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Pipeline grafico

Dada uma cena 3D (modelo geométrico), renderizar uma imagem 2D
(matriz de pixels)

Modelo + propriedades + texturas

Algoritmo de rendering




Requisitos

 Um sistema de coordenadas usado para descrever a geometria dos
objetos que compdem uma cena: sistema de coordenadas do mundo
(World Coordinate System, WCS)

* Uma camera que define como a cena esta sendo observada: a posicao
da camera em relacao a cena determina o que vai ser visto: sistema
de coordenadas da camera (Camera Coordinate System, CCS) (ou
sistema de coordenadas do observador, View Coordinate System, VCS)



Requisitos: Cena + Camera




Requisitos

* O processo de modelagem de um objeto 3D é feito no Sistema de
Coordenadas do Objeto (Object Coordinate System, OCS)

* Esse processo €, em geral, feito por um artista, que cria o modelo que
pode ser inserido em diferentes cenas: descritos como malhas
poligonais

* What is a Polygon Mesh? (conceptartempire.com)
* Introduction to 3D Polygon Mesh - 3D Studio



https://conceptartempire.com/polygon-mesh/
https://3dstudio.co/polygon-mesh/

Requisitos

* O processo de modelagem de um objeto 3D é feito no Sistema de
Coordenadas do Objeto (Object Coordinate System, OCS)

* Esse processo €, em geral, feito por um artista, que cria o modelo que
pode ser inserido em diferentes cenas: descritos como malhas
poligonais

e Serao necessarias transformacoes geomeétricas entre esses diferentes
sistemas de coordenadas!



Malhas poligonais

* Malhas de triangulos sao a representacao padrao: porque?

* Qutras representacoes sao possiveis (equacoes de funcoes implicitas,
superficies e curvas suaves formadas por Bézier patches...)



Malhas poligonais

* Malhas de triangulos sao a representacao padrao

* Triangulos sao primitivas planares, o que simplifica a implementacao do
hardware grafico, que pode utilizar essencialmente somadores para
interpolacao linear

* Tabela dos vértices + tabela dos poligonos

 Superficies curvas podem ser aproximadas arbitrariamente por
representacoes poligonais



Pipeline de Rendering

* Passos para renderizar uma cena 3D em uma tela 2D

: Vertex . - . : :
Model =2 —>»{ Projection [|=———>| Rasterization |—>| Display
: transform :

Modeling &
Camera
transformations




Pipeline de Rendering (rasterizacao)

* Passos para renderizar uma cena 3D em uma tela 2D

Z- buffer + Gouraud/Phong shading

Model

Vertex

—> —*| Projection [=——>| Rasterization =+

transform

Modeling &
Camera
transformations

Display
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Pipeline de Rendering (rasterizacao)

* Passos para renderizar uma cena 3D em uma tela 2D

Z- buffer + Gouraud/Phong shading

Model

Vertex

transform

Geometry Processing
OCS->CCS

Culling (viewing frustum,
bf culling)

Per-vertex lighting

(se Gouraud Shading)

—> —»| Projection [=——>| Rasterization =+

Display
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Pipeline de Rendering

* Passos para renderizar uma cena 3D em uma tela 2D

: Vertex . - . .
Model = —>| Projection [———>| Rasterization |—>| Display
: transform :

-Geometry Processing  Map CCS -> screen CS
OCS->CCS Clipping (vertices)

Culling (vf, bf) Perspective division
Per-vertex lighting

(se Gouraud Shading)




Pipeline de Rendering

* Passos para renderizar uma cena 3D em uma tela 2D

Model

Vertex
transform

Projection [

Rasterization [=——i—>

Display

ESeometry Processing
OCS->CCS

Culling (vf, bf)
Per-vertex lighting

(if Gouraud Shading)

Map CCS -> screen CS
Clipping (vertices)
Perspective division

Visibility
Per-fragmente lighting
(if Phong shading)
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Pipeline de Rendering

* Passos para renderizar uma cena 3D em uma tela 2D

: Vertex - . . :
Model ¥ —>| Projection || Rasterization [~ Display

transform

Frame Buffer [SiSEumss

Geometry Processing  Map CCS ->screen CS  Color
OCS->CCS Clipping (vertices) Visibility
Culling (vf, bf) Perspective division Per-fragmente lighting

Per-vertex lighting (if Phong shading)
(if Gouraud Shading)




Rendering é executado do ponto de vista da
camera

e Os vértices dados pelas coordenadas do CCS sao projetados




Processamento geometrico: culling

* Reduz o numero de primitivas a serem renderizadas
* View frustum culling: remove objetos fora do campo de visao da camera
* Clipping: recorta” as partes de objetos que estao fora do campo de visao

* Back-face culling: remove as primitivas nao visiveis ao observador (estao
"de costas’ para a camera) (facing away from viewer) (pode ocorrer na
etapa de processamento geomeétrico, ou apds projecao e mapeamento
para viewport)

* Porque?



Processamento geometrico: culling

* View frustum culling: remove objetos fora do campo de visao da
camera

View volume \

Back

clipping
plane

View  clipping
plane plane
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lluminacao

* Gouraud shading — computado no espaco da camera (cena
no CCS)

* Porque?



lluminacao

* Gouraud shading — computado no espaco da camera (cena
no CCS)

* Porque o calculo da iluminacao requer computar um angulo
entre um raio de luz’ incidente a primitiva e a normal a ela,
bem como calcular a distancia da primitiva a fonte

* As distancias e angulos nao seriam preservados se isso fosse feito
depois da transformacao de projecao perspectiva



OpenGL

* APl com funcdes para acessar os recursos da placa grafica para
renderizar malhas de triangulos
* Programacao OpenGL: acesso as funcionalidades da API, por meio de alguma
linguagem de programacao (C, C++, Java, ...)

* Uma implementacao do pipeline conceitual visto

Vertices—- Vertex | - 'qippe‘ and > Rasterizer Fi‘agmenf = Pixals
Processor Primitive Assembler Processor

* Garante portabilidade da aplicacao: pode ser executada em GPUs
diferentes



Shaders

* Programas para executar na GPU, que usam as funcoes da API
OpenGL

 Aplicacao (p.ex., um jogo) gera codigos na linguagem GLSL, que sao
compilados e linkados para gerar um executavel



Representacoes graficas

* Vector vs raster

 \Vector vs Raster Graphics |

Buddy Media - YouTube
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(a) Ideal line drawing
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{¢) Raster scan with outline primitives

(d) Raster scan with filled primitives
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https://www.youtube.com/watch?v=p2thSkOa_Xg

Dispositivos

* Tecnologia raster: imagem mantida em um frame buffer (tem uma
resolucao e uma profundidade)

* Tecnologia vector: instrucoes para gerar a imagem. Ex. plotter
* High-Speed 3D Printed Arduino Pen Plotter - YouTube
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https://www.youtube.com/watch?v=wX90X4rVUr8&t=5s

Formacao de imagens

Modelo de camera sintética

* Cena
 Camera (observador)
e [luminacao (fonte de luz)




Formacao de imagens

Modelo de camera sintética

* Ray tracing

e Algoritmo de rendering

* Uma maneira de ‘simular’ o
processo
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Formacao de imagens

Pipeline OpenGL

* Arquitetura em pipeline que processa primitivas graficas
descritas por triangulos, uma de cada vez, na ordem em que
foram geradas pela aplicacao

* SO considera efeitos locais de luz

Vertex | o Gipper and > Rasterizer Fragment g Pixals

Vertices
Processor Primitive Assembler Procassor



