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Druga aplikacja

Druga aplikacja rysuje powierzchnie zakrzywione zbudowane z ptatéw Béziera. Dla odmiany
i poszerzenia horyzontéw jest to aplikacja biblioteki GLFW. Wykorzystamy w niej wiele pro-
cedur z pierwszej aplikacji. Zamiana biblioteki okienkowej wymaga badzo niewielu zmian
tych procedur — wigkszo$¢ zmian zostala wymuszona rosnacym stopniem skomplikowania
kolejnych wersji aplikacji i moim dazeniem do utrzymania porzadku w plikach zrédlowych.

15.1. Krzywe i platy powierzchni Béziera

O binémio de Newton é tdo belo como a Vénus de Milo.
O que hd é pouca gente para dar por isso."

FERNANDO PESSOA

Opis reprezentacji Béziera wielomianowych platéw parametrycznych i jej wlasnosci mozna
znalez¢ w ksigzkach na ten temat, na przyktad w mojej [41]. Matematyka bedaca podstawa tej
reprezentacji moze wystraszy¢ wiele os6b?, wiec nie przedstawiam tu jej zbyt szczegétowo,
jednak bez tej matematyki nie ma mowy o eleganckich i efektywnych algorytmach umozli-
wiajacych wykonywanie obrazéw takich platéw i w bedacych w moim posiadaniu ksigzkach
o OpenGL-u nie takie algorytmy s opisane. Ponizszy (zgnily) kompromis wystarczy do
przedstawienia algorytmoéw, ktorych uzyjemy, a Czytelnikéw zachgecam do dowiedzenia si¢
wiecej z innych zrodet.

Podstawg reprezentacji Béziera krzywych i platéw parametrycznych sa wielomiany
bazowe Bernsteina, okre$lone wzorem

B'(t) = (';)t"(l—t)""’, i=0,...,n. (15.1)

Krzywa Béziera stopnia n okresla si¢ wzorem

p(t) =Y piBi(t), tela,b]. (15.2)
i=0

"Dwumian Newtona jest réwnie pigkny jak Wenus z Milo. Jak niewielu ludzi zdaje sobie z tego sprawe.
’nad czym gleboko ubolewam
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Odcinek (przedzial) [a, b] osi liczbowej jest dziedzing parametryzacji p. Kazdej liczbie ¢
z tego przedzialu odpowiada pewien punkt p(t) krzywej. Krzywa ta znajduje sie w przes-
trzeni, do ktorej naleza tzw. punkty kontrolne py, ..., p,. Dla kazdego t € R jest spelniona
réowno$¢ Y1 B (t) =1, dzigki czemu kazdy punkt p(t) jest kombinacjg afiniczng punktow
kontrolnych krzywe;j.

Przedzial [a, b] moze by¢ wybrany dowolnie, ale zazwyczaj przyjmuje sie, ze jest to prze-
dziat [0,1]. Wszystkie wielomiany Bernsteina przyjmuja w nim warto$ci nieujemne, co w po-
wigzaniu z faktem, ze ich suma dla kazdego ¢ jest rowna 1, sprawia, ze jesli [a, b] = [0, 1], to
krzywa jest polozona w otoczce wypuklej zbioru swoich punktéw kontrolnych.

Lamana kontrolna skfada si¢ z n odcinkéw, a jej kolejnymi wierzchotkami sg punkty
Pos - - -» Pn- Jest ona przyblizeniem krzywej Béziera; poniewaz p(0) = po oraz p(1) = py,
punktami koncowymi krzywej sa pierwszy i ostatni wierzchotek famanej kontrolnej. Jesli f
oznacza dowolne przeksztalcenie afiniczne, to obraz f(p) krzywej p jest reprezentowany
przez punkty kontrolne f(po),..., f(Pn). Zatem, aby poddaé krzywg Béziera dowolnemu
przeksztalceniu afinicznemu (np. obréci¢ ja lub przesunac), wystarczy zastosowac to prze-
ksztalcenie do jej punktéw kontrolnych.

Tensorowy plat Béziera stopnia (7, m) jest okre$lony wzorem

p(u,v) = zn: ip,-jB;’(u)B;"(v), uela,bl,velcd]. (15.3)

i=0 j=0

Dziedzing parametryzacji plata jest zatem prostokat [a,b] x [¢,d], przy czym zazwyczaj
przyjmuje sie, ze a = ¢ = 0, b = d = 1, a wtedy dziedzina ta jest kwadratem jednostkowym,
[0,1]%. Krzywa mozna widzie¢ jako powyginany i porozciggany odcinek i podobnie plat
tensorowy jest powyginanym i porozcigganym kwadratem.

W zbiorze punktéw kontrolnych plata, p;;, wyrézniamy n + 1 kolumn (ciagéw pio, ...,
Pim) oraz m+1wierszy (ciggow pojs . . ., Pnj), ktore wygodnie jest przedstawiac jako famane.
W ten sposéb powstaje siatka kontrolna — odpowiednik tamanej kontrolnej krzywej. Jej
ksztalt okresla ksztalt ptata. Podobnie jak dla krzywej, aby otrzyma¢ obraz plata Béziera
w dowolnym przeksztalceniu afinicznym, wystarczy przeksztalci¢ jego siatke kontrolna.

Wzér definiujgcy plat mozemy przepisaé w postaci

pluv) = Z(zpijB;"(v))B?(m 3 Bl (w). (15.4)
i=0\ j=0 i=0
(S —
qi
Wynika z niej, Ze majac dane liczby u, v, mozemy obliczy¢ n+1 punktow, qo, . . . , 4, zktoérych
kazdy jest punktem krzywej Béziera stopnia m reprezentowanej przez odpowiednig kolumne
siatki kontrolnej. Otrzymamy w ten sposob krzywa stalego parametru v plata; punkt p(u, v)
plata jest punktem tej krzywej, odpowiadajacym danemu u.?

? Alternatywnie, zamiast kolumn mozemy potraktowaé wiersze siatki kontrolnej jak tamane kontrolne
krzywych Béziera stopnia n; otrzymamy w ten sposob reprezentacje Béziera krzywej stalego parametru u plata
i mozemy oblicza¢ punkty plata jako punkty tej krzywe;j.
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P 1z v
1
Po
- 0 .
0 1t 0 I u Pao

Rysunek 15.1. Krzywa Béziera i tensorowy plat Béziera

Zanim zajmiemy si¢ algorytmami znajdowania punktéw krzywych Béziera, zbadajmy
wynikajace z powyzszych spostrzezen (niektdre) wlasnosci platow i (niektdre) ich kon-
sekwencje praktyczne. Zauwazamy, ze

p(u,0) = > pioBi(u), p(u,1) =) pimB}(u),
i=0 i=0

p(0,v) = > po;BT'(v), p(Lv) =) pnB}'(v),
=0 j=0

a zatem skrajne wiersze i kolumny siatki kontrolnej wyznaczaja cztery krzywe brzegowe plata
o dziedzinie [0,1]?, co wiecej, narozniki siatki kontrolnej s3 naroznikami ptata: p(0,0) =
Poo; P(1,0) = po, p(0,1) = pom, P(L1) = Pum-

Do wykonania obrazu potrzebny jest algorytm obliczania punktu p(u,v) dla danych
liczb u, v oraz wektora n(u,v) = p,(u,v) A py(u,v), tj. iloczynu wektorowego pochodnych
czgstkowych parametryzacji p, ktory jest wektorem normalnym plata w punkcie p(u,v);
wektor ten natychmiast po obliczeniu unormujemy, aby otrzyma¢ wektor jednostkowy.
Potrzebujemy zatem algorytmu obliczania pochodnych czgstkowych plata Béziera. Wypro-
wadzanie go zaczniemy od spojrzenia na krzywe.

Aby oblicza¢ punkty krzywej Béziera, oznaczmy s = 1 — ¢ i rozpiszmy wzor (15.2)*:

p(t) = po(5)s" + pr(7)ts" ™+ o+ paa ([ )" s + p(0)1"
= (++ (ool pa(E)e)s o a0 )s £

Na podstawie tego wzoru mozemy obliczy¢ punkt p(t) jako warto$¢ (wektorowego) wie-
lomianu zmiennej s, korzystajac ze schematu Hornera. W tym celu trzeba obliczy¢ (wek-
torowe) wspdtczynniki p,-(’l.')ti tego wielomianu w bazie potegowej. Punkty kontrolne p;

4Na_ poczatku otwieramy n—1nawiaséw, z ktorych kazdy zamkniemy po dodaniu kolejnego sktadnika postaci
pi (’,’) t', a po zamknieciu wyrazenie w nawiasie pomnozymy przez s.
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mamy dane, kolejne potegi parametru ¢ obliczymy w petli, a do obliczenia wspdtczynnikow
dwumianowych Newtona mozemy uzy¢ wzoréw

=1 (D=n (")=)n-i)/(i+1),i=1,...,n-1

Wspolczyniki dwumianowe sg liczbami catkowitymi; w szczegélnosci iloczyn ('l') (n—1) jest
zawsze podzielny przez i +1i tu w dzialaniach stalopozycyjnych nie ma bltedéw zaokrag-
len. Ale moze by¢ nadmiar — dla 32-bitowych liczb catkowitych ze znakiem wystapi on, gdy
n > 30. W praktycznych zastosowaniach mamy do czynienia z krzywymi i pfatami znacznie
nizszych stopni.

Aby znalez¢ punkt krzywej i wektor pochodnej parametryzacji krzywej Béziera, moze-
my skorzystac z faktu, ze parametryzacja okreslona wzorem (15.2) dla #n > 0 ma rGwnowazne
przedstawienie w postaci

n-1 n-1
p(t)=(1-1) Y piBI 7 (t) +t > pinBI () = 1 t)ro + try, (15.5)
i=0 i=0

ro r

a pochodna parametryzacji w punkcie t wyraza si¢ wzorem

n-1
p'(t) = n(pia-pi)B/7(t) = n(ri - ro). (15.6)
i=0

Obliczenie punktu p(t) i wektora p’(t) dla danego t mozna zatem zacza¢ od znalezienia
punktow ry i r; polozonych na dwoch krzywych Béziera stopnia n — 1: pierwsza z nich
jest reprezentowana przez punkty kontrolne py, ..., p,-1, a druga przez punkty pi,..., ps
(rys.15.2).

Rysunek 15.2. Obliczanie punktu i wektora pochodnej krzywej Béziera

Teraz zobaczmy, jak mozna obliczy¢ punkt tensorowego plata Béziera i pochodne czast-
kowe jego parametryzacji. Pochodna czastkowa wzgledem u jest pochodng krzywej sta-
tego parametru v, bedacej krzywa Béziera reprezentowang przez punkty qo, ..., q, (zobacz
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wzér (15.4)). Natomiast pochodng czastkowg wzgledem v mozemy otrzymac, jesli oprocz
punktow ¢q; (bedacych punktami krzywych Béziera stopnia m reprezentowanych przez ko-
lumny siatki kontrolnej ptata) dla ustalonego parametru v obliczymy wektory qy, . .., q, —
pochodne tych krzywych w punkcie v. Mamy zatem

n-1m

pu(u,v)=n Z Z(pm,j —pij)B?_l(u)B;"(v) =n(r —ry), (15.7)
i=0 j=0
n m-1 n
pv(u,v)=m> > (pijn —Pij)B7(”)B;n_1(V) = > 4iB}(u), (15.8)
i=0 j=0 i=0

przy czym punkty rg i r; znajdziemy podczas obliczania punktu p(u,v) na krzywej statego
parametru v.

Obliczenia pochodnych czastkowych ptata Béziera mozemy nie dokonczy¢, pomijajac
mnozenie przez czynniki n i m; pochodne s3 potrzebne do obliczenia jednostkowego wektora
normalnego plata, a zatem ich diugosci sg nieistotne — istotne sg tylko kierunki i zwroty tych
wektoréw, bo natychmiast po obliczeniu ich iloczynu wektorowego (przy uzyciu dostepnej
w GLSL-u funkcji cross) iloczyn ten unormujemy. Implementacje w GLSL-u algorytméw
tu opisanych sg pokazane na listingu 15.4.

15.2. Wymierne platy Béziera

Wspomnijmy w tym miejscu o wymiernych platach Béziera. Otrzymujemy je, konstru-
ujac platy wielomianowe (takie jak opisane wyzej) w przestrzeni R*; ich punkty kontrolne sa
wektorami wspotrzednych jednorodnych punktéw w R®. Punkt P(u,v) ptata wielomiano-
wego w R* (tzw. plata jednorodnego) traktujemy jak wektor wspdirzednych jednorodnych
punktu p(u,v) plata wymiernego w przestrzeni tréjwymiarowej. Wspotrzedne kartezjan-
skie tego punktu jak zwykle otrzymamy przez podzielenie pierwszych trzech wspdtrzednych
jednorodnych przez czwarta wspdlrzedna (wagowa). Jesli wszystkie punkty kontrolne maja
taka sama wspolrzedng wagowa (ktdra nie moze by¢ zerem), to mamy zwykly wielomianowy
tensorowy plat Béziera. Ale jesli dopuszczamy niejednakowe wspotrzedne wagowe punktow
kontrolnych, to mamy istotnie szersza klase ptatéw powierzchni’.

Siatke kontrolng plata wymiernego mozemy narysowac jako obiekt tréjwymiarowy;
w tym celu obliczamy wspdlrzedne kartezjanskie jej wierzcholkow, dzielac pierwsze trzy
wspolrzedne jednorodne przez wspoélrzedna wagowa. Modelujac platy wymierne, postepu-
jemy odwrotnie: rozmieszczamy punkty kontrolne w przestrzeni tréjwymiarowej i dobie-
ramy ich wagi; na podstawie punktéw w R* i wag mozemy tatwo obliczy¢ punkty kontrolne
plata jednorodnego w R*.

Dla ptata wymiernego réwniez potrzebujemy oblicza¢ punkty i wektory normalne. Po-
dam przepis (bez dowodu), jak to czyni¢. Jesli symbole P(u, v), P,(u,v)iP,(u,v) oznaczaja

>Zawierajaca m.in. wszystkie kwadryki, tj. powierzchnie drugiego stopnia, a takze powierzchnie obrotowe,
ktérych tworzace majg parametryzacje wymierne.
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odpowiednio punkt plata jednorodnego i jego pochodne czastkowe w punkcie (u,v), to
iloczyn wektorowy trzech wektoréw w R*

N(u,v) =P(u,v) AP, (u,v) A Py(u,v)

reprezentuje (jednoznacznie) plaszczyzne styczng do plata wymiernego w R3. W szczegol-
nosci, biorgc pierwsze trzy wspotrzedne tego iloczynu, otrzymamy wektor normalny n(u, v)
tej ptaszczyzny®.

Uwaga: Przestawienie dowolnych dwdch argumentéw iloczynu wektorowego powoduje
zmiane zwrotu wyniku tego dziatania. Zatem, wektor w R® utworzony z pierwszych trzech
wspolrzednych wektora P(u,v) A P, (u,v) A P,(u,v) jest zorientowany przeciwnie do wek-
tora n(u, v) okreslonego wyzej. Wybor tego wektora zapewnia zgodnos¢ zwrotu z wektorem
pu(u,v) A py(u,v), tj. iloczynem wektorowym (podanych w tej kolejnosci) pochodnych
czastkowych parametryzacji plata. Jest to istotne, bo jesli w pewnym wierzchotku tréjkata
otrzymanego w wyniku rozdrabniania ptata pochodne czastkowe sg liniowo zalezne, szader
geometrii podstawi w miejsce ich iloczynu wektorowego (ktdry jest wektorem zerowym)
wektor normalny plaszczyzny trojkata, aby ,,zatatac” te osobliwo$¢. Zwrot tego wektora musi
by¢ zgodny ze zwrotami obliczonych przez szader rozdrabniania wektoréw normalnych plata
w pozostatych wierzchotkach tréjkata, tak dla platéw wielomianowych, jak i wymiernych.

Poniewaz biblioteka GLSL-a nie zawiera standardowej funkcji obliczajacej illoczyn wek-
torowy w R4, trzeba takg funkcje napisa¢ samemu. Dla wektordw a = (X4, Va, Za> Wa)>
b = (Xp> Yb» 26> Wp)» € = (X Yes Zes We) jest taki wzor:

—d34)/c +dysze — dyzw,
dzaxe — diaze + diswe

anbnac=
—dosxc + d14}/c —dpwe |’
dypxe —dizyc + dpze
a w nim wystepuja liczby
di2 = XaYb — YaXp, 13 = XaZp — ZaXps 14 = XaWp — WaXp,

d23 = YaZp — Z2aVp> o4 = YaWp — WaVp> 34 = ZgWp — WaZp.

Iloczyn wektorowy z uwagi na czesto stosowany symbol ,,x” jest nazywany po angiel-
sku cross product, dlatego wbudowana procedura obliczajaca iloczyn wektorowy w R* ma
nazwe cross. Mozemy uzy¢ tej samej nazwy dla podprogramu obliczajacego iloczyn wekto-
rowy w R, ale lepiej jest uzy¢ innej nazwy, np. cross4, bo nazwa podprogramu napisanego
w treéci szadera zastonitaby nazwe funkcji wbudowanej’. Podprogram obliczajacy pierwsze
trzy wspolrzedne iloczynu wektorowego jest pokazany na listingu 15.1.

®Jedli N(u,v) = ["j], to punkt q = 0 — ——n jest punktem tej plaszczyzny polozonym najblizej poczatku o
uktadu wspétrzednych w R* — oczywiscie nie musi on leze¢ na placie p.
7 . C es . , fe e EH . , .

Mozna uzy¢ tej samej nazwy dla podprogramdw réznigcych sig listami parametréw, ale identyfikatory pod-
programow zadeklarowanych w treéci szadera zastaniajg identyfikatory podprograméw wbudowanych (zobacz
podrozdz. 9.13). W tresci szadera mozna zatem napisa¢ instrukcje wywolujaca podprogram wbudowany, na
przyklad cross, a potem podprogramy lub prototypy podprograméw o tej samej nazwie. Wtedy w zapisanych
dalej instrukcjach te podprogramy zastonig swojego wbudowanego imiennika.
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Listing 15.1. Podprogram obliczania iloczynu wektorowego w R*
GLSL
: vec3 cross4 ( vecd a, vecd b, vecd c )

{

float di12, di13, di4, d23, d24, d34;

dl2 = a.x*b.y-a.y*b.x; d13 = a.x*b.z-a.zxb.x; dl14 = a.x*b.w-a.wxb.x;
d23 = a.y*b.z-a.zxb.y; d24 = a.y*b.w-a.wxb.y; d34 = a.z*b.w-a.wxb.z;
return vec3 ( -d34*c.y+d24*c.z-d23*c.w, d34*c.x-dl4*c.z+d13*c.w,
-d24*c.x+dl4*c.y-d12*%c.w );

;} /*crossdx/

15.3. Szadery

Program szaderéw do rysowania platéw Béziera korzysta z mechanizmu rozdrabniania;
w pamieci GPU umie$cimy tablice z punktami kontrolnymi i bedziemy rysowac plat czwo-
rokatny. Jego dziedzing jest kwadrat jednostkowy [0,1]?, doktadnie taki, jaki standardowo
przyjmuje sie za dziedzine tensorowych platéw Béziera. Etap rozdrabniania podzieli te dzie-
dzine na troéjkaty, ktore przekaze do dalszych etapéw potoku przetwarzania grafiki. Zada-
niem szadera rozdrabniania jest obliczenie, dla podanego wierzchotka tréjkatow w rozdrob-
nionej dziedzinie, odpowiedniego punktu plata Béziera i wektora normalnego plata w tym
punkcie.

Opisane w znanych mi ksigzkach o OpenGL-u procedury rysowania platéw Béziera za-
ktadajg, zZe punkty kontrolne ptatéw sg dane w tablicy wierzchotkéw, z ktorej poszczegdlne
wierzcholki z odpowiednimi atrybutami sg wybierane przez etap pobierania wierzchotkéw.
Ten mechanizm jest wygodny i elastyczny, ale ma podstawowe ograniczenie: malg maksy-
malnag liczbe wierzchotkéw plata. Limit liczby wierzchotkéw plata mozna pozna¢, wykonujac
instrukcje

glGetIntegerv ( GL_MAX_PATCH_VERTICES, &n );

W implementacji, ktérej uzywam, plat moze mie¢ co najwyzej 32 wierzchotki, co wy-
starczy do reprezentowania platéw Béziera stopnia (5,4), ale juz nie (5,5).2 Dlatego zasto-
sujemy inne rozwigzanie: tablice punktéw kontrolnych umiescimy w bloku magazynowym,
a etap pobierania wierzchotkéw bedzie pobieral dane z pustego VAO. Szader rozdrabniania
bedzie bral punkty kontrolne z tego bloku, a nie ze zmiennej wbudowanej (tablicy) gl_in,
ktorej zawartos¢ zignoruje. Tracimy przy tym nieco elastycznosci, bo pobieranie wierzchot-
kéw musimy oprogramowac samemu i raczej nie zrobimy tego dla wszystkich reprezentacji

8Plat stopnia (n,m) ma (n + 1)(m + 1) punktéw kontrolnych. Ograniczenie liczby wierzchotkéw plata
w OpenGL-u mozna by omina¢, korzystajac z tego, ze wierzcholek moze miec wiele atrybutéw, wystarczy zatem
»przemyca¢” po kilka punktéw kontrolnych plata Béziera jako kolejne atrybuty jednego wierzchotka. W punk-
cie 15.8.1 podatem informacje, ktére moga w tym pomoc. Ale nadmiar trikéw programistycznych moze prowa-
dzi¢ do niespodzianek.
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liczb (dopuscimy tylko liczby zmiennopozycyjne pojedynczej precyzji — chyba ze ktos sobie
doprogramuje inne mozliwosci). Jednakze etap pobierania wierzchotkéw narzuca uzywanie
wspotrzednych jednorodnych (wektoréw w R*), a tak mozemy osobno oprogramowacé prze-
twarzanie ptatéw w R?, R® i R%, otrzymujac znacznie prostsze i troche szybsze procedury dla
pierwszych dwoch przypadkow.

Napiszemy program skladajacy sie z pieciu szaderéw; podobnie jak w aplikacji 1D wy-
pelnig one wszystkie programowalne etapy w potoku przetwarzania grafiki. Program ten
ma umozliwia¢ rysowanie wielu ptatéw jednoczesnie, przy czym moga to by¢ wielomianowe
platy plaskie oraz wielomianowe i wymierne platy w przestrzeni tréjwymiarowej. Punkty
kontrolne umiescimy w tablicy w bloku magazynowym; ponadto umozliwimy uzycie dodat-
kowej tablicy indeksow do tablicy punktéw kontrolnych. Dzigki niej mozna zmniejszy¢ dtu-
gos¢ tablicy punktow kontrolnych — przez wyeliminowanie kopii punktéw wspdlnych dla
dwdch lub wiekszej liczby ptatéw (np. wchodzacych w sktad wspolnego wiersza lub kolumny
siatek kontrolnych pfatéw majacych wspdlng krzywa brzegows).

Listing 15.2. Szader wierzchotkéw
GLSL

: #version 430 core
: layout (location=0) out int instance;

: void main ( void )

{

instance = gl_InstancelD;

. } /*mainx*/

Szader wierzcholkow tego programu jest pokazany na listingu 15.2. Nie nadaje on wartos-
ci wbudowanej zmiennej wyjsciowej gl_Position, bo dalej warto$¢ tej zmiennej zostanie
zignorowana. Istotng informacja wyprowadzang przez ten szader jest numer instancji plata.
Aby spowodowac rysowanie, aplikacja wywola procedure glDrawArraysInstanced, ktdrej
ostatni parametr okresla liczbe instancji rysowanego prymitywu: jesli jest ona réwna n, to
poszczegdlne instancje s3 ponumerowane od 0 do n — 1. Numer instancji jest podawany
szaderowi wierzcholkéw w zmiennej wbudowanej gl _InstanceID (typu int), a ten kopiuje
ja do zmiennej wyjsciowej instance.

Adaptacyjne dobieranie parametréow podziatu dziedziny plata dostosowanych do wiel-
kosci obrazu jest zadaniem dos¢ skomplikowanym i dlatego na poczatek zadowolimy si¢ ich
»recznym” dobieraniem®. Na listingu 15.3 jest pokazany szader sterowania rozdrabnianiem,
ktory przypisuje wszystkim czterem elementom tablicy gl _TessLevelOuter i obu elemen-
tom tablicy gl_TessLevellnner t¢ samg warto$¢, wzietg z pola TessLevel w bloku ma-
gazynowym BezPatch, zawierajacym opis zbioru ptatow Béziera do narysowania; blok ten,

"W podrozdziale 23.5 przedstawie pewien algorytm adaptacyjnego dobierania parametréw rozdrabniania
dla poszczegdlnych platéw, zaimplementowany przy uzyciu szaderéw obliczeniowych.
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w ktérym wigkszo$¢ informacji jest uzywana w obliczeniach wykonywanych przez szader
rozdrabniania, jest opisany dalej'.

Listing 15.3. Szader sterowania rozdrabnianiem
GLSL

: #version 430 core

: layout (vertices=1) out;

: layout (location=0) in int instancel[];
: layout (location=0) out int inst[];

: layout (std430,binding=2) buffer BezPatch {

int npatches, dim, udeg, vdeg;
int stride_u, stride_v, stride_p, stride_q, nq;
bool use_ind;
vec3 Colour;
int TessLevel;
bool BezNormals;
} bezp;

void main ( void )
{
if ( gl_InvocationID == 0 ) {
gl_TessLevelOuter[0] = gl_TessLevelOuter[1]
gl_TessLevelOuter[2] = gl_TessLevelOuter[3] bezp.TessLevel;
gl_TessLevelInner [0] gl_TessLevelInner[1] bezp.TessLevel;
inst[gl_InvocationID] = instance[gl_InvocationID];
}

} /*mainx/

W tej aplikacji przyjmiemy, ze kazdy plat ma tylko jeden wierzcholek; w konsekwencji
warto$¢ zmiennej wbudowanej gl _InvocationID, ktéra jest numerem wierzchotka prymi-
tywu (plata) wprowadzonego do potoku przetwarzania grafiki, jest zawsze réwna 0, ale obli-
czenia, ktore maja by¢ wykonane tylko dla jednego wierzcholka ptata, s3 wykonywane w in-
strukcji warunkowej — dla bezpieczenstwa w razie pdzniejszych zmian aplikacji. Zmienna
wyjéciowa inst jest tablicg o dtugosci 1. Szader przekazuje w niej otrzymany od szadera
wierzchotkéw numer instancji rysowanego plata, potrzebny dalej szaderowi rozdrabniania.

Przyktady podziatu dziedziny na tréjkaty po podaniu réznych parametréw sg pokazane
na rysunku 15.3. W ogélnosci etap rozdrabniania dziedziny nie wytwarza triangulacji Delau-
naya (co byloby $wietne, ale chyba zbyt kosztowne, zobacz [56]), ale to, co wytwarza, moze
by¢.

1°Zamiast szadera sterowania rozdrabnianiem mozemy uzy¢ procedury glPatchParameterfv, zgodnie
z opisem w rozdziale 12.
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gl_TessLevelOuter == {4,5,6,8} gl_TessLevelOuter == {6,6,6,6}
gl_TessLevellnner == {6,7} gl_TessLevellnner == {6,6}

Rysunek 15.3. Podzialy kwadratowej dziedziny ptata

Szader rozdrabniania jest taki dtugi, ze jego listing, 15.4, trzeba byto rozdrobni¢ na pig¢
cze$ci. Pierwsza z nich pokazuje deklaracje wejscia/wyjscia oraz blokéw magazynowych
i blokéw zmiennych jednolitych uzywanych przez szader. W linii 5 jest podana informa-
cja (dla etapu rozdrabniania dziedziny), ze dziedzina, ktora nalezy podzieli¢ (na trojkaty)
jest czworokatem, przy czym boki dziedziny majg by¢ podzielone réwnomiernie, a orienta-
cja trojkatow przekazywanych dalej ma by¢ przeciwna do ruchu wskazéwek zegara (ccw —
counterclockwise). Tablica instance (linia 7) zawiera w pierwszym elemencie numer instan-
cji, ktory jest interpretowany jako numer plata do narysowania.

Blok wyjsciowy GVertex, ktory bedzie wejsciem dla szadera geometrii, zawiera trzy
znajome atrybuty wierzcholka: kolor (ktéry tu pobierzemy z bloku zmiennych jednoli-
tych BezPatch) oraz polozenie wierzchotka w przestrzeni i wektor normalny ptata, podane
w ukladzie wspoélrzednych swiata.

W bloku CPoints (linie 15-17) jest tablica cp ze wspotrzednymi punktéw kontrolnych.
Tablica nie ma podanej dlugosci; za utworzenie bufora o odpowiedniej dtugosci i dopilno-
wanie, aby program nie wychodzit poza zakres jej indeksow, jest odpowiedzialna aplikacja.

Tablica cpi w bloku CPIndices (linie 19-21) zawiera indeksy do tablicy punktow kon-
trolnych. Jej faktyczna dltugos¢ tez jest ustalana przez aplikacje.

Blok BezPatch, pokazany ze szczegélami na listingu 15.3, zawiera opis zbioru platow
Béziera do narysowania. Pole npatches zawiera liczbe ptatéw'!. Wartoé¢ zmiennej dim, 2, 3
lub 4, jest liczbg wspolrzednych punktéw kontrolnych. Zmienne udeg i vdeg przechowuja
stopnie wszystkich ptatéw w tym zbiorze ze wzgledu na parametry 1 iv. Zmienne stride_u,
stride_v, stride_p, stride_q i nq stuza do uzyskania dostepu do wlasciwych punktéow
kontrolnych, co bedzie opisane dalej. Zmienna use_ind okresla, czy po punkty kontrolne
(do tablicy CPoints. cp) nalezy siega¢ bezposrednio, czy tez postugujac si¢ indeksami z tab-
licy CPIndices.cpi. W zmiennej Colour jest podany kolor platéw.

"'Szader nie odwotuje si¢ do niego, ale p6zniej (w p. 15.8.2) go zmodyfikujemy i bedzie to robit.
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Informacja z pola TessLevel jest uzywana przez opisany wczesniej szader sterowania
rozdrabnianiem. Pole BezNormals stuzy do wybierania wektoréw normalnych w wierzchot-
kach tréjkatow przesylanych do etapu obcinania. Jesli to pole ma wartos$¢ true, to wektory
te s3 obliczonymi przez szader rozdrabniania wektorami normalnymi plata Béziera, dzigki
czemu powstaje obraz gladkiej powierzchni zakrzywionej. Wartos¢ false powoduje przy-
jecie wektora normalnego plaszczyzny trojkata, czego skutkiem bedzie obraz pokazujacy ka-
watkami plaskie przyblizenie powierzchni.

Listing 15.4. Szader rozdrabniania — uzywane zmienne
GLSL

: #version 430 core

: #define MAX_DEG 10

: layout (quads,equal_spacing,ccw) in;

: layout (location=0) in int instance[];

. out GVertex {

vec3 Colour;
vec3 Position;
vec3 Normal;

} Out;

layout (std430,binding=0) buffer CPoints {
float cpl];
} cp;

layout (std430,binding=1) buffer CPIndices {
int cpill;
} cpi;

layout (std430,binding=2) buffer BezPatch { .... } bezp; /* listing 15.3 */

uniform TransBlock {
mat4 mm, mmti, vm, pm, vpm;
vec4 eyepos;
} trb;

Blok TransBlock w liniach 25-28, dobrze znany z pierwszej aplikacji, zawiera macierze
przeksztalcen potrzebnych do rzutowania punktu i potozenie obserwatora w uktadzie swiata.

W liniach 29-75 s3 podane dwie procedury realizujace algorytm obliczania punktu i wek-
tora normalnego plata plaskiego, zawartego w plaszczyznie x y. Procedura BCHorner2f ob-
licza punkt polozony na krzywej stopnia n. Jej punkty kontrolne s3 podane w tablicy bcp.
Parametr t podaje warto$¢ zadanego argumentu parametryzacji t. Obliczony punkt krzywej
ma by¢ przypisany do parametru wyj$ciowego p.
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Algorytm zrealizowany w procedurze BCHorner2f jest schematem Hornera przedsta-
wionym wczesniej; wartosci kolejno przypisywane zmiennej b to wspoéiczynniki dwumia-
nowe, a zmiennej d s3 przypisywane kolejne potegi parametru f.

Procedura BPHorner2f (linie 44-75) otrzymuje jako parametry u, v wspdlrzedne u,v
punktu w dziedzinie plata. Parametry wyjsciowe pos i nv sg zmiennymi, do ktérych na-
lezy przypisa¢ obliczony punkt i wektor normalny plata. Zauwazmy, ze w przypadku plata
plaskiego wektor normalny jest staly i do jego obliczenia pochodne parametryzacji nie sa
potrzebne.

W petli w liniach 57-71 obliczane sg punkty qo, . . ., g, krzywych Béziera reprezentowa-
nych przez kolumny siatki kontrolnej, dla podanego argumentu parametryzacji v. Wywota-
nie procedury BCHorner2f w linii 72 oblicza punkt krzywej Béziera reprezentowanej przez
te punkty, dla podanego parametru u. Do obliczonych w ten sposdb wspoétrzednych x, y w li-
nii 73 doczepiane sg wspolrzedne z = 01 w = 1, a w linii 74 jest (trywialne) wygenerowanie
wspolrzednych wektora normalnego plata.

Zwré¢my uwage na pobieranie punktéw kontrolnych z tablicy. Jest to robione jednym
z dwdch sposobdw. Pierwszy sposéb (linie s9-62) polega na korzystaniu z tablicy indeksow.
Kolejne elementy tej tablicy, zaczynajac od pozycji iy, bedacej iloczynem numeru instancji
i warto$ci zmiennej jednolitej bezp . stride_p, numeruja punkty w kolejnych #n + 1 kolum-
nach siatki kontrolnej; kazda kolumna sklada si¢ z m + 1 punktéw. Indeksy sa w linii 60
mnozone przez 2, bo kazdy punkt kontrolny plata ptaskiego sktada sie z dwoch wspotrzed-
nych.

Sposdb drugi wymaga zalozenia, Ze tablica punktéw kontrolnych zawiera kolejne ko-
lumny prostokatnej macierzy, przy czym wymiary tej macierzy (liczba kolumn i wierszy)
moga by¢ dowolnie duze. Pierwsza wspdlrzedna pierwszego punktu siatki kontrolnej plata
Béziera jest na pozycji ip, obliczanej w liniach s3-55. Przyjete tu jest zalozenie, ze kazda
kolumna macierzy zawiera kolumny nalezace do siatek n, platow Béziera (ta liczba jest
wartoscig zmiennej bezp.nq). Poczatki kolumn w siatkach kolejnych ptatéw wystepuja co
bezp.stride_q miejsc w tablicy, natomiast poczatki kolejnych kolumn tablicy dzieli odleg-
lo$¢ bezp . stride_p miejsc'?.

Przejscie do kolejnego punktu w kolumnie siatki kontrolnej wymaga dodania przy-
rostu bezp.stride_v, a przejscie do kolejnego punktu w wierszu odbywa si¢ z krokiem
bezp.stride_u. Jesli w tablicy mamy tylko upakowane punkty kontrolne jednego plata
stopnia (1, m), to warto$¢ zmiennej bezp.stride_v powinna by¢ réwna 2 (bo plat jest
plaski), a zmienna bezp . stride_u powinna mie¢ warto$¢ 2(m +1).

Bardziej skomplikowany przyklad jest pokazany na rysunku 15.4. Widoczna na nim siatka
sklada sie z siatek reprezentujacych 16 platow Béziera stopnia (n,m) = (3,3), przy czym
siatki sgsiednich platéw maja wspolne brzegi (tj. czwdrki punktéw kontrolnych), zaznaczone
na czarno. W tabeli sa pokazane kroki, z ktérymi nalezy sie poruszac po tej tablicy punktow
kontrolnych; zaleza one od liczby d wspoétrzednych tych punktow.

'2Takq tablice z siatkami kontrolnymi wielu platéw mozna otrzyma¢ na podstawie siatki kontrolnej tensoro-
wego plata B-sklejanego. W grafice, a zwlaszcza w zastosowaniach CAD takie platy sg uzywane czesto.
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n,=4,n,=4

d | 2| 3| 4

Po %E

stride_p | 78 | 117 | 156
stride_q 6 9 12
stride_u | 26 | 39 | 52
stride_v 2 3 4

Rysunek 15.4. Dostep do siatek kontrolnych ptatéw Béziera w prostokatnej tablicy

Listing 15.4. (cd.) Szader rozdrabniania — obliczanie punktu i wektora normalnego ptata ptaskiego

{

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

-}

43:

44:

45:

{

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

59:

s =1.0-t; d=1t; Db =n;
q = bepl0];
for (i =1; i <= n; i++ ) {
q = sxq + (b*d)*bcp[il;
d *=t; b= (bk(n-i))/(i+1);

}
P=4q;
/*BCHorner2f*/

vec2 p[MAX_DEG+1], q[MAX_DEG+1], r;
vec4 Pos, Normal;
int i, j, k, 1, i0;

if ( bezp.use_ind )
i0 = instance[0] *bezp.stride_p;

else {
i = instance[0] / bezp.nq;
j = instance[0] % bezp.nq;

i0 = ix*bezp.stride_p + j*bezp.stride_q;
}
for (i =k =0; 1 <= bezp.udeg; it++ ) {
if ( bezp.use_ind ) {
for ( j = 0; j <= bezp.vdeg; j++, k+t+ ) {

GLSL
void BCHorner2f ( int n, vec2 bcp[MAX_DEG+1], float t, out vec2 p )
int i, b;
float s, d;
vec2 q;

void BPHorner2f ( float u, float v, out vecd4 pos, out vec3 nv )
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60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75

76:

¥

1 = 2xcpi.cpiliO+k];
pljl = vec2 ( cp.cpl[l], cp.cpll+1] );
}
}
else {
for ( j = 0, 1 = i0+i*bezp.stride_u;
j <= bezp.vdeg;
j++, 1 += bezp.stride_v )
pljl = vec2 ( cp.cpll]l, cp.cpll+i] );
}
BCHorner2f ( bezp.vdeg, p, v, qli] );
}
BCHorner2f ( bezp.udeg, q, u, r );
pos = vecd ( r.xy, 0.0, 1.0 );
nv = vec3 ( 0.0, 0.0, 1.0 );
/*BPHorner2fx*/

obliczeniu punktu ptata w R*> doczepiamy wspdlrzedna wagows 1.

Procedury realizujace obliczanie punktu i wektora normalnego plata tréjwymiarowego
sg przedstawione na listingu 15.4 w liniach 76-111. W przypadku trdj- i czterowymiarowym
wektor normalny trzeba obliczy¢ przy uzyciu pochodnych parametryzacji. Dlatego pierwsza
procedura oblicza punkt i wektor pochodnej krzywej Béziera. Druga procedura postuguje sie
pierwsza w celu obliczenia punktu i pochodnych czastkowych plata. Zgodnie z wezesniej po-
danym opisem teoretycznych wlasnosci krzywych procedura BCHorner3f oblicza najpierw
punkty ro i r; dwoch krzywych stopnia n — 1. Aby otrzymac wspoétrzedne jednorodne, po

Listing 15.4. (cd.) Szader rozdrabniania — obliczanie punktu i wektora normalnego ptata w R?

GLSL

77

78:

{

79:

80:

81:

82:

83:

84:

85:

86:

87:

88:

89:

90:

91:

92:

93:

9a: + /*BCHorner3fx*/

void BCHorner3f ( int n, vec3 bcp[MAX_DEG+1], float t,

out vec3 p, out vec3 dp )

int i, b;
float s, d, bd;
vec3 1r0, ri;

n --; /* przetwarzamy dwie krzywe stopnia n-1 */
s =1.0-t; d=1t; b =n;
r0 = bep[0]; rl = beplil;
for (i =1; i <=n; i++ ) {
bd = bxd;
r0 = s*r0 + bdxbcp[il;
rl = s*rl + bdxbcp[i+1];
d *=t; b= (bx(n-i))/(i+1);

}

p = s*r0 + txrl;

dp = r1 - rO; /* mnozenie roéznicy przez stopiei jest

niepotrzebne */



95:

96:

97:

98:

99:

100:

101:

102:

103:

104:

105:

106:

107:

108:

109:

110:

111:

112:

113:

114:

115:

116:

117:

118:

119:

120:

121:

122:

123:

124:

125:

126:

127:

128:

129:

130:

131:
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void BPHorner3f ( float u, float v, out vec4 pos, out vec3 nv )

{
vec3 p[MAX_DEG+1], qO[MAX_DEG+1], q1[MAX_DEG+1], r, ru, rv, ruv;
int 1, j, k, 1, i0;

.... /* obliczenie indeksu i0O tak jak w procedurze BPHorner2f */

for (i =k =0; 1 <= bezp.udeg; it++ ) {
.... /* tu instrukcje sa takie, jak w procedurze BPHorner2f */
.... /* tylko punkty majg 3, a nie 2 wspdirzedne */

BCHorner3f ( bezp.vdeg, p, v, q0[i]l, q1[i] );

}

BCHorner3f ( bezp.udeg, q0, u, r, ru );

BCHorner3f ( bezp.udeg, ql, u, rv, ruv );

pos = vecd (r, 1.0 );

nv = cross ( ru, rv );

} /*BPHorner3fx*/

Kolejna czes¢ listingu 15.4 przedstawia procedury obliczania punktu i wektora normal-
nego wymiernego plata Béziera. Zasadnicza zmiana w poréwnaniu z poprzednim przypad-
kiem polega na zwigkszeniu liczby wspdtrzednych kazdego punktu do 4. Ponadto zamiast
wbudowanej (standardowej) funkcji cross, obliczajacej iloczyn wektorowy w R?, uzywamy
przedstawionej na listingu 15.1 funkcji cross4 obliczajacej iloczyn trzech wektoréw w R*,

Listing 15.4. (cd.) Szader rozdrabniania — obliczanie punktu
i wektora normalnego ptata wymiernego
GLSL
. /* tu procedura cross4 z listingu 15.1 */

void BCHorner4f ( int n, vec4 bcp[MAX_DEG+1], float t,
out vec4 p, out vec4d dp )
{
. /* ta procedura jest kopia BCHorner3f, */
. /* z typem vec3 zamienionym wszedzie na vec4d */
} /*BCHorner4fx/

void BPHorner4f ( float u, float v, out vec4 pos, out vec3 nv )

{
vec4 p[MAX_DEG+1], qO[MAX_DEG+1], q1[MAX_DEG+1], ru, rv, ruv;
int i, j, k, 1, i0;

.... /* obliczenie indeksu i0 tak jak w procedurze BPHorner2f */
for (i =k =0; i <= bezp.udeg; i++ ) {
.... /* tu instrukcje sa takie, jak w procedurze BPHorner2f */
.... /* tylko punkty majg 4, a nie 2 wspditrzedne */
BCHorner4f ( bezp.vdeg, p, v, qO[il, qi1l[il );
b
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BCHorner4f ( bezp.udeg, q0, u, pos, ru );
BCHorner4f ( bezp.udeg, ql, u, rv, ruv );
nv = cross4 ( pos, rv, ru );
pos /= pos.w;

} /*BPHorner4fx*/

Jeszcze jeden szczegél wymaga wyjasnienia: w linii 135 dzielimy wszystkie wspolrzedne
wektora pos przez wspolrzedng wagowa. Zmiana diugosci wektora wspolrzednych jed-
norodnych bez zmiany jego kierunku daje tylko inng reprezentacje tego samego punktu.
Ale chcemy juz w tym miejscu otrzyma¢ wektor, ktorego pierwsze trzy wspoétrzedne sa
wspolrzednymi kartezjanskimi punktu powierzchni. Iloczyn tego wektora i macierzy prze-
ksztalcenia modelu (ktorej ostatni wiersz sklada sie z liczb 0, 0, 0, 1) réwniez zawiera wspot-
rzedne kartezjanskie punktu w ukladzie swiata. Zostang one zapamietane w zmiennej
Out.Position (linia 150) i uzyte w alternatywnym obliczeniu wektora normalnego przez
szader geometrii i w obliczeniu o$wietlenia przez szader fragmentéw.

Gléwna procedura szadera rozdrabniania, zaleznie od liczby wspolrzednych punktow
kontrolnych, wywoluje jedng z trzech opisanych wczesniej procedur obliczajacych punkt
plata i wektor normalny w tym punkcie. Wspoétrzedne u, v punktu w dziedzinie plata, wy-
generowane przez etap rozdrabniania dziedziny, szader otrzymuje jako wartosci pol x i y
zmiennej wbudowanej gl _TessCoord.

Listing 15.4. (cd.) Szader rozdrabniania — procedura main
GLSL

void main ( void )
{

vecd pos;

vec3 nv;

141:

142:

143:

144:

145:

146:

147:

148:

149:

150:

151:

152:

153:

154:

155:

156:

157

pos = vecd ( 0.0 ); /* to dla usuniecia ostrzezenia */
nv = vec3 ( 0.0 );
switch ( bezp.dim ) {
case 2: BPHorner2f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y, pos, nv ); break;
case 3: BPHorner3f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y, pos, nv ); break;
case 4: BPHorner4f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y, pos, nv ); break;
}
pos = trb.mm * pos;
Out.Position = pos.xyz;
gl_Position = trb.vpm*pos;
if ( !'bezp.BezNormals || dot ( nv, nv ) < 1.0e-10 )
Out.Normal = vec3 ( 0.0 );
else
Out.Normal = normalize ( mat3(trb.mmti) * nv );
Out.Colour = bezp.Colour;
: } /*mainx*/
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Po obliczeniu (jednorodnej reprezentacji) punktu i wektora normalnego plata nastepuje
obliczenie w liniach 149-150 wspdlrzednych kartezjanskich punktu w ukladzie $wiata, a w li-
nii 151 jest dokonywane przejscie do uktadu kostki standardowej. W liniach 152—155 jest obli-
czany wektor normalny. Mamy tu pewien problem. Jesli pochodne czastkowe parametryzacji
sg liniowo zalezne, to ich iloczyn wektorowy jest wektorem zerowym. W takim przypadku
funkcja normalize zostaje zmuszona do dzielenia przez 0, a to jest karygodne®. Dlatego
zamiast dzieli¢ przez 0 wyprowadzamy wektor zerowy. Wtedy szader geometrii zamiast wek-
tora normalnego powierzchni wyprowadzi wektor normalny plaszczyzny trojkata, co sku-
tecznie ,,zalata” niepowodzenie obliczenia ,,prawdziwego” wektora normalnego powierzchni.

Listing 15.5. Procedura main szadera geometrii drugiej aplikacji
GLSL

void main ( void )
{

int i;

vec3 vl1, v2, tnv;

vl = In[1] .Position - In[0] .Position;
v2 = In[2] .Position - In[0].Position;
tnv = normalize ( cross ( vl, v2 ) );
for (i =0; i < 3; i++ ) {
gl_Position = gl_in[i].gl_Position;
Out.Position = In[i] .Position;
if ( dot ( In[i].Normal, In[i].Normal ) < 1.0e-10 )
Out.Normal = tnv;
else
Out.Normal = In[i].Normal;
Out.TNormal = tnv;
Out.Colour = In[i].Colour;
EmitVertex ();
}
EndPrimitive ();
} /*mainx*/

Szader geometrii na listingu 15.5 powstal przez modyfikacje szadera z listingu 12.7; nie-
zmienione instrukcje sg szare. W tej aplikacji uzyjemy szadera fragmentdw z listingu 12.8,
realizujgcego lambertowski model o$wietlenia.

15.4. Procedury wprowadzania i rysowania ptatow Béziera

Teraz pora na procedury w C; zaczniemy od opisu ogoélnych procedur tworzacych i wy-
swietlajacych platy Béziera, a aplikacja korzystajaca z tych procedur bedzie opisana dalej.
Na listingu 15.6 jest pokazany fragment pliku nagléwkowego bezpatches.h, w ktérym jest

"*Karg s plamy na obrazie i na reputacji autora programu.
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ustalone ograniczenie stopnia platéw (takie samo jak na listingu 15.4)™, definicja struktury
reprezentujacej zespol platéw Béziera do narysowania i nagléwki procedur przetwarzania
platow.

Listing 15.6. Struktura danych reprezentujaca platy Béziera
C

: #define MAX_PATCH_DEGREE 10

: typedef struct BezierPatchObjf {

GLint wudeg, vdeg, dim,
stride_u, stride_v, stride_p, stride_q, npatches;
GLuint buf[5];
} BezierPatchObjf;

: void GetAccessToBezPatchStorageBlocks ( GLuint program_id,

char txt, char tess );
BezierPatchObjf* EnterBezierPatches ( .... ); /* listing 15.8 */
BezierPatchObjf* EnterBezierPatchesElem ( .... ); /* listing 15.9 */

void SetBezierPatchTessLevel ( BezierPatchObjf *bp, GLint tesslevel );
void SetBezierPatchNVS ( BezierPatchObjf *bp, GLint nvs );

void SetBezierPatchColour ( BezierPatchObjf *bp, GLfloat *colour );
void BindBezierPatchBuffers ( BezierPatchObjf *bp );

void DrawBezierPatches ( BezierPatchObjf *bp );

void DeleteBezierPatches ( BezierPatchObjf *bp );

Pola udeg, vdeg, dim, stride_u, stride_v, stride_p, stride_q i npatches prze-
chowuja odpowiednio stopnie #n i m platéw, wymiar (tj. liczbe wspdlrzednych) punktéow
kontrolnych, kroki dla procedur pobierania punktéw kontrolnych przez szader rozdrabnia-
nia (opisane przy listingu 15.4) i liczbe platow.

Tablica buf jest miejscem na przechowanie identyfikatoréw SSBO — buforéw, w ktorych
s3 umieszczone bloki magazynowe opisujace ptaty. W pierwszym z tych buforéw ma by¢ blok
BezPatch, w drugim blok CPoints z tablica wspdtrzednych punktéw kontrolnych, a w trze-
cim, jesli ma by¢ uzywany, blok CPIndices, czyli tablica indekséw do tablicy punktéw kon-
trolnych. Czwarty bufor wykorzystamy do teksturowania w aplikacji 2D, a pigty postuzy do
przechowania dobranych adaptacyjnie (w podrozdz. 23.5) parametréw rozdrabniania.

Listing 15.7 przedstawia procedure odczytujaca potrzebne informacje z programu szade-
réw do rysowania platéw Béziera, zmienne, w ktérych te informacje zostaja zapamietane,
oraz napisy — nazwy blokéw magazynowych zawierajacych reprezentacje platow Béziera.
W tablicy bezpbofs procedura zapamigtuje przesuniecia pol bloku BezPatch; pozostale

*Cho¢ trudno o praktyczny powéd do tego, mozna je zwigkszyé, ale co najwyzej do 29. Zauwazmy, Ze
szader rozdrabniania, wywolujac procedury obliczajace punkty krzywych Béziera, kopiuje tablice punktéw
kontrolnych bedace parametrami — kopiowanie dlugich tablic zabiera czas, zatem warto ich dlugos¢, zalezna
od maksymalnego stopnia, ograniczy¢. Przeprowadziwszy eksperyment, nie zauwazylem jednak istotnej roznicy
w szybko$ci rysowania (mierzonej liczbg klatek na sekunde) dla maksymalnych stopni ustalonych na 51 10.
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bloki zawieraja tylko jedno pole, ktérego przesuniecie wzgledem poczatku bloku jest réwne 0.
Ostatnie dwa parametry sterujg odczytywaniem punktéw dowigzania opcjonalnych blokéw
magazynowych, ktére w programach szader6w moga by¢ (i w wersji aplikacji opisanej w tym
rozdziale s3) nieobecne — proba ich odczytania spowodowataby blad.

