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Bufor szablonowy
Bufor szablonowy (ang. stencil buffer) umozliwia utworzenie
specjalnego szablonu (matrycy) okreslajacego obszar w buforze
koloru, ktéry bedzie uzywany do renderingu.

Bufor szablonowy zawiera dane w postaci liczb catkowitych. Liczba
bitéw przypadajaca na jeden element bufora zalezy od
implementacji, ale nie moze by¢ mniejsza niz 1.

Bufor szablonowy stosowany jest do osiagniecia réznych efektéw.
Przyktadami takich efektéw sa m.in. efekt odbicia, technika CSG.

Color buffer without stencil test Stencil buffer Color buffer with stencil test




Zawarto$¢ bufora szablonowego mozna wypetni¢ (czyscié) stata
wartoscig za pomoca funkcji giclear z parametrem
GL_STENCIL_BUFFER_BIT. DomysInie bufor wypetniany jest zerami, ale
wartos¢ te mozna zmieni¢ za pomoca funkgcji

void glClearStencil(GLint s);




Zawarto$¢ bufora szablonowego mozna wypetni¢ (czyscié) stata
wartoscig za pomoca funkcji giclear z parametrem
GL_STENCIL_BUFFER_BIT. DomysInie bufor wypetniany jest zerami, ale
wartos¢ te mozna zmieni¢ za pomoca funkgcji

void glClearStencil(GLint s);

Dziatanie bufora szablonowego reguluje kilka funkcji. Pierwsza z
nich jest:

void glStencilFunc(GLenum func, GLint ref, GLuint mask);
void glStencilFuncSeparate(GLenum face, GLenum func, GLint ref, GLuint

mask) ;

ktéra ustala test szablonu.



Parametr func wskazuje rodzaj zastosowanej funkcji testujacej (s —
wartos¢ znajdujaca sie w buforze):
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GL_NEVER — wartos$¢ testu zawsze negatywna,

GL_LESS — wartos$¢ testu pozytywna jesli ref < s,
GL_LEQUAL — wartos¢ testu pozytywna jesli rer < s,
GL_GREATER — Warto$¢ testu pozytywna jesli ret > s,
GL_GEQUAL — wartos$¢ testu pozytywna jesli rer > s,
GL_EQUAL — wartos$¢ testu pozytywna jesli ret = s,
GL_NOTEQUAL — wartos¢ testu pozytywna jedli ret # s,

GL_ALWAYS — warto$¢ testu zawsze pozytywna.

Warto$¢ parametru res obcinana jest do przedziatu [0,2" — 1],
gdzie n jest liczba bitéw bufora szablonowego.



Parametr mask okreéla, dla ktérych bitéw wartosci referencyjnej res i
wartoéci w buforze wykonywany jest test szablonu. Operacja ta jest
realizowana za pomoca iloczynu logicznego testowanych wartosci z

wartoscig maski.

Parametr face okreéla strone: GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK.




Parametr mask okreéla, dla ktérych bitéw wartosci referencyjnej res i
wartoéci w buforze wykonywany jest test szablonu. Operacja ta jest
realizowana za pomoca iloczynu logicznego testowanych wartosci z
wartoscig maski.

Parametr face okreéla strone: GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK.

Do okreslania operacji na buforze szablonowym stuzy funkcja:

void glStencilOp(GLenum sfail, GLenum dpfail, GLenum dppass);
void glStencilOpSeparate(GLenum face, GLenum sfail, GLenum dpfail,

GLenum dppass) ;

Kazdy parametr odpowiada za operacje w innej sytuacji.



P parametr sfail odpowiada za przypadek negatywnego wyniku
testu szablonowego,

P parametr dpfail odpowiada za przypadek pozytywnego wyniku
testu szablonowego przy negatywnym wyniku testu bufora
gtebi,

P parametr dppass odpowiada za przypadek pozytywnego wyniku
testu bufora szablonowego i bufora gtebi (takze gdy bufor
glebi jest wytaczony).



