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Techniki renderingu
wolumetrycznego
bazujace na GPU

W tym rozdziale:
Implementacja renderingu wolumetrycznego z cieciem tekstury 3D na platy

Implementacja renderingu wolumetrycznego z jednoprzebiegowym rzucaniem
promieni

Pseudoizopowierzchniowy rendering w jednoprzebiegowym rzucaniu promieni
Rendering wolumetryczny z uzyciem splattingu

Implementacja funkcji przejscia dla klasyfikacji objetosciowej

Implementacja wydzielania wielokatnej izopowierzchni metoda maszerujacych
szeScianOw

Wolumetryczne o$wietlenie oparte na technice ciecia poléwkowokatowego

Wstep

Techniki renderowania objetosciowego znajduja wiele zastosowan w biomedycynie i inzynierii.
W biomedycynie sg uzywane do wizualizacji wynikéw tomografii komputerowe;j i rezonansu
magnetycznego. W inzynierii stuza do wizualizacji posrednich etapéw symulacji FEM, przeply-
wow i analiz strukturalnych. Wraz z pojawieniem sie procesoréw graficznych wszystkie modele
i metody wizualizacyjne zostaly przeprojektowane pod katem pehiejszego wykorzystania
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mocy obliczeniowych tych procesoréw. W tym rozdziale zaprezentuje kilka algorytméw wizu-
alizacji wolumetrycznej, ktére mozna w taki wlasnie sposéb zrealizowaé za pomoca funkcji
z biblioteki OpenGL w wersji 3.3 lub nowszej. W szczeg6lnosci bedg to trzy najbardziej roz-
powszechnione metody polegajace na cieciu tréjwymiarowej tekstury, jednoprzebiegowym rzu-
caniu promieni z komponowaniem alfa i renderowaniu izopowierzchni.

Po zapoznaniu sie z tymi podstawowymi metodami przyjrzymy sie technice klasyfikacji objeto-
Sciowej z odpowiednig funkejg przejscia. Do wydobywania klasyfikowanych obszaréw, takich
jak $cianki komoérek, czesto stosuje sic metody generowania izopowierzchni. Jedna z nich jest
metoda maszerujacego czworo$cianu (marching tetrahedra)*. Rendering wolumetryczny to takze
rozmaite techniki o$wietlenia objetoSciowego. Jedna z popularnych technik jest tu ciecie poléw-
kowokatowe i wlasnie to sprébujemy zaimplementowac.

Implementacja renderingu
wolumetrycznego z cieciem tekstury 3D
na ptaty

Rendering wolumetryczny stanowi specyficzng odmiane algorytméw renderujacych, ktére
pozwalaja na obrazowanie obiektéw i zjawisk o strukturze przestrzennej, takich jak na przy-
ktad dym. Algorytméw takich jest wiele, ale nasz przeglad zaczniemy od metody najprostsze;j,
znanej jako ciecie tréjwymiarowej tekstury na platy. Polega ona na aproksymowaniu funkcji
opisujgcej przestrzenny rozklad gestosci przez rozeinanie zbioru danych na ptaty w kierunku
od przodu ku tylowi lub od tytu ku przodowi, a nastepnie sklejaniu tych platéw przez wspoma-
gane sprzetowo mieszanie. Jako ze wszystko to moze by¢ realizowane przez sprzet rasteryzu-
jacy, szybkosé dziatania tej metody jest bardzo duza.

Pseudokod ciecia tréjwymiarowej tekstury na platy prostopadle do kierunku patrzenia przed-
stawia sie nastgpujaco:
1. Wyznacz wektor kierunkowy biezacego widoku.

2. Oblicz minimalng i maksymalng odleglosé wierzchotkéw jednostkowego sze$cianu,
mnozac skalarnie kazdy z tych wierzchotkéw przez wektor kierunkowy widoku.

3. Wyznacz wszystkie wartosci parametru A okreslajacego mozliwe przeciecia krawedzi
jednostkowego sze$cianu przez plaszczyzne prostopadly do kierunku widoku,
poczawszy od wierzchotka najblizszego az do najdalszego. Wykorzystaj do tego
odleglo$ci minimalng i maksymalng z punktu 1.

1 Autor postuguje sie tutaj nazwa Marching Tetrahedra (maszerujace czworosciany), ale tak naprawde
prezentuje algorytm o nazwie Marching Cubes (maszerujace szeSciany) — przyp. tum.
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4. Postugujac sie parametrem A (z punktu 3.), przesuwaj sie zgodnie z kierunkiem
widoku i znajdZ punkty przeciecia. Powinno ich by¢ od 3 do 6.

5. Zapisz poltozenia tych punktéw we wlasciwej kolejnosci i wygeneruj na ich podstawie
tréjkaty jako zastepcza geometrie.

6. Do obiektu bufora wprowadz nowe wierzchotki.

Przygotowania
Pelny kod dla tej receptury znajdziesz w folderze Rozdziat7/CiecieTekstury3D.

Jak to zrobi¢?
Zacznij od nastepujacych czynnosci:

1. Wezytaj dane objetosciowe z zewnetrznego pliku i umies$é je w OpenGL-owej
teksturze. Wlacz tez sprzetowe generowanie mipmap. Zazwyczaj dane objetosciowe
sg zbiorem skanéw wykonanych metoda rezonansu magnetycznego lub tomografii
komputerowej. Kazdy taki skan jest dwuwymiarowym platem. Ulozone na stosie
w kierunku osi Z tworzg tréjwymiarowsg teksture, ktéra mozna réwniez traktowaé
jak tablice tekstur dwuwymiarowych. Zapisane w niej wartosci okreslaja gestosé
przeswietlanej materii, np. gesto$ci z zakresu od 0 do 20 sa typowe dla powietrza.
Jesli sa to liczby 8-bitowe bez znaku, mozemy je zapisa¢ w tablicy typu GLubyte.
Dane 16-bitowe bez znaku zapiszemy w tablicy typu GLushort. W przypadku
tekstur 3D oprécz parametréw S i T mamy jeszceze parametr R, ktory okresla biezacy
plat tekstury.

std::ifstream infile(volume file.c_str(), std::ios _base::binary);
if(infile.good()) {
GLubyte* pData = new GLubyte[XDIM*YDIM*ZDIM];
infile.read(reinterpret_cast<char*>(pData),
>XDIM*YDIM*ZDIM*sizeof (GLubyte));
infile.close();
glGenTextures (1, &texturelD);
g1BindTexture(GL _TEXTURE 3D, textureID);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE WRAP S, GL CLAMP);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE WRAP T, GL_CLAMP);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE WRAP R, GL_CLAMP);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
>GL_LINEAR MIPMAP LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_BASE LEVEL, 0);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, 4);
g'lTexImage3D(GL_TEXTURE_3D,O,GL_RED,XDIM,YDIM,ZDIM,O,GL_RED,GL_
‘->UNSIGNED_BYTE, pData);
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glGenerateMipmap (GL_TEXTURE_3D) ;
return true;

} else {
return false;

}
Parametry filtrowania dla tekstur 3D sg podobne do tych, z jakimi mielismy do czynienia
do tej pory. Mipmapy to zestaw odpowiednio przeskalowanych wersji tej samej
tekstury, ktére stosuje sie w zaleznosci od wymaganego poziomu szczegélowosci
(LOD — level of detail). Gdy teksturowany obiekt znajduje sie daleko od widza
(kamery), wybierana jest wersja o odpowiednio matych wymiarach, dzieki czemu
wzrasta szybko$¢ dzialania aplikacji. Wartos¢ GL_TEXTURE_MAX_LEVEL okresla liczbe
takich poziomo6w szczegétowosci, a tym samym liczbe mipmap wygenerowanych
z danej tekstury. Poziom podstawowy, czyli numer mipmapy stosowanej przy
najmniejszej odleglosci obiektu od kamery, okresla parametr
GL_TEXTURE_BASE_LEVEL.

Funkcja g1GenerateMipMap generuje pochodne tablice teksturowe przez redukujace
filtrowanie poprzedniego poziomu. Przykladowo zal6zmy, ze mamy mie¢ trzy poziomy
mipmap, a na poziomie 0 ma by¢ tekstura 3D o wymiarach 256 X256 X 256. Dla
poziomu 1. trzeba wiec wygenerowaé teksture o wymiarach o potowe mniejszych,
czyli 128X 128X 128. Dla poziomu 2. trzeba znéw o polowe zmniejszyé wymiary
tekstury z poziomu 1., czyli do wartosci 64 X64 X 64. Na poziomie 3. bedzie tekstura
zredukowana do wymiaréw 32X 32X 32.

2. Przygotuj obiekty tablicy i bufora wierzchotkéw, w ktérych zapiszesz geometrie
zastepczych platéw. Upewnij sie, ze przeznaczenie obiektu bufora jest okreslone
jako GL_DYNAMIC DRAW. Pamie¢ GPU niezbedng do przechowania maksymalnej liczby
platéw alokuje funkcja g1BufferData. Tablica vTextureSlices jest zdefiniowana
globalnie i w niej zapisane sa wszystkie wierzchotki wyznaczone w procesie ciecia
tekstury na platy. Warto$¢ zerowa wskaznika do danych oznacza, ze dane te bedg
wprowadzane do bufora dopiero podczas dziatania aplikacji.

const int MAX_SLICES = 512;
glIm::vec3 vTextureSlices[MAX SLICES*12];

glGenVertexArrays(1, &volumeVAQ);

g1GenBuffers(1, &volumeVBO);

g1BindVertexArray (volumeVAQ) ;

g1BindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, volumeVBO);

glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, sizeof(vTextureSlices), 0,
L>(:'|L_DYNAMI(I_DRAW) H

glEnableVertexAttribArray(0);

glVertexAttribPointer(0, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,0,0);
g1BindVertexArray(0);

3. Zaimplementuj ciecie badanego obszaru przestrzeni przez wyznaczanie przecieé
jednostkowego szescianu platami prostopadlymi do kierunku patrzenia. W naszej
aplikacji zadanie to wykonuje funkcja S1iceVolume. Stosujemy szescian jednostkowy,
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poniewaz nasze dane zajmuja obszar o takich samych wymiarach wzgledem
wszystkich trzech osi (256 X256 X 256). Gdyby te wymiary nie byty jednakowe,
nalezatoby odpowiednio przeskalowaé szescian jednostkowy.

/ Jwyznacz odleglosci max i min

glm::vec3 vecStart[12];

glm::vec3 vecDir[12];

float Tambda[12];

float lambda_inc[12];

float denom = 0;

float plane_dist = min_dist;

float plane dist_inc = (max_dist-min_dist)/float(num_slices);

/ Jwyznacz vecStart i vecDir
glm::vec3 intersection[6];
float dL[12];

for(int i=num slices-1;i>=0;i--) {
for(int e = 0; e < 12; e++)
{
dL[e] = Tambda[e] + i*Tambda_inc[e];
}
if ((dL[0] >= 0.0) && (dL[0] < 1.0)) {
intersection[0] = vecStart[0] + dL[0]*vecDir[0];
}
/ /podobnie dla wszystkich punktéw przeciecia
int indices[]={0,1,2, 0,2,3, 0,3,4, 0,4,5};
for(int i=0;i<12;i++)
vTextureSlices[count++]=intersection[indices[i]];
}
/ Juaktualnij obiekt bufora
g1BindBuffer(GL_ARRAY BUFFER, volumeVBO);
gl1BufferSubData(GL_ARRAY BUFFER, 0, sizeof(vTextureSlices),
S>&(vTextureSlices[0].x));

4. W funkcji renderujgcej ustaw mieszanie naktadkowe, zwiaz obiekt tablicy
wierzcholkéw, uruchom shader i wywolaj funkcje g1DrawArrays.

Kup ksigzke

glEnable(GL_BLEND);

g1BlendFunc(GL_SRC ALPHA, GL_ONE_MINUS SRC_ALPHA);

g1BindVertexArray (volumeVAOQ) ;

shader.Use();

glUniformMatrix4fv(shader("MVP"), 1, GL FALSE, glm::value ptr(MVP));
g1DrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, sizeof(vTextureSlices)/
>sizeof(vTextureSlices[0]));

shader.UnUse();

g1Disable(GL_BLEND);
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Jak to dziata?

Metoda ciecia tekstury 3D na ptaty aproksymuje catke renderingu wolumetrycznego przez
mieszanie alfa poteksturowanych ptatow. Pierwszy krok to wezytanie danych wolumetrycznych
i umieszczenie ich w teksturze 3D. Potem nastepuje ciecie obszaru zajmowanego przez te
dane na tymczasowe platy ustawione prostopadle do kierunku patrzenia. W procesie tym wyzna-
czane sa punkty przeciecia tymi platami jednostkowego sze$cianu. Zadanie to wykonuje funkcja
STiceVolume. Dziala ona tylko wtedy, gdy zmienia sie kierunek patrzenia.

