manualisan



GLSurfaceView + Renderer

s« GLSurfaceView
o GLSurfaceView osztaly példanyositasa (interakcio nélkuli esetben)

o Leszarmaztatas (ha sziUkséges interakcio)
o Az objektumpéldany setRenderer () fuggvényének hivasa, amelynek
atadjuk a sajat Renderer modellezd osztalyunk objektumpéldanyat
o GLSurfaceView.Renderer interfész implementalasa
o onSurfaceCreated(GL10 unused, EGLConfig confiqg)
* Kezdeti beallitasok
o onSurfaceChanged (GL10 gl, int width, int height)
* Vetitd matrix definialasa a beérkezd méretek alapjan
o onDrawFrame (GL10 gl)

* Modellezés helye

» FloatBuffer, ByteBuffer, IntBuffer osztalyok: Java tombbdl OpenGL ES
tdmbokbe konverzid!

o onPause (), onResume () fuggvények kezelése!

* AGLSurfaceView objektumpéldany onPause (), onResume ()
fuggvényeit is meg kell hivni, mivel a modellezés kulon szalon fut!



Puiferek létrehozasa

public class Triangle {
private FloatBuffer vertexBuffer;

// number of coordinates per vertex in this array
static final int COORDS PER VERTEX = 3;
static float triangleCoords[] = { // in counterclockwise order:
0.0f, 0.622008459f, 0.0f, // top
-0.5f, -0.311004243f, 0.0f, // bottom left
0.5f, -0.311004243f, 0.0f // bottom right

b

// Set color with red, green, blue and alpha (opacity) wvalues
float color[] = { 0.63671875f, 0.76953125f, 0.22265625f, 1.0f };

public Triangle () {
// initialize vertex byte buffer for shape coordinates
ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocateDirect (
// (number of coordinate values * 4 bytes per float)
triangleCoords.length * 4);
// use the device hardware's native byte order
bb.order (ByteOrder.nativeOrder()) ;
// create a floating point buffer from the ByteBuffer
vertexBuffer = bb.asFloatBuffer () ;
// add the coordinates to the FloatBuffer
vertexBuffer.put (triangleCoords) ;
// set the buffer to read the first coordinate
vertexBuffer.position (0) ;



Rajzolas

TriangleSmallGLUT (float size) {
if (size '= 1.0f) {
for (int vertex = 0; vertex < vertices.length; vertex++ ) ({
vertices[vertex] *= size;

}

mVertexBuffer = getFloatBufferFromFloatArray (triangleCoords) ;
mColorBuffer = getFloatBufferFromFloatArray (color) ;

}

void draw(GL10 gl) {
gl.glFrontFace (GL10.GL CW) ;
gl.glVertexPointer (3, GL10.GL_FLOAT, 0, mVertexBuffer);

gl.glNormal3f (0f, 0f, 1f);

gl.glDrawArrays (GL10.GL_TRIANGLES, 0, 3);

}

void drawColorful (GL10 gl) {
gl.glEnableClientState (GL10.GL_COLOR_ARRAY) ;
gl.glColorPointer (4,GL10.GL_FLOAT, 0, mColorBuffer) ;
draw(gl) ;
gl.ngisableClientState(GLlO.GL_COLOR;ARRAY);



Handler-ek

s Kommunikacio GUI és OpenGL szal kozott

o Példak
* OpenGL szal adatot irna egy Android vezérléelembe (pl. FPS szdveg)

* GUI szal altal fogadott interakcio tovabbitasa 3D vezérléshez

o Handler objektumokkal

public final Handler mHandler = new Handler();

public void toggleFPSDisplay () {
showFPS = !showFPS;
if ('showFPS) {
mHandler.post (new Runnable() ({

public void run() {

mFPSText.setText ("FPS off (press 'f' to turn on)");

})



Android OpenGL ES 2.0

so GLSurfaceView konstruktoraban
o setEGLContextClientVersion (2) ;

o Renderer |étrehozasa elott

s» OpenGL fuggvényhivasok

@Override
public void onDrawFrame (GL10 unused) {

if ('initialized) {
return;

}
GLES20.glClear (GLES20.GL_COLOR BUFFER BIT) ;

GLES20.glUseProgram(shaderProgram) ;

GLES20.glVertexAttribPointer (0, 3, GLES20.GL_FLOAT, false, 12,
verticesBuffer) ;

GLES20.glEnableVertexAttribArray (0) ;

GLES20.glDrawArrays (GLES20.GL_TRIANGLES, 0, 3);



Shader-ek kezelése

private int loadAndCompileShader (int shaderType, int shaderId)
throws Exception {
InputStream inputStream =
AndroidGL2Activity. this.getResources () . openRawResource (shaderId) ;
String shaderCode = inputStreamToString (inputStream) ;
int shader = GLES20.glCreateShader (shaderType) ;
if (shader == 0) {
throw new Exception("Can't create shader");
}
// hand the code over to GL
GLES20.glShaderSource (shader, shaderCode) ;
// compile it
GLES20.glCompileShader (shader) ;
// get compile status
int[] status = new int[1l];
GLES20.glGetShaderiv (shader, GLES20.GL COMPILE STATUS, status, 0);
if (status[0] == 0) {
// failed
Log.e (DEBUG_TAG, "Compiler Failure: "
+ GLES20.glGetShaderInfol.og(shader)) ;
GLES20.glDeleteShader (shader) ;
throw new Exception ("Shader compilation failed");

}

return shader;



Shader-ek kezelése #2

private int shaderProgram = 0;

private void initShaderProgram(int vertexId, int fragmentId)
throws Exception ({
int vertexShader =
loadAndCompileShader (GLES20.GL_VERTEX SHADER, vertexId);
int fragmentShader =
loadAndCompileShader (GLES20.GL_FRAGMENT SHADER, fragmentId);
shaderProgram = GLES20.glCreateProgram() ;
if (shaderProgram == 0) {
throw new Exception("Failed to create shader program") ;
}
// attach the shaders to the program
GLES20.glAttachShader (shaderProgram, vertexShader) ;
GLES20.glAttachShader (shaderProgram, fragmentShader) ;
// bind attribute in our vertex shader
GLES20.glBindAttribLocation (shaderProgram, 0, "vPosition") ;
// link the shaders
GLES20.glLinkProgram(shaderProgram) ;
// check the linker status
int[] linkerStatus = new int[1l];
GLES20.glGetProgramiv (shaderProgram, GLES20.GL_LINK STATUS,
linkerStatus, 0);
if (GLES20.GL_TRUE != linkerStatus[0]) {
Log.e (DEBUG_TAG, "Linker Failure: "
+ GLES20.glGetProgramInfolog (shaderProgram)) ;
GLES20.glDeleteProgram(shaderProgram) ;
throw new Exception ("Program linker failed")

}
GLES20.glClearColor(0.5€, 0.5f, 0.5f, 1);



Shader-ek #3

s Simple_vertex.shader
attribute vec4 vPosition;
void main|()

{

gl Position = vPosition;

s simple_fragment.shader
precision mediump float;
void main|()

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



Osszetett modellek

s> Célszerl kulsd modellezd programmal késziteni
o PI. Blender
s> Nyilt formatum

o Wavefront OBJ
o Konnyen olvashato



Tovabbi példak

s Android Wireless Application Development konyv
o SimpleOpenGL példaprogram
* Kontextus manualis Iétrehozasa
* Kommunikacio a Ul és az OpenGL szalak kozott
« Osszetettebb objektumok modellezése
* Fények, texturak alkalmazasa

o SimpleOpenGL2 példaprogram
* OpenGL ES 2.0 hasznalata
o SimpleNDK példaprogram
* OpenGL ES C kodbal
« NDK samples
o GL2JNIActivity példaprogram

s Android SDK samples
o APIDemo grafika példai



Magasabb szintti modellezés

s Unity 3D

o Multiplatform 3D jatékmotor

* i0S, Android, Windows Store, Windows Phone, BlackBerry, asztali PC és
web platformokra kodgeneralas

o Windows és MacOS rendszeren érhetd el
o Ingyenes verzid + Pro eldfizetés ($75 havonta)
o JellemzOk
* Fejlett grafikus funkciok ,
« 2D és 3D képek/modellek importalasa
* 3DS Max, Maya, Blender, ...
* Shader programozas

* Fizikai modellezés
* PhysX motor

o AngryBots példaprogram
o UnityStudent: Unity és UnityScript tananyagok



http://www.unity3dstudent.com/