Listing 15.7. Procedura GetAccessToBezPatchStorageBlocks
C

: #define NBEZPATCHUOFFS 13

: static GLuint bezpbbp = GL_INVALID_INDEX, cpbbp

cpibbp = GL_INVALID_INDEX, txcbbp

tesspbbp = GL_INVALID_INDEX;

: static GLint bezpbsize;

: static GLint bezpbofs[NBEZPATCHUOFFS];

. static const GLchar *UCPNames[] = { "CPoints" 7};

. static const GLchar *UCPINames[] = { "CPIndices" };

static const GLchar *UBezPatchNames[] =

{ "BezPatch", "BezPatch.npatches", "BezPatch.dim", "BezPatch.udeg",

"BezPatch.vdeg", "BezPatch.stride_u", "BezPatch.stride_v",
"BezPatch.stride_p", "BezPatch.stride_q", "BezPatch.nq",
"BezPatch.use_ind", "BezPatch.Colour", "BezPatch.TessLevel",
"BezPatch.BezNormal" };

static const GLchar *UTexCoordNames[] = { "BezPatchTexCoord" };

static const GLchar *UTessBlockNames[] = { "BezPatchTessParams" };

GL_INVALID_INDEX,
GL_INVALID_INDEX,

18:

19:

20:

21:

22:

void GetAccessToBezPatchStorageBlocks ( GLuint program_id,
char txt, char tess )
{

GLint size, ofs;

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

if ( cpbbp == GL_INVALID_INDEX )
GetAccessToStorageBlock ( program_id, O, &UCPNames[O],
&size, &ofs, &cpbbp );
if ( cpibbp == GL_INVALID_INDEX )
GetAccessToStorageBlock ( program_id, 0, &UCPINames[O],
&size, &ofs, &cpibbp );
if ( bezpbbp == GL_INVALID_INDEX )
GetAccessToStorageBlock ( program_id, NBEZPATCHUOFFS,
&UBezPatchNames [0], &bezpbsize, bezpbofs, &bezpbbp );
if ( txt && txcbbp == GL_INVALID_INDEX )
GetAccessToStorageBlock ( program_id, 0, &UTexCoordNames[0],
&size, &ofs, &txcbbp );
if ( tess && tesspbbp == GL_INVALID_INDEX )
GetAccessToStorageBlock ( program_id, 0, &UTessBlockNames[0],
&size, &ofs, &tesspbbp );
ExitIfGLError ( "GetAccessToBezPatchStorageBlocks" );
: } /*GetAccessToBezPatchStorageBlocks*/
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W zmiennych bezpbbp, cpbbp i cpibbp sa przechowywane numery punktéw dowia-
zania blokéw magazynowych', a wartoé¢ zmiennej bezpbsize jest wielkoscia (w bajtach)
bufora potrzebnego do pomieszczenia bloku BezPatch. Wielkos§¢ pozostatych buforéw za-
lezy od stopnia i liczby platow reprezentowanych przez zawartos¢ tych buforow.

Procedura EnterBezierPatches na listingu 15.8 tworzy obiekt reprezentujacy platy
Béziera, ktorych wierzchotki sa ustawione w prostokatng macierz; jesli liczba platow jest
wieksza niz 1, to siatka kontrolna kazdego z nich powstaje przez odrzucenie pewnych wier-
szy i kolumn tej macierzy. Miejsca w tablicy, z ktérych wybierane s3 punkty kontrolne, s3
obliczane na podstawie parametréw stride_p, stride_q, stride_u, stride_v, nqinu-
meru instancji (czyli numeru plata w zbiorze reprezentowanym przez tworzony obiekt). Nie
jest w tym przypadku uzywana tablica indekséw. Zero wpisane do bufora w liniach 40-41
reprezentuje warto$¢ false pola BezPatch.use_ind, na podstawie ktérego szader wybiera
sposdb dostepu do tablicy punktéw kontrolnych.

Sprawdzenie poprawno$ci danych obejmuje zbadanie wymiaru, tj. liczby wspétrzednych
punktu kontrolnego, oraz stopnia plata ze wzgledu na oba parametry; musi on by¢ wiekszy
od zera. W liniach 17—20 procedura zapamigtuje potrzebne dane w strukturze typu Bezier-
PatchObjectf, ktorej adres poda jako warto$¢ powrotng.

W liniach 21-43 procedura tworzy i wypelnia danymi bufor dla bloku BezPatch. W li-
niach 49-50 jest tworzony bufor dla bloku CPoints z tablicg punktéw kontrolnych. Wielkos¢
tego bufora jest dostosowana do liczby tych punktow i liczby wspdtrzednych kazdego z nich.

Listing 15.8. Procedura EnterBezierPatches
C
BezierPatchObjf* EnterBezierPatches ( GLint udeg, GLint vdeg, GLint dim,
GLint np, GLint ng, int ncp, const GLfloat *cp,
GLint stride_p, GLint stride_q,
GLint stride_u, GLint stride_v,
const GLfloat *colour )

BezierPatchObjf *bp;
GLint size, zero = 0, tl = 10;

if (dim < 2 || dim > 4 || npatches < 1 ||
udeg < 1 || udeg > MAX_PATCH_DEGREE | |
vdeg < 1 || vdeg > MAX_PATCH_DEGREE )
return NULL;
bp = malloc ( sizeof (BezierPatchObjf) );
if (bp ) {
memset ( bp, O, sizeof (BezierPatchObjf) );
bp->udeg = udeg; bp->vdeg = vdeg; bp->dim = dim;

®Numery te s3 jawnie podane w deklaracjach blokéw na listingu 15.4, bo, inaczej niz w przypadku blokéw
zmiennych jednolitych, aplikacja w C nie moze zmieni¢ przydzialu punktéw dowiazania. Aplikacja bedzie roz-
budowana tak, aby platy Béziera byly przetwarzane przez inne programy szaderéw. Szadery w tych innych
programach muszg mie¢ bloki zadeklarowane z tymi samymi numerami punktéw dowigzania.
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bp->npatches =
bp->stride_p =
bp->stride_u =

np*nq;
stride_p; bp->stride_q = stride_q;
stride_u; bp->stride_v = stride_v;

bp->buf [0] = NewStorageBuffer ( bezpbsize, bezpbbp );

glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData
glBufferSubData

glBufferSubData

(

GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[0],
sizeof (GLint), &bp->npatches );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[1],
sizeof (GLint), &bp->dim );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[2],
sizeof (GLint), &bp->udeg );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[3],
sizeof (GLint), &bp->vdeg );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[4],
sizeof (GLint), &bp->stride_u );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[5],
sizeof (GLint), &bp->stride_v );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[6],
sizeof (GLint), &bp->stride_p );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[7],
sizeof (GLint), &bp->stride_q );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[8],
sizeof (GLint), &nq );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[9],
sizeof (GLint), &zero );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[10],
3*sizeof (GLfloat), colour );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[11],
sizeof (GLint), &tl );
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[12],
sizeof (GLint), &one );

size = ncp*dim*sizeof (GLfloat);
bp->buf [1] = NewStorageBuffer ( size, cpbbp );

glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 0, size, cp );

ExitIfGLError ( "EnterBezierPatch" );
ConstructEmptyVAOD QO ;

eturn bp;

s5: + /*EnterBezierPatches*/

Procedura EnterBezierPatchesElem na listingu 15.9 tworzy obiekt reprezentujacy
platy Béziera, ktére moga mie¢ wspélne lub powtarzajace sie punkty kontrolne'®. Dlatego
tworzone s3 trzy bufory — trzeci bufor zawiera tablice indekséw do tablicy punktéw kon-
trolnych. W liniach 30-31 zmiennej BezPatch.use_ind przypisywana jest warto$¢ true
(czyli 1), aby szader uzywal tablicy indekséw w odwotaniach do tablicy punktéw kontrol-
nych. Zmienna jednolita BezPatch. stride_p wlinii 27 otrzymuje warto$¢ (m+1) (n+1), bo

*Wlasnie takie dane reprezentuja platy, z ktorych sklada sie wyswietlany przez drugg aplikacje czajnik.
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tyle punktow kontrolnych ma siatka kazdego plata stopnia (7, m). Zmienne BezPatch.nq,
BezPatch.stride_q, BezPatch.stride_uiBezPatch.stride_v nie s3 uzywane w tym
przypadku i dlatego procedura nie przypisuje im zadnych wartosci.

Listing 15.9. Procedura EnterBezierPatchesElem
C
BezierPatchObjf* EnterBezierPatchesElem ( GLint udeg, GLint vdeg, GLint dim,
int npatches, int ncp,
const GLfloat *cp, const GLint *ind,
const GLfloat *colour )

BezierPatchObjf *bp;
GLint size, one = 1, tl = 10;

if ( dim < 2 || dim > 4 || npatches < 1 ||
udeg < 1 || udeg > MAX_PATCH_DEGREE | |
vdeg < 1 || vdeg > MAX_PATCH_DEGREE )
return NULL;
bp = malloc ( sizeof (BezierPatchObjf) );
if (bp ) {
memset ( bp, 0, sizeof (BezierPatchObjf) );
bp->udeg = udeg; bp->vdeg = vdeg; bp->dim = dim;
bp->npatches = npatches;
bp->buf [0] = NewStorageBuffer ( bezpbsize, bezpbbp );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[0],
sizeof (GLint), &bp->npatches );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[1],
sizeof (GLint), &bp->dim );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[2],
sizeof (GLint), &bp->udeg );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[3],
sizeof (GLint), &bp->vdeg );
bp->stride_p = (udeg+1)*(vdeg+1);
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[6],
sizeof (GLint), &bp->stride_p );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[7], sizeof(GLint),
&one ) ;
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[9], sizeof(GLint),
&one ) ;
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[10],
3*xsizeof (GLfloat), colour );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[11], sizeof(GLint),
&tl );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[12], sizeof(GLint),
&one ) ;
size = ncpxdim*sizeof (GLfloat);
bp->buf [1] = NewStorageBuffer ( size, cpbbp );
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glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 0O, size, cp );
size = (udeg+l)*(vdeg+l) *npatches*sizeof (GLint) ;
bp->buf [2] = NewStorageBuffer ( size, cpibbp );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 0, size, ind );
ExitIfGLError ( "EnterBezierPatchesElem" );
ConstructEmptyVAD ();

}

return bp;

} /*EnterBezierPatchesElem*/

Procedury wprowadzania platéw Béziera wywoluja procedure ConstructEmptyVAO
z listingu 11.9, ktorej drugie i nastepne wywolania nie powodujg zadnych skutkéw — pusty
obiekt tablicy wierzcholkow jest tworzony tylko raz. Podczas rysowania przy uzyciu tego
VAO do potoku trafi wierzcholek, ktorego wszelkie atrybuty, w szczegélnosci polozenie
wziete ze zmiennej statycznej (zobacz p. 7.2.2) o nieokreslonej wartosci, zostang zignorowane,
wigc nie musi mie¢ zadnych. W etapach pobierania wierzchotkéw i rozdrabniania dziedziny
plata wierzchotek ten zostanie powielony: szader wierzcholkéw, wywolany w odpowiedniej
liczbie instancji, spowoduje powstanie wlasnie takiej liczby platéw, a szader rozdrabniania
dla kazdego plata obliczy tyle wierzcholkdw, ile punktéw w dziedzinie ptata wyprodukuje
etap rozdrabniania dziedziny. Wszystkie atrybuty (polozenie, kolor i wektor normalny) nada
poszczegdlnym wierzchotkom szader rozdrabniania i w ten sposob powstang wierzchotki
trojkatow polozone na platach Béziera.

Listing 15.10 przedstawia procedury, ktorych zadaniem jest przypisywanie wartosci, po-
danych przez parametry, polom TessLevel, BezNormals i Colour w bloku magazynowym
BezPatch!”. Domyélne wartosci, 10 i true oraz kolor podany jako parametr, nadata tym po-
lom procedura EnterBezierPatchs lub EnterBezierPatchesElem, a ta procedura moze
by¢ uzywana do pdzniejszego ich zmieniania.

Listing 15.10. Procedury przypisujace platom parametry pomocnicze
C

: void SetBezierPatchTessLevel ( BezierPatchObjf *bp, GLint tesslevel )
at

glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bp->buf[0] );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[11],

sizeof (GLint), &tesslevel );
ExitIfGLError ( "SetBezierPatchTessLvel" );

: } /*SetBezierPatchTessLevel*/

: void SetBezierPatchNVS ( BezierPatchObjf #*bp, GLint nvs )

{
glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bp->buf[0] );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[12],

YW pierwszym wydaniu polom TessLevel i BezNormals wartosci nadawata jedna procedura. Ale lepiej
jest mie¢ osobng procedure dla kazdego parametru.
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sizeof (GLint), &nvs );
ExitIfGLError ( "SetBezierPatchNVS" );
} /#*SetBezierPatchNVS*/

void SetBezierPatchColour ( BezierPatchObjf *bp, GLfloat *colour )
{
glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bp->buf[0] );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbofs[10],
3xsizeof (GLfloat), colour );
ExitIfGLError ( "SetBezierPatchColour" );
} /#*SetBezierPatchColour*/

Aby narysowac platy, nalezy wywola¢ procedure DrawBezierPatches z listingu 15.11.
Wywoluje ona pomocniczg procedure BindBezierPatchBuffers, ktéra przywigzuje bu-
fory z danymi opisujacymi platy Béziera do odpowiednich punktéw dowigzania w celu GL_-
SHADER_STORAGE_BUFFER. Nastepnie w linii 20 do kontekstu OpenGL-a przywigzywany jest
pusty VAO (w zasadzie to moze by¢ absolutnie dowolny VAO; jest on potrzebny, aby umozli-
wic rysowanie, ale wszelkie dane opisujace platy pochodza z blokéw magazynowych). W li-
nii 21 okreslamy, ze plat ma jeden wierzchotek; jego jedynym zadaniem jest uruchomienie
potoku przetwarzania grafiki przez procedure glDrawArraysInstanced w linii 22. Liczba
instancji (czyli ptatow Béziera, ktore zostana narysowane) jest ostatnim parametrem tej pro-
cedury.

Listing 15.11. Procedury rysowania i likwidacji ptatéw Béziera

1

C
: void BindBezierPatchBuffers ( BezierPatchObjf *bp )
if (bp ) {
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezpbbp, bp->buf[0] );
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, cpbbp, bp->buf[1] );
if ( bp->buf([2] )
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, cpibbp, bp->buf[2] );
if ( bp->buf[3] )
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, txcbbp, bp->buf[3] );
if ( bp->buf[4] )
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, tesspbbp, bp->buf[4] );
ExitIfGLError ( "BindBezierPatchBuffers" );
}

void DrawBezierPatches ( BezierPatchObjf *bp )
{
if (bp ) {
BindBezierPatchBuffers ( bp );
glBindVertexArray ( empty_vao );
glPatchParameteri ( GL_PATCH_VERTICES, 1 );
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glDrawArraysInstanced ( GL_PATCHES, O, 1, bp->npatches );
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawBezierPatches" );

}

. } /*DrawBezierPatchesx*/

void DeleteBezierPatches ( BezierPatchObjf *bp )
q
if (bp ) {
glDeleteBuffers ( 5, bp->buf );
free ( bp );
}
. } /*DeleteBezierPatches*/

Procedura DeleteBezierPatches likwiduje bufory w pamieci GPU i zwalnia pamigé
zajmowang przez strukture typu BezierPatchObjf. W tablicy bp->buf sa dwa, trzy albo
cztery™ identyfikatory buforéws jesli sg tylko dwa, to buf->bp[2] == buf->bp[3] == 0.
Liczba 0 nigdy nie jest identyfikatorem bufora (ani Zadnego innego obiektu w OpenGL-u).
Procedura glDeleteBuffers ignoruje taka liczbe, zamiast zwalnia¢ nieistniejacy bufor.

15.5. Czajnik z Utah

Nasza aplikacja rysuje stynny czajnik z Utah [59]; stworzyt go w 1975 r. na podstawie por-
celanowego pierwowzoru Martin Newell. Warto wiedzie¢, ze poczatkowo czajnik skladat
sie z 28 platéw Béziera i nie miat dna, ktdre zostato dorobione p6zniej'®. James Blinn prze-
skalowal oryginalny model w kierunku osi z, ,,sptaszczajac” go (tj. zmniejszajac wysoko$¢)

Rysunek 15.5. Czajnik i jego siatki kontrolne

01/4 1w tej wersji czajnik jest najbardziej znany z licznych portretéw i przedstawien. Dane
opisujace model wzigtem z ksigzki [27].

"8y aplikacji 2D i dalszych
Dlatego dane opisujace dno czajnika sa podane na koricu tablic, po punktach kontrolnych uchwytu, dziobka
i pokrywki.
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Na listingu 15.12 jest podany fragment procedury, ktéra umieszcza w pamigci GPU opi-
sang wyzej reprezentacje 32 bikubicznych ptatow Béziera skladajacych si¢ na model czajnika.
Platy bikubiczne (stopnia (3, 3)) maja po 16 punktéw kontrolnych, cho¢ wiele z tych punktow
pokrywa si¢ z innymi (zobacz np. linie 12, 13 i 15 na listingu). Jest zatem tylko 306 réznych
punktéw kontrolnych??, ale tablica indekséw ma 32 - 16 = 512 elementdw.

Listing 15.12. Procedura wprowadzajaca czajnik z Utah
C

: #define TEAPOT_NPATCHES 32
: #define TEAPOT_NPOINTS 306

: BezierPatchObjf* ConstructTheTeapot ( const GLfloat *colour )
1

static GLfloat teapotcp[ TEAPOT_NPOINTS] [3] =
{{ 1.40000, 0.00000, 2.40000}, { 1.40000, -0.78400, 2.40000},
{ 0.78400, -1.40000, 2.40000}, { 0.00000, -1.40000, 2.40000},
. /* tu jest jeszcze 300 punktdow */
{ 0.79800, -1.42500, 0.00000}, { 1.42500, -0.79800, 0.00000}};
static GLint teapotcn[ TEAPOT_NPATCHES][16] =
{ o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15},
{ 3, 16, 17, 18, 7, 19, 20, 21, 11, 22, 23, 24, 15, 25, 26, 27},
. /* tu jest jeszcze 29 wierszy, po 16 liczb w kazdym */
{269,269,269,269,299,304,305,278,296,302,303,274, 95, 94, 93, 92}};

return EnterBezierPatchesElem ( 3, 3, 3, TEAPOT_NPATCHES, TEAPOT_NPOINTS,
&teapotcp[0] [0], &teapotcn[0][0], colour );
} /*ConstructTheTeapot*/

15.6. Druga aplikacja — cze$¢ graficzna

Listing 15.13 przedstawia strukture, ktdra jest opakowaniem wszystkich zmiennych uzywa-
nych przez czes¢ graficzng aplikacji. Wszystkie zmienne zwigzane z rzutowaniem perspekty-
wicznym, czyli wymiary okna, parametry ostrostupa widzenia oraz reprezentacja przejscia
od uktadu wspdtrzednych swiata do ukladu obserwatora, sg polami struktury typu Camera.
Pozostale zmienne przechowuja reprezentacje czajnika (myteapot), bloki z opisami prze-
ksztalcen izrodel §wiatla (TransB1, LightB1), identyfikatory buforéw w pamieci GPU z blo-
kami zmiennych jednolitych TransBlock i LSBlock, wybrany sposéb obliczania wektora
normalnego platéw (BezNormals) i stopien ich rozdrobnienia (TessLevel), reprezentacje
przeksztalcenia modelu i identyfikator programu szaderéw. Zmienna appdata, zadeklaro-
wana statycznie, jest widoczna tylko dla procedur czgsci graficznej aplikaciji.

20Punkty o numerach 204, 205, 215, 222, 270, 271, 272, 273, 282, 283, 284, 291, 292, 293, 300 i 301
s3 nieuzywane — mozna je usung¢ z tablicy teapotcp, co pociaga konieczno$¢ zmodyfikowania indeksow
w tablicy teapotcn. Ale ja tu hotubi¢ dane oryginalne.
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Listing 15.13. Opakowanie danych czeéci graficznej
C

. typedef struct Camera {
int win_width, win_height;
float 1left, right, bottom, top, near, far, rl, tb;
float viewer_posO[4];
float viewer_rvec[3];
double viewer_rangle;
} Camera;

. typedef struct {

Camera camera;
BezierPatchObjf *myteapot;
TransB1 trans;
LightBl light;
GLint BezNormals, TessLevel;
float model_rot_axis[3];
double model_rot_angle;
GLuint program_id;

} AppData;
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: static AppData appdata;

Listing 15.14. Procedura InitMyWorld
C
: void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )
:q{

float axis[4] = {0.0,0.0,1.0};

memset ( &appdata, O, sizeof (AppData) );
LoadBPShaders ( &appdata.program_id );
appdata.trans.trbuf = NewUniformTransBlock () ;
appdata.light.lsbuf = NewUniformLightBlock () ;
TimerInit ();

SetupModelMatrix ( &appdata, axis, 0.0 );
InitCamera ( &appdata, width, height );
appdata.TessLevel = 10;

appdata.BezNormals = GL_TRUE;
ConstructMyTeapot ( &appdata );

InitLights ( &appdata );

: } /*InitMyWorldx*/

Pierwsza procedura wywolana przez InitMyWorld kompiluje szadery i faczy je w prog-
ram (listing 15.15), a potem uzyskuje dostep do blokéw zmiennych jednolitych z opisami
przeksztalcen i zrodel $wiatla oraz do blokéw magazynowych z danymi opisujacymi platy.
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Uzyte do tego procedury sg przedstawione na listingach 10.7,10.9 115.7. Na koncu szadery s3
kasowane i program jest gotowy.

Listing 15.15. Procedura LoadBPShaders
C
void LoadBPShaders ( GLuint *program_id )

{

static const char *filename[] =
{ "app2.vert.glsl", "app2.tesc.glsl", "app2.tese.glsl",
"app2.geom.glsl", "app2.frag.glsl" I};
static const GLuint shtypel[6] =
{ GL_VERTEX_SHADER, GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER };
GLuint shader_id[5], prog_id;
int i;

for (i =0; i < 5; i++ )

shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypelil, 1, &filename[i] );
xprogram_id = prog_id = LinkShaderProgram ( 5, shader_id, NULL );
GetAccessToTransBlockUniform ( prog_id );
GetAccessToLightBlockUniform ( prog_id );
GetAccessToBezPatchStorageBlocks ( prog_id, false, false );
for (i =0; i < 5; i++ )

glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadBPShaders" );

} /*LoadBPShaders*/

Pozostate procedury inicjalizacji s3 pokazane na listingu 15.16. Procedura SetupModel-
Matrix konstruuje macierz przeksztalcenia modelu i zapamietuje ja w polu trans i w bu-
forze w pamieci GPU. Przeksztalcenie to jest ztozeniem dwdch przeksztatcen: skalowania,
ktore przywraca czajnikowi oryginalne proporcje, i obrotu wokot osi pionowej (poczatkowo
o kat 0). Procedura InitCamera nadaje wartosci poczatkowe zmiennym w polu camera
(w szczegdlnosci ustala potozenie poczatkowe obserwatora), po czym wywoluje procedure
_ResizeMyWorld, ktérej zadaniem jest skonstruowanie macierzy przejscia do uktadu kostki
standardowej dla okna o podanych wymiarach.

Zadaniem procedury ConstructMyTeapot jest wywolanie procedury z listingu 15.12,
aby powstala reprezentacja czajnika w odpowiednim kolorze?'
nym okreslajacym stopien rozdrobnienia ptatéw i wybor wektora normalnego. Procedura
InitLights wprowadza opis jednego zrddla $wiatla; jest on identyczny z opisem w apli-
kacji 1B, ale pierwszy parametr wywotywanych procedur jest adresem pola 1ight struktury
opakowujacej dane aplikacji.

, 1 nadanie warto$ci zmien-

'biatej porcelany, z ktérej zostal zrobiony oryginalny czajnik, przechowywany obecnie w Muzeum Historii
Komputeréw w Mountain View w Kalifornii



10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

15.6. Druga aplikacja — cze$¢ graficzna

397

Listing 15.16. Procedury wywolywane podczas inicjalizacji
C

}

: void SetupModelMatrix ( AppData *ad, float axis[3], float angle )
{
: #define SCF 0.33

GLfloat ms[16], mr[16], mt[16], ma[16];

memcpy ( ad->model_rot_axis, axis, 3*sizeof(float) );
ad->model_rot_angle = angle;

M4x4Scalef ( ms, SCF, SCF, SCF%4.0/3.0 );
M4x4Translatef ( mt, 0.0, 0.0, -0.6 );

M4x4Multf ( ma, mt, ms );

M4x4RotateVE ( mr, axis[0], axis[1], axis[2], angle );
M4x4Multf ( ms, mr, ma );

LoadMMatrix ( &ad->trans, ms );

/*SetupModelMatrix*/

static void _ResizeMyWorld ( AppData *ad, int width, int height )

{

}

float 1r;

glViewport ( 0, 0, ad->camera.win_width = width,
ad->camera.win_height = height );

1r = 0.5533*(float)width/(float)height;

M4x4Frustumf ( ad->trans.pm, NULL,
ad->camera.left = -1lr, ad->camera.right = 1r,
ad->camera.bottom = -0.5533, ad->camera.top = 0.5533,
ad->camera.near = 5.0, ad->camera.far = 15.0 );

ad->camera.rl = 2.0*x1lr; ad->camera.tb = 2.0%0.5533;

LoadVPMatrix ( &ad->trans );

/*_ResizeMyWorldx/

void InitCamera ( AppData *ad, int width, int height )

{

}

1.0, ,0.0};

static const float viewer_rvec[3] .0,0.0
0.0,0.0,10.0,1.0};

static const float viewer_posO[4]

It
A A

memcpy ( ad->camera.viewer_rvec, viewer_rvec, 3*sizeof (float) );
memcpy ( ad->camera.viewer_pos0, viewer_pos0, 4*sizeof (float) );
memcpy ( ad->trans.eyepos, viewer_pos0, 4*sizeof (GLfloat) );
ad->camera.viewer_rangle = 0.0;

M4x4InvTranslatefv ( ad->trans.vm, viewer_pos0 )

_ResizeMyWorld ( ad, width, height );

/*InitCamerax*/

void ConstructMyTeapot ( AppData *ad )

{
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const GLfloat MyColour[4] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

ad->myteapot = ConstructTheTeapot ( MyColour );

SetBezierPatchTessLevel ( ad->myteapot, ad->TessLevel );

SetBezierPatchNVS ( ad->myteapot, ad->BezNormals );

} /*ConstructMyTeapot*/

void InitLights ( AppData *ad )
{

GLfloat ambO[3] = { 0.2, 0.2,
GLfloat dir0O[3] = { 0.8, 0.8,
GLfloat posO[4] = { 0.0, 1.0,
GLfloat atnO[3] = { 1.0, 0.0,

SetLightAmbient ( &ad->light,

0.3 };
0.8 };
1.0, 0.0 };
0.0 };
0, ambO );

SetLightDirect ( &ad->light, 0, dir0 );
SetLightPosition ( &ad->light, 0, pos0 );
SetLightAttenuation ( &ad->light, 0, atnO );
SetLightOn0ff ( &ad->light, 0, 1 );

} /*InitLights*/

Listing 15.17 przedstawia procedury wywolywane przez czes¢ okienkowa aplikacji po
zmianie wymiaréw okna i po wydaniu polecenia obrécenia obserwatora. Poniewaz zmienna
appdata jest dla czgsci okienkowej niewidoczna, procedura ResizeMyWorld wywoluje pro-
cedure _ResizeMyWorld, ktéra wykonuje zasadnicza prace (czyli oblicza macierz przejscia
do uktadu kostki standardowej), majac dostep do danych wskazywanych przez parametr.

Listing 15.17. Procedury interfejsu z cze$cig okienkowsg

C

: void ResizeMyWorld ( int width,
: q{

int height )

_ResizeMyWorld ( &appdata, width, height );

: } /*ResizeMyWorld*/

float vil3], lgt, vk[3];
double angi, angk;
GLfloat tm[16];

: static void _RotateViewer ( AppData *ad, double delta_xi, double delta_eta )
: {

vi[0] = (float)delta_eta*ad->camera.rl/(float)ad->camera.win_height;
vi[1l] = (float)delta_xi*ad->camera.tb/(float)ad->camera.win_width;

vil[2] 0.0;

lgt = sqrt ( V3DotProductf ( vi, vi ) );

vi[0] /= 1gt; wvil1] /= 1gt;

angi = -0.052359878; /* -3 stopnie */

V3CompRotationsf ( vk, &angk,

ad->camera.viewer_rvec,
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ad->camera.viewer_rangle, vi, angi )
memcpy ( ad->camera.viewer_rvec, vk, 3*sizeof(float) );
ad->camera.viewer_rangle = angk;
M4x4RotateVfv ( ad->trans.vm, ad->camera.viewer_rvec,

-ad->camera.viewer_rangle );

M4x4MultMTVE ( ad->trans.eyepos, ad->trans.vm, ad->camera.viewer_posO );
M4x4InvTranslateMfv ( ad->trans.vm, ad->camera.viewer_pos0 );
LoadVPMatrix ( &ad->trans );
: } /*_RotateViewer*/

. void RotateViewer ( double delta_xi, double delta_eta )
{
if ( delta_xi == 0.0 && delta_eta == 0.0 )
return; /* natychmiast uciekamy - nie chcemy dzielié przez 0 */
_RotateViewer ( &appdata, delta_xi, delta_eta );
} /*RotateViewer*/

Podobnie procedura RotateViewer, wywolywana przez czes¢ okienkowsa, wywoluje
procedure _RotateViewer, dajac jej dostep do danych aplikacji. Skladanie wykonanego
wczesniej obrotu obserwatora wokdt sceny z obrotem skonstruowanym na podstawie prze-
suniecia kursora w oknie jest wykonywane tak samo jak w aplikacji 1A; dodatkowo, tak jak
w aplikacji 1C, procedura oblicza i zapamietuje polozenie obserwatora.

Listing 15.18 przedstawia procedure rysowania, wywolywana w odpowiednich chwilach
przez czes¢ okienkowa, oraz procedure, ktorej zadaniem jest wykonanie polecenia wydanego
przez nacis$ni¢cie klawisza. Warto$¢ powrotna true zawiadamia czes$¢ okienkows, ze po wy-
konaniu polecenia obraz jest nieaktualny i nalezy wywota¢ procedure rysowania. Wykony-
wane przez aplikacje polecenia to zwigkszenie i zmniejszenie stopnia rozdrobnienia ptatow
i przetaczenie sposobu wybierania wektora normalnego do obliczen o$wietlenia.

Listing 15.18. Procedury rysowania i interpretowania wejscia z klawiatury
Cc

: void RedrawMyWorld ( woid )

{

glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
glUseProgram ( appdata.program_id );
DrawBezierPatches ( appdata.myteapot );
glUseProgram ( 0 );

glFlush O;

ExitIfGLError ( "RedrawMyWorld" );

: } /*RedrawMyWorld*/

12:

13:

14:

15:

char ProcessCharCommand ( char charcode )
{
switch ( toupper ( charcode ) ) {
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case ’+7:
if ( appdata.TessLevel < MAX_TESS_LEVEL ) {
SetBezierPatchTessLevel ( appdata.myteapot, ++appdata.TessLevel );
return true;

3

else return false;

case ’-’:
if ( appdata.TessLevel > MIN_TESS_LEVEL ) {
SetBezierPatchTessLevel ( appdata.myteapot, --appdata.TessLevel );
return true;
X

else return false;
case ’N’:
SetBezierPatchNVS ( appdata.myteapot,
appdata.BezNormals = appdata.BezNormals == 0 );
return true;
default:
return false;
}

} /*ProcessCharCommandx*/

Procedura animagji (listing 15.19), wywolywana co chwila w petli komunikatéw czesci
okienkowej, od analogicznej procedury z pierwszej aplikacji r6zni sie tylko miejscem, w kto-
rym jest zapamietywany biezacy kat obrotu modelu.

Listing 15.19. Procedura animacji
C

. char MoveOn ( void )

if ( (appdata.model_rot_angle += ANGULAR_VELOCITY #* TimerTocTic ())
>= PI )
appdata.model_rot_angle -= 2.0%PI;
SetupModelMatrix ( &appdata, appdata.model_rot_axis,
appdata.model_rot_angle );
return true;

: } /*MoveOnx*/

Listing 15.20 przedstawia procedure sprzatania, ktdra nie wymaga objasnien.

Listing 15.20. Procedura sprzatania
C

: void DeleteMyWorld ( woid )
A{

glUseProgram ( 0 );

glDeleteProgram ( appdata.program_id );
glDeleteBuffers ( 1, &appdata.trans.trbuf );
glDeleteBuffers ( 1, &appdata.light.lsbuf );
DeleteBezierPatches ( appdata.myteapot );
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s: DeleteEmptyVAO () ;
9: + /*DeleteMyWorldx*/

15.7. Druga aplikacja — cze$¢ okienkowa

Podstawa drugiej aplikacji jest szkielet z listingu 3.2, przy czym gléwna petla komunikatéw
jest realizowana przez procedure MessageLoop z listingu 3.3, ktéra umozliwia animacje (np.
»samoczynne~ obracanie modelu).

Para procedur obstugujacych komunikaty o zdarzeniach wygenerowanych przez mysz
(naci$niecie/zwolnienie przycisku i przesuniecie myszy), pokazanych na listingu 15.21, dziata
identycznie jak w pierwszej aplikacji; naciskajac lewy przycisk i przesuwajac mysz, powo-
dujemy obracanie obserwatora wokot obiektu. Inne sg tylko listy parametrow tych proce-
dur oraz nazwy makrodefinicji identyfikujace przycisk i zdarzenie. Parametry procedury
MouseFunc nie podajg informacji o polozeniu kursora w oknie. Dlatego informacja ta jest
uzyskiwana przez wywolanie procedury glfwGetCursorPos.

Listing 15.21. Zmienne okienkowej czeéci aplikacji i procedury obstugi komunikatéw myszy
C

1: GLFWwindow *mywindow;
2: double last_xi, last_eta;

3. int app_state = STATE_NOTHING;
4: char redraw;

5: char animate = false;

6: static void (*idlefunc) (void) = NULL;
7. int opti = 0;

9: void MouseFunc ( GLFWwindow *win, int button, int action, int mods )
10: {

11:  switch ( app_state ) {

12: case STATE_NOTHING:

13: if ( button == GLFW_MOUSE_BUTTON_LEFT && action == GLFW_PRESS ) {
14: glfwGetCursorPos ( win, &last_xi, &last_eta );

15: app_state = STATE_TURNING;

16: }

17: break;

18: case STATE_TURNING:

19: if ( button == GLFW_MOUSE_BUTTON_LEFT && action != GLFW_PRESS )
20: app_state = STATE_NOTHING;

21: break;

22: default:

23: break;

24: }

25: + /*MouseFunc*/

26:
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void MotionFunc ( GLFWwindow *win, double x, double y )
{
switch ( app_state ) {
case STATE_TURNING:
if ( x '= last_xi || y != last_eta ) {
RotateViewer ( x-last_xi, y-last_eta );
last_xi = x, last_eta = y;

redraw = true;
}
break;
default:
break;
¥
} /*MotionFunc*/

Listing 15.22. Procedury obstugi komunikatéw klawiatury
C

: void KeyFunc ( GLFWwindow *win, int key, int scancode,

int action, int mode )

{
if ( action == GLFW_PRESS || action == GLFW_REPEAT ) {
switch ( key ) {
case GLFW_KEY_ESCAPE:
glfwSetWindowShouldClose ( mywindow, 1 );
break;
default:
break;
¥
X

} /*KeyFuncx*/

void CharFunc ( GLFWwindow *win, unsigned int charcode )

{
switch ( charcode ) {
case ’
ToggleAnimation Q) ;
break;
default:
redraw = ProcessCharCommand ( charcode );
break;

}
} /*CharFunc*/

Komunikat o nacis$nieciu klawisza Esc jest odbierany przez procedure KeyFunc (lis-
ting 15.22), zarejestrowana przez glfwSetKeyCallback, a procedura CharFunc, zarejestro-
wana przez glfwSetCharCallback, otrzymuje komunikaty o napisanych na klawiaturze
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znakach. Naci$niecie klawisza spacji powoduje wlaczenie albo wylaczenie animaciji, tj. ruchu
obrotowego czajnika, za pomoca procedury z listingu 15.23. Pozostale znaki sg przekazywane
procedurze ProcessCharCommand, do ktdrej nalezy ich interpretacja.

Listing 15.23. Procedury animacji
C

: void IdleFunc ( void )

{

if ( MoveOn () )
redraw = true;

: } /*IdleFunc*/

: void SetIdleFunc ( void(*IdleFunc) (void) )
: {

idlefunc = IdleFunc;
} /*SetIdleFunc*/

void ToggleAnimation ( void )

{
if ( (animate = !animate) ) {
TimerTic ();
SetIdleFunc ( IdleFunc );
}
else

SetIdleFunc ( NULL );
} /*ToggleAnimation*/

Rysunek 15.6 przedstawia okno aplikacji z czterema obrazami czajnika; w gornym wierszu
parametry podzialu platéw maja warto$¢ 10, a w dolnym najmniejszg dopuszczalna, czyli 3.
Obrazy z lewej strony zostaly wykonane przy uzyciu wektoréw normalnych ptatéw obliczo-
nych przez szader rozdrabniania®’. Podczas wykonywania obrazéw z prawej strony sza-
der rozdrabniania zamiast obliczonych wektoréw normalnych platéw Béziera wyprowadzit
wektor zerowy, w odpowiedzi na co szader geometrii obliczyl wektory normalne tréjkatow
otrzymanych w wyniku rozdrabniania platéw, czego skutkiem jest obraz pokazujacy plaskie
fragmenty faktycznie narysowanej powierzchni przyblizajacej oryginalne, gtadkie platy za-
krzywione.

15.8. *Uzupelnienia

15.8.1. Polozenia atrybutéw wierzcholkow

Przedstawione dotad szadery wierzchotkéw otrzymuja na wejsciu atrybuty wierzchotkéw
w ,,prostych” zmiennych typu vec4. Ale atrybuty moga by¢ tez podawane w zmiennych typu

227 wyjatkiem sytuacji, gdy obliczony zostat wektor zerowy i zadanie obliczania wektora normalnego przejat
szader geometrii. Ma to miejsce w najwyzszym punkcie pokrywki i w §érodku dna czajnika.
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Rysunek 15.6. Okno drugiej aplikacji — rézne obrazy czajnika

int, float lub double® oraz typéw wektorowych lub macierzowych takich jak ivec2 lub
mat3x4. Przydzielajagc numery miejsc atrybutom, trzeba wiedzie¢, ze kazdy atrybut typu
int, float lub typu wektorowego o sktadowych tych dwéch typdw zajmuje jedno miejsce.
Kazdy atrybut typu double, dvec2, dvec3 lub dvec4 zajmuje dwa miejsca. Atrybuty ma-
cierzowe zajmujg tyle miejsc, ile zajetyby ich kolumny podane osobno jako wektory, a zatem
na przyklad atrybut typu mat3x2 zajmuje trzy miejsca.

Atrybut wierzchotka moze by¢ tez tablicg zmiennych liczbowych, wektorowych lub ma-
cierzowych i wtedy nalezy pomnozy¢ liczbe miejsc zajmowanych przez jeden element przez
diugos¢ tablicy. Cho¢ lepiej tego unika¢, zadeklarowane w tresci szadera (w kwalifikatorach
layout (location=n)) miejsca zajmowane przez atrybuty wejsciowe wierzchotka moga sie

nakladaé. Miejsca zajmowane przez atrybuty wyjsciowe muszg by¢ roztaczne®*.

»*Nie moga by¢ typu bool.

*Przydziat miejsc dokonywany przez kompilator GLSL-a, na przyktad dla pél w bloku wyjéciowym, spetnia
ten warunek. Autor szadera musi zapewnic¢ jego spelnienie, jesli sam deklaruje numery miejsc. Zewnetrzny
kompilator glslangValidator, ktdry przetwarza tekst w GLSL-u na kod SPIR-V, wymaga podania w tym
tekscie potozen atrybutéw w blokach interfejsu miedzy etapami potoku przetwarzania grafiki, zobacz p. 11.5.2.
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Liczba miejsc, na ktérych mozna przekazywac atrybuty wierzchotka, zalezy od imple-
mentacji, przy czym specyfikacja OpenGL-a gwarantuje dostepnos¢ co najmniej 16 miejsc.
Liczbe miejsc obecnych w danej implementacji mozna pozna¢, wywolujac procedure glGet-
Integerv z parametrem GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS.

15.8.2. Atrybuty wierzcholkéw indywidualnych instancji

Dla kazdej instancji rysowanego prymitywu (np. tasmy trdjkatowej lub ptata) etap pobie-
rania wierzchotkéw podaje szaderowi wierzchotkéw te same wierzchotki, ktére moga dalej
by¢ poddawane roznym przeksztalceniom lub ,,podmieniane” na inne wierzchotki, okreslone
przez numer instancji — tak jak w aplikacji przedstawionej w tym rozdziale. Istnieje tez moz-
liwo$¢ zréznicowania wierzchotkéw poszczegolnych instancji w chwili wprowadzania ich do
potoku, tj. juz w etapie pobierania wierzchotkéw, cho¢ w tym momencie kazda instancja
prymitywu musi mie¢ tyle samo wierzchotkéw?. Co wiecej, pewne atrybuty wierzchotkéw
mogg by¢ inne dla kazdej instancji, podczas gdy pozostale atrybuty beda w kazdej instancji
takie same.

W tym celu, opisujagc w obiekcie tablicy wierzchotkéw miejsce, skad ma by¢ pobierany
konkretny atrybut, mozna wywota¢ procedure glVertexAttribDivisor. Procedura ta ma
dwa parametry: numer miejsca atrybutu i zwigzany z tym atrybutem dzielnik. Jesli dzielnik
ma domyslng warto$¢ 0, to i-ty wierzcholek wszystkich instancji prymitywu ma odpowiedni
atrybut o tej samej wartosci. Jesli dzielnik ma wartos$¢ k > 0, to w kazdej instancji prymitywu
wszystkie wierzchotki maja ten atrybut taki sam. Wierzchotki pierwszych k instancji otrzy-
maja go z pierwszego opisanego w VAO miejsca w odpowiednim buforze wierzchotkéw, ko-
lejne k instancji z drugiego itd. Jesli na przyktad atrybut jest kolorem, to dla dzielnika 1 kazda
kolejna instancja moze mie¢ inny kolor — ale w tablicy musi by¢ co najmniej tyle koloréw, ile
instancji zazyczyliSmy sobie narysowaé, wywolujac procedure glDrawArraysInstanced
lub glDrawElementsInstanced. Jedli dzielnik jest réwny 2, to w kazdym kolorze beda
narysowane po dwa obiekty (i wtedy tablica koloréw moze by¢ dwa razy krotsza).

Podsumowujac, jesli prymityw jest opisany przez N wierzchotkéw i rysujemy jego M in-
stancji, to dla kazdego atrybutu mamy dwie mozliwosci: gdy dzielnik jest rowny 0, wierzcho-
tek i-ty w j-tej instancji ma ten atrybut identyczny dla kazdego j = 0, ..., M —1. Jesli dzielnik
nie jest zerem, to wszystkie wierzchotki w j-tej instancji maja ten atrybut taki sam.

Rysunek 15.7 przedstawia scen¢, w ktdrej kilkanascie czajnikéw (razem 416 platow Bé-
ziera) zostalo narysowanych jednym wywotaniem procedury glDrawArraysInstanced.
Jego wykonanie wymagalo wprowadzenia nastgpujacych zmian: procedura main szadera
rozdrabniania oblicza iloraz i reszte z dzielenia numeru instancji (instance [0] ) przezliczbe
platow podang w zmiennej bezp . npatches; reszta z dzielenia jest uzywana zamiast numeru
instancji w obliczeniach indekséw do tablicy punktéw kontrolnych, natomiast iloraz jest nu-
merem czajnika. Numer ten stuzy do wybrania macierzy przeksztalcenia modelu (nadajg-
cego czajnikowi odpowiednig wielko$¢ i polozenie w przestrzeni). Macierze przeksztalcen
modelu i odwrotno$ci ich transpozycji (potrzebne do przeksztalcania wektora normalnego)

*Szader sterowania rozdrabnianiem lub szader geometrii mogg jeszcze zmienié liczbe wierzchotkow prze-
twarzanych dale;j.
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Rysunek 15.7. Wiele instancji plata w scenie

s3 podane w tablicy w osobnym buforze magazynowym. Wierzcholek jest najpierw prze-
ksztalcany do uktadu $wiata przy uzyciu macierzy przeksztalcenia modelu wybranej przy
uzyciu numeru instancji, a w dalszych przeksztalceniach (do uktadu kostki standardowej)
s3 uzywane tylko macierze vm i pm, a dokladniej ich iloczyn vpm przechowywany w bloku
trb. Kolor czajnika jest atrybutem wierzchotka podanym przez etap pobierania wierzchot-
kow i dalej przekazywanym przez kolejne szadery az do szadera fragmentéw. Dzielnik dla
tego atrybutu (okreslony za pomocg procedury glVertexAttribDivisor) jest liczba pla-
tow, z ktdrych sktada si¢ jeden czajnik.

Do kodu zrédlowego w C trzeba bylo doda¢ instrukcje, ktére tworzg bufor z kolorami
i rejestrujg go w obiekcie tablicy wierzcholkéw, oraz bufor magazynowy z odpowiednimi
macierzami przeksztalcenn modelu. Macierze te trzeba oczywiscie oblicza¢ na podstawie od-
czytow zegara dla kazdej klatki animacji, ktéra w najprostszym przypadku powoduje kraze-
nie matych czajnikéw wokoét duzego. Ponadto do procedury DrawBezierPatches dodalem
parametr typu int o nazwie copies; liczba instancji podawana w wywolaniu procedury
glDrawArraysInstanced jest iloczynem liczby platow jednego czajnika i wartosci tego pa-
rametru. Samodzielne wprowadzenie opisanych wyzej zmian i uruchomienie aplikacji pole-
cam jako ¢wiczenie.

Korzysci z rysowania wielu instancji obiektu za pomoca jednego wywotania procedury
OpenGL-a s3 najbardziej widoczne, gdy tych instancji jest duzo, bo wtedy oszczgdnosci
czasu, ktory bylby zajmowany przez komunikacje migdzy CPU a GPU osobno dla kazdego
»egzemplarza” tego obiektu s3 bardzo duze. Typowe zastosowania to rysowanie trawy lub lis-
ci na drzewach, futra sktadajacego si¢ z wielu wloséw albo pola asteroid orbitujacych wokot
planety. Tylko w ten sposéb jest mozliwe animowanie i rysowanie scen z takimi obiektami
W czasie rzeczywistym.



Aplikacja druga A

Odrobing rozszerzymy mozliwosci drugiej aplikacji. Na Zyczenie ma ona wyswietla¢ siatki
kontrolne ptatéw Béziera oraz ,.kreskowy” obraz czajnika.

16.1. Wyswietlanie siatek kontrolnych — szadery

Na obraz siatki kontrolnej ptata Béziera stopnia (n, m) sklada sie (m +1)n + (n +1)m =
2mn + m+ n odcinkdw. Aby narysowac siatki p ptatéw, mozemy wszystkie odcinki wyswiet-
li¢, wydajac polecenie narysowania jednego odcinka w odpowiedniej liczbie instancji. Prob-
lem sprowadza si¢ do wyznaczenia konicéw odcinka na podstawie numeru instancji. Szader
wierzchotkéw, ktory to robi (listing 16.1), jest dostosowany do struktur danych (blokéw ma-
gazynowych) opisanych w poprzednim rozdziale.

W liniach 16 i 17 obliczane sg liczby punktéw kontrolnych iliczby odcinkéw siatki kazdego
plata. W liniach 181 19 na podstawie numeru instancji obliczane sag odpowiednio numer plata
i numer odcinka w siatce, ktory nalezy narysowac.

Warunek sprawdzany w linii 20 odrdznia odcinki nalezace do wierszy i kolumn siatki
kontrolnej; przyjete jest, ze odcinki nalezace do wierszy maja w obrebie siatki numery od 0
do(m+1)n-1.

W liniach 20-46 nastepuje obliczenie indeksu do tablicy punktéw kontrolnych, pod kto-
rym znajduje si¢ pierwsza wspolrzedna potrzebnego punktu kontrolnego, ktéry jest koncem
odcinka. Odcinek ma dwa konce; wybor wlasciwego konca jest dokonywany na podstawie
zmiennej wbudowanej gl _VertexID, ktorej warto$¢ jest numerem wierzchotka rysowanego
prymitywu: dla odcinka jest to liczba 0 albo 1.

Przyjeta w poprzednim rozdziale reprezentacja zbioru platéw Béziera dopuszcza dwie
mozliwosci: z uzyciem albo bez uzycia tablicy indekséw. W pierwszym przypadku (linie 22—
23) odpowiedni indeks jest pobierany z tablicy cpi . cpi, z miejsca o numerze

(n+1)(m+1np+n; albo (n+1)(m+1)ny+n;+m+l,

zaleznie od tego, ktory koniec odcinka jest potrzebny; 1, oznacza numer plata, a n; oznacza



1:

2:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

3:

408 16. APLIKACJA DRUGA A

numer odcinka w siatce (jeden koniec kazdego odcinka w wierszu jest w jednym z pierw-
szych (m + n)n punktoéw kontrolnych, a drugi koniec jest w nastepnej kolumnie siatki). In-
deks odczytany z tablicy cpi. cpi jest mnozony przez liczbe wspotrzednych punktu (podana
w zmiennej bezp.dim).

Listing 16.1. Szader wierzchotkéw programu wyswietlania siatek kontrolnych
GLSL

#version 430 core
#define MAX_DEG 10
layout(location=0) in vec4 in_Position;

.... /* tu deklaracje blokéw takie, */
.... /* jak w liniach 15-28 na listingu 15.4 */

void main ( void )

{

int n, m, nn, nlines, np, nl, a, b, i;
vecd p;

n = bezp.udeg; m = bezp.vdeg;
nn = (n+1)*(m+1);
nlines = 2*m*n+m+n; /* liczba odcinkdéw siatki */
np = gl_InstanceID / nlines; /* numer siatki */
nl = gl_InstanceID % nlines; /* numer odcinka w siatce */
if (nl < (m+1)#*n ) /* odcinek wiersza */
if ( bezp.use_ind )
i = cpi.cpilnn*np +
((gl_VertexID == 0) 7 nl : nl+m+1)] * bezp.dim;
else {
a=mnl / n; /* numer wiersza */
b =nl % n; /* numer odcinka w wierszu */
if ( gl_VertexID != 0 ) b ++;
i = (np / bezp.nq)*bezp.stride_p + (np % bezp.nq)*bezp.stride_q +
axbezp.stride_v + bx*bezp.stride_u;
}
}
else { /* odcinek kolumny */
nl -= (m+1)*n;
a=nl / m; /* numer kolumny */
b =nl % m; /* numer odcinka w kolumnie */
if ( bezp.use_ind ) {
i = cpi.cpilnn*np + a*(m+1) +
((gl_VertexID == 0) 7 b : b+1)] * bezp.dim;
}

else {
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a =nl / m; /* numer kolumny */

b =nl % m; /* numer odcinka w kolumnie */

(np / bezp.nq)*bezp.stride_p + (np % bezp.nq)*bezp.stride_q +
axbezp.stride_u + bx*bezp.stride_v;

-
]

}
}
switch ( bezp.dim ) {

. case 2: p = vecd ( cp.cplil, cp.cpl[i+1], 0.0, 1.0 ); break;

. case 3: p = vec4 ( cp.cplil, cp.cpli+l], cp.cpli+2], 1.0 ); break;

. case 4: p = vecd ( cp.cplil, cp.cpli+1], cp.cpli+2], cp.cp[i+3] ); break;
: default: p = vecd ( 0.0 ); break;

}
gl_Position = trb.vpm * (trb.mm * p);
/*main*/

Jesli tablica indeksow nie jest uzywana, to odpowiedni indeks do tablicy punktéw kon-
trolnych jest obliczany na podstawie krokéw, z jakimi punkty kontrolne sa rozmieszczone
w tablicy cp. cp — kroki te s3 podane w zmiennych bezp . stride_p (krok do nastepnej ,,ko-
lumny” ptatéw w siatce), bezp.stride_q (krok do nastgpnego ,wiersza” platéw w siatce),
bezp.nq (liczba ptatéw w kolumnie), bezp.stride_u (krok do nastepnej kolumny siatki)
ibezp.stride_v (krok do nastepnego wiersza siatki).

Podobnie wyglada obliczenie indeksu wierzcholka, ktéry jest koncem odcinka naleza-
cego do kolumny, w liniach 33-45. W liniach 47-52 jest zrealizowane pobieranie wierzchotka,
tj. odczytywanie jego wspodtrzednych z tablicy cp.cp. Dopuszczalne jest podanie dwodch,
trzech lub czterech wspdtrzednych — w pierwszych dwdch przypadkach wspolrzedne nie-
obecne otrzymujg warto$ci domyslne, z = 0, w = 1. W linii 53 nastgpuje obliczenie wspotrzed-
nych wierzchotka w ukfadzie kostki standardowej. Mozna oczywiscie rozwigza¢ rysowanie
siatek inaczej — umiesci¢ punkty kontrolne w VBO i uzy¢ odpowiedniej tablicy indeksow.
Ale uzyty tu sposob nie wymaga zadnych zmian struktur danych reprezentujacych platy
Béziera, co ma swoje zalety.

Listing 16.2. Szader fragmentdw programu wyswietlania siatek kontrolnych
GLSL

: #version 420 core
: out vecd out_Colour;

: void main ( void )

o

out_Colour = vec4 ( 0.0, 0.7, 0.0, 1.0 );

.} /*mainx/

Szader fragment6w na listingu 16.2 jest bardzo prosciutki: tylko przypisuje zmiennej
wyjsciowej wartos¢ reprezentujaca kolor zielony. Oczywiscie, mozna go zmieni¢ na co$ bar-
dziej wyrafinowanego, jesli ktos poczuje, ze tak trzeba.
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16.2. Wyswietlanie siatek kontrolnych — procedury w C

Rysowanie siatki kontrolnej realizuje procedura pokazana na listingu 16.3. Przywiazuje ona
do odpowiednich punktéw dowigzania bufory z reprezentacjg zbioru platéw (tak samo jak
procedura DrawBezierPatches na listingu 15.11), a nastepnie (w linii 8) oblicza calkowita
liczbe odcinkdéw siatki kontrolnej jednego plata i przekazuje iloczyn tej liczby i liczby pla-
tow (czyli siatek) jako ostatni parametr w wywotaniu procedury glDrawArraysInstanced.
Procedura ta ma narysowac jeden odcinek (o dwdch koncach — liczbe koncéw odcinka
okresla trzeci parametr) w wielu instancjach. Wierzchotki, formalnie bedace konicami tego
jednego odcinka, sg ignorowane (szader wierzchotkéw ma wlasne zdanie na ten temat), dla-
tego sa wprowadzane do potoku przetwarzania grafiki przy uzyciu pustego obiektu tablicy
wierzchotkow.

Listing 16.3. Procedura DrawBezierNets
Cc

: void DrawBezierNets ( BezierPatchObjf *bp )

{

int nlines;

if (bp ) {
BindBezierPatchBuffers ( bp );
glBindVertexArray ( empty_vao );
nlines = 2*bp->udeg*bp->vdeg + bp->udeg + bp->vdeg;
glDrawArraysInstanced ( GL_LINES, O, 2, bp->npatches*nlines );
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawBezierNets" );

}

} /*#DrawBezierNets*/

16.3. Nowe i zmienione procedury aplikacji

Listing 16.4 przedstawia opis struktury opakowujacej dane czesci graficznej aplikacji 2A; s3
w niej dodane pola cnet i skeleton, ktdrych wartodci true powoduja odpowiednio wy-
swietlanie siatek kontrolnych ptatow i krawedzi trojkatéw otrzymanych w wyniku rozdrab-
niania platéw Béziera. Pole program_id stalo si¢ tablicg o dlugosci 2, pierwszy jej element
stuzy do przechowania identyfikatora programu rysowania platéw, a w drugim jest pamie-
tany identyfikator programu rysowania siatek kontrolnych.

Listing 16.4. Zmiany struktury AppData
C

typedef struct {
Camera camera;
BezierPatchObjf *myteapot;
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TransB1l trans;
LightBl light;
GLint BezNormals, TessLevel;
char cnet, skeleton;
float model _rot_axis[3];
double model_rot_angle;
GLuint program_id[2];

} AppData;

Listing 16.5 przedstawia zmiany procedury LoadBPShaders, ktorej zadaniem jest te-
raz skompilowanie i przygotowanie do pracy dwoch programéw szaderéw. Drugi program
skltada sie z szaderéw przedstawionych na listingach 16.11 16.2.

Listing 16.5. Procedura LoadBPShaders
C
: void LoadBPShaders ( GLuint program_id[2] )
A

static const char *filename[] =
{ "app2.vert.glsl", "app2.tesc.glsl", "app2.tese.glsl",
"app2.geom.glsl", "app2.frag.glsl",
"app2al.vert.glsl", "app2al.frag.glsl" };
static const GLuint shtypel7] =
{ GL_VERTEX_SHADER, GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER,
GL_VERTEX_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER };
GLuint shader_id[7];
int i;
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for (i =0; i < 7; i++ )

shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypel[il, 1, &filename[i] );
program_id[0] = LinkShaderProgram ( 5, shader_id, "0" );
program_id[1] LinkShaderProgram ( 2, &shader_id[5], "1" );
GetAccessToTransBlockUniform ( program_id[0] );
GetAccessToLightBlockUniform ( program_id[0] );
GetAccessToBezPatchStorageBlocks ( program_id[0], false, false );
AttachUniformTransBlockToBP ( program_id[1] );
for (i =0; i< 7; i++ )

glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadBPShaders" );
: } /*LoadBPShadersx*/

Wywolania procedur glUseProgram i DrawBezierPatches przez procedure Redraw-
MyWorld zostaly przeniesione do pomocniczej procedury DrawMyTeapot, a ponadto doda-
fem osobng procedure rysujaca siatki kontrolne ptatow (listing 16.6).
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Listing 16.6. Zmienione i nowe procedury rysowania
C

: void DrawMyTeapot ( AppData *ad )
+{

glUseProgram ( ad->program_id[0] );
if ( ad->skeleton )

glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );
else

glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
DrawBezierPatches ( ad->myteapot );

. } /+DrawMyTeapot*/
10:

void DrawMyCNet ( BezierPatchObjf *bp, GLuint prog_id )
{

glUseProgram ( prog_id );

DrawBezierNets ( bp );
} /*DrawMyCNet*/

void RedrawMyWorld ( wvoid )
{
glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawMyTeapot ( &appdata );
if ( appdata.cnet )
DrawMyCNet ( appdata.myteapot, appdata.program_id[1] );
glUseProgram ( 0 );
glFlush O;
ExitIfGLError ( "RedrawMyWorld" );
} /*RedrawMyWorld*/

Procedura ProcessCharCommand interpretuje dwa dodatkowe znaki jako polecenia do
wykonania: litera C wlacza i wylacza rysowanie siatek kontrolnych, a litera S przetacza sposéb
rysowania platow — wypelnionych tréjkatow lub tylko ich krawedzi (listing 16.7).

Listing 16.7. Zmiany w procedurze ProcessCharCommand

A

C
: char ProcessCharCommand ( char charcode )
switch ( toupper ( charcode ) ) {

: .... /* obstuga dotychczas uzywanych klawiszy bez zmian */
. case ’C’:

appdata.cnet = !appdata.cnet;

return true;
. case ’S7:

appdata.skeleton = !appdata.skeleton;
return true;
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11: default:
12: break;
13: }

14: return false;
15: } /*ProcessCharCommand*/

Dodatkowe zadanie procedury DeleteMyWorld to zlikwidowanie dwoch programéw
szaderéw zamiast jednego, a w cze$ci okienkowej nie trzeba wprowadza¢ zadnych zmian,
z wyjatkiem nowego tytulu okna (nazwy aplikacji) i nazw plikéw wlaczanych dyrektywa
#include (nazwalem te pliki app2a.hiapp2aproc.h).

Rysunek 16.1. Czajnik z siatkami kontrolnymi oraz , kreskowe” obrazy
dla réznych pozioméw rozdrobnienia dziedziny platéw

Obrazki w dolnej czgsci rysunku 16.1 przedstawiajg czajnik narysowany ,,po nowemu”.
Zwroémy uwage, ze kolory pikseli sktadajgcych si¢ na obrazy odcinkow sg obliczone na pod-
stawie realizowanego przez szadery modelu o$wietlenia powierzchni. Wprawdzie wektor
normalny odcinka w przestrzeni jest nieokreslony, ale w obliczeniu koloréw uzywany jest
wektor normalny odpowiedniego plata Béziera przyblizanego przez trdjkat, ktérego bokiem
jest rysowany odcinek.
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16.4. Cwiczenia

1. Dodaj mozliwo$¢ rysowania tylko wierzchotkéw trojkatéw, a takze interakcyjnego wy-
bierania (w pewnych granicach) srednicy kropki bedacej obrazem punktu.

2. Zmien parametr GL_FRONT_AND_BACK w wywolaniu procedury glPolygonMode na
GL_FRONT i zobacz, co z tego wyjdzie.

3.*Zmodyfikuj szader z listingu 16.1 i procedure z listingu 16.3 tak, aby zamiast jednego od-
cinka w obliczonej liczbie instancji wyswietla¢ flamane — kolumny, a potem wiersze siatek
kontrolnych ptatéw Béziera, w odpowiednio mniejszej liczbie instancji. Osobne rysowa-
nie kolumn i wierszy jest konieczne, jesli stopien n plata ze wzgledu na parametr u (czyli
liczba odcinkéw w wierszu) jest inny niz stopien m ze wzledu na v. Przetwarzajac wierz-
chotek tamanej, szader wierzchotkéw otrzyma w zmiennej gl_VertexID jego numer,
0d 0 do m albo od 0 do n.

Powstang takie same obrazy, ale te modyfikacje sprawig, ze kazdy wierzchotek (kazdej in-
stancji) famanej bedzie odczytywany z bloku magazynowego i przeksztalcany do uktadu
kostki standardowej tylko raz.

16.5. Uzupelnienia

16.5.1. Pionizowanie obserwatora
*2]qQN043 U1 S1 SN f0 U0 DOUJUIS S1Y] PYaL uvd nod JT

Napis na samochodzie terenowym

Obie aplikacje nie maja jak dotad wbudowanych ograniczen na obroty obserwatora wo-
kot sceny. W pewnych zastosowaniach (np. w grach i w tworzeniu filméw animowanych)
moze by¢ pozadane ,,pionizowanie” obserwatora. Ma ono na celu sprawienie, aby obraz osi y
ukladu obserwatora miaf ten sam kierunek i zwrot co obraz ustalonego wektora, ktéry ozna-
czymy symbolem z (bo on wyznacza zenit — na ogoé! bedzie to wersor osi z uktadu wspét-
rzednych $wiata). Aby to zrobi¢, nalezy odpowiednio obréci¢ obserwatora wokét osi z jego
ukladu, przy czym ma to sens pod warunkiem, Ze ta o$ nie ma kierunku zenitu'.

Gdy pionizowanie bedzie w aplikacji wlaczone, procedura _RotateViewer po zlozeniu
obrotu okreslonego przez ostatnie przemieszczenie kursora z obrotem dotychczasowym wy-
kona dodatkowy obrét obserwatora o kat 9 znaleziony sposobem opisanym nizej. Wersor
z' osi z ukladu obserwatora jest wektorem jednostkowym osi tego obrotu. Obraz R, gy’
wektora y’, bedacego wersorem osi y ukladu obserwatora, oraz wektory z’ i z maja leze¢
w jednej plaszczyznie (czyli wszystkie trzy wektory maja by¢ liniowo zalezne). Warunek ten
jest zapisany w réwnaniu

det[Ry 9y, 2", 2] = ((Ry 9y ) A2/, 2) = 0.

'Czyli nie wtedy, gdy obserwator patrzy pionowo w dét lub do géry.
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Na podstawie wzoru (5.17) mozemy napisac?

(Ryoy ) N2 = (Z2Ty +c(y =227y ) +s2/ ny') a2

=cy' "2 —=s(Y A ) A2 =cx’ +sy.

Nowe symbole oznaczajg cos 9 = ¢, sin 9 = s, wektor y’ A 2’ = x’ jest wersorem osi x uktadu
obserwatora, w zwigzku z czym x’ A 2’ = —y’. Ma zatem by¢ (cx’ + sy’, z) = 0, skad fatwo
jest wywies¢, ze

—(x',2)

S
tgd=—-= .
8T e

Do obliczenia kata 9 aplikacja moze uzy¢ funkcji atan2 ze standardowej biblioteki funkcji
matematycznych 1ibm. Zwracam uwage, ze jesli znaki obu jej argumentéw (licznika i mia-
nownika) zostang zmienione, to tangens 9 pozostanie ten sam, ale warto$¢ funkcji atan?2
zmieni si¢ o 7 lub —m, wiec zly wybor znaku prowadzi do odwrdcenia obserwatora do gory
nogami. Znaki przyjete we wzorze podanym wyzej daja poprawny wynik; glowa do gory.

Jest jeszcze jeden problem: jesli kat miedzy osig z ukladu obserwatora a prosta o kie-
runku wektora z jest maty, to kat 9 obrotu potrzebnego do spionizowania obserwatora moze
by¢ bardzo duzy. Kiedy tak jest, obroty obserwatora wokot sceny ,,szalejg”, co nie wydaje sie
pozadanym efektem. Mozna wyprébowac rézne sposoby przeciwdzialania temu zjawisku.
Wyprébowane przeze mnie rozwigzanie polega na uzaleznieniu kata ¢ obrotu obserwatora
od jego polozenia. Jest on réwny 3°, jesli o$ z ukladu obserwatora jest prostopadia do kie-
runku zenitu, i maleje, gdy kat miedzy tg osia a zenitem maleje.

Listing 16.8 przedstawia zmieniong procedure _RotateViewer, wywolywana, gdy uzyt-
kownik po naci$nigciu przycisku przesuwa mysz. Jej instrukcje konstruujace i przesylajace
macierz przejécia do uktadu obserwatora i polozenie obserwatora do bufora w pamigci GPU
zostaly przeniesione do nowej procedury LoadViewMatrix, ktérg _RotateViewer wywo-
tuje na koncu. Pozostale zmiany w tej procedurze to obliczenie kata obrotu spowodowanego
przesunieciem myszy i wywolanie procedury Verticalise, ktéra dokonuje obrotu pionizu-
jacego. Te instrukcje sg wykonywane, jesli pionizowanie jest wlaczone — przypisanie wartos-
ci true lub false (czyli 1 lub 0) zmiennej ad->vertical, dodanej do struktury AppData,
jest sterowane odpowiednim klawiszem.

Procedura Verticalise w linii 15 konstruuje macierz 4 x 4 reprezentujaca obroét ob-
serwatora w uktadzie §wiata przed spionizowaniem?>. Dalej potrzebny jest tylko gorny lewy
blok 3 x 3 tej macierzy, oznaczymy go symbolem R;, ,,. Jego odwrotno$¢, R, —,, opisuje
cze$¢ liniowa przejscia od ukladu $wiata do ukladu obserwatora; blok ten jest macierza or-
togonalng (bo obrot jest izometrig), zatem jego odwrotnos¢ jest jego transpozycja. Kolumny

*Pamietamy, ze iloczyn wektorowy nie jest dzialaniem Iacznym, a zmiana kolejnosci wektoréw zmienia zwrot
ich iloczynu wektorowego na przeciwny. Ponadto uktad wspétrzednych obserwatora powstaje przez obrdti prze-
suniecie ukladu $wiata, tak wiec jest to uklad izometryczny i zorientowany zgodnie z ukladem $wiata (zobacz
rozdz. 5 i 6). Jego wersory osi spetniajg réwnania x’ A y' =2,y A2’ =x', 2 Ax' =y

3Zwracam uwage na znak kata bedacego ostatnim parametrem procedury M4x4RotateVfv.
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Listing 16.8. Pionizowanie obserwatora

C
1: void LoadViewMatrix ( AppData *ad )
2: {
3.  M4x4RotateVfv ( ad->trans.vm, ad->camera.viewer_rvec,
4: -ad->camera.viewer_rangle );

5:  M4x4MultMTVf ( ad->trans.eyepos, ad->trans.vm, ad->camera.viewer_pos0 );
6: M4x4InvTranslateMfv ( ad->trans.vm, ad->camera.viewer_posO );

7. LoadVPMatrix ( &ad->trans );

s: } /*LoadViewMatrix*/

10: void Verticalise ( float vk[3], double *angk )

11: {

12:. float =zenith[3] = {0.0,0.0,1.0}, R[16], s, c, vr[3];
13: double theta, ang;

14:

15:  M4x4RotateVEiv ( R, vk, *angk );

16: s = -V3DotProductf ( &R[0], zenith );

17 ¢ = V3DotProductf ( &R[4], zenith );

18: theta = atan2 (s, c );

19: V3CompRotationsf ( vr, &ang, &R[8], theta, vk, *angk );
20: memcpy ( vk, vr, 3*sizeof(float) );

21:  *angk = ang;

22: } /*Verticalisex/

23:

24: void _RotateViewer ( ApData *ad, double delta_xi, double delta_eta )
25: {

26: float vil[3], 1lgt, vk[3];

27: double angi, ankg;

28:

20: vi[0] = (float)delta_eta*ad->camera.rl/float)ad->camera.win_height;
s0: vi[l1l] = (float)delta_xi*ad->camera.tb/float)ad->camera.win_width;
31 vi[2] = 0.0;

32: 1lgt = sqrt ( V3DotProductf ( vi, vi ) );
3 vi[0] /= 1gt; wvill1l]l /= 1lgt;

3¢: angi = -0.052359878;

3s: if ( ad->vertical )

36: angi *= 0.01 + 0.99%fabs ( ad->trans.vm[1]*zenith[0] +

3r: ad->trans.vm[5]*zenith[1] + ad->trans.vm[9]*zenith[2] );
38: V3CompRotationsf ( vk, &angk, ad->camera.viewer_rvec,

39: ad->camera.viewer_rangle, vi, angi );

20: if ( ad->vertical )

at: Verticalise ( vk, &angk );

a2: memcpy ( ad->camera.viewer_rvec, vk, 3*sizeof(float) );
43: ad->camera.viewer_rangle = angk;

4a: LoadViewMatrix ( ad );

as: ¥ /*_RotateViewerx/
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macierzy Ry, o, opisuja (w uktadzie wspotrzednych $wiata) wersory x’, y', 2" osi uktadu ob-
serwatora. Zatem, parametry &R [0], &R[4] i &R[8] w liniach 16, 17 i 19 przekazuja wywo-
tywanym procedurom te wersory. Natomiast w liniach 36-37 mamy obliczenie iloczynu ska-
larnego wektora z i wersora y’ ukladu obserwatora przed obréceniem go za pomoca myszy.
Poniewaz w zmiennej trans.vm jest w tym momencie przechowywana macierz przejscia
do poprzedniego ukladu obserwatora, czes¢ liniowa tego przeksztalcenia jest opisana przez
macierz Rz, | ¢, | = RZ’—I:‘P:‘—I' Stad wspotrzedne wersora y’ sg pierwszymi trzema licz-
bami w drugim wierszu tej macierzy. Jako ze liczby te w tablicy trans.vm nie sasiaduja
ze sobg, procedura, zamiast wywola¢ funkcje V3DotProductf, oblicza iloczyn skalarny ,,na
piechot¢”

Obliczony w liniach 36-37 iloczyn skalarny jest kosinusem kata miedzy osig y uktadu ob-
serwatora a zenitem. Nominalny kat obrotu obserwatora, 3°, jest mnozony przez czynnik
0.01 + 0.99|(y’, z)|, ktory przyjmuje wartosci z przedziatu [0.01,1]. Dzigki temu, jesli pioni-
zowanie jest wigczone, obroty obserwatora s3 odpowiednio hamowane, co dosy¢ skutecznie
stabilizuje zachowanie programu.

Listing 16.9 przedstawia dodatek do procedury ProcessCharCommand. Wiaczenie pio-
nizowania powinno spowodowac¢ natychmiastowg korekte uktadu obserwatora, dlatego wy-
wolywane s3 procedury Verticalise i LoadViewMatrix i zglaszana jest potrzeba wyko-
nania nowego obrazu. W tym momencie wyjasnilo si¢, po co powstala osobna procedura
LoadViewMatrix z instrukcjami przeniesionymi z procedury _RotateViewer.

Listing 16.9. Wlaczanie i wylaczanie pionizowania
C
: char ProcessCharCommand ( char charcode )

o

switch ( toupper ( charcode ) ) {

.... /* pozostate klawisze bez zmian */

. case ’V’:

if ( (appdata.vertical = !appdata.vertical) ) {
Verticalise ( appdata.camera.viewer_rvec,

&appdata.camera.viewer_rangle );

LoadViewMatrix ( &appdata );
return true;

¥

else
return false;

: default:
break;

}

return false;

: } /*ProcessCharCommand*/
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16.5.2. *Zaawansowane procedury rysowania

W OpenGL-u mamy do dyspozycji procedury, ktdre daja wiecej swobody wyboru wierz-
chotkéw rysowanych prymitywoéw niz dotychczas przedstawione procedury glDrawArrays,
glDrawElements, glDrawArraysInstanced i glDrawElementsInstanced. Ponizej jest
krotki opis niektorych z nich; szczegdtowy opis wszystkich mozna znalez¢ w specyfikaciji [1].

Pierwszy parametr wszystkich procedur rysujacych okresla tryb, czyli rodzaj prymity-
wow wprowadzanych do potoku przetwarzania grafiki.

Parametry drugi i trzeci procedury glMultiDrawArrays s tablicami liczb calkowitych,
ktorych dlugosé n jest okreslona przez czwarty parametr. Elementy pierwszej tablicy okresla-
ja poczatki, a drugiej dtugosci ciagéw kolejnych wierzchotkéw poszczegélnych prymitywow
danego typu — zatem wywolanie tej procedury jest rtwnowazne # kolejnym wywolaniom
procedury glDrawArrays z drugimi i trzecimi parametrami o wartosciach kolejnych ele-
mentdw tablic, cho¢ zabiera mniej czasu.

Podobnie dziala procedura glMultiDrawElements, ktdrej parametr drugi jest tablica
diugosci ciagdw wierzchotkéw, czwarty jest tablica poczatkow ciagéow indekséw w buforze in-
dekséw przywigzanym do celu GL_ELEMENT_BUFFER, piaty okresla liczbe tych ciggow, a pa-
rametr trzeci okresla typ indekséw w buforze, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT
albo GL_UNSIGNED_INT. Procedury glMultiDrawArraysiglMultiDrawElements umoz-
liwiaja m.in. narysowanie za jednym wywotaniem wielu tamanych zamknietych lub wielu
wachlarzy tréjkatow.

Jesli (pod)ciag wierzchotkéw wprowadzany do potoku przetwarzania grafiki przez jedna
z procedur ze sfowem Arrays w nazwie ma dlugos¢ n i zaczyna si¢ od miejsca f, to zmienna
wejsciowa gl_VertexID szadera wierzchotkow dla i-tego wierzchotka otrzymuje warto$¢
f + i. Dla wierzchotkéw wprowadzanych przez procedury, ktérych nazwa zawiera stowo
Elements, warto$¢ tej zmiennej jest brana z tablicy indekséw z miejsca f + i.

Nazwe glDrawArraysInstanced mozna wydtuzy¢ o ciag liter BaseInstance. Do na-
zwy glDrawElements mozna dolaczy¢ przyrostek BaseVertex, InstancedBaseVertex
albo InstancedBaseVertexBaseInstance. Otrzymamy wtedy nazwy procedur, ktdre
majg jeden lub dwa dodatkowe parametry, nazwane baseinstance i basevertex. Wartos¢
parametru baseinstance jest dodawana do indeksu atrybutu o niezerowym dzielniku k
(okreslonym za pomocg procedury glVertexAttribDivisor, zobacz p. 15.8.2) przed sieg-
nieciem do tablicy wierzchotkéw po ten atrybut. Warto§¢ parametru basevertex jest do-
dawana do identyfikatora wierzchotka przypisanego zmiennej gl_VertexID.



Aplikacja druga B

Troche wzbogacimy scen¢: dodamy torus lewitujacy i obracajacy sie nad wylotem dziobka
czajnika. Zastosujemy te same szadery co poprzednio, ale w wiekszym stopniu wykorzystamy

ich mozliwoscil.

17.1. Iloczyn sferyczny i powierzchnie obrotowe

Majac dwie plaskie krzywe parametryczne,

| oxe(u) | _| xm(v)
e(u)—[ Je(u) ] i m(v)—[ () ],

mozemy okresli¢ ich iloczyn sferyczny, czyli ptat powierzchni, ktérego parametryzacja jest
dana wzorem

Xe(U)xm(v)
p(u,v) = | ye(u)xm(v)
ym(V)

Dziedzing parametryzacji jest prostokat — iloczyn kartezjanski przedzialéw bedacych dzie-
dzinami krzywych e i m. Nazwa opisanego wyzej dzialania wziela si¢ stad, ze jedli krzywa e
jest okregiem jednostkowym o $rodku w punkcie 0, a krzywa m jest polokregiem o promie-
niu R, ktérego srodek i oba konce maja wspolrzedng x réwna 0, to iloczyn sferyczny tych
krzywych jest sferg o promieniu R.

Jesli krzywa e jest opisanym wyzej okregiem, to iloczyn sferyczny jest powierzchnig
obrotowg, ktdrej tworzacg jest krzywa m. W szczegdlnosci, jesli krzywa m jest okregiem
nieprzecinajacym osi y, to otrzymamy torus.

"Przy tej okazji poprawitem troche bledow w pierwszej wersji tych szaderéw.
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Latwo mozemy sprawdzi¢, ze jesli krzywe e i m sa krzywymi Béziera,

e(u) 2[ ]B?w), m(v) - i[ mj ]B;"w),

i—o| Yei j=0 Ymj
to ich iloczyn sferyczny jest ptatem Béziera stopnia (#, m), o punktach kontrolnych

XeiXmj
Pij =] YeiXmj
Ymj
Poniewaz nie istnieje wielomianowa parametryzacja okregu?, nie jest mozliwe otrzyma-
nie powierzchni obrotowej z wielomianowych krzywych Béziera. Ale mozemy w tym celu
uzy¢ krzywych wymiernych. Plaskie krzywe wymierne reprezentujemy w postaci jednorod-
nej, tzn. jako krzywe wielomianowe w przestrzeni tréjwymiarowe;:

Xei ij

n m
E(u)=>| Yei |B}(u), M®v)=3"| Ymj [BI'(v).
i=0 Wei j=0 ij

Punkty kontrolne ptata jednorodnego (w przestrzeni R*) reprezentujgcego iloczyn sferyczny
naszych krzywych wymiernych sa dane wzorem

Xeiij
YeiXmj
Weiij
Wei Wi

Pij =

Pozostaje skonstruowac reprezentacje Béziera okregu. Caly okrag mozna reprezentowac
jako krzywa wymierng stopnia 5, a potokrag jako krzywa stopnia 3, co jest raczej niewy-
godne. Ale tuk bedacy dowolng inng czescig okregu ma reprezentacje drugiego stopnia,
pokazang na rysunku 171.

Luk okregu odpowiadajgcy katowi 2¢ moze by¢ reprezentowany jako wymierna krzywa
Béziera stopnia 2, ktérej famana kontrolna ma dwa odcinki o tej samej dlugosci polaczone
podkatem « = 1-2¢. Srodek okregu jest punktem przeciecia prostych prostopadtych do tych
odcinkéw, wystawionych w punktach koncowych famanej, po i p>. Wagi tych dwoch punk-
tow powinny by¢ réwne 1i wtedy waga punktu p; musi by¢ réwna cos ¢. Majac wspolrzedne
kartezjanskie wszystkich trzech punktéw, mnozymy je przez odpowiednie wagi i doczepiamy
wage kazdego punktu jako ostatnig (trzecig) wspolrzedna — dostajemy w ten sposéb punkty
kontrolne Py, Py, P; € R? jednorodnej reprezentacji tuku.

Caly okrag mozemy otrzymac jako polaczenie trzech tukéw o tej samej dtugosci; dla kaz-
dego z tych tukow jest ¢ = Z = 60° oraz cos¢ = % Reprezentacja okregu jednostkowego
o $rodku w poczatku uktadu wspdtrzednych moze wygladac tak, jak na rysunku 17.1 po pra-
wej stronie.

Luki okregu mozna z duza dokladnoécia przybliza¢ tukami wielomianowymi, dzieki czemu na przyktad
korpus i pokrywka czajnika z Utah wygladaja jak powierzchnie obrotowe, cho¢ nimi nie sg (zobacz przypis
nas. 571).
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Rysunek 17.1. Reprezentacja Béziera tuku okregu i okrag zlozony z trzech czesci

17.2. Konstruowanie reprezentacji torusa

Na listingu 17.1 mamy reprezentacje okregu jednostkowego z rysunku 17.1 i dwie procedury,
zktorych pierwsza konstruuje (i wprowadza do pamieci GPU) iloczyn sferyczny wymiernych
krzywych Béziera, a druga przygotowuje tworzaca torusa i wywoluje pierwsza procedure,
aby otrzymac reprezentacje torusa gotowa do rysowania przez GPU.

W liniach 3-5 jest zadeklarowana tablica z wierzchotkami tamanej sktadajacej si¢ z po-
faczonych tamanych kontrolnych trzech jednorodnych krzywych Béziera reprezentujacych
okrag jednostkowy. Symbol SQRT3 reprezentuje liczbe v/3; druga krzywa ma wspélne punkty
kontrolne z krzywymi sgsiednimi.

Pierwsze 4 parametry procedury EnterRSphericalProduct opisuja krzywa e ztozona
z pewnej liczby (podanej jako warto$¢ parametru eqarcs) plaskich wymiernych krzywych
Béziera stopnia n (podanego w parametrze eqdeg). Zmienna eqstride okresla odleglos¢
w tablicy eqcp miedzy poczatkami reprezentacji kolejnych krzywych?.

W taki sam sposob kolejne 4 parametry opisujg krzywa m, zlozong z marcs krzywych
Béziera stopnia mdeg. Parametr colour okresla kolor powierzchni.

W liniach 16 i 17 obliczane sg liczby punktéw kontrolnych w tablicach eqcp i mcp, a na-
stepnie, w linii 18, jest rezerwowana tablica, w ktorej beda zapamietane punkty kontrol-
ne powierzchni. W liniach 20-26, na podstawie wzoréw podanych wczes$niej, sg obliczane
wspolrzedne punktéw kontrolnych plata jednorodnego reprezentujacego iloczyn sferyczny
wymiernych krzywych Béziera; zewnetrzna petla przebiega po kolumnach siatki kontrolnej
(z ktorych kazda odpowiada jednemu punktowi krzywej e), a wewnetrzna petla przebiega
po kolejnych elementach kolumny.

*Jesli krzywe stopnia n maja wspélne punkty kontrolne, jak w wykorzystywanej tu reprezentacji okregu, to
krok powinien by¢ réwny n. Ale krzywe moga by¢ niepotaczone i skoro wtedy kazda z nich jest reprezentowana
przez kolejne n + 1 punktéw w tablicy, trzeba przyja¢ krok n + 1.
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Listing 17.1. Procedury konstrukcji iloczynu sferycznego i torusa
C

1: #define SQRT3 1.7320508

3: GLfloat UnitCircle([7][3] = {{0.5,0.5%SQRT3,1.0},

8:
9:
10:
11: {
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31: }

32:

{-0.5,0.5%xSQRT3,0.5},{-1.0,0.0,1.0},{-0.5,-0.5*%SQRT3,0.5},
{0.5,-0.5%SQRT3,1.0},{1.0,0.0,0.5},{0.5,0.5%SQRT3,1.0}};

7: BezierPatchObjf* EnterRSphericalProduct (

int eqdeg, int eqarcs, int egstride, GLfloat eqcpl[][3],
int mdeg, int marcs, int mstride, GLfloat mcp(][3],
GLfloat *colour )

GLfloat *Cp;
int i, j, k, nw, nk;
BezierPatchObjf *spr;

nw = (egarcs-1)*eqstride + eqdeg + 1;

nk (marcs-1)*mstride + mdeg + 1;

if ( !'(cp = malloc ( nwxnk*4*sizeof (GLfloat)) ) )
return NULL;

for (i =k

0; i < nw; i++ )
for ( j =0; j<nk; j++, k +=4 ) {
cplk+0] = eqcplil [0]*mcp[j][0];
cplk+1] = eqcplil [1]1*mcp[j][0];
cplk+2] = eqcplil [2]1*mcp[j]1[1];
cplk+3] = eqcplil [2]*mcp[j][2];
}
spr = EnterBezierPatches ( eqdeg, mdeg, 4, eqarcs, marcs, nw*nk, cp,
nkxeqstridex4, mstridex4, 4#nk, 4, colour );

ol

free ( cp );
return spr;
/*EnterRSphericalProduct*/

33: BezierPatchObjf* EnterTorus ( float R, float r, GLfloat *colour )

3a: {
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:

45: }

GLfloat circ[7][3];
int i;

for (i =0; i<7; i++ ) {
circ[i] [0] r*UnitCircle[i] [0] + R*UnitCircle[i] [2];
circ[i] [1] r*UnitCircle[i] [1];
circ[i] [2] UnitCirclel[i] [2];

¥

return EnterRSphericalProduct ( 2, 3, 2, UnitCircle, 2, 3, 2, circ,
colour );

/*EnterTorus*/
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Po obliczeniu wszystkich punktéw kontrolnych, w liniach 27-2s, jest wywolywana proce-
dura EnterBezierPatches z listingu 15.8, ktdra tworzy odpowiednie bufory (SSBO) w pa-
mieci GPU i przesyla do nich dane opisujace platy. Rysowanie tych ptatéw bedzie odbywac
sie bez uzywania tablicy indekséw. Kroki, z jakimi szadery beda ,,porusza¢ si¢” po tablicy
punktéw kontrolnych, s3 podane w jednostkach odpowiadajacych dlugosci jednej liczby
zmiennopozycyjnej*. Tablice, w ktérej procesor (CPU) umiescit obliczone punkty, mozna
po przestaniu danych do pamieci GPU odda¢ do recyklingu (linia 29).

Procedura EnterTorus konstruuje reprezentacje torusa wyznaczonego przez promien
szkieletu R i promien tworzgcej r. Korzystajac z reprezentacji okregu jednostkowego w tab-
licy UnitCircle, procedura konstruuje tworzacg torusa, tj. okrag o promieniu r, ktérego
$rodek jest w punkcie (R,0). W tym celu wystarczy podda¢ tamane kontrolne jednoktad-
nosci o skali r, a nastgpnie przesuna¢. Zwréd¢my uwage na sposob obliczania przesunigcia —
majac wektor wspolrzednych jednorodnych, nalezy wspoétrzedne wektora przesunigcia po-
mnozy¢ przez wage przesuwanego punktu, tak jak w linii 3o.

Obie krzywe, ktérych iloczynem sferycznym jest torus, sa reprezentowane przez 7 punk-
tow kontrolnych, przy czym krok w kazdej z tablic (parametry trzeci i sioédmy w linii 43) jest
réwny 2.

17.3. Zmiany w aplikacji

Ruchy czajnika i torusa s3 w pewnym sensie niezalezne — czajnik ma si¢ obraca¢, jesli
uzytkownik wyda takie polecenie (naciskajac klawisz spacji), torus za$ ma si¢ obraca¢ nad
dziobkiem czajnika przez caly czas. Dlatego kazdy z tych obiektéw bedzie mial wlasng
macierz przeksztalcenia modelu, uaktywniang (tj. przypisywana do odpowiedniej zmiennej
jednolitej) przed jego rysowaniem.

Listing 17.2 przedstawia strukture danych aplikacji ze zmienionymi polami. Pole mytorus
jest wskaznikiem struktury reprezentujacej torus. Zamiast jednej macierzy przeksztalcenia
modelu (tj. przejscia od ukladu wspétrzednych modelu do ukladu $wiata) sa dwie macie-
rze, odpowiednio dla czajnika i torusa. Sg tez dwa niezaleznie obliczane katy obrotu tych
obiektow, ale ich osie obrotu maja ten sam kierunek, reprezentowany przez wektor pamie-
tany w polumodel_rot_axis (co mozna oczywiscie zmieni¢). Zamiast jednej sa dwie rdzne
predkosci obrotowe, zapisane w pokazanych na listingu makrodefinicjach.

Listing 17.2. Zmiany struktury danych aplikacji
C

: #define ANGULAR_VELOCITY1 (0.25%PI)
: #define ANGULAR_VELOCITY2 (-2.0%PI)

*Jednostka miary krokéw podawanych jako parametry procedury EnterRSphericalProduct jest dtugos-
cig reprezentacji jednego punktu, skladajacego sie¢ z trzech liczb. Czy lepiej jest ujednolici¢ jednostke uzywana
w calym programie, czy stosowa¢ w kazdym miejscu jednostke najwygodniejsza lub najbardziej naturalna?
Nie znam oczywistej odpowiedzi na ten dylemat.
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. typedef struct {

Camera camera;
BezierPatchObjf *myteapot, *mytorus;
TransB1l trans;
LightBl light;
GLint BezNormals, TessLevel;
char cnet, skeleton, animate;
float model_rot_axis[3];
double teapot_rot_angle, torus_rot_angle;
GLfloat teapot_mmatrix[16], torus_mmatrix[16];
GLuint program_id[2];
} AppData;

Kazdy z obiektéw ma teraz swoja procedure obliczajaca macierz przeksztalcenia modelu
(listing 17.3). Procedury te nie przesylaja macierzy modelu do bufora w pamigci GPU, ponie-
waz to bedzie robione bezposrednio przed rysowaniem kazdego obiektu (i ewentualnie jego
siatek kontrolnych). Macierz czajnika reprezentuje ztozenie (niezmiennego) skalowania osi
o wspolczynniki 1/3,1/3 1 4/9 z obrotem wokét osi z uktadu $wiata o kat, ktérego miara jest
podana wzmiennej teapot_rot_angle. Przeksztalcenie torusa jest nieco bardziej skompli-
kowane. Stata czes¢ jest jednoktadnoscig w skali 1/10, ztozong z obrotem o kat prosty wokot
osi x. Przeksztalcenie zalezne od czasu dokonuje obrotu woko? osi z i przemieszcza obro-
cony torus do punktu nad dziobkiem czajnika. W ukladzie wspdtrzednych modelu (czaj-
nika) punkt ten ma wspolrzedne (3.1,0,2.9). Jego wspdtrzedne w ukladzie §wiata mozna
obliczy¢, znajac macierz przeksztalcenia czajnika, dlatego procedure SetupTeapotMatrix
trzeba wywolywac zawsze przed procedura SetupTorusMatrix, ktéra przeprowadza to ob-
liczenie w linii 18. W linii 19 macierz ztozenia przeksztalcen opisanych wczesniej jest mno-
zona (z lewej strony) przez macierz przesunigcia torusa.

Procedura InitMyWorld konstruuje te macierze dla poczatkowych zerowych katéw ob-
rotu i dodatkowo wywoluje procedure tworzenia torusa.

Listing 17.3. Zmienione i nowe procedury inicjalizacji
C
void SetupTeapotMatrix ( AppData *ad )
{
: #define SCF (1.0/3.0)
M4x4Translatef ( ad->teapot_mmatrix, 0.0, 0.0, -0.6 );
M4x4MScalef ( ad->teapot_mmatrix, SCF, SCF, SCF*4.0/3.0 );
M4x4MRotateViv ( ad->teapot_mmatrix,
ad->model_rot_axis, ad->teapot_rot_angle );

: #fundef SCF
: } /*SetupTeapotMatrix*/

10:

11:

12:

13:

void SetupTorusMatrix ( AppData *ad )

{
GLfloat p[4] = {3.1,0.0,2.9,1.0}, ql4];



17.3. Zmiany w aplikacji 425

14:

15:  M4x4RotateZf ( ad->torus_mmatrix, ad->torus_rot_angle );
16:  M4x4MRotateXf ( ad->torus_mmatrix, 0.5*%PI );

17:  M4x4MScalef ( ad->torus_mmatrix, 0.1, 0.1, 0.1 );

18:  M4x4MultMVE ( q, ad->teapot_mmatrix, p );

19: M4x4TranslateMfv ( ad->torus_mmatrix, q );

20: } /*SetupTorusMatrix*/

21:

22: void ConstructMyTorus ( AppData *ad )

23: {

24:  GLfloat MyColour[4] = { 0.2, 0.3, 1.0, 1.0 };

25:

26: ad->mytorus = EnterTorus ( 1.0, 0.5, MyColour );

27:  SetBezierPatchTessLevel ( ad->mytorus, ad->TessLevel );
2s:  SetBezierPatchNVS ( ad->mytorus, ad->BezNormals );

20: + /*ConstructMyTorus*/

30:

31: void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )
32: {

3. float axis[4] = {0.0,0.0,1.0%};

34:

ss: memset ( &appdata, O, sizeof (AppData) );

s: LoadBPShaders ( appdata.program_id );

s7: appdata.trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();

ss: appdata.light.lsbuf = NewUniformLightBlock ();

39:  TimerInit ();

s0: memcpy ( appdata.model_rot_axis, axis, 4*sizeof(float) );
41: appdata.teapot_rot_angle = appdata.torus_rot_angle = 0.0;
42:  SetupTeapotMatrix ( &appdata );

a3:  SetupTorusMatrix ( &appdata );

aa: InitCamera ( &appdata, width, height );

45: appdata.TessLevel = 10;

46: appdata.BezNormals = GL_TRUE;

a7: appdata.cnet = appdata.skeleton = false;

as:  ConstructMyTeapot ( &appdata );

a9:  ComnstructMyTorus ( &appdata );

so: InitLights ( &appdata );

s1: } /*InitMyWorld*/

Listing 17.4 przedstawia nowg procedure rysowania torusa i instrukcje dodane do proce-
dury RedrawMyWorld. Siatki kontrolne obu zespoléw platow Béziera, jesli maja by¢ ryso-
wane, to sg rysowane po platach, z wykorzystaniem odpowiednich macierzy przeksztalcenia
modelu.

W aplikacji 2B torus obraca si¢ przez caly czas, natomiast polecenie wlaczenia lub wyla-
czenia animacji, przez nacis$niecie klawisza spacji, powoduje uruchomienie lub zatrzymanie
obracania czajnika. Z tego powodu zmienna animate zostala przeniesiona z cze¢sci okienko-
wej aplikacji do czesci graficznej — stala si¢ polem struktury AppData (listing 17.2, linia 10).
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Listing 17.4. Nowe procedury rysowania
C

: void DrawMyTorus ( AppData *ad )

if ( ad->skeleton )

glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );
else

glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
glUseProgram ( ad->program_id[0] );
DrawBezierPatches ( ad->mytorus );

. } /*DrawMyTorus*/
10:

void RedrawMyWorld ( void )

{
glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
LoadMMatrix ( &appdata.trans, appdata.teapot_mmatrix );
DrawMyTeapot ( &appdata );
if ( appdata.cnet )

DrawMyCNet ( appdata.myteapot, appdata.program_id[1] );
LoadMMatrix ( &appdata.trans, appdata.torus_mmatrix );
DrawMyTorus ( &appdata );
if ( appdata.cnet )

DrawMyCNet ( appdata.mytorus, appdata.program_id[1] );
glUseProgram ( 0 );
glFlush QO ;

ExitIfGLError ( "RedrawMyWorld" );
} /*RedrawMyWorld*/

Procedura ProcessCharCommand (listing 17.5) po otrzymaniu spacji przypisuje temu polu
warto$¢ true, po czym uruchamia stoper, albo false. Jesli pole animate ma wartos$¢ true,
to kat obrotu czajnika jest zwiekszany o iloczyn predkosci katowej i czasu, ktdry uptynatl. Kat
obrotu torusa jest zwickszany zawsze, bez wzgledu na warto$¢ pola animate. Dodatkowe
zmiany procedury ProcessCharCommand majg na celu przypisanie parametru rozdrobnie-
nia platéw i sposobu obliczania wektora normalnego dla obu obiektéw — czajnika i torusa.

Procedura CharFunc w czgsci okienkowej (listing 17.6) przekazuje wszystkie znaki do
zinterpretowania procedurze ProcessCharCommand. W procedurze main aplikacji przed
wywolaniem procedury MessageLoop adres procedury IdleFunc jest ,raz na zawsze” przy-
pisywany zmiennej idlefunc, a procedura ToggleAnimation zostala usunieta.

Listing 17.5. Procedury animacji
C

char MoveOn ( void )

{
double dt;
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dt = TimerTocTic ();

if ( appdata.animate ) {
if ( (appdata.teapot_rot_angle += ANGULAR_VELOCITY1 * dt) >= PI )

appdata.teapot_rot_angle -= 2.0%PI;

SetupTeapotMatrix ( &appdata );

}

if ( (appdata.torus_rot_angle += ANGULAR_VELOCITY2 * dt) >= PI )
appdata.torus_rot_angle -= 2.0*PI;

SetupTorusMatrix ( &appdata );

return true;

. } /*MoveOnx*/

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

char ProcessCharCommand ( char charcode )
{
switch ( toupper ( charcode ) ) {
case ’+7:
if ( appdata.TessLevel < MAX_TESS_LEVEL ) {

SetBezierPatchTessLevel ( appdata.myteapot, ++appdata.TessLevel );
SetBezierPatchTessLevel ( appdata.mytorus, appdata.TessLevel );
return true;

}

else return false;

case ’-7:
if ( appdata.TessLevel > MIN_TESS_LEVEL ) {
SetBezierPatchTessLevel ( appdata.myteapot, --appdata.TessLevel );
SetBezierPatchTessLevel ( appdata.mytorus, appdata.TessLevel );
return true;
}
else return false;
case ’N’:
appdata.BezNormals = appdata.BezNormals == O;

SetBezierPatchNVS ( appdata.myteapot, appdata.BezNormals ) ;
SetBezierPatchNVS ( appdata.mytorus, appdata.BezNormals );
return true;
/* inne instrukcje bez zmian */
case > ’:
if ( (appdata.animate = !appdata.animate) )
TimerTic ();
return appdata.animate;
default:
return false;
}

} /*ProcessCharCommandx*/

Do procedury sprzatajacej DeleteMyWorld trzeba doda¢ wywotanie procedury Delete-
BezierPatches w celu zlikwidowania reprezentacji torusa.
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Listing 17.6. Procedura CharFunc
C
: void CharFunc ( GLFWwindow *win, unsigned int charcode )
A
redraw = ProcessCharCommand ( charcode );
. } /*CharFunc*/

Rysunek 17.2. Czajnik z torusem oraz ich siatki kontrolne

17.4. Cwiczenia

1. Napisz procedure, ktora oblicza punkty kontrolne plata Béziera bedacego iloczynem sfe-
rycznym plaskich wielomianowych krzywych Béziera i dolacz do aplikacji rysowanie
obiektu bedacego takim platem.

2. Utworz reprezentacje¢ potokregu (ztozong z dwdch wymiernych krzywych Béziera opi-
sujacych ¢wiartki okregu) i uzyj jej do skonstruowania sfery, ktéra nastepnie dodaj do
sceny.

3. Zmien aplikacje tak, aby mozna bylo niezaleznie wlacza¢ i wylacza¢ obroty czajnika
i torusa.

4. Jesli plat tensorowy p jest iloczynem sferycznym krzywych e i m, to mozna przesta¢ do
bufora w pamieci GPU tylko reprezentacje tych dwoch krzywych. Szader rozdrabniania,
majac wspoltrzedne u, v punktu w dziedzinie ptata, moze obliczy¢ punkty e(u) i m(v)
(albo punkty E(u) i M(v) krzywych jednorodnych), a nastepnie obliczy¢ punkt p(u,v),
podstawiajac odpowiednie wspolrzedne obliczonych punktéw krzywych do wzoréw po-
danych na poczatku tego rozdzialu. Taka reprezentacja pata zajmuje mniej miejsca, a ob-
liczenie punktu zabiera mniej czasu niz pelna reprezentacja i ogdlny algorytm przetwa-
rzania platéw tensorowych. Zatem, napisz odpowiedni szader rozdrabniania i procedury
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w C przesylajace taka reprezentacje iloczynu sferycznego krzywych Béziera do pamieci
GPU, zmodyfikyj aplikacje (dodajac taki ptat), uruchom jg i wykonaj eksperymenty.

17.5. *Uzupelnienia

17.5.1. Modyfikowanie triangulacji plata

Jesli krzywa Béziera ma stopien 1, to jest odcinkiem (lub punktem), a wtedy mozna ja nary-
sowac bez rozdrabniania. Podobnie, jesli stopien plata ze wzgledu na parametr u jest réwny 1,
to wszystkie krzywe stalego parametru v sg odcinkami, a jesli stopien ze wzgledu na v jest
réwny 1, to krzywe statego parametru u s3 odcinkami®. Zobaczmy, jak mozna na tej podsta-
wie przyspieszy¢ rysowanie platow Béziera.

Listing 17.7. Szader sterowania rozdrabnianiem
GLSL

: #version 430 core
: layout (vertices=1) out;

: layout (location=0) in int instance[]; /* zobacz listing 15.3 */
: layout (location=0) out int inst[];
: layout (std430,binding=2) buffer BezPatch { .... /* listing 15.4 */ } bezp;
: void main ( void )
{

if ( gl_InvocationID == 0 ) {
gl_TessLevelOuter[1] = gl_TessLevelOuter[3] = gl_TessLevelInner[0]
bezp.udeg > 1 7 bezp.TessLevel : 3;
gl_TessLevelOuter[0] = gl_TessLevelOuter[2] = gl_TessLevellnner[1]
bezp.vdeg > 1 || bezp.udeg == 1 7 bezp.TessLevel : 3;
inst[gl_InvocationID] = instance[gl_InvocationID];

}

} /*main*/

Wiszystkie parametry rozdrabniania dziedziny plata musza by¢ wigksze lub réwne 3; za-
pewnia to jedng ,warstwe” trojkatow wokol brzegu dziedziny i niepuste ,wnetrze” podzielone
na co najmniej dwa trdjkaty (rys. 15.3). Dlatego pokazany na listingu 17.7 szader sterowa-
nia rozdrabnianiem, dla platéw stopnia 1 ze wzgledu na u, do tablic gl _TessLevelOuter
i gl_TessLevellInner wpisuje liczbe 3, aby na tyle czesci podzieli¢ dziedzing ptata odcin-
kami pionowymi. Jesli stopien ze wzgledu na u jest wigkszy, to parametry podziatu otrzymuja
warto$¢ zmiennej bezp.TessLevel. Podobny algorytm jest uzyty do podzialu dziedziny
odcinkami poziomymi, w zaleznosci od stopnia plata ze wzgledu parametr v, przy czym jesli
stopien plata ze wzgledu na oba parametry jest rowny 1, to pionowe boki dziedziny pozostang

W obu przypadkach mamy do czynienia z tak zwang powierzchnia prostokreslna.
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podzielone na bezp . TessLevel czeéci. Gdyby nie byly podzielone, to plat zostalby dalej za-
mieniony na dwa tréjkaty; poza przypadkiem, gdy ten plat jest ptaskim czworokatem, bytoby
to slabe jego przyblizenie.

Listing 17.8 pokazuje zmiany wprowadzone do szadera rozdrabniania w celu dodatko-
wego zmniejszenia liczby tréjkatéw otrzymanych z podzialu dziedziny plata. Jesli jego sto-
pien ze wzgledu na u jest rowny 1, a wspdtrzedna u punktu w dziedzinie, przekazana przez
etap rozdrabniania dziedziny, jest mniejsza niz 1, to jest zastepowana przez 0 — czyli punkt
jest rzutowany na lewy bok kwadratu bedacego dziedzing (rys. 17.3). W rezultacie wszyst-
kie trojkaty, ktorych zaden wierzchotek nie lezy na prawym boku kwadratu, beda zdege-
nerowane do odcinkéw na lewym boku (i beda mialy jeden bok o diugosci 0), a pozostate
trojkaty zostang odpowiednio ,,rozciggniete”. Podobne przeksztalcenie jest stosowane wtedy,
gdy stopien plata ze wzgledu na v jest rowny 1.

Listing 17.8. Zmieniona procedura main szadera rozdrabniania
GLSL

: void main ( void )

{
vec4d pos, nv;
float u, v;

pos = nv = vec4d ( 0.0 );
u = bezp.udeg == 1 && gl_TessCoord.x < 1.0 ? 0.0 : gl_TessCoord.x;
v = bezp.udeg > 1 && bezp.vdeg == 1 && gl_TessCoord.y < 1.0 7
0.0 : gl_TessCoord.y;
switch ( bezp.dim ) {
case 2: BPHorner2f ( u, v, pos, nv ); break;
case 3: BPHorner3f ( u, v, pos, nv ); break;
case 4: BPHorner4f ( u, v, pos, nv ); break;
}
gl_Position = trb.mvpm*pos;
. /* dalej tak, jak na listingu 15.4 */
} /*main*/

Kolejng zmiane warto wprowadzi¢ do szadera geometrii (zobacz listing 15.5), zastepujac
instrukcje obliczajaca wektor normalny plaszczyzny tréjkata (w linii 8) przez

if ( length ( tnv = cross ( vl, v2 ) ) == 0.0 )
return;
tnv = normalize ( tnv );

Jesli trojkat jest zdegenerowany, to obliczony iloczyn wektorowy jest wektorem zerowym.
Dzigki temu, ze szader geometrii po wykryciu takiego stanu rzeczy natychmiast zakonczy
dziatanie (bez wchodzenia w petle z wywolaniami procedury EmitVertex), zaden zdege-
nerowany trdjkat nie przedostanie si¢ do etapéw obcinania i rasteryzacji, w ktorych tylko
marnowalby nam cenny czas i energie.
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gl_TessLevelOuter == {7,3,7,3}
gl_TessLevelIlnner == {3,7}

Rysunek 17.3. Zmiana triangulacji dziedziny

Rysunek 17.4. Powierzchnia obrotowa z ptatoéw Béziera stopnia (2,2) i (2,1)

Rysunek 174 przedstawia trojkaty przyblizajace powierzchnie obrotowa zbudowang z wy-
miernych ptatéw Béziera — to jest krazek do przekladania na wiezach Hanoi. Powierzchnia
sklada si¢ z czg$ci torusa oraz z powierzchni bocznej walca i dwdch plaskich dyskow. Walec
i dyski zostaly otrzymane jako iloczyn sferyczny okregu i famanej ztozonej z trzech odcinkéw.
Narysowane krawedzie tréjkatow uwidoczniaja sposob rozdrobnienia ptatéw przez szadery
zmodyfikowane w opisany wyzej sposéb.

17.5.2. Powierzchnie zakreslane

Iloczyn sferyczny jest szczegdlnym przypadkiem znacznie ogolniejszej konstrukeji znanej
jako zakreslanie. Krzywa zwang przekrojem przesuwamy wzdluz innej krzywej, zwanej pro-
wadnica, poddajac ja dodatkowym przeksztalceniom (skalowaniom i obrotom), ktére naj-
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wygodniej jest okresli¢ przy uzyciu trzech dodatkowych krzywych. Powierzchnia zakre$lana
sklada sie z punktow przestrzeni ,,dotknietych” przez przemieszczajacy sie przekroj.

Parametryzacja przekroju, oznaczana nizej literg g, jest okreslona w przedziale [vo, 1];
dziedzing parametryzacji r prowadnicy oraz krzywych dodatkowych w;, w, i ws jest prze-
dziat [ug, u1]. Wtedy parametryzacja powierzchni zakre$lanej jest dana wzorem

P(u,v) =r(u) + wi(u)xg(v) + wa(u) yg(v) + ws(u)zq(v). (17.1)

Symbole x4(v), yq(v) i z4(v) oznaczajg wspolrzedne kartezjanskie punktu q(v), przez ktore
mnozymy punkty krzywych dodatkowych traktowane jak wektory swobodne. Zauwazmy, ze
dla kazdego ustalonego u macierz 4 x 4

wi(u) wa(u) wi(u) r(u)
Aw)=1 0 0 1

reprezentuje pewne przeksztalcenie afiniczne. Obraz przekroju w tym przeksztalceniu jest
krzywa stalego parametru u powierzchni zakreslanej.

Jesli w konstrukcji sg uzyte krzywe Béziera lub B-sklejane (zobacz dodatek B), to na pod-
stawie punktow kontrolnych tych krzywych tatwo jest znalez¢ punkty kontrolne plata za-
kreslanego — wyprowadzenie odpowiednich wzoréw, niewiele bardziej skomplikowanych
niz wzory podane w podrozdziale 171, polecam jako ¢wiczenie. Jednak podobnie jak w przy-
padku iloczynu sferycznego mozna w pamig¢ci GPU umiesci¢ punkty kontrolne krzywych.
Wtedy szader rozdrabniania méglby oblicza¢ punkty plata, znajdujac punkty krzywych dla
danych liczb u i v i podstawiajac je do wzoru (17.1), co skutkowaltoby znaczna oszczednoscia
miejsca w pamieci i przyspieszeniem obliczen (zobacz ¢wiczenie 4 na s. 428).

Przykltadami powierzchni, ktére mozna otrzymac przez zakreslanie, sg uchwyt i dziobek
czajnika z Utah. Polecam niezbyt trudne ¢wiczenie z ,,inZynierii odwrotnej”: na podstawie
punktow kontrolnych uchwytu i dziobka znajdz przekroj (w obu przypadkach ten sam), pro-
wadnice i pozostale krzywe, z ktérych powstaja uchwyt i dziobek. Wskazéwka: postawione
w ¢wiczeniu zadanie ma nieskonczenie wiele rozwigzan, takich ze wszystkie krzywe uzyte do
skonstruowania tych powierzchni sg plaskie i kazda krzywa sktada si¢ z dwoch potaczonych
krzywych Béziera trzeciego stopnia. Najprostsze do znalezienia sg takie rozwiazania, w kto-
rych punkty kontrolne prowadnic s3 punktami kontrolnymi uchwytu albo dziobka (zobacz
rys. 24.1 na s. 625).
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Lambertowski model o$wietlenia zastagpimy modelem Blinna-Phonga, ktéry umozliwia
osiagniecie lepszego realizmu obrazu, dzigki wytworzeniu efektu zwierciadlanego odbicia
swiatla. Umozliwia on tworzenie obrazéw obiektow, ktorych powierzchnie nie s3 matowe.
Trzeba wyraznie podkresli¢!, ze model ten nie jest oparty na analizie fizycznego oddzia-
tywania $wiatta z odbijajacg je powierzchnig. Model ten jest empirycznym wzorem, ktory
po dobraniu wystepujacych w nim parametréw dosy¢ dobrze przybliza skutki ogladania
os$wietlonej powierzchni. Wystepujace we wzorze parametry opisuja wlasnosci materiatu
i powierzchni, w tym koloru i potysku.

18.1. Modele oswietlenia Phonga i Blinna-Phonga

Aby Slotice nie odbijato si¢ w przyrzgdach
celowniczych, nalezy je przedtem okopcic
(przyrzqdy, nie Storice).

ANNA

W modelu o$wietlenia opracowanym w 1975 r. przez Bui Tuong Phonga do wyrazenia po
prawej stronie wzoru (10.1) jest dodany sktadnik opisujacy dodatkowe $wiatto, ktore dotarto
do obserwatora po odbiciu w powierzchni bedacej niedoskonatym lustrem:

n-1 n-1
L=a) (I?mb + I8y (1, n))+s> 195y, W (n, L, v) (ri, v)™. (18.1)
i=0 i=0

We wzorze tym symbole n, I;, v oraz r; oznaczajg wektory jednostkowe, odpowiednio wektor
normalny powierzchni, wektor do zrédla swiatla, wektor do obserwatora i wektor ideal-
nego odbicia. Ten ostatni wektor wyznacza kierunek, w ktérym foton padajacy na dany

'wezykiem
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punkt powierzchni z kierunku wektora I; poleciatby po odbiciu, gdyby ta powierzchnia byta
idealnym lustrem. Mozna go obliczy¢ na podstawie wzoru (zobacz podrozdz. 5.5)

r;i = Z(n, l,’)i’l - l,’.

n h,-n

7 7

Rysunek 18.1. Wektory w modelach oswietlenia Phonga i Blinna-Phonga

Iloczyn skalarny wektoréw jednostkowych r; i v jest kosinusem kata miedzy tymi wek-
torami; im kat ten jest mniejszy, tym blizej prostej, wzdluz ktdrej porusza si¢ $wiatto idealnie
odbite, znajduje si¢ obserwator. Patrzac z kierunkow bliskich kierunku wektora r;, obserwa-
tor widzi odblask. Im lepiej powierzchnia jest wypolerowana, tym silniejszy jest ten odblask
i jednoczesnie tym szybciej zanika on w miare, jak obserwator oddala si¢ od kierunku ide-
alnego odbicia. Wyktadnik m okresla szybkos¢ zanikania odblasku (co na calym obrazie za-
krzywionej powierzchni przeklada si¢ na wielko$¢ obszaru odblasku). Najczesciej w praktyce
wyktadnik ten jest rzedu kilkunastu lub kilkudziesieciu.

Czynnik v;, jak poprzednio, ma wartos¢ 1, jesli punkt na powierzchni jest bezposrednio
o$wietlony przez i-te zrodlto $wiatla i 0 w przeciwnym razie, tj. gdy obserwator znajduje si¢ po
przeciwnej stronie powierzchni niz zrédlo $wiatla lub jesli miedzy Zrédtem $wiatta a danym
punktem znajduje sie obiekt rzucajacy cien (ale cieniami na razie jeszcze si¢ nie zajmujemy).

Wektor s opisuje zdolnos¢ powierzchni do lustrzanego odbijania §wiatla o réznych diu-
gosciach fali; tak jak kolor @ matowej farby (okreslajacej zdolno$¢ do odbijania §wiatla w spo-
sOb rozproszony) jest on trojka liczb opisujacych odbijanie §wiatla czerwonego, zielonego
i niebieskiego. Mozna zaobserwowa¢, ze odblaski na wielu przedmiotach majg kolor zbli-
zony do koloru $wiatla padajgcego na powierzchnie. Dlatego na ogo6! wektor ten jest inny niz
wektor a; jego wspdlrzedne sa najczesciej liczbami dodatnimi niewiele sie réznigcymi.

We wzorze wystepuje jeszcze funkcja W. Czesto przyjmuje sig, ze jest to funkcja stala,
ale lepszy realizm mozna osiggna¢, biorac funkcje kata miedzy wektorami n a I; (mozna
ja przedstawi¢ jako funkcje jednej zmiennej — kosinusa tego kata). Dla kata 0 (tj. $wiatla
padajacego prostopadle do powierzchni) funkcja ta powinna by¢ réwna 1, a ze wzrostem
tego kata jej warto$¢ powinna rosngé, a nastepnie male¢?.

*Przedstawione tu modele oswietlenia Phonga i Blinna-Phonga spelniajg opisang w podrozdziale 28.1 zasade
Helmbholtza, jedli uzyta w nich funkcja W jest iloczynem |(1;, n)|Z(n, 1;,v), w ktérym czynnik Z(n, I;, v) jest
funkcjg symetryczna, tj. Z(n, 1;,v) = Z(n, v, ;) dla dowolnych wektorow I; i v.
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W 1977 r. James Blinn [45] zmodyfikowal model Phonga, otrzymujac model troche prost-
szy do implementacji. Wzdr realizujacy ten model ma postaé

n-1 n—-1
L=a Z (I?mb + I?“vi](li, n)|) +s Z I?“viW(n, 1;,v)(h;, n)zm. (18.2)
i=0 i=0

Zamiast kosinusa kata miedzy wektorami r; a v oblicza sie tu kosinus kata miedzy wektorami
h; a n; wektor h; ma kierunek dwusiecznej kata migdzy wektorami I; a v. Mozna go tatwo
obliczy¢, normalizujac sume I; + v, tj. biorac
_ 1
BRUERT

(I; +v).

Zauwazmy, ze gdyby wektory I;, r; i v byly wspolplaszczyznowe, to wektor h; tez lezatby wich
plaszczyznie, a kat miedzy wektorami h; a n bylby dokladnie polowa kata miedzy wektorami
r; av (zobacz rys. 18.1). Aby przyblizy¢ czynnik (r;, v)"™ wystepujgcy w oryginalnym modelu
Phonga, iloczyn skalarny (h;, n) we wzorze (18.2) jest podnoszony do potegi 2m.

Oproécz odbijania $wiatla powierzchnie moga je tez emitowac. Aby zobrazowac ten efekt,
do intensywnosci $wiatla odbitego mozemy doda¢ sktadnik opisany wzorem

Le = Leg + (1, v)¥Ley. (18.3)

Symbol L opisuje stalg intensywno$¢ swiatta wysylanego we wszystkich kierunkach, a sym-
bol L; opisuje intensywno$¢ $wiatta emitowanego prostopadle do powierzchni, zanikaja-
cego ze wzrostem kata miedzy wektorami n a v. Wykladnik k okresla szybkos¢ tego zaniku.
Obiekty rysowane przez aplikacje 2C nie bedg $wieci¢, ale bedg mogly — opisany dalej szader
i wspotpracujace z nim procedury w C s3 na to gotowe.

18.2. Szadery

Uzyjemy nowego szadera fragmentéw, w ktérym beda zrealizowane oba modele o$wietle-
nia, do wyboru przez aplikacje. Pozostale szadery zostawimy niezmienione. Wybdér modelu
o$wietlenia zrealizujemy za pomoca zmiennej jednolitej typu int, na podstawie ktdrej in-
strukcja switch spowoduje wywotanie jednego z dwdch podprograméw realizujacych rézne
modele: Lamberta i Blinna-Phonga®. Ponadto dodamy mozliwo$¢ wybierania zrédla opisu
wlasnosci materiatu. Dotychczas kolor powierzchni byt podawany na wejscie szadera frag-
mentdéw w strukturze FVertex (zobacz listingi 10.4 i 15.5). Pozostawimy t¢ mozliwo$¢. Na
podstawie wartosci kolejnej zmiennej jednolitej typu int, ktérej zadaniem jest sterowanie
wyborem, szader albo uzyje tego koloru i nada pozostalym parametrom opisujacym ma-
terial warto$ci domyslne, albo przyjmie kompletny opis materiatu podany w osobnym bloku
zmiennych jednolitych.

>W pierwszym wydaniu uzytem wskaznikéw do podprograméw w GLSL-u. Opis, jak to zrobi¢ i dlaczego
moim zdaniem jednak nie warto, jest w p. 18.4.4.
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Szader fragmentdéw jest przedstawiony na listingach 18.1-18.4. Szader ten powstal przez
modyfikacje szadera z listingu 12.8. Na pierwszym listingu sg przedstawione globalne dekla-
racje typow i zmiennych; struktura wejsciowa FVertex, zmienna wyjsciowa out_Colour
oraz bloki zmiennych jednolitych: TransBlock (opisujacego przeksztalcenia) i LSBlock
(opisujacego srodla $wiatla), skopiowane bez zadnych zmian, s3 podane w skrécie.

Listing 18.1. Szader fragmentéw — deklaracje typ6éw i zmienne globalne

GLSL
: #version 420 core
: #define MAX_MATERIALS 10
:in FVertex { .... } In; /* blok wejSciowy taki jak na listingu 12.8 */
: out vec4 out_Colour; /* kolejne deklaracje takie jak na listingu 10.4 */
:uniform TransBlock { .... } trb;
. struct LSPar { .... };
;uniform LSBlock { .... } light;

struct Material {
vec4d emission0O, emissionl; /* Swiatlo emitowane */

vec3 diffref; /* odbijanie rozproszone */
vec3 specref; /* odbijanie zwierciadlane Swiatta */
float shininess, wa, we; /* parametry potysku */

3

uniform MatBlock {

int mtn;
Material mat[MAX_MATERIALS];

} mat;

uniform int LightingModel = 0, ColourSource = 0;

Material mm;
vec3 normal, tnormal;

W liniach 11-16 jest zadeklarowany typ struktury Material, ktorej pola opisuja emis-
je $wiatla oraz kolory farby rozpraszajacej swiatto dochodzace z otoczenia i od Zrédia
(diffref) jak tez farby odbijajacej $wiatlo w sposob zwierciadlany (specref). Pole
shininess przechowuje wykladnik 2m we wzorze (18.2), a w polach wa i we sg parametry a
i e funkcji W, danej wzorem*

W(x)=x(1+(a-1)(1-x)°).

Blok MatBlock zawiera tablice struktur typu Material i pole mtn, bedace indeksem do
tej tablicy wybierajacym material, z ktérego jest wykonany obiekt rysowany w danej chwili.
Zmienna jednolita ColourSource stuzy do wybierania zrédfa danych opisujacych material.

*Funkgja ta jest dobrana ,,na wyczucie”. Jej argument x jest kosinusem kata migdzy wektorami I; a n.
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Zaleznie od jej warto$ci na poczatku szader przypisze polom zmiennej mm zadeklarowanej
w linii 25 wartosci skopiowane z tablicy w bloku MatBlock albo warto$ci domyslne, w tym
kolor farby wziety ze struktury wejsciowej FVertex.

Wspomniane wczesniej zmienne jednolite sg zadeklarowane w linii 23. Maja one warto$¢
poczatkowy 0, a aplikacja bedzie im nadawa¢ wartosci 1 i 0. Przedstawiona na listingu 18.2
procedura main przypisuje zmiennym normal i tnormal wektory normalne powierzchni
i przyblizajacego ja trojkata, wywoluje procedure GetMaterial, ktéra przygotowuje opis
materiatu, wywoluje jedna z procedur realizujacych model o$wietlenia i przekazuje na wyjs-
cie obliczony przez t¢ procedure kolor poddany korekcji gamma.

Listing 18.2. Szader fragmentéw — procedury wspélne
GLSL

. void GetMaterial ( void )

A

switch ( ColourSource ) {

. default:

mm.emission0 = mm.emissionl = vec4 ( 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 );
mm.diffref = In.Colour;

mm.specref = vec3 ( 0.25 );
mm.shininess = 20.0; mm.wa

mm.we = 1.0;

break;
case 1:

mm = mat.mat[mat.mtn];

break;

}

} /*GetMaterialx/
vec3 posDifference ( vec4 p, vec3 pos, out float dist ) { .... }
float attFactor ( vec3 att, float dist ) { .... }

void main ( void )
{

vec3 Colour;

normal = normalize ( In.Normal );
tnormal = In.TNormal;

GetMaterial ();

switch ( LightingModel ) {

default: Colour = LambertLighting (); break;
case 1: Colour = BlinnPhongLighting (); break;
}

out_Colour = vec4 ( AGamma ( Colour ), 1.0 );
} /*mainx/

Procedura GetMaterial nadaje wartosci polom zmiennej mm. Jesli zmienna jednolita
ColourSource ma warto$¢ 1, to nastepuje przypisanie danych z bloku MatBlock (o prywat-
nej nazwie mat), a jesli ma dowolng inng warto$¢, to procedura przypisuje kolor przekazany
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przez szader geometrii oraz domyslne wartosci pozostatych parametréw. Do wyboru jest
uzyta instrukcja przelacznika (switch), poniewaz w przysztosci szader moze zostac (i zosta-
nie) rozbudowany o dodatkowe sposoby okreslania wlasno$ci materiatu, na przyklad opisane
przez teksture.

Procedury pomocnicze posDifference i attFactor, uzywane przez procedury reali-
zujace oba modele oswietlenia, sg takie jak na listingu 10.4.

Listing 18.3 przedstawia zmienione instrukcje procedury LambertLighting. W poréw-
naniu z procedurs z listingu 12.8 odwotania do zmiennej wejsciowej In.Colour zostaly
zastgpione przez odwolania do pola diffref zmiennej mm. Jesli taka jest wola aplikacji
(a wlasciwie jej uzytkownika), to procedura GetMaterial przypisze temu polu wartos¢
zmiennej wejsciowej In.Colour i obiekty beda mie¢ wyglad identyczny jak w poprzedniej
aplikacji. W przeciwnym razie zostang uzyte parametry materiatu z bloku zmiennych jed-
nolitych MatBlock. Ponadto zmienna Colour zamiast zera otrzymuje warto$¢ poczatkowa
opisujaca $wiatlo emitowane przez powierzchnie. Wykladnik k we wzorze (18.3) jest podany
w czwartej wspolrzednej wektora mm.emissionl.

Listing 18.3. Zmienione instrukcje procedury LambertLighting
GLSL

: vec3 MatEmission ( float cosnv )

if ( cosnv > 0.0 )
return mm.emissionO.rgb +
mm.emissionl.rgb * pow ( cosnv, mm.emissionl.a );
else
return mm.emissionO.rgb;

: } /*MatEmission*/

vec3 LambertLighting ( void )
{

Colour = MatEmission ( dot ( normal, vv ) );
for (i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1 )
if ( (light.mask & mask) != 0 ) {
Colour += light.ls[i].ambient * mm.diffref;

Colour += (d * light.ls[i].direct) * mm.diffref;

Colour -= (d * light.ls[i].direct) * mm.diffref;
}
return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
} /#LambertLighting*/

Na listingu 18.4 jest podana procedura realizujaca model o$wietlenia Blinna-Phonga, ra-
zem z pomocniczym podprogramem wFactor obliczajagcym warto$¢ funkcji W we wzo-
rze (18.2). Procedura BlinnPhongLighting oblicza sktadniki oswietlenia modelu lamber-
towskiego i dodatkowo (w liniach 27-29 oraz 39-41) skadniki odpowiedzialne za odbicie
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Listing 18.4. Szader fragmentéw — model Blinna-Phonga
GLSL
1: float wFactor ( float lvn, float wa, float we )
2 {
3:  return lvn*(1.0+(wa-1.0)*pow ( 1.0-lvn, we ));
a: ¥ /*wuFactorx/
5:
¢: vec3 BlinnPhonglighting ( void )
7: {
s: vec3 mnormal, lv, vv, hv, Colour;
9: float a, d, e, f, dist;
10: uint i, mask;
11:
12z vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );
13: e = dot ( vv, tnormal );
14: Colour = MatEmission ( dot ( normal, vv ) );
15:  for ( i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1)

16: if ( (light.mask & mask) != 0 ) {

17: Colour += light.ls[i].ambient * mm.diffref;

18: lv = posDifference ( light.ls[i].position, In.Position, dist );
19: d = dot ( 1lv, normal );

20: g (e>0.0) ¢

21: if (d>0.0) {

22: if ( light.ls[i].position.w != 0.0 )

23: a = attFactor ( light.ls[i].attenuation, dist );
24: else

25: a=1.0;

26: Colour += (a*d*light.ls[i].direct) * mm.diffref;

27: hv = normalize ( lv+vv );

28: f = pow ( dot ( hv, normal ), mm.shininess );

29: Colour += (axf*wFactor(d,mm.wa,mm.we)) * mm.specref;
30: T

31: }

32: else {

33: if (d<0.0) {

34: if ( light.ls[i].position.w != 0.0 )

35: a = attFactor ( light.ls[i].attenuation, dist );
36: else

37: a=1.0;

38: Colour -= (a*d*light.ls[i].direct) * mm.diffref;

39: hv = normalize ( lv+vv );

40: f = pow ( -dot ( hv, normal ), mm.shininess );

at: Colour += (a*f*wFactor(-d,mm.wa,mm.we)) * mm.specref;
42: }

43: }

44: }

as;: return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
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} /*BlinnPhongLighting*/

zwierciadlane. Petla przebiegajaca po wszystkich okreslonych i wtaczonych zrédtach $wiatla
jest taka sama jak w procedurze LambertLighting. W liniach 27 i 39 jest obliczany wektor
jednostkowy h;.

W liniach 28 i 40 jest obliczany czynnik |(h;, n)|*™ i-tego skladnika sumy intensywnosci
swiatla odbitego w sposéb zwierciadlany. Sam skfadnik jest obliczany i dodawany wliniach 29
i 41. Warunki sprawdzane w liniach 20, 21 i 33 wybierajg odpowiednie instrukcje w zaleznosci
od tego, czy obserwator znajduje si¢ po tej samej stronie plaszczyzny tréjkata i ptaszczyzny
stycznej do powierzchni, czy po przeciwnej niz i-te zrodto swiatla, tak jak w procedurze dla
modelu Lamberta. Koncowe obliczenie koloru fragmentu w linii 45 (obcinajace wspoltrzedne
r, g, b ,wystajace” poza przedzial [0, 1]) jest takie jak w procedurze LambertLighting.

Na listingu 18.5 sg pokazane struktury do opisu bloku z opisami materiatéw. Struktura
typu MatB1 zawiera identyfikator bufora z blokiem MatBlock oraz kopig tablicy opiséw ma-
teriatéw. Warto$¢ pola nmat (poczatkowo 0) jest liczba zdefiniowanych opiséw. Diugos¢
tablicy moze by¢ zmieniona, ale trzeba dbac o to, aby makrodefinicja MAX_MATERIALS byla
taka sama jak w tresci szadera’.

|2m

Listing 18.5. Struktury do opisu bloku MatBlock
C

: #define MAX_MATERIALS 10

. typedef struct Material {

GLfloat emissionO[4], emissionil[4];
GLfloat diffref[3];
GLfloat specref[3];
GLfloat shininess, wa, we;
} Material;

typedef struct MatBl {
GLuint matbuf;

int nmat;
Material mat[MAX_MATERIALS];
} MatBl;

Listing 18.6 przedstawia procedury obstugi bloku z opisami materialéw. Dostep do blo-
kéw z opisami Zrddel $wiatta i materialéw zapewnia procedura GetAccessToLightMat-
UniformBlocks, ktéra z programu szaderéw odczytuje przesuniecia pol w tych blokach
i przydziela im punkty dowigzania, albo, jesli to juz zostalo zrobione, przypisuje kolejnemu
programowi odpowiednie numery punktéw dowiazania.

>Opisy materiatéw tez mogg by¢ zmieniane stosownie do potrzeb, na przyktad w celu uzycia modeli o$wiet-
lenia opisanych w podrozdziale 28.4. Ale zestaw procedur obstugi bloku moze by¢ zachowany — wazne jest, aby
byly one zebrane w jednym miejscu i aby mialy monopol na przesylanie danych do tego bloku, bo wtedy tatwiej
jest unika¢ btedéw podczas dokonywania modyfikacji.
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Procedura NewUniformMatBlock rezerwuje bufor dla bloku MatBlock. Do wprowa-
dzeia opisu materiatu stuzy procedura SetupMaterial. Jej pierwszy parametr jest wskazni-
kiem struktury MatB1, a drugi parametr jest numerem materiatu. Jesli jest on liczba ujemna,
to procedura, za pomocg AllocMateriallD, rezerwuje kolejne miejsce w tablicy; podajac
liczbe nieujemna, mozna zmieni¢ parametry materialu wprowadzone wczesniej. Parametry
materiatu sg zapisywane w tablicy w pamigci CPU i przesylane do bufora w pamigci GPU.
W instrukeji powrotu procedura przekazuje numer materiatu. Procedura SetupMaterial
przypisuje polom opisujacym emisje domyslne wartosci zerowe; jesli material ma $wiecic, to
trzeba dodatkowo wywola¢ procedure SetMaterialEmission.

Listing 18.6. Procedury obstugi bloku z opisami materiatow
C

1: #define NLSOFFS 7
2: #define NMATUQOFFS 9

a: static const GLchar *ULSNames[NLSOFFS+1] =

s: { "LSBlock", "LSBlock.nls", "LSBlock.mask", "LSBlock.ls[0].ambient",
6: "LSBlock.1ls[0] .direct", "LSBlock.ls[O].position",

7 "LSBlock.1ls[0] .attenuation", "LSBlock.ls[1].ambient" };

s: static const GLchar *UMatNames[NMATUQOFFS+1] =

9: { "MatBlock", "MatBlock.mtn", "MatBlock.mat[0].emission0Q",

10: "MatBlock.mat [0] .emissionl", "MatBlock.mat[0O].diffref",
11: "MatBlock.mat [0] .specref", "MatBlock.mat[0].shininess",
12: "MatBlock.mat [0] .wa", "MatBlock.mat[0].we",

13: "MatBlock.mat[1] .diffref" };

14:

15: static GLuint lsbbp = GL_INVALID_INDEX, matbbp = GL_INVALID_INDEX;

16: static GLint 1lsbsize, lsbofs[NLSOFFS], matbsize, matbofs[NMATUOFFS];
17:

18: void GetAccessToLightMatUniformBlocks ( GLuint program_id )

19: {

20: if ( 1lsbbp == GL_INVALID_INDEX )

21: GetAccessToUniformBlock ( program_id, NLSOFFS, &ULSNames[0],

22: &lsbsize, lsbofs, &lsbbp );

23:  else

24: AttachUniformBlockToBP ( program_id, ULSNames[0], 1lsbbp );

2s:  if ( matbbp == GL_INVALID_INDEX )

26: GetAccessToUniformBlock ( program_id, NMATUOFFS, &UMatNames [0],
27: &matbsize, matbofs, &matbbp );

28:  else

29: AttachUniformBlockToBP ( program_id, UMatNames[0], matbbp );

30: + /*GetAccessToLightMatUniformBlocks*/

32: GLuint NewUniformMatBlock ( wvoid )
33: {

sa: return NewUniformBuffer ( matbsize, matbbp );
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35: ¥ /*NewUniformMatBlock*/

37: int AllocMaterialID ( MatBl *mat )

38: {
39: if ( mat->nmat >= MAX_MATERIALS )
40: ExitOnError ( "AllocMateriallID" );

41: return mat->nmat ++;
a2: } /*AllocMaterialIDx/

as; int SetupMaterial ( MatBl *matbl, int m, const GLfloat diffr([3],

a5: const GLfloat specr[3], GLfloat shn, GLfloat wa, GLfloat we )
46: {

a7:  GLint ofs;

as: GLfloat em[4] = { 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 };

4%0:

si: if (m < 0)

52: m = AllocMaterialID ( matbl );

s3:  if ( m < MAX_MATERIALS ) {

54: memcpy ( matbl->mat[m].diffref, diffr, 4xsizeof (GLfloat) );
55: memcpy ( matbl->mat[m].specref, specr, 4*sizeof(GLfloat) );
56: matbl->mat [m] .shininess = shn;

57: matbl->mat[m] .wa = wa;

58: matbl->mat[m] .we = we;

59: ofs = m*(matbofs[NMATUOFFS-1]-matbofs[1]);

60: glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, matbl->matbuf );
61: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[1],
62: 4*xsizeof (GLfloat), em );

63: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[2],
64: 4xsizeof (GLfloat), em );

65: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[3],
66: 3*sizeof (GLfloat), diffr );

67: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[4],
68: 3xsizeof (GLfloat), specr );

69: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[5],
70: sizeof (GLfloat), &shn );

71: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[6],
72: sizeof (GLfloat), &wa );

73: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[7],
74: sizeof (GLfloat), &we );

75: ExitIfGLError ( "SetupMaterial" );

76: }

77: return m;

7s: } /*SetupMaterial*/

79:

s0: void SetMaterialEmission ( MatBl *matbl, int m,

81: const GLfloat emO[4], const GLfloat eml1[4] )
82: {
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GLint ofs;

if (m >= 0 & m < matbl->nmat ) {

ofs = m*(matbofs[NMATUOFFS-1]-matbofs[1]);

glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, matbl->matbuf );

memcpy ( matbl->mat[m].emission0, em0O, 4*sizeof(GLfloat) );

memcpy ( matbl->mat[m].emissionl, eml, 4x*sizeof (GLfloat) );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[1],
4xsizeof (GLfloat), emO );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs+matbofs[2],
4xsizeof (GLfloat), eml );

ExitIfGLError ( "SetMaterialEmission" );

}

9: + /*SetMaterialEmission*/

97:

98: void ChooseMaterial ( MatBl *matbl, GLint m )

99:

100:

101:

102:

103:

104:

105:

{

}

if (m < 0 || m >= matbl->nmat )
ExitOnError ( "ChooseMaterial" );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, matbl->matbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, matbofs[0], sizeof(GLint), &m );
ExitIfGLError ( "ChooseMaterial" );
/*ChooseMaterial*/

Aby wybra¢ material, z ktérego ma by¢ wykonany obiekt, wystarczy przed jego rysowa-

niem wywolac procedure ChooseMaterial, ktora przypisze podany numer materialu polu
mtn w bloku MatBlock.

18.3. Zmiany w aplikacji

Listing 18.7 przedstawia strukture danych aplikacji z wyodrebnionym opakowaniem progra-
mow uzywanych do rysowania; oprdcz tablicy z identyfikatorami programéw opakowanie
to zawiera polozenia zmiennych jednolitych LightingModel i ColourSource oraz biezace
warto$ci tych zmiennych. Struktura AppData, ktora jest opakowaniem zmiennych czesci
graficznej aplikacji, ma dwa dodatkowe pola: strukture mat typu MatB1 i opakowanie prog-
ramoéw szaderow.

Listing 18.7. Zmiany opakowania danych
C

1: typedef struct {

GLuint program_id[2];
GLint LightingModelLoc, lighting_model,
ColourSourcelLoc, colour_source;
} BPRenderPrograms;
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7. typedef struct {

8: Camera camera;

9: BezierPatchObjf *myteapot, *mytorus;

10: TransB1 trans;

11: LightBl light;

12: MatBl mat ;

13: GLint BezNormals, TesslLevel;

14: char cnet, skeleton, animate;

15: float model _rot_axis[3];

16: double teapot_rot_angle, torus_rot_angle;
17: GLfloat teapot_mmatrix[16], torus_mmatrix[16];
18: BPRenderPrograms brprog;

19: } AppData;

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

Na listingu 18.8 jest pokazana procedura kompilacji szaderéw, ktora taczy je w programy
uzywane do rysowania platéw i siatek kontrolnych. W poréwnaniu z aplikacja 2B pierw-
szy program ma nowy (opisany w poprzednim podrozdziale) szader fragmentéw, zapisany
w pliku app2c.frag.glsl, a drugi program jest niezmieniony. Z pierwszego programu
procedura musi odczyta¢ wigcej informacji, aby mozna go byto uzywac.

Listing 18.8. Procedura kompilacji szaderéw
C

: void LoadBPShaders ( BPRenderPrograms *brprog )
A

static const char *filename[] =
{ "app2.vert.glsl", "app2.tesc.glsl", "app2.tese.glsl",
"app2.geom.glsl", "app2c.frag.glsl",
"app2al.vert.glsl", "app2al.frag.glsl" };
static const GLuint shtypel[7] =
{ GL_VERTEX_SHADER, GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER,
GL_VERTEX_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER };
static const GLchar *UVarNames[] = { "ColourSource", "LightingModel" };
GLuint shader_id[7];
int i;

for (1 =0; i < 7; i++ )
shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypel[il, 1, &filename[i] );

brprog->program_id[0] = LinkShaderProgram ( 5, shader_id, "O" );
brprog->program_id[1] = LinkShaderProgram ( 2, &shader_id[5], "1" );
GetAccessToTransBlockUniform ( brprog->program_id[0] );
GetAccessToLightMatUniformBlocks ( brprog->program_id[0] );
GetAccessToBezPatchStorageBlocks ( brprog->program_id[0], false, false );
brprog->ColourSourceloc =

glGetUniformLocation ( brprog->program_id[0], UVarNames[0] );
brprog->LightingModelloc =

glGetUniformLocation ( brprog->program_id[0], UVarNames[1] );



26:

27:

28:

29:

30:

31:

10:

11:

12:
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brprog->lighting_model = brprog->colour_source = 0;
AttachUniformTransBlockToBP ( brprog->program_id[1] );
for (i =0; i < 7; i++ )
glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadBPShaders" );
} /#LoadBPShaders*/

Po skompilowaniu szaderéw i zlaczeniu programéw procedura LoadBPShaders uzys-
kuje dostep do bloku zmiennych jednolitych TransBlock), a potem wywoluje przedsta-
wiong na listingu 18.6 procedure GetAccessToLightMatUniformBlocks, ktéra podobnie
daje dostep do blokéw z opisami zrodel swiatta i materialu. W liniach 22-25 s3 odczy-
tywane z programu i zapamietywane polozenia zmiennych jednolitych LightingModel
i ColourSource, ktére znajdujg sie w tzw. domyslnym bloku zmiennych jednolitych
programu®. Wartoéci takim zmiennym przypisuje sie za pomoca procedur z rodziny
glUniform#, na przyklad do nadania wartosci zmiennej typu int (a takze bool) stuzy
procedura glUniformli. Deklaracje zmiennych LightingModel i ColourSource nadajg
im wartosci poczatkowe; zmienne 1ighting_model i colour_source otrzymuja te same
wartosci w linii 2e.

Procedura InitMyWorld (listing 18.9) zamiast tablicy, do ktorej majg trafi¢ identyfikatory
programow, przekazuje procedurze kompilacji adres zmiennej appdata.brprog, a potem
tworzy bufor z przeznaczeniem na blok z opisami materialéw. Procedury wprowadzajace
opisy obiektow (czajnika i torusa) wprowadzaja tez opisy materialow dla tych obiektéw. Ma-
terialy te otrzymuja kolejne numery 01 1.7

Listing 18.9. Procedury konstrukcji czajnika i torusa oraz procedura inicjalizacji
C

: void ConstructMyTeapot ( AppData *ad )
- {

const GLfloat MyColour[4] = { 1.0, 1.0, 1.0
const GLfloat diffr[3] = { 0.75, 0.6, 0.2 };
const GLfloat specr[3] = { 0.7, 0.7, 0.6 };
const GLfloat shn = 60.0, wa = 5.0, we = 5.0;

ad->myteapot = ConstructTheTeapot ( MyColour );

SetBezierPatchTessLevel ( ad->myteapot, ad->TessLevel );

SetBezierPatchNVS ( ad->myteapot, ad->BezNormals );

SetupMaterial ( &ad->mat, -1, diffr, specr, shn, wa, we );
} /*ConstructMyTeapot*/

®Szadery przeznaczone do wspélpracy z aplikacjami standardu Vulkan nie mogg mie¢ domyslnego bloku
zmiennych jednolitych; wszystkie zmienne jednolite muszg by¢ umieszczone w buforach widocznych dla tych
szaderéw jako nazwane bloki zmiennych jednolitych.

W bardziej skomplikowanych aplikacjach, na przyktad takich, w ktérych zbi6r obiektéw ulega zmianie pod-
czas dzialania, nalezaloby zapamietywa¢ numery materialéw w reprezentacjach obiektéw, a ponadto rozbudo-
wad podsystem rezerwowania i zwalniania miejsc w tablicy materialéw. Zostawiam to do zrobienia Czytelnikom
chcacym tworzyc¢ takie aplikacje.
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void ConstructMyTorus ( AppData *ad )

{
GLfloat MyColour([4] = { 0.2, 0.3, 1.0, 1.0 };
const GLfloat diffr[3] = { 0.0, 0.4, 1.0 };
const GLfloat specr[3] = { 0.7, 0.7, 0.7 };
const GLfloat shn = 20.0, wa = 2.0, we = 5.0;

ad->mytorus = EnterTorus ( 1.0, 0.5, MyColour );

SetBezierPatchTessLevel ( ad->mytorus, ad->TessLevel );

SetBezierPatchNVS ( ad->mytorus, ad->BezNormals );

SetupMaterial ( &ad->mat, -1, diffr, specr, shn, wa, we );
} /*ConstructMyTorus*/

void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )

{
float axis[4] = {0.0,0.0,1.0%};

memset ( &appdata, O, sizeof (AppData) );
LoadBPShaders ( &appdata.brprog );
appdata.trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();
appdata.light.lsbuf = NewUniformLightBlock ();
appdata.mat.matbuf = NewUniformMatBlock ();
/* pozostate instrukcje bez zmian */
} /*InitMyWorldx/

Procedury rysujace sg przedstawione na listingu 18.10. Przed wywolaniem procedury
DrawBezierPatches jest wybierany material za pomocg procedury ChooseMaterial z lis-
tingu 18.6.8

Listing 18.10. Procedury rysowania czajnika i torusa
C

: void DrawMyTeapot ( AppData *ad )

if ( ad->skeleton )

glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );
else

glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
glUseProgram ( ad->brprog.program_id[0] );
ChooseMaterial ( &ad->mat, 0 );
DrawBezierPatches ( ad->myteapot );

8W pierwszym wydaniu ksigzki w bloku MatB1lock umieécitem tylko jeden opis materiatu. Zmiana materia-
tu polegata na dowigzaniu innego bufora. Podczas rysowania program szaderéw musi mie¢ dostep do tablicy
z opisami wszystkich Zrédet $wiatla i tylko do jednego opisu materialu. Ale indeks do tablicy materialéw mozna
uczyni¢ atrybutem wierzchotka, co pozwolitoby rysowa¢ jednoczeénie stanowigce czesci jednego obiektu tréj-
katy ,wykonane” z r6znych materialéw. Obecne rozwiazanie jest wiec bardziej elastyczne.



10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

18.3. Zmiany w aplikacji 447

} /+DrawMyTeapot*/

void DrawMyTorus ( AppData *ad )
{
if ( ad->skeleton )
glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );
else
glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
glUseProgram ( ad->brprog.program_id[0] );
ChooseMaterial ( &ad->mat, 1 );
DrawBezierPatches ( ad->mytorus );
} /+DrawMyTorus*/

Listing 18.11. Zmiany w procedurze ProcessCharCommand

o

C
: char ProcessCharCommand ( char charcode )
switch ( toupper ( charcode ) ) {
. /* dotychczasowe instrukcje bez zmian */

. case ’B’:

glUseProgram ( appdata.brprog.program_id[0] );

glUniformli ( appdata.brprog.LightingModelLoc,

appdata.brprog.lighting _model = !appdata.brprog.lighting_model );

glUseProgram ( 0 );

return true;
case ’0’:

glUseProgram ( appdata.brprog.program_id[0] );
glUniformli ( appdata.brprog.ColourSourceLoc,
appdata.brprog.colour_source = 0 );
glUseProgram ( 0 );
return true;
case ’1’:
glUseProgram ( appdata.brprog.program_id[0] ) ;
glUniformli ( appdata.brprog.ColourSourceLoc,
appdata.brprog.colour_source = 1 );
glUseProgram ( 0 );
return true;
default:
break;
3
return false;
} /*ProcessCharCommand*/

Listing 18.11 przedstawia instrukcje dodane do procedury ProcessCharCommand, ktdra
wykonuje dodatkowe trzy polecenia wydawane za pomoca klawiatury. Napisanie litery B po-
woduje przelaczenie modelu o$§wietlenia — z modelu Lamberta na model Blinna-Phonga lub
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Rysunek 18.2. Efekt uzycia modelu o$wietlenia Blinna-Phonga

w drugg strone. Polega to na przypisaniu zmiennej LightingModel wartosci 1 albo 0, przy
czym przed wywolaniem procedury, ktéra to robi (glUniformii), nalezy (przy uzyciu pro-
cedury glUseProgram) wybra¢ program, w ktérego domyslnym bloku zmiennych jednoli-
tych ta zmienna si¢ znajduje. Przypisanie zmiennej redraw sygnalizuje, ze trzeba wykona¢
nowy obraz’®. Napisanie cyfry 0 lub 1 powoduje przypisanie (w podobny sposéb) wartosci 0
albo 1 zmiennej jednolitej ColourSource; w pierwszym przypadku czajnik bedzie mial ko-
lor pamigtany w opisie ptatow Béziera (czyli bialy), a w drugim bedzie wykonany z materiatu
opisanego w bloku MatBlock; ta sama zmienna wybiera tez kolor torusa.

Do procedury DeleteMyWorld trzeba tylko dopisa¢ wywolanie procedury glDelete-
Buffers, aby zwolni¢ pamie¢ zajmowang przez bufory z opisami materiatéw, o czym pisze
na wszelki wypadek, cho¢ chcialbym mie¢ nadzieje, ze juz nie musze.

Okno aplikacji z obrazami wykonanymi przy uzyciu modelu Blinna-Phonga jest po-
kazane na rysunku 18.2. Z lewej strony sg obrazy, dla ktérych wektory normalne zostaly

°To nie ma znaczenia, bo animacja w tej aplikacji trwa caly czas; czajnik moze by¢ nieruchomy, ale torus si¢
obraca.
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obliczone przez szader rozdrabniania (a nast¢pnie poddane interpolacji), a z prawej strony
wektory normalne obliczyt szader geometrii (i tez zostaly one poddane interpolacji, ktéra dla
kazdego punktu tréjkata wytworzyta ten sam wektor normalny)™©.

18.4. Uzupelnienia

18.4.1. Test nozyczek

Mozna ograniczy¢ rysowanie w oknie do dowolnego prostokata okreslonego niezaleznie od
klatki; sprawdzenie, czy dany fragment (piksel) jest w tym prostokacie, nazywa sie testem
nozyczek (scissor test). Aby okresli¢ ten prostokat, nalezy wywota¢ procedure

glScissor ( x, y, w, h );

ktorej parametry okreslaja wspotrzedne (w ukladzie okna OpenGL-a) dolnego lewego wierz-
chotka oraz szerokos$¢ i wysokos¢ prostokata w pikselach. Uaktywnienie testu nastepuje
przez wykonanie instrukcji

glEnable ( GL_SCISSOR_TEST );

a do jego wylaczenia stuzy procedura glDisable (z parametrem jak wyzej).

18.4.2. Wczesne testy fragmentu

Domyglnie szader fragmentéw jest wywolywany przed wykonaniem testow: nozyczek, mas-
ki'! i widocznosci, ktére mogg spowodowaé odrzucenie fragmentu. Jesli obliczenie wyko-
nywane przez szader fragmentéw zabiera znaczaco duzo czasu — a to moze mie¢ miejsce
w przypadku stosowania porzagdnego modelu oswietlenia i bedzie mialo miejsce w dalszych
wersjach aplikacji, nakladajacych tekstury na obiekty — a potem fragment okaze si¢ niewi-
doczny (bo inny, przetworzony wczesniej lub pozniej fragment odwzorowany na ten sam
piksel ma mniejszg gleboko$¢ lub test maski albo nozyczek spowoduje odrzucenie frag-
mentu), to czas zuzyty przez szader na przetwarzanie biezacego fragmentu jest zmarnowany.
Dlatego mozna zazada¢, by wspomniane testy byly wykonane przed wywolaniem szadera
fragmentow, dzigki czemu szader nie bedzie wywolywany dla fragmentéw, ktore nie przeszty
ktérego$ z testow. Zadanie to zglasza sie, podajac kwalifikator wejécia szadera fragmentéw
postaci

layout (early_fragment_tests) in;

' Aby nie wykonywa¢ interpolacji, co zabiera czas, mozna by tu uzy¢ kwalifikatora f1at dla wektora nor-
malnego (zobacz p. 12.4.5). Ale wtedy trzeba by utworzy¢ osobny program szaderéw do wyswietlania obrazu
plaskich tréjkatow, bo w celu otrzymania obrazu powierzchni gladkiej szader geometrii wyprowadza dla wierz-
chotkéw trojkata rézne wektory normalne, ktore trzeba interpolowaé. W programie rysujacym tylko plaskie
trojkaty szader rozdrabniania méglby nie oblicza¢ wektoréw normalnych.

"Test sprawdzajacy, czy piksel nie jest w obszarze zabronionym do rysowania, reprezentowanym przez
zawarto$¢ bufora maski (stencil buffer), o ktorym na razie nie napisalem.
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Dlaczego w domyslnej kolejnosci szader fragmentow jest wywolywany przed wspomnianymi
testami? Bo szader fragmentéw moze, w razie potrzeby (w celu wplyniecia na wynik testu
widocznosci), zmienic¢ glebokos¢ fragmentu przez przypisanie wartosci zmiennej wbudowa-
nej gl_FragDepth!?. Gdyby test widocznoéci zostal wykonany wczeéniej, nowa glebokos¢
bytaby fragmentowi przypisana poniewczasie.

18.4.3. Oswietlenie hemisferyczne

Jesli obiekt jest oswietlony przez jedno punktowe zrédlo swiatla, to czes$¢ obiektu odwrécona
tytem do tego zrddta jest oswietlona tylko przez rozproszone w otoczeniu $wiatlo, o ktérym
zakladamy, ze jest bezkierunkowe, tj. z kazdego kierunku takie samo. Efekt jest kompletnie
nieplastyczny: zamiast detali ksztaltu obiektu na obrazie wida¢ tylko plame w jednolitym
kolorze. Aby uzyskac lepszy obraz, mozna ,wlaczy¢” kilka zrédel, oswietlajacych przedmiot
z roznych stron. Inna metoda polega na wprowadzeniu dochodzacego ze wszystkich stron
$wiatta rozproszonego, ktérego intensywno$¢'® zmienia sie z kierunkiem, z jakiego $wiatto
to dochodzi.

Najprostszy model takiego swiatla to o§wietlenie hemisferyczne; sfere jednostkowsy, kto-
rej punkty reprezentujg kierunki, podzielimy na dwie pétsfery. Swiatto padajace z kierunkow
gornej polsfery ma intensywnos¢ i kolor ,,nieba” (czyli jest dosy¢ jasne i biate lub niebieskie
o malym nasyceniu), a $wiatlo dochodzgce od dotu jest znacznie stabsze i ma kolor ,,gruntu’,
na ktérym stoi obiekt (moze to by¢ tez kolor trawy). Zakladamy, ze intensywnos¢ i kolor
swiatta w kazdej polsferze sg stale. Rysunek 18.3 przedstawia sfere jednostkowa, w $rodku
ktorej znajduje sie fragment powierzchni obiektu. Zaznaczone sg wektory jednostkowe z i n;
pierwszy z nich ma kierunek zenitu, a drugi jest wektorem normalnym powierzchni. Okregi
jednostkowe H i P lezg w ptaszczynach prostopadlych do wektoréw z i n.!4

Zalozymy, ze rozpatrywane tu $wiatto odbija si¢ od powierzchni przedmiotu ,,po lamber-
towsku’, tj. wklad w konicowy kolor piksela na obrazie §wiatta, ktére dochodzi do powierzchni
z pewnego kierunku, jest proporcjonalny do kosinusa kata padania. Przy tych zalozeniach
mozemy obliczy¢ wspdtczynnik ¢ opisujacy proporcje, w jakiej swiatta pochodzace z gornej
i dolnej potsfery sa zmieszane po odbiciu od powierzchni. Do prawej strony wzoru (10.1),
(18.1) lub (18.2) dodamy sktadnik

a((1-t)I% 4 8omnd), (18.4)

w ktérym wektor a opisuje kolor powierzchni, a wektory I°KY oraz I87°""d reprezentuja inten-
sywnosci $§wiatet dochodzacych z obu pélsfer. W zasadzie mozna tez uzy¢ tylko tego sklad-
nika, tj. pomina¢ punktowe zrédia §wiatla obecne we wczesniej rozpatrywanych modelach.

Calkowita intensywnos¢ $wiatla odbitego od powierzchni jest iloczynem wspodtczyn-
nika a i calki po jednej z dwdch potster rozdzielonych okregiem P polozonym w plaszczyznie

Glebokos¢ fragmentu obliczona w etapie rasteryzacji jest wartoécia zmiennej wbudowanej gl_Frag-
Coord.z; zmienne gl_FragCoord.x i gl_FragCoord.y zawieraja wspolrzedne punktu w oknie, a warto§¢
zmiennej gl_FragCoord.w jest odwrotnoscig wspolrzednej wagowej punktu w ukladzie kostki standardowe;j.

*Zobacz przypis na s. 215 i rozdziat 28.

"*Okrag H odpowiada horyzontowi; zenit to kierunek wektoréw prostopadtych do jego plaszczyzny i zorien-
towanych w strone ,,nieba”



18.4. Uzupelnienia 451

Rysunek 18.3. Model o$wietlenia hemisferycznego

stycznej do powierzchni — wybieramy oczywiscie t¢ polstfere, ktorej elementem jest wektor v
majgcy kierunek do obserwatora, czyli te, ktorej punkty reprezentuja kierunki, z ktérych do-
chodzi $wiatlo padajace na stron¢ powierzchni widziang przez obserwatora. Funkcja pod-
catkowa to intensywnos¢ $wiatta dochodzacego z kierunku I pomnozona przez kosinus kata
miedzy wektorami I a n (co odpowiada modelowi Lamberta odbicia $wiatla) ©°.

Rozwazmy tak maty fragment odpowiedniej potsfery, aby jego punkty byly wektorami
o prawie tym samym kierunku wektora (jednostkowego) I. Pole fragmentu pomnozone przez
kosinus kata migedzy wektorami I a n jest rwne polu rzutu prostopadlego tego fragmentu na
plaszczyzne styczng do powierzchni. Popatrzmy na rysunek 18.3. Rzuty wszystkich fragmen-
tow pélsfery, po ktérej catkujemy, wypelniajg koto o brzegu P. Jesli (v, n) > 0, tj. obserwator
znajduje si¢ po wskazywanej przez wektor n stronie plaszczyzny stycznej do powierzchni, to
rzutem przecigcia gornej polstery (o brzegu H) i polsfery kierunkow oswietlajacych te strone
powierzchni jest figura F, ktorej brzeg sklada si¢ z polowy okregu P i potowy elipsy beda-
cej rzutem prostopadlym okregu H na plaszczyzne styczng do powierzchni. Pozostalg czes¢
kola (figure G, narysowang w kolorze szarym) wypelniajg rzuty odpowiednich fragmentéw
dolnej polsfery. W ten sposéb obliczenie wspomnianej catki sprowadzone zostalo do znale-
zienia pol figur F i G. Wspodlczynnik t we wzorze (18.4) jest ilorazem pola figury G i pola
calego kola!®. Mozemy zauwazy¢, ze jest on réwny (1 - cos 9)/2, gdzie 9 jest katem miedzy
wektorami z a n (zatem ¢ = (1 - (z, n))/2). Jesli obserwator znajduje sie po przeciwnej stro-
nie powierzchni, to proporcja podziatu kota na czesci sktadajace si¢ z rzutéw odpowiednich
fragmentéw gornej i dolnej potsfery jest odwrotna. Do wzoru (18.4) nalezy zatem podstawi¢

‘o { (1-cos¥9)/2=(1-(z,n))/2 jesli(v,n) >0,
(1+cos9)/2=(1+(z,n))/2 jesli(v,n) <O.

1%, Intensywno$¢” to radiancja éwiatta dochodzacego z otoczenia; pomnozona przez kosinus kata padania
daje gestos¢ mocy $wiatta zwang irradiancjg, zobacz rozdziat 28.
pole to jest oczywiscie réwne 7
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Rysunek 18.4. Obrazy otrzymane bez i z o$wietleniem hemisferycznym

Stosujac model oswietlenia Phonga lub Blinna-Phonga, mozemy w sktadniku opisujagcym
odblask uwzgledni¢ tylko $wiatlo dochodzace bezposrednio od punktowego zrédla swiatla,
poniewaz caltka, ktdrg trzeba by obliczy¢ dla odbitego w sposob zwierciadlany §wiatta docho-
dzacego z odpowiedniej polsfery jest dos¢ trudna do obliczenia (nalezaloby uzy¢ kwadratu-
ry), a opisany przez nig efekt na obrazie zazwyczaj jest do$¢ staby.

Rysunek 18.4 umozliwia poréwnanie skutkéw uzycia o$wietlenia hemisferycznego (na
obrazkach z prawej strony) z o§wietleniem bezkierunkowym; obrazki umieszczone wyzej sa
wykonane przy uzyciu modelu Lamberta, a te nizej przy uzyciu modelu Blinna-Phonga, przy
czym odblask jest otrzymany tylko dla §wiatta padajacego z jednego kierunku.

18.4.4.*Wskazniki do procedur w GLSL-u

Zamiast wybiera¢ wywolywang procedure za pomocy instrukeji przelacznika, mozna uzy¢
zmiennej wskaznikowej do procedury. Musi to by¢ zmienna jednolita, ktérej warto$¢ bedzie
nadawac aplikacja. Na przykfadzie aplikacji 2C zobaczmy, jak to sie robi.

Szader fragmentoéw!” zawiera deklaracje pokazane na listingu 18.12 oraz nagléwki proce-
dur wskazywanych. W linii 3 jest deklaracja typu zmiennej wskaznikowej, a w linii 4 zmienna
ta jest zadeklarowana. Naglowki procedur, ktoére maja by¢ wskazywane, muszg by¢ poprze-

Y opisany w pierwszym wydaniu
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dzone stowem kluczowym subroutine i nazwg typu w nawiasie. Skladnia wywotania pro-
cedury wskazywanej jest taka jak kazdej innej procedury — po nazwie (zmiennej wskazni-
kowej) podaje si¢ liste parametréw.

Listing 18.12. Szader fragmentéw z procedurami wskazywanymi
GLSL

: #version 430 core
: subroutine vec3 LightingProc ( void );
: layout (location=0) subroutine uniform LightingProc Lighting;

: subroutine (LightingProc) vec3 LambertLighting ( woid ) { .... }
: subroutine (LightingProc) vec3 BlinnPhongLighting ( void ) { .... }

: void main ( void )

{

normal = normalize ( In.Normal );

tnormal = In.TNormal;

GetMaterial ();

out_Colour = vec4d ( AGamma ( Lighting () ), 1.0 );
} /*main*/

Bardziej skomplikowane instrukcje trzeba napisa¢ w jezyku C. Po skompilowaniu i zla-
czeniu programu szaderéw trzeba z niego odczytac i zapamieta¢ w zmiennych typu GLint
polozenie zmiennej wskaznikowej oraz indeksy procedur wskazywanych (listing 18.13).

Listing 18.13. Odczytywanie informacji o wskaznikach z programu szaderéw
C
LightProcLoc = glGetSubroutineUniformLocation ( program_id,
GL_FRAGMENT_SHADER, "Lighting" );
LambertProcInd = glGetSubroutineIndex ( program_id,
GL_FRAGMENT_SHADER, "LambertLighting" );
BlinnPhongProcInd = glGetSubroutineIndex ( program_id,
GL_FRAGMENT_SHADER, "BlinnPhongLighting" );

Zmiennym wskaznikowym trzeba nada¢ warto$ci po kazdym wywolaniu procedury gl-
UseProgram przed rysowaniem; stuzy do tego procedura glUniformSubroutinesuiv,
ktéra ma trzy parametry: identyfikator szadera w programie (np. GL_FRAGMENT _SHADER),
liczbe zmiennych wskaznikowych i tablice indekséw procedur, ktére maja by¢ wskazywane
przez te zmienne. Przy tym wartosci trzeba nada¢ wszystkim zmiennym wskaznikowym;
kolejne elementy tablicy okreslaja procedury wskazywane przez zmienne o kolejnych poto-
zeniach (zaczynajac od 0). Jesli zmiennych jest wiecej niz jedna, to warto jawnie nada¢ im
polozenia (przy uzyciu kwalifikatora layout, jak w linii 4), aby nie musie¢ zgadywac¢, jakie
polozenia nadal im kompilator GLSL-a.
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Inaczej niz w przypadku ,,zwyklych” procedur, wszystkie procedury wskazywane musza
by¢ w tym samym szaderze, co zmienne wskazujgce!®. Jak wida¢, uzywanie wskaznikéw
do procedur w GLSL-u jest do$¢ klopotliwe i chyba niewarte polecenia — jedyny zysk to
uproszczenie samego wywolania procedur.

18.5. Cwiczenia

1. Napisz procedure realizujaca model o$wietlenia Phonga opisany wzorem (18.1).

2. Wykonaj eksperymenty polegajace na zmienianiu parametréw materiatu i ogladaniu
skutkow.

3. Rozbuduj szader fragmentdw tak, aby mozna byto ,pomalowa¢” réznymi ,,farbami” dwie
strony powierzchni. Wybér ,,farby” (czyli materiatu) powinien by¢ dokonany na podsta-
wie znaku iloczynu skalarnego wektora do obserwatora i wektora normalnego, (v, n).
Iloczyn ten jest obliczany na przyktad w linii 13 na listingu 18.4.

4. Rozbuduj aplikacje tak, aby mozna bylo za pomocg jednego wywotania procedury Draw-
BezierPatches wykonac obraz wielu egzemplarzy czajnika, na przyklad podobny do
obrazu na rysunku 15.7, przy czym kazdy czajnik ma by¢ wykonany z innego materiatu.

5. Rozbuduj aplikacje tak, aby mozna bylo wybiera¢ model oswietlenia (Lamberta albo
Blinna-Phonga) indywidualnie dla kazdego obiektu. Zmiana taka moze stuzy¢ przyspie-
szeniu rysowania scen, w ktérych tylko niektére obiekty sa btyszczace.

6. Zmodyfikuj aplikacj¢ tak, aby doda¢ oswietlenie hemisferyczne. Wymaga to m.in. do-
taczenia do szadera fragmentéw odpowiednich zmiennych jednolitych (pola opisujace
wektor z i wektory 'Y i 184 najlepiej doda¢ do bloku LSBlock, przyda sig tam tez
zmienna sterujaca ,wlaczaniem” i ,wylaczaniem” tego o$wietlenia). Kod aplikacji w C
nalezy uzupelnic o uzyskiwanie dostepu do nowych pdl w bloku oraz o procedury przy-
pisujace tym polom odpowiednie warto$ci (pamietaj, aby wektor z byl jednostkowy).

18 Zwykte” procedury moga by¢ umieszczone w szaderach kompilowanych osobno; szader, ktéry wywotuje
procedure z innego szadera (tego samego etapu), powinien tylko przed miejscem wywotania miec prototyp tej
procedury, tj. nagléwek ze srednikiem. Ale to nie dotyczy szaderéw kompilowanych do kodu SPIR-V, w szcze-
golnosci wszystkich, ktére maja wspdtpracowacé z aplikacjami standardu Vulkan. Kazdy taki szader musi mie¢
procedure main i wszystkie wywolywane przez nig podprogramy (z wyjatkiem tych z biblioteki GLSL-a).
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Dodamy dwa wazne elementy syntezy obrazéw: teksturowanie i antyaliasing. Tekstura jest
okreslong na rysowanej powierzchni funkcja, ktorej (skalarna lub wektorowa) wartos¢ w kaz-
dym punkcie ma wplyw na kolor tego punktu na obrazie; moze to by¢ po prostu kolor punktu
na obrazie albo pewien parametr wystepujacy w modelu oswietlenia, na przyktad kolor farby,
polysk, faktura (tj. chropowatos¢, rysy lub inne zaburzenia ksztaltu), przezroczysto$¢ lub
wreszcie radiancja $wiatla emitowanego przez powierzchnie. Wiele z tych czynnikéw, okres-
lanych niezaleznie, wystepuje jednoczesnie, skad wynika potrzeba jednoczesnego uzywania
wielu tekstur dla jednej powierzchni, cho¢ na poczatek wprowadzimy tylko jedng. Bardzo
czesto teksture opisuje si¢ za pomoca jedno- dwu- lub tréjwymiarowej tablicy wartosci.
Elementy takiej tablicy sg przez analogie do pikseli nazywane tekselami. Dwuwymiarowa
tekstura czesto jest obrazem, ktéry mozna po prostu wyswietli¢ na ekranie (lub wydruko-
wac) i wtedy teksele s3 tozsame z pikselami. Inna mozliwo$¢ opisu to tekstura procedu-
ralna, ktérej wartos¢ w danym punkcie powierzchni oblicza (na podstawie jakiego$ wzoru)
odpowiedni podprogram. Tekstura tréjwymiarowa moze opisywa¢ material, z ktérego jest
wykonany przedmiot, na przyktad kolor stojow drewna lub zylki w marmurze. Punkty po-
wierzchni otrzymuja kolory odpowiadajace przecieciu tej powierzchni z obszarem trojwy-
miarowym, w ktérym tekstura jest okreslona.

Antyaliasing jest to przeciwdzialanie artefaktom bedacym skutkami ograniczonej roz-
dzielczosci rastra monitora. Jesli dla kazdego piksela zostanie obliczony kolor jednego punk-
tu (na hipotetycznym obrazie o nieskonczonej rozdzielczosci) i kolor ten zostanie przypisany
pikselowi, to na ekranie caly obszar piksela bedzie miat kolor tego jednego punktu. W efekcie
na wspdlnym brzegu obszaréw o réznych kolorach pojawia si¢ zabki o wysokosci lub szero-
kosci jednego piksela, tym lepiej widoczne, im bardziej kolory tych obszaréw kontrastujg
ze sobg. Zjawisko to mozna zaobserwowac¢ na obrazach wykonanych przez wszystkie wers-
je obu aplikacji opisanych w poprzednich rozdziatach. To zjawisko, zwane intermodulacja
(alias), jeszcze bardziej moze popsuc jako$¢ obrazu obiektéw pokrytych teksturg. Dlatego
podstawowa technike antyaliasingu (ktéra z grubsza polega na obliczaniu i mieszaniu kolo-
réw wielu punktéw w obszarze kazdego piksela) wprowadzimy jednoczesnie z teksturami.
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19.1. Mipmaping

Natozymy teksture na cze¢s¢ korpusu czajnika skladajacy si¢ z czterech najwigkszych platow
Béziera. Bedzie to tekstura dwuwymiarowa, otrzymana z czterech fotografii. W obszarze po-
krytym przez teksele (dziedzinie tekstury) sg okreslone wspolrzedne tekstury, ktére przyj-
mujg w tym obszarze wartoéci z przedziatu [0, 1]. Fragmenty obrazu reprezentowanego przez
teksture chcemy odpowiednio znieksztalci¢ (porozciggac lub skurczy¢) i natozy¢ na poszcze-
golne platy. Mozna to zrobi¢ w ten sposdb, ze dziedzine ptata Béziera (ktora jest kwadratem
jednostkowym) utozsamiamy z pewnym prostokatem w dziedzinie tekstury; ustanawia to
odwzorowanie punktéw z tego prostokata na punkty plata w przestrzeni i dalej, po rzutowa-
niu, na punkty na obrazie.

Poniewaz kazdy piksel jest prostokatem, opisane wyzej przeksztalcenia wigza nieskon-
czenie wiele punktéw w dziedzinie tekstury z tylomaz nalezacymi do piksela punktami na
obrazie; punkty te tworzg pewien podobszar dziedziny tekstury, w ktérym tekstura na ogot
przyjmuje rézne wartoéci. Podobszar ten moze by¢ maly albo duzy, moze tez mie¢ ksztalt
zblizony do kwadratu lub wydluzony. Rzecz w tym, Ze w obliczeniu koloru piksela moze
by¢ konieczne uwzglednienie wielu tekseli — jesli fragment dziedziny tekstury odwzorowany
na piksel jest duzy (bo np. caly obiekt na obrazie jest bardzo maly).

Uzyjemy stosunkowo prostej i dosy¢ skutecznej (cho¢ nie zawsze wystarczajacej) tech-
niki zaproponowanej w 1983 r. przez Lance’a Williamsa, ktéry nazwal ja mipmapingiem
(MIP-mapping, od tacinskiego multum in parvo, wiele w niewielu). Korzysta ona z dodat-
kowych tablic zawierajacych reprezentacje danej tekstury o mniejszych rozdzielczosciach —

Rysunek 19.1. Tekstura i jej reprezentacje o mniejszej rozdzielczo$ci
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dwukrotnie, czterokrotnie, os§miokrotnie itd. Tablica o najwiekszej rozdzielczo$ci ma po-
ziom 0, a kazda kolejna tablica ma poziom o jeden wigkszy. W najprostszym przypadku
mozna te tablice otrzymac przez zwykle usrednianie wartoséci czworek tekseli z nizszego
poziomu, cho¢ lepsze efekty daje filtrowanie sygnatu, jakim jest tekstura (tj. obliczanie splotu
tekstury z odpowiednio dobrang funkcja zwana filtrem, czym tu nie bedziemy sie zajmowac).
Dla tekstury dwuwymiarowej dodatkowe tablice zajmuja (w pamieci GPU) jedng trzecia
miejsca potrzebnego do przechowania tekstury o pelnej rozdzielczosci. Aby obliczy¢ kolor
piksela, szader fragment6w siega do tekstury za pomoca funkcji texture. Funkcja ta doko-
nuje interpolacji wartosci odpowiednich tekseli, przy czym zaleznie od wielkosci odpowiada-
jacego pikselowi obszaru w teksturze wybierany jest odpowiedni poziom, na ktérym teksele
majg wartosci usrednione w odpowiednich obszarach; poziom tym wyzszy, im wigkszy jest
obszar odpowiadajacy pikselowi — szczegdly beda opisane dalej.

Na rysunku 19.1 jest pokazana tekstura o pelnej rozdzielczosci 1024 x 1024 teksele oraz
dodatkowe reprezentacje tej tekstury o mniejszych rozdzielczosciach.

19.2. Szadery

Do szaderéw uzywanych w poprzedniej wersji aplikacji trzeba wprowadzi¢ przetwarzanie
wspolrzednych tekstury i zapewni¢ dostep do samej tekstury. Wektor wspotrzednych teks-
tury jest nowym atrybutem wierzchotka wytwarzanego przez szader rozdrabniania. Podczas
rasteryzacji trojkatow bedacych wynikiem rozdrabniania plata, tak jak inne atrybuty wierz-
chotkéw, wspolrzedne tekstury sg interpolowane. Otrzymany w wyniku interpolacji wektor
jest przekazywany jako dana wejsciowa do szadera fragmentow, ktory moze (w zaleznosci
od wartosci zmiennej jednolitej uzywanej do sterowania szaderem) uzy¢ tekstury do otrzy-
mania parametréw materialu wystepujacych w modelu o$wietlenia. Wektor wspétrzednych
tekstury dla wierzchotka jest wytwarzany przez szader rozdrabniania na podstawie wspot-
rzednych punktu w dziedzinie ptatal.

Cala scena tworzona przez opisang tu aplikacje sktada sie z platéw Béziera, rysowanych
jednoczesnie jako poszczegélne instancje jednego plata. Poniewaz szader wierzchotkéw ma
za zadanie tylko przekaza¢ do dalszych obliczen numer instancji, nie ma w nim zadnych
zmian w poréwnaniu z wersja aplikacji 2C. To samo dotyczy szadera sterowania rozdrabnia-
niem.

Zmiany dokonane w szaderze rozdrabniania sg pokazane na listingu 19.1. Do struk-
tury wyjsciowej GVertex (czyli Out) zostalo dodane pole TexCoord typu vec2. Jest tez
nowy blok magazynowy o nazwie BezPatchTexCoord (i nazwie lokalnej txc). Jesli na plat
ma by¢ nalozona tekstura (co ma miejsce, gdy warto$¢ zmiennej jednolitej ColourSource
jest rowna 2), to szader ma nada¢ wspdtrzednym pola Out . TexCoord wartosci liczbowe.

"Mozna go tez wygenerowaé w inny sposob, na przyktad na podstawie wspStrzednych wierzchotka (przez
podstawienie ich do jakiego$ wzoru), lub podac jako atrybut wierzchotka w VAO (wtedy bedzie on przekazany
na wejécie szadera wierzchotkow przez etap pobierania wierzcholkéw), co jednak z naszym sposobem rysowania
platéw Béziera jest niewykonalne.
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Jesli obie liczby nalezg do przedziatu [0,1], to reprezentujg punkt nalezacy do obszaru teks-
tury, ktora zostanie uzyta (przez szader fragmentéw) do obliczenia koloru piksela. W prze-
ciwnym razie tekstura w obliczeniu koloru zostanie zignorowana.

Listing 19.1. Modyfikacje szadera rozdrabniania
GLSL

: #version 450 core

: layout (quads,equal_spacing,cw) in;
: in TCInstance { .... } In[];
: out GVertex {

vec3 Colour;

vec3 Position;

vec3 Normal;

vec2 TexCoord;
} Out;

.... /* niezmienione wszystkie dotychczasowe zmienne jednolite */
uniform bool BezNormals;
layout (std430,binding=3) buffer BezPatchTexCoord {
vecd txcl[];
} txc;

uniform TransBlock { .... } trb;
int inst;
.... /* niezmienione wszystkie procedury oprdcz main */

void main ( void )
{

vec4 pos, nv;

inst = instance[0];
. /* pominiety fragment bez zmian */
Out.Colour = bezp.Colour;
if ( ColourSource == 2 )
Out.TexCoord = mix ( txc.txc[inst].xy, txc.txc[inst].zw,
gl_TessCoord.yx );
} /*main*/

Przyjrzyjmy sie obliczaniu wspdtrzednych tekstury. Szader rozdrabniania ma dostarczy¢
punkt jednego z n platéw Béziera, wskazanego przez numer instancji podany w zmiennej
instance[0] i zapamigtany dla wygody w zmiennej inst (linia 29). Dla kazdego z tych
platow jest podana informacja o prostokacie zawartym w obszarze tekstury (tj. w kwadra-
cie jednostkowym), w odpowiednim elemencie tablicy txc w bloku zmiennych jednolitych
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BezPatchTexCoord. Element ten jest typu vec4; jego pierwsze dwie i ostatnie dwie wspot-
rzedne okreslajag dwa punkty bedace przeciwlegtymi wierzchotkami rozpatrywanego prosto-
kata; pierwszy z nich utozsamimy z punktem (0, 0), a drugi z punktem (1, 1) dziedziny pfata
Béziera. Etap rozdrabniania dziedziny dostarczyl (w zmiennej gl_TessCoord) wspolrzedne
punktu w dziedzinie plata. Procedury wywolywane przez pominiety fragment procedury
main obliczaja odpowiadajacy mu punkt plata i jego wektor normalny w tym punkcie. Aby
otrzymac wspoélrzedne tekstury, dokonujemy interpolacji wierzchotkéw podanych w zmien-
nej txc.txc[inst] przy uzyciu wspolrzednych punktu w dziedzinie plata, za pomocg funk-
cjimix; poniewaz wszystkie trzy parametry tej funkeji sa wektorami, interpolacja odbywa si¢
niezaleznie dla kazdej wspolrzednej. Zwré¢my uwage na przestawienie wspolrzednych x, y
punktu w dziedzinie pfata (w wyrazeniu gl_TessCoord.yx). Jest ono potrzebne, aby ob-
razki na czajniku byly wiasciwie zorientowane?. Inne, bardziej eleganckie rozwigzanie jest
opisane w p. 19.8.6.

Modyfikacje szadera geometrii z listingu 15.5 s3 pokazane na listingu 19.2. Do bloku
wejsciowego GVertex i wyjsciowego FVertex zostalo dodane pole TexCoord; oprocz wy-
konywania dotychczasowych zadan szader kopiuje dane w tym polu z bloku wejsciowego
do wyjsciowego.

Listing 19.2. Modyfikacje szadera geometrii
GLSL

: #version 450 core
: .... /* podstawowe wejScie i wyjScie bez zmian */

: in GVertex {

vec3 Colour;
vec3 Position;
vec3 Normal;
vec2 TexCoord;

} Inll;

out FVertex {
vec3 Colour;
vec3 Position;
vec3 Normal, TNormal;
vec2 TexCoord;
} Out;

void main ( void )

{

*Orientacja tekstury na placie Béziera jest écisle zwigzana z orientacja parametryzacji ptata; mozna ja zmie-
nia¢, odwracajac kolejnoé¢ wierszy siatki kontrolnej, odwracajac kolejnoé¢ kolumn, lub zamieniajac wiersze
z kolumnami — mozemy w ten sposdb otrzymac 8 roznych orientacji. Dla dowolnego plata w modelu czajnika
nalezaloby w tym celu znalez¢ whasciwy wiersz w tablicy teapotcn streszczonej na listingu 15.12 i ustawic po-
dane w nim 16 liczb w macierz 4 x 4, a nastepnie odwraca¢ kolejno$¢ wierszy lub kolumn, albo transponowac,
a potem przepisa¢ te liczby z powrotem wiersz po wierszu do tablicy.
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. /* deklaracje zmiennych i poczatkowe instrukcje bez zmian */
for (i =0; i< 3; i++ ) {
. /* instrukcje w petli tez bez zmian */

OQut.Colour = In[i].Colour;

Out.TexCoord = In[i].TexCoord;

EmitVertex ();
¥
EndPrimitive ();

} /*mainx/

Nowe elementy szadera fragmentow sa pokazane na listingu 19.3. Do bloku wejsciowego
FVertex jest dodane nowe pole TexCoord, zawierajace wspolrzedne tekstury. Ponadto w li-
nii 19 widzimy deklaracje zmiennej jednolitej tex typu sampler2D; dostep do tekstury do-
stajemy przez te zmienng, reprezentujaca ewaluator tekstury (sampler) — obiekt pelniagcy
role pomocniczg (ale niezbedng) podczas obliczania wartosci tekstury. Parametrami funkcji
texture s3 ewaluator i wektor wspolrzednych punktu w dziedzinie tekstury, ktorego liczba
wspolrzednych musi si¢ zgadzac¢ z wymiarem tej dziedziny (np. typ vec2 zgadza sie z typem
sampler2D). Wartos$¢ funkcji texture jest wektorem o czterech wspdtrzednych. Sktadowa
alfa tekstury odrzucamy, wybierajac tylko wspdtrzedne R, G, B za pomoca operatora kropki
w wyrazeniu texture ( ... ).rgb. Nie jest ona potrzebna w obliczeniu koloru, a wynik
koncowy obliczenia koloru fragmentu otrzymuje sktadowg alfa w istatniej instrukeji proce-
dury main.

Zatem, zmieniona procedura GetMaterial, gdy zmienna jednolita ColourSource ma
warto$¢ 2, tworzy opis materialu wykorzystywany nastepnie do obliczania koloru o$wietlonej
powierzchni na podstawie tekstury, chyba ze ktoras ze wspdtrzednych tekstury przetwarza-
nego fragmentu jest poza przedziatem [0,1] — wtedy uzywany jest opis materialu podany
w bloku zmiennych jednolitych MatBlock. Ten mechanizm umozliwia natozenie tekstury
tylko na wybrane platy Béziera. Tekstura jest traktowana jak kolor farby w danym punkcie
powierzchni i przypisywana do pdl ambref i dirref zmiennej mm. Pola te opisujg zdol-
no$¢ odbijania $wiatla rozproszonego w otoczeniu i §wiatla dochodzacego bezposrednio od
zrodta $wiatla i ulegajacego odbiciu rozproszonemu. Parametry opisujace odbijanie $wiatla
w sposob zwierciadlany sg brane z opisu materialu w bloku zmiennych jednolitych mat.

Listing 19.3. Modyfikacje szadera fragmentow
GLSL

#version 450 core

in FVertex {
vec3 Colour;
vec3 Position;
vec3 Normal, TNormal;
vec2 TexCoord;
} In;

uniform TransBlock { .... } trb;
struct LSPar { .... };
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uniform LSBlock { .... } light;
struct Material { .... };
uniform MatBlock { .... } mat;

uniform int LightingModel = 0, ColourSource = 0;
Material mm;

uniform sampler2D tex;

void GetMaterial ( vec2 tc )

{
switch ( ColourSource ) {
default: .... break;
case 1: .... break;
case 2:
mm = mat.mat;
if ( tc.x >= 0.0 && tc.x <= 1.0 && tc.y >= 0.0 && tc.y <= 1.0 )
mm.ambref = mm.dirref = texture ( tex, tc ).rgb;
break;
}

} /*GetMaterialx*/

.... /* wszystkie pozostale procedury, w tym main, bez zmian */

Drugi program szaderéw, uzywany do wyswietlania siatek kontrolnych ptatéw Béziera,
zostal zachowany bez zadnych zmian.

19.3. Czytanie i pisanie plikéw TIFF

Fotografie, ktére maja stac si¢ teksturami, sg zapisane w plikach w formacie TIFF; na po-
czatku dziatania aplikacja czyta te pliki i tworzy na ich podstawie teksture w pamieci GPU.
Odkladajac na chwile na bok gtéwny temat, tj. OpenGL, zobaczmy pomocnicza procedure,
ktorej zadaniem jest przeczytanie takiego pliku i przekazanie aplikacji obrazu w nim zawar-
tego. Procedura ta uzyje procedur z biblioteki TIFF (1ibtiff.so), ktorg trzeba zainstalo-
wac z odpowiedniego pakietu, jesli nie jest to jeszcze zrobione. Oprécz standardowych pli-
kow nagléwkowych, takich jak string.h (z prototypami procedur malloc, free, memset
i memcpy) oraz plikéw nagltéwkowych OpenGL-a (z definicjg typu GLubyte), trzeba wlaczy¢
do programu plik nagtéwkowy tej biblioteki tiffio.h.

Procedura ReadTiffFile na listingu 19.4 otrzymuje jako parametr wejSciowy nazwe
pliku i przekazuje wskaznik do tablicy, w ktorej sg umieszczone wartosci pikseli przeczyta-
nego obrazu. Jesli obrazu nie uda si¢ przeczytac (bo nie ma takiego pliku, jest on nieczytelny
lub zabraklo pamieci), to procedura podaje wskaznik pusty. Jesli czytanie pliku zakonczyto
sie sukcesem, to zmiennym wskazywanym przez parametry width i height zostaja przypi-
sane wymiary obrazu — szeroko$¢ i wysokos$¢ w pikselach.
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Listing 19.4. Czytanie pliku TIFF
C

GLubyte *ReadTiffImage ( const char *fn, int *width, int *height )
{
TIFF *tif;
int w, h, npix;
GLubyte *image;
image = NULL;
if ( (tif = TIFFOpen ( fn, "r" )) ) {
TIFFGetField ( tif, TIFFTAG_IMAGEWIDTH, &w );
TIFFGetField ( tif, TIFFTAG_IMAGELENGTH, &h );
*width = w;
*height = h;
npix = wh;
image = malloc ( 4*npix );
if ( 'image )
goto way_out;
memset ( image, O, npix*sizeof (uint32_t) );
if ( !TIFFReadRGBAImage ( tif, w, h, (uint32_t*)image, 0 ) )
{ free ( image ); image = NULL; }
way_out:
TIFFClose ( tif );
¥

return image;
} /*ReadTiffImage*/

Warto$¢ kazdego piksela w tablicy jest zapisana w jednej liczbie 32-bitowej (sktadajacej
sie z czterech bajtow, kolejno 7, g, b, a); piksele w tablicy sa uporzadkowane wierszami. Po
wykorzystaniu danych przeczytanych z pliku tablice, ktérej adres poczatku zostal przekazany
przez procedure ReadTiff Image, nalezy zwolni¢ przy uzyciu procedury free.

Aby w ksigzce byt komplecik, na listingu 19.5 zamiescilem procedure, ktéra odczytuje
teksture (tj. tablice tekseli) z pamigci GPU i zapisuje ja do pliku TIFE. Nie jest ona uzywana
w opisanej tu aplikacji, ale moze si¢ przydac¢ podczas uruchamiania programow. Parametr fn
jest nazwg pliku TIFE parametr tex jest identyfikatorem tekstury o szerokosci w i wysokosci
h tekseli. Odczytania tekseli dokonuje procedura glGetTextureImage. Jest tu pewna nie-
spojnos¢ procedur OpenGL-a. Ot6z wiersze pikseli w plikach takich jak TIFF sg przechowy-
wane w kolejnosci ,,od gory do dotu”. Procedury gl TexImage2D i gl TexSubImage2D otrzy-
muja tablice o takim wlasnie uporzadkowaniu wierszy i przesylajac je, przestawiajg wiersze,
aby otrzyma¢ wewnetrzng reprezentacje tekstury zgodng z konwencjg przyjeta w standar-
dzie OpenGL (w ktorej wiersz 0 lezy na prostej y = 0 w uktadzie wspdtrzednych tekstury,
prosta y = 1 zawiera wiersz h-1, przy czym o§ y jest zorientowana do gory). Procedura
glGetTextureImage wpisuje wiersze tekstury do tablicy przekazanej jako parametr bez
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Listing 19.5. Zapisywanie tekstury w pliku TIFF
C

2:

void SaveTiffTexture ( const char *fn, GLuint tex, int w, int h )

{
TIFF *tif;
unsigned char *image, *a, *b, *c;
int =n, 1i;

image = malloc ( 3wk (h+1)*sizeof (char) );
if ( !image )
return;
if ( (tif = TIFFOpen ( fn, "w" )) ) {
n = wkh;
glGetTextureImage ( tex, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
3*nxsizeof (char), image );
for (i =0, a = image, b = &image[3*wx(h-1)], c = &image[3*n];
i+i < h;
i++, a += 3%w, b -= 3xw ) {
memcpy ( c, a, 3*wxsizeof (char) );
memcpy ( a, b, 3*wxsizeof (char) );
memcpy ( b, c, 3*wxsizeof (char) );

¥

TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_IMAGEWIDTH, w );

TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_IMAGELENGTH, h );

TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_BITSPERSAMPLE, 8 );
TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_SAMPLESPERPIXEL, 3 );
TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_ROWSPERSTRIP, h );

TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_COMPRESSION, COMPRESSION_LZW );
TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_PHOTOMETRIC, PHOTOMETRIC_RGB );
TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_PLANARCONFIG, PLANARCONFIG_CONTIG );
TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_XRESOLUTION, 300.0 );
TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_YRESOLUTION, 300.0 );

TIFFSetField ( tif, TIFFTAG_RESOLUTIONUNIT, RESUNIT_INCH );
TIFFWriteEncodedStrip ( tif, 0, image, 3*n );
TIFFClose ( tif );
}
free ( image );
} /*SaveTiffTexturex/

przestawiania. Zatem, aby obraz nie byl zapisany w pliku ,,do géry nogami’, trzeba doda¢
instrukcje odwracajaca kolejnos¢ wierszy; jest nig petla w liniach 14-20.

Ciagg wywolan procedury TIFFSetField w liniach 21-31 zapamietuje w obiekcie utwo-
rzonym przez procedure TIFFOpen niezbedne informacje (pewne parametry, takie jak rodzaj
stosowanej kompresji, ustalitem arbitralnie). Procedura TIFFWriteEncodedStrip doko-
nuje kompresji obrazu i zapisuje go w pliku.
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19.4. Procedury przygotowania tekstur

Na listingu 19.6 s przedstawione trzy procedury pomocnicze, ktérych zadaniem jest utwo-
rzenie i przygotowanie do pracy reprezentacji tekstury w pamieci GPU. Parametr procedury
CreateMyTexture jest wysokoscig i szerokoscia tekstury w tekselach; jest tu zalozenie, ze
oba te wymiary s jednakowe, cho¢ obecnie OpenGL nie narzuca tego ograniczenia. W linii 6
jest wywolywana procedura glGenTextures; pierwszy jej parametr podaje liczbe obiektow
tekstur do utworzenia, a drugi parametr jest tablicg (w tym przypadku jednoelementows), do
ktorej zostang wpisane identyfikatory obiektéw tekstur utworzonych przez glGenTextures.
W tych obiektach trzeba jeszcze umiesci¢ odpowiednie dane; wszystko po kolei.

W linii 7 nowy obiekt tekstury jest przywiagzywany do celu GL_TEXTURE_2D, czego poz-
niejszym skutkiem bedzie okreslenie, ze jest to tekstura dwuwymiarowa.

W petli w liniach 89 obliczana jest liczba pozioméw tekstury dla mipmapingu; w tym
przypadku jest to najwieksza liczba [, taka ze 2/~ jest dzielnikiem wysokoéci i szerokoéci wh
tekstury. Procedura glTexStorage2D wywotana w linii 10 zapisuje w obiekcie informacje
o liczbie pozioméw i o wymiarach tablicy tekseli na kazdym poziomie. Trzeci parametr,
o warto$ci GL_RGBS, okredla, ze kazdy teksel ma by¢ zapisany w trzech bajtach, ktore prze-
chowuja jego sktadowe r, g, b. Dysponujac tymi informacjami, procedura glTexStorage2D
dokonuje rezerwacji odpowiedniego obszaru w pamieci GPU.

Parametr tekstury GL_TEXTURE_MAX_LEVEL nadawany w linii 11 przez procedur¢ gl Tex-
Parameteri jest numerem ostatniego poziomu; mozna go nie podac, jedli tablica tekseli na
ostatnim poziomie ma wymiary 1 x 1.>

Zadaniem procedury LoadMyTextureImage jest przeczytanie pliku w formacie TIFF
o nazwie podanej w parametrze filename i przeslanie przeczytanych danych do tablicy
w pamieci GPU zarezerwowanej przez procedure CreateMyTexture. Zalozenie jest takie,
ze wymiary (w pikselach) przeczytanego obrazu nie przekraczaja wymiaréw tekstury (w tek-
selach). Procedura sprawdza (w linii 24), czy przeczytany obraz, przesuniety o wektor (x, ),
ktérego wspolrzedne sa podane jako parametry, miesci sie w obszarze tekstury i jedli tak,
to wywoluje procedure glTexSubImage2D, ktora przesyta dane do zwigzanej z obiektem
tekstury tablicy w pamigci GPU, na poziomie 0.* Tablica z pikselami zarezerwowana przez
procedure ReadTiff Image jest nastepnie zwalniana.

Procedura SetupMyTextureMipmaps powinna zosta¢ wywolana po przeczytaniu i prze-
staniu do tablicy na poziomie 0 wszystkich danych (tj. wszystkich obrazéw, z ktérych ma by¢
utworzona tekstura). W linii 41 jest wywolywana procedura glGenerateTextureMipmap,
ktéra na podstawie zawartosci tablicy tekseli na poziomie 0 oblicza i wpisuje reprezenta-

>Tekstura uzywana w tej aplikacji ma szeroko$¢ i wysokos¢ 1024 tekseli, dzigki czemu na ostatnim poziomie
powstaje tablica 1 x 1. Jesli szeroko$¢ lub wysoko$¢ tekstury nie jest parzysta, to wynik dzielenia przez 2 przez
procedury OpenGL-a w celu obliczenia wymiardw tekstury na kolejnym poziomie mipmapingu jest zaokraglany
(w dot). Komplikuje to obliczenia wartoséci tekseli na tym poziomie i ma niedobry wptyw na ich doktadnos¢.

*Procedura glTexStorage2D zarezerwowata 3 bajty na kazdy teksel. Dlatego procedura glTexSubImage,
ktéra otrzymala parametr — wskaznik do tablicy, w ktérej teksele sa przechowywane w czterech bajtach, do-
konuje odpowiedniej konwersji, pomijajac bajty ze skladowa alfa. W aplikacjach, w ktérych ta sktadowa jest
niepotrzebna, warto oszczedza¢ miejse w pamieci GPU.
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Listing 19.6. Procedury przygotowania tekstur
C

1: GLuint CreateMyTexture ( int wh )

2

3:

{

10:

11:

12:

13:

¥

15:

16:

17:

18:

{

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36

¥

37:

38:

39:

{

40:

41:

42:

43:

44:

45:

GLuint tex;
int w, 1;

glGenTextures ( 1, &tex );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, tex );
for (w=wh, 1 =1; !(w & 0x01); 1++ )
w >>= 1;
glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_2D, 1, GL_RGB8, wh, wh );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, 1-1 );
ExitIfGLError ( "CreateMyTexture" );
return tex;
/*CreateMyTexture*/

char LoadMyTextureImage ( GLuint tex, int txwidth, int txheight,

int x, int y, const char *filename )

int w, h;
GLubyte *image;

if ( !(image = ReadTiffImage ( filename, &w, &h )) )
return false;

if ( x+w <= txwidth && y+w <= txheight ) {
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, tex );
glTexSubImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, x, y, w, h,

GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image );

free ( image );
ExitIfGLError ( "LoadMyTextureImage" );
return true;

}

else {
free ( image );
return false;

}

/*LoadMyTextureImage*/

char SetupMyTextureMipmaps ( GLuint tex )

glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, tex );

glGenerateTextureMipmap ( tex );

glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );

glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR );

ExitIfGLError ( "SetupMyTextureMipmaps" ) ;
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return true;
} /*SetupMyTextureMipmaps*/

cje o mniejszej rozdzielczosci do tablic na wszystkich wyzszych poziomach. Kolejne dwie
instrukcje ustawiaja w obiekcie tekstury (a dokfadniej, w bedacym jego czescig ewaluato-
rze) parametry okreslajace sposdb odtwarzania wartosci tekstury na podstawie tablic tek-
seli. Pierwszy parametr procedury glTexParameteri jest identyfikatorem celu, do kto-
rego jest przywiazany przetwarzany obiekt tekstury. Drugi parametr procedury jest nazwa
parametru w obiekcie, ktéremu nadajemy wartos¢, a trzeci okredla t¢ warto$¢. Parametr
GL_TEXTURE_MAG_FILTER okresla sposob postepowania, gdy obraz teksela na ekranie jest
wiekszy niz piksel. Nadanie temu parametrowi wartosci GL_LINEAR jest rownoznaczne z 73-
daniem, aby wartos¢ tekstury przekazywana szaderowi fragmentéw przez funkcje texture
(zobacz listing 19.3) byla otrzymana przez liniowg interpolacje warto$ci odpowiednich tekseli
w tablicy na poziomie 0.

Parametr GL_TEXTURE_MIN_FILTER okresla sposdb postepowania, gdy obrazy tekseli sg
mniejsze od piksela na ekranie. Jesli parametr ten otrzymat warto§¢ GL_LINEAR_MIPMAP_-
LINEAR, to wyznaczane sg dwa sgsiednie poziomy najlepiej pasujace do wielkosci obrazu tek-
seli: teksele z poziomu nizszego majg obrazy ,troche za male”, a teksele z poziomu wyzszego
maja obrazy ,troche za duze” w poréwnaniu z rozmiarmi piksela. Dla kazdego z tych pozio-
mow jest wykonywana interpolacja liniowa tekseli, a potem nastepuje interpolacja liniowa
»miedzy poziomami”. Taki sposdb obliczania wartosci tekstury dla fragmentéw jest troche
czasochlonny, ale ma dobre skutki dla koncowej jakosci obrazu.

19.5. Zmiany w aplikacji

Zmiany procedury kompilacji szaderéw polegaja na podaniu nowych nazw plikéw zréd-
fowych i zmienieniu wartosci drugiego parametru procedury GetAccessToBezPatch-
StorageBlocks (zobacz listing 15.7) z false na true, aby uzyska¢ dostep do bloku ma-
gazynowego BezPatchTexCoord, nieobecnego w programach szaderéw uzywanych przez
wczesniejsze wersje aplikacji.

Na koncu procedury InitMyWorld trzeba dopisa¢ wywotlanie procedury LoadMyText-
ures pokazanej na listingu 19.7. Jej zadaniem jest przeczytanie czterech plikéw TIFF z obra-
zami i utworzenie z nich tekstury, ktéra zostanie nalozona na czajnik. Przekazang warto$c,
ktora jest idenyfikatorem tekstury, trzeba przypisa¢ zmiennej mytexture, bedacej nowym
polem struktury typu AppData.

Listing 19.7. Tworzenie tekstury przez aplikacje
C

GLuint LoadMyTextures ( void )

{
GLuint tex;

if ( (tex = CreateMyTexture ( 1024 )) ) {
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6: LoadMyTextureImage ( tex, 1024, 1024, 0, 0, "jaszczur.tif" );
7 LoadMyTextureImage ( tex, 1024, 1024, 512, 0, "salamandra.tif" );
8: LoadMyTextureImage ( tex, 1024, 1024, 0, 512, "lis.tif" );

9: LoadMyTextureImage ( tex, 1024, 1024, 512, 512, "kwiatki.tif" );

10: SetupMyTextureMipmaps ( tex );

11: }

12: return tex;
13: + /*LoadMyTextures*/

Na listingu 19.8 s3 pokazane zmienione procedury tworzenia reprezentacji i rysowania
czajnika. Chcemy, aby tekstura byla natozona tylko na 4 z 32 ptatow Béziera, z ktérych sklada
sie czajnik, a ponadto chcemy na kazdy z tych czterech ptatéw nalozy¢ inny fragment teks-
tury, tj. zdjecie przeczytane z innego pliku TIFE. Stuzy do tego tablica txc w bloku magazyno-
wym BezPatchTexCoord; jej dlugosc¢ jest liczbg platow, czyli dla czajnika 32. W strukturze
BezierPatchObjf (listing 15.6) czwarty element tablicy buf jest przeznaczony do przecho-
wywania identyfikatora bufora z blokiem BezPatchTexCoord dla zbioru platéw Béziera re-
prezentowanego przez te strukture.

Listing 19.8. Tworzenie reprezentacji i rysowanie czajnika z tekstura

C
1: void ConstructMyTeapot ( AppData *ad )
2: {
3: const GLfloat MyColour([4] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
4: const GLfloat ambr[4] = 1{ 0.75, 0.6, 0.2, 1.0 };
s: const GLfloat diffr[4] = { 0.75, 0.6, 0.2, 1.0 };
6: const GLfloat specr[4] = { 0.7, 0.7, 0.6, 1.0 };
7: const GLfloat shn = 60.0, wa = 5.0, we = 5.0;
s: const GLfloat txc[32][4] =
9: {{-1.0,0.0,-1.0,0.0},{-1.0,0.0,-1.0,0.0},{-1.0,0.0,-1.0,0.0},
10: {-1.0,0.-1,0.0,0.0},{0.5,0.5,0.0,0.0},{0.5,1.0,0.0,0.5%},
11: {1.0,0.5,0.5,0.0},{1.0,1.0,0.5,0.5},{-1.0,0.0,-1.0,0.0},
12: {-1.0,0.0,-1.0,0.0},{-1.0,0.0,-1.0,0.0},{-1.0,0.0,-1.0,0.0},
13: .... /* tu 6 kopii linii podanej wyzej */
14: {-1.0,0.0,-1.0,0.0},{-1.0,0.0,-1.0,0.0}};

15:

16: ad->myteapot = ConstructTheTeapot ( MyColour );

17:  SetBezierPatchTessLevel ( ad->myteapot, ad->TessLevel );

18:  SetBezierPatchNVS ( ad->myteapot, ad->BezNormals );

19: ad->matbuf[0] = NewUniformMatBlock ();

20: SetupMaterial ( ad->matbuf[0], ambr, diffr, specr, shn, wa, we );
21 if ( !GenBezierPatchTextureBlock ( ad->myteapot, &txc[0][0] ) )
22: ExitOnError ( "ConstructMyTeapot" );

23: } /*ConstructMyTeapot*/

24:

25: void DrawMyTeapot ( AppData *ad )

26: {



27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

4a7:

468 19. APLIKACJA DRUGA D

. /* tu instrukcje takie, jak w liniach 3-11 na listingu 18.10 */

ChooseMaterial ( ad->matbuf[0] );
glUniformli ( ad->brprog.ColourSourceloc, ad->brprog.colour_source );
if ( ad->brprog.colour_source == 2 ) {

BindBezPatchTextureBuffer ( ad->myteapot );

glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->mytexture );

DrawBezierPatches ( ad->myteapot );

glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, 0 );
}
else

DrawBezierPatches ( ad->myteapot );

} /+DrawMyTeapot*/

void DrawMyTorus ( AppData *ad )
{
. /* tu instrukcje takie, jak w liniach 18-24 na listingu 18.10 */
glUniformli ( ad->brprog.ColourSourceloc,
ad->brprog.colour_source > 0 7 1 : 0 );

ChooseMaterial ( ad->matbuf[1] );

DrawBezierPatches ( ad->mytorus );
} /*DrawMyTorus*/

Procedura ConstructMyTeapot po utworzeniu reprezentacji czajnika i opisu materiatu
wywoluje procedure z listingu 19.9, ktéra tworzy dodatkowy bufor przeznaczony do umiesz-
czenia w nim bloku BezPatchTexCoord i przesyla do niego zawartos¢ tablicy txc.

W tablicy txc pokazanej w liniach 8-14 mamy 32 czworki liczb typu GLfloat albo
32 wektory typu vec4; kazdy z nich odpowiada jednemu platowi Béziera. Cztery platy, na
ktére chcemy nalozy¢ teksture, majg numery 4, 5, 6 i 7. Przykladowo, dla plata o nume-
rze 4 mamy podane liczby 0.5,0.5,0.0,0.0. Wierzcholek (0,0) dziedziny tego ptata zo-
stanie zatem odwzorowany na punkt (%, %) w dziedzinie tekstury, a wierzchotek (1,1) na
punkt (0,0). To oznacza, ze na ptat o numerze 4 bedzie natozona odpowiednio obrécona
lewa dolna ¢wiartka tekstury pokazanej na rysunku 19.1, czyli zdjecie jaszczurki. Wszyst-
kie platy oprécz wymienionych czterech maja nie by¢ pokryte tekstura. Do osiggnigcia tego
efektu stuzg ujemne liczby podane w pozostatych elementach tablicy txc — procedura Get-
Colours na listingu 19.3 w razie otrzymania ujemnych wspdtrzednych tekstury przekazuje
opis materialu z bloku MatBlock bez uwzglednienia tekstury.

Procedura DrawMyTeapot przygotowuje rysowanie czajnika tak jak w aplikacji dru-
giej C, po czym przypisuje zmiennej jednolitej ColourSource warto$¢ sterujacg wyborem
materiatu. Je$li zmienna colour_source ma warto$¢ 2, to w linii 31 za pomocg proce-
dury BindBezPatchTextureBuffer przywiazujemy bufor z tablicg txc czajnika, a w li-
nii 32 wywolujemy procedure glBindTexture, ktdra przywiagzuje nasza teksture do celu
GL_TEXTURE_2D — tekstura jest dwuwymiarowa, jej wymiar musi si¢ zgadzaé z typem
zmiennej jednolitej tex, w naszym przypadku sampler2D. Po narysowaniu poteksturowa-
nego czajnika, w linii 34, odlaczamy teksture od zmiennej jednolitej tex.
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Procedura konstrukgji torusa pozostala niezmieniona, natomiast do procedury rysowa-
nia torusa, DrawMyTorus, zostala dodana instrukcja w liniach 43-44. Jesli zmienna colour_-
source ma warto$¢ 2, to zmiennej jednolitej ColourSource jest przypisywana wartosc¢ 1,
aby torus zostal narysowany bez tekstury, z wykorzystaniem materiatu, jaki zostal dla niego
zdefiniowany”.

Listing 19.9. Procedury GenBezierPatchTextureBlock i BindBezPatchTextureBuffer
C

: char GenBezierPatchTextureBlock ( BezierPatchObjf *bp, const GLfloat *data )
It

GLint size;

size = bp->npatches*4*sizeof (GLfloat) ;
if ( !(bp->buf[3] = NewStorageBuffer ( size, txcbbp )) )
return false;
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 0, size, data );
ExitIfGLError ( "GenBezierPatchTextureBlock" );
return true;
} /*GenBezierPatchTextureBlock*/

void BindBezPatchTextureBuffer ( BezierPatchObjf *bp )
{

glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, txcbbp, bp->buf[3] );
} /*BindBezPatchTextureBufferx*/

Do procedury ProcessCharCommand zostala dodana reakcja na napisanie na klawiatu-
rze cyfry 2, przy czym reakcje na cyfry 0, 1 i 2 polegaja tylko na przypisaniu odpowiednie;j
wartosci zmiennej appdata. colour_source. Przypisywanie tej warto$ci zmiennej jedno-
litej ColourSource ma miejsce bezposrednio przed rysowaniem czajnika i torusa.

Niezrecznie jest mi o tym wspomina¢, ale do procedury DeleteMyWorld wypada dopisaé
instrukcje

glDeleteTextures ( 1, &appdata.mytexture );

19.6. Antyaliasing

Najprostsza technika antyaliasingu polega na wielokrotnym probkowaniu (multisampling).
Domyslnie dla kazdego piksela obrazu oblicza si¢ kolor jednego punktu, odpowiadajacego
srodkowi piksela, i nadaje pikselowi ten kolor. Wielokrotne prébkowanie polega na oblicze-
niu koloréw pewnej liczby (kilku lub kilkunastu) punktéw w obszarze piksela i zmieszaniu

>Torus nie jest teksturowany, wiec podczas rysowania go zmienna ColourSource nie moze mie¢ wartosci 2
— dla torusa nie wprowadziliémy bufora z tablicg txc, wiec szader nie moze wtedy odwotywac¢ sie do bloku
BezPatchTexCoord
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tych koloréw w celu otrzymania wynikowego koloru piksela na obrazie. To oznacza wie-
cej obliczen do wykonania. W szczegdlnosci szader fragmentéw moze by¢ wywotany wigcej
razy®, a wiec wykonanie obrazu zabierze odpowiednio wiecej czasu.

Aby uzy¢ tej techniki w aplikacji biblioteki GLFW, tuz przed utworzeniem okna (za po-
mocg procedury glfwCreateWindow) trzeba wykona¢ instrukcje

glfwWindowHint ( GLFW_SAMPLES, n );

przy czym n oznacza liczbe punktéw (obliczanych prébek koloru) na piksel.

Po utworzeniu okna z wieloprébkowym buforem obrazu antyaliasing jest (domy$lnie)
wlaczony, zatem obrazy beda wykonywane z wielokrotnym prébkowaniem. Mozna to wyla-
czy¢, wykonujac instrukcje

glDisable ( GL_MULTISAMPLE );

co spowoduje (szybsze) rysowanie obrazoéw gorszej jakosci (tj. bez antyaliasingu). Wielo-
krotne probkowanie mozna ponownie wlaczy¢, wywolujac procedure glEnable z paramet-
rem jak wyzej.

Uwaga: Metoda antyaliasingu z wykorzystaniem bufora wieloprobkowego nie zawsze dziala
doskonale, bo w pewnych przypadkach nie zapewnia dokladnego ,,sklejenia” obrazéw trojka-
tow o wspolnej krawedzi — piksele, przez ktdre przechodzi krawedz moga si¢ wyrdzniac na
tle sasiednich pikseli nalezacych w calosci do jednego lub drugiego trdjkata, gdy wynikiem
cieniowania tréjkatow ma by¢ obraz powierzchni gladkiej.

Rysunek 19.2. Okno aplikacji drugiej D

®W rzeczywistoséci wielokrotne probkowanie ma na celu oszacowanie, jaka cze$¢ obszaru piksela nalezy do
obrazu rysowanego wielokata, jesli jego brzeg przecina piksel. Domyslnie szader fragmentow jest wywotywany
tylko dla jednego punktu w pikselu, ale mozna wlaczy¢ tzw. cieniowanie prébek, aby to zmieni¢ — zobacz
p.215.1.
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Sposoby tworzenia okna z buforem wieloprébkowym w aplikacjach korzystajacych z bib-
lioteki FreeGLUT i w natywnych aplikacjach systemu Windows sg opisane w p. 19.8.1, a w roz-
dziale 32 jest przedstawiona szczegélowo natywna aplikacja systemu X Window, ktéra two-
rzy takie okno, aby wyswietla¢ obrazy antyaliasowane. Niezaleznie od srodowiska nalezy
liczy¢ sie z tym, ze opisany tu sposdb osiggniecia antyaliasingu nie zadziala. Opisane w tej
ksigzce aplikacje, ktdre tworzg okna z opcja wielokrotnego prébkowania, po uruchomieniu
na moim laptopie dzialaja normalnie, ale wyswietlaja obrazy ,,zabkowane”, takie jak bez tej
opcji. Polecenie utworzenia bufora obrazu z wielokrotnym prébkowaniem dla tworzonego
okna aplikacji jest ignorowane, jesli komputer nie ma wystarczajacych zasoboéw (np. pamieci
GPU). Pozostaje si¢ z tym pogodzi¢ lub sprobowac sposobu opisanego w rozdziale 25.

19.7. Cwiczenia

1. Zapisz w formacie TIFF obrazki lub fotografie ze swojej kolekcji, skalujac je do rozsadnej
rozdzielczo$ci, na przyklad rzedu kilkuset pikseli wzdluz i wszerz (jest wiele programow,
ktérych mozna do tego uzy¢, np. GIMP). W razie potrzeby powieksz rozdzielczo$¢ teks-
tury tworzonej przez aplikacje i umie$¢ w tej teksturze swoje obrazki. Nastepnie zmody-
fikuj zawarto$¢ tablicy txc w procedurze ConstructMyTeapot, aby natozy¢ teksture na
inne platy Béziera w modelu czajnika.

2. Zmodyfikuj procedure ConstructMyTorus, dodajac tablice txc oraz instrukcje, ktéra
tworzy UBO z zawartoscig tej tablicy dla torusa i wykorzystaj ja do natozenia tekstury na
9 wymiernych platéw Béziera, z ktorych sktada sig torus.

3. Naldz teksture na obiekt bezposrednio, tj. przypisujac zmiennej out_Colour wartos¢
funkcji texture albo kolor materiatu — uzyj jakiegos klawisza do przelaczania mie-
dzy sposobami interpretowania tekstury jako koloru farby (podstawianego do modelu
os$wietlenia) lub koncowego koloru punktu na obrazie.

4. Dla eksperymentu wylacz antyaliasing i mipmaping. W tym celu wykomentuj wywo-
tanie procedury glfwWindowHint przed utworzeniem okna, w procedurze CreateMy-
Texture zmien na 1 drugi parametr wywolania procedury glTextureStorage2D (aby
byt tylko jeden poziom tekstury) i wykomentuj wywotanie procedury SetupMyTexture-
Mipmaps. Mozesz tez uzy¢ jakiego$ klawisza do wlaczania i wylaczania wielokrotnego
probkowania za pomocg procedur glEnable i glDisable. Skompiluj aplikacje, uru-
chom i obejrzyj skutki.

5. Wyprdbuj rozne liczby punktéw na piksel w wielokrotnym probkowaniu, podajac proce-
durze glfwWindowHint jako drugi parametr liczby od 1 do 16 i ocen (wedlug wlasnego
gustu) jakos¢ obrazéw.
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19.8. Uzupelnienia

19.8.1. Antyaliasing w innych $rodowiskach

Aby wiaczy¢ wielokrotne probkowanie w aplikacji biblioteki FreeGLUT, podczas inicjalizacji
(przed utworzeniem okien) trzeba wykonac¢ instrukeje

glutSetOption ( GLUT_MULTISAMPLE, n );
glutInitDisplayMode ( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH |
GLUT_MULTISAMPLE );

W natywnej aplikacji systemu Windows, tworzac okno, w ktérym ma by¢ wielokrotne
probkowanie, trzeba w tablicy pixattr, przekazywanej jako parametr procedury wgl-
ChoosePixelFormatARB (zobacz listing 3.16) poda¢ odpowiednig liste atrybutéw formatu
pikseli, co dziata podobnie jak w systemie X Window (poréwnaj tablice vattr na listin-
gach 3.6 i 32.19). Oprocz atrybutéw wpisanych do tablicy pixel_format_attribs na lis-
tingu 3.16 lista ta powinna zawiera¢ nastepujace dane:

WGL_SAMPLE_BUFFERS_ARB, 1,
WGL_SAMPLES_ARB, 8, /* mozna podaé inng liczbe */

przy czym nazwy atrybutéw powinny by¢ wprowadzone przez makrodefinicje

#define WGL_SAMPLE_BUFFERS_ARB 0x2041
#define WGL_SAMPLES_ARB 0x2042

Zamiast samemu pisa¢ te makrodefinicje, mozna uzy¢ ,,nieoficjalnego” pliku nagléwkowego
wglext.h, mozliwego do znalezienia w sieci.

Wielokrotne probkowanie mozna wylgczy¢ lub ponownie wlaczy¢, wywoltujac procedure
glDisable lub glEnable z parametrem GL_MULTISAMPLE.

19.8.2. Rozszerzanie dziedziny tekstur

Do tworzenia tekstur dwuwymiarowych stuzy ciag instrukeji podobny do podanego nizej:

glGenTextures ( n, textures );

glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, textures[k] );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT );
( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGB8, w, h, O, GL_RGBA,
GL_UNSIGNED_BYTE, data );

glTexParameteri

glTexParameteri
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Procedura glGenTextures rezerwuje n identyfikatoréw tekstur i wpisuje je do tablicy po-
danej jako ostatni parametr; zwigzane z tymi identyfikatorami obiekty tekstur sa poczatkowo
puste. Procedura glBindTexture przywigzuje obiekt tekstury do celu GL_TEXTURE_2D i ko-
lejne instrukcje zwigzane z teksturg dzialaja na przywiazanym do tego celu obiekcie.

Parametry GL_TEXTURE_WRAP_S i GL_TEXTURE_WRAP_T okreslaja, co si¢ ma dziac, jesli
wspdlrzedne s i t reprezentuja punkt poza dziedzing tekstury, tj. poza kwadratem [0,1]>.
Jesli, jak w wyzej podanym przykladzie, majg one warto§¢ GL_REPEAT, to odpowiednia
wspoélrzedna zostanie zastapiona przez jej czg$¢ ulamkows, co skutkuje okresowym po-
wieleniem tekstury na calg plaszczyzne — efekt mozna zobaczy¢ na rysunku 19.3a. Inne
mozliwe warto$ci to GL_CLAMP_TO_EDGE i GL_CLAMP_T0_BORDER, GL_MIRRORED_REPEAT,
GL_MIRRORED_CLAMP_TO_EDGE i GL_MIRRORED_CLAMP_TO_BORDER. Pierwsza z nich po-
woduje zastapienie ,wystajacej” wspolrzednej przez blizszg z liczb 0 lub 1, czyli uzycie war-
tosci teksela z pierwszej lub ostatniej kolumny albo wiersza. W drugim przypadku tekstura
przyjmuje warto$¢ okreslong osobno, przez wykonanie instrukcji

glTexParameterfv ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, kolor );

gdzie kolor jest tablicg zawierajacg wspolrzedne r, g, b, a teksela. Wartos$ci ,MIRRORED”
powoduja, ze nastepuje odbicie wartoéci tekstury na odcinku [0,1], dzieki czemu powstaje
funkcja parzysta na odcinku [-1,1], ktdra nastepnie jest rozszerzana okresowo (,REPEAT”),
albo wspélrzedna poza przedzialem [-1,1] jest zastepowana przez odpowiedni (blizszy)
koniec tego przedziatu (,,CLAMP”).

i
;

Rysunek 19.3. Sposoby okresowego rozszerzania tekstury
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Procedura glTexImage2D przesyla do tekstury obraz o szerokosci w i wysokosci h; po-
woduje to nadanie tablicy tekseli takich wymiaréw. Drugi parametr procedury jest pozio-
mem, na ktéorym ma by¢ umieszczony obraz, trzeci okresla wewnetrzng reprezentacje teksela.
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OpenGL oferuje ogromna liczbe mozliwych wewnetrznych reprezentacji tekseli, ktére moga
by¢ opisane za pomocg liczb stato- i zmiennopozycyjnych” i moga mie¢ od jednej do czterech
wspolrzednych. Szoésty parametr okresla obecnos¢ brzegu (jednej wyréznionej ,warstwy”
tekseli naokofo tablicy tekseli odwzorowanej na kwadrat jednostkowy), przy czym w nowym
OpenGL-u parametr ten musi mie¢ warto$¢ 0.

Po nadaniu wartosci tekselom na poziomie 0 mozemy wywola¢ procedure gl TexImage-
2D kolejno dla wszystkich pozioméw, podajac NULL jako ostatni parametr, a potem wywota¢
procedure glGenerateTextureMipmap, ktéra utworzy reprezentacje tekstury o mniejszej
rozdzielczo$ci. Mozemy tez samemu utworzy¢ te reprezentacje w pamieci CPU, przy uzyciu
dowolnych algorytméw przetwarzania obrazéw, ktére moga dac lepsze (albo gorsze) efekty
niz algorytm zapisany w procedurze glGenerateTextureMipmap.

Parametrom okredlajacym sposéb filtrowania tekstury, tj. GL_TEXTURE_MAG_FILTER
i GL_TEXTURE_MIN_FILTER, mozemy (za pomoca procedury glTexParameteri) nada¢
wartosci oznaczone przez nazwy, w ktorych stowo ,LINEAR” zastapimy przez ,NEAREST".
Wtedy zamiast dokonywac interpolacji, funkcja texture poda warto$¢ teksela najblizszego
punktu o podanych wspoétrzednych tekstury. Zabiera to mniej czasu, ale daje prawie taki
sam efekt jak calkowite wylaczenie antyaliasingu tekstury.

Ewaluator tekstury (sampler), reprezentowany przez zmienng typu sampler2D (lub po-
dobnego), jest obiektem przechowujacym parametry opisujace sposdb obliczania wartosci
tekstury przez funkcje texture. Kazda tekstura ma wbudowany ewaluator, ale mozna utwo-
rzy¢ dodatkowy obiekt (jeden lub wiecej) tego rodzaju, ustawi¢ w nim parametry i spowodo-
wacé uzycie go zamiast wbudowanego w teksture ewaluatora (z parametrami o innych war-
todciach). Stuzg do tego procedury glGenSamplers, glBindSampler i rodzina procedur
glSamplerParameter* o nazwach z réznymi przyrostkami. Przyklad uzycia dodatkowego
ewaluatora tekstury jest w p. 28.3.2, a wigcej na ten temat mozna przeczyta¢ w specyfikacji [1]
lub w ksigzkach [23] i [24].

19.8.3. Tekstury skompresowane

Bardziej skomplikowane aplikacje wyswietlajg bardziej skomplikowane sceny, sktadajace si¢
z wielu teksturowanych obiektoéw. Tekstury mogg tatwo przepetni¢ dostepna pamie¢ GPU,
czemu mozna przeciwdziala¢, poddajac je kompresji. OpenGL daje taka mozliwos¢; spe-
cyfikacja [1] opisuje odpowiednie procedury i wymienia pewne, zawsze dostepne, sposoby
kompresji tekstur. Dodatkowe sposoby sa zrealizowane w rozszerzeniach standardu, przy
czym mozna z nich korzysta¢ za pomoca tych samych procedur, podajac tylko odpowied-
nie identyfikatory — ale aplikacja musi najpierw sprawdzi¢, czy dany sposdb kompresji jest
dostepny tam, gdzie ona ma dzialaé.

’Reprezentacja obrazu za pomocg stalopozycyjnych liczb o$miobitowych moze by¢ bezposrednio wyswietla-
na na ekranie, ale jesli obraz jest teksturg stanowigcg dane do dalszych obliczert numerycznych, to taka reprezen-
tacja moze by¢ niewystarczajaco doktadna. W takich sytuacjach moga by¢ uzywane liczby zmiennopozycyjne
typu float, tj. 32-bitowe, liczby zmiennopozycyjne ,,poléwkowej precyzji’, zajmujace 16 bitéw, lub nawet liczby
jedenasto- i dziesieciobitowe. Opisy tych reprezentacji liczb mozna znalez¢ w specyfikacji [1].
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Metody kompresji tekstur w OpenGL-u s3 zazwyczaj stratne, a zatem odkodowana pod-
czas nakladania na obiekt tekstura nie jest identyczna z oryginalng, co jednak jest najczesciej
niezauwazalne. Najwydajniejsze algorytmy stratnej kompresji obrazéw moga zmniejszy¢
objeto$¢ danych kilkudziesigcio- lub nawet kilkusetkrotnie. Ale w przypadku tekstur musi
istnie¢ mozliwos¢ szybkiego odkodowania dowolnego fragmentu tablicy tekseli, bez koniecz-
nosci odtwarzania calych danych. Dlatego wiele z tych algorytmoéw dzieli tablice na mate
bloki (np. 4 x 4 teksele) i kazdy taki blok koduje osobno. W rezultacie stopienn kompresji jest
rzedu kilku, co i tak jest optacalne.

Kompresji tekstury moze dokona¢ aplikacja, ktéra obraz przeczytany z pliku (w postaci
nieskompresowanej) przesyta do pamieci GPU, zadajac skompresowania go. Inna mozliwos¢
to uzycie osobnego programu, ktory zapisze w plikach skompresowane tekstury, ktore apli-
kacja bedzie mogta bezposrednio (i szybko) przesta¢ do pamigci GPU. W tym punkcie opisze
sposdb otrzymania pliku ze skompresowana teksturg i sposéb umieszczenia danych z takiego
pliku w pamieci GPU.

Procedury przedstawione na listingu 19.10 s3 przeznaczone do wbudowania do aplikacji,
ktéra ma przygotowa¢ plik ze skompresowang teksturg. W tym celu aplikacja powinna
wywolaé procedure CompressMMTexture, ktdrej parametrami sg nazwy plikow; pierwszy,
w formacie TIFF, zawiera obraz, ktéry ma sta¢ sie tekstura, a drugi jest nazwa pliku, w kto-
rym gotowa tekstura ma by¢ zapisana. Procedura przygotowuje teksture wielopoziomowa
dla mipmapingu.

W linii 33 s3 rezerwowane identyfikatory dwoch tekstur; pierwsza z nich, nieskompreso-
wana, postuzy tylko do przygotowania drugiej. W linii 34 nastepuje czytanie obrazu przez
procedure z listingu 19.4.

W liniach 37-39, na podstawie wymiaréw obrazu, jest ustalana liczba pozioméw mipma-
pingu. Wymiary te muszg by¢ podzielne przez 4, bo tego wymaga algorytm kompresji; ten
warunek maja spelnia¢ tablice tekseli na wszystkich poziomach, dlatego wykonywanie petli
konczy si¢, gdy dowolny z wymiaréw przeskalowanego obrazu jest przez 4 niepodzielny.

Pierwsza tekstura jest tworzona w liniach 40-4s; kolejno tekstura jest przywiazywana do
celu, rezerwowane jest miejsce na tablice na wszystkich poziomach, obraz przeczytany z pliku
jest przesylany do tablicy na poziomie 0 i wreszcie procedura glGenerateTextureMipmap
wypelnia zmniejszonymi obrazami tablice na wyzszych poziomach.

Tekstura skompresowana jest tworzona w liniach 46-62. Kompresja jest wykonywana
przez procedure glTexImage?2D, jesli jej trzeci parametr, internalformat, ma warto$¢ be-
daca identyfikatorem formatu skompresowanego. W procedurze na listingu jest to identyfi-
kator GL_COMPRESSED_RGB8_ETC2. Obraz o maksymalnej rozdzielczosci jest (po poddaniu
kompresji) w liniach 49-50 przesylany z tablicy zawierajacej dane przeczytane z pliku. Kolejne
obrazy sg brane z pierwszej tekstury, ktora zostala utworzona po to, aby zaprzac OpenGL-a
do ich wygenerowania. Warto$¢ zmiennej m jest liczba tekseli, ktéra w kazdym przebiegu
petli zmniejsza si¢ czterokrotnie, bo szeroko$¢ i wysokos¢ tablicy maleja dwukrotnie. Proce-
dura glGetTextureImage odczytuje tablice tekseli z kolejnego poziomu pierwszej tekstury,
a procedura gl TexImage2D wywotana w liniach s4-s6 dokonuje kompresji danych i przesyta
je na odpowiedni poziom drugiej tekstury.
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Listing 19.10. Procedury przygotowania pliku ze skompresowang tekstura
C

1: static char SaveCompressedMMTexture ( const char *fn,

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

}

GLenum internalformat, GLint levels,
GLint *w, GLint *h, GLint *size, GLubyte *data )

FILE *f;
int i, s;

if ( (£ = fopen ( fn, "w" )) ) {
furite ( &internalformat, sizeof(GLenum), 1, f );
furite ( &levels, sizeof(GLint), 1, f );
furite ( w, sizeof(GLint), levels, f );
fwrite ( h, sizeof(GLint), levels, f );
furite ( size, sizeof(GLint), levels, f );
for (i =8 =0; i < levels; i++ )

s += sizelil;

fwrite ( data, s, 1, f );
fclose ( f );
return true;

else
return false;

: } /*SaveCompressedMMTexturex*/
23:

24: GLuint CompressMMTexture ( const char *ifn, const char *ofn )

25:

26

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

{

: #define MAX_LEVELS 15

int w, h, ww, hh, n, m, k, s;

GLubyte *image;

GLuint tex[2];

GLint 1, size[MAX_LEVELS], ww[MAX_LEVELS], hh[MAX_LEVELS];
GLenum internalformat;

glGenTextures ( 2, tex );
if ( !'(image = ReadTiffImage ( ifn, &w, &h )) )

return 0;
n = wxh;
for (ww = w, hh = h, 1 = 1;

!'(ww & 0x03) && !(hh &0x03) && 1 < MAX_LEVELS; 1++ )

ww >>= 1, hh >>=1;
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, tex[1] );
glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_2D, 1, GL_RGB8, w, h );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, 1-1 );
glTexSubImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, O, O, w, h, GL_RGBA,

GL_UNSIGNED_BYTE, image );

glGenerateTextureMipmap ( tex[1] );
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48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

77

78:

19.8. Uzupelnienia 477

internalformat = GL_COMPRESSED_RGBS8_ETC2;
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, tex[0] );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, 1-1 );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, internalformat, ww[O] = w, hh[0] = h, O,
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image );
for (k =1, m=n> 2; k<1l; kt+t, m >>=2 ) {
glGetTextureImage ( tex[1], k, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
3xm*sizeof (GLubyte), image );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, k, internalformat,
wwlk] = ww[k-1] >> 1, hh[k] = hh[k-1] >> 1, O,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, image )
}
free ( image );
glDeleteTextures ( 1, &tex[1] );
glTextureParameteri ( tex[0], GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
glTextureParameteri ( tex[0], GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR );
for (k=85 =0; k<1l; s += sizel[k++] )
glGetTexturelLevelParameteriv ( tex[0], k,
GL_TEXTURE_COMPRESSED_IMAGE_SIZE, &sizelk] );
if (s>0) {
image = (GLubyte*)malloc ( s*sizeof (GLubyte) );
if ( image ) {
for (k=8 =0; k<1; s += sizelk++] )
glGetCompressedTexImage ( GL_TEXTURE_2D, k, &imagel[s] );
SaveCompressedMMTexture ( ofn, internalformat, 1, ww, hh,
size, image );
free ( image );
}
}
ExitIfGLError ( "CreateMyMMTexture" ) ;
return tex[0];
} /*CompressMMTexture*/

Instrukcje w liniach ss i 59 zwalniajg pamie¢ i likwidujg pierwsza teksture, juz niepo-
trzebng. W liniach e0-62 sg okreslane parametry wymagane, jesli skompresowana tekstura
ma by¢ uzywana przez program, ktéry wywolal procedure CompressMMTexture, a dalsze
instrukcje maja za zadanie odczyta¢ skompresowane dane i zapisa¢ je w pliku wynikowym.

Procedura glGetTextureLevelParameteriv wywolywana w petli w liniach 63-65 od-
czytuje dlugosci w bajtach skompresowanych danych na kolejnych poziomach, zapamigtuje
je i oblicza ich sume. W linii 67 nastepuje rezerwacja tablicy na dane, po czym w kolejnej
petli dane sg przez procedure glGetCompressedTexImage przepisywane z tekstury do tej
tablicy. Zadaniem wywotlanej w liniach 71-72 procedury SaveCompressedMMTexture jest
zapisanie pliku z tekstura, po czym tablica jest zwalniana. Identyfikator skompresowanej
tekstury jest przekazywany w linii 77; jest ona gotowa do uzycia, a je$li zadaniem programu
jest tylko przygotowanie plikéw z teksturami, to wypada jg niezwlocznie zlikwidowac?®.

8 cho¢by po to, aby zwolni¢ pamieé¢ GPU przed przygotowaniem nastepnego pliku z tekstura
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Procedura SaveCompressedMMTexture zapisuje w pliku kolejno identyfikator formatu,
tj. sposobu kompresji, liczbe poziomdéw tekstury, tablice z wymiarami tablic tekseli i dtu-
gosciami zakodowanych danych oraz same dane. W tej samej kolejnosci dane te s3 czy-
tane przez pomocnicza procedure ReadCompressedMMTexture wywolang przez procedure
LoadCompressedMMTexture, ktdrej zadaniem jest utworzenie tekstury z danych w pliku,
przygotowanie jej do pracy i przekazanie jej identyfikatora aplikacji (listing 19.11).

Ta procedura jest juz bardzo prosta; po zarezerwowaniu identyfikatora tekstury, przy-
wigzaniu do celu GL_TEXTURE_2D i nadaniu wartosci potrzebnym parametrom tekstury
procedura w petli przesyta dane na kolejne poziomy, wywotujac w tym celu procedure gl-
CompressedTexImage2D. Inaczej niz dotychczas, rezerwacja pamieci na te dane nie jest wy-
konywana przez procedure glTexStorage2D jednoczesnie dla wszystkich poziomdw, tylko
przez procedure przesylajaca dane, osobno dla kazdego poziomu.

Listing 19.11. Procedury przesytania skompresowanej tekstury z pliku do pamieci GPU
C
: static GLubyte *ReadCompressedMMTexture ( const char *fn,
GLenum *internalformat, GLint *levels,
: GLint **w, GLint **h, GLint **size )

. FILE *f;

GLubyte *data = NULL;
GLint *aux, 1;

int i, s;

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

if ( (£ = fopen ( fn, "r" )) ) {
fread ( internalformat, sizeof(GLenum), 1, f );
fread ( levels, sizeof(GLint), 1, f );
if ( '(aux = (GLint*)malloc ( 3*(1 = *levels)*sizeof (GLint) )) )
goto way_out;
*w = aux; *h = &aux[l]; *size = &aux[2x*1];
fread ( *w, sizeof(GLint), *levels, f );
fread ( *h, sizeof(GLint), *levels, f );
fread ( *size, sizeof(GLint), *levels, f );
for (i =8 =0; i < *xlevels; i++ )
s += (*xsize) [i];
if (s>0) {
if ( (data = (GLubytex*)malloc ( s*sizeof (GLubyte) )) )
fread ( data, s, 1, f );
}
: way_out:
fclose ( f );
return data;
}
return NULL;
: } /*ReadCompressedMMTexturex*/
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32: GLuint LoadCompressedMMTexture ( const char *fn )

33: {

34: GLubyte *data;

35:  GLint k, 1, s, *w, *h, *size;

36: GLenum internalformat;

s7:  GLuint tex;

38:

s: if ( (data = ReadCompressedMMTexture ( fn, &internalformat,

40: &1, &w, &h, &size )) ) {
a1 if (1> 0 & w[0] > 0 && h[0] > 0 ) {

42: glGenTextures ( 1, &tex );

43: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, tex );

44: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, 1-1 );
45: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
46: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,

47: GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR );

48: for (k=5 =0; k<1; s += sizel[k++] )

49: glCompressedTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, k, internalformat,
50: wlk], hl[k], O, sizelk], &datals] );
51: }

52: else

53: tex = 0;

54: free ((w );

55: free ( data );

56: ExitIfGLError ( "LoadMyCompressedMMTexture" );

57: return tex;

58: }

59: else

60: return O;

61: } /*LoadCompressedMMTexturex*/

Teksele uzywanej w aplikacji 2D nieskompresowanej tekstury o wymiarach 1024 x 1024,
z trzema bajtami na teksel i z 11 poziomami mipmapingu, zajmuja 4914303 bajty. Po doko-
naniu kompresji przy uzyciu opisanych tu procedur dane opisujace te teksture, z o§mioma
poziomami mipmapingu, zajmujg 699040 bajtéw, czyli ponad siedmiokrotnie mniej miejsca.
Ceng za to jest niewielkie spowolnienie procesu rysowania.

Tekstury skompresowane mozna tylko naklada¢ na obiekty. W kolejnych rozdziatach
tekstury beda uzywane jako bufory obrazéw tworzonych poza ekranem. Dla takich zastoso-
wan trzeba rezerwowac miejsce na pelne, nieskompresowane tablice tekseli.

19.8.4. Jednoczesne uzywanie wielu tekstur

W pierwszym akapicie tego rozdzialu napisalem o tym, ze czg¢sto wystepuje potrzeba uzywa-
nia wielu tekstur naraz. Robi sie to tak: OpenGL udostepnia pewna liczbe® punktéw dowia-

°Co najmniej 48, przy czym liczbe dostepna w konkretnym systemie aplikacja moze poznaé, wywotujac
procedure glGetIntegerv z parametrem GL_MAX_COMBINED_TEXTURE_IMAGE_UNITS
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zania tekstur (texture units), przy czym kazdy z nich udost¢pnia dowolny z celow (targets)
nazwanych GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_3D i kilku innych. Procedury
dzialajace na teksturach (np. wprowadzajace parametry filtrowania lub przesytajace obraz do
tekseli w pamieci GPU) zaktadaja, ze tekstura jest przywiazana do odpowiedniego celu w bie-
z3co aktywnym punkcie dowigzania tekstury. Na poczatku dziatania aplikacji aktywny jest
punkt o numerze 0, ale w kazdej chwili mozna go zmienié: w tym celu wystarczy wykona¢
instrukcje

glActiveTexture ( GL_TEXTUREO + i );

i odtad aktywny jest punkt i (mozna tez poda¢ parametr o jednej z nazw GL_TEXTUREQO, ...,
GL_TEXTURE31, to s3 makra rozwijajace sie¢ do kolejnych liczb catkowitych).

Aby szader fragmentéw mial dostep do tekstury przywiazanej do i-tego punktu, trzeba
w nim zadeklarowa¢ zmienng jednolitg typu sampler2D w taki sposéb:

layout (binding=i) uniform sampler2D texi;

przy czym wyrazenie i musi by¢ stale (tj. mozliwe do obliczenia podczas kompilacji szadera).
Mozna tez zadeklarowac tablice ewaluatoréw tekstury, na przyktad w taki sposob:

layout (binding=i) uniform sampler2D tex[N];

Wtedy kolejne elementy tablicy sa skojarzone z kolejnymi punktami dowigzania tekstur,
od punktu i-tego do punktu i + N — 1.

Przed rysowaniem obiektu aplikacja dla kazdej nakladanej na niego tekstury powinna
wywolac procedure glActiveTexture z numerem odpowiedniego punktu dowigzania (do-
danym do stalej GL_TEXTUREOQ), a nastepnie procedure glBindTexture, podajac cel (np.
GL_TEXTURE_2D dla tekstur dwuwymiarowych) i identyfikator tekstury, ktéra w czasie ry-
sowania tego obiektu ma by¢ dowigzana do uaktywnionego punktu.

Opis materialu uzywany przez szadery mozna rozszerzy¢ tak, aby kolor kazdego ma-
terialu mogt by¢ okreslony przez inng teksture. Zobaczmy przyklad realizacji tej mozliwosci.
Przedstawiona na listingu 19.12 struktura Material ma dodatkowe pole txtnum, ktérego
wartos¢ jest indeksem do tablicy ewaluatoréw tekstury tex. Jedli pole to ma warto$¢ ujemna,
to opis materialu nie uzywa tekstury. Jesli nieujemna, to kolor materialu (czynnik odpowie-
dzialny za rozproszone odbicie $wiatla), wzigty z odpowedniej tekstury, jest przypisywany
polu diffref zmiennej mm uzywanej do obliczania o$wietlenia.

Modyfikacja struktury Material w tre$ci szadera wymaga oczywiscie dostosowania
w kodzie napisanym w C instrukcji odczytujacych przesuniecia pol w bloku MatBlock.

Strukture Material w C tez trzeba rozszerzy¢, o pola txtid i txtbp, ktérych wartoscia-
mi beda identyfikator tekstury i indeks do tablicy ewaluatoréw. Do struktury MatB1 (lis-
ting 18.5) trzeba doda¢ nowe pole, ntex, bedace licznikiem tekstur tworzonych materia-
téw; obstuga tego licznika moze sie zajmowa¢ procedura AllocTextureID podobna do
AllocMaterialID (listing 18.6). Dodatkowy parametr txtid procedury SetupMaterial
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jest identyfikatorem tekstury, ktdra trzeba utworzy¢ wezesniej, przy czym jesli opis materiatu
nie korzysta z tekstury, to parametr txtid powinien mie¢ warto$¢ GL_INVALID_INDEX.

Listing 19.12. Realizacja opisu materiatow z teksturami

GLSL
. ##define MAX_TEXTURES 4
. #define MAX_MATERIALS 20
. in FVertex { .... vec2 TxtCoord; .... } In;

: layout (binding=0) uniform sampler2D tex[MAX_TEXTURES];

. struct Material {

vec4d emissionO, emissionl, diffref, specref;
float shininess, wa, we;
int txtnum;

};

uniform MatBlock {
int mtn;
Material mat [MAX_MATERIALS];
} mat;

Material mm;

void GetMaterial ( vec2 tc )
{
mm = mat.mat[mat.mtn];
if ( mm.txtnum >= 0 &&
tc.x >= 0.0 && tc.x <= 1.0 && tc.y >= 0.0 && tc.y <= 1.0 )
mm.diffref = texture ( tex[mm.txtnum], tc );
} /*GetMaterial*/

Procedura ChooseMaterial (listing 19.13) oprdcz przypisania polu mtn numeru ma-
teriatu dba o przywigzanie tekstury materialu do punktu dowiazania, ktérego numer zostat
zarezerwowany przez procedure AllocTextureID.

Listing 19.13. Procedury tworzenia i wybierania opiséw materiatu
C

: int AllocTextureID ( MatBl *mat )
- {

if ( mat->ntex >= MAX_TEXTURES )
ExitOnError ( "AllocTextureID" );
return mat->ntex ++;

. } /*AllocTextureIDx*/

: int SetupMaterial ( MatBl *matbl, int m,
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9: const GLfloat diffr[4], const GLfloat specr[4],
10: GLfloat shn, GLfloat wa, GLfloat we,

11: GLuint txtid )

12: {

13: int tn;
14:

15: g(m<0)

16: m = AllocMaterialID ( matbl );

17. if (m < MAX_MATERIALS ) {

18: tn = txtid !'= GL_INVALID_INDEX ? AllocTextureID ( matbl ) : -1;

19: .... /* zapamietywanie opisu materiatu w tablicy matbl->mat */

20: /* i przesylanie do bufora w pamieci GPU; */

21: /* warto§¢ zmiennej tn trzeba przypisaé¢ polu mat.mat[m].txtnum */
22: ExitIfGLError ( "SetupMaterial" );

23:

24: return m;

25: } /*SetupMaterialx/

26:

27: void ChooseMaterial ( MatBl *matbl, GLint m )

28: 1

29: Material *mat;

30:

3:: if (m < 0 || m >= matbl->nmat )

32: m = 0;

33: glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, matbl->matbuf );
s4: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, matbofs[0], sizeof(GLint), &m );
35: mat = &matbl->mat [m];

36: if ( mat->txtid !'= GL_INVALID_INDEX ) {

37: glActiveTexture ( GL_TEXTUREO+mat->txtbp );
38: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, mat->txtid );
39: }

20: ExitIfGLError ( "ChooseMaterial" );
a1: } /*ChooseMaterial*/

19.8.5. *Uzywanie tekstur bez dowigzania

Dostepnych punktéw dowigzania tekstur jest kilkadziesiat, a liczba tekstur uzywanych przez
aplikacje moze by¢ znacznie wigksza. Podczas rysowania skomplikowanej sceny nalezaloby
wielokrotnie przywigzywac tekstury dla kolejnych obiektéw, a to juz moze zajmowac zbyt
wiele czasu. Istnieje mozliwos$¢ uzywania tekstur bez dowigzania. Jest ona rozszerzeniem
standardu o nazwie "GL_ARB_bindless_texture" — aplikacja, ktéra ma korzysta¢ z tego
rozszerzenia, musi podczas inicjalizacji sprawdzi¢ jego obecnos¢ (w sposéb opisany na s. 95).
Ponadto aplikacja musi uzyska¢ dostep do wymienionych nizej procedur realizujacych to
rozszerzenie, czego nie zrobi procedura glewInit ani gl3wInit.
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Tekstury, ktére majg by¢ uzywane bez dowigzania, sg identyfikowane przez uchwyty
(handles), bedace obiektami typu zamknietego!®. Do ich przechowywania w pamieci CPU
aplikacja powinna uzywac zmiennych typu GLuint64.

Po utworzeniu tekstury i okresleniu dla niej wszystkich potrzebnych parametréw!! apli-
kacja moze otrzymac uchwyt tekstury, wykonujac instrukcje

myhandle = glGetTextureHandleARB ( mytexture );

i przekazujac jako parametr identyfikator tekstury.

Gdy tekstura nie jest przywiazana, OpenGL moze ja usung¢ z pamieci GPU, aby zro-
bi¢ miejsce na inne obiekty. Przywigzanie tekstury sprawia, ze staje si¢ ona rezydentna (tj.
obecna i gotowa) i wtedy szadery moga si¢ do niej odwolywac. Aby tekstura byta rezydentna
bez dowigzania, nalezy wywola¢ procedure glMakeTextureHandleResidentARB, poda-
jac uchwyt jako parametr. Wywolanie procedury glMakeTextureHandleNonResidentARB
zezwala na usuniecie tekstury niepotrzebnej w danym momencie'2.

Dostep szadera do tekstury zapewnia zmienna odpowiedniego typu zamknietego, na
przyklad sampler2D, przy czym nie musi to by¢ zmienna jednolita — jej sposob i miejsce
jej zadeklarowania sg do$¢ dowolne. Na przyklad mozna umiesci¢ tablice zmiennych tego
typu w bloku zmiennych jednolitych lub w bloku magazynowym i szader, wywotujac funkcje
texture, moze podac jako pierwszy parametr odpowiedni element tej tablicy. Ale wczesniej
aplikacja musi nada¢ warto$ci tym zmiennym — uchwyty odpowiednich tekstur, przesytajac
do kazdej z nich odpowiednie 8 bajtéw na przykltad przy uzyciu procedury glBufferSub-
Data. Ponadto szader powinien zawiera¢ dyrektywe

#extension GL_ARB_bindless_texture : enable

bez ktérej kompilator zasygnalizuje blad.

Jesli mamy tablice uchwytow tekstur, to w zasadzie wszystkie instancje szadera fragmen-
tow, dzialajac rownolegle, powinny w wywolaniach funkcji texture oblicza¢ ten sam in-
deks do tablicy — czyli nie mozna uzywac innej tekstury dla kazdego tréjkata w tasmie. Jest
to spowodowane wymaganiem jednolitosci obliczenn na GPU (zobacz podrozdz. 9.9). Ale
jednoczesne uzywanie réznych tekstur jest mozliwe, jesli implementacja OpenGL-a, z ktora
aplikacja wspotpracuje, zawiera rozszerzenie "GL_NV_gpu_shader5" (co aplikacja tez musi
sprawdzic).

1°Zobacz rozdzial 9; obiekt typu zamknietego jest liczba catkowita, ktéra stuzy do identyfikowania obiektéw
takich jak tekstura, obraz lub licznik niepodzielny. Na takich liczbach szader nie moze wykonywa¢ zadnych
dziatan arytmetycznych, ale wartoéci zmiennych typéw zamknietych moga by¢ przekazywane jako parametry
podprograméw w GLSL-u.

ktére zostajg ,zamrozone” w ewaluatorze, ktéry bedzie uzywany za posrednictwem uchwytu, wobec czego
nie mozna ich zmieni¢

2 Trzeba bardzo skrupulatnie pilnowa¢, aby potrzebne tekstury byty podczas rysowania rezydentne, skutki
zaniedban mogg by¢ nieprzyjemne.
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19.8.6. Rzutowe odwzorowanie dziedziny tekstury

W geometrii rzutowej znany jest fakt, ze majac dwie czworki punktéw na plaszczyznie, takie
ze zadne trzy punkty z czworki nie sg wspotliniowe (a poza tym punkty te moga by¢ dowolne),
mozemy skonstruowa¢ (jednoznacznie okreslone) przeksztalcenie rzutowe, ktére pierwsza
z tych czworek przeprowadza na drugg. Dzieki temu mozemy utozsamié dziedzine plata
Béziera (czyli kwadrat o wierzchotkach (0,0), (1,0), (1,1) i (0,1)) z dowolnym czworokatem
rorir3r, w dziedzinie tekstury dwuwymiarowej (rys. 19.4).

(0,1) (1,1)

(0,0) (1,0)
Rysunek 19.4. Dziedzina plata i jej obraz w przeksztalceniu rzutowym w dziedzine tekstury

Dane punkty ry, 1y, r5 i r3 bedziemy reprezentowac za pomoca wektoréw wspdtrzednych
jednorodnych, R; = (X;, Y;, W;) = (wixi, wiyi, wi), przy czym przyjmiemy wo = 11 za-
tozymy, ze czworokat RoR;R3R; jest réwnoleglobokiem. Aby skonstruowa¢ odpowiednie
przeksztalcenie, wystarczy obliczy¢ wspolrzedne wagowe reprezentacji punktow ry i r;.

Réwnanie Ry + R3 = R; + R, wyraza fakt, ze przekatne réwnolegloboku maja wspolny
srodek. Réwnanie to mozemy przepisa¢ w postaci

X1 X2 —X3 w1 X0
i Y2 )3 w2 | =1 Yo
1 1 -1 w3 1

Jest to uklad réwnan liniowych, ktérego macierz jest nieosobliwa, jedli punkty ry, 7, r3 nie
leza na jednej prostej. Jesli ponadto czworokat rorir3r; jest wypukly, to wspétrzedne wagowe
w1, w2, w3 sg dodatnie i czworokat ten jest obrazem kwadratu jednostkowego w konstru-
owanym tu przeksztalceniu rzutowym. Jesli czworokat rorir3r, jest rownolegtobokiem, to
w1 = wy = w3 = 11 otrzymamy przeksztalcenie afiniczne.

Pelna reprezentacja przeksztalcenia dziedziny plata Béziera w dziedzine tekstury sklada
sie z punktu rg i wektoréw Vi = R; — Ry, V2 = R, — Ry, czyli razem z o$miu liczb, ktére da
sie upakowa¢ w dwoch zmiennych typu vec4. Tak wiec osiem liczb (wspoirzednych punk-
tow ro, 11, 12, r3 na plaszczyznie), ktdre okreslajg potrzebne nam przeksztalcenie rzutowe,
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zamienili$my na inne osiem liczb, ktére umozliwiaja szybkie obliczanie wartosci tego prze-
ksztalcenia'®>. Majac punkt (u,v) € [0,1]* (nalezacy do dziedziny plata, na ktéry chcemy
natozy¢ teksture), szader fragmentéw powinien obliczy¢ wektor

P=Ry+uVi+vV,

i poda¢ go jako parametr funkcji textureProj (s. 207) obliczajacej wartos¢ tekstury'*. Do
obliczenia wektora P mozna tez uzy¢ wzoru P = A[u,v,1]T z macierza A = [V}, V3, Ro].

Przedstawiona tu konstrukcja daje znacznie wiecej mozliwo$ci niz opisany wczesniej
w tym rozdziale (i uzyty w aplikacji 2D) sposéb odwzorowania dziedziny plata w dzie-
dzing tekstury, za (niewielka) cene dwukrotnie wigkszej objetosci danych reprezentujacych
odwzorowanie tekstury. Dlatego zaimplementowanie tej konstrukcji polecam jako ¢wicze-
nie. Pierwszym krokiem jest napisanie i uruchomienie procedur M3x3LUDecompf i M3x3LU-
Solvef na podstawie procedur z listingu 5.5, a dalej powinno juz by¢ fatwo.

19.8.7. *Wierzcholki polozone w punktach niewlasciwych

Pozostanmy jeszcze na pograniczu geometrii afinicznej z geometrig rzutowa. Dwie rézne
proste polozone w jednej plaszczyznie zawsze majg co$ wspodlnego: punkt (jesli si¢ przeci-
naja) albo kierunek (jesli sa réwnolegte). Jak wiemy, obrazy w rzucie perspektywicznym
prostych réwnoleglych moga sie przecina¢, a obrazem prostych przecinajacych si¢ moga by¢
proste rownoleglte. W geometrii afinicznej kierunki prostych bywaja nazywane punktami
w nieskonczonosci albo punktami niewlasciwymi, a geometria rzutowa w Zaden sposéb nie
odréznia ich od punktow ,,zwyklych™.

Rysowanie obiektow nieograniczonych, na przyklad bryl rozciagajacych si¢ ,do nie-
skonczonosci’, lub widocznej po horyzont plaszczyzny'®, na ktérej mozemy ustawia¢ inne
przedmioty, wymaga troche wigcej pracy niz rysowanie ,,zwyklych” prymitywow. Pierwszy
(drobny) klopot sprawia reprezentowanie punktéw niewlasciwych przy uzyciu wektoréw
wspolrzednych jednorodnych, ktérych wspdtrzedna wagowa jest réwna 0.

Patrzac ,afinicznie” na prostg o kierunku wektora v # 0 przechodzaca przez punkt p,
wyobrazamy sobie dwa punkty w nieskonczonosci na jej przeciwleglych ,koncach’, z kto-
rych jeden otrzymamy, przechodzac z wyrazeniem p + tv do granicy dla t - +o0, a drugi
dostaniemy dla t — —oo, ale w geometrii rzutowej kierunek prostej to jest jeden punkt.
Punkt p + tv jest reprezentowany (miedzy innymi) przez wektor wspodtrzednych jednorod-
nych (Wxp + Xy, Wyp + Yy, WZp + 2y, W), gdzie w = 1/t. Jedli t — +oo, to w dazy do zera,
przyjmujac wartosci dodatnie, a jesli t - —oo, to w przyjmuje wartosci ujemne. W obu

PWektory Vi i V; wystarczy obliczy¢ tylko raz, a potem GPU bedzie przeksztalca¢ odpowiednie punkty pod-
czas przetwarzania setek tysigcy lub miliondw fragmentow.

“Przeksztalcenia rzutowe s reprezentowane przez réznowartosciowe liniowe przeksztalcenia przestrzeni
wspotrzednych jednorodnych. Podany tu rachunek, po drobnych uzupelnieniach i dolaniu niewielkiej ilo$ci
formaliny, jest dowodem twierdzenia geometrii rzutowej wspomnianego na poczatku tego punktu.

1*1 dlatego pojecia réwnoleglosci prostych w geometrii rzutowej nie ma.

!%Takie obiekty we Wszechéwiecie nie zostaly odkryte. Ale grafika ma swoje prawa.
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przypadkach granica jednorodnej reprezentacji punktéw prostej jest ta sama, (xy, ¥y, Zy, 0).
Zatem odcinek, ktorego jeden koniec jest ,,zwykly”, a drugi jest punktem niewlasciwym re-
prezentowanym przez taki wektor, jest potprosta, ale nie wiadomo ktdéra. Aby przecig¢ ten
dylemat, wybierzemy pétprosta sktadajaca sie z punktéw p + tv dla t > 0.7

Zajmiemy si¢ rysowaniem trdjkatow, ktérych jeden lub dwa wierzchotki sg punktami
niewtasciwymi; co najmniej jeden wierzchotek tréjkata powinien by¢ ,,zwykly™®. Chcemy
narysowaé takze widoczne w oknie czesci tréjkata wystajace poza przednia i tylng Sciane
bryly widzenia. W tym celu trzeba te czgsci wyznaczy¢, co oznacza konieczno$¢ samo-
dzielnego zaimplementowania algorytmu obcinania, tj. wyznaczania czesci wspdlnej trojkata
i polprzestrzeni. Wczesdniej tréjkaty trzeba obcigé bocznymi $cianami ostrostupa widzenia,
co oznacza zdublowanie obcinania bedacego statym etapem potoku przetwarzania grafiki®.
Algorytm obcinania wbudujemy w szader geometrii (listing 19.14). Przyjmiemy, Ze polozenia
wierzchotkow trojkata danego na wejsciu s podane w ukladzie wspétrzednych swiata (o to
ma zadba¢ szader wierzchotkéw) i reprezentowane przez wektory wspotrzednych jednorod-
nych o nieujemnych wagach, a poza tym wierzchotki maja jeden dodatkowy atrybut, kolor.

Z jednego trdjkata szader moze wytworzy¢ co najwyzej trzy tasmy trojkatowe, ktore (co
mozna udowodni¢) w sumie nie moga mie¢ wiecej niz 15 wierzchotkéw. Z kazdym wierzchol-
kiem bedzie podany wektor wspoétrzednych jednorodnych jego polozenia w ukladzie $wiata
oraz wektor normalny tréjkata i (interpolowany podczas obcinania) kolor.

Pierwszg czynnoscig procedury main jest przepisanie atrybutéw wierzchotkéw (polozen
i koloréw) do globalnych tablic roboczych (linie s0-53), przy czym w linii 51 s obliczane po-
tozenia wierzchotkéw w ukladzie obserwatora. Opisana dalej procedura obcinania SHC1ip
pobiera dane z tych tablic i zapisuje w nich wyniki. Instrukcja w linii 54 oblicza jednostkowy
wektor normalny plaszczyzny tréjkata.

Cze$¢ wspolna wielokata wypuklego i potprzestrzeni jest figura wypukla, ktéra ma co
najwyzej o jeden wierzchotek wiecej (moze tez mie¢ ich tyle samo lub mniej). Po czterech
wywolaniach procedury obcinajacej (w liniach ss, 57, 59 1 61) z trojkata otrzymamy wiec co
najwyzej siedmiokat, przy czym jesli wynik ktéregos obcinania ma mniej wierzchotkéw niz
trojkat, to szader natychmiast konczy dziatanie. Dwa ostatnie parametry procedury SHC1ip
okreslaja poczatki miejsc w tablicach, z ktérych odczytywane sa dane i zapisywane wyniki.
Wyniki czwartego obcinania znajduja sie zatem w pierwszych polowach tablic.

Y Zauwazmy, ze w geometrii rzutowej proste s liniami zamknietymi, w zwigzku z czym dowolne dwa punkty
sg konicami dwéch odcinkdw prostej, na ktorej leza. Aby okresli¢ odcinek jednoznacznie, trzeba oprécz koncow
podac jeszcze jego jeden (dowolny) punkt. Podobnie, trzy punkty niewspoélliniowe sa wierzchotkami czterech
réznych tréjkatéw. Aby wybrac jeden z nich, trzeba podac jeszcze jeden punkt z jego wnetrza. Dalej bedziemy
wybierac tréjkaty, ktérych punkty s reprezentowane przez kombinacje wypukte wektoréw wspotrzednych jed-
norodnych podanych jako reprezentacje wierzchotkéw.

'8 Zbiorem wszystkich punktéw niewtasciwych ptaszczyzny jest prosta niewltasciwa, w geometrii rzutowej
taka sama jak kazda inna. Trzy punkty niewlasciwe w plaszczyznie reprezentowane przez trzy liniowo zalezne
wektory wspotrzednych jednorodnych o zerowej wadze sa wiec wspotliniowe, a zatem nie wyznaczajg trdjkata.
Trzy punkty niewlasciwe reprezentowane przez wektory liniowo niezalezne o zerowej wspdlrzednej wagowej sa
wierzchotkami czterech tréjkatow polozonych w plaszczyinie niewlasciwej, skladajacej sie z wszystkich punk-
tow niewlasciwych przestrzeni tréjwymiarowe;.

Prosze mi wierzy¢ — nie da sie tego unikna¢ i otrzymac dobre obrazy.
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Listing 19.14. Szader geometrii do rysowania tréjkatéw o wierzchotkach w punktach niewlasciwych
GLSL

1: #version 430

3: layout (triangles) in;
4: layout (triangle_strip,max_vertices=15) out;

6: in vec3 Colour[];

g: out FVertex {

9: vec4 WPosition;
10: vec3 Normal, Colour;
11:  } Out;

12:
13: uniform TransBlock {

14: mat4 mm, mmti, vm, pm, vpm;

15: vec4d eyepos;

16: float left, right, bottom, top, near, far;

17: vec4d viewport;

18: } trb;

19:

20: vec3 cross4d ( vecd vO, vecd vl, vec4 v2 ) { .... } /x listing 15.1 %/

21:

22: vec4 pos[16], wpos[16];

23: vec3 colour[16];

24: vec3 nv;

25:

26 int SHClip ( vec4 cpn, int n, int k, int 1 ) { .... } /* listing 19.15 */
27:

2s: void OutputTrStrip ( int 1, int s )
20: {

30: int i, k;

31:

32: #define EMIT(I) {\

3. gl_Position = pos[I]; \

s4:  Out.WPosition = wpos[I]; \

35: QOut.Normal = nv; \

3: Out.Colour = colour[I]; \

a.  EmitVertex (); }

38:

s for (1i=0, k=1-1; i <=k; i++, k- ) {

40: EMIT ( i+s )
4a1: if (k > i ) EMIT ( k+s )
42: }

43:  EndPrimitive ();
aa: } /*0utputTrStripx/

45:



46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

75:

76:
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void main ( void )
{

int i, j, 1;

for (i =0; i < 3; i++ ){
pos[i] = trb.vm * (wpos[i] = gl_in[i].gl_Position);
colour[i] = Colour[il;
}
nv = normalize ( cross4 ( wpos[0], wpos[1], wpos[2] ) );
if ( (j = SHClip ( vec4(trb.near,0.0,trb.left,0.0), 3, 0, 8 )) < 3 )
return;
if ( (j = SHClip ( vec4(-trb.near,0.0,-trb.right,0.0), j, 8, 0 )) < 3)
return;
if ( (j = SHClip ( vec4(0.0,trb.near,trb.bottom,0.0), j, 0, 8 )) < 3)
return;
if ( (j = SHClip ( wvec4(0.0,-trb.near,-trb.top,0.0), j, 8, 0)) < 3 )
return;
for (i =0; i < j; i++)
pos[i] = trb.pm * pos[il;
OutputTrStrip ( j, 0 );
if ( (1 = SHClip ( vec4(0.0,0.0,1.0,-0.999), j, 0, 8 )) > 2 ) {
for (i =0; i< 1; i++ )
pos[i+8] .z = pos[i+8].w;
OutputTrStrip ( 1, 8 );
}
if ( (1 = SHClip ( vec4(0.0,0.0,-1.0,-0.999), j, 0, 8)) > 2 ) {
for (i =0; i< 1; i++ )
pos[i+8] .z = -pos[i+8].w;
OutputTrStrip ( 1, 8 );
¥

} /*mainx/

Aby umozliwi¢ obcinanie, w bloku TransBlock oprdcz macierzy przeksztalcen wierz-
chotkéw musza by¢ podane parametry [, 7, b, t, n, f bryty widzenia (zobacz podrozdz. 6.2).
Niech P oznacza wektor wspdtrzednych jednorodnych punktu p, ktéry jesli jest ,,zwykty”, to
ma wspolrzedng wagowa dodatnia. Potprzestrzen (do ktorej maja by¢ obcinane wielokaty)
reprezentujemy za pomoca pewnego niezerowego wektora N € R*; punkt p nalezy do tej
pOlprzestrzeni, jesli iloczyn skalarny (P, N) jest nieujemny, przy czym jesli jest zerem, to
punkt p lezy na jej ptaszczyznie brzegowej?°. Dla pdlprzestrzeni, ktérej brzegiem jest plasz-
czyzna przechodzaca przez punkt q i majaca wektor normalny n (ktdrego zwrot wskazuje
te polprzestrzen), wektor N mozna skonstruowa¢, dotgczajac do wektora n wspdtrzedna
wagowg W = (o0 — q,n). Poniewaz plaszczyzny boczne ostrostupa widzenia przechodzg
przez poczatek o ukladu obserwatora (bedacy $rodkiem rzutowania perspektywicznego),

20 Zauwazmy tu konsekwencje jednorodnosci reprezentacji punktéw i polprzestrzeni: znak liczby (P, N)
zalezy tylko od kierunkéw i zwrotéw wektoréw N i P.
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w kolejnych wywotaniach procedury obcinania, jako reprezentacje potprzestrzeni (pierwszy
parametr), podane sg wektory (n,0,1,0), (-n,0,-r,0), (0,7n,0,0) i (0,-n,—t,0).

W petli w liniach e3-64 nastepuje obliczenie wspolrzednych wierzchotkéw w ukladzie
kostki standardowej, a dalej (w linii 65) wynik wczesniejszego obcinania jest przekazywany
na wyjscie szadera. Jest to wielokat wypukly o co najwyzej siedmiu wierzchotkach; kolejnos¢,
w jakiej te wierzchotki s3 wyprowadzane przez procedur¢ QutputTrStrip, tworzy z niego
tasme tréjkatows, z zachowaniem orientacji tréjkata danego na wejsciu szadera. Trdjkaty z tej
tasmy zostang w etapie obcinania potoku przetwarzania grafiki dodatkowo obcigte przednia

i tylng plaszczyzna kostki standardowe;j.
/ 1)2//1)2

a)

Rysunek 19.5. Tréjkat z wierzcholkiem niewltasciwym w uktadzie obserwatora (a)
i ten sam tréjkat przeksztalcony do uktadu kostki standardowej (b)

Trzeba jeszcze znalez¢, odpowiednio przeksztalci¢ i wyprowadzi¢ czesci trojkata wysta-
jace poza plaszczyzny przedniej i tylnej Sciany ostrostupa widzenia (rys. 19.5). Procedura
obcinania wywotana w liniach es i 71 pobiera wierzchotki od poczatku tablic roboczych i za-
pisuje wynik, zaczynajac od miejsca 8; wynik ten moze by¢ co najwyzej osmiokatem. Teraz
praca jest wykonywana w ukladzie kostki standardowej, zatem pierwszym parametrem pro-
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cedury sg wektory (0, 0,1,-0.999) i (0,0, -1, -0.999). Przesuniecie ptaszczyzn obcinajgcych
w strone srodka kostki (zamiana liczby —1 na —0.999) ma na celu skompensowanie btedow
zaokraglen, ktorych skutkiem (bez tego przesuniecia) byloby ,,nieszczelne” sklejenie otrzy-
manego wielokata (wystajacego poza kostke standardows) z wielokatem wewnatrz kostki —
na wspolnym brzegu wielokatow widoczne bylyby pojedyncze niezamalowane piksele.

Instrukcje w liniach 67-e8 i 71-73 rzutuja wierzcholki wystajacych poza kostke standar-
dowa czesci trojkata odpowiednio na plaszczyzny jej tylnej (z = 1) i przedniej (z = —1) $ciany.
Dzigki temu wyprowadzone przez szader trojkaty przejda etap obcinania i bedg mogty by¢
narysowane®'. Wektor Normal wyprowadzany z tymi wierzchotkami jest oczywiscie obli-
czonym w linii 54 wektorem normalnym plaszczyzny tréjkata danego na wejsciu.

Pozostato przedstawienie algorytmu obcinania i realizujgcej go procedury (listing 19.15).
Jest to klasyczny algorytm Sutherlanda-Hodgmana. Algorytm obcinania wielokata o wierz-
chotkach p, ..., pn-1 przetwarza kolejno krawedzie p,,_1po, pop1, ---> Pn—2Pn-1. W zmien-
nych ds i dt jest przechowywana informacja, po ktdrej stronie ptaszczyzny obcinajacej znaj-
duje si¢ kazdy z koncow s, t biezacej krawedzi. Informacja ta, dla punktu p reprezentowanego
przez wektor wspotrzednych jednorodnych P, jest iloczynem skalarnym dp = (P, N).

Parametry ki 1 okreslaja miejsca w tablicach, skad nalezy odczytywac wierzchotki obci-
nanego wielokata i gdzie nalezy zapisywa¢ wynik. Makrodefinicja QUTPUT wpisuje do tablic
polozenie i pozostale atrybuty wyprowadzanego wierzchotka. Jesli oba konce krawedzi st
s3 po wlasciwej stronie (czyli obie liczby, dg i dr, s3 nieujemne), to w linii 16 jest wyprowa-
dzany wierzchotek ¢ (tzn. wektor wspoélrzednych jednorodnych T jego polozenia i pozostate
atrybuty). Jesli punkt s jest po wlasciwej stronie, a punkt ¢ po niewlasciwej, to zamiast niego
jest w linii 19 wyprowadzany wierzchotek r potozony na przecieciu krawedzi z plaszczyzna
obcinajaca. Wreszcie, jesli punkt s jest po stronie niewlasciwej, a t po wtasciwej, to w liniach
25—26 3 wyprowadzane dwa wierzchotki: wierzcholek r na przecieciu krawedzi z plaszczyzng
i koniec t krawedzi.

Wektor wspdtrzednych jednorodnych punktu r jest obliczany na podstawie wzoru R =
(1-1)S + T, do ktérego podstawiana jest liczba t = dg/(ds — dr); mozemy sprawdzié, ze

d d
(R,N) = (1- . _SdT)(S,N) # o (TN)
_ AT.N)S.N) (S, N)(T,N)

"N (LN (SN - (TN)

a zatem istotnie, punkt r lezy w plaszczyznie obcinajacej. Interpolacji potozen wierzchotkéw
i pozostalych atrybutéw (wspoétrzednych potozenia w uktadzie $wiata oraz koloru) dokonuje
funkcja mix. Instrukcja w linii 31 przekazuje liczbe wierzchotkéw wielokata pozostatego po
obcinaniu.

Listing 19.15. Procedura obcinania wielokata
GLSL

'To przekstalcenie powoduje pozniejsza interpolacje wszystkich atrybutéw wierzchotkow tych czeéci tak, jak
gdyby mialy kwalifikator noperspective, zobacz p. 12.4.4. Nie mam na to rady.
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int SHClip ( vec4 cpn, int n, int k, int 1 )
{
vecd s, t, a, b;
vec3 cs, ct;
float ds, dt;
int i, m;
#define OUTPUT(P,W,C) \
{ pos[1l+m] = P; wpos[l+m] = W; colour[l+m] = C; m++; }

s = pos[k+n-1]; a = wpos[k+n-1]; cs = colour[k+n-1];
ds = dot (s, cpn );
for (i =m=0; i< mn; i++ ) {
t = pos[k+il; b = wpos[k+il; ct = colour[k+i];
dt = dot ( t, cpn );
if (ds >= 0.0 ) {
if (dt >= 0.0 ) OUTPUT ( t, b, ct )
else {
ds /= ds - dt;
OUTPUT ( mix ( s, t, ds ), mix ( a, b, ds ), mix ( cs, ct, ds ) )
}
}
else {
if (dt >=0.0) {
ds /= ds - dt;
OUTPUT ( mix ( s, t, ds ), mix ( a, b, ds ), mix ( cs, ct, ds ) )
OUTPUT ( t, b, ct )

=t; a=Db; cs =ct; ds = dt;
return m;

#undef OUTPUT
} /*SHClip*/

Zajmijmy sie jeszcze teksturowaniem wielokatow, a $cislej znalezieniem, dla przetwarza-
nego przez szader fragmentéw punktu obrazu wielokata, wspotrzednych kartezjanskich u, v
okreslonych w plaszczyznie tego wielokata. Majac je, mozemy na przyktad pokry¢ wielokat
»kafelkami’, czyli powieli¢ okresowo teksture okreslong w kwadracie jednostkowym.

W punkcie 19.8.6 jest przedstawiona konstrukeja przeksztalcenia rzutowego, ktore kwad-
rat jednostkowy przeprowadza na dowolnie wybrany czworokat. Problem postawiony wyzej
mozna fatwo rozwigzac za pomoca tej konstrukeji. Niech qo, 41, g2 beda niewspotliniowymi
punktami plaszczyzny rysowanego wielokata i niech q3 = q; + g2 — qo. Czworokat 49414392
jest rownoleglobokiem, ktory w ukladzie wspétrzednych o poczatku w punkcie qo i werso-
rach osi q; — qo 1 42 — qo jest kwadratem jednostkowym. Nalezy znalez¢ obrazy r; wszystkich
punktéw g; (tzn. obliczy¢ wspdlrzedne kartezjanskie punktéw r; w uktadzie okna), a nastep-
nie, zgodnie z opisem w p. 19.8.6, obliczy¢ macierz A reprezentujaca przeksztalcenie prze-
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prowadzajace kwadrat jednostkowy na czworokat rorr3r,. Przeksztalcenie potrzebne teraz
(nazwiemy je przeksztalceniem tekstury) jest opisane przez macierz A}, ktérg trzeba udo-
stepni¢ szaderowi fragmentéw, na przyktad w zmiennej jednolitej typu mat3.

Wspélrzedne &;, #; w oknie obrazu r; punktu q; reprezentowanego przez wektor wspot-
rzednych jednorodnych Q; otrzymamy, obliczajac wektor Q; = (X}, Y/, Z!, W) = PVMQ;
(zobacz podrozdz. 6.6) i podstawiajac jego wspolrzedne do wzordéw (6.1); wymiary i poloze-
nie klatki w oknie, potrzebne w tym obliczeniu, sa podane w dodanym do bloku TransBlock
polu viewport (listing 19.14, linia 17).

Rysunek 19.6 przedstawia obrazy przyktadowych figur nieograniczonych. Szader frag-
mentéw uzyty do ich narysowania powstal z szadera na listingu 10.4 przez wprowadzenie
nastepujacych zmian: po pierwsze, blok wejsciowy zawiera teraz polozenie odpowiadaja-
cego fragmentowi punktu w ukladzie $wiata reprezentowane przez wektor wspdtrzednych
jednorodnych, w zmiennej In.WPosition. Szader zaczyna dzialanie od sprawdzenia, czy
wspolrzedna wagowa tego wektora jest zerem. Jesli tak, to konczy dzialanie (wykonujac in-
strukcje discard), a jesli nie, to szader oblicza wspolrzedne kartezjanskie, aby ich uzy¢ do
obliczen o$wietlenia. Po drugie, do szadera zostala dopisana zmienna jednolita Ainv, zawie-
rajgca macierz przeksztalcenia tekstury, i podprogram pokazany na listingu 19.16.

Listing 19.16. Procedura tekstury szachownicy
GLSL

:uniform mat3 Ainv;

: vec3 GetMyTexture ( void )

{
vec3 pt;

pt = Ainv * vec3 ( gl_FragCoord.xy, 1.0 );

if ( (int ( floor ( pt.x/pt.z ) + floor ( pt.y/pt.z ) ) & 0x01) !'= 0 )
return In.Colour;

else
return vec3 ( 0.0, 0.25, 0.8 );

: } /*GetMyTexturex/

Po obliczeniu wspdtrzednych u, v punktu na plaszczyznie podprogram bada, czy suma
ich czesci calkowitych jest nieparzysta. Jesli jest nieparzysta, to przekazuje kolor punktu
otrzymany na wejsciu (otrzymany przez interpolacje koloréw wierzchotkéw), a jesli parzys-
ta, to przekazuje inny kolor; podany kolor jest uzywany jako kolor materialu w obliczeniach
o$wietlenia.

Przedstawiony na rysunku 19.6 po lewej stronie pryzmat ma cztery Sciany i cztery wierz-
chotki, z ktorych jeden jest potozony w punkcie niewlasciwym; oto ich wektory wspotrzed-
nych jednorodnych:

Py = (0.5,0.5V/3,0,1), P, = (-1,0,0,1), P, = (0.5,-0.5v/3,0,1), P5 = (0,0,-1,0).
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Rysunek 19.6. Obrazy nieograniczonego pryzmatu i plaszczyzny

Pryzmat ten jest w istocie czworoscianem i w zasadzie mozna by go narysowac, wyswietlajac
jedna tasme tréjkatowa (zobacz rys. 7.4). Ale wtedy szader geometrii miatby dodatkowe zada-
nie: na podstawie numeréw wierzchotkéw w tasmie (odczytanych ze zmiennej gl_VertexID
i podanych mu przez szader wierzchotkéw) musialby zidentyfikowaé przetwarzang $ciane
pryzmatu i przekazac jej numer szaderowi fragmentdw, aby ten mégt wybra¢ macierz wlas-
ciwego przeksztalcenia tekstury z tablicy zawierajacej te macierze dla wszystkich $cian. Dla-
tego latwiej jest rysowac $ciany osobno, umieszczajac bezposrednio przed rysowaniem kaz-
dej z nich macierz przeksztalcenia tekstury w zmiennej jednolitej niebedacej tablica.
Punkty wyznaczajace réwnoleglobok (prostokat) w plaszczyznie $ciany pop;ps3 sa takie:

go = (0.5,0.5v/3,0), q1 = (0.125,0.375\/3,0), g5 = (0.5,0.5\/3,1).

Pokazana na obrazku z prawej strony plaszczyzna z = 0 sklada sie z czterech tréjkatow,
PoP1P2, PoP2P3> PoP3Pa i popaps, ktorych wierzcholki sg reprezentowane przez wektory

P, = (0,0,0,1), P, = (1,0,0,0), P, = (0,1,0,0), P5 = (-1,0,0,0), P, = (0,-1,0,0).

Uzyty do okreslenia przeksztalcenia tekstury czworokat (bedacy kwadratem) ma wierzchotki
w punktach

qo = (0)0: 0)) q = (1)0)0)) q> = (0)1: 0)

Przeksztalcenie to jest wspolne dla wszystkich trojkatéw, dzieki czemu zbudowang z nich
plaszczyzne mozna narysowac za pomocg jednego wywotania procedury glDrawElements
w trybie GL_TRIANGLE_FAN.

Na koniec podam jeszcze trzy uwagi. Aby cze$¢ trojkata wystajaca za tylng $ciane bryly
widzenia zostala narysowana, przedtem trzeba wywota¢ procedure glDepthFunc z paramet-
rem GL_LEQUAL, bo gtebokos¢ wszystkich fragmentdw tej czesci po rasteryzacji jest rdwna 1,
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a wiec nie jest mniejsza niz poczatkowa zawarto$¢ bufora gtebokosci. Domyslny sposdb
wykonywania testu widocznosci mozna przywroci¢, wywolujac te procedure z parametrem
GL_LESS.

Dodatkowy klopot podczas rysowania czesci trojkata wystajacych poza przednia i tylng
$ciang bryty widzenia sprawia fakt, ze algorytm widocznosci z buforem glebokosci nie dziala
dla tych czesci, przez co koncowy obraz zalezy tylko od kolejnosci ich wyswietlania (i dlatego
czesto nie jest poprawny). Jesli rysujemy $ciany nieograniczonej wypuklej bryly (obiektu
z zamknietg objetoscia), to problem rozwiazuje uzycie mechanizmu odrzucania $cian (zo-
bacz p. 7.6.2). Przed rysowaniem trzeba okresli¢ orientacje $cian odwroconych przodem,
wybra¢, ktore $ciany (odwrécone przodem, czy tytem) maja by¢ odrzucane i wlaczy¢ od-
rzucanie. Wybor orientacji odrzucanych $cian zalezy od tego, czy obserwator znajduje si¢
wewnatrz, czy na zewnatrz bryly, co tez trzeba zbada¢ przed rysowaniem.

Nakladajac tekstury proceduralne, takie jak opisana wyzej, koniecznie trzeba dokona¢
antyaliasingu w sposob opisany w p. 21.5.1. Bez tego obrazy moga wygladac brzydko.

Cwiczenie: Narysuj czworo$cian, ktérego dwa lub trzy wierzchotki s3 potozone w punktach
niewlasciwych.
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Dodamy do sceny lustro, w ktérym czajnik z torusem bedzie si¢ odbijal. Mozemy taki efekt
osiggna¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposdb polega na odbiciu sceny (tj. obu obiektéw i wszyst-
kich zrédet §wiatta) w plaszczyznie lustra i narysowaniu odbitej sceny w obszarze zajmowa-
nym przez obraz lustra. Drugi sposéb, zrealizowany w opisanej tu aplikacji, polega na odbi-
ciu w plaszczyznie lustra potozenia obserwatora i narysowaniu obrazu sceny ,widzianej zza
lustra” (przy czym lustro i wszelkie przedmioty polozone za nim pominiemy). Plaszczyz-
na lustra jest wtedy rzutnig, a samo lustro (lub prostokat otaczajacy lustro, ktére moze nie
by¢ prostokatne) jest klatka, w ktorej okreslimy raster o odpowiedniej rozdzielczo$ci. Otrzy-
many obraz rastrowy nalozymy jako teksture na lustro podczas rysowania sceny widzianej
z oryginalnego polozenia obserwatora!.

Realizacja opisanego sposobu wymaga uzycia odrobiny algebry z geometrig oraz nowego
elementu OpenGL-a: tworzenia obrazu poza oknem na ekranie. Nie zyczymy sobie ogla-
dac obrazu zza lustra inaczej niz jako odbicie w lustrze odpowiednich obiektéw w gotowym
obrazie calej sceny. Ale po kolei.

20.1. Algebra z geometria

Dowolng ptaszczyzne, w tym plaszczyzne lustra, mozemy reprezentowac za pomocg jej do-
wolnego punktu, po, i wektora normalnego, m (ewentualnie jednostkowego, n = +m/||ml||).
Obraz e’ polozenia obserwatora e w odbiciu symetrycznym wzgledem tej plaszczyzny otrzy-
mamy ze wzordw (5.13) i (5.15), z ktorych po przeksztalceniach dostaniemy

o e AMemPo) i poyn.
(m, m)

!Zauwazmy, ze stosujac kazdy z tych sposobéw, musimy scene narysowaé dwukrotnie. Czyiby kto$ byt
zaskoczony?
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Rysunek 20.1. Polozenie obserwatora, lustro i uklad odbitego obserwatora

Dla polozonego w przestrzeni tréjwymiarowej prostokata® (lustra) o wierzchotkach py, pi,
P3, p2 (podanych w uktadzie wspoétrzednych $wiata) obliczymy wektory

Vi=p1—Po, V2=p2—Po» M=ViAVy, n=sgn(m,po-— e)ﬁ.
Punkt e’ i wektory vy, v,, n stanowig uktad odniesienia dla uktadu wspotrzednych kartezjan-
skich w przestrzeni. Bedzie to uktad obserwatora odbitego w lustrze; jego polozenie, bedace
poczatkiem uktadu, to punkt e’. Wektory v; i v, majg kierunki i dtugosci bokéw lustra, a wek-
tor jednostkowy n jest do nich (czyli do plaszczyzny lustra) prostopadty; w nowym ukladzie
te trzy wektory sa wersorami osi (rys. 20.1). Wybdr zwrotu wektora n wynika z potrzeby
otrzymania ukladu wspdtrzednych, w ktérym punkty ptaszczyzny lustra majg wspdtrzedna z
ujemng. Macierz przejécia od nowego uktadu do ukladu $wiata jest taka®:

g | v ovaon €
1% _[0 T 1]. (20.1)

Odwrotnos¢ tej macierzy, V, opisuje przejécie od uktadu $wiata do ukladu odbitego obserwa-
tora; wykorzystamy ja podczas rysowania obrazu na teksturze, ktéra pdzniej bedzie natozona
na lustro. Potrzebujemy jeszcze macierzy P opisujacej przeksztalcenie bryty widocznosci na
kostke standardows.

W ukladzie obserwatora odbitego w lustrze punkty po i p3 maja odpowiednio wspét-
rzedne (1,b,-n)i(r, t,—n) (zobacz opis rzutowania perspektywicznego w rozdz. 6). Liczby
I, r, b, t, n podamy jako parametry procedury M4x4Frustumf, ktéra utworzy macierz P.

>To moze by¢ réwnoleglobok, gdyby ktos tego potrzebowat.
>To jest macierz 4 x 4, mnozymy przez nig wektory wspStrzednych jednorodnych.
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Poniewaz wektor n jest jednostkowy, liczba n (near) jest odlegloscig obserwatora (i jego
obrazu odbitego w lustrze) od plaszczyzny lustra. Potrzebujemy jeszcze parametru f (far)
okreslajacego polozenie tylnej $ciany bryty widzenia. Sensownym wyborem wydaje si¢ przy-
jecie tego parametru o takiej samej wartosci jak podczas tworzenia macierzy dla koncowego
obrazu. Jeszcze jedno: rysowane obiekty zostang obciete do kostki standardowej. To w szcze-
golnosci oznacza, ze gdyby obiekt wystawal poza plaszczyzne lustra, to jego wystajaca czes¢
nie zostalaby narysowana. Wlasnie tak powinno by¢.

Konsekwencja dokonanego wyboru wektoréw v; i v, jest odwzorowanie prostokata —
lustra — na calg $ciane [-1,1] x [-1,1] x {-1} kostki standardowej, dzieki czemu wykonany
obraz bedzie doktadnie odpowiadat obszarowi lustra.

20.2. Tworzenie obrazéw poza oknem

Termin framebuffer jest na jezyk polski powszechnie ttumaczony prawie dostownie (i prawie
sensownie) jako bufor ramki*; niech juz bedzie. Termin ten oznacza strukture danych, w ra-
mach ktdrej moga by¢ tworzone obrazy. Struktura taka jest tworzona przez system okien
(z uwzglednieniem jego specyfiki) dla kazdego okna, z ktérym OpenGL ma wspdtdziatac.
Aplikacja moze utworzy¢ dodatkowe bufory ramki i wykorzysta¢ je do tworzenia obrazéw
pomocniczych (np. obrazéw sceny odbitej w lustrze) lub do tworzenia obrazéw, ktére nie
maja by¢ natychmiast wyswietlane, tylko na przyktad zapisywane w plikach jako klatki filmu
animowanego (i maja np. znacznie wigksza rozdzielczo$¢ niz ekran monitora).

Sam bufor ramki po utworzeniu nie jest gotowy do pracy; trzeba w nim zainstalowa¢
zalaczniki (attachments), czyli konkretne obiekty, w ktérych powstaje obraz>. Zalacznik
moze by¢ teksturg lub buforem roboczym (renderbuffer). Tekstury s bardziej uniwersalne
(bo mozna je potem nalozy¢ na obiekty na innym obrazie, dokonujac m.in. filtrowania i inter-
polacji przez ewaluatory), za to bufory robocze moga by¢ lepiej zoptymalizowane do wspot-
pracy z buforem ramki w charakterze jego zalacznikéw (zobacz p. 20.6.2). Aby utworzy¢
obraz, zawsze potrzebny jest zalacznik bedacy buforem obrazu. Zazwyczaj potrzebny jest tez
zalgcznik uzywany jako bufor glebokosci i rzadziej zalacznik — bufor maski (stencil bufer),
ktdry tu jest nam niepotrzebny.

20.3. Szadery

Do rysowania czajnika i torusa poza ekranem i na ekranie wykorzystamy szadery wyprobo-
wane w aplikacji drugiej D. Pierwszy program stuzy do rysowania platéw Béziera z uwzgled-
nieniem oswietlenia, a drugi do rysowania siatek kontrolnych. Oprécz nich bedzie potrzebny
program rysujacy lustro; jesli jest widoczna strona lustra, w ktérej obiekty sie odbijaja, to
zadaniem tego programu bedzie nalozenie na lustro tekstury przedstawiajacej wykonany
wcze$niej obraz tych obiektow.

*Niech mi ktos na przyktad wyttumaczy, skad i po co jest to zdrobnienie?
>Spos6b tworzenia i przyktad zastosowania bufora ramki bez zatacznikéw jest przedstawiony w p. 29.2.5.
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Program rysujacy lustro sklada sie z dwoch szaderéw, wierzchotkéw i fragmentéw, po-
kazanych na listingach 20.1i 20.2.

Na poczatku szadera wierzchotkéw jest zadeklarowany blok zmiennych jednolitych
TransBlock, identyczny jak we wszystkich innych szaderach tej aplikacji, w ktérych ten
blok wystepuje. Oprdcz struktury gl_PerVertex (z polem gl_Position, do ktérego sza-
der przypisuje wspolrzedne wierzchotka w ukladzie kostki standardowej) wyjscie zawiera
zmienng TexCoord. Na podstawie numeru wierzcholka (te numery odpowiadaja indeksom
wierzchotkow lustra, zobacz rys. 20.1) szader wierzchotkéw generuje wspolrzedne tekstury.
Prostokat lustra jest w uktadzie wspolrzednych tekstury kwadratem jednostkowym, pokry-
wajacym sie z dziedzing tekstury, ktora nalozymy na lustro.

Listing 20.1. Szader wierzchotkéw lustra
GLSL

: #version 450 core
: layout (location=0) in vec4 in_Position;

: uniform TransBlock {

mat4 mm, mmti, vm, pm, vpm;
vec4 eyepos;
} trb;

: layout (location=0) out vec2 TexCoord;
11:

void main ( void )

{

switch ( gl_VertexID ) {
default: TexCoord = vec2 ( 0.0, 0.0 ); break;
case 1: TexCoord = vec2 ( 1.0, 0.0 ); break;
case 2: TexCoord = vec2 ( 1.0, 1.0 ); break;
case 3: TexCoord = vec2 ( 0.0, 1.0 ); break;

3

gl_Position = trb.vpm * (trb.mm * in_Position);
} /*mainx/

Szader fragmentéw na listingu 20.2 jest bardzo prosty, poniewaz jego jedynym zada-
niem jest przekazanie na wyjscie koloru pobranego z tekstury, bez zadnych zmian; wszelkie
obliczenia o$wietlenia zostaly wykonane wcze$niej, podczas tworzenia tej tekstury. Wyra-
zenie warunkowe w linii 11 dla lustra obréconego druga strong do obserwatora podaje na
wyijscie kolor ciemnoszary; ,,z tytu” lustro jest zwyklym nieprzezroczystym prostokatem.
Widzimy tu zastosowanie wbudowanej w GLSL zmiennej interfejsu gl _FrontFacing typu
bool, ktéra umozliwia szaderowi fragmentéw rozréznienie stron plaszczyzny rysowanego
trojkata.
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Warto zwréci¢ uwage na nieobecnos¢ korekcji gamma po obliczeniu koloru przez ten
szader fragmentow. Korekcji gamma po obliczeniu koloru na podstawie wybranego modelu
o$wietlenia dokonuje pierwszy program, w zwigzku z czym obraz otrzymany w buforze poza-
ekranowym jest gotdw do nalozenia na lustro bez dodatkowej korekty — gdyby tu zostala
dokonana jeszcze raz, to obraz odbity w lustrze mialby znieksztalcone, zbyt jasne kolory.

Listing 20.2. Szader fragmentow lustra
GLSL

: #version 450 core
: layout (location=0) in vec2 TexCoord;
. out vec4d out_Colour;

:uniform sampler2D tex;

: void main ( void )
{

out_Colour = gl_FrontFacing 7 vec4(0.3) : texture ( tex, TexCoord );
} /#mainx/

Listing 20.3 przedstawia procedure, ktéra kompiluje opisane wyzej szadery i laczy je
w program, ktorego identyfikator zostaje przypisany zmiennej wskazywanej przez parametr.
W linii 12 nastepuje przywigzanie bloku zmiennych jednolitych TransBlock w tym prog-
ramie do punktu dowigzania ustalonego po przygotowaniu programéw rysowania platow
Béziera i ich siatek kontrolnych, co nalezalo zrobi¢ wczesniej.

Listing 20.3. Procedura przygotowania programu do rysowania lustra
C
: void LoadMirrorShaders ( GLuint *program_id )

It

static const char *filename[] =
{ "app2e2.vert.glsl", "app2e2.frag.glsl" };
static const GLuint shtypel] = { GL_VERTEX_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER };
GLuint shader_id[2];
int i;

for (i =0; i < 2; i++ )

shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypelil, 1, &filename[i] );
*program_id = LinkShaderProgram ( 2, shader_id, "2" );
AttachUniformTransBlockToBP ( *program_id ) ;
for (i =0; i < 2; i++ )

glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadMirrorShaders" );
: } /*LoadMirrorShaders*/
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20.4. Procedury obstugi lustra

Listing 20.4 przedstawia definicje struktury danych opisujacych lustro; pole tego typu jest do-
dane do struktury danych czesci graficznej aplikacji. Pola struktury typu Mirror zawierajg
identyfikatory bufora ramki do rysowania poza ekranem oraz jego zalacznikéw, identyfika-
tory obiektu tablicy wierzchotkéw (VAO) i bufora ze wspolrzednymi wierzchotkéw prosto-
kata — lustra, oraz macierz przeksztalcenia modelu.

Listing 20.4. Struktura opisu lustra
C

: #define MIRRORTXT_W 1024
: #define MIRRORTXT_H 1024

. typedef struct Mirror {

GLuint mirror_fbo, mirror_txt[2];
GLuint mirror_vao, mirror_vbo;
GLfloat mirror_matrix[16];

} Mirror;

Na listingu 20.5 s3 pokazane procedury, z ktorych pierwsza tworzy obiekty potrzebne do
wykonania obrazu odbitego w lustrze i narysowania lustra, a druga sprzata. Konstruowa-
nie lustra zaczyna si¢ od utworzenia dwdch tekstur, ktére beda zalacznikami pozaekrano-
wego bufora ramki. W pierwszej z nich, o wlasnosciach nadawanych w liniach 9-13, ma
powstaé obraz, a druga (linie 14-16) bedzie buforem gtebokosci uzywanym podczas wy-
konywania tego obrazu. Przywiazanie tekstur do celu GL_TEXTURE_2D czyni z nich obu
tekstury dwuwymiarowe. Szerokos$¢ i wysokos¢ sa okreslone przez makrodefinicje na lis-
tingu 20.4. Ostatni parametr procedury glTexImage2D, wywolanej w liniach 12-13 i 15-16
jest wskaznikiem pustym, bo zadaniem tej procedury jest rezerwacja pamieci na teksele, bez
przesylania danych z pamieci CPU®. Pozostale parametry okreslaja wewnetrzny format tek-
seli: majg one trzy skltadowe (r, g, b — nie potrzebujemy sktadowej alfa, wiec nie zuzywamy
na nig miejsca w pamieci GPU) reprezentowane za pomocy liczb osmiobitowych bez znaku
(GL_UNSIGNED_BYTE). Drugi parametr okresla tworzony poziom mipmapingu; w tym przy-
padku poziom jest tylko jeden (ma numer 0).

Kazdy teksel tekstury uzywanej jako bufor gtebokosci przechowuje jedna 32-bitowa liczbe
zmiennopozycyjng (GL_FLOAT). Parametr okreslajacy format tekseli w tym przypadku musi
mie¢ warto$¢ GL_DEPTH_COMPONENT.

Listing 20.5. Procedury tworzenia i likwidacji lustra
C

: static const GLfloat mvertpos[4][3] =

{{1.5,-1.2,-1.0},{1.5,1.2,-1.0},{1.5,1.2,1.0},{1.5,-1.2,1.0}};

®I w ogole aplikacja nie bedzie przesyta¢ zadnych danych z pamieci CPU do tych tekstur z pamieci GPU —
tylko GPU bedzie co$ do tych tekstur pisac i je czytal.
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4: void ConstructMirror ( Mirror *mirror )
5: {

6: GLenum status;

T

s: glGenTextures ( 2, mirror->mirror_txt );

9: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, mirror->mirror_txt[0] );

10: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
11:  glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
12:  glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGB, MIRRORTXT_W, MIRRORTXT_H,
13: 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL );

12:  glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, mirror->mirror_txt[1] );

15:  glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, GL_DEPTH_COMPONENT, MIRRORTXT_W,

16: MIRRORTXT_H, O, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, NULL );
17: glGenFramebuffers ( 1, &mirror->mirror_fbo );

18: glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, mirror->mirror_fbo )

19: glFramebufferTexture ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,

20: mirror->mirror_txt[0], 0 );

21:  glFramebufferTexture ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,

22: mirror->mirror_txt[1], 0 );

23:  if ( (status = glCheckFramebufferStatus ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER )) !=
24: GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )

25: ExitOnError ( "ConstructMirror" );

2: glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, 0 );

27 glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, 0 );

28:

20: glGenVertexArrays ( 1, &mirror->mirror_vao );

30: glBindVertexArray ( mirror->mirror_vao );

s1:  glGenBuffers ( 1, &mirror->mirror_vbo );

32:  glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, mirror->mirror_vbo );
ss:  glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER,

34: 4x3xsizeof (GLfloat), mvertpos, GL_STATIC_DRAW );
s5:  glEnableVertexAttribArray ( 0 );

s: glVertexAttribPointer ( O, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,

3r: 3*sizeof (GLfloat), (GLvoid*)0 );
ss: glBindVertexArray ( 0 );

39: M4x4Identf ( mirror->mirror_matrix );

20: ExitIfGLError ( "ConstructMirror" );

a1: } /*ConstructMirror*/

42:

43: void DeleteMirror ( Mirror *mirror )

44: {

45: glDeleteFramebuffers ( 1, &mirror->mirror_fbo );

s6: glDeleteTextures ( 2, mirror->mirror_txt );

a7:  glDeleteBuffers ( 1, &mirror->mirror_vbo );

as: glDeleteVertexArrays ( 1, &mirror->mirror_vao );

49: ExitIfGLError ( "DeleteMirror" );

s0: + /*DeleteMirrorVAO*/
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W linii 17 jest tworzony bufor ramki. Przywigzanie go (w linii 18) do celu GL_DRAW_-
FRAMEBUFFER uaktywnia go i umozliwia okreslenie jego zalacznikéw. Wykonuje to pro-
cedura glFramebufferTexture, ktéra przyczepia do niego utworzone wczedniej tekstury.
Drugi parametr okresla role zalacznika — pierwsza tekstura staje sie buforem obrazu, a druga
buforem glebokosci. W liniach 23-24 nastgpuje sprawdzenie, czy bufor ramki jest gotowy do
pracy; procedura glCheckFramebufferStatus bada, czy bufor ramki ma wszystkie ko-
nieczne zataczniki’. Wartoé¢ podawana przez te procedure wskazuje, ze wszystko jest OK,
albo podaje informacj¢ o wykrytym btedzie. W opisanej tu aplikacji w razie bledu nastepuje
rezygnacja z dalszego dzialania.

Uwaga: Fakt, ze na jednym komputerze zostal utworzony poprawny i kompletny bufor ramki
nie jest gwarancja sukcesu na innym komputerze — moze na nim zabrakna¢ pamieci GPU
lub moga wystapic inne, lokalne przyczyny niepowodzenia.

Instrukcja w linii 26 przywigzuje do celu GL_DRAW_FRAMEBUFFER domyslny bufor ramki
zwiazany z oknem, co umozliwia rysowanie w oknie. W linii 27 tekstura jest odwigzywana
od celu, co zabezpiecza ja przed przypadkowg zmiang parametréw.

W liniach 29-37 jest tworzony obiekt tablicy wierzchotkéw i bufor ze wspdtrzednymi tych
wierzchotkéw, branymi z tablicy mvertpos. Dzialanie wywolywanych w tym celu procedur
jest opisane w p. 7.2.2. Obiekt tablicy wierzchotkéw jest w linii 38 odaktywniany; bedzie po-
nownie uaktywniany tylko na czas rysowania lustra i jego zawartos¢ si¢ nie zmieni.

W linii 39 do tablicy mirror_matrix sg wpisywane wspoélczynniki macierzy jednostko-
wej — jest to macierz przejscia od uktadu modelu do ukladu $wiata dla lustra.

Sprzatanie lustra, wykonywane przez procedure DeleteMirror, polega na zwolnieniu
bufora ramki i jego zalacznikéw oraz obiektu tablicy wierzchotkéw i bufora z ich wspétrzed-
nymi.

Na listingu 20.6 jest pokazana procedura SetupMirrorVPMatrices, ktorej zadaniem
jest obliczenie polozenia odbitego w lustrze obserwatora oraz macierzy przejscia od ukladu
wspolrzednych swiata do uktadu odbitego obserwatora i od tego ostatniego uktadu do kostki
standardowej. Procedura ta wykonuje tylko obliczenie wspdtczynnikéw tych macierzy, bez
przesylania czegokolwiek do pamieci GPU. Parametrem wejsciowym jest tablica eyepos ze
wspolrzednymi potozenia obserwatora (w ukladzie §wiata). W tablicy reyepos procedura
ma umiesci¢ wspdlrzedne potozenia odbitego obserwatora, a w tablicach mvm i mpm wspét-
czynniki wspomnianych macierzy przeksztatcen.

Poniewaz macierze sa przechowywane w porzadku kolumnowym, mozna zrobic to, co
zostalo zrobione w linii 8: przypisa¢ dodatkowym wskaznikom adresy poczatkdw poszcze-
golnych kolumn roboczej tablicy mfm, w ktérej utworzymy macierz V! dang wzorem (20.1).
W petli w liniach 9-13 s obliczane wspétrzedne wektordéw v, i v, oraz wspotrzedne wektora
po — e potrzebnego do ustalenia wlasciwego zwrotu wektora n. Wektor ten jest obliczany
w liniach 14-18. W linii 19 nastepuje obliczenie wspolrzednych potozenia obserwatora, ktore
nastepnie jest kopiowane do tablicy mfm jako poczatek ostatniej kolumny macierzy V.

”Bufor ramki powinien mie¢ co najmniej jeden zatacznik, np. bufor obrazu lub bufor glebokosci, ale do celow
specjalnych mozna utworzy¢ bufor ramki bez zatacznikow. Opis, jak go uzy¢, bedzie w rozdziale 29.
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W linii 21 tworzony jest ostatni wiersz tej macierzy, po czym nastepuje wywolanie procedury
M4x4Invertf, ktérego skutkiem jest obliczenie macierzy V opisujacej przejscie od ukladu
$wiata do ukfadu odbitego obserwatora. W liniach 23, 24 obliczamy wspoélrzedne wierz-
chotkéw lustra po i p3 w ukladzie odbitego obserwatora, aby nastepnie podstawic je jako
parametry wywolania procedury M4x4Frustumf, ktdra konstruuje macierz przeksztalcenia
do uktadu kostki standardowe;j.

Listing 20.6. Tworzenie macierzy przeksztalcen i rysowanie lustra
C
void SetupMirrorVPMatrices ( GLfloat eyepos[4], GLfloat reyepos[4],
GLfloat mvm[16], GLfloat mpm[16] )

GLfloat mfm[16], *vl, *v2, *nv, *p;
GLfloat s, al[3], b[3];
int i;

vl = &mfm[0], v2 = &mfm[4], nv = &ufm[8], p = &mfm[12];
for (i =0; i< 3; i++ ) {

v1[i] = mvertpos[1] [i]-mvertpos[0] [i];

v2[i] = mvertpos[3] [i]-mvertpos[0] [i];

ali]l = mvertpos([0] [i]-eyepos[i];

}

V3CrossProductf ( nv, v2, vl );

s = sqrt ( V3DotProductf ( nv, nv ) );

if ( V3DotProductf ( nv, a ) < 0.0 )

s = -s8;

nv[0] /= s; nv[1] /= s; nv[2] /= s;

V3ReflectPointf ( reyepos, mvertpos[0], nv, eyepos );

memcpy ( p, reyepos, 3*sizeof (GLfloat) );

mfm[3] = mfm[7] = mfm[11] = 0.0; mfm[15] = 1.0;

M4x4Invertf ( mvm, mfm );

M4x4MultMP3f ( a, mvm, mvertpos[0] );

M4x4MultMP3f ( b, mvm, mvertpos[2] );

M4x4Frustumf ( mpm, NULL, a[O0], b[0], al[1], b[1], -a[2], 20.0 );
} /*SetupMirrorVPMatricesx*/

void DrawMirror ( Mirror *mirror, GLuint program_id )

{
glUseProgram ( program_id );
glBindVertexArray ( mirror->mirror_vao );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, mirror->mirror_txt[0] );
glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawMirror" );

} /#DrawMirror*/
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Procedura rysowania lustra jest bardzo prosta, poniewaz wszelkie skomplikowane przy-
gotowania do rysowania lustra, w tym przestanie do pamieci GPU (do bufora z blokiem
zmiennych jednolitych TransBlock) macierzy przeksztalcenia modelu, s3 wykonywane
przed jej wywolaniem. Nalezy wybra¢ program szaderéw (zlozony z szaderéw na listin-
gach 20.1 i 20.2), ktérego identyfikator jest podany jako parametr, uczyni¢ biezagcym VAO
z wierzchotkami lustra, przywigza¢ do celu GL_TEXTURE_2D teksture z widokiem sceny
w lustrze, ustawi¢ wypelnianie wielokatéw i narysowac prostokat (jako wachlarz zlozony
z dwdch trojkatow).

Uwaga: Wywolanie procedury glPolygonMode ma na celu zapewnienie, ze obraz lustra
sklada si¢ z wypelnionych tréjkatow, a nie tylko z ich krawedzi. W domyslnym stanie kon-
tekstu OpenGL-a trdjkaty sa wypelniane, co moglo by¢ zmienione podczas rysowania czaj-
nika i torusa. Jesli narysowanie jakiego$ obiektu wymaga zmiany stanu kontekstu, to au-
tor aplikacji ma do wyboru przywracanie stanu domyslnego natychmiast po narysowaniu
obiektu lub zalozenie, Ze stan (zmienianych przez aplikacje¢) danych w kontekscie OpenGL-a
jest nieokreslony, co wymaga nadania im wartosci przed rysowaniem obiektu.

20.5. Zmiany w aplikacji

Zmiany, ktérych trzeba dokonac, aby z aplikacji drugiej D powstata aplikacja druga E, nie s3
wielkie, ale sg dosy¢ liczne. Listing 20.7 przedstawia strukture danych aplikacji z wyréznio-
nymi nowymi polami: mirror, zawierajacym opisang w poprzednim podrozdziale repre-
zentacje lustra, i miprog, przechowujacym identyfikator programu szaderéw do rysowania
lustra.

Listing 20.7. Zmieniona struktura AppData

C
typedef struct {
Camera camera;
BezierPatchObjf *myteapot, *mytorus;
Mirror mirror;
TransB1 trans;
LightBl light;
MatBl mat ;
GLuint mytexture;
GLint BezNormals, TessLevel;
char cnet, skeleton, animate;
float model _rot_axis[3];
double teapot_rot_angle, torus_rot_angle;
GLfloat teapot_mmatrix[16], torus_mmatrix[16];
BPRenderPrograms brprog;
GLuint miprog;

} AppData;
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Oproécz instrukceji wykonywanych w poprzedniej wersji procedura inicjalizacji ma wywo-
ta¢ procedury LoadMirrorShaders i ConstructMirror z listingéw 20.3 i 20.5. Poniewaz
numer punktu dowigzania dla bloku zmiennych jednolitych TransBlock, uzywanego przez
wszystkie programy szaderéw, jest ustalany przez procedure przygotowujaca programy do
rysowania platéw Béziera, wywolanie procedury LoadBPShaders musi poprzedza¢ wywo-
tanie procedury przygotowujacej program do rysowania lustra.

Listing 20.8. Zmiany w procedurze inicjalizacji
C

: void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )

{
float axis[4] = {0.0,0.0,1.03};

memset ( &appdata, 0, sizeof (AppData) );
LoadBPShaders ( &appdata.brprog );
LoadMirrorShaders ( &appdata.miprog );
appdata.trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();
. /* tu instrukcje pozostawione bez zmian */

ConstructMyTorus ( &appdata );
ConstructMirror ( &appdata.mirror );
InitLights ( &appdata );
appdata.mytexture = LoadMyTextures ();

} /*InitMyWorldx/

Strukture TransB1 (ktora jest typem pola trans) zdefiniowang na listingu 10.6 zmienimy
w sposob pokazany na listingu 20.9. W polach mm i mmti bedzie przechowywana macierz
przeksztalcenia modelu i transpozycja jej odwrotnosci. W polach wvm i wpm beda zapamie-
tane macierze przejscia do ukladu obserwatora i kostki dla rzutu podczas rysowania sceny
w oknie, a pola mvm i mpm s przeznaczone dla odpowiednich macierzy do rysowania na tek-
sturze lustra. W polu eyepos jest przechowywane polozenie obserwatora, a w polu reyepos
polozenie obserwatora odbitego w lustrze.

Listing 20.9. Zmieniona struktura TransB1
C

. typedef struct TransBl {

GLfloat mm[16], mmti[16],
wvm[16], wpm[16],
mvm[16], mpm[16];
GLfloat eyepos[4], reyepos[4];
} TransBl;

W procedurze _ResizeMyWorld (listing 15.16) ostatnig instrukcje trzeba zastapi¢ wywo-
faniem procedury SetupMirrorVPMatrices, ktéra na podstawie polozenia obserwatora,
pamietanego w polu trans. eyepos, obliczy polozenie obserwatora odbitego w lustrze i ma-
cierze przej$cia do uktadu kostki standardowej dla obu rzutéw perspektywicznych. Przesta-
nie tych macierzy do pamieci GPU, tak jak i ustawienie wielkosci klatki, bedzie wykonywane
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bezposrednio przed rysowaniem, zatem nie trzeba tez wywolywaé w tym miejscu procedury
glViewport, ale trzeba zapamigta¢ nowe wymiary okna.

Listing 20.10. Procedura _ResizeMyWorld
Cc

: static void _ResizeMyWorld ( AppData *ad, int width, int height )
- {

float 1r;

ad->camera.win_width = width; ad->camera.win_height = height;
1r = 0.5533*(float)width/(float)height;
M4x4Frustumf ( ad->trans.wpm, NULL,
ad->camera.left -1lr, ad->camera.right 1r,
-0.5533, ad->camera.top = 0.5533,
ad->camera.near 5.0, ad->camera.far 15.0 );
ad->camera.rl 2.0%x1r; ad->camera.tb 2.0%0.5533;
SetupMirrorVPMatrices ( ad->trans.eyepos, ad->trans.reyepos,
ad->trans.mvm, ad->trans.mpm )

ad->camera.bottom

} /*_ResizeMyWorldx/

Zmiana struktury TransBl wymaga dostosowania procedury LoadVPMatrix (lis-
ting 12.9), ktorej nowa wersja, pokazana na listingu 20.11, ma dodatkowy parametr. Zalez-
nie od jego wartos$ci do bufora zawierajacego blok zmiennych jednolitych TransBlock sg
przesylane macierze opisujace odpowiednie rzutowanie z oryginalnego lub odbitego punktu
polozenia obserwatora.

Listing 20.11. Zmieniona procedura LoadVPMatrix
C

: void LoadVPMatrix ( TransBl *trans, char mirror )

o

GLfloat *vm, *pm, *ep, vpm[16];

if ( mirror )

{ vm = trans->mvm; pm = trans->mpm; ep = trans->reyepos;
else
{ vm = trans->wvm; pm = trans->wpm; ep = trans->eyepos; 1}

M4x4Multf ( vpm, pm, vm );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trans->trbuf );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER,
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER,
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER,
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER,
ExitIfGLError ( "LoadVPMatrix" );

. } /*LoadPMatrix*/

trbofs[2], 16*sizeof(GLfloat), vm );
trbofs[3], 16*sizeof (GLfloat), pm );
trbofs[4], 16*sizeof (GLfloat), vpm );
trbofs[5], 4*sizeof (GLfloat), ep );
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Na listingu 20.12 jest pokazana nowa procedura zmiany potozenia obserwatora. Doko-
nane w niej modyfikacje polegaja na uzyciu nowych nazw pdl struktury TransB1 i na zasta-
pieniu wywolania procedury LoadVPMatrix przez SetupMirrorVPMatrices.

