Pakiet glsl-progll

Pakiet aplikacji przyktadowych opisanych w ksiazce OpenGL i GLSL (nie taki krotki kurs)
(wydanie II, w przygotowaniu) udostgpnitem w dwdch wersjach.

Plik glsl-progll.tar.gz zawiera spakowane oryginalne drzewo katalogéw, w ktérych
pisalem i uruchamiatem te aplikacje w systemie Linux. Jesli jest zainstalowane wszystko,
czego trzeba (tj. kompilator gcc, program make i biblioteki), to wystarczy rozpakowa¢ ten
plik, wejs¢ do katalogu glsl-progII i wyda¢ polecenie make, bo s3 tam gotowe (napisane
»odrecznie”) pliki Makefile. W tej wersji pakietu sg uzywane dowigzania symboliczne do
plikéw znajdujacych si¢ w innych podkatalogach; spakowanie tego pakietu programem zip
irozpakowanie (np. w systemie Windows) powoduje powstanie kopii plikow zamiast dowia-
zan, co zajmuje 10 razy wigcej miejsca na dysku.

Plik gls1-progIICM.zip zawiera pakiet przygotowany do kompilacji z wykorzystaniem
programu cmake i powinien da¢ si¢ skompilowa¢ tak samo w systemach Linux i MS Win-
dows. W tym pakiecie sg wszystkie wersje trzech aplikacji opisanych w zasadniczej czesci
nie takiego krotkiego kursu, ale nie ma w nim aplikacji przedstawionych w uzupetnieniach na
konicach poszczegolnych rozdziatéw i w dodatkach B-G po ostatnim rozdziale.

Ksiazka przedstawia kurs podstaw programowania grafiki komputerowej, a nie przy-
gotowywania komercyjnych pakietéw oprogramowania. Dlatego pliki Makefile i skrypty
cmakea w pakiecie s3 napisane przy zalozeniu, ze Czytelnicy, ktorzy zdecyduja si¢ zostaé
Kursantami, beda kody Zrédtowe w jezykach C i GLSL czyta¢, modyfikowad, przeprowadzaé
eksperymenty i zdobywa¢ wiasne doswiadczenia. W wyniku kompilacji nie maja powstaé
wersje ,produkcyjne” aplikacji, a raczej wersje robocze, ktérych dzialanie krok po kroku
mozna podglada¢ przy uzyciu uruchamiacza (,,debuggera”). Temu celowi jest tez podpo-
rzagdkowany wybor miejsc, w ktorych umieszczane sg binarne pliki wykonywalne: w katalo-
gach z plikami zrodlowymi (i szaderami) i réwniez z tego powodu pomocnicze procedury
s3 umieszczone w duzych plikach Zrédlowych (takich jak utilities.c lub xwidgets.c)
zamiast w osobnych krétkich plikach, z ktérych buduje sie biblioteki.

Aplikacje uzywaja nastepujacych ponadstandardowych bibliotek: OpenGL, FreeGLUT,
GLFW oraz TIFF. Nizej opisuje, co i jak trzeba zainstalowa¢, aby mdc cieszy¢ sie nimi.

Linux/X Window

Instalacja sterownikéw karty graficznej w szczegolnosci wiaze si¢ z zainstalowaniem biblio-
teki 1ibGL. so (OpenGL), ale nie podejmuje sie opisa¢ tego procesu, bo jest zbyt wiele roz-
nych dystrybucji Linuksa i marek i modeli karty graficznej. Osobny problem to instalacja
sterownikow na laptopach; mam tylko nadzieje, ze kazdy zainteresowany umie to zrobi¢ lub
znajdzie kogo$, kto umie i pomoze.