Najpierw wyznaczamy wektor kierunku patrzenia (viewDir), ktérego wspotrzedne stanowig
trzecig kolumne macierzy modelu i widoku. Pierwsza kolumna tej macierzy to wektor zwré-
cony w prawo, a kolumna druga to wektor zwrécony w gére. Zobaczmy teraz, jak dokladnie
dziata funkcja S1iceVolume. Zaczyna od wyznaczenia maksymalnej i minimalnej odlegtosci do
wierzchotkéw sze$cianu jednostkowego w kierunku patrzenia. W tym celu mnozy skalarnie
polozenie kazdego z tych wierzchotkéw przez wektor kierunku patrzenia.

float max_dist = glm::dot(viewDir, vertexList[0]);
float min_dist = max_dist;
int max_index = 0;
int count = 0
for(int i=1;i<8;i++) {
float dist = glm::dot(viewDir, vertexList[i]);
if(dist > max_dist) {
max_dist = dist;
max_index = 1i;
}
if(dist<min_dist)
min_dist = dist;
}
int max_dim = FindAbsMax(viewDir);
min_dist -= EPSILON;
max_dist += EPSILON;

Sa tylko trzy unikatowe $ciezki wiodace od wierzchotka najblizszego do najdalszego. Kazda

z nich dla wszystkich wierzchotkéw umieszczamy w tablicy krawedzi zdefiniowanej w sposéb

nastepujacy:

int edgelist[8][12]={{0,1,5,6, 4,8,11,9, 3,7,2,10 }, //v0z przodu
0,4,3,11, 1,2,6,7, 5,

{ 9,8,10 }, //vlzprzodu
{1,5,0,8, 2,3,7,4, 6,10,9,11}, //u2zprz0du

{ 7,11, 10 8, 2,6,1,9, 3,0,4,5}, // v3zprzodu
{8,5,9,1, 11,10,7,6, 4,3,0,2 }, // vdzprzodu
{ 9,6,10 2 8,11,4,7, 5,0,1,3 }, // v5zprzodu
{o9,8,5,4, 6,1,2,0, 10,7,11,3}, // 06 z przodu
{ 10,9,6,5, 7,2,3,1, 11,4,8,0 } // v7zprzodu
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Nastepnie wyznaczane sg odleglo$ci do punktéw przeciecia platéw z kazda z 12 krawedzi
szeScianu:

glm::vec3 vecStart[12];
glm::vec3 vecDir[12];
float Tambda[12];
float Tambda_ inc[12];
float denom = 0;
float plane dist = min_dist;
float plane dist inc = (max_dist-min dist)/float(num_slices);
for(int i=0;i<12;i++) {
vecStart[i]=vertexList[edges[edgelList[max_index][i]]1[0]];
vecDir[i]=vertexList[edges[edgeList[max_index] [i]][1]]-vecStart[i];
denom = glm::dot(vecDir[i], viewDir);
if (1.0 + denom != 1.0) {
Tambda_inc[i] = plane_dist_inc/denom;
Tambda[i]=(plane_dist-gim::dot(vecStart[i],viewDir))/denom;
} else {
lambda[i] = -1.0;
Tambda_inc[i] = 0.0;
}
1

Na koniec przeprowadzana jest interpolacja punktéw przecie¢ z krawedziami sze$cianu, idac
od tytu ku przodowi w kierunku wyznaczonym przez wektor widoku. Po wygenerowaniu platow
nowe dane sg umieszczane w obiekcie bufora wierzchotkéw.

for(int i=num_slices-1;i>=0;i--) {
for(int e = 0; e < 12; e++) {
dL[e] = Tambda[e] + i*1ambda_inc[e];

}

if ((dL[0] >= 0.0) && (dL[0] < 1.0)) {
intersection[0] = vecStart[0] + dL[0]*vecDir[0];

} else if ((dL[1] >= 0.0) && (dL[1] < 1.0)) {
intersection[0] = vecStart[1] + dL[1]*vecDir[1];

} else if ((dL[3] >= 0.0) && (dL[3] < 1.0)) {
intersection[0] vecStart[3] + dL[3]*vecDir[3];

} else continue;

if ((dL[2] >= 0.0) && (dL[2] < 1.0)){
intersection[1] = vecStart[2] + dL[2]*vecDir[2];
} else if ((dL[0] >= 0.0) && (dL[0] < 1.0)){
intersection[1] = vecStart[0] + dL[0]*vecDir[0];
} else if ((dL[1] >= 0.0) && (dL[1] < 1.0)){

intersection[1] = vecStart[1] + dL[1]*vecDir[1];
} else {
intersection[1] = vecStart[3] + dL[3]*vecDir[3];

}

//podobnie dla pozostalych krawedzi, az do intersection[5]
int indices[]={0,1,2, 0,2,3, 0,3,4, 0,4,5};
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for(int i=0;i<12;i++)
vTextureSlices[count++]=intersection[indices[i]];

}
g1BindBuffer(GL_ARRAY BUFFER, volumeVBO);

gl BufferSubData?GL_ARRAY_BUFFER, 0, sizeof(vTextureSlices),
>&(vTextureSlices[0].x));

W funkcji renderujacej uruchamiamy odpowiedni program shaderowy. Shader wierzchotkéw
wyznacza polozenia wierzchotkéw w przestrzeni przyciecia, mnozac ich polozenia w prze-
strzeni obiektu (vPosition) przez polaczong macierz modelu, widoku i rzutowania (MVP). Obli-
cza tez wspotrzedne tekstury 3D (vUV) dla danych wolumetrycznych. Stosujemy sze$cian jed-
nostkowy, a zatem najmniejsze wspo6lrzedne wierzchotka beda wynosity (-0.5, -0.5, -0.5),
a najwicksze — (0.5, 0.5, 0.5). Zeby mozna bylo ich uzy¢ jako wspéhrzednych tekstury 3D,
trzeba je przesuna¢ do przedziatu od (0, 0, 0) do (1, 1, 1), a wiecc trzeba je zwickszy¢
0(0.5,0.5,0.5).

smooth out vec3 vUV;

void main() {
gl _Position = MVP*vec4(vVertex.xyz,1);
vUV = vVertex + vec3(0.5);

}

Shader fragmentéw uzywa tych wspétrzednych do prébkowania danych wolumetrycznych
(dostepnych teraz poprzez nowy typ samplera dla tekstur trjwymiarowych sampler3D) w celu
okreslenia koloru fragmentu na podstawie odczytanej gesto$ci. Podezas tworzenia tekstury
3D okreslilismy jej wewnetrzny format jako GL_RED (trzeci parametr funkceji g1TexImage3D),
a zatem teraz mozemy pobieraé gestosé z czerwonego kanatu samplera tekstury. Aby uzyska¢
odcieni szarosci, ustawiamy taka samg wartos¢ w pozostatych kanalach koloru.

smooth in vec3 vUV;
uniform sampler3D volume;
void main(void) {
vFragColor = texture(volume, vUV).rrrr;

}

We wezesniejszych wersjach OpenGL zapisaliby§Smy gestosci wolumetrycezne w specjalnie do tego
przeznaczonym formacie GL_INTENSITY. Niestety zostal on usuniety z rdzennego profilu biblioteki
w wersji 3.3 i musimy poshugiwac sie¢ formatami GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE lub GL_ALPHA.

| jeszcze jedno?

Przykladowa aplikacja zbudowana na podstawie powyzszej receptury wizualizuje dane wolume-
tryczne fragmentu silnika. Za pomoca klawiszy + (plus) i — (minus) mozna zmienia¢ liczbe
platéw.
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Rozdziat 7. e Techniki renderingu wolumetrycznego bazujace na GPU |

Zobaczmy teraz, jak powstaje taki obraz, wyswietlajac coraz wieksza liczbe ptatéw tekstury 3D,
poczawszy od 8 az po pelne 256. Rezultaty wida¢ na ponizszym rysunku. W gérnym rzedzie

pokazane sg widoki konturowe platéw, a u dotu — rezultaty ich mieszania.

8 ptatéow 16 ptatow 32 platy 64 platy 128 ptatow 256 platow
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Jak latwo zauwazy¢, zwickszanie liczby platéw poprawia wyglad renderowanego obrazu. Jed-
nak po przekroczeniu warto$ci 256 nie widaé juz znaczacej poprawy, a powyzej 350 zaczyna
by¢ zauwazalne spowolnienie dzialania aplikacji. Przyczyng jest konieczno$é przesylania do
GPU coraz wickszych ilosci geometrii.

Zwr6¢ uwage na czarng chmure otaczajacg obiekt wolumetryczny. Jej obecnosé jest wynikiem
bledow, jakie wystapily w trakcie rejestrowania danych (np. szum aparatury rejestrujacej lub
zanieczyszczenie powietrza wokot skanowanego obiektu). Artefakty tego typu mozna usungé
badz to przez zastosowanie odpowiedniej funkeji przejscia, badz przez wyeliminowanie
ich w shaderze fragmentéw, co zrobimy pézniej w recepturze ,,Wolumetryczne o$wietlenie
oparte na technice ciecia potéwkowokatowego™.

Dowiedz sie wiecej

B Real-Time Volume Graphics, A K Peters/CRC Press, rozdziat 3. ,,GPU-based Volume
Rendering”, punkt 3.5.2 ,,Viewport-Aligned Slices”, s. 73 — 79.

Implementacja renderingu
wolumetrycznego z jednoprzebiegowym
rzucaniem promieni

W tej recepturze pokaze, jak mozna zaimplementowa¢ na GPU rendering wolumetryczny
z jednoprzebiegowym rzucaniem promieni. Ogélnie rzucanie promieni moze by¢ wieloprze-
biegowe lub jednoprzebiegowe. Podejscia te réznig sie sposobem ustalania kierunkéw krocza-
cych promieni. Podejscie jednoprzebiegowe korzysta z jednego shadera fragmentéw, ktore-
go zasade dzialania najlepiej wyjasni ponizszy rysunek.

@ Punkt wejscia promienia

@ Punkt wyjsicia promienia n
o Punktk :

Polozenie
kamery

Dane wolumetryczne

Najpierw wyznaczamy kierunek promienia wysylanego z kamery. W tym celu odejmujemy poto-
zenie kamery od poloZenia wierzchotka wolumetrycznego. Poczatkowym polozeniem kroczacego
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promienia (punktem wejscia) jest polozenie wierzcholka. Nastepnie przesuwamy promien
wzdhiz wyznaczonego kierunku o ustalony krok. W kazdym punkcie pobieramy prébke danych
wolumetrycznych. Wedréwke promienia koriczymy, gdy ten wyjdzie poza obszar danych lub
kumulowany kolor fragmentu stanie si¢ kompletnie nieprzezroczysty.

Prébki zebrane przez wedrujacy promien taczymy ze sobg wedtug okreslonego przepisu. Jesli
stosujemy usrednianie, to po prostu sumujemy wszystkie probki i wynik dzielimy przez ich
liczbe. Jesli zas stosujemy mieszanie alfa w kolejnosci od przodu do tytu, to mnozymy pobrang
probke przez sktadowa alfa zakumulowanego koloru i wynik odejmujemy od pobranej probki.
To daje nam sktadowg alfa z poprzednich krokéw. Warto$¢ te mnozymy przez pobrang préobke
i wynik dodajemy do zakumulowanego koloru, a na koniec dodajemy ja do sktadowej alfa zaku-
mulowanego koloru. Ostatecznie jako kolor fragmentu wyprowadzamy kolor zakumulowany.

Przygotowania

Pelny kod dla tej receptury znajdziesz w folderze Rozdziat7/RzucaniePromieni.

Jak to zrobi¢?

Aby zaimplementowaé¢ na GPU jednoprzebiegowe rzucanie promieni, wykonaj nastepujace
czynnosci:
1. Podobnie jak w poprzedniej recepturze wczytaj dane wolumetryczne
do tréjwymiarowej tekstury OpenGL-owej. Dodatkowe objasnienia tego fragmentu
implementacji znajdziesz w definicji funkeji LoadVolume podanej w pliku Rozdziat7/
RzucaniePromieni/main.cpp.

