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Prikazan je odnos između hardverske i sofverske obrade grafike i statičnih slika. Povijesni prikaz razvoja OpenGL-a i njegovih grafičkih ekstenzija. Arhitektura OpenGL-a: OpenGL cjevovod baziran na stanjima. Geometrijski i rasterski podaci i njihova obrada u OpenGL-u. ARB_imaging ekstenzija. Prikaz važnijih mogućnosti ekstenzije. Pozivi OpenGL ARB_imaging API funkcija u C++-u. Prikaz demonstracijskog programa koji koristi funkcije podržane ekstenzijom. Demonstracija razlike u brzini između hardverske i softverske obrade slike.  Rasprava o efiksnosti ekstenzije, trenutnom stanju OpenGL-a i o budućim poboljšanjima. 

1. Uvod
U novije vrijeme dolazi do velikog povećanja proizvodnje i pada cijene vrlo jakih grafičkih kartica, koje sadrže stotine milijuna tranzistora i specijalizirane su za što brži i ljepši prikaz 2D i posebno, 3D grafike na računalima. Usporedno s povećanjem snage grafičkih kartica, dolazi do povećane potrebe za što boljom programabilnosti grafike. U ovom seminaru dan je kratki prikaz jedne od najboljih specifikacijskih jezika namjenjenih programiranju grafičkih kartica, OpenGL-u, kao i primjena OpenGL-a na obradu statičnih digitalnih slika.  Obrada slika postiže se upotrebom sve boljih i opširnijih proširenja (ekstenzija) jezika, od kojih je prva uistinu upotrebljiva ekstenzija  ARB_imaging. Ta ekstenzija daje brojne mogućnosti obradi slike. Za demonstraciju ove ekstenzije napravljen je program napisan u C++-u koji pokazuje koliko je jednostavno i efikasno danas koristiti napredne mogućnosti grafičkih kartica u analizi i transformacijama nad statičkim slikama.

2. OpenGL i obrada slike
OpenGL je specifikacija koja omogućava jednostavno programiranje grafičkih kartica, koje grafiku, pa tako i slike, obrađuju hardverski, pozivajući API funkcije. OpenGL je objavljen 1992.[5] Hardverska obrade grafike je u značajnoj prednosti pred softverskim obradom grafike, budući da se veći dio scene obrađuje na posebnom sklopu, grafičkom procesoru (GPU) pa su operacije nad slikom znatno brže. Sama specifikacija je neovisna o operacijskom sustavu i o hardveru instaliranom na računalu, a povezivanje je najčešće bazirano na C/C++ jeziku, ali je danas podržano i za ADA, Fortran i JAVA jezike.

OpenGL se zasniva na modelu klijent/poslužitelj, pri čemu je aplikacija klijent, a grafička kartica poslužitelj [2].
OpenGL je u početku (verzija 1.0) mogao baratati samo geometrijskim podacima. Pritom je bilo omogućeno samo jednostavno osvjetljavanje scene. Takva scena je bila korisna samo u strojarstvu i arhitekturi, jer je površina bila jednobojna te bez uzorka ili tekstura. Nije bila omogućena bilo kakva naprednija obrada grafike. OpenGL 1.1, uz novine vezane uz analizu grafike općenito donosi ekstenziju GL_EXT_texture koja je namjenjena apliciranju i manipulaciji tekstura. Tekstura je slika dimenzija 2^n puta 2^n (dakle, mora biti potencija broja 2) koja se lijepi na objekt kako bi objekt dobio željeni grafički izgled. Teksture sadrže osnovni uzorak, koji se mnogo puta primjeni pa se dobije izgled koji je sličan prirodnom, budući da u prirodi nalazimo mnogo različitih tekstura. Teksture se pri obradi u OpenGL-u pohranjuju u memoriju na grafičkom čipu, kao što će biti vidljivo na slici 1.

Verzija 1.1 dodatno podržava promjenu veličine slike i većinu operacija vezanih uz detekciju rubova. One uključuju način na koji se filtriraju rubni pixeli, odnosno šta napraviti s onim koji nedostaju. Ukoliko rubni pikseli nedostaju, moguća su rješenja:

    1.uzima se 0

    2.definira se jednobojna granica

    3.uzima se pixel s druge strane (tzv. wrap efekt).