Oczywiscie trzeba zainstalowa¢ pakiety programistyczne, tj. dowolny edytor ASCII, kom-
pilator gcc i program make, przyda sie tez uruchamiacz gdb (ja korzystam z niego za posred-
nictwem interfejsu ddd). Jesli chcemy korzysta¢ z programu cmake, to tez go trzeba zainsta-
lowaé. W réznych dystrybucjach Linuksa nazwy pakietéw, w ktorych sg biblioteki, sa rozne,



ale sktadajg si¢ z nazwy biblioteki opatrzonej przyrostkiem -dev albo -devel, wiec da sie
je odgadna¢. Polecenia instalacji w przykladowych dystrybucjach (wydawane po uzyskaniu
uprawnien administratora) sg takie:

Debian:
apt-get install gcc cmake libtiff5-dev freeglut3-dev libglfw3-dev

Fedora:
dnf install gcc cmake libtiff-devel freeglut-devel glfw-devel

OpenSUSE:
zypper install gcc cmake libtiff-devel freeglut-devel libglfw-devel

Ubuntu:
apt update; apt install gcc cmake libtiff-dev freeglut3-dev libglfw-dev

Moze sie okaza¢ konieczne doinstalowanie innych niezbednych pakietéw, np. xrandr,
Xinerama itd. Menedzer pakietow, jesli nie zrobi tego automatycznie, to wyswietli odpo-
wiednie informacje.

MS Windows

Zeby bylo jasne: mnie interesuje grafika, a nie system operacyjny Windows!. Wykonatem
pewna (niemalq) prace na rzecz oséb zainteresowanych grafika i tym systemem, ale niewiele
wiecej jestem w stanie dla nich uczynic.

Po dlugiej, ciezkiej i nie do konica wygranej walce udalo mi si¢ doprowadzi¢ aplikacje do
dziatania takze w systemie Windows; w szczegdlno$ci aplikacja 3, skladajaca sie z czesci gra-
ficznej (niezaleznej od systemu) i z czesci okienkowej napisanej pierwotnie dla X Window,
ma teraz wersje z czescig okienkowa przystosowang do wspotpracy z Windowsami (czes¢
graficzna jest w obu wersjach ta sama). Uzyty przeze mnie kompilator jest cze¢scig zintegro-
wanego srodowiska programistycznego Visual Studio Community 17 2022, ktérego zapewne
nie trzeba instalowac, jesli ktos jest bardziej zainteresowany pakietem MinGW (o ktérym ja
wiem tylko tyle, Ze istnieje).

Trzeba mie¢ zainstalowany program cmake i biblioteki, przy czym do ich instalacji jest
potrzebny menedzer pakietow vepkg. Aby jego zainstalowa¢, trzeba mie¢ zainstalowanego
Gita (instrukcje w Internecie); jak juz jest Git, to dalej w konsoli wydaje si¢ polecenie

git clone https://github.com/Microsoft/vcpkg.git
Po wejéciu do katalogu, w ktérym jest menedzer trzeba napisa¢

setx VCPKG_DEFAULT_TRIPLET x64
./bootstrap-vcpkg.sh
./vcpkg integrate install

'po polsku ,,fokna”



Wykonujac ostatnie z tych polecen, program vcpkg wyswietli tekst opcji wywotania prog-
ramu cmake koniecznej do sprawienia, aby znalazt on pakiety z bibliotekami. W moim przy-
padku to byl tekst

-DCMAKE_TOOLCHAIN_FILE=C:/Users/przemek/vcpkg/vcpkg/scripts/-
buildsystems/vcpkg. cmake

ale najpierw trzeba zainstalowac¢ pakiety, poleceniem
./vcpkg install tiff freeglut glfw3

Dalej mozna postapi¢ na dwa sposoby. Prostszy z nich polega na wywolaniu programu
Visual Studio i otwarciu tym programem katalogu glsl-progIICM. Znalaztszy w nim plik
CMakeLists.txt, program (bez pytania o zgode) wygeneruje potrzebne mu podkatalogi
i pliki i wtedy mozna bedzie wyda¢ polecenie Build, ktére spowoduje skompilowanie wszyst-
kich aplikacji. Podobnie jak w Linuksie, plik wykonywalny kazdej aplikacji jest zapisywany
w katalogu z jej plikami Zrédlowymi, gdzie jest gotow do dzialania. Niestety, nie zdotatem
odkry¢ sposobu sktonienia Visual Studia do rozpoczecia wykonywania skompilowanej w ten
sposob aplikacji w uruchamiaczu (ale nie zamierzam twierdzi¢, ze to jest niemozliwe).