2. Przygotuj obiekty tablicy i bufora wierzchotkéw potrzebne do wyrenderowania
jednostkowego sze$cianu. Zréb to w spos6b nastepujacy:

glGenVertexArrays (1, &cubeVAOID);

g1GenBuffers(1l, &cubeVBOID);

glGenBuffers(1, &cubelndicesID);

glm::vec3 vertices[8]={ glIm::vec3(-0.5f,-0.5f,-0.5f),
>glm::vec3( 0.5f,-0.5f,-0.5f),gIm::vec3( 0.5f, 0.5f,-0.5f),
>glm::vec3(-0.5f, 0.5f,-0.5f),gIm::vec3(-0.5f,-0.5f, 0.5f),
>glm::vec3( 0.5f,-0.5f, 0.5f),gIm::vec3( 0.5f, 0.5f, 0.5f),
>glm::vec3(-0.5f, 0.5f, 0.5f)};

GLushort cubelIndices[36]={0,5,4,5,0,1,3,7,6,3,6,2,7,4,6,6,4,5,2,1,3,3,1,
-0,3,0,7,7,0,4,6,5,2,2,5,1};

g1BindVertexArray (cubeVAOID) ;

g1BindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, cubeVBOID) ;

glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, sizeof(vertices), &(vertices[0].x),
>GL_STATIC_DRAW);
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glEnableVertexAttribArray(0);
glVertexAttribPointer(0, 3, GL_FLOAT, GL FALSE,0,0);

g1BindBuffer (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, cubeIndicesID);
glBufferData (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof(cubelndices),
&cubeIndices[0], GL STATIC DRAW);

g1BindVertexArray(0);

3. W funkcji renderujacej uaktywnij program shaderowy rzucania promieni (Rozdzial7/
RzucaniePromieni/shadery/raycaster.[vert, frag]) i wyrenderuj szesScian jednostkowy.

g1Enable(GL BLEND);

g1BindVertexArray (cubeVAOID);

shader.Use();

glUniformMatrix4fv(shader("MVP"), 1, GL FALSE, gim::value ptr(MVP));
glUniform3fv(shader("camPos"), 1, &(camPos.x));
glDrawETements(GL_TRIANGLES, 36, GL UNSIGNED SHORT, 0);
shader.UnUse() ;

g1Disable(GL_BLEND);

4. 7 shadera wierzchotkéw wyprowadz, poza polozeniem wierzchotka w przestrzeni
przyciecia, wspétrzedne tréjwymiarowej tekstury potrzebne do jej probkowania
w shaderze fragment6éw. Aby uzyskaé te wspélrzedne, po prostu przesuni wspéhrzedne
wierzchotka z przestrzeni obiektu o wektor (0.5, 0.5, 0.5).

smooth out vec3 vUV;
void main()

{
gl Position = MVP*vec4(vVertex.xyz,1);
vUV = vVertex + vec3(0.5);

}

5. W shaderze fragmentéw utworz petle przesuwajacg promien wzdtuz kierunku
wyznaczonego na podstawie polozenia kamery i poczatkowego wierzchotka
wolumetrycznego. Zatrzymaj wykonywanie petli, gdy promien wyjdzie poza obszar
danych wolumetrycznych lub zakumulowany kolor stanie sie catkowicie
nieprzezroczysty.

vec3 dataPos = vUV;
vec3 geomDir = normalize((vUV-vec3(0.5)) - camPos);
vec3 dirStep = geomDir * step size;
bool stop = false;
for (int i =0; 1 < MAX_SAMPLES; i++) |
// przesuni promien o jeden krok
dataPos = dataPos + dirStep;
// warunek zakoriczenia
stop=dot(sign(dataPos-texMin),sign(texMax-dataPos)) < 3.0;
if (stop)
break;

6. Skomponuj pobrang prébke z istniejacym juz kolorem i zwr6¢ wypadkowa wartosé
jako kolor fragmentu.
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float sample = texture(volume, dataPos).r;

float prev_alpha = sample - (sample * vFragColor.a);
vFragColor.rgb = prev_alpha * vec3(sample) + vFragColor.rgb;
vFragColor.a += prev_alpha;
/ Jwezesniejsze zakorczenie petli
if( vFragColor.a>0.99)

break;

Jak to dziata?

Receptura sktada sie dwoch zasadniczych czesci. W pierwszej generujemy i renderujemy
geometrie szeScianu, w ktérym ma dziala¢ shader fragmentéw. Moglibysmy uzyé petnoekra-
nowego czworokata, tak jak to robilismy przy implementowaniu wieloprzebiegowego $ledzenia
promieni, ale dla renderingu wolumetrycznego korzystniejsze jest zastosowanie jednostkowego
sze$cianu. Cze$¢ druga odbywa sie w shaderach.

W shaderze wierzchotkéw (Rozdzial7/RzucaniePromieni/shadery/raycaster.vert) wyznaczane sg
wspolrzedne tréjwymiarowej tekstury na podstawie polozen wierzchotkéw szescianu jednost-
kowego. Poniewaz szescian jest potozony w srodku uktadu wspétrzednych, dodajemy do kaz-
dego wierzchotka wektor vec(0.5), aby uzyskac¢ wspétrzedne tekstury w zakresie od 0 do 1.

#version 330 core

layout(Tocation = 0) in vec3 vVertex;

uniform mat4 MVP;

smooth out vec3 vUV;

void main() {
gl _Position = MVP*vec4d(vVertex.xyz,1);
vUV = vVertex + vec3(0.5);

}

Potem shader fragmentéw na podstawie wspétrzednych tréjwymiarowej tekstury i wspotrzed-
nych kamery wyznacza kierunki kroczacych promieni. Petla (pokazana w punkcie 5.) przesuwa
promien wzdtuz ustalonego kierunku, pobiera prébki danych wolumetrycznych i zgodnie
z wybranym schematem komponuje z nich wypadkowy kolor fragmentu. Proces ten trwa, dopoki
promien nie opusci obszaru wolumetrycznego lub sktadowa alfa zakumulowanego koloru nie
osiagnie pelnej swojej wartosci.

State texMin i texMax maja warto$ci, odpowiednio, vec3(-1,-1,-1) i vec3(1,1,1). Aby okresli¢,
czy promien opuscit obszar danych, uzywamy funkeji sign, ktéra zwraca -1, jesli jej argument ma
warto$¢ mniejszg od zera, 0, jesli jest on réwny zero, i 1, jesli jest wiekszy od zera. Zatem dla poto-
zen skrajnych wywolania tej funkcji w postaci sign(dataPos-texMin) i sign(texMax-dataPos)
dadza vec3(1,1,1). Jesli wymnozymy skalarnie dwa takie wektory, otrzymamy wartos¢ 3. A zatem,
jesli promien bedzie w obszarze danych, iloczyn skalarny da warto§é¢ mniejszg niz 3. Jesli wyjdzie
wiecej, bedzie to oznaczalo, ze promieni jest juz poza obszarem danych.
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|
| jeszcze jedno...

Przykladowa aplikacja renderuje dane wolumetryczne fragmentu silnika, wykorzystujac metode
jednoprzebiegowego rzucania promieni. Polozenie kamery mozna zmienia¢ przez przecigganie
myszga z weisnietym lewym przyciskiem, a przeciaganie z weisnietym przyciskiem srodkowym
powoduje przyblizanie lub oddalanie widoku.

o Rendering w

]
Dowiedz sie wiecej
Zapoznaj sie z nastepujacymi publikacjami:
B Real-Time Volume Graphics, A K Peters/CRC Press, rozdziat 7. ,,GPU-based Ray
Casting”, s. 163 — 184.
B Single-Pass Raycasting w serwisie The Little Grasshopper, http://prideout.net/blog/
Pp=64.
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Pseudoizopowierzchniowy rendering
w jednoprzebiegowym rzucaniu promieni

Teraz zaimplementujemy renderowanie pseudoizopowierzchni w jednoprzebiegowym rzucaniu
promieni. Wiekszo$¢ kodu bedzie taka sama jak w poprzedniej recepturze, a jedyna réznica
bedzie polegala na zastosowaniu innego schematu komponowania prébek w shaderze frag-
mentéw rzucajacym promienie. Bedzie on prébowal znalez¢ okreslong izopowierzchnie i jesli
ja znajdzie, wyznaczy dla niej normalng w punkcie prébkowania, a nastepnie przeprowadzi
obliczenia o$wietleniowe dla tego punktu.

Rozwigzanie to zapisane w pseudokodzie wyglada nastepujaco:

Wyznacz kierunek patrzenia kamery i poczatkowe potozenie promienia
Okres1 dtugoS¢ promienia
Dla kazdej probki na drodze promienia
Pobierz pierwsza probke danych (samplel) z biezgcego potozenia promienia
Pobierz drugg probke (sample2) z nastepnego potozenia promienia
Jesli (samplel-isoValue) < 0 i (sample2-isoValue) > 0
UScislij potozenie punktu przeciecia, stosujac metode bisekcji
Wyznacz gradient w punkcie przeciecia
Zastosuj cieniowanie Phonga w punkcie przeciecia
Przypisz fragmentowi biezacy kolor
Przerwij
Koniec warunku
Koniec petli

Przygotowania

Pelny kod dla tej receptury znajdziesz w folderze Rozdzial7/Izoppowierzchnia. Samodzielne
tworzenie mozesz rozpocza¢ od skopiowania kodu poprzedniej receptury — z jednoprzebie-
gowym rzucaniem promieni.

Jak to zrobié?
Zacznij od nastepujacych prostych czynnoscei:

1. Podobnie jak w poprzedniej recepturze wezytaj dane wolumetryezne do tréjwymiarowej
tekstury OpenGL-owej. Dodatkowe objasnienia znajdziesz w definicji funkcji
LoadVolume podanej w pliku Rozdzial7/Izopowierzchnia/main.cpp.

2. Przygotuj obiekty tablicy i bufora wierzcholtkéw potrzebne do wyrenderowania
jednostkowego sze$cianu — tak jak poprzednio.

3. W funkcji renderujacej uaktywnij program shaderowy rzucania promieni (Rozdzial7/
Izopowierzchnia/shadery/raycaster.[vert, frag]) i wyrenderuj szeScian jednostkowy.
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glEnable(GL_BLEND);

g1BindVertexArray (cubeVAOID);

shader.Use();

glUniformMatrix4fv(shader("MVP"), 1, GL_FALSE, glm::value ptr(MVP));
glUniform3fv(shader("camPos"), 1, &(camPos.x));

glDrawElements (GL_TRIANGLES, 36, GL_UNSIGNED SHORT, 0);
shader.UnUse();

glDisable(GL BLEND);

4. 7 shadera wierzchotkéw wyprowadz, poza polozeniem wierzcholtka w przestrzeni
przyciecia, wspélrzedne tréjwymiarowej tekstury potrzebne do jej prébkowania
w shaderze fragmentéw. Aby uzyskac¢ te wsp6lrzedne, po prostu przesun obiektowe
wspolrzedne wierzchotka w sposéb nastepujacy:

smooth out vec3 vUV;
void main()

{
gl Position = MVP*vec4(vVertex.xyz,1);
vUV = vVertex + vec3(0.5);

}

5. W shaderze fragmentéw utworz petle przesuwajaca promien wzdhuz kierunku
wyznaczonego na podstawie polozenia kamery i poczatkowego wierzchotka
wolumetrycznego. Zatrzymaj wykonywanie petli, gdy promien wyjdzie poza obszar
danych lub zakumulowany kolor stanie sie catkowicie nieprzezroczysty.

vec3 dataPos
vec3 geomDir = normalize((vUV-vec3(0.5)) - camPos);
vec3 dirStep = geomDir * step size;
bool stop = false;
for (int i = 0; i < MAX_SAMPLES; i++) {
/] przesun promieri o jeden krok
dataPos = dataPos + dirStep;
// warunek zakoriczenia
stop=dot(sign(dataPos-texMin),sign(texMax-dataPos)) < 3.0;
if (stop)
break;

vUV;

6. W celu wyznaczenia izopowierzchni bierz po dwie prébki i sprawdzaj, czy przy
przej$ciu od jednej do drugiej promien przecial izopowierzchnie. Gdy co$ takiego
stwierdzisz, ustal dokladne miejsce przeciecia, stosujac metode bisekeji. Na koniec
zastosuj na izopowierzchni cieniowanie Phonga, przyjmujac, ze zrédlo swiatta
znajduje sie tam, gdzie kamera.

float sample=texture(volume, dataPos).r;
float sample2=texture(volume, dataPos+dirStep).r;
if( (sample -isoValue) < 0 && (sample2-isoValue) >= 0.0)
{
vec3 xN = dataPos;
vec3 xF = dataPos+dirStep;
vec3 tc = Bisection(xN, xF, isoValue);
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vec3 N = GetGradient(tc);
vec3 V = -geomDir;

vec3 L = V;
vFragColor = PhongLighting(L,N,V,250, vec3(0.5));
break;

}
Funkcje Bisection zdefiniuj nastepujaco:

vec3 Bisection(vec3 left, vec3 right , float iso) {
for(int i=0;i<4;i++) {
vec3 midpoint = (right + left) * 0.5;
float cM = texture(volume, midpoint).x ;
if(cM < iso)
left = midpoint;
else
right = midpoint;
}
return vec3(right + Teft) * 0.5;
1

Funkcja ta bierze dwie probki, miedzy ktérymi lezy zadana wartosé, i stara sie
wyznaczy¢ jej dokladne potozenie. W tym celu uruchamia petle, w ktérej cyklicznie
wyznacza punkt srodkowy miedzy prébkami i poréwnuje jego warto$¢ wolumetryczng
z zadang warto$cig izopowierzchni. Jesli wartosé w punkeie srodkowym jest mniejsza
od wartosci izopowierzchni, punkt srodkowy zastepuje lewa probke. Gdy jest inaczej,
zastepuje probke prawa. W ten sposéb szybko zaweza sie obszar poszukiwan.
Po wykonaniu okreslonej liczby takich operacji zwracane jest potozenie punktu
srodkowego. Funkcja Gradient wyznacza gradient warto$ci wolumetrycznych
metodg skoniczonych réznic centralnych.

vec3 GetGradient(vec3 uvw)

{

vec3 sl, s2;

/ Jwyznaczanie centralnego ilorazu réznicowego
sl.x = texture(volume, uvw-vec3(DELTA,0.0,0.0)).x ;

s2.x = texture(volume, uvw+vec3(DELTA,0.0,0.0)).x ;
sl.y = texture(volume, uvw-vec3(0.0,DELTA,0.0)).x ;
s2.y = texture(volume, uvw+vec3(0.0,DELTA,0.0)).x ;
sl.z = texture(volume, uvw-vec3(0.0,0.0,DELTA)).x ;
s2.z = texture(volume, uvw+vec3(0.0,0.0,DELTA)).x ;

return normalize((sl-s2)/2.0);
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Jak to dziata?