Kazdy z parametréw sfail, dpfail, dppass moze przyjac jedna z
wartosci:
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cL_keEEP — warto$¢ bufora szablonowego nie jest zmieniana,
6L_zER0 — warto$¢ bufora szablonowego jest zerowana,

GL_REPLACE — warto$¢ bufora szablonowego jest zmieniana na
warto$¢ referencyjng okreslong w parametrze ret funkgcji
glStencilFunc,

GL_InCcR — wartos¢ bufora szablonowego jest zwiekszana o 1; w
przypadku nadmiaru przypisywana jest warto$¢ maksymalna,
GL_DECR — warto$¢ bufora szablonowego jest zmniejszana o 1; w
przypadku niedomiaru przypisywana jest wartos¢ 0,



P cL_INVERT — warto$¢ bufora szablonowego jest negowana
(negowane s3 bity),

» cL_DECR_WRAP — warto$¢ bufora szablonowego jest zmniejszana
o 1; w przypadku niedomiaru przypisywana jest warto$¢
maksymalna,

P cL_1ncR_wrAP — warto$¢ bufora szablonowego jest zwiekszana
o 1; w przypadku nadmiaru przypisywana jest wartos$¢ 0.

Parametr face okresla strone: GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK.



Domyslnie test szablonowy jest wytaczony. Wiaczamy go za
pOMOC3 glEnable Z parametrem GL_STENCIL_TEST.

Mozemy tez maskowaé zapis do bufora szablonowego (1 — zapis na
danym bicie jest mozliwy, 0 — brak zapisu):

void glStencilMask(GLuint mask) ;

void glStencilMaskSeparate(GLenum face, GLuint mask) ;




Instancjonowanie

Zdarzaja sie sytuacje, gdy ten sam obiekt chcemy narysowad wiele
razy, np. flota statkéw, zdzbta trawy.

W takiej sytuacji moglibySmy w petli przej$¢ po poszczegdlnych
obiektach i rysowac kazdy z nich za pomoca np. glbrawArrays.

Przy takim podejsciu moze sie okaza¢, ze rendering pojedynczego
obiektu jest krétki, wiec aplikacja bedzie poswieca wiecej czasu na
wysytanie polecen do OpenGL niz na renderingu.

W OpenGL problem ten mozemy rozwigzaé poprzez
instancjonowanie czyli rysowanie wielu instancji obiektu.



W instancjonowaniu w jednym wywotaniu funkcji wskazujemy
zamiar wyswietlenia wielu kopii tej samej geometrii. Do tego celu
mamy funkcje:

void glDrawArraysInstanced(GLenum mode, GLint first, GLsizei count,
GLsizei instancecount);
void glDrawElementsInstanced(GLenum mode, GLsizei count, GLenum type,

const void* indices, GLsizei instancecount);

Argumenty mode, first, count, type, indices Maja takie samo
znaczenie jak w przypadku funkcji gibrawArrays i glDravElements.
Argument instancecount 0znacza liczbe kopii geometrii do
wyrysowania.

Jesli instancecount = 1, to rezultat dziatania tych funkgcji jest taki
Sam Jak glDrawArrays i glDrawElements.



Gdyby funkcje glDrawArraysInstanced, glDrawElementsInstanced rysowa’ry
kopie tych samych wierzchotkéw nie bytoby to zbyt uzyteczne.

Tym co czyni instancjonowanie uzytecznym jest specjalna,
wbudowana w GLSL zmienna g1_instance1n, ktdra jest typu int.

Przy wysytaniu pierwszej kopii wierzchotkdw g1_instanceIn
przyjmuje warto$¢ 0. Kazda nastepna kopia geometrii zwigksza
wartos¢ zmiennej az do osiggniecia instancecount - 1.

Uzywajac zmiennej gl_InstanceId W shaderze wierzchotkédw mozemy
zmieni¢ potozenie kazdej z kopii. Zatem inteligentne wykorzystanie
tej zmiennej daje duza elastyczno$¢ podczas renderowania.



Powiedzmy, ze chcemy kazda kopie narysowa¢ innym kolorem. Do
tego celu mozemy wykorzystaé zmienng gl_InstanceID, ale w
OpenGL istnieje specjalny mechanizm nazywany tablica kopii.

W celu uzycia takiej tablicy definiujemy zmienna wejsciowa
shadera wierzchotkéw (atrybut). Pobieramy jego lokalizacje i
umieszczamy dane w obiekcie VBO zwigzanym z tym atrybutem.

Standardowo wartoéci atrybutéw zmieniane s3 dla kazdego
wierzchotka. Aby wymusi¢ pobieranie wartosci raz na kopie
uzywamy funkgji:

void glVertexAttribDivisor(GLuint location, GLuint divisor);

location t0 lokalizacja atrybutu, divisor to warto$é co ile kopii ma
by¢ pobierana nowa wartos¢ z tablicy.