W drugim sposobie po wejsciu (w konsoli) do katalogu gls1-progIICM trzeba napisa¢

cmake -DCMAKE_TOOLCHAIN_FILE=C:/Users/przemek/vcpkg/vcpkg/-
scripts/buildsystems/vcpkg.cmake .

Uwaga: Nie wolno pomina¢ tego dlugiego argumentu wywotania programu cmake, bo wtedy
on nie znajdzie pakietéw i nie zrobi tego nawet po ponownym wywotaniu z tym argumentem;
pozostaje tylko caly katalog z zawarto$cig wyrzuci¢ do kosza, ponownie rozpakowa¢ plik
glsl-progIICM.zip i wydaé polecenie cmake jak nalezy?.

Dwukrotne pstrykniecie ikony lub nazwy pliku glsl-progII.sln powoduje urucho-
mienie programu Visual Studio, otwarcie przezen tego pliku i wykonanie zawartych w nim
polecent. Wtedy mozna wyda¢ polecenie Build, aby skompilowa¢ aplikacje. Ale aby mozna
byto rozpoczaé wykonywanie aplikacji w uruchamiaczu (poleceniem Start Debugging),
trzeba usuna¢ cele ALL_BUILD i ZERO_CHECK, ktore program cmake z nieznanych mi po-
wodoéw dodaje do projektu kazdej aplikacji. Jak sie tego nie zrobi, to pojawia si¢ komunikat
o nieznalezieniu pliku wykonywalnego ALL_BUILD — wyglada to tak, jak gdyby Visual Stu-
dio chciato uruchamia¢ wszystko, tylko nie aplikacje.

Aplikacjal

Wszystkie wersje pierwszej aplikacji korzystaja z biblioteki FreeGLUT.

Pierwsza aplikacja wy$wietla obraz nieruchomego dwudziestoscianu foremnego i reaguje
tylko na zmian¢ wymiaréw okna i na napisanie na klawiaturze matej lub wielkiej litery W
(po ktorej wyswietlane sg wierzchotki), K (powodujacej wyswietlanie krawedzi) i S (po ktorej
wraca do wy$wietlania obrazu $cian). Naci$nigcie klawisza Esc konczy dzialanie aplikacji.

>Odkrycie, dlaczego cmake nie umie sobie poradzic i co zrobié, aby umial, kosztowalo mnie sporo czasu.



Aplikacja 1A

Ten wariant aplikacji umozliwia ogladanie dwudziestoscianu z réznych stron oraz animacje,
tj. samoczynne obracanie dwudziesto$cianu ze stalg predkosciag katowa. Aby zmieni¢ poto-
zenie obserwatora, nalezy nacisna¢ lewy przycisk myszy i, trzymajac go, przesuwaé mysz.
Uruchomienie i zatrzymanie aplikacji wykonuje sie, naciskajac klawisz spacji.

Aplikacja 1B

Aplikacja 1B wyswietla obraz dwudziesto$cianu o$wietlonego przy uzyciu modelu oswietle-
nia Lamberta. Litera L powoduje przelaczanie obrazu $cian — z o$wietleniem lub bezposred-
nio w kolorach farb, jakimi jest pomalowany obiekt.

Aplikacja 1C

Aplikacja 1C w czasie, gdy jest w trybie obracania obserwatora wokoét obiektu (tj. gdy lewy
przycisk jest nacisniety), wyswietla wspolrzedne potozenia obserwatora. Litera M przelgcza
uzywany font, miedy duzym i matym.