Wiekszosé kodu jest podobna do tego, ktéry napisalisSmy w recepturze z jednoprzebiegowym
rzucaniem promieni. R6znica pojawia sie dopiero w petli realizujacej ruch promienia poprzez
obszar wolumetryczny. Tym razem nie stosujemy zadnego komponowania koloru, lecz wyzna-
czamy miejsca zerowe funkeji opisujacej izopowierzchnie przez sprawdzanie probek z dwoch
kolejnych krokéw. Dobrze ilustruje to ponizszy rysunek. Jesli miedzy badanymi prébkami jest
miejsce zerowe, precyzujemy jego polozenie, stosujac metode bisekcji.

._- , Woksele wolumetryczne
(O Probka zwykta B
Wartosc
€2 Probka z miejscem zerowym izopowierzchni
i =40
—¥ Promien kroczacy

Wartos¢ probki 20 30 40 40 40
Wartos¢ probki
—-wartosc -20 -10 0 0 0

izopowierzchni

Nastepnie renderujemy izopowierzchnie, stosujac model o§wietleniowy Phonga, i opuszczamy
petle maszerujacego promienia. W ten sposéb wyrenderujemy izopowierzchnie potozong naj-
blizej kamery. Gdybysmy chcieli wyrenderowaé¢ wszystkie izopowierzchnie o zadanej wartosci,
musieliby$§my usunaé instrukcje przerywajaca wykonywanie petli.

| jeszcze jedno...

Przykladowa aplikacja stanowiaca implementacje powyzszej receptury renderuje dane wolu-
metryczne zeskanowanego fragmentu silnika. Po uruchomieniu wy$wietla obraz pokazany na
rysunku na nastepnej stronie.

Dowiedz sie wiecej
B Advanced Illumination Techniques for GPU-based Volume Rendering, notatki

z konferencji SIGGRAPH 2008, dostepne pod adresem http://www.voreen.org/
files/sa08-coursenotes_1.pdf.
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Rendering wolumetryczny
z uzyciem splattingu

Tym razem zaimplementujemy technike zwang splattingiem. Jej algorytm sprowadza sie do
zamiany wokseli na placki (splats) przez splatanie ich z jadrem filtra gaussowskiego. Gaus-
sowskie jadro wygladzajace usuwa wyzsze czestotliwosci 1 wygladza krawedzie, przez co wyren-
derowany obraz wyglada na lepiej dopracowany.

Przygotowania
Gotowy kod receptury znajduje sie w folderze Chapter7/Splatting.
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Jak to zrobi¢?
Zacznij od nastepujacych prostych czynnosci:
1. Wezytaj dane wolumetryczne i umiesé je w tablicy.

std::ifstream infile(filename.c_str(), std::ios_base::binary);
if(infile.good()) {
pVolume = new GLubyte[XDIM*YDIM*ZDIM];
infile.read(reinterpret cast<char*>(pVolume),
XDIM*YDIM*ZDIM*sizeof (GLubyte));
infile.close();
return true;
} else {
return false;

}

2. Utworz trzy petle, ktore beda przebiegaly przez calg objetos¢ danych
wolumetrycznych, woksel po wokselu.

vertices.clear();
int dx = XDIM/X_SAMPLING_DIST;
int dy YDIM/Y_SAMPLING_DIST;
int dz ZDIM/Z_SAMPLING_DIST;
scale = glm::vec3(dx,dy,dz);
for(int z=0;z<ZDIM;z+=dz) {
for(int y=0;y<YDIM;y+=dy) {
for(int x=0;x<XDIM;x+=dx) {
SampleVoxel(x,y,z);

}
}

Funkcja SampleVoxel jest zdefiniowana w klasie VolumeSplatter nastepujaco:

void VolumeSplatter::SampleVoxel(const int x, const int y, const int z) {
GLubyte data = SampleVolume(x, y, z);
if(data>isoValue) {
Vertex v;
V.pOS.X = X;
V.posS.y = Y;
V.p0s.z = z;
v.normal = GetNormal(x, y, z);
vV.pos *= invDim;
vertices.push _back(v);

}

3. W kazdym kroku pobierz prébke wartosci wolumetrycznych z biezacego woksela.
Jesli pobrana warto$¢ jest wieksza niz warto$¢ okreslajaca izopowierzchnie, zapisz
polozenie woksela i jego normalng w tablicy wierzchotkéw.
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GLubyte data = SampleVolume(x, y, z);
if(data>isoValue) {
Vertex v;
V.pOS.X = X;
V.pos.y = y;
V.p0s.z = z;
v.normal = GetNormal(x, y, z);
v.pos *= invDim;
vertices.push_back(v);

}

Funkcja SampleVolume bierze wspétrzedne wskazanego punktu i zwraca najblizsza
warto$¢ wolumetryczng. Jest ona zdefiniowana w klasie VolumeSplatter w sposéb

nastepujacy:

GLubyte VolumeSplatter::SampleVolume(const int x, const int y, const int
>z) {
int index = (x+(y*XDIM)) + z*(XDIM*YDIM);
if(index<0)
index = 0;
if(index >= XDIM*YDIM*ZDIM)
index = (XDIM*YDIM*ZDIM)-1;
return pVolume[index];

}

4. Po pobraniu probek przekaz wygenerowane wierzchotki do obiektu tablicy
wierzcholtkéw (VAO) zawierajacego obiekt bufora wierzcholtkéow (VBO).

glGenVertexArrays (1, &volumeSplatterVAO);

glGenBuffers(1l, &volumeSplatterVBO);
g1BindVertexArray(volumeSplatterVAO) ;

g1BindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, volumeSplatterVBO);

glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, splatter-
>GetTotalVertices()*sizeof (Vertex), splatter->GetVertexPointer(),
>GL_STATIC_DRAW);

glEnableVertexAttribArray(0);

glVertexAttribPointer(0, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,sizeof(Vertex), 0);
glEnableVertexAttribArray(1);

glVertexAttribPointer(l, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,sizeof(Vertex), (const
>GLvoid*) offsetof(Vertex, normal));

5. Przygotuj dwa FBO dla renderingu pozaekranowego. Pierwszego z nich (fi1terFB0ID)
uzyj do wygladzania gaussowskiego.

glGenFramebuffers(1,&fi1terFBOID);

g1BindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER,fi1terFBOID);

glGenTextures (2, blurTexID);

for(int i=0;i<2;i++) {
glActiveTexture(GL_TEXTUREL+i);
g1BindTexture(GL_TEXTURE 2D, blurTexID[i]);
/ Justaw parametry tekstury
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g1TexImage2D (GL_TEXTURE_2D,0,GL_RGBA32F,IMAGE_WIDTH,IMAGE_HEIGHT,O,
“*GL_RGBA,GL_FLOAT,NULL);
g1FramebufferTexture2D (GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO+
>i,GL_TEXTURE_2D,blurTexID[i],0);

}

GLenum status = gl1CheckFramebufferStatus(GL FRAMEBUFFER);

if(status == GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE) {
cout<<"Ustawienie filtrujacego FBO powiodlo sie."<<endl;

} else {
cout<<"Problem z ustawieniem filtrujacego FBO."<<endl;

}

6. Drugiego FBO (fboID) uzyj do wyrenderowania sceny, ktéra bedzie wygladzana
po pierwszym przebiegu. Dodaj do tego FBO obiekt bufora renderingu,
aby umozliwié¢ testowanie glebi.

glGenFramebuffers(1,&fboID);
glGenRenderbuffers (1, &rbolD);
glGenTextures (1, &texID);
gl B1'ndFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER,fboID) 5
g]B1'ndRenderbuffer(GL_RENDERBUFFER, rbolD);
glActiveTexture(GL _TEXTUREO);
g1BindTexture(GL_TEXTURE 2D, texID);
/ Justaw parametry tekstury
g'lTexImageZD(GL_TEXTURE_ZD, 0, GL_RGBA32F, IMAGE WIDTH, IMAGE_HEIGHT, 0,
>GL_RGBA, GL_FLOAT, NULL);
gl Fr‘amebuffer'TextureZD(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,
>GL_TEXTURE_2D, texID, 0);
g1FramebufferRenderbuffer(GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
>GL_RENDERBUFFER, rbolD);
g1RenderbufferStorage (GL_RENDERBUFFER, GL_DEPTH_COMPONENT32, IMAGE WIDTH,
L>IMAG|E_HEIGHT) H
status = glCheckFramebufferStatus(GL_FRAMEBUFFER);
if(status == GL_FRAMEBUFFER COMPLETE) {

cout<<" Ustawienie pozaekranowego FBO powiodlo sie."<<endl;
} else {

cout<<" Problem z ustawieniem pozaekranowego FBO."<<endl;

}

7. W funkcji renderujacej najpierw wyrenderuj do tekstury punktowe placki.
Uzyj do tego celu drugiego FBO (fboID).

g1BindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, fboID);
g1Viewport (0,0, IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT);
gl Dr‘awBuffer‘(GL_COLOR_/-\TTACHMENTO) 5
g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT|GL DEPTH BUFFER BIT);
glm::matd T = gIm::translate(gim::mat4(1), gIm::vec3(-0.5,-0.5,-0.5));
g1BindVertexArray (volumeSplatterVAQ);
shader.Use();
glUniformMatrix4fv(shader("MV"), 1, GL FALSE, glm::value ptr(MV*T));
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glUniformMatrix3fv(shader("N"), 1, GL FALSE,

>glm::value ptr(glim::inverseTranspose(gim::mat3(MV*T))));

glUniformMatrix4fv(shader("P"), 1, GL FALSE, gim::value ptr(P));

glDrawArrays (GL_POINTS, 0, splatter->GetTotalVertices());
shader.UnUse();

Budowa shadera wierzchotkéw realizujacego splatting (Rozdzial7/Splatting/
shadery/splatShader.vert) jest podana ponizej. Jest tu wyznaczana normalna

w przestrzeni oka. Rozmiar placka jest obliczany na podstawie rozmiaréw obszaru
wolumetrycznego i probkowanego woksela. Po uwzglednieniu polozenia placka
wzgledem kamery jego rozmiar jest zapisywany przez shader w zmiennej g1_PointSize.

#version 330 core

layout(Tocation = 0) in vec3 vVertex;

layout(Tocation = 1) in vec3 vNormal;

uniform mat4 MV;

uniform mat3 N;

uniform mat4 P;

smooth out vec3 outNormal;

uniform float splatSize;

void main() {
vecd eyeSpaceVertex = MV*vecd(vVertex,1);
gl _PointSize = 2*splatSize/-eyeSpaceVertex.z;
gl Position = P * eyeSpaceVertex;
outNormal = N*vNormal;

}

Shader fragment6éw bioracy udzial w realizacji splattingu (Rozdziat7/Splatting/
shadery/splatShader.frag) ma budowe nastepujaca:

Kup ksigzke

#version 330 core
Tayout(Tocation = 0) out vec4 vFragColor;
smooth in vec3 outNormal;
const vec3 L = vec3(0,0,1);
const vec3 V = L;
const vec4 diffuse color = vec4(0.75,0.5,0.5,1);
const vecd specular _color = vec4(1);
void main() {
vec3 N;
N = normalize(outNormal);
vec2 P = gl_PointCoord*2.0 - vec2(1.0);
float mag = dot(P.xy,P.xy);
if (mag > 1)
discard;

float diffuse = max(0, dot(N,L));

vec3 halfVec = normalize(L+V);

float specular=pow(max(0, dot(halfVec,N)),400);

vFragColor = (specular*specular color) + (diffuse*diffuse color);
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8. Nastepnie ustaw filtrujacy FBO i rysujac pelnoekranowy czworokat zastosuj
gaussowskie wygladzanie najpierw w pionie, a potem w poziomie — tak jak
w recepturze z wariancyjnym mapowaniem cieni z rozdziatu 4.

g1BindVertexArray(quadVAOID);
g1BindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, filterFBOID);
g1DrawBuffer(GL_COLOR_ATTACHMENTO);
gaussianV_shader.Use();

glDrawETements (GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED SHORT, 0);
gl Dr‘awBuffer‘(GL_COLOR_ATTACHMENTI) 5
gaussianH_shader.Use();

glDrawElements (GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED SHORT, 0);

9. Odwiaz filtrujacy FBO, przywré¢ domyslny bufor rysowania i wyrenderuj
przefiltrowany rezultat na ekranie.

g1BindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER,0);
g1DrawBuffer(GL_BACK LEFT);

g1Viewport (0,0,WIDTH, HEIGHT);

quadShader.Use();

glDrawElements (GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED SHORT, 0);
quadShader.UnUse() ;

g1BindVertexArray(0);

Jak to dziata?

Algorytm splattingu polega na renderowaniu wokseli jako gaussowskich plam i rzutowaniu ich
na ekran. Aby to zrealizowaé, najpierw wybieramy z obszaru danych wolumetrycznych odpo-
wiednie woksele. W tym celu przegladamy caly obszar w poszukiwaniu wokseli o zadanej
izowartosci. Gdy napotykamy wlasciwy, zapisujemy jego poloZenie i normalng w tablicy wierz-
chotkéw. Dla wlasnej wygody wszystkie potrzebne do tego funkcje umieszezamy w klasie
VolumeSplatter.

