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OpenGL v Linuxe 7


Úvod


V dnešnej časti seriálu si ukážeme ako nastaviť parametre virtuálneho trojrozmerného priestoru, do ktorého umiestňujeme naše 3D objekty a postup, akým sa 3D vrcholy týchto objektov transformujú do 2D okna aplikácie. Budeme hovoriť o transformačných maticiach a nastavovaní parametrov virtuálnej kamery.


Dnešnou časťou ukončíme oblasť zoznámenia sa so základnými funkciami grafického rozhrania OpenGL. Teória, postupy a praktické príklady, ktoré sme si ukázali, postačujú na vytvorenie jednoduchých OpenGL aplikácií v prostredí Linuxu. Rozhranie OpenGL však neposkytuje iba základné možnosti programovania grafických aplikácií, ale je pomocou neho možné realizovať taktiež množstvo modernejších postupov pre vytvorenie pohľadovo kvalitnejších 3D scén. Práve tieto rozšírené možnosti robia OpenGL tak silným nástrojom na modelovanie objektov a vytváranie grafických scén. Po rýchlom úvode si v nasledujúcich článkoch ukážeme ako použiť rozšírené vlastnosti OpenGL pre skvalitnenie našich aplikácií.

Transformačné matice


OpenGL používa tri homogénne transformačné matice (typu 4x4). Týmito maticami násobí každý homogénne definovaný vrchol v 3D priestore (vrchol V so súradnicami [x, y, z, w], kde w=1). Transformačné matice sa postupne aplikujú na všetky vrcholy definované v scéne vrátane ich normálových vektorov. Medzi tieto matice patria:

1. GL_MODELVIEW – pre transformáciu modelov (objektov), resp. kamery, nakoľko posun a rotáciu objektov možno vykonať posunom a rotáciou kamery v opačnom smere, resp. o opačné uhly,

2. GL_PROJECTION – pre transformáciu projekčných parametrov virtuálnej kamery,

3. GL_TEXTURE – pre aplikáciu transformácií na použité textúry.

K týmto trom maticiam musíme doplniť maticu GL_VIEWPORT, ktorá však nie je plnohodnotnou 3D maticou. Touto maticou sa prepočítavajú abstraktné 2D súradnice, ktoré sú výsledkom renderingu, na súradnice, ktoré možno umiestniť do pripraveného okna aplikácie.

Na výber matice (po výbere matice sa táto stáva aktuálnou), ktorú budeme následne upravovať na to určenými transformačnými operáciami používame OpenGL príkaz:

glMatrixMode(GLenum typ_matice);
kde typ_matice = GL_MODELVIEW, GL_PROJECTION, GL_TEXTURE, GL_VIEWPORT

Na získanie typu aktuálnej matice používame OpenGL príkaz:

glGetIntegerv(GL_MATRIX_MODE, &typ_matice);
kde získaný typ_matice patrí do rovnakej množiny ako pri predošlom príkaze

OpenGL vykonáva presne definovanú postupnosť krokov, pomocou ktorej transformuje definované 3D súradnice jednotlivých vrcholov objektov (modelov) do ich výslednej podoby zobraziteľnej na obrazovke počítača. Túto postupnosť transformačných operácií zobrazuje nasledujúci obrázok:
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Obr. 1 Postup transformácie súradníc

object coordinates, vertex
3D vrchol definovaný v 3D priestore,

modelview matrix

je kombináciou pohľadových transformácií a transformácií modelu,

projection matrix

aplikácia niektorého z definovaných druhov premietania,

perspective division
delenie súradníc hodnotou w pre získanie normalizovaných súradníc vrcholov, ide o prepočet homogénnych súradníc na súradnice v Kartézskom súradnicovom systéme,

viewport transformation
korekčné úpravy pixelov, zmena veľkosti zobrazovanej časti scény…

window coordinates
2D pixel zobrazovaný v okne OpenGL aplikácie

Práca s transformačnými maticami nie je v OpenGL striktne obmedzená na použitie vnútorných príkazov rozhrania pre úpravu týchto matíc. Programátor môže transformačné matice definovať a upravovať ľubovolným spôsobom, môže nad nimi vykonávať ľubovolné operácie a môže ich používať na ľubovolné výpočty. Tieto výpočty nemusia vždy súvisieť s transformáciou vrcholov.

Pre nastavenie zvolenej matice do tvaru, v ktorom budú všetky hodnoty hlavnej diagonály 1 a všetky ostatné 0, tzn. pre získanie jednotkovej matice používame príkaz:

glLoadIdentity();

Tento príkaz je potrebné použiť vždy, keď chceme pri násobení použiť jednoduchú transformáciu (jednoduché vzájomné vynásobenie dvoch matíc). Pokiaľ príkaz glLoadIdentity(); nepoužijeme, násobenie matíc bude postupne skladané, nová matica bude vynásobená maticou, ktorá vznikla ako výsledok predchádzajúceho násobenia.

Získanie obsahu aktuálnej matice možno vykonať príkazom:

glLoadMatrix(*pole);
kde pole = pamäťové miesto pre uloženie obsahu aktuálnej matice

Násobenie aktuálnej matice zadanou maticou možno vykonať príkazom:

glMulitMatrix(pole);
kde pole = vlastná matica, ktorou sa vynásobí aktuálna OpenGL matica

Pre doplnenie si uvedieme, že nie je jedno, v akom poradí budú násobené dve matice, a že výsledok takého násobenia je pre dva rôzne poradia rôzny. OpenGL ukladá výsledok násobenia vždy do aktuálnej matice (spomeňme si na násobenie v jazyku Assembler, výsledky sa ukladali do registrov, ktoré sme použili na realizáciu samotného násobenia).

Programátor nemusí zapisovať každú aj jednoduchú transformáciu pomocou definície všetkých prvkov použitých matíc. V OpenGL knižnici sú zadefinované nasledujúce príkazy, na základe ktorých sa automaticky vytvorí príslušná matica typu 4x4 a vykoná sa jej vynásobenie s aktuálnou maticou. Týmito príkazmi, resp. transformačnými operáciami sú:

· glTranslate(x,y,z);
posun o x, y, z jednotiek po osi x, y, z,

· glRotate(a,x,y,z);

rotácia o uhol a, otočenie bude vykonané okolo vektora (osi) x, y, z,

· glScale(x,y,z);

zmena veľkosti x, y, z krát, resp. možné je vykonať transformáciu



zrkadlenia pokiaľ je niektorá z hodnôt záporná.

Uvedené transformačné matice sú na jednotlivé vrcholy aplikované v opačnom poradí, ako sme ich zadefinovali v zdrojovom kóde aplikácie, tzn. ako prvá sa vykoná posledná transformácia, ako druhá predposledná...

Aktuálnu maticu možno uložiť a neskôr vybrať zo zásobníka matíc pomocou príkazov:

glPushMatrix(); glPopMatrix();

Týmito príkazmi OpenGL uloží 16 prvkov aktuálnej matice do zásobníka matíc (špeciálneho, na to určeného pamäťového bloku). Pokiaľ na danú maticu aplikujeme následné transformácie, uložená 16-tica hodnôt zostane nezmenená a možno ju načítať použitím príkazu glPopMatrix(); Po použití uvedeného príkazu sa prvky aktuálnej matice nahradia hodnotami načítanými zo zásobníka matíc.

Kde kreslíme?

Polohu pixelov 2D scény po prepočte vrcholov 3D objektov v procese renderingu získavame na základe už spomínaných transformačných matíc. Tieto matice možno zadefinovať pomocou uvedených OpenGL príkazov. Definícia pohľadu pomocou transformačných matíc je možná, nie je však vhodná pre človeka, ktorý si trojrozmerný priestor predstavuje reálnejšie a popisuje ho pomocou vhodnejších parametrov. Z tohto dôvodu je v OpenGL možné použiť ďalšie príkazy, ktorými nastavujeme spôsob prevodu 3D vrcholov na 2D súradnice.

Na úvod si povieme, že výsledok nášho snaženia o vykreslenie scény je na obrazovke počítača viditeľný v štvoruholníkovej oblasti, ktorú definujeme príkazom glViewport(). Táto oblasť je výsekom okna aplikácie (väčšinou celé okno aplikácie), môže mať ľubovolnú veľkosť a umiestenie v tomto okne.

Trojrozmerný priestor, do ktorého umiestňujeme naše objekty môžeme v OpenGL definovať pomocou troch príkazov.  Každý z týchto príkazov v skutočnosti vytvára patričný počet transformačných matíc. Prvý príkaz ma nasledovný tvar:

1. void glFrustum(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far);

Týmto príkazom získame trojrozmerný priestor, ktorý je ohraničený rovinami určenými parametrami príkazu. Všetky objekty či vrcholy objektov, ktoré ležia mimo hraníc danej oblasti sú v procese renderingu odstraňované a pri procese rasterizácie nie sú brané do úvahy. Podstata perspektívneho premietania tkvie v teórii o podobnosti dvoch trojuholníkov. Príkaz glFrustum() vytvára 6 tzv. clipping (orezávacích) rovín, ktoré možno vidieť na nasledujúcom obrázku:
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Obr. 2 Perspektíva definovaná príkazom glFrustum

2. void gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble near, GLdouble far);

Príkaz gluPerspective() je najpoužívanejším príkazom pre definíciu pohľadového priestoru. Jeho význam je rovnaký ako význam predošlého príkazu, jeho parametre však popisujú pohľadový priestor oveľa intuitívnejšie. Príkazom sa vytvorí rovnaká 6-tica rezových rovín, parametre príkazu sú však inými parametrami vytvoreného virtuálneho priestoru. Nejde o hraničný zápis, ale zápis podobný údajom, ktoré sú uvádzané pri štandardných reálnych kamerách či fotografických prístrojoch. Vzhľad takéhoto pohľadu je na ďalšom obrázku. Priestor „viditeľný“ takto definovanou kamerou nemá tvar hranolu, ale komolého ihlanu. Rovnako ako pri predošlom režime, vrcholy, ktoré sa nachádzajú mimo viditeľný priestor, nebudú spracovávané.
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Obr. 3 Perspektíva definovaná príkazom gluPerspective

3. void glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far);

Príkaz glOrtho() sa používa na definíciu štandardného pravouhlého premietania. Pri tomto type projekcie nie je skresľovaná veľkosť objektov v závislosti na vzdialenosti od kamery. Zadefinovaním ortografickej projekcie vznikne 6 orezávacích rovín, paralelných s osami súradnicového systému. Vykresľovaný priestor je zhodný s osovo orientovaným kvádrom (viewing volume). Všetky vrcholy ležiace mimo tento kváder sú odstránené. Všetky potrebné údaje možno vyčítať z nasledujúceho obrázku:
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Obr. 4 Premietanie definované príkazom glOrtho


Problémy pri aplikácii transformácií

Tento odsek je určený pre tých, ktorí použili všetky potrebné príkazy na korektné nastavenie pohľadu vo svojej aplikácii, no na obrazovke nie je stále nič zobrazené… V takomto prípade odporúčam vyskúšať nasledovné tipy:

· je počítač zapnutý? :-)

· je farba objektu, ktorý sa má zobraziť iná ako farba pozadia tohto objektu? S týmto súvisí nastavenie osvetlenia, textúrovania, logických operácií, antialiasingu, hmly...

· je objekt za blízkou a pred vzdialenou orezávacou rovinou? Treba upozorniť, že OpenGL má z-súradnice smerom do vnútra obrazovky záporné a von z obrazovky kladné!

· pozeráte sa správnym smerom? Ako je natočená kamera?

· mali aplikované transformácie logický základ? Nepodarilo sa vám vytvoriť transformáciu, ktorá nedáva zmysel?

· neorezali ste scénu príliš na to, aby v nej mohlo byť čokoľvek zobrazené?

Pozor na priradenie farby nejakému vrcholu. V prípade, že máte súčasne zapnuté osvetlenie a nenastavili ste rendering do potrebných stavov, zrejme nič neuvidíte. Je to preto, lebo OpenGL pracuje s farbou veľmi komplexne. Vrcholu môže byť priradená farba, avšak aj materiál. Farba sa pri zapnutom osvetlení bežne nepoužíva (možno korigovať zapnutím glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);), avšak stane sa, že zabudnete…

Pokiaľ kreslíte dvojrozmerný objekt s nulovou z súradnicou, pozor na to, aby ste ho posunuli aspoň niekoľko jednotiek dovnútra obrazu, v opačnom prípade nebude viditeľný nakoľko blízka rovina má minimálnu z hodnotu 0.001 a všetko so z=0 bude orezané!

Nabudúce…

Počnúc budúcou časťou seriálu si budeme postupne predstavovať rozšírené možnosti OpenGL rozhrania, ktoré budeme používať na vytváranie kvalitnejšieho vzhľadu našich aplikácií. Kedže v počítačovej grafike nejde iba o kvalitu zobrazenia, ale zväčša aj o rýchlosť, budeme často hovoriť o tom, ako grafický výstup nie len skvalitniť, ale zároveň aj urýchliť.

Poznámky:
OpenGL je obchodná značka firmy Silicon Graphics, Inc.



Všetky použité obrázky sú majetkom firmy Addison-Wesley Publishing Company.
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