Uzywane przez aplikacje fonty zawierajg znaki, ktérych kody ASCII sa miedzy 32 a 127,
sa dodatkowe trzy fonty ze znakami o kodach od 32 do 255, kodowane zgodnie ze standardem
ISO-8859-2 oraz font jeden font z cyrylica, kodowang wedlug standardu ISO-8859-5.

Aplikacja 1D

Aplikacja 1D umozliwia rozdrabnianie krawedzi oraz trojkatnych $cian dwudziesto$cianu
oraz zamiane ich na luki okregdéw wielkich i tréjkaty sfryczne na sferze jednostkowej. Do
przelaczania miedzy dwudziesto$cianem i otrzymana z niego sfera stuzy litera T.

Aplikacja 1E

Aplikacja 1E wys$wietla trzy sfery obrazujace Stonce i orbitujace wokdt niego Ziemie i Ksigzyc,
animowane za pomocg fancucha kinematycznego.

Aplikacja reaguje tylko na litere M, ktora przefacza wielkos¢ fontu uzywanego do wyswiet-
lania potozenia obserwatora, znaki + i -, ktére powoduja przyspieszanie i spowalnianie ani-
macji, spacje, ktdra animacje uruchamia albo zatrzymuje, oraz klawisz Esc konczacy dzia-
fanie aplikacji. Polozenie obserwatora mozna zmienia¢ za pomocg myszy (po naci$nieciu
lewego przycisku), a ponadto mozna wykonywa¢ powigkszenia i zmniejszenia obrazu, obra-
cajac rolke myszy.

Aplikacja 1F

Aplikacja 1F zamiast dwudziesto$cianu wyswietla obiekt, ktorego opis zostal przeczytany
z pliku w formacie SME Nazwe tego pliku trzeba podac jako parametr wywotania aplikacji,



piszac applf -i plik.smf. Aplikacja reaguje na litery W, K i S wyswietlaniem wierzchol-
kow, krawedzi lub $cian obiektu, litery L i M przetaczajace o$wietlenie i wielkos$¢ fontu oraz
spacje i klawisz Esc.

Aplikacja 2

Wszystkie wersje drugiej aplikacji korzystaja z biblioteki GLFW.

Druga aplikacja wyswietla model czajnika z Utah, jako przyktad sposobu rysowania ten-
sorowych platéw powierzchni Béziera. Obracanie obserwatora wokot czajnika uzytkownik
moze wykona¢ za pomocg myszy, tak samo jak w pierwszej aplikacji. Klawisz spacji wlacza
i wylacza animacje (,samoczynne” obracanie czajnika wokoé! pionowej osi). Ponadto apli-
kacja reaguje na napisanie znaku + albo -, odpowiednio zwigkszajac i zmniejszajac wartos-
ci parametréw rozdrabniania ptatéw (w zakresie od 3 do 30) i na napisanie znaku N, ktory
przelacza wektory normalne uzywane w modelu o$wietlenia (Lamberta): domyélnie brane
sa wektory normalne powierzchni, alternatywa sa wektory normalne plaszczyzn tréjkatow
przyblizajacych platy.

Aplikacja 2A

Aplikacja 2A powstala przez dodanie mozliwosci rysowania siatek kontrolnych ptatéw, z kto-
rych sklada sie model czajnika. Do wiaczania i wylaczania rysowania siatek stuzy klawisz z li-
tera C. Ponadto napisanie litery S powoduje przelaczenie miedzy (domy$lnym) rysowaniem
trojkatow przyblizajacych platy a rysowaniem tylko krawedzi tych platow.

Aplikacja 2B

Do aplikacji 2A dodalem drugi obiekt — torus, obracajacy sie nad wylotem dziobka czajnika
— iwten sposob powstata aplikacja 2B. Torus jest zbudowany z 9 wymiernych ptatéw Béziera
stopnia (2,2). Aplikacja reaguje na te same klawisze, co 2A, i nie reaguje na zZadne inne.

Aplikacja 2C

W aplikacji 2C jest zaimplementowany nowy model o$wietlenia — Blinna-Phonga. Do prze-
faczania modeli o$wietlenia stuzy klawisz z literg B. Klawisze z cyframi 1 i 0 przelaczajg ma-
terial, z ktérego wykonany jest czajnik, miedzy czym$ w rodzaju bialej porcelany i z6ttawej
terakoty.

Aplikacja 2D

Aplikacja 2D demonstruje sposob naktadania tekstury na powierzchnie. Aby zobaczy¢ efekt,
trzeba napisa¢ cyfre 2. Tekstura jest interpretowana jak obraz namalowany (odbijajaca $wiat-
fo farba) na rysowanych powierzchniach.

Ta i nastepne wersje drugiej aplikacji dokonuja antyaliasingu obrazow.



Aplikacja 2E

Aplikacja 2E przedstawia przyklad rysowania poza ekranem — dodatkowym elementem
w scenie jest lustro, w ktérym scena si¢ odbija. Obraz sceny odbitej w lustrze jest wyko-
nywany poza ekranem, a nastepnie (podczas rysowania obrazu koncowego) nakladany na
lustro jako tekstura.

Nie ma nowych elementéw interakeji z uzytkownikiem.

Aplikacja 2F

Aplikacja 2F zawiera przykltad implementacji proceduralnej tekstury odksztalcen powierzch-
ni. Efekt ,nieréwnoéci” na powierzchni jest osiagniety przez zaburzanie wektora normal-
nego. Wiacza sie go i wylacza, naciskajac klawisz z literg D. Klawisz z literg M stuzy do wia-
czania i wylaczania modyfikowania glebokosci fragmentéw powierzchni z natozona tekstura
odksztalcen.

Aplikacja 2G

W aplikacji 2G zostal zaimplementowany algorytm wyznaczania cieni. Cienie na obrazie
mozna wylaczy¢ i ponownie wlaczy¢, naciskajac klawisz z litera U.

Aplikacja 2H

W aplikacji 2H jest obstugiwany fancuch kinemayczny. Stuzy do tego ta sama biblioteczka
(wpliku . . /utilities/linkage. c), ktora byla uzyta waplikacji IE Tym razem przeksztal-
caniem obiektéw (punktéw kontrolnych platéw, z ktorych zbudowany jest czajnik) zajmuje
sie szader obliczeniowy dzialajacy na karcie graficznej. Zestaw klawiszy wydajacych polece-
nia dla tej aplikacji jest taki sam jak dla poprzednie;.

Aplikacja 21

W aplikacji 2I jest wykonywana symulacja ukladu czasteczek, ktérego zadaniem jest otrzy-
manie obrazu wylatujacej z dziobka czajnika pary, ktdra si¢ skrapla, tworzac mgte. Symulacja
jest wykonywana przez kolejny szader obliczeniowy. Jej wlaczanie i wylaczanie nastepuje po
napisaniu litery P. Litera R przywraca stan poczatkowy symulacji (tj. ,resetuje jg’).

Aplikacja 2]

W aplikacji 2] srodkami dostepnymi w nowym OpenGL-u zrealizowany jest bufor akumu-
lacji. Przy jego uzyciu symulowane sg efekty glebi ostrosci oraz rozmycia obiektéw w ruchu.
Litera X catkowicie wstrzymuje animacje albo ja wznawia. Klawisze ze znakami < i > powo-
duja zmienianie odleglosci, na ktdra jest nastawiona ostro$¢ ,,obiektywu”, ktérym aplikacja
wykonuje obrazy. Klawisz ~ i litera V zwigkszaja i zmniejszaja liczbe obrazéw mieszanych



w buforze akumulacji w celu otrzymania opisanych efektow. Klawisz Z wlacza i wylacza roz-
mycie obiektéw w ruchu.