#version 450

in vec4 position;
4 in vec4 color;

6 out vecd4 vColor;
8 uniform mat4 mvp;

10 void main ()
{
12 gl_Position = mvp * position;
vColor = color;
14}

glVertexAttribDivisor(color_location, 1); — kolor zmieni SIQ dla kazdeJ
kopii

glVertexAttribDivisor(color_location, 2); — kolor zmieni SIQ co drugq
kopie



Antialiasing

sampling reconstruction
e —_—

continuous signal sampled signal reconstructed signal

Celem procesu prébkowania (ang. sampling) jest przedstawienie
informacji w sposéb cyfrowy. W tym celu ilo$¢ informacji jest
redukowana.

Sprébkowany sygnat musi by¢ zrekonstruowany w celu odzyskania
oryginalnego sygnatu. Robimy to za pomoca filtracji sygnatu
sprébkowanego.




Gdziekolwiek wykonujemy prébkowanie moze pojawié sie aliasing.
Jest to niechciany artefakt, z ktérym musimy walczyé, aby
otrzymac dobry obraz.

Standardowym przyktadem aliasingu w grafice komputerowej sg
poszarpane (ang. jagged) krawedzie.




Aliasing pojawia sie kiedy sygnat probkowany jest ze zbyt maty
czestotliwosdcia. Wéwczas sprébkowany sygnat wyglada jakby miat
mniejsza czestotliwos¢ niz oryginalny sygnat.
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Oryginalny sygnat na niebiesko, sprobkowany sygnat na zielono,
czerwone punkty to punkty prébkowania.




Aby dobrze sprébkowac sygnat (tzn. tak, aby byta mozliwa
rekonstrukcja oryginalnego sygnatu z prébek) czestotliwos$é
prébkowania musi by¢ wieksza niz dwukrotno$¢ maksymalne;j
czestotliwosci probkowanego sygnatu.

Czestotliwosé¢ graniczna nazywamy granica Nyquista.

»Maksymalna czestotliwos¢" implikuje, ze sygnat musi mieé
ograniczone pasmo, tzn. ze nie ma czestotliwosci powyzej pewne;j
granicy.



Rekonstrukcja

Rekonstrukcji dokonujemy za pomoca filtrow.

1+ 1

Box filter, tent filter, sinc filter (sinc(x) = sin(mx)/(7wx), gdy
x # 0 oraz sinc(0) = 1).
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Przeprébkowanie

Przeprébkowanie jest uzywane do powiekszania lub pomniejszania
prébkowanego sygnatu.

Zatézmy, ze mamy oryginalne punkty probkowania, ktére znajduja
sie w liczbach catkowitych (0,1,2,...). Ponadto zat6zmy, ze po
przeprébkowaniu chcemy zeby nowe punkty prébkowania byty
roztozone rownomiernie w odlegtosci a pomiedzy punktami.

Jedli a > 1, to miejsce ma pomniejszenie (downsampling). Jesli
a < 1, to miejsce ma powigkszenie (upsampling).



Zatézmy, ze chcemy wykona¢ powiekszenie i ze mamy sygnat
zrekonstruowany.
Wystarczy, ze poddamy sygnat zrekonstruowany prébkowaniu o
zadanej odlegtosci pomiedzy punktami préobkowania.
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Zatbézmy, ze chcemy wykonaé pomniejszenie i ze mamy sygnat
zrekonstruowany.

Uzywajac punktéw prébkowania oraz filtra sinc(x/a)
rekonstruujemy sygnat, ktory nastepnie poddajemy prébkowaniu o
odlegtosci a pomiedzy punktami prébkowania.
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Przektadajac to na obrazy. Proces jest podobny do rozmycia
obrazu i pdézniejszego zmniejszenia jego rozdzielczosci.




Antialiasing na ekranie (ang. screen-based antialiasing)

Algorytmy tego typu operuja tylko na prébkach wyjsciowych
potoku i nie potrzebuja zadnej wiedzy nt. obiektéw, ktére
renderujemy.

Jednym z powoddw powstawania aliaséw jest zbyt maty
wspotczynnik prébkowania.




Ogoblng strategia w algorytmach antialiasingu na ekranie jest uzycie
wzoru prébkowania na ekranie i obliczenie wynikowego koloru:

n
p(x,y) = Z wic(i, x,y),
i=1

gdzie n — liczba prébek na piksel, ¢ — funkcja prébkujaca kolor,
w; € [0,1] — waga prébki, > w; = 1.



Full-scene antialiasing (FSAA)

Najprostsza metoda, ktéra renderuje scene w wyzszej
rozdzielczosci, a nastepnie usrednia sasiadujace probki. Np.
zatézmy, ze chcemy obraz o rozdzielczosci 1000 x 800.
Renderujemy go w rozdzielczosci 2000 x 1600 czyli bedziemy mieli
4 prébki na piksel.

Metoda jest bardzo prosta, ale réwnoczesnie bardzo kosztowna.
Dla kazdej z prébek musimy wykonaé petne obliczenia cieniowania,
wykonac test gtebi itp.



Accumulation buffer

Zamiast jednego duzego bufora pozaekranowego uzywamy bufora,
ktéry ma taka sama rozdzielczo$¢ jak wynikowy obraz.

Jesli chcemy otrzymaé prébkowanie 2 x 2 generujemy 4 obrazy z
widokiem przesunietym o pét piksela na ekranie w kierunku x i y.
Obrazy te s3 sumowane w buforze akumulacyjnym. Po
renderowaniu obraz jest usredniany (dla 2 x 2 dzielimy przez 4), a
nastepnie wyswietlany.

Poniewaz scena renderowana jest kilkukrotnie metoda jest
kosztowna.



Rotated Grid Supersampling (RGSS)

Wzér prébkowania nie jest rownomierny. Zamiast tego uzywa
obréconego kwadrata, np. (0,0.25), (0.5,0), (0.75,0.5),
(0.25,0.75).

Taki wzor daje wiecej pozioméw antialiasingu dla prawie pionowych
lub poziomych krawedzi, ktére to najczesSciej wymagaja poprawy.
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Multisample antialiasing (MSAA)

Algorytmy z tej grupy zmniejszajg koszt obliczeniowy w stosunku
do poprzednich metod poprzez dzielenie wynikéw obliczen miedzy
prébkami.

Na pojedynczy piksel w wynikowym obrazie przypada okreslona
liczba prébek (sub-pikseli). Bufor koloru i gtebi musza mieé
odpowiedni rozmiar, aby przechowa¢ dane dla prébek.

Kazdy sub-piksel moze przechowywaé indeks do fragmentu, z
ktérym jest zwigzany. Dla kazdego fragmentu zapamietujemy
tablice przechowujaca kolor i wartos¢ gtebi.



Podczas rasteryzacji prymitywu sprawdzane jest pokrycie prébek
przez prymityw. Jesli cho¢ jedna prébka jest pokryta, to
wykonywane s3 obliczenia (uruchamiany jest shader) w $rodku
piksela, a wynik zapamietywany jest w pokrytych prébkach.

Na koncu kolory prébek dla kazdego piksela s3 usredniane tworzac
wynikowy kolor.




Przyktadowe wzory probkowania. Prébki, dla ktérych wykonujemy
uruchomienie shadera oznaczone s3 na zielono, zas na czerwono
probki, dla ktérych sprawdzamy pokrycie.




Bufor A (ang. A-buffer)

Bufor A wykorzystuje fakt rozdzielenia pokrycia od koloru
cieniowania i wartosci gtebi.

Kazdy renderowany wielokat tworzy maske pokrycia dla kazdej
komorki siatki na ekranie.

0 0 0 0
/

Maska: 0000 0111 1111 0111



Podobnie jak w MSAA kolor dla wielokata zwigzanego z maska
pokrycia jest obliczany tylko raz w $rodku fragmentu i dzielony jest
przez probki.

Kiedy wszystkie wielokaty sa umieszczone w buforze A obliczany
jest kolor dla kazdego z fragmentéw. Na podstawie maski pokrycia
obliczana jest widzialno$¢ fragmentu. Nastepnie wartos$¢ ta
mnozona jest przez kolor i jest dodawana do wynikowego koloru.




Prébkowanie stochastyczne

Scena moze sktada¢ sie z obiektéw, ktére s3 dowolnie mate, tzn.
zaden sposéb prébkowania nie jest w stanie ich dobrze uchwycic.
W zwiazku z tym regularne sposoby prébkowania beda tworzyty
aliasing.

Jednym z podejs¢, aby uniknac aliasingu jest losowy rozktad
prébek w pikselu, z réznym wzorem prébkowania dla kazdego
piksela. Takie podejscie nazywamy probkowaniem stochastycznym.



Przyktadem takiego prébkowania jest rozsiewanie (ang. jittering).

Zatézmy, ze chcemy uzy¢ n prébek. Dzielimy obszar piksela na n
regionéw o réwnej powierzchni. Kazdg prébke umieszczamy w
losowy sposdb w jednym z regiondw.

Innym przyktadem prébkowania stochastycznego jest wzér N wiez
(ang. N-rooks pattern). n prébek jest rozmieszczonych na siatce
n x n tak, ze jedna prébka przypada na wiersz i kolumne.



Antialiasing w OpenGL

W OpenGL mamy mozliwos¢ skorzystania z MSAA.

W tym celu musimy stworzy¢ kontekst OpenGL z odpowiednim
buforem ramki. W bibliotece GLFW przed utworzeniem kontekstu
dodajemy wskazéwke, ktéra méwi o liczbie prébek:

glfuWindowHint ( GLFW_SAMPLES, noSamples );
noSamples to liczba prébek.

Do wtaczania/wytaczania MSAA mozemy po6zniej uzy¢
glEnable/glDisable Z parametrem GL_MULTISAMPLE.

Potozenie prébek zalezy od implementacji OpenGL.



Cieniowanie prébek

Uruchomienie shadera raz na fragment nie zawsze da dobry
rezultat. Jesli shader tworzy wyjscie o wysokiej czestotliwosci, to
ponownie pojawia sie aliasing.
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W celu zmniejszenia aliasingu mozemy uzy¢ cieniowania prébek
(ang. sample-rate shading).

Do witaczenia cieniowania probek uzywamy giEnable z parametrem
cL_samPLE_sHADING. Nastepnie musimy powiedzie¢, dla ktérej czesci
prébek OpenGL powinien uruchamiaé shader:

void glMinSampleShading(GLfloat value);

value = 1 okresla, ze dla kazdej pokrytej prébki uruchamiamy
shader, value = 0 okre$la, ze ignorujemy cieniowanie prébek.

Dla ktérych prébek zostanie uruchomiony shader i algorytm
wyboru podzbioru probek zalezny jest od implementacji OpenGL.






Prébkowanie centroidalne

Shader fragmentéw interpoluje wartosci zmiennych wzgledem
prébki, ktéra lezy najblizej srodka.

Jesdli znajdujemy sie w $rodku tréjkata, to nie ma problemu.
Problemy zaczynaja sie na krawedziach.




Rozwigzaniem tego problemu jest oznaczenie zmiennej wejSciowe;j
shadera fragmentu kwalifikatorem centroid, np.

centroid in vec2 texCoord;

W takim przypadku warto$¢ jest interpolowana do punktu
znajdujacego sie w pikselu i renderowanym prymitywie lub prébki
wewnatrz prymitywu.
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Dlaczego kwalifikator centroid nie jest domysinym kwalifikatorem
dla zmiennych wej$ciowych shadera fragmentéw?

Najwazniejsza wadg jest niedoktadne obliczanie gradientéw dla
wejscia shadera fragmentéw. Jest to spowodowane tym, ze do
obliczen gradientéw uzywa sie dyskretyzacji pochodnych, a przy
prébkowaniu centroidalnym odlegtosci pomiedzy sasiednimi
pikselami nie s3 takie same.




Tekstury wieloprébkowe

Do obiektéw FBO mozemy dotaczaé tekstury wieloprobkowe.

W tym celu tworzymy obiekt tekstury. Nastepnie tworzymy
teksture wieloprébkowa:

void glTextureStorage2DMultisample(GLuint texture, GLsizei samples,
GLenum internalformat, GLsizei width, GLsizei height, GLboolean

fixedsamplelocations);
void glTextureStorage3DMultisample(GLuint texture, GLsizei samples,

GLenum internalformat, GLsizei width, GLsizei height, GLsizei depth,

GLboolean fixedsamplelocations);



texture to identyfikator obiektu tekstury, samples to liczba prébek w
teksturze, internalformat to format wewnetrzny tekstury, width,
height, depth tO wymiary tekstury, fixedsamplelocations okresla czy
uzywac identycznych lokalizacji probek dla wszystkich tekseli.

Dotaczenie tak stworzonej tekstury do obiektu FBO odbywa sie
standardowo za pomoca funkgcji giFramebufferTexture.
Ograniczenia tekstur wieloprébkowych:

P nie istnieja wersje jedno- i tréjwymiarowe,

P nie posiadaja mipmap,

> nie obstuguja filtrowania.



W shaderze do tekstur wieloprébkowych odwotujemy sie za
pomoca sampleréw: sampler2DMS, sampler2DMSArray, isampler2DMS,
usampler2DMS, isampler2DMSArray, usampler2DMSArray.

Do pobierania teksela uzywamy:

vec4d texelFetch(sampler2DMS sampler, ivec2 P, int sample);

vec4d texelFetch(gsampler2DMSArray sampler, ivec3 P, int sample);