    4.proširuje se rubnim pikselima

2002. godine sa verzijom OpenGL 1.2 izlazi ekstenzija GL_ARB_imaging o kojoj će poslije biti više riječi dalje u seminaru. Zatim izlazi ekstenzija GL_NV_texture _rectangle koja uvodi to da slike više ne moraju biti potencije broja 2, ali se mora koristiti jednobojna granica. Ukoliko se to ne može učiniti, onda se nužno slika obrađuje softverski. Na kraju dolazi  GL_ATI_texture_float ekstenzija koja nema nikakvih ograničenja na veličinu ili piksele slike [4]. Ovu zadnju ekstenziju obični korisnici još ne koriste, jer još nije dio uobičajenih programskih rutina na računalima (npr. DirextX-a). Sam OpenGL standard se još uvijek ne koristi mnogo u obradi slike. Koriste ga samo uglavnom vrhunski profesionalci. Trenutno glavni razlog nedovoljnog korištenja OpenGL-a je to što je to relativno nova specifikacija u kojem su prave ekstenzije vezane uz obradu slike izašle tek nedavno, pa programeri i ljudi koji se bave digitalnom fotografijom nisu dovoljno s tim upoznati. 

3. OpenGL arhitektura
Da bi razumjeli kako je moguće koristiti OpenGL u obradi slike, nužno je pogledati kakva je struktura OpenGL-a. Arhitektura OpenGL-a je napravljena pomoću cjevovoda baziranog na stanjima. Na slici 1 je prikazan dijagram takvog cjevovoda [2]. Naredbe ulaze slijeva. Naredbe se mogu akumulirati u Display listi ili se mogu izvoditi jedna za drugom. Display lista se koristi za ubrzanje izvođenja time što će se neke naredbe u listi možda izvoditi nekoliko puta, pa nije nužno njihovo ponovno dobavljanje. Prvi stupanj u cjevovodu je evaluator. On uzima naredbe koje sadrže polinomske izraze (1. ili 2. stupnja) i pretvara ih u pripadajuće naredbe nad vrhovima poligona (vertex, točka) ili atributne naredbe. Vrhovi su matrične reprezentacije i to u 2D, 3D ili 4D obliku stvarnih 1D, 2D, 3D ili 4D objekata(3D animacije). Drugi stupanj su per-vertex operacije, dakle one operacije koje se obavljaju nad vertexima, a to su npr. transformacije, osvjetljavanja, “clipping”, izdvajanje projekcija, ”shading” i sl. Treći stupanj je rasterizacija. Tu se iz vertexa ili bitmapova stvaraju fragmenti, što su u stvari zapisi koji sadrže adresu i vrijednost nekog objekta. U trećem stupnju primjenjuju se i teksture na sliku, ukoliko je neka od njih pohranjena u memoriji. Prikaz pretvorbe piksela u fragmente dan je na slici 2. Na fragmentima se u četvrtom stupnju mogu provoditi operacije mješanja (engl. blending) i Z-buffering. Rezultat je tzv. framebuffer (što doslovno znači spremnik okvira). Struktura framebuffera je relativno složena. Kažimo samo toliko da se slike dobivene nakon obavljenih operacija u cjevovodu prikazuju direktno iz framebuffera. Nakon toga, moguće su operacije nad pikselima (ili pixel rectangle-ima). Texture memory služi za pohranu tekstura na grafički procesor. 

OpenGL podržava obradu rasteriziranih podataka, što je tipično statična slika, ali i obradu geometrijskih podataka na razini točke, krivulja i ploha u realnom vremenu. Što se tiče geometrijskih podataka, postoje 10 primitiva. Bitniji su točke, linije, konveksni poligoni, trokuti, četverokuti, povezane linije. Iz primitiva se grade kompleksniji 3D oblici [2]. 

3. ARB_imaging ekstenzija

ARB je kratica za Architecture Review Board, a to je predstavničko tijelo koje donosi najvažnije odluke u razvoju arhitekture za računalne grafičke standarde. Sastavljeno je od predstavnika velikih industrijskih poduzeća, a to su 3Dlabs, Apple, ATI, Dell Computer, IBM, Intel, NVIDIA, SGI, Sun Microsystems. Ova poduzeća donose odluke, a postoji još dodatni popis se pridruženih, manjih poduzeća. Danas ova poduzeća ustvari upravljaju cjelokupnim razvojem grafike na računalu, budući da imaju kontrolu nad izdavanjem novih standarda [5]. ARB je 2002. u sklopu OpenGL verzije 1.2 izdao ekstenziju koja služi obradi slike, a nazvana je ARB_imaging. Sama ekstenzija specificirana je još 1999., ali je to bio opcionalni dodatak OpenGL-u. Tek je 2002. ušla u OpenGL standard, pa se od tada počinje distribuirati zajedno sa standardom. Budući da ARB_imaging  koristi nove grafičke mogućnosti, obrada slike se može izvoditi samo na novijim grafičkim karticama najvažnijih proizvođača i to slijedećima:

ATI Radeon 256 (prvi Radeon) i jači

NVIDIA GeForce2 GTS i jača 

3Dfx Voodoo5

Matrox G450 i jači

Podržane operacije u ovoj ekstenziji su one na razini piksela i to na rasterskom prikazu slike. Postupak obrade slike dan je na slici 3, a sličan, nešto precizniji prikaz dan je na slici 4.

3.1 Konvolucija
Jedna od osnovnih operacija koja je podržana u ARB_imaging ekstenziji je konvolucija. Konvolucija između slike i zadanog “konvolucijskog kernela” ili “maske” omogućena je u ovoj ekstenziji za sve veličine maski do dimenzija 11x11, što je i više nego dovoljno za savršenu obradu fotografije. Konvolucija se uvijek obavlja s maskama neparnih dimenzija. Ovisno o koeficijentima matrice  maske, moguće su razne primjene obrade slike. Konvolucija se koristi prilikom ublažavanja ili pooštravanja slike, kao i prilikom detekcije rubova, pri čemu se mogu koristiti razne maske poznate iz digitalne obrade slike. Konvolucija je dana poznatim izrazom:
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Vidjeti [3]. Neki primjeri konvolucije nad slikom dani su na slici 5.

3.2 Matrica boja
Matrica boja (Color Matrix) ostvaruje pretvorbe nad bojama slike (pretvorba u crno-bijelu, regulacija zasićenja, promjena određenog tona). Provodi se množenje matrice koja definira transformaciju boje, tj. matrice boja sa trenutnom vrijednosti piksela (trenutnom bojom). Pritom je vrijednost boje određena pomoću 4 parametra: RGB (red, green, blue) i A (alfa, tj.luminancija), odnosno osvjetljenje. Dakle, imamo:
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Nužno je da matrica bude dimenzija 4*4, zbog toga što i boja piksela ima 4 komponente. Kao primjer, evo matrice koja pretvara BGR u RGB sliku [4].
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Dodatni primjeri dani su na slici 6.

3.3 Histogram i min/max operacije
Histogram 1. reda pokazuje učestalost pojave piksela u slici. Min/max karakteristike slika pokazuju koja je najmanja, a koja najveća vrijednost piksela u slici. Ove informacije nam omogućuju da se slici uravnoteže vrijednosti piksela, a time se dobiva subjektivno bolja slika ([3] i [4]). Primjeri histograma dani su na slikama   7 i 8.

3.4 Putevi piksela
Nužno je spomenuti da se pikseli slike obrađuju na više mjesta u OpenGL cjevovodu. Pikseli i grupe piksela prolaze u toku obrade između memorije računala, memorije grafičke kartice, tekstura i spremnika okvira. Pikseli se obrađuju konvolucijom i matricom boja. Čitav put piksela dan je na slikama 9. i 10. Nazivi fukcija na tim slikama su stvarni nazivi OpenGL API funkcija koje se mogu koristiti u programu [4].

4. Pozivi funkcija u C/C++
Za povezivanje programa pisanog u C++ s naredbama OpenGL-a koristi se dll-ovi. Najčešći su opengl32.dll i glu32.dll. 

Primjer jedne API funkcije, za stvaranje tablice boja:

void ColorTable(enum target, enum internalformat, sizei width, enum format, enum type, void *data );
target je jedan od slijedećih: COLOR_TABLE, POST_CONVOLUTION_COLOR_TABLE POST_COLOR_MATRIX_COLOR_TABLE. Vidimo da je tablicu boja piksela moguće konstruirati u različitim fazama obrade slike. 

Format je simbolička konstanta koja specificira što predstavljaju vrijednosti piksela u memoriji, width je postavljen na 1, što znači da se radi na jednom pikselu, data je pokazivač na podatke u memoriji koji su tipa specificiranog pomoću type.

type može biti ubyte, byte, ushort, short, uint, int ili float.
Ove funkcije prevode se pomoću dll-ova u direktne pozive funkcija specificiranih OpenGL standardom. Evo još nekoliko OpenGL naredbi za obradu slike u C++.

Konvolucija:

glConvolutionFilter2DEXT(

GL_CONVOLUTION_2D_EXT, /*has to be this value*/

GL_RGB, /*filter kernel internal format*/

7, 7,  /*width & height of image pixel array*/

GL_RGB, /*image internal format*/

GL_FLOAT, /*type of image pixel data*/

(const void*)rgbBlurImage7x7      /* image itself*/

);

glEnable(GL_CONVOLUTION_2D_EXT); 

Histogram:

glHistogramEXT(GL_HISTOGRAM_EXT, 

                  256               /* width (number of bins) */,

                  GL_LUMINANCE      /* internalformat */,

 GL_TRUE           /* sink */);

glEnable(GL_HISTOGRAM_EXT);

Funkcija za dohvat histograma: 

void glGetHistogramEXT( GLenum target, GLboolean reset, GLenum format, GLenum type, GLvoid *values );

i mnoge druge naredbe. Konzultirati se treba literaturu na Intenetu. Vidi također [1] i [4].
5. Demonstracijska aplikacija
Za demonstraciju obrade slike u OpenGL-u napravljena je aplikacija u C++-u.

Aplikacije se pokreće klikom na exe program ARB_imaging. Aplikacija je provjerena na Windowsima XP i Linux-u.

Na obje platforme radi, ali ne radi optimalno na Linuxu.

Omogućeno je učitavanje slike u .jpg formatu, a lako je moguće dodati i učitavanje .bmp formata kao i bilo kojeg drugog rasterskog formata. Implementirana je konvolucija, rad s matricom boja, i ispis histograma slike, a kao dodatak aplikaciji korištenje vertex i fragment shadera.

Klikom na gumb “Otvori sliku” učitava se slika u .jpg formatu koja se nalazi negdje na disku. Ona se prikazuje u prozoru “Original”. Konvolucijska matrica zadaje se pritiskom na gumb “Konvolucijska matrica”. Omogućene su već neke predefinirane matrice, a konvolucijska matrica može biti dimenzija 3*3, 5*5, 7*7, 9*9 ili 11*11, kao što je i podržano standardom. Unos matrice se potvrđuje pritiskom na gumb “Accept”. Moguće je zadati i matricu boja klikom na gumb “Matrica boja”. Kad se upiše matrica boja, treba kliknuti na gumb Accept”. Demonstracija se pokreće klikom na gumb “Izvedi”, a transformirana slika se prikazuje u prozoru “Transformacija”. Za primjenu vertex i fragment shadera treba kliknuti na gumb “shaderi” i odabrati željeni.

Ukoliko zbog nekog razloga nije moguće pokrenuti aplikaciju (zastario hardver ili neispravni driveri za grafičku karticu), pogledati screenshots.doc kao referencu što program može.

6. Zaključak 
OpenGL je visoko profesionalni standard za prikaz 3D geometrije, te obradu grafike i statičnih slika.

Hardverska obrada slike pomoću relativno jednostavnih API funkcija omogućena je u novije vrijeme uvođenjem naprednih ekstenzija za analizu slike, od kojih je prva bila ARB_imaging. ARB_imaging omogućuje efikasnu obradu slike temeljenu na matričnim operacijama koje brzo ostvaruju konvoluciju, promjenu boja i analizu pomoću histograma. Novije ekstenzije omogućuju obradu slika bilo kakve veličine uz mnogo različitih operacija i dodatni opcija. Datoteke za dinamičko povezivanje ostvarene su za neke od popularnih programskih jezika današnjice, a zbog najveće brzine najviše se primjenjuju u C++-u. 

Hardverski pristup obradi slike je značajno brži od softverskog, pa je svakako preporuka profesionalcima da sve više koriste moderne grafičke kartice za obradu slike, a pogotovo za zahtjevnije obrade (za nizove slika, za jednu sliku se ne isplati zbog „masivnosti“ OpenGL-a). U budućnosti se može očekivati sve veća upotreba OpenGL-a i njegovih programabilnih rutina u obradi slike, uz daljnja poboljšanja u brzini i cijeni hardvera. 
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