,Obiektyw” mozna tez nastawiac za pomocg rolki myszy. Jej obracanie, gdy zaden przy-
cisk nie jest naci$niety, powoduje zmiane ,,dlugosci ogniskowe;j”, gdy naciéniety jest lewy
przycisk zmienia odleglo$¢ nastawienia ostroéci, a gdy naci$niety jest przycisk prawy, zmie-
niana jest $rednica ,,otworu przystony”

Aplikacja 2K

Aplikacja 2K ma podobne mozliwosci jak 2], z tym, ze obrazy mieszane w buforze akumulacji
sa wykonywane jednoczeénie (jest uzyte rysowanie na wielu warstwach tekstury zataczonej
do pozaekranowego bufora obrazu). Nie ma tu mozliwoéci rysowania obiektéw rozmytych
w ruchu, ale jest zaimplementowana stereoskopia — po naci$nieciu klawisza F1 w oknie po-
jawia sie (albo znika) obraz anaglifowy, do ogladania przez kolorowe okulary.

Aplikacja 3

Wszystkie wersje trzeciej aplikacji majg natywne wersje dla systeméw Linux/X Window
i Windows. Graficzny interfejs uzytkownika jest realizowany przy uzyciu biblioteki Xlib albo
podsystemu GDI.

Aplikacja 3 wykonuje obraz powierzchni reprezentowanej przez siatke nieregularna, sta-
nowiaca model dfoni. Aplikacja wykorzystuje szader obliczeniowy, ktéry dokonuje zagesz-
czania siatek, co umozliwia narysowanie mniej lub bardziej dokladnego przyblizenia gladkiej
powierzchni. Wyboru dokonuje sie za pomocg przelacznikéw w menu. Za omocg myszy
mozna obraca¢ obserwatora wokot obiektu. Klawisz spacji wlacza i wylacza animacje, tj.
obracanie obiektu. Klawisz z litera K przelacza miedzy rysowaniem $cian siatki (tj. nieprze-
zroczystych tréjkatow) a krawedzi tych Scian.

Aplikacja 3A

Dodatkowy szader obliczeniowy w aplikacji 3A oblicza, dla kazdego wierzcholka zageszczo-
nej siatki, wektor, ktdry moze by¢ uzyty jako wektor normalny powierzchni na potrzeby mo-
delu o$wietlenia. Do przetgczania miedzy tymi wektorami a wektorami normalnymi plasz-
czyzn trojkatoéw stuzy klawisz z literg N.

Aplikacja 3B

Aplikacja 3B tworzy taficuch kinematyczny, aby umozliwi¢ odksztalcanie siatki przed jej za-
geszczaniem. Odksztatcanie wykonuje jeszcze jeden szader obliczeniowy. Dodane do menu
suwaki sterujg parametrami artykulacji (katami ugiecia poszczegolnych stawow), co umoz-
liwia zginanie palcéw rysowanej dloni.



Aplikacja 3C

Model dtoni zostat rozszerzony o paznokcie wykonane z ptatow Béziera. Te aplikacje obstu-
guje si¢ tak samo jak 3B.

Aplikacja 3D

Aplikacja 3D ma bardziej rozbudowany graficzny interfejs uzytkownika, dzieki ktéremu
mozliwe jest tworzenie animacji metoda klatek kluczowych. Dla ustalonego wezta na osi
czasu mozna okresli¢ wartosci parametréw artykulacji. Po wlaczeniu animacji wartoéci tych
parametréw w chwilach rysowania kolejnych klatek animacji bedg otrzymywane przez inter-
polacje funkcjami sklejanymi wartosci parametréw podanych we wspomnianych weztach.

Mozna tez zadawaé polozenia obserwatora wokét obiektu; obroty obserwatora w R* s3
reprezentowane przez kwaterniony, a interpolacja obrotéw polega na obliczeniu odpowied-
niego punktu sklejanej kwaternionowej krzywej interpolacyjnej. Dokladniejszy opis jest
w ksigzce.