Listing 20.12. Procedura zmiany polozenia obserwatora
C

: static void _RotateViewer ( AppData *ad, double delta_xi, double delta_eta )
o

float vi[3], 1lgt, vk[3];
double angi, angk;
GLfloat tm[16];

/* poczatkowe instrukcje bez zmian, zobacz listing 15.17 */
M4x4RotateVfv ( ad->trans.wvm, ad->camera.viewer_rvec,
-ad->camera.viewer_rangle );
M4x4MultMIVE ( ad->trans.eyepos, ad->trans.wvm, ad->camera.viewer_pos0 );
M4x4InvTranslateMfv ( ad->trans.wvm, ad->camera.viewer_posO );
SetupMirrorVPMatrices ( ad->trans.eyepos, ad->trans.reyepos,
ad->trans.mvm, ad->trans.mpm ) ;
} /*_RotateViewer*/

Zobaczmy teraz procedury rysowania (listing 20.13); wywolywana przez procedury
z czeéci okienkowej procedura RedrawMyorld wlacza test glebokosci, a nastepnie wywo-
tuje kolejno dwie procedury, ktdrych celem jest utworzenie obrazu sceny widzianej w lustrze
i koncowego obrazu w oknie. Kazda z tych procedur uaktywnia odpowiedni bufor ramki
(DrawSceneToMirror pozaekranowy, DrawSceneToWindow zwigzany z oknem), ustawia
klatke, przesyta do bloku zmiennych jednolitych TransBlock macierze odpowiedniego
rzutowania, kasuje tlo i bufor glebokosci, a nastepnie wywoluje pomocnicza procedure
DrawScene, ktdrej zadaniem jest narysowanie wszystkich obiektow oprdcz lustra. Procedura
DrawSceneToWindow rysuje lustro, a potem czajnik i torus. Obie procedury koncza dzia-
tanie wywolaniem procedury glFlush, ktéra informuje, Ze wszystkie dane do narysowania
zostaly przekazane i nalezy obraz jak najszybciej dokonczy¢.

Kolor nadawany pikselom przed rysowaniem odbicia obiektow w lustrze (linia 18) nie jest
catkiem bialy, tylko nieco ciemniejszy szary, aby lustro bylo widoczne na koncowym obrazie.

Listing 20.13. Procedury rysowania sceny
C

void DrawScene ( AppData *ad )

{
LoadMMatrix ( &ad->trans, ad->teapot_mmatrix );
DrawMyTeapot ( ad );
if ( ad->cnet )

DrawMyCNet ( ad->myteapot, ad->brprog.program_id[1] );

LoadMMatrix ( &ad->trans, ad->torus_mmatrix );
DrawMyTorus ( ad );
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if ( ad->cnet )
DrawMyCNet ( ad->mytorus, ad->brprog.program_id[1] );
} /+DrawScenex/

void DrawSceneToMirror ( AppData *ad )
{
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, ad->mirror.mirror_fbo );
glViewport ( O, O, MIRRORTXT_W, MIRRORTXT_H );
LoadVPMatrix ( &ad->trans, true );
glClearColor ( 0.95, 0.95, 0.95, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
DrawScene ( ad );
glFlush O ;
} /#DrawSceneToMirrorx/

void DrawSceneToWindow ( AppData *ad )

{
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, 0 );
glViewport ( 0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height );
LoadVPMatrix ( &ad->trans, false );
glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
LoadMMatrix ( &ad->trans, ad->mirror.mirror_matrix );
DrawMirror ( ad, ad->miprog );
DrawScene ( ad );
glFlush O;

} /#DrawSceneToWindow*/

void RedrawMyWorld ( void )

{
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToMirror ( &appdata );
DrawSceneToWindow ( &appdata );

} /*RedrawMyWorldx*/

20.6. Uzupelnienia

20.6.1. Skroty w OpenGL-u 4.5

»Iradycyjna” w OpenGL-u metoda tworzenia buforéw i tekstur polega na zarezerwowaniu
identyfikatoréw (za pomocg procedury glGenBuffers albo glGenTextures). Nastepnie
identyfikator trzeba przywigza¢ do odpowiedniego celu, na przyklad GL_UNIFORM_BUFFER
lub GL_TEXTURE_2D, a nastepnie wywola¢ odpowiednie procedury, ktérych pierwszy para-
metr jest identyfikatorem celu, do ktérego jest przywigzany identyfikator, i ktére okreslaja
wlasnosci bufora lub tekstury lub przesylaja do nich dane. W szczegdlnosci rodzaj (tj. wy-
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Rysunek 20.2. Okno aplikacji drugiej E

miar) tekstury jest okreslony przez cel, do ktérego identyfikator zostal przywigzany po jego
zarezerwowaniu.

W specyfikacji OpenGL 4.5 pojawily sie nowe procedury, wygodniejsze w uzyciu, bo
umozliwiajace dziatania z buforami i teksturami bez posrednictwa celu — pierwszym para-
metrem tych procedur jest identyfikator bufora albo tekstury, a nie celu. Przy uzyciu tych
procedur jest mozliwe przestanie danych lub okreslenie parametréw bez przywigzywania
obiektu (bufora lub tekstury) do celu, co jest okreslane skrotem DSA — direct state access.

Nowe procedury obstugi buforé6w maja stowo Named w nazwach; na przyklad odpo-
wiednikami ,tradycyjnych” procedur glBufferData, glBufferSubData, glCopyBuffer-
SubData sg procedury glNamedBufferData, glNamedBufferSubData i glCopyNamed-
BufferSubData; dokladniejszy ich opis jest na stronie [7]. Trzeba jednak pamigtaé, ze
pewne procedury wymagaja, aby odpowiednie bufory byly przywiagzane do wtasciwych ce-
l6w. Na przyktad przed wywotaniem procedury glDrawElements nalezy bufor z indeksami
wierzchotkéw przywigza¢ do celu GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFERS,

Z kolei tradycyjne procedury obstugi tekstur maja w nazwach skrét Tex, podczas gdy
»nowe” procedury maja pelne stowo Texture. Do zarezerwowania identyfikatoréw teks-
tur z jednoczesnym okresleniem ich wymiaréw zamiast glGenTextures mozna wywo-
ta¢ procedure glCreateTextures; pierwszy jej parametr jest identyfikatorem celu (np.
GL_TEXTURE_2D), drugi jest liczbg identyfikatoréw, a trzeci jest tablica, do ktoérej te identyfi-
katory maja by¢ wpisane. Procedury z rodziny glTexParameter* (np. glTexParameteri,
glTexParameterfv) majg odpowiedniki o nazwach glTextureParameter* (np. gl-
TextureParameteri, glTextureParameterfv). Pierwszy parametr kazdej z tych proce-
dur jest identyfikatorem tekstury (a nie celu, do ktérego jest przywigzana tekstura), a pozos-
tale parametry sg takie jak w ,,starych” procedurach.

Niestety, wérod ,nowych” procedur nie ma procedur przesytajacych dane z pamieci CPU,
a zatem aby umiesci¢ w teksturze potrzebne obrazy, trzeba przywiaza¢ obiekt tekstury do

8To najlepiej jest zrobi¢ za posrednictwem procedury glBindVertexArray.
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odpowiedniego celu (np. GL_TEXTURE_2D) i wywotla¢ ,,starg” procedure (np. gl TexImage2D
albo glTexStorage2D i glTexSubImage2D).

20.6.2. Bufory robocze

Alternatywnym dla tekstur rodzajem zalacznikéw pozaekranowego bufora ramki sg bufory
robocze (renderbuffers). Sa one lepiej dostosowane do tworzenia obrazéw (bo sg zoptyma-
lizowane ze wzgledu na szybkos¢ zapisu), ale nie moga by¢ uzyte zamiast tekstur do nakta-
dania na rysowane pdzniej obiekty. Obraz z bufora roboczego moze by¢ szybko przestany
do innych buforéw ramki — na przyktad do bufora zwigzanego z oknem aplikacji. Aplikacja
moze tez odczyta¢ dane (tj. obraz lub jego czes¢) z bufora roboczego, aby zapisac je w pliku
lub przetworzy¢ w dowolny inny sposoéb.

Bufor ramki, ktérego zalagcznikami sa bufory robocze o wymiarach w x h pikseli tworzy
taki przyktadowy ciag instrukgcji:

GLuint rbuf[2], fb;

glGenRenderbuffers ( 2, rbuf );

glBindRenderbuffer ( GL_RENDERBUFFER, (GLuint)rbuf[0] );

glRenderbufferStorage ( GL_RENDERBUFFER, GL_RGBA8, w, h );

glBindRenderbuffer ( GL_RENDERBUFFER, (GLuint)rbuf[1] );

glRenderbufferStorage ( GL_RENDERBUFFER, GL_DEPTH_COMPONENT, w, h );

glBindRenderbuffer ( GL_RENDERBUFFER, 0 );

glGenFramebuffers ( 1, &fb );

glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, (GLuint)fb );

glFramebufferRenderbuffer ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,
GL_RENDERBUFFER, rbuf[0] );

glFramebufferRenderbuffer ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
GL_RENDERBUFFER, rbuf[1] );

if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !=

GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE ) ExitOnError ( "" );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );

W tym przykiadzie pierwszy z dwdch buforéw roboczych utworzonych przez procedure
glGenRenderbuffers staje si¢ buforem obrazu, a drugi buforem glebokosci. Wielkos¢
i rodzaj oraz format danych bufora roboczego sa okreslane po przywigzaniu (za pomoca
procedury glBindRenderbuffer) bufora roboczego do do celu GL_RENDERBUFFER przez
wywolanie procedury glRenderbufferStorage. Utworzone bufory robocze staja si¢ za-
tacznikami bufora ramki wskutek wywolan procedury glFramebufferRenderbuffer, co
dziata analogicznie do przywigzywania zalacznika — tekstury. Do likwidacji buforéw robo-
czych (podczas sprzatania) stuzy procedura glDeleteRenderbuffers.

W OpenGL-u 4.5 i 4.6 jest dostepna procedura glNamedRenderbufferStorage, kto-
rej pierwszy parametr to identyfikator bufora roboczego, a pozostate parametry sa takie jak
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w procedurze glRenderbufferStorage. Dzigki niej przestaje by¢ konieczne uzywanie pro-
cedury glBindRenderbuffer, co umozliwia skrocenie kodu aplikacji.

Niezaleznie od tego, czy zatacznikami sg tekstury, czy bufory robocze, dane (tj. zawarto$¢
wskazanego prostokata) miedzy buforami ramki mozna szybko przesyla¢ za pomoca pro-
cedury glBlitFramebuffer lub glBlitNamedFramebuffer. Wywolanie pierwszej z tych
procedur musi by¢ poprzedzone przywigzaniem buforéw ramki odpowiednio do celéw GL_-
READ_FRAMEBUFFER i GL_DRAW_FRAMEBUFFER; druga procedura wymaga podania identy-
fikatoréw buforéw ramki w pierwszych dwdch parametrach. Kolejne parametry to dwie
czworki liczb, opisujace potozenie i wymiary (w pikselach) prostokatow, z ktérych dane na-
lezy odczytac i zapisa¢. Prostokaty te nie muszg mie¢ jednakowych wymiaréw; jesli nie maja,
to dokonywane jest odpowiednie skalowanie i filtrowanie obrazu — wyborem steruje ostatni
parametr, ktéry moze mie¢ warto$§¢ GL_LINEAR albo GL_NEAREST. Parametr przedostatni
okresla zalgczniki, ktorych zawarto$¢ ma by¢ przestana. Moze to by¢ bufor obrazu, bufor
glebokosci lub bufor maski.

Jesli utworzony w buforze ramki obraz ma by¢ zapisany w pliku, bo jest na przyktad klatka
filmu animowanego, to mozna go odczytac (tj. przesta¢ do pamieci CPU) przy uzyciu proce-
dury glReadPixels. Dokladne opisy wspomnianych tu procedur mozna znalez¢ w specy-
fikacji [1] lub na stronie [7], ktdra jest znacznie wygodniejsza do takich poszukiwan.

20.7. Cwiczenia

1. Wykonaj eksperymenty z lustrem ,,odwracajacym”, tzn. zamieniajacym prawa strone
z lewa®. W tym celu zmodyfikuj szader wierzchotkéw na listingu 20.1, zamieniajac
wspolrzedne tekstury przyporzadkowane poszczegolnym wierzchotkom.

2. Rysowanie rzutu sceny na teksturze jest nieoszczgdne, poniewaz ustawiamy klatke o pet-
nej rozdzielczosci tekstury, 1024 x 1024, nawet jesli klatka z gotowym obrazem w oknie
ma znacznie mniejsze wymiary. Zabiera to sporo czasu, a ponadto odcinki widoczne
w lustrze na prawym rysunku 20.2 sg znacznie ciensze niz odcinki bezposredniego ob-
razu czajnika. Zmodyfikuj aplikacje (szadery i kod w C) tak, aby ustawia¢ wielko$¢ klatki
odpowiednio do wielkosci obrazu w lustrze. Wymaga to m.in. zmienienia wspétrzednych
w ukladzie tekstury przyporzadkowanych wierzchotkom lustra. Jesli na przyktad klatka
miataby wielkos¢ polowy tekstury, to przedzial zmiennosci wspoétrzednych tekstury po-
winien mie¢ dtugo$¢ 3.

3. Sprobuj uruchomic¢ antyaliasing podczas naktadania tekstury na lustro. W tym celu dla
obrazu (nie dla bufora gltebokosci) utworz teksture wielopoziomows, a nastepnie, po
wykonaniu obrazu na poziomie 0 tekstury (na koncu procedury DrawSceneToMirror)
wywolaj procedure glGenerateTextureMipmap.

4. Zmien szadery programu do rysowania lustra tak, aby tylna strona lustra byla ,wykonana
z okreslonego materialu” i odpowiednio o$wietlona.

°To nieprawda, ze zwykle lustro zamienia strong prawg z lewa. Lustro, jesli mozna tak powiedzieé, zamienia
przéd z tytem.
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5. Wymodeluj lustro niedoskonale, na przyklad zabrudzone. W tym celu zmieszaj obraz
obiektéw odbitych w lustrze ze swiattem odbitym od zabrudzen lustra opisanych przez
dodatkowg teksture.

6. Jesli obserwator znajduje si¢ ,,za lustrem’, tj. po jego nie-lustrzanej stronie, to tworze-
nie odbitego w lustrze obrazu sceny jest niepotrzebne, bo i tak nie bedzie on widoczny.
Dodaj odpowiednig instrukcje warunkows, aby nie wywolywa¢ procedury DrawScene-
ToMirror w takiej sytuacji.

7.*Oprogramuj poruszanie lustrem (przez zmienianie macierzy modelu przechowywanej
w zmiennej mirror_matrix); pamietaj o uwzglednieniu przeksztalcenia lustra w obli-
czaniu macierzy przeksztalcen do rysowania na teksturze lustra.
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Nalozymy na obiekty proceduralng teksture odksztalcen; zaburzanie wektora normalnego
powierzchni przekazywanego do obliczen z ustalonym modelem o$wietlenia umozliwia
otrzymanie obrazu powierzchni chropowatej, porysowanej, pofalowanej albo na przyktad
pokrytej luskami lub dachéwkami. Osiagniecie takich efektow przy uzyciu dokladnego opisu
ksztaltu (przez wygenerowanie tablicy z wierzchotkami wszystkich wypuktosci i wnek po-
wierzchni) byloby skrajnie niepraktyczne. Studiowanie lepszej metody rozwigzania proble-
mu zaczniemy od zaaplikowania sobie homeopatycznej dawki geometrii rézniczkowej.

21.1.  Wektor normalny zaburzonej powierzchni

Réwnoleglobok, oraz role
Przezen na naszym fez padole
Pelnione — to jest temat-rzeka
Znany z pism Euklidesa Greka.

A. E. HousmaN: Réwnoleglobok, albo: Dziecigcy optymizm'

Rozwazamy plat powierzchni parametrycznej, o parametryzacji p: A — R (w naszej apli-
kacji bedzie to kazdy z ptatow Béziera, jego dziedzina A jest kwadratem jednostkowym
[0,1]?). Odwzorowanie Gaussa® jest to funkcja wektorowa, ktéra kazdemu punktowi
(u,v) € A przyporzadkowuje jednostkowy wektor normalny n ptata p w punkcie p(u,v).
Jest ono dane wzorem
n(u,v) = M, m(u,v) = p,(u,v) A py(u,v),
[m(u,v)]

przy czym zakladamy, ze wektory pochodnych czastkowych p, (u,v) i py(u,v) sa liniowo
niezalezne. Wprowadzimy przeksztalcenie q dziedziny A w pewien obszar w R? i okreslo-
ng w tym obszarze funkcje d, ktéra przyjmuje wartosci rzeczywiste o matych wartosciach

'Przektad Stanistawa Baraficzaka, Znak, 1998.
*Nie ma si¢ czego baé: juz od dawna korzystamy z tego odwzorowania, rysujac oswietlony czajnik.
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bezwzglednych. Zakladamy, ze przeksztalcenie q i funkcja d sg ciagle i maja (kawatkami)
ciagle pochodne.
Okresdlimy teraz parametryzacj¢ nowej powierzchni wzorem

p(u,v) =p(u,v) + d(q(u,v))n(u,v),

ktory mozemy zapisaé krocej w postaci p = p+ (d o q)n. Nowa powierzchnia powstaje z po-
wierzchni oryginalnej przez przesunigcie kazdego punktu w kierunku wektora normalnego,
przy czym wielko$¢ tego przesuniecia jest wartoscig funkcji d. Uzycie tekstury odksztalcen
polega na narysowaniu oryginalnej powierzchni, ale do modelu o$wietlenia podstawia si¢
wektor normalny 7 plata p. Jeli przemieszczenia (czyli wartosci funkeji d) s3 mate (w po-
réwnaniu z rozmiarami powierzchni), to otrzymany obraz bardzo trudno jest odrézni¢ od
obrazu powierzchni p.

Glebokosci (tj. wspolrzedne z w ukladzie kostki standardowej) punktéw odksztatconej
powierzchni sg oczywiscie inne niz glebokosci odpowiadajacych im punktéw gladkiej po-
wierzchni oryginalnej. Choc¢ réznice glebokosci s3 zazwyczaj male, mozna (i, cho¢ to nie jest
konieczne, warto) uwzgledni¢ je w testach widocznosci. Przecigcie gladkich powierzchni
jest krzywa gladka, a krzywa wspolna powierzchni z nalozong teksturg odksztatcen jest od-
powiednio pofalowana. W duzym powiekszeniu powinno to by¢ na obrazach widoczne.

Aby to osiagna¢, szader fragmentdw musi przypisa¢ zmiennej gl_FragDepth sume gle-
bokosci fragmentu powierzchni oryginalnej i poprawki glebokosci, ktérg musi obliczyc.
Niech C oznacza macierz przejscia do ukladu wspdtrzednych kostki standardowej od uktadu,
w ktorym okreslamy odksztalcenie®. Poprawke otrzymamy, mnozac przesuniegcie d punktu p
w tym uktadzie przez liczbe Z/2W; W oznacza tu wspdtrzedng wagowa wektora CP, a Z jest
trzecig wspoltrzedng wektora CN, gdzie P to wektor wspélrzednych jednorodnych punktu p
(o wspolrzednej wagowej 1), a wektor N otrzymamy przez dotaczenie wagi 0 do jednostko-
wego wektora normalnego n powierzchni w tym punkcie — w ukladzie, w ktérym okreslamy
odksztalcenia®.

Znajdziemy wzory umozliwiajace obliczenie wektora normalnego 7. W tym celu potrze-
bujemy pochodnych czgstkowych parametryzacji p, ktére sg kolumnami jej macierzy rdz-
niczki Dp. Obliczanie pochodnych sumy, iloczynu i ztozenia funkcji wektorowych daje sie
wygodnie zapisa¢ w postaci macierzowej, w ktorej mamy

Dp=Dp+D(doq)-n+(doq)Dn~Dp+ (Dd-Dq)n.

?Odksztatcenia powierzchni mozemy okreéli¢ w ukladzie wspétrzednych modelu lub w ukladzie $wiata;
w opisanej tu aplikacji jest zrealizowana ta druga mozliwos¢, wtedy macierz C = PV jest iloczynem macie-
rzy widoku V i macierzy rzutowania perspektywicznego P. Jesli odksztalcenia sa okreslone w ukladzie modelu,
to trzeba przyja¢ C = PV M, gdzie M jest macierzg przejscia od uktadu modelu do ukladu $wiata.

*Wektor n, ktory w ukladzie modelu albo $wiata jest jednostkowym wektorem normalnym powierzchni
w punkcie p (i pomnozony przez d okresla jego przemieszczenie), w tym zastosowaniu trzeba przeksztalcac jak
wektor swobodny — zatem przeksztalcenie go do ukladu kostki standardowej realizuje macierz C. Poniewaz
przeksztalcenie perspektywiczne, realizowane przez macierz P, nie jest przeksztalceniem afinicznym, doklad-
no$¢ tej konstrukeji maleje ze wzrostem wartosci bezwzglednej d. Doktadniejsza, ale bardziej kosztowna kon-
strukcja polega na obliczeniu punktu p = p + dn i przypisaniu zmiennej gl_FragDepth liczby { = z/2, gdzie z
oznacza trzecig wspotrzedna punktu p w ukladzie kostki standardowe;.
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W ostatnim kroku powyzszego rachunku pomineli$my skladnik (d o q)Dn, poniewaz jest
w nim czynnik d; dzigki zalozeniu, ze funkcja d ma male wartosci bezwzgledne, ten sktadnik
istotnie jest pomijalny®. Do koricowego wzoru potrzebujemy zatem podstawi¢ macierz Dp,
ktorej kolumny sg pochodnymi czastkowymi parametryzacji p, macierz (wierszowa) Dd,
ktora jest gradientem funkeji d, macierz rézniczki Dq przeksztalcenia q i wektor normalny n
ptata p. Po obliczeniu macierzy Dp wystarczy obliczy¢ iloczyn wektorowy jej kolumn i po
unormowaniu tego iloczynu mamy wektor 7.

Przyjmiemy, ze przeksztalcenie q jest afiniczne; niech s = q(u) = Lu + t. Macierzg r6z-
niczki takiego przeksztalcenia jest macierz L. Niech d(s) = d ( g(s)), gdzie d jest funkcja
okreslong w prostokacie B = [0, a) x [0, b), a funkcja g sprowadza punkt s = (s, t) € R? do
prostokata B, co polega na obliczeniu wektora s’ = (s', ') = (s + ka, t + 1b) z odpowiednio
dobranymi liczbami catkowitymi k, I. Prostokat B jest ,,podstawowa komorkg” tekstury; jego
obraz w przeksztalceniu g ! jest réwnolegtobokiem, ktérego kopie tworza parkietaz (czyli
podzial na jednakowe kafelki) calej plaszczyzny zawierajacej dziedzing A rysowanego plata.
W rezultacie ztozenie funkcji d o q = d o g o q jest funkcja podwéjnie okresowa. Wypada za-
dbaé o to, aby byta to funkcja ciggta; w tym celu trzeba wybraé taka funkeje d, ktorej obciecia
do przeciwleglych bokéw prostokata B sg identyczne.

I 3a 2a t—O
| 26 5 |° " | o0

t

vi 1 3b
M 2b
= ' b
1

/

Rysunek 21.1. Konstrukeja przeksztalcenia wspotrzednych tekstury

Przyktad konstrukeji przeksztalcenia g jest pokazany na rysunku 21.1. Kolumny macie-
rzy L musza by¢ wektorami liniowo niezaleznymi, przy czym jedli dziedzina A plata jest
kwadratem jednostkowym, to w pierwszym i drugim wierszu wspotczynniki powinny by¢
catkowitymi wielokrotnos$ciami dlugosci bokéw a i b prostokata B (a wektor ¢ moze by¢ do-
wolny). Wtedy wektory przesuni¢¢ odpowiadajace bokom kwadratu A tez beda okresami
funkcji d o q. Dzieki temu odksztalcenia platéw majacych wspdlny brzeg (jakich w czajniku
jest wiele) beda na tym brzegu identyczne i odksztalcone platy beda sklejone w sposob ciagly.

>Poza tym do obliczenia rézniczki odwzorowania Gaussa, Dn, potrzebne s3 pochodne drugiego rzedu pa-
rametryzacji p. Nie chcemy si¢ z nimi klopotac.
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Do obliczenia wartosci funkcji g najwygodniej jest uzy¢ funkcji fract, ktéra znajduje
cze$ci utamkowe wspodtrzednych wektora podanego jej jako parametr. Czgs¢ utamkowa licz-
by x jest réwna x — |x|. Wspotrzedne wektora s’ = g(s), ktére podamy jako argumenty
funkgji d, s zatem réwne

SIZQ(S,,—[S”J), t,:b(f,,_lt,,J),

gdzies” = s/a, t" = t/b.

Pozostato wybra¢ konkretng funkcje d i znalez¢ sposéb obliczania jej pochodnych czast-
kowych. Na poczatek eksperymentéw proponuje dwie funkcje; potem Czytelnik moze im
wymysla¢ swoje zamienniki. Moje propozycje s3 dane za pomocg wzoréw

r(s',t') = \/(s’ —-50)2+ (' —t0)?,
h(x) =1-3x+2x°,

. [ g
d(s', ') = { ch(2r(s',t")) dlar(s ,.t ) <0.5, '
0 W przeciwnym razie.

Liczby so, to s3 wspdtrzednymi Srodka kota o promieniu 0.5, w ktérym funkcja d przyjmuje
wartoéci miedzy zerem a ustalong liczbg c. Gradient funkcji d w punkcie (s', t') mozemy
obliczy¢ na podstawie wzoréw

2th(2r)Dr =
~ 2 s/ — S0 t— to
Dd = 2c( - 6(2r) +6(2r)*)| —, dlar<0.5,
r
[0,0] W przeciwnym razie.

Pierwsza z proponowanych funkji, dy, jest okreslona w kwadracie B = [0,1)?, ktérego punkt
(s0-t0) = (0.5,0.5) jest srodkiem (rys. 21.2a).

a) b) 9)

') t'l [

l/\ 1 1

OKJ - 0 ’ ~ 0 -
0 1 s 0 V3§ 0 1 x

Rysunek 21.2. Dziedziny funkgji d, i d, i wykres funkcji h

Dla drugiej funkgji, da, przyjatem, ze obszar B jest prostokatem [0,1/3) x [0,1). Mozna
w niego wpisa¢ cztery poélkola o promieniu 0.5, ktérych srodkami sg punkty a = (0,0.5),
b = (0.5\/3,1), ¢ = (0.5\/3,0) id = (v/3,0.5). Majac punkt (s, ') € B, nalezy wyznaczy¢
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najblizszy mu punkt sposrdd tych czterech (oznaczmy go (so, to)) i obliczy¢ odleglos¢ r tych
punktow. Aby znalez¢ $rodek poétkola najblizszy danego punktu, wystarczy zbada¢ znaki
nastepujacych wyrazen, ktére przyjmujg wartos¢ 0 na prostych, na ktérych lezg zaznaczone
na rysunku 21.2b odcinki oddzielajace poszczegolne potkola:

t'—05, 3+t -15 3s'—t' —15 35—t -05 3+t -25.

Rozszerzenie okresowe funkgji d, na caty plaszczyzne daje parkietaz z szesciokatow forem-
nych z wpisanymi kotami o $rednicy 1, w ktérych ta funkcja ma wartosci niezerowe. Wybor
funkgji h (rys 21.2c) zapewnia, ze okresowe rozszerzenia obu funkgji, dj i d, maja ciagte
pochodne pierwszego rzedu.

21.2. Szadery

Szadery wierzchotkéw i sterowania rozdrabnianiem w programie uzywanym do rysowania
o$wietlonych obiektow nie wymagaja zadnych zmian w poréwnaniu z poprzednim warian-
tem aplikacji. Szader rozdrabniania musi dodatkowo przekaza¢ na swoje wyjscie wspot-
rzedne punktu w dziedzinie plata i pochodne czastkowe parametryzacji p. Gtéwna zmiana
szadera geometrii wigze si¢ ze zmienionym interfejsem szaderéw rozdrabniania i fragmen-
tow — trzeba przekazac z wejscia na wyjscie wektory pochodnych czastkowych. Jedli to
szader geometrii ma wyprodukowac wektor normalny, to musi tez dokona¢ ortogonaliza-
cji pochodnych czastkowych do tego wektora®. Do szadera fragmentéw zostaly dopisane
procedury realizujgce teksture odksztatcen.

Listing 21.1. Zmiany szadera rozdrabniania — wyjscie
GLSL

: layout (quads,equal_spacing,ccw) in;

: out GVertex {

int instance;

vec4 Colour;

vec3 Position;

vec3 pu, pv, Normal;

vec2 PatchCoord, TexCoord;
} Out;

Listing 21.1 przedstawia zmiany bloku wyj$ciowego szadera rozdrabniania; dodane pole
instance stuzy do przekazania dalej numeru instancji, tj. numeru plata Béziera, aby na
jego podstawie mozna bylo wybra¢ rézne tekstury odksztalcen dla poszczegélnych platow
rysowanych jednocze$nie. To pole zostalo dodane ,,na zas”, aby ulatwi¢ pdzniejsze przerdbki
aplikacji. Ponadto na wyjscie przekazywane sa wektory pochodnych czastkowych plata,

®Czyli dokona¢ rzutowania wektoréw pochodnych czastkowych na podprzestrzen prostopadla do wektora
normalnego — zobacz podrozdzial 5.5.
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w polach pu i pv, oraz punkt w dziedzinie plata (skopiowany ze zmiennej wejsciowej gl _-
TessCoord) w polu PatchCoord.

Procedury BPHorner2f, BPHorner3f i BPHorner4f, ktérych zadaniem jest obliczenie
punktu i wektora normalnego plata Béziera odpowiednio wielomianowego ptaskiego, wie-
lomianowego tréjwymiarowego i wymiernego tréjwymiarowego reprezentowanego przez
czterowymiarowy plat jednorodny, zostaly zmienione tak, aby dodatkowo oblicza¢ wektory
pochodnych czastkowych; w zwiazku z tym majg one dwa nowe parametry wyjsciowe, pu
i pv. Zmienione fragmenty procedur BPHorner3f i BPHorner4f s3 podane na listingu 21.2.
Wektory te sg reprezentowane w postaci jednorodnej, tj. z dotaczona wspdtrzedng wagowa 0.
W liniach 8 i 9 obliczone wczesniej sumy s3 mnozone przez liczby n i m, tj. stopnie plata (zo-
bacz wzory (15.7) i (15.8)). W przypadku plata wymiernego wektory pochodnych paramet-
ryzacji wymiernej obliczamy na podstawie wzoréw otrzymanych z nastepujacego rachunku
(parametry plata dla skrétu pomijamy):

r
p=— = r=pw,
w
1
stad ry=puw+pw, = PuZ;(Tu—PWu)

1
oraz ry=pyw+pw, = py= ;("v - pwy),

przy czym r oznacza skladajacy sie z pierwszych trzech wspoétrzednych plata jednorodnego P
licznik ulamka definiujacego plat wymierny p, a funkcja w, czyli mianownik, opisuje czwarta
wspolrzedng (wagowa) plata P. Obliczenie na podstawie powyzszych wzoréw jest realizo-
wane przez instrukcje w liniach 19-24.

Listing 21.2. Zmiany szadera rozdrabniania — wyznaczanie punktéw plata
GLSL
void BPHorner3f ( float u, float v,
out vec4 pos, out vec3d pu, out vec3 pv, out vec3 nv )

o

. /*poczatek bez zmian */
BCHorner3f ( bezp.udeg, q0, u, r, ru );
BCHorner3f ( bezp.udeg, ql, u, rv, ruv );
pos = vecd (r, 1.0 );
pu = bezp.udeg * ru;
pv = bezp.vdeg * rv;
nv = cross ( ru, rv );
. } /*BPHorner3f*/
void BPHorner4f ( float u, float v,

out vec4d pos, out vec3 pu, out vec3 pv, out vec3 nv )

{
. /*poczatek bez zmian */
BCHorner4f ( bezp.udeg, q0, u, pos, ru );
BCHorner4f ( bezp.udeg, ql, u, rv, ruv );
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nv = cross4 ( pos, rv, ru );

W = pOS.W;

pos /= w;

pu = bezp.udeg*(ru.xyz-pos.xyz*ru.w)/w;

pv = bezp.vdeg* (rv.xyz-pos.xyz*rv.w)/w;
} /*BPHorner4fx*/

Nie zamiescilem w ksigzce zmian procedury BPHorner2f, aby da¢ Czytelnikowi okazje
do ¢wiczenia polegajacego na samodzielnym jej zmodyfikowaniu, co wymaga dokonania

zmian takze w procedurze BCHorner?2f.

Zmiany w procedurze main szadera rozdrabniania sg pokazane na listingu 21.3. W li-
nii 7 jest przekazywany na wyjscie numer instancji (czyli ptata Béziera). W liniach 21 i 22 s3
przekazywane na wyjscie wektory pochodnych czastkowych plata przeksztalcone do ukladu
wspolrzednych $wiata (w ktérym szader podaje takze punkt ptata, w polu Position). Wy-
razenie mat3 (trb.mm) ,wycina’ z macierzy 4 x 4 jej lewy gorny blok 3 x 3, ktéry reprezen-
tuje cze$¢ liniowa przejscia od ukladu wspolrzednych modelu do ukladu swiata. Wektory
pochodnych parametryzacji s3 wektorami swobodnymi w przestrzeni, w ktdrej znajduja si¢
nasze obiekty, dlatego mnozymy je przez te macierz, a nie przez jej transpozycje odwrotnosci.

Listing 21.3. Zmiany szadera rozdrabniania — proceduramain

GLSL

: void main ( void )
A
vec4d pos;
vec3 pu, pv, nv;
int ij
Out.instance = inst = In[0].instance;
pos = vecd ( 0.0 );
nv = pu = pv = vec3 ( 0.0 );
switch ( bezp.dim ) {
. case 2:
BPHorner2f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y,
: case 3:
BPHorner3f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y,
case 4:
BPHorner4f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y,

}

Out.PatchCoord = gl_TessCoord.xy;

gl_Position = trb.vpm * (trb.mm * pos);

Out.Position = (trb.mm * pos).xyz;

Out.pu = mat3(trb.mm) * pu;

Out.pv = mat3(trb.mm) * pv;

if ( !'BezNormals || dot ( nv, nv ) < 1.0e-10 )

. /* dalej bez zmian */

: ¥ /*mainx/

pos, pu, pv, nv );
pos, pu, pv, nv );

pos, pu, pv, nv );

break;

break;

break;
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Na listingu 21.4 jest pokazany szader geometrii. W liniach 6-12 i 14-20 s3 pokazane zmie-
nione bloki interfejsu, wejsciowy (ktéry ma identyczne pola jak blok wyjsciowy na listin-
gu 2L1) i wyjsciowy. Budowa tego bloku jest taka sama jak bloku wej$ciowego, ale pole typu
int, ktérego wartosci, cho¢ jednakowe dla wszystkich wierzchotkéw tréjkata, nie moga by¢
interpolowane, jest opatrzone kwalifikatorem flat (zobacz p. 12.4.5). Ten sam kwalifikator
trzeba poda¢ w opisie bloku wejsciowego szadera fragmentdw.

Listing 21.4. Szader geometrii
GLSL

: #version 450

: layout (triangles) in;
: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;

: in GVertex {

int instance;

vec4d Colour;

vec3 Position;

vec3 pu, pv, Normal;

vec2 PatchCoord, TexCoord;

} Inl];

out FVertex {
flat int instance;

vecd Colour;
vec3 Position;
vec3 pu, pv, Normal, TNormal;
vec2 PatchCoord, TexCoord;
} Out;

uniform bool BezNormals;

void main ( void )
{

int i;

vec3 vl1, v2, nv;

vl = In[1] .Position - In[0].Position;
v2 = In[2] .Position - In[0].Position;
nv = normalize ( cross ( v2, vl ) );

for (i =0; i< 3; i++ ) {
gl_Position = gl_in[i].gl_Position;
Out.Position = In[i] .Position;
if ( 'BezNormals || dot ( In[i].Normal, In[i].Normal ) < 1.0e-10 ) {
Out.pu = In[i].pu - dot ( In[i].pu, nv )*nv;
Qut.pv = In[i].pv - dot ( In[i].pv, nv )*nv;
Out.Normal = nv;
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}
else {
OQut.pu = In[i].pu;
Qut.pv = In[i].pv;
Qut.Normal = In[i].Normal;
}

Out.TNormal = nv;
OQut.Colour = In[i].Colour;
Out.PatchCoord = In[i] .PatchCoord;
Out.TexCoord = In[i].TexCoord;
Out.instance = In[i].instance;
EmitVertex ();

}

EndPrimitive ();

} /*mainx/

Szader geometrii przekazuje na wyjscie wspdtrzedne punktu w dziedzinie plata oraz po-
chodne czastkowe i wektor normalny, chyba ze (z powodu osobliwosci) wektor normalny
jest wektorem zerowym lub zmiennej BezNormals zostala nadana warto$¢ false — w tym
przypadku szader geometrii ma za zadanie obliczy¢ i przekaza¢ na wyjscie wektor normalny
plaszczyzny przetwarzanego tréjkata. Ale wtedy szader musi dokonaé rzutowania wektoréw
pochodnych czastkowych na dwuwymiarowa podprzestrzen réwnolegla do tej ptaszczyzny
(czyli przeprowadzi¢ ich ortogonalizacje do wektora n), co jest robione w liniach 36-37 na
podstawie wzoru (5.9).

Listing 21.5 przedstawia zmieniony blok wej$ciowy i zmienne globalne oraz procedure
main szadera fragmentow. Blok wejsciowy jest dopasowany do bloku wyjsciowego szadera
geometrii. Mamy tez nowg zmienng jednolita NormalSource, ktéra stuzy do wybierania
tekstury odksztalcen, o czym bedzie mowa dalej, i zmienng ModifyDepth, ktéra umozliwia
wlaczanie i wylaczanie dodawania poprawki gtebokosci fragmentu. Proceduramain wlinii 21
przypisuje zmiennej globalnej pnormal podany na wejsciu szadera wektor normalny n ory-
ginalnej powierzchni (dokonujac normalizacji, potrzebnej po etapie rasteryzacji), po czym
w linii 22 wywoluje procedure odpowiedzialng za podanie wektora normalnego powierzchni
odksztalconej i poprawki glebokosci. Poprawka jest dodawana do glebokosci fragmentu,
jesli zmienna jednolita ModifyDepth ma wartos¢ true. Po przypisaniu (w linii 24) zmien-
nej mm wlasnosci materialu (ktére moga by¢ okreslone na podstawie tekstury) jest wywoty-
wana procedura, ktéra realizuje obliczenie koloru fragmentu przy uzyciu wybranego modelu
o$wietlenia.

Listing 21.5. Zmiany szadera fragmentéw — wejscie i procedura main
GLSL

in FVertex {
flat int instance;
vecd Colour;
vec3 Position;
vec3 pu, pv, Normal, TNormal;
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vec2 PatchCoord, TexCoord;
} In;

:uniform int ColourSource, NormalSource;

uniform bool ModifyDepth = false;

Material mm;
vec3 normal, tnormal, pnormal;

void main ( void )
{
vec3 Colour;
float dz;

tnormal = In.TNormal;

pnormal = normalize ( In.Normal );

normal = GetNormalVector ( In.PatchCoord, dz );

gl_FragDepth = ModifyDepth 7 gl_FragCoord.z + dz : gl_FragCoord.z;
GetMaterial ( In.TexCoord );

switch ( LightingModel ) {

default: Colour = LambertLighting (); break;
case 1: Colour = BlinnPhongLighting (); break;
}

out_Colour = vec4 ( AGamma ( Colour ), 1.0 );
} /*mainx/

Na listingu 21.6 sa pokazane procedury realizujace tekstury odksztalcen, tj. obliczajace
wektor normalny # w odpowiednim punkcie. Rozpatrywane w podrozdziale 21.1 przeksztal-
cenia afiniczne q zostaly tu zakodowane ,na twardo” — wartosciami zmiennych dtxm1
i dtxm2 sg macierze 2 x 3; dwie pierwsze kolumny kazdej z nich tworza blok L, a trzecia
kolumna jest wektorem ¢:

10 0 63 0 0
Ll‘[o 10]’ LZ‘[ 0 10]’ tl_tz_[o]‘

Ponadto w linii 2 mamy ,,na twardo” zakodowang stala ¢ = —0.003, ktéra okresla wysokos$¢
»hieréwnosci” na powierzchni.

Aby poprawi¢ czytelno$¢ kodu szadera, kazda z opisanych tu tekstur proceduralnych jest
realizowana przez trzy podprogramy, z ktérych pierwszy, NTex12 oblicza warto$¢ funkcjid =
d o g ijej pochodne czastkowe (zobacz s. 515-516). Te trzy liczby s3 przekazywane w polach
x, y i z wektora podanego w instrukeji return.

Pierwszym zadaniem drugiego podprogramu, NormalTex12, jest obliczenie pochodnych
funkcji ztozonej d o q. Warto$ciami parametrow dx i dy sg liczby s” — so i ¢’ — ty (zobacz
s. 516). Parametr L to macierz L opisujaca czgs$¢ liniowg przeksztalcenia q. Parametr wyjs-
ciowy d stuzy do przekazania wartosci funkcji d. W linii 27 nastepuje obliczenie gradientu
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Listing 21.6. Procedury realizujace tekstury odksztalcen

: const

GLSL
. #define SQRT3 1.7320508
: #define C (-0.005)
. const mat3x2 dtxml = mat3x2 ( 10.0, 0.0, 0.0,

mat3x2 dtxm2 = mat3x2 ( 6.0%SQRT3, 0.0,

: vec3 NTex12 ( float dx, float dy )
: {

float r;

r = 2.0*sqrt ( dxxdx + dy*dy );
if (r>=1.0)

return vec3 ( 0.0, 0.0, 0.0 );
else if (r > 0.0 )

return Cxvec3 ( (r+r-3.0)*r*r+1.0, (24.0*r-24.0)*vec2 ( dx, dy ) );

else
return vec3 ( C, 0.0, 0.0 );
} /*NTex12%/

10.0,
0.0,

0.0,
10.0,

0.0 )
0.0

H

vec3 NormalTex12 ( float dx, float dy, mat2 L, out float d )

{

vec2 Ddqg;
vec3 dd, dpu, dpv;

dd = NTex12 ( dx, dy );
dd.x;

d =
Ddq

dpu =

dpv

L x d.yz;
In.pu + Ddq.x*pnormal;
In.pv + Ddq.y*pnormal;

return normalize ( cross ( dpu, dpv ) );
} /*NormalTex12%/

vec3 NormalTexturel ( vec2 pc, out float d )

{

pc = fract ( dtxml*vec3 ( pc, 1.0 ) );
return NormalTex12 ( pc.x-0.5, pc.y-0.5, mat2(dtxml), d );
} /#NormalTexturel*/

vec3 NormalTexture2 ( vec2 pc, out float d )

int c;
float dx, dy;
pc = dtxm2*vec3 ( pc, 1.0 );

pc

fract ( vec2 ( pc.x/SQRT3, pc.y ) );

0.0 );
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switch ( (pc.x > 0.5 71 :0) + (pc.y >0.572:0)) {
case 0: ¢ = 3.0*%pc.x-pc.y > 0.5 7 1 : 0; break;
case 1: ¢ = 3.0*%pc.xt+pc.y > 2.5 7 3 : 1; break;
case 2: ¢ = 3.0%pc.x+pc.y > 1.5 7 2 : 0; break;
case 3: ¢ = 3.0%pc.x-pc.y > 1.5 7 3 : 2; break;
3
switch ( ¢ ) {
case 0: dx = pc.x; dy = pc.y-0.5; break; /* a x/
case 1: dx = pc.x-0.5; dy = pc.y; break; /* c *x/
case 2: dx = pc.x-0.5; dy = pc.y-1.0; break; /* b *x/
case 3: dx = pc.x-1.0; dy = pc.y-0.5; break; /* d */
}

return NormalTex12 ( dx*SQRT3, dy, mat2(dtxm2), d );
} /*NormalTexture2*/

#define M3ROW(M,I) vec3 ( M[0][I], M[1][I], M[2][I] )

vec3 GetNormalVector ( vec2 pc, out float dz )
{

vec3 nv;

switch ( NormalSource ) {
default: dz = 0.0; return pnormal;
case 1: nv = NormalTexturel ( pc, dz ); break;
case 2: nv = NormalTexture2 ( pc, dz ); break;
}
dz *= 0.5%dot ( M3ROW ( trb.vpm, 2 ), pnormal ) * gl_FragCoord.w;
return nv;
} /*GetNormalVectorx/

funkeji d o q. W liniach 28 i 29 do wektoréw pochodnych czastkowych plata p sa dodawane
zaburzenia, a w linii 30 obliczone w ten sposdb pochodne ptata p s3 mnozone; ich unormo-
wany iloczyn wektorowy jest jednostkowym wektorem normalnym ptata p.

Kazda z dwdch opisanych tu tekstur ma inny trzeci podprogram. Parametr pc tych proce-
dur przekazuje wspotrzedne (u, v) w dziedzinie ptata. Procedura NormalTexturel oblicza
w linii 35 pare (s', t") wspotrzednych punktu w kwadracie jednostkowym, tj. przedstawio-
nym na rysunku 21.2a obszarze B. Jest to warto$¢ funkeji g (zobacz s. 515) zlozonej z prze-
ksztalceniem afinicznym ¢, zakodowanym jako warto$¢ zmiennej dtxml. Przeksztalcenie
to odwzorowuje kwadrat [0,1]*> — dziedzine plata Béziera — na kwadrat [0,10]%, a liczby
s"it’ sg czesciami utamkowymi wspotrzednych punktu w tym kwadracie. Trzeci parametr
procedury NormalTex12 jest macierza czesci liniowej przeksztalcenia q.

Procedura NormalTexture2, realizujagca drugg teksture, ma bardziej skomplikowane
zadanie, bo podstawowa komorka tekstury (prostokat B, rys. 21.2b) nie jest kwadratem.
Przeksztalcenie reprezentowane przez warto$¢ zmiennej dtxm?2 przeksztalca dziedzing plata
Béziera na prostokat [0, 6v/3] x [0,10]; mieéci sie w nim dokladnie 60 podstawowych ko-
moérek. Funkcja fract w linii 45 oblicza pare liczb (s'/v/3,t'). Instrukcje w liniach 46-57
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wyznaczajg najblizszy punktu (s', t') $rodek (so, to) potkola wpisanego w prostokat B i obli-
czaja pare liczb ((s’ —50)/\/3,t' - to). W linii 58 jest wywolywana procedura NormalTex12
z parametrami s’ — so i ' — ¢, po czym nastepuje przekazanie wynikow jej obliczen.

Wektor normalny plata p i wielko$¢ przesuniecia obliczone przez wybrany (za pomocg
zmiennej jednolitej NormalSource) podprogram otrzymuje procedura GetNormalVector.
Jej ostatnim zadaniem jest obliczenie poprawki gtebokosci fragmentu, czyli przyrostu wspot-
rzgdnej z fragmentu na podstawie wielkosci przesuniecia (w uktadzie §wiata) punktu p
w kierunku jednostkowego wektora normalnego #n na odleglos¢ d. Mamy zatem wektor n,
przypisany zmiennej nv, oraz liczbe d, zapamietang w zmiennej dz. Nalezy ja pomnozy¢
przez iloraz wspolrzednej z wektora n przeksztalconego do ukladu kostki standardowej
i wspdlrzednej wagowej W punktu p w tym ukladzie. Dodatkowy czynnik 0.5 jest zwigzany
przeksztalceniem wspdtrzednej z w uktadzie kostki standardowej (w ktérym z € [-1,1]) do
ukladu, w ktorym glebokos¢ jest liczbg z przedziatu [0,1]. Szader fragmentéw w zmiennej
wbudowanej gl_FragCoord.w otrzymuje liczbe 1/W. Aby obliczy¢ wspdtrzedng z wek-
tora n w ukladzie kostki standardowej, mozna pomnozy¢ ten wektor przez macierz przecho-
wywana w zmiennej trb.vpm, ale wtedy bylyby obliczane réwniez niepotrzebne pozostate
wspoélrzedne. Do obliczenia tylko wspolrzednej z stuzy makrodefinicja M3ROW (linia 61),
ktoéra tworzy wektor z pierwszych trzech wspdtczynnikéw wskazanego wiersza macierzy.
Wystarczy obliczy¢ iloczyn skalarny tego wektora i wektora n (linia 72).

21.3. Zmiany w aplikacji

W kodzie aplikacji napisanym w C s3 potrzebne bardzo niewielkie zmiany. Procedura
LoadBPShaders w dodatku do dotad uzywanych zmiennych jednolitych musi (przy uzy-
ciu procedury glGetUniformLocation) uzyska¢ dostep do zmiennych NormalSource
i ModifyDepth. Do zapamigtania ich polozen stuza nowe pola NormalSourceLoc
i ModifyDepthLoc struktury BPRenderPrograms, a ich wartosci s3 pamietane w polach
normal_source i modify_depth (wszystkie te pola s3 typu GLint). Przed rysowaniem
platow Béziera zmiennej NormalSource bedzie nadawana warto$¢ 0, 1 lub 2. Zmiennej
ModifyDepth beda nadawane wartosci false albo true (reprezentowane przezliczby 01 1),
co umozliwi obejrzenie skutkéw modyfikowania glebokosci fragmentéw. W obu przypad-
kach uzyjemy do tego procedury glUniformii. Liczac na wyobraznig, zaradnos¢ i niemalg
juz wiedze Czytelnikow, pomijam listingi ze zmodyfikowang struktra BPRenderPrograms
i instrukcjami odczytywania polozen zmiennych jednolitych oraz nadawania im wartosci.
Polecenia przelaczenia tekstury odksztalcen oraz wlaczania i wylaczania modyfikacji gle-
bokosci sg wydawane przez naciskanie klawiszy z literami D i M. Aby to dziatato, do procedury
ProcessCharCommand trzeba dopisa¢ reakcje na te polecenia, pokazane na listingu 21.7.

Listing 21.7. Dodatkowe instrukcje w procedurze ProcessCharCommand
C
char ProcessCharCommand ( char charcode )
{
switch ( toupper ( charcode ) ) {
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case ’D’:
appdata.brprog.normal_source = (appdata.brprog.normal_source+1) 7% 3;
return true;
case ’M’:
appdata.brprog.modify_depth = !'appdata.brprog.modify_depth;
return true;

return false;
. } /*ProcessCharCommandx*/

Rysunek 21.3. Okno aplikacji drugiej F

Rysunek 21.4. Skutek modyfikowania glebokosci fragmentéw

Rysunki 21.3 1 21.4 przedstawiajg czajnik z teksturami odksztalcen opisanymi w tym roz-
dziale. Na obrazie po prawej stronie rysunku 21.4 mozemy zobaczy¢ skutek modyfikowania
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glebokosci fragmentéw, poréwnujac go z obrazem z lewej strony wykonanym bez tej mody-
fikacji.

21.4. Cwiczenia

1. Wykonaj eksperymenty polegajace na zmienianiu macierzy L w kodzie szadera fragmen-
tow. Zmieniaj tez stalg c i ogladaj skutki tych zmian na obrazach.

2. Przer6b zmienng szadera przechowujaca macierz L o nadanej stalej wartosci na zmien-
ng jednolity, aby umozliwi¢ zmienianie wartosci wspolczynnikéw tej macierzy podczas
dzialania aplikacji. Oprogramuj to i poeksperymentu;.

3. Zmien (wedtug wlasnego uznania) funkcje  uzyta do zdefiniowania funkgji d; i d; tak
zmodyfikuj procedure NTex12, aby realizowala obliczenie tekstury odksztalcen z nowg
funkcja.

Rysunek 21.5. Rozwigzania ¢wiczen 31 4
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4. Narysuj obiekty z nalozong teksturg odksztalcen przy uzyciu oswietlenia hemisferyczne-
go (p. 18.4.3) i poréwnaj otrzymane obrazy z obrazami obiektow oswietlonych jednakowo
ze wszystkich stron.

5. Dokonaj takich modyfikacji szaderéw i aplikacji, aby dla kazdego ptata byto mozliwe
nalozenie innej tekstury odksztalcