OpenGL: Principi base di rendering

di Federico”NinjaCross” Coletto

Dopo una panoramica iniziale sulle potenzialita che OpenGL offre, la nostra esplorazione prosegue con un
primo approccio alle strutture geometriche poligonali, ai colori ed alle sfumature.

Questi elementi fondamentali, se ben padroneggiati e coadiuvati da una buona progettazione, permettono di
creare qualsiasi tipo di oggetto ci possa venire in mente, ed ¢ per questo che daremo particolare cura al loro
studio.

Al fine di arrivare ad una comprensione esaustiva dei contenuti esposti nel tutorial, ho sviluppato un progetto
basato sulla classe NJ. OGL FRAMEWORK esposta nel precedente appuntamento, che ci permettera di
approfondire i principali concetti di rendering e strutturazione poligonale.

Nel suddetto progetto sono presenti alcune classi C++ in grado di renderizzare modelli e strutture geometriche,
che saranno riutilizzate anche nelle prossime lezioni.

Obiettivi

In questa sede verranno affrontate e renderizzate per la prima volta quelle che nella precedente lezione avevamo
chiamato “primitive”, le strutture geometriche fondamentali che costituiscono qualsiasi oggetto definito in un
ambiente tridimensionale.

I punti, le linee, 1 poligoni, sono le entita fondamentali che ci consentiranno di assemblare, pezzo per pezzo, il
nostro mondo outdoor 3D completo ed animato.

Impareremo a sfruttare le conoscenze di geometria analitica e trigonometrica di base, essenziali per la
comprensione delle successive lezioni, ed applicarle all’ API al fine di disegnare a video oggetti di varia natura,
struttura e colore.

Figure e diagrammi esplicativi vi aiuteranno a fare vostre queste conoscenze, rendendovi in grado di
riapplicarle autonomamente.

Una volta visti i concetti base, inizieremo a costruire il nostro mondo 3D tramite una struttura gerarchica ad
oggetti in C++, adatta alla creazione ed alla manipolazione di modelli tridimensionali.

Composizione di oggetti e tessellation

Come gia indicato, tramite le primitive geometriche ¢ possibile assemblare qualsiasi tipo di oggetto
tridimensionale, e quindi renderizzarlo a video.

Qualsiasi superficie o solido puo essere rappresentata tramite 1’utilizzo di punti, linee e triangoli, come
sicuramente tutti voi sapete dall’esperienza ricevuta giocando a molti titoli video-ludici fino ad oggi.

Un cubo, uno dei poliedri pit semplici ¢ sostanzialmente composto di sei facce quadrate opportunamente
disposte. Un tetragono, una piramide, un parallelepipedo, sono tutti esempi di solidi riproducibili in modo
esatto tramite un ridotto numero di poligoni.

I poliedri di rotazione, come per esempio cilindri, coni, sfere e geoidi, sono oggetti con superfici curve che
necessitano di un’analisi un po’ piu approfondita. Visto che non ci ¢ possibile renderizzare superfici curve
matematicamente definite, dobbiamo approssimarle in un insieme di poligoni (porzioni di piano). Per fare
questo sara sufficiente discretizzare la superficie curva ad intervalli regolari, e trasformarla in un “puzzle” di
triangoli (comunemente chiamato “mesh’). Questo processo si chiama “tessellation”, in quanto come
suggerisce il termine stesso, le superfici sono trasformate in insiemi di “tasselli”.



Un esempio molto semplice ¢ presente in figura 1

tessellation

Cilindro con supeficie Cilindro con supeficie
curva e continua discretizzata e tessellizzata

In figura 2 ¢ possibile osservare una versione avanzata di “tessellation ricorsivo”, un processo che consente di
discretizzare superfici curve con un grado di approssimazione parametrica, variabile a piacere.

Nell’esempio ¢ presente una sfera che per approssimazioni successive viene trasformata in un primo step, in un
poliedro di N facce, e nello step successivo in un dodecaedro.
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Le primitive: un approccio bottom-up

Scendiamo ora un po’ piu in profondita nei dettagli inerenti le primitive.

Ogni entita geometrica presente in un ambiente OGL, ¢ immersa in uno spazio tridimensionale con una
rappresentazione di tipo “right-handed” (contrapposto al sistema “left-handed” in cui il verso dell’asse Z risulta
invertito). In questo tipo di sistema, 1 tre assi X,Y,Z sono disposti in modo tale che 1’origine corrisponde
all’angolo in basso a sinistra del monitor. L’asse X incrementa verso destra, I’asse Y verso ’alto e 1’asse Z
invece verso “I’osservatore”, risulta cio¢ come se “uscisse” dal monitor. La figura 3 presenta la situazione
descritta.

I punti, le entita base, sono costituiti da un solo vertice, definito a sua volta dalle coordinate spaziali x,y e z, che
internamente all’OGL sono rappresentate da valori floating-point.

Le linee, o meglio, i segmenti, sono semplicemente definite da coppie di vertici

Per 1 poligoni, il discorso ¢ notevolmente piu ampio: essi sono definiti dai vertici che li compongono, dai
segmenti che uniscono gli stessi vertici e dalla porzione di piano interna ai suddetti segmenti.

Poniamo ora un esempio pensando ad un oggetto tridimensionale abbastanza semplice, per esempio la piramide
a base quadrata presente in figura 4.

Essa ¢ un oggetto composto, un poliedro convesso per la precisione, la cui superficie ¢ formata di poligoni,
(quattro triangoli ed un quadrato).

Considerando ora una delle facce della piramide, per esempio il triangolo ABC in figura 4; vediamo che esso ¢
definito appunto dai vertici A,B e C, nonché dai segmenti AB, BC, CA.
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Posto I’esempio del triangolo ABC, cogliamo I’occasione per approfondire alcuni dettagli.

Al contrario di tutti gli altri poligoni, tutti 1 vertici di un triangolo sono per definizione complanari, giacciono
cio¢ sullo stesso piano nello spazio.

Poligoni con un numero di vertici maggiore di tre (un quadrato, un trapezio, un pentagono, etc), risultano piu
difficili da maneggiare, in quando, affinché essi risultino correttamente renderizzati, ¢ necessario verificarne la
complanarita dei vertici, cosa non richiesta appunto per i triangoli, che la soddisfano implicitamente.

Una seconda interessante proprieta consiste nel fatto che un triangolo non ¢ scomponibile come insieme di altri
poligoni piu semplici, ma al contrario, qualsiasi poligono di 3+n vertici puo essere visto come insieme di
triangoli. Esso ¢ insomma la base da cui partire nella costruzione di qualsiasi oggetto poligonale e poliedrico
complesso.

Il winding e le due facce del poligono

Una volta chiariti i concetti fondamentali inerenti la composizione poligonale, sorge spontanea una domanda.
Come sicuramente molti di voi avranno gia intuito, quando un poligono ¢ definito in un sistema di riferimento
tridimensionale, pur rimanendo bidimensionale, ottiene una proprieta che nell’ambito di un ambiente 2D non
possiede. Immerso in uno spazio 3D infatti, esso ha due “facce”, come le ha idealmente, un foglio di carta tra le
nostre mani. Come possiamo distinguere le due facce di un poligono in riferimento all’origine degli assi (punto
in cui ¢ posta la nostra “telecamera virtuale”, che visualizza a video ci0 inquadra), visto che sono entrambe
definite dagli stessi punti del piano ?

E’ molto semplice; la proprieta che definisce il “fronte” ed il “retro” di un poligono si chiama “winding”. Esso ¢
rappresentato dal “verso” di rotazione che si utilizza quando si enumerano i vertici di un poligono.

Se osserviamo nuovamente il triangolo in figura 5 ci accorgiamo che esso puo essere definito come “triangolo
ABC” ma anche come “triangolo CBA”. Enumerando i vertici da “A” a “C” (in senso orario), utilizziamo un
“winding destrorso”, mentre enumerandoli da C ad A (in senso antiorario) utilizziamo un “winding sinistrorso”.
E’ appunto dell’ordine di enumerazione che OpenGL tiene conto per renderizzare un poligono, in riferimento
alla sua posizione rispetto alla “telecamera” virtuale di osservazione (posizionata all’origine degli assi) che ci
permette di “vedere” nel nostro mondo 3d.

Il winding sara molto utile quando vedremo, nella prossima lezione, I’utilizzo delle textures e del culling.
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Rendering delle primitive: I Vertici

Oramai il piu ¢ fatto; sappiamo come ¢ geometricamente strutturato I’ambiente OGL e come le strutture
geometriche essenziali siano in esso immerse. E’ giunto quindi il momento di passare alla parte piu
interessante, cio¢ ai dettagli implementativi del rendering di primitive.

Per disegnare una primitiva, ¢ necessario ovviamente notificare ad OGL la sua esistenza, operazione eseguita
dichiarando i suoi vertici all’interno di un blocco di codice delimitato dalle funzioni glBegin() e glEnd().
Queste due funzioni indicano al sistema 1’inizio e la fine di una sessione di dichiarazione di vertici. In
particolare, la funzione glBegin() accetta come parametro un enum che definisce il tipo di oggetto che i vertici
dichiarati dovranno costituire. Ogni vertice deve essere dichiarato tramite la chiamata ad una funzione
appartenente alla famiglia g/VertexYY. Tali funzioni richiedono come parametri le coordinate x,y, e z del punto
stesso nello spazio.

Ho parlato di famiglia di funzioni, in quanto esistono molte versioni di glVertexYY (distinguibili I’una dall’altra
dalle lettere che sostituiscono le due Y riportate nella precedente voce) ognuna delle quali esegue lo stesso
identico compito, richiedendo perd come parametri, le coordinate in formato dati differente (per esempio come
byte o float, come tipo dati astratto o vettore).

Per esempio, la funzione glVertex3f accetta come parametri tre (g/Vertex3f) coordinate di tipo GLfloat
(glVertex3f).

Tengo a specificare che in Windows, il tipo Glfloat non ¢ altro che un typedef del tipo float.

Stabilito questo, affrontiamo un primo esempio.

Poniamo il caso di volere disegnare quattro vertici nello spazio 3D (figura 6-A): il codice necessario sara
simile a quello presente nel listato 1 di seguito proposto.

glBegin (GL_POINTS); // dichiaro 1’inizio di una sessione di rendering

glVertex3f(0.0f,1.0£,0.0f); // dichiaro un vertice V1 (x,y,z) con posizione V1(0,1,0)
glVertex3f(2.0£f,1.0£,2.0f); // dichiaro un vertice V2(x,y,z) con posizione V2(2,1,2)
glVertex3f(3.0£f,1.0£,2.0f); // dichiaro un vertice V4(x,y,z) con posizione V3(3,1,2)
glVertex3f(3.0£,3.0£,1.0f); // dichiaro un vertice V3(x,y,z) con posizione V4(3,3,1)

glEnd(); // termino la sessione di dichiarazione vertici
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Come indicato, GL_PONTS ¢ uno tra i tanti enum supportati da glBegin(); Se nell’esempio avessimo utilizzato
il parametro GL_LINE_ STRIP, a video sarebbe apparsa una linea spezzata di tre segmenti (figura 6-B).
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Utilizzando invece GL. TRANGLE FAN, il risultato sarebbe stato un “ventaglio” formato di 2 triangoli con
centro in V1 (figura 6-C).
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I Colori dei vertici.

Ora che sappiamo come dichiarare i vertici delle primitive, e quindi il metodo per costruirle, vediamo come
definirne il colore, creando sfumature ed effetti.

OGL supporta molte profondita di colore, ma per semplicita (e versatilita) noi utilizzeremo sempre la modalita
a 24 o 32 bits (24 bits per i1 canali RGB ed 8 bits del canale alpha, predisposto alla trasparenza che pero in
questa lezione non affronteremo).

Sappiamo dalla precedente lezione che ogni vertice pud essere dotato di un colore distinto, che viene dichiarato
precedentemente la chiamata a g/VertexYY tramite una funzione g/ColorYY.

Una volta chiamata una delle funzioni appartenenti alla famiglia g/ColorY?Y, il sistema utilizza il colore
specificato per renderizzare tutte le primitive fino alla successiva chiamata.

Nel caso si utilizzi la profondita a 24 bits, ogni canale del colore utilizza 8 bits (1 byte, quindi 256 livelli di
luminosita) e nel caso della funzione glColor3f, i valori tra 0 e 255 vengono espressi in forma normalizzata (da
0.0f a 1.0f) tramite valori GLfloat.