Po utworzeniu nowej instancji klasy VolumeSplatter (o nazwie splatter) ustalamy wymiary
obszaru z danymi wolumetrycznymi i wezytujemy te dane. Nastepnie okres§lamy warto$¢ wyzna-
czajaca izopowierzchnie i liczbe probkowanych wokseli. Na koniec wywolujemy funkcje Volume
>Splatter::SplatVolume, ktéra dokonuje przegladu catego obszaru wolumetrycznego woksel

po wokselu.

splatter = new VolumeSplatter();
splatter->SetVolumeDimensions (256,256,256) ;
splatter->LoadVolume(volume file);
splatter->SetIsosurfaceValue(40);
splatter->SetNumSamplingVoxels(64,64,64);
std::cout<<"Generuje punktowe placki ...";
splatter->SplatVolume();
std::cout<<"Gotowe."<<std::endl;
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Obiekt splatter umieszcza wygenerowane wierzchotki i ich normalne w tablicy wierzchotkéw
i w wigzanym z nig obiekcie bufora wierzchotkéw. W funkeji renderujacej najpierw rysujemy
w jednym przebiegu caly zbiér plackéw do pozackranowego celu, a rezultat poddajemy filtrowa-
niu przez dwa gaussowskie filtry splotowe. Na koniec wyswietlamy przefiltrowany obraz na
peloekranowym czworokacie.

Shader wierzchotkéw (Rozdzial7/Splatting/shadery/splatShader.vert) oblicza rozmiary punktéw
wyswietlanych na ekranie w zaleznosci od glebokosci, na jakiej lezy dany placek. Zeby to bylo
mozliwe do wykonania w shaderze wierzchotkéw, musi byé wlaczony stan GL_VERTEX_
>-PROGRAM_POINT_SIZE, wiec wywolujemy funkcje gl1Enable(GL_VERTEX_PROGRAM POINT SIZE).
Shader ten wyznacza réwniez normalne dla plackéw w przestrzeni oka.

vecd eyeSpaceVertex = MV*vecd(vVertex,1);

gl PointSize = 2*splatSize/-eyeSpaceVertex.z;
gl Position = P * eyeSpaceVertex;

outNormal = N*vNormal;

Aby nada¢ plackom okragle ksztalty na ekranie, shader fragmentéw (Rozdzial7/Splatting/shadery/
splatShader.frag) odrzuca wszystkie fragmenty lezace poza okregiem o promieniu réwnym
promieniowi wysSwietlanego placka.

vec3 N;

N = normalize(outNormal);

vec2 P = g1 _PointCoord*2.0 - vec2(1.0);

float mag = dot(P.xy,P.xy);

if (mag > 1) discard;

Potem shader wyznacza sktadowe rozproszenia i odblasku, aby po uwzglednieniu jeszcze
normalnej wy$wietlanego placka podaé na wyjscie ostateczny kolor biezacego fragmentu.

float diffuse = max(0, dot(N,L));

vec3 halfVec = normalize(L+V);

float specular = pow(max(0, dot(halfVec,N)),400);

vFragColor = (specular*specular_color) + (diffuse*diffuse color);

| jeszcze jedno...

Przykladowa aplikacja, podobnie jak poprzednie, renderuje dane wolumetryczne zeskanowa-
nego fragmentu silnika. Jak wida¢ na ponizszym rysunku, obraz uzyskany metoda splattingu
jest nieco rozmyty, a jest to skutek dziatania wygladzajacych filtrow gaussowskich.

Zaprezentowana receptura umozliwia poznanie metody splattingu, ale zastosowane przez nas
rozwigzanie polegajace na sprawdzaniu wszystkich wokseli nie jest zbyt wyszukane i w przypadku
wiekszego zbioru danych wolumetrycznych nalezaloby uzyé jakiejs struktury, np. drzewa 6sem-
kowego, ktéra pozwolitaby szybciej zlokalizowaé woksele o odpowiednich wartosciach.
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Rendering wolumetryczny z uzyciem splattingu - OpenGL 3.3 Sl n

Dowiedz sie wiecej
Zapoznaj sie z nastepujacymi projektami:
Projekt Qsplat, http://graphics.stanford.edu/software/qsplat/.

Prace nad rozwojem splattingu w ETH Zurych, http://graphics.ethz.ch/research/
past_projects/surfels/surfacesplatting/.

Implementacja funkcji przejscia
dla klasyfikacji objetosciowej

W tej recepturze pokaze, jak mozna zaimplementowa¢ klasyfikacje danych wolumetrycznych
w polgczeniu z prezentowang weze$niej metodg ciecia tréjwymiarowej tekstury na platy. Klasy-
fikacja bedzie polegala na przypisywaniu okreslonym warto$ciom wolumetrycznym koloréw
pobieranych z wygenerowanej w tym celu jednowymiarowej tekstury. Przydzielanie wlasciwych
koloréw bedzie wykonywat specjalny shader fragmentéw. Rezultatem jego dziatania bedzie wiec
kolor fragmentu uzalezniony od wartosci wolumetrycznej reprezentowanej przez ten fragment.
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Cala reszta receptury wyglada tak samo jak w przypadku ciecia tekstury 3D. Oczywiscie kla-
syfikacje danych wolumetrycznych mozna stosowaé w polaczeniu z dowolnym algorytmem
renderowania.

Przygotowania
Gotowy kod dla tej receptury znajdziesz w folderze Rozdziat7/Ciecie Tekstury3DKlasyfikacja.

Jak to zrobi¢?
Zacznij od nastepujacych prostych czynnosci:

1. Wezytaj dane wolumetryczne i ustaw ciecie tekstury tak samo jak w recepturze
»Implementacja renderingu wolumetrycznego z cieciem tekstury 3D na platy”.

2. Dla funkcji przejscia przygotuj zestaw koloréw. Zakoduj tylko niektore, a wszystkie
posrednie niech zostang wygenerowane na zasadzie interpolacji w trakcie dzialania
aplikacji. Szczegoly takiego rozwigzania znajdziesz w pliku Rozdzial7/
CigcieTekstury3DKlasyfikacja/main.cpp.

float pData[256][4];

int indices[9];

for(int i=0;i<9;i++) {
int index = 1*28;
pData[index] [0] = jet values[i].x;
pData[index][1] = jet values[i].y;
pData[index][2] = jet values[i].z;
pData[index][3] = jet values[i].w;
indices[i] = index;

1

for(int j=0;j<9-1;j++)

{
float dDataR
float dDataG

(pData[indices[j+1]1[0] - pData[indices[j]][0]);
(pData[indices[j+1]][1] - pData[indices[j]1][1]);
float dDataB = (pData[indices[j+1]][2] - pData[indices[jl][2]);
float dDataA = (pData[indices[j+1]][3] - pData[indices[j]1]1[3]);
int dIndex = indices[j+1]-indices[j];
float dDataIncR = dDataR/float(dIndex);
float dDataIncG = dDataG/float(dIndex);
float dDataIncB = dDataB/float(dIndex);
float dDataIncA = dDataA/float(dIndex);
for(int i=indices[j]+1;i<indices[j+1];i++)
{
pData[i] [0]
pData[i][1]
pData[i][2]

(pData[i-1][0] + dDatalIncR);
(pData[i-1][1] + dDatalIncG);
(pData[i-1][2] + dDatalIncB);
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pData[i][3] = (pData[i-1][3] + dDatalncA);

}

3. Dla kolor6w wygenerowanych w punkcie 1. utwérz jednowymiarowy teksture
i zwiaz ja z jednostka teksturujaca nr 1 (GL_TEXTUREL).

glGenTextures (1, &tfTexID);

glActiveTexture(GL_TEXTUREL);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_1D, tfTexID);

g1TexParameteri (GL_TEXTURE_1D, GL TEXTURE WRAP_S, GL REPEAT);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_1D, GL TEXTURE_MAG_ FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_1D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
g]TexImagelD(GL_TEXTURE_lD,0,GL_RGBA,256,0,GL_RGB/—\,GL_FLO/—\T,pData);

4. W shaderze fragmentéw dodaj nowy sampler dla tej dodatkowej tekstury. Jako
ze sg teraz dwie tekstury, zwiaz jedng z jednostka teksturujacg 0 (GL_TEXTUREQ),
a druga — z jednostka 1 (GL_TEXTUREL).

shader.LoadFromFile(GL_VERTEX SHADER, "shaders/textureSlicer.vert");
shader.LoadFromFile(GL_FRAGMENT SHADER, "shaders/textureSlicer.frag");
shader.CreateAndLinkProgram() ;
shader.Use();

shader.AddAttribute("vVertex");

shader.AddUniform("MVP")

shader.AddUniform("volume") ;

shader.AddUniform("1ut");

glUniformli(shader("volume"),0);

glUniformli(shader("1ut"),1);
shader.UnUse();

5. Na koniec pobierz warto$§¢ wolumetryczng z tekstury tréjwymiarowej i odszukaj
odpowiadajacy jej kolor w teksturze jednowymiarowej. Kolor ten skieruj do wyjscia
jako kolor biezacego fragmentu. Dokladniejszy opis tej operacji znajdziesz w pliku
Rozdziat7/CigcieTekstury3DKlasyfikacja/shadery/textureSlicer.frag.

uniform sampler3D volume;
uniform samplerlD Tut;
void main(void) {
vFragColor = texture(lut, texture(volume, vUV).r);

}

Jak to dziata?

Recepture mozna podzielié¢ na dwie czesei: przygotowanie tekstury dla funkeji przej$cia i pobie-
ranie z niej kolor6w w shaderze fragmentéw. Obie sg dos¢ tatwe do zrozumienia. Pierwsza roz-
poczynamy od utworzenia niewielkiej tablicy (o nazwie jet_values) z kilkoma podstawowymi
kolorami. Definiujemy ja globalnie w sposéb nastepujacy:
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const glm::vecd jet values[9]={gim::vec4(0,0,0.5,0),

glm::vec4(0,0,1,0.1),
glm::vec4(0,0.5,1,0.3),
glm::vec4(0,1,1,0.5),
glm::vec4(0.5,1,0.5,0.75),
glm::vec4(1,1,0,0.8),
glm::vec4(1,0.5,0,0.6),
glm::vec4(1,0,0,0.5),
glm::vec4(0.5,0,0,0.0)};

W momencie tworzenia tekstury powiekszamy liczbe koloréw do 256, stosujac zwykla inter-
polacje. Po prostu najpierw wyznaczamy réznice miedzy warto$ciami sgsiednich koloréw pod-
stawowych i dzielimy ja przez odleglos¢ miedzy tymi kolorami. Uzyskany w ten sposéb przyrost
dodajemy do biezacego koloru i otrzymujemy interpolowang warto$é koloru posredniego. Proces
ten powtarzamy az do zapelnienia calej tekstury, ktérg nastepnie przekazujemy do shadera
fragmentéw za pomoca dodatkowego samplera. W shaderze warto$é pobrana z przetwarzanej
probki danych wolumetrycznych stuzy jako indeks wskazujacy wlasciwy kolor w teksturze
funkcji przejscia. Kolor ten jest ostatecznie przypisywany biezacemu fragmentowi.

| jeszcze jedno...

Aplikacja ilustrujaca powyzsza recepture renderuje fragment silnika w sposéb analogiczny do
tego, jaki zastosowali$my w recepturze z cieciem tekstury 3D, ale teraz wprowadzenie funkcji
przejscia spowodowato pokolorowanie wygenerowanego obrazu. Rezultat dziatania tej aplikacji
jest pokazany na rysunku na nastepnej stronie.

Dowiedz sie wiecej
B Real-Time Volume Graphics, A K Peters/CRC Press, rozdziat 4. ,,Transfer Functions”
i rozdzial 10. , Transfer Functions Reloaded”.

Implementacja wydzielania wielokatnej
izopowierzchni metoda maszerujacych
szescianow

W recepturze zatytulowanej ,,Pseudoizopowierzchniowy rendering w jednoprzebiegowym
rzucaniu promieni” mieliSmy juz do czynienia z izopowierzchnig, ale tamta nie byla zbudo-

wana z tréjkatnych Scianek i gdybysmy chcieli jednoznacznie wskaza¢ jakis konkretny jej obszar,
byloby to raczej niemozliwe. Co§ takiego mozna osiagnaé¢ przez wydzielenie izopowierzchni
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metoda maszerujacych szecianéw (MC — marching cubes)?. Metoda ta polega na przecze-
sywaniu calego zbioru danych wolumetrycznych i wstawianiu okreslonych wielokatéw w miej-
scach spetniajacych kryterium przeciecia. W rezultacie powstaje wielokatna siatka obrazujaca
ksztatt zadanej izopowierzchni.

Przygotowania

Pelny kod przykladowej aplikacji znajdziesz w folderze Rozdzial7/MaszerujgceSzesciany.
Caly algorytm MT zawiera sie tam w klasie o nazwie TetrahedraMarcher.

2 Autor postuguje sie tutaj nazwa Marching Tetrahedra (maszerujace czworosciany), ale tak naprawde
prezentuje algorytm o nazwie Marching Cubes (maszerujace szeSciany) — przyp. ttum.
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Jak to zrobi¢?
Zacznij od nastepujacych prostych czynnoscei:
1. Wezytaj dane wolumetryczne i umiesé je w tablicy.

std::ifstream infile(filename.c str(), std::ios_base::binary);
if(infile.good()) {
pVolume = new GLubyte[XDIM*YDIM*ZDIM] ;
infile.read(reinterpret _cast<char*>(pVolume),
>XDIM*YDIM*ZDIM*sizeof (GLubyte));
infile.close();
return true;
} else {
return false;
}

2. Uruchom trzy petle, aby pobra¢ prébki z calego obszaru wolumetrycznego,
woksel po wokselu.

vertices.clear();
int dx = XDIM/X_SAMPLING_DIST;
int dy = YDIM/Y SAMPLING DIST;
int dz ZDIM/Z_SAMPLING_DIST;
glm::vec3 scale = gim::vec3(dx,dy,dz);
for(int z=0;z<ZDIM;z+=dz) {

for(int y=0;y<YDIM;y+=dy) {

for(int x=0;x<XDIM;x+=dx) {
SampleVoxel(x,y,z, scale);

}

}

3. W kazdym kroku prébkowania wyznacz wartosci wolumetryczne we wszystkich
o$miu naroznikach prébkujacego sze$cianu.

GLubyte cubeCornerValues[8];
for( i = 0; i < 8; i++) {
cubeCornerValues[i] = SampleVolume(
x + (int) (a2fVertexOffset[i][0] *scale.x),
y + (int) (a2fVertexOffset[i][1]*scale.y),
z + (int) (a2fVertexOffset[i][2]*scale.z));
1
4. Wyznacz warto$¢ wskaznika krawedziowego, aby zidentyfikowa¢ przypadek
maszerujacego szeScianu dla izopowierzchni o zadanej wartosci.
int flagIndex = 0;
for( i= 0; i<8; i++) {
if(cubeCornerValues[i]<= isoValue)
flagIndex |= 1l<<i;
1
edgeFlags = aiCubeEdgeFlags[flagIndex];
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5. Za pomocy tablicy przegladowej (a2iEdgeConnection) znajdz wlasciwe krawedzie
dla danego przypadku, a nastepnie uzyj tablicy przesunieé (a2fVertex0ffset), aby
wyznaczy¢ wierzchotki krawedzi i normalne. Tablice te sg zdefiniowane w pliku
nagléwkowym Tables.h umieszczonym w folderze
Rozdzial7/MaszerujgceSzesciany/.

for(i = 0; i < 12; i++)
{
if(edgeFlags & (1<<i))
{
float offset = GetOffset(cubeCornerValues[a2iEdgeConnection[i][0] ],
cubeCornerValues[ a2iEdgeConnection[i][1] 1);
edgeVertices[i].x = x + (a2fVertexOffset[a2iEdgeConnection[i][0] ][0]
+ offset * a2fEdgeDirection[i][0])*scale.x ;
edgeVertices[i].y = y + (a2fVertexOffset[a2iEdgeConnection[i][0] ][1]
+ offset * a2fEdgeDirection[i][1])*scale.y ;
edgeVertices[i].z = z + (a2fVertexOffset[a2iEdgeConnection[i][0] ][2]
+ offset * a2fEdgeDirection[i][2])*scale.z ;
edgeNormals[i] = GetNormal( (int)edgeVertices[i].x,
> (int)edgeVertices[i].y,
(int)edgeVertices[i].z );
}

}
6. Na koniec skorzystaj z tablicy przegladowej polaczen trojkatow, aby polaczy¢
wlasciwe wierzchotki i normalne dla danego przypadku.

for(i = 0; i< 5; i++) {

if(a2iTriangleConnectionTable[flagIndex] [3*i] < 0)
break;

for(int j= 0; j< 3; j++) {
int vertex = a2iTriangleConnectionTable[flagIndex] [3*i+j];
Vertex v;
v.normal = (edgeNormals[vertex]);
v.pos = (edgeVertices[vertex])*invDim;
vertices.push_back(v);

}

7. Gdy juz maszerujacy sze$cian przebiegnie caly obszar wolumetryczny, przekaz
wygenerowane wierzcholki do obiektu tablicy wierzchotkéw zawierajacej obiekt
bufora wierzchotkéw.

glGenVertexArrays (1, &volumeMarcherVAO);

glGenBuffers(l, &volumeMarcherVBO);

g1BindVertexArray (volumeMarcherVAO) ;

g1BindBuffer (GL ARRAY BUFFER, volumeMarcherVBO);

glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER, marcher->
GetTotalVertices()*sizeof(Vertex), marcher-> GetVertexPointer(),
>GL_STATIC DRAW);

glEnableVertexAttribArray(0);

glVertexAttribPointer(0, 3, GL_FLOAT, GL FALSE,sizeof(Vertex),0);
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glEnableVertexAttribArray(1);
glVertexAttribPointer(l, 3, GL_FLOAT, GL FALSE,sizeof(Vertex),
<> (const GLvoid*)offsetof(Vertex, normal));
8. W celu wyrenderowania powstalej geometrii zwigz VAO z wygenerowanymi
wierzchotkami, uaktywnij shader i wyrenderuj tréjkaty. W tej recepturze jako kolor
fragmentu wyprowadZ normalng wierzchotka.

g1BindVertexArray (volumeMarcherVAQ) ;
shader.Use();

glUniformMatrix4fv(shader("MVP"),1,GL_FALSE,

glm::value ptr(MVP*T));

g1DrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, marcher->GetTotalVertices());
shader.UnUse() ;

Jak to dziata?

Dla wygody umieszczamy calg procedure maszerujacego szeScianu w klasie TetrahedraMarcher.
Zgodnie ze swa nazwa procedura ta przesuwa prébkujacy szeScian po calym obszarze wolume-
trycznym i wyznacza warto$ci wolumetryczne we wszystkich naroznikach probki. W zaleznosci
od relacji miedzy tymi o§mioma warto$ciami a wartoscig okreslong dla izopowierzchni genero-
wany jest specjalny indeks znakujacy. Za pomocy tego indeksu wybierany jest z tablicy prze-
gladowej indeks krawedziowy, a ten z kolei pozwala wybra¢ jedng z predefiniowanych konfigu-
racji przeciecia sze$cianu przez izopowierzchnie. Nastepnie z tablicy potaczen krawedziowych
wybierane sg wzgledne polozenia naroznikéw szescianu prébkujacego i na ich podstawie wyzna-
czane sg wierzchotki i normalne wielokgta nalezacego do izoprzestrzeni. Po zgromadzeniu tych
wierzcholkéw przeprowadzana jest triangulacja.

Przyjrzyjmy sie poszczegdlnym etapom nieco dokladniej. Indeks znakujacy jest okreslany
w wyniku poréwnania warto$ci wolumetrycznych we wszystkich o§miu naroznikach sze$cianu
probkujacego z zadang wartoscig izopowierzchni. Indeks ten umozliwia wybranie znacznikéw
krawedzi z tablicy przegladowej aiCubeEdgeFlags.

flagIndex = 0;
for( i= 0; i<8; i++) {
if(cubeCornerValues[i] <= isoValue)
flagIndex |= 1<<i;

edgeFlags = aiCubeEdgeFlags[flagIndex];

Wierzchotki i normalne wielokata odpowiadajace danemu indeksowi sg obliczane na podsta-
wie danych pobranych z tablicy polaczen krawedziowych (a2iEdgeConnection) i umieszczane
w tablicach lokalnych.
for(i = 0; i < 12; i++) {
if(edgeFlags & (1<<i)) {
float offset = GetOffset(cubeCornerValues[a2iEdgeConnection[i][0] ],
cubeCornerValues[a2iEdgeConnection[i][1] ]);
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edgeVertices[i].x = x + (a2fVertexOffset[a2iEdgeConnection[i][0] ][0]
+ offset * a2fEdgeDirection[i][0])*scale.x;
edgeVertices[i].y = y + (a2fVertexOffset[a2iEdgeConnection[i][0] ][1]
+ offset * a2fEdgeDirection[i][1])*scale.y;
edgeVertices[i].z = z + (a2fVertexOffset[a2iEdgeConnection[i][0] ][2]
+ offset * a2fEdgeDirection[i][2])*scale.z;
edgeNormals[i] = GetNormal( (int)edgeVertices[i].x, (int)edgeVertices[i].y,
(int)edgeVertices[i].z );

Na koniec uzyta zostaje tablica przegladowa polaczen trojkatéw (a2iTriangleConnectionTable)
i z niej pobierane sg wlasciwe uporzadkowania wierzchotkéw i normalnych. Atrybuty te trafiaja
ostatecznie do odpowiednich wektoréw.
for(i = 0; i< 5; i++) {
if(a2iTriangleConnectionTable[flagIndex] [3*i] < 0)
break;
for(int j= 0; j< 3; j++) {
int vertex = a2iTriangleConnectionTable[flagIndex] [3*i+j];
Vertex v;
v.normal = (edgeNormals[vertex]);
v.pos = (edgeVertices[vertex])*invDim;
vertices.push back(v);

}

Po zrealizowaniu procedury maszerujacych sze$cianéw umieszczamy wygenerowane wierz-
chotki i normalne w obiekcie bufora. W funkcji renderujacej wiazemy odpowiedni obiekt tablicy
wierzchotkéw, uaktywniamy shader i rysujemy tréjkaty. Zastosowany tu shader fragmentéw
podaje na wyjscie, jako kolor biezacego fragmentu, wspélrzedne wektora normalnego.

#version 330 core
layout(Tocation = 0) out vec4 vFragColor;
smooth in vec3 outNormal;
void main() {
vFragColor = vec4(outNormal,1);

}

| jeszcze jedno...

Podobnie jak w poprzednich recepturach aplikacja przykladowa renderuje dane wolumetryczne
fragmentu silnika, co widaé¢ na rysunku na nastepnej stronie. Kolory sa tu ustalane na pod-
stawie normalnych izopowierzchni.

Weisniecie klawisza W spowoduje wlaczenie renderingu krawedziowego (wireframe). Mozna
wtedy zobaczy¢ wielokaty izopowierzchni o wartosci 40 (patrz na drugi rysunek na nastepnej
stronie).
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Powyzsza receptura jest oparta na algorytmie maszerujacych sze$cianéw, ale istnieje tez metoda
maszerujacych czworoscianéw (mmarching tetrahedra), ktéra pozwala na doktadniejsza trian-
gulacje izopowierzchni.

Dowiedz sie wiecej
Zapoznaj sie z nastepujacymi publikacjami:
B Paul Bourke, Polygonising a scalar field, http://paulbourke.net/geometry/polygonise/.

B Volume Rendering: Marching Cubes Algorithm, hitp://cns-alumni.bu.edu/~lavanya/
Graphics/cs580/p5/web-page/p5.html.

B An implementation of Marching Cubes and Marching Tetrahedra Algorithms,
hittp:/lwww.siafoo.net/snippet/100.

Wolumetryczne oswietlenie oparte
na technice ciecia potowkowokatowego

W tej recepturze zaimplementujemy o$wietlenie wolumetryczne, a jako technike renderingu
zastosujemy ciecie poléwkowokatowe. Zamiast cigé obszar wolumetryczny na plastry prosto-
padte do kierunku patrzenia potniemy go ukosnie, co umozliwi nam symulowanie absorpcji
Swiatla przez kolejne plastry.

Przygotowania

Pelny kod przyktadowej aplikacji znajduje sie w folderze Rozdzial7/CigciePolowkowokgtowe.
Jak tatwo sie domysli¢, duzg czes¢ kodu zapozyczymy z receptury stanowiacej przyklad imple-
mentacji renderingu wolumetrycznego z cieciem tekstury 3D na platy.

Jak to zrobi¢?
Zacznij od nastepujacych prostych czynnosci:
1. Ustaw pozaekranowy rendering z uzyciem FBO wyposazonego w dwa przylacza:
jedno dla pozackranowego renderingu bufora $wiatla i jedno dla pozackranowego
renderingu bufora oka.

glGenFramebuffers(1, &1ightFBOID);
glGenTextures (1, &lightBufferID);
glGenTextures (1, &eyeBufferID);
glActiveTexture(GL _TEXTURE2);
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1ightBufferID = CreateTexture(IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT, GL_RGBA16F,
>GL_RGBA) ;
eyeBufferID = CreateTexture(IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT, GL_RGBA16F,
>GL_RGBA) ;
g1BindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, 1ightFBOID);
g]FramebufferTextureZD(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,
“>GL_TEXTURE_2D, lightBufferID, 0);
g]FramebufferTextureZD(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTl,
>GL_TEXTURE_2D, eyeBufferID, 0);
GLenum status = glCheckFramebufferStatus(GL_FRAMEBUFFER);
if(status == GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )

printf("Ustawienie FBO dla swiatla powiodlo sie !!! \n");
else

printf("Problem z ustawieniem FBO dla swiatla ");

Dla wygody umiescilem tworzenie tekstury i ustalanie jej parametréow w jednej
funkcji 0 nazwie CreateTexture. Jej definicja wyglada nastepujaco:

GLuint CreateTexture(const int w,const int h, GLenum internalFormat,
>GLenum format) {
GLuint texid;
glGenTextures (1, &texid);
g1BindTexture(GL_TEXTURE 2D, texid);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG_FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MIN FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D GL TEXTURE_ WRAP S, GL_ CLAMP TO_BORDER) ;
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D GL TEXTURE NRAP T, GL CLAMP TO_BORDER) ;
g1TexImage2D(GL_TEXTURE_. 2D 0, 1nterna1Format w, h, 0 format
>GL_FLOAT, 0);
return texid;

}

2. Podobnie jak w recepturze ze zwyklym cieciem tekstury 3D wczytaj dane
wolumetryczne.

std::ifstream infile(volume file.c_str(),

std::ios_base::binary);

if(infile.good()) {
GLubyte* pData = new GLubyte[XDIM*YDIM*ZDIM];
infile.read(reinterpret cast<char*>(pData),
>XDIM*YDIM*ZDIM*sizeof (GLubyte));
infile.close();
glGenTextures (1, &texturelD);
glActiveTexture(GL _TEXTUREO);
g1BindTexture(GL_TEXTURE 3D, textureID);
// ustaw parametry tekstury
g]TexImage3D(GL_TEXTURE_3D,0,GL_RED,XDIM,YDIM,ZDIM,O,GL_RED,GL_
>UNSIGNED BYTE,pData);
GL_CHECK_ERRORS
glGenerateMipmap(GL_TEXTURE_3D);
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return true;
} else {
return false;

}

3. Podobnie jak w technikach mapowania cieni wyznacz macierz cienia jako iloczyn
macierzy modelu i widoku, rzutowania oraz przesuniecia.

MV_L=g1m::1ookAt(1ightPos0S,glm::vec3(0,0,0), gIm::vec3(0,1,0));
P_L=gIm::perspective(45.0f,1.0f,1.0f, 200.0f);
B=gIm::scale(gim::translate(gim::mat4(1), gIm::vec3(0.5,0.5,0.5)),
>glm::vec3(0.5,0.5,0.5));

BP = B*P_L;

S = BP*MV_L;

4. W kodzie renderingu wyznacz wektor poléwkowy wzgledem wektoréw kierunkowych
widoku i $wiatla.

viewVec = -glm::vec3(MV[0][2], MV[1][2], MV[2][2]);

lightVec = gIm::normalize(1ightPos0S);

bIsViewInverted = gim::dot(viewVec, TightVec)<0;

halfVec = glm::normalize( (bIsViewInverted?-viewVec:viewVec) +
>lightVec);

5. Potnij obszar wolumetryczny tak samo jak w recepturze ze zwyklym cieciem
tekstury 3D. Jedyng réznicg niech bedzie to, Ze zamiast ciaé prostopadle do kierunku
widoku zastosujesz ciecie w kierunku dwusiecznej kata miedzy wektorami widoku
i Swiatla.

float max_dist = glm::dot(halfVec, vertexList[0]);
float min_dist = max_dist;
int max_index = 0;
int count = 0;
for(int i=1;i<8;i++) {
float dist = glm::dot(halfVec, vertexList[i]);
if(dist > max_dist) {
max_dist = dist;
max_index = i3
}
if(dist<min_dist)
min_dist = dist;
}
/ [reszta funkcji SliceVolume jak w recepturze ze zwyktym cigciem tekstury 3D
/ [zmienia si¢ tylko viewVec na halfVec

6. Zwiaz FBO, a nastepnie wyczy$¢ bufor §wiatta biatym kolorem (1,1,1,1) i bufor
oka kolorem czarnym (0,0,0,0).

g1BindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, 1ightFBOID);
g1DrawBuffer(attachIDs[0]);
giClearColor(1,1,1,1);
g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT );
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g1DrawBuffer(attachIDs[1]);
g1ClearColor(0,0,0,0);
glClear(GL_COLOR BUFFER BIT );

7. Zwiaz obiekt volumeVAO i uruchom petle przebiegajaca przez wszystkie platy.
W kazdym przebiegu najpierw wyrenderuj plat do bufora oka, ale z buforem
Swiatla zwigzanym jako teksturg. Nastepnie wyrenderuj plat do bufora $wiatla.

g1BindVertexArray (volumeVAQ) ;

for(int i =0;i<num slices;i++) {
shaderShadow.Use() ;
glUniformMatrix4fv(shaderShadow("MVP"), 1, GL FALSE,
glm::value ptr(MVP));
glUniformMatrix4fv(shaderShadow("S"), 1, GL _FALSE, gIm::value ptr(S));
g1BindTexture(GL_TEXTURE 2D, lightBuffer);
DrawS1iceFromEyePointOfView(i);

shader.Use();
glUniformMatrix4fv(shader("MVP"), 1, GL_FALSE,
>glm::value ptr(P_L*MV_L));
DrawS1iceFromLightPointOfView(i);

}

8. W funkgcji renderujacej plat z punktu widzenia oka ustaw odpowiedni zwrot funkcji
mieszania w zaleznosci od tego, czy kierunek patrzenia jest zgodny z kierunkiem
Swiatta, czy tez jest do niego przeciwny.

void DrawSliceFromEyePointOfView(const int i) {
g1DrawBuffer(attachIDs[1]);
glViewport (0, 0, IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT);
if(bIsViewInverted) {
g1BlendFunc(GL_ONE_MINUS_DST ALPHA, GL_ONE);
} else {
glBlendFunc(GL_ONE, GL _ONE_MINUS SRC_ALPHA);
}
g1DrawArrays (GL_TRIANGLES, 12*i, 12);
1

9. W przypadku bufora $wiatta zastosuj zwykte mieszanie ,,nakladkowe”.

void DrawSliceFromLightPointOfView(const int i) {
g1DrawBuffer(attachIDs[0]);
g1Viewport (0, 0, IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT);
g1BlendFunc (GL_SRC_ ALPHA, GL_ONE_MINUS SRC_ALPHA);
g1DrawArrays (GL_TRIANGLES, 12*i, 12);

}

10. Na koniec odwigz FBO i przywréé¢ domyslny bufor rysowania. Ustaw okno widokowe
na caly ekran i uzywajac shadera, wyrenderuj bufor oka.

g1BindVertexArray(0);
g1BindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, 0);
g1DrawBuffer(GL BACK LEFT);
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g1Viewport (0,0,WIDTH, HEIGHT);
g1BindTexture(GL TEXTURE 2D, eyeBufferID);
g1BindVertexArray (quadVAOID);
quadShader.Use();

gl1DrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 6);
quadShader.UnUse() ;

g1BindVertexArray(0);

Jak to dziata?

Prezentowana technika polega na akumulowaniu posrednich rezultatéw w dwoch odrebnych
buforach i cieciu obszaru wolumetrycznego na plastry w kierunku dwusiecznej kata miedzy
wektorami $wiatla i widoku. Gdy scena jest renderowana z punktu widzenia oka, bufor swiatla
stuzy za teksture wskazujaca, czy biezacy fragment jest w cieniu, czy nie. Sprawdzian ten odbywa
sie w shaderze fragmentéw z uzyciem macierzy cienia, tak jak w algorytmie mapowania cieni.
Na tym etapie nastepuje tez zmiana réwnania mieszajacego w zaleznosci od wzajemnej relacji
miedzy wektorami kierunkowymi widoku i swiatta. Gdy wektor widoku jest odwrécony w sto-
sunku do wektora $wiatta, mieszanie zachodzi od tytu ku przodowi i jest wlagnie tak ustawiane
za pomocg instrukeji g1BlendFunc (GL_ONE_MINUS DST ALPHA, GL ONE). Natomiast gdy oba wektory
s zwrécone w te sama strone, mieszanie jest ustawiane przez instrukcje g1BTendFunc (GL_ONE,
>GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA). Zauwaz, ze nie stosujemy tu mieszania nakladkowego, bo juz
wezeéniej kolor zostal pomnozony przez wartosé alfa w shaderze fragmentéw (Rozdzial7/
CigciePoléwkowokgtowe/shadery/slicerShadow.frag), co wida¢ w ponizszym fragmencie jego kodu:

vec3 lightIntensity = textureProj(shadowTex, vLightUVW.xyw).xyz;
float density = texture(volume, vUV).r;
if(density > 0.1) {

float alpha = clamp(density, 0.0, 1.0);

alpha *= color.a;

vFragColor = vec4(color.xyz*lightIntensity*alpha, alpha);

}

Nastepny etap to renderowanie sceny z punktu widzenia zrédta $wiatla. Tym razem stosujemy
mieszanie nakladkowe, aby elementy sktadowe $wiatla kumulowaly sie tak jak w zwyklych
warunkach. Uzyty do tego shader fragmentéw jest dokladnie taki sam jak ten, ktérego uzywa-
lismy przy zwyklym cieciu tekstury 3D (patrz Rozdzial7/CigciePoléwkowokqgtowe/shadery/
textureSlicer.frag).

vFragColor = texture(volume, vUV).rrrr * color ;

| jeszcze jedno...

Aplikacja bedaca implementacja powyzszej receptury renderuje scene znang z innych aplikacji
opisanych w tym rozdziale. Polozenie zrédla §wiatta mozna zmieniaé przez przeciaganie mysza
z wcinietym prawym przyciskiem. Widaé wtedy, ze cienie sg dynamiczne i na biezaco dosto-
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sowuja sie do nowych warunkéw oswietleniowych. Za pomocg uniforméw shadera wprowadzone
zostato pokolorowane zanikanie §wiatla wraz z odlegloscia. To z tego powodu widaé niebieskawe
zabarwienie finalnego obrazu. Zauwaz, ze tym razem nie wida¢ czarnej otoczki wokét rende-
rowanego obiektu. Znikneta, bo w shaderze fragmentéw dopuscilismy do obliczen tylko te
wartosci wolumetryczne, ktore sg wieksze od 0,1. W ten sposéb pozbylismy sie niepozadanych
artefaktow i uzyskalismy duzo lepszy rezultat.

Dowiedz sie wiecej
Zapoznaj sie z nastepujacymi publikacjami:

B . Volume Rendering Techniques”, w GPU Gems 1, rozdziat 39., dostepny pod adresem
http://http.developer.nvidia.com/GPUGems/gpugems_ch39.html.

B Real-Time Volume Graphics, A K Peters/CRC Press, rozdzial 6., ,,Global Volume
Ilumination”.
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A

algorytm
ciecia
poléwkowokatowego, 262, 266
tekstury 3D na platy, 228, 229, 232, 252,
253
maszerujgcego czworoScianu, 228, 262
maszerujacych szescianow, 228, 256, 262
animacja, 174
liczba klatek w ciagu sekundy, 78
poklatkowa, 269
szkieletowa, 171, 174
z paletg macierzy skinningowych, 270
ze skinningiem przy uzyciu kwaternionu
dualnego, 280, 283
Animation, Patrz: animacja

biblioteka
freeglut, 18, 22, 44
GLEW, 19, 22
inicjalizacja, 24
glm, 44
GLUT, 18
MeshImport, 172, 175, 178
OpenGL, 57
pugixml, 172
SOIL, 19, 57, 60, 152
bi-directional reflectance distribution function,
Patrz: BRDF
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bind pose, Patrz: poza wigzania
Blinna-Phonga model, Patrz: model
Blinna-Phonga
BRDF, 210
bryta widzenia, 77
bufor
glebi, 25, 79, 80
warto$¢ czyszczaca, 25
koloru, 25, 83
warto$¢ czyszczaca, 25
ramki, 101
renderingu, 97
selekeji, 79

C

cieniowanie, 18

fragmentéw, 115, 116

Gourauda, 116

Phonga, 116

wierzchotkow, 115, 116
cien, 115

bryla, 130

mapa, 130, 131

mapowanie, Patrz: mapowanie cieni
clip space, Patrz: przestrzen przyciecia
compatibility profile, Patrz: profil zgodnosciowy
core profile, Patrz: profil rdzenny
cube mapping, Patrz: mapowanie sze$cienne
czas, 44, 181

czasteczki, 182
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czasteczka
czas, Patrz: czas czqsteczki
generowanie polozenia, 181
GL_POINT_SPRITE, Patrz: sprajt
GL_POINTS, 181
predkosé poczatkowa, 182
Czebyszewa nier6wnos$é, 144

D

depth peeling, Patrz: peeling glebi
dithering, Pairz: roztrzasanie kolor6w
drzewo

bsp, 74

czworkowe, 74

kd, 225

6semkowe, 74
dym, 178, 228
dyrektywa using, 22

efekt
postprodukeyijny, 90
poswiaty, Patrz: poSwiata

F

FBO, 89, 97, 102, 130, 191, 204

filtr
gaussowski, 145, 245
PCF, 136, 137, 138, 139, 148
wirowy, 90, 92

format
3ds, 151, 156, 157, 161, 164, 165
Collada, 171, 270
EZMesh, 171, 174, 270
FBX, 171, 270
md2, 171
OBJ, 151, 166, 168, 171
RGBE, 210

funkcja
C3dsLoader::Load3DS, 157, 161
CreateAndLinkProgram, 29
EmitVertex, 51
EndPrimitive, 51
EzmLoader::Load, 172, 174, 175, 271
glBeginTransformFeedback, 287
¢lBindBuffer, 36
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glBindTextures, 61
glBufferData, 36
glCheckFramebufferStatus, 98
glClearDepth, 25
glDrawArrays, 181
glDrawElement, 62
glDrawElements, 53
glDrawElementsInstanced, 53, 56
glDrawTransformFeedback, 288
glGenerateMipMap, 230
glGenTextures, 61
glGenTransformFeedbacks, 287
glGetError, 30

glMatrixMode, 23

gINormal, 23

glPolygonMode, 45
glReadPixels, 83

glRotate, 23

glScale, 23

glTexCoord, 23

glTexImage2D, 61
glTransformFeedbackVaryings, 287
glTranslate, 23

glulnit, 23
glutInitContextVersion, 23
glutMotionFunc, 44
glutPostRedisplay, 53
glutSwapBuffers, 25, 62
glVertex, 23

glVertexAttribI Pointer, 277
glVertexAttribPointer, 35
intersectBox, 87
LoadFromString, 29

main, 23
NVSHARE::loadMeshImporters, 175
ObjLoader::Load, 166, 168
Onlnit, 23, 24, 33

OnKey, 52

OnMouseDown, 44, 45
OnRender, 23, 56

OnResize, 23, 44

OnShutdown, 23, 24, 36, 62
PointInFrustum, 77

przejscia, 252, 254, 255

rozkladu odbi¢ dwukierunkowa, Patrz: BRDF
SOIL_load_image, 60
textureProj, 134, 135

texture ProjOffset, 137, 138
uniformRandomDir, 182
zwrotna, 23
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G L

generator pseudolosowy, 182 LBS, 270
gimbal lock, 280 linear blend skinning, Patrz: LBS
Gourauda cieniowanie, 116
grawitacja, 292, 294, 295, 297 M
H macierz, 19
cienia, 131, 135
harmonika sferyczna, Patrz: o§wietlenie kierunku, 69
harmonika sferyczna kosci finalna, Patrz: macierz skinningu
mnozenie, 44
| modelu instancyjna, 54
modelu i widoku, 30, 44
izopowierzchnia, 241, 242, 244, 255, 259 dla $wiatla, 134, 135
wydzielanie, 253 normalna, 118
przeksztalcenia
K modelu, 29

widoku, 29, 30
przesuniecia, 134
rzutowania, 44, 64

Swiatla, 134

kamera
sterowanie za pomocg
klawiatury, 65

myszy, 65, 67 skinningowa, 270, 272, 273, 275, 281
swobodna, 64, 68, 69, 70 widoku, 29, 30, 63
wycelowana, 64, 70, 71, 72 makro GL_CHECK_ERRORS, 30
kanat mapa
alfa, 25 cienia, 146
RGB, 25 materialu, 175

kierunek patrzenia, 63 transformacji, 152

klasa wysokosci, 152
C3dsLoader, 157 mapowanie
CAbstractCamera, 64 cieni, 130, 134
CFreeCamera. 68 wariacyjne, 141, 144, 147, 148, 149
GLSLShader, 26, 27, 28, 29 2 filtrowaniem PCF, 136, 137, 138, 139, 148
VolumeSplatter, 247 FBO, 130

na podstawie testu glebi, 115
szeScienne, 93

dynamiczne, 90, 93, 101, 103
wariancyjne, 115

klawiatura, 52

kolizji wykrywanie, Patrz: wykrywanie kolizji
konwolucja, Patrz: splot

koputa nieba, 93

kosé¢, 270 marching tetrahedra, Patrz: algorytm
nadrzedna, 271, 274 maszerujacego czworoscianu
nazwa, 274 Material, Patrz: material
podrzedna material, 174, 175

orientacja wzgledem kosci nadrzednej, 274 mapa, P atr.z: mapa materiatu
transformacja, 271 Mesh, Patrz: siatka
kwaternion, 280 metoda Monte Carlo, 221

dualny, 280, 281, 283
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mieszanie
alfa, Patrz: kanal alfa
liniowe, Patrz: skinning mieszanie liniowe
sferyczne, Patrz: skinning mieszanie
sferyczne
mipmapa, 229, 230
model
Blinna-Phonga, 119, 215
siatkowy, 151
modelowanie
terenu, 152, 153, 154, 156
fraktalowe, 155
metoda proceduralna, 155
metoda szumowa, 155

tkaniny, 287, 289, 293, 294, 296, 297, 299, 300
modelview matrix, Patrz: macierz modelu i widoku

mysz, 67

nier6wno$¢ Czebyszewa, 144
normalna, 116, 118, 164

0

obiekt
bufora ramki, Patrz: FBO
GLSLShader tworzenie, 28
o lustrzanej powierzchni, 97
przestrzen, Patrz: przestrzen obiektu
przezroczysty, Patrz: przezroczysto$é
std::map, 29
tablicy wierzchotkéw, Patrz: VAO
ukrywanie, 64, 74
wskazywanie
na ekranie monitora, 79, 80
na podstawie koloru, 83
na podstawie przecieé z promieniem oka,
85, 86
obiekt bufora wierzchotkéw, Patrz: VBO
object space, Patrz: przestrzen obiektu
obraz
deformacja, 90
HDR, 189, 211
HDR/RGBE, 210
mieszanie, 111, 112
na powierzchni kuli, 213
przegladarka, Patrz: przegladarka obrazéw
renderowanie, 62
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rozmycie, 106, 108
gaussowskie, 108, Patrz tez: filtr gaussowski
splot, Pairz: splot
wyostrzenie, 106, 108
wytloczenie, 106, 108
odbicia, 90
ogien, 178
okluzja
obliczanie, 204, 205, 207, 208
otoczenia w przestrzeni ekranu, Patrz: SSAO
o$wietlenie, 115
absorpcja, 262
globalne, 189, 203, 210
harmonika sferyczna, 189, 210, 211, 213, 215
kod, 213
kierunkowe, 115, 122, 123, 124
obliczenia, 116, 118, 119, 126
obraz HDR, 189
punktowe, 115, 116, 123
zanikajace, 124, 126, 127
reflektorowe, 115, 128, 129
kat odciecia, 129
tlumienie katowe, 129
skladowa odblaskowa, 119
wolumetryczne, 262, 266

P

panoramowanie, 70
pasek tytutowy, 78
PCF, Patrz: filtr PCF
peeling
alebi, 190, 194
dualny, 190, 196, 197, 200
jednokierunkowy, 190, 194, 195
warstwa, 192
wylaczenie, 196
percent closer filtering, Patrz: filtr PCF
Phonga cieniowanie, 116
PhysX sdk, 270
plik
.dae, 171
frag, 34
.geom, 34
wvert, 34
3ds, Patrz: format 3ds
AbstractCamera.cpp, 64
AbstractCamera.h, 64
EZMesh, 172, 174
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FreeCamera.cpp, 68
FreeCamera.h, 68
GLSLShader.cpp, 27
GLSLShader.h, 27
iostream, 22
main.cpp, 22
plaszczyzna
nieba, 93
podzial, 47
poswiata, 90, 109, 111
potok, 18
powierzchnia lustrzana, 97, 100, 101
poza wigzania, 274
profil
rdzenny, 18, 57
zgodnos$ciowy, 18, 19
promien
kroczacy, 236, 237
rzucanie, 236
prymityw, 47
przegladarka obrazéw, 57
przeksztalcenie, Patrz: transformacja
przestrzen
ekranu, 30
obiektu, 30
przyciecia, 30
Swiata, 30
przezroczystosé, 190, 197

Ratcliff John, 270
ray tracing, Patrz: Sledzenie promieni
rendering
do tekstury, Patrz: rendering pozackranowy
instancyjny, 53, 54
izopowierzchni, 228
krawedziowy, 260
objetosciowy, Patrz: rendering
wolumetryczny
odroczony, 90
pozaekranowy, 101, 107, 109
pseudoizopowierzchniowy
z jednoprzebiegowym rzucaniem promieni,
241, 244
tekstury glebi, 132
warstwowy, 105
wokseli, 250
wolumetryczny, 227
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bledy, 236
z cieciem tekstury 3D na platy, 228, 229,
232, 252
z jednoprzebiegowym rzucaniem
promieni, 236, 237, 239, 240
z uzyciem splattingu, 245, 246, 251
renderowanie
pozaekranowe, 89
terenu, Patrz: modelowanie terenu
rezonans magnetyczny, 229
roztrzasanie koloréw, 83

S

sampler tekstur, 29
screen space, Patrz: przestrzen ekranu
screen space ambient occlusion, Patrz: SSAO
shader, 18, 26
atrybut, 29
zmieniajacy sie, 33
ewaluacji teselacji, 26
falujacy, 38
fragmentéw, 26, 32, 33, 61, 90, 112, 117
pathtracer.frag, 223
raytracer.frag, 218
geometrii, 26, 46, 47, 50, 51, 52, 75, 105
maksymalna liczba wierzchotkéw, 50
kontroli teselacji, 26
konwolucji, 107
uniform, 29
wigzanie, 29
wierzchotkéw, 26, 32, 33, 38, 46, 61, 91,
104, 117
shader binding, Patrz: shader wigzanie
siatka, 38, 42, 174
generowanie topologii, 42
sita grawitacji, 292, 294, 295, 297
Skeleton, Patrz: szkielet
skinning, 270, 274
macierzowy, 277, 280
mieszanie liniowe, 270, 280
sferyczne, 280
z kwaternionem dualnym, 280
skéra, 270
sky dome, Patrz: koputa nieba
skybox, Patrz: szeScian nieba
skyplane, Patrz: plaszczyzna nieba
splatting, 245, 246, 250, 251
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splot, 106, 107
cyfrowego, 90
dwuwymiarowy, 106
jadro, 108, 109
jednowymiarowy, 106
separowalny, 106, 112
sprajt, 181
sprzezenie zwrotne transformacyjne, 287, 293,
294, 301, 306, 307, 309
SSAO, 203, 207, 208, 209
system czasteczkowy, 152, 178, 187, 188
z transformacyjnym sprzezeniem zwrotnym,
301, 306, 307, 309
sze$cian nieba, 93, 96
szkielet, 174

[V, 1)

Sledzenie
promieni, 216, 217, 218, 219, 225
Sciezek, 221, 223, 225
Metropolis light transport, 225
Swiata przestrzen, Patrz: przestrzen $wiata
swiatlo, Patrz: oswietlenie

T

tablica
GLubyte, 229
GLushort, 229
tekstur dwuwymiarowych, 229
tekstura
filtrowanie liniowe, 138
pozaekranowa, 103
shadowmap, 134
szeScienna, 102, 103, 104
zawijanie, 108
Terragen, 155
tomografia komputerowa, 229
transform feedback, Patrz: sprzezenie zwrotne
transformacyjne
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transformacja
bezwzgledna, Patrz: transformacja globalna
globalna, 19, 274
kosci wzgledna, 271
mapa, Patrz: mapa transformacji
rzutowania, 30

V)

ukrywanie elementow spoza bryly widzenia, 64,

74

v

VAO, 34, 247, 290

VBO, 247

vertex array object, Patrz: VAO

view frustum culling, Patrz: ukrywanie
element6w spoza bryly widzenia

w

waga wigzania, 270
Ward Greg, 210
wektor normalny, Patrz: normalna
wigzanie

poza, Patrz: poza wigzania

waga, Patrz: waga wigzania
wireframe, Patrz: rendering krawedziowy
woksel, 245

renderowanie, Patrz: rendering wokseli
World Machine, 155
world space, Patrz: przestrzen §wiata
wykrywanie kolizji, 296, 297, 299, 300, 301

4

zdarzenie klawiaturowe, 52

”

4

zrodlo swiatla, Patrz: oswietlenie
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OpenGL

Receptury
dla programisty

OpenGL dostarcza programistom AP zaawansowanych
grafik i animacji do renderowania. To oprogramowanie
umozliwia tworzenie niezwykle atrakcyjnych gier, prezentacii
oraz efektéw graficznych. Jezeli checesz poznaé mozliwosci
OpenGL, jeZeli szukasz cdpowiedzi na nuriujace Cie
pytania, to trafile$ na swietng ksigzke!

Znajdziesz w niej zbiér receptur cenionych przez programi-
stow. Dzieki nim blyskawicznie rozwigzesz typowe problemy
oraz zobaczysz, jak podejsé do przerdznych zagadnien
2wigzanych z OpenGL. Siegnij po te lekture, a nauczysz

sie wybiera¢ obiekty na podstawie ich réznych wiasciwosci,
mapowaé srodowisko, filirowat obraz oraz tworzy¢ realne
scenerie za pomocyg odpowiedniej gry Swiatla i cienia.
Ponadto zobaczysz, jak $ledzié promienie, sciezki oraz
tworzy¢é animacje szkieletowe i symulacje fizyczne. Ta
ksigzka to kopalnia najlepszych przepiséw na wykorzystanie
OpenGL!

Najlepsze przepisy na OpenGL!

Dzieki tej ksiazce:

zaznajomisz sie z mozliwo-
£ciami OpenGL
zaimplementujesz system
wykrywania kolizji oraz
system czasteczkowy
poznasz formaty modeli
siatkowych

nauczysz sie mapowac
srodowisko

wykorzystasz w petni
OpenGL