Vediamo nel listato 2 come definire il colore dei vertici (e quindi delle primitive da essi generate ) visti nel
precedente esempio.

glBegin (GL_TRIANGLE STRIP); // dichiaro 1’inizio di una sessione di rendering

// dichiaro il colore del vertice come bianco puro, definito dalle componenti RGB (1.0f,1.0f,1.0f)
glColor3f(1.0£,1.0£f,1.0f);

glVertex3f (10.0£,5.0£,3.0f); // dichiaro un vertice V(x,y,z) con posizione V1 (10,5, 3)

// dichiaro il colore del vertice come rosso puro, definito dalle componenti RGB (1.0f,0.0f,0.0f)
glColor3f(1.0£,0.0£,0.0f);

glVertex3f(6.0f,1.0f,2.0f); // dichiaro un vertice V(x,y,z) con posizione V2(6,1,2)

// dichiaro il colore del vertice come verde scuro, definito dalle componenti RGB (0.0f,0.5f,0.0f)
glColor3f(0.0£,0.5£,0.0f);

glvVertex3f(1.0£,3.0£,5.0f); // dichiaro un vertice V(x,y,z) con posizione V3(1,3,5)

// dichiaro il colore del vertice come blu chiaro, definito dalle componenti RGB (0.8f,0.8f,1.0f)
glColor3f(0.8£,0.8£,1.0f);

glVertex3f(5.0£,3.0£,5.0f); // dichiaro un vertice V(x,y,z) con posizione V4(5,3,5)
glEnd(); // termino la sessione di dichiarazione vertici

Specificando un colore diverso per ogni vertice, OGL interpola i colori stessi all’interno della superficie del
triangolo, creando una gradevole sfumatura. Come vedremo, questo meccanismo ci consentira di creare effetti
notevoli con un minimo sforzo.

Nella figura 7 possiamo vedere un esempio del funzionamento della colorazione OGL applicata ad alcuni
triangoli equilateri.

Rotazioni e traslazioni:

Una volta affrontati i metodi di base per la dichiarazione delle primitive, possiamo passare ad un argomento pit
consistente: le rotazioni e le traslazioni degli oggetti.

Ogni primitiva dichiarata tra una chiamata e 1’altra della funzione g/Loadldentity() (che resetta la matrice di
trasformazione delle rotazioni e delle traslazioni dei modelli) subisce la sequenza di rotazioni e traslazioni
specificate tramite la chiamata alle funzioni di famiglia glRotateY e glTranslateY, in riferimento all’attuale
posizione ed orientamento rispetto 1’origine degli assi.

glRotatef richiede quattro parametri. Il primo, un float, permette di quantificare la rotazione da applicare alle
primitive precedentemente dichiarate. Tale rotazione ¢ espressa in gradi sessasegimali; ricordiamo che un
angolo giro corrisponde a 360° sessasegimali.



I restanti tre parametri, se settati a 1.0, permettono di specificare a quali assi (X, Y, Z) del modello creato (cio¢
all’insieme di primitive dichiarate) applicare la suddetta rotazione.
La funzione g/Translatef funziona in modo analogo.
Richiede tre parametri indicanti ciascuno la traslazione da applicare alle primitive dichiarate per ogni asse.
Chiaramente, la traslazione ¢ quantificata in unita OGL, come le coordinate dei vertici stessi.
Chiamate successive di glRotatef e glTranslatef hanno un effetto cumulativo sul risultato finale.
Al fine di comprendere al meglio il meccanismo, poniamo un semplice esempio.
Avendo un modello M1 (vedi figura 8, Step 0), applichiamo le seguenti trasformazioni:

o Step 1: Rotazione di 90° in senso orario sull’asse Z invocando glRotatef(90.0f,0.01,0.0f,1.0f).

o Step 2: Traslazione di N unita OGL sull’asse Z tramite glTranslate(0.0f,0.0f,N).

o Step 3: Rotazione di 90° in senso antiorario sull’asse Y invocando glRotatef(90.0f,0.0f,1.0£,0.0f);
La figura 8 rappresenta il risultato di ogni step, evidenziando il sopraesposto effetto cumulativo delle
operazioni di trasformazione.
Come precedentemente indicato, se viene invocata la funzione gll.oadldentity(), viene resettata la matrice
interna di trasformazione modelli, riportando la situazione del modello stesso allo step 0.
Nel progetto dimostrativo tutti i sorgenti sono pienamente commentati,ed ¢ possibile osservare il
funzionamento delle funzioni finora descritte.
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Progettazione e sviluppo dell’engine:

Ora che sono stati introdotti i meccanismi di base per il rendering, possiamo passare alla scrittura di codice
funzionante.

Sapendo dalla prima lezione che il nostro progetto dovra essere basato su di una struttura modulare ed
estensibile, il metodo migliore per manipolare e disegnare oggetti geometrici € costruire una classe di rendering
per ogni oggetto desiderato.

Le classi di rendering dovranno essere costruite ereditando un pattern strutturale implementato in una classe
base, che contenga tutti i metodi pubblici necessari alla manipolazione dell’oggetto stesso.

Ereditando tutti i modelli da una classe base, abbiamo a disposizione il notevole vantaggio di poter creare
collections e liste di modelli di tipo diverso (classi ereditate) effettuando il casting di ogni referenza al tipo base
e manipolandole a livello codice in modo modulare.

Nel diagramma 1 ¢ rappresentata 1’attuale struttura del progetto.

NJ_OGL_BASE_CLASS Classe base
e NJ OGL_CUPOLA -4 NJ_OGL _PIRAMIDE [|--1 NJ_OGL_HEIGHTMAP [---------- Classi ereditate
T ¢ Puntatori alle istanze

delle classi di rendering
NJ_OGL_FRAMEWORK

Come ¢ semplice capire, la struttura portante dello stesso ¢ costituita dalla classe NJ._ OGL FRAMEWORK,
progettata nella precedente lezione.

Essa possiede un vettore contenente le istanze ai modelli allocati nel sistema, ereditati da

NJ OGL BASE CLASS, ed una serie di metodi che permettono di manipolarli.

Di lezione in lezione, le classi implementate verranno potenziate e migliorate, al fine di mantenere linearita
nello sviluppo del progetto.

Il meccanismo di strutturazione descritto, risulta estremamente utile ed elegante, e verra utilizzato spesso
nell’engine anche in futuro, in quanto costituisce un class-pattern di progettazione estremamente potente.

Esempio pratico: dalle stelle alle piramidi:

Dai principi di programmazione ad oggetti, sappiamo che ogni entita presente nel nostro engine deve essere ben
definita da un punto di vista progettuale.

In genere ¢ sufficiente conoscere cosa un oggetto deve fare, come lo deve fare, e soprattutto in che modo esso ¢
inserito nel contesto del nostro programma.

Nella vita reale purtroppo non ¢ cosi semplice; spesso infatti quando si cerca di simulare un oggetto reale
tramite un software, si va in contro ad indesiderate sofisticazioni di tipo matematico e concettuale, la qual cosa
costringe inevitabilmente a ricorrere a semplificazioni ed approssimazioni.

Vediamo ora un esempio che ci possa introdurre alla realizzazione del nostro engine, che come accennato dovra
supportare la simulazione di molteplici condizioni climatiche.

Supponiamo per esempio di volere simulare una situazione notturna. La prima cosa che viene in mente ¢
ovviamente un bel cielo stellato.

Sarebbe impensabile (e quasi comico) tentare di riprodurre ogni stella utilizzando un modello tridimensionale
sferico in scala, e dislocarlo nell’ambiente ad una distanza tale che dal punto di osservazione (la nostra testa
levata al cielo) risulti puntiforme.

Qui entrano in gioco le semplificazioni di cui si € parlato poc’anzi.



Il problema puo essere risolto tramite un semplice artifizio. Ogni stella puod essere vista come un’entita di luce
puntiforme. Al fine di ricreare 1’effetto desiderato, ¢ sufficiente posizionare sopra la testa del giocatore, una
“cupola” di punti bianchi in posizione casuale, le nostre stelle, e ad ogni frame variare di una quantita casuale
la luminosita di ogni singolo punto, a simulare il tremolio della loro immagine causato dai flussi d’aria d’alta
quota.

Il terreno puo essere rappresentato (per ora) da una heightmap wireframe, cio€¢ un modello che rappresenti la
superficie del territorio tramite una griglia di linee.

A questo scopo ¢ sufficiente disegnare una rete di segmenti le cui intersezioni si trovano ad intervalli regolari
lungo I’asse X e Z, ed il cui valore d’ascissa (Y) ¢ determinato dall’altitudine di quel punto al suolo (vedi
figura 9).

Per meglio rendere I’immagine finale, ad ogni segmento si puo associare un colore diverso, calcolato in base
all’altitudine che esso rappresenta.
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Siamo a buon punto. Abbiamo un terreno wireframe/poligonale ed un cielo stellato. A questo punto, per
arricchire la scena, aggiungiamo un piccolo modello poligonale, per esempio una piramide egiziana (piramide a
base quadrata).

Questo modello ¢ estremamente semplice da costruire, in quanto ¢ possibile assemblare la sua superficie
laterale con quattro triangoli equilateri (poligoni) di colore giallo.

La base puo essere costituita di un quadrato, formato a sua volta di due triangoli uguali con 1 vertici
reciprocamente complanari e le ipotenuse combacianti.

Come vediamo, le tre primitive principali possono essere utilizzate in un’infinita di modi a costituire qualsiasi
oggetto possa venirci in mente.

Il progetto di esempio rappresenta il primo passo verso la creazione del nostro engine.

Esso renderizza tutti gli elementi appena esposti, e gestisce la “videocamera virtuale OGL” come se
I’osservatore fosse fermo in un punto e muovesse la testa per osservare il mondo intorno a se.

Ognuno di questi elementi, ¢ costituito di un modello renderizzato da una classe specifica, a sua volta ereditata
dalla classe base NJ. OGL BASE CLASS dalla quale ottiene il pattern strutturale dei metodi pubblici.



Le classi presenti eseguono le seguenti operazioni:
- NJ OGL PIRAMIDE TEST: crea una piramide colorata
- NJ OGL CUPOLA: disegna una cupola stellata
- NJ OGL _HEIGHTMAP: genera una mesh del tipo y=f(x,z) e la renderizza utilizzando colorazioni
diverse in funzione dell’altezza dei vertici sull’asse Y

Esse contengono metodi pubblici con firma identica a quella dei metodi della classe base. Le funzionalita
implementate in ogni metodo sono concettualmente simili a quelle degli altri modelli (inizializzazione,
rendering, etc...).

Una volta allocata un’istanza di ogni modello tramite il costruttore della classe specifica di appartenenza, le tre
referenze vengono inserite in un vettore di tre elementi di tipo NJ. OGL BASE CLASS, denominato
ModelCollection, che funge (per ora) da collection di model-handling.

Tutte le operazioni effettuate sugli oggetti in questione, cio¢ le chiamate a funzioni dichiarate come pubbliche,
vengono cosi eseguite tramite le referenze ai modelli contenute in ModelCollection.

Avendo a disposizione un insieme di oggetti con firme identiche per funzionalita simili, € possibile costruire dei
meccanismi per automatizzare la pipeline di rendering.

La struttura realizzata puo sembrare complessa, ma nel corso dei nostri periodici appuntamenti, vedremo come
essa risulti estremamente utile ed intuitiva.

In figura 10 ¢ presente uno screen shoot dell’applicativo da noi realizzato, che utilizza le tecniche esposte oggi.




Conclusioni

In questa lezione, abbiamo imparato a padroneggiare i principali metodi di rendering e trasformazione delle
primitive, applicando colorazioni a nostro piacimento.

I codici presenti nel progetto di esempio, sono pienamente commentati, e rispecchiano i concetti esposti.

La struttura ¢ notevolmente modulare e gerarchizzata, in modo da permettere una totale personalizzazione e
sperimentazione.

Nel prossimo tutorial vedremo le principali tecniche di viewing e texture mapping.

Impareremo ad applicare textures ed effetti di colorazione alla mesh wireframe presente nel codice di questa
lezione e a gestire la “camera virtuale” di osservazione, al fine di dare la possibilita all’utente di muoversi
all’interno del mondo virtuale che stiamo creando.

I1 gioco insomma, si fara veramente molto eccitante, ma nel frattempo, invito tutti voi a sperimentare
liberamente le proprie idee e variazioni sui progetti e sorgenti pubblicati, al fine di approfondire e fare proprie
tutte le nozioni che sono state affrontate oggi.

Per qualsiasi informazione o richiesta, potete contattarmi via email all’indirizzo ninjacross@yahoo.it
Ulteriori tutorials e risorse sono disponibili sul mio sito internet http://www.ninjacross.it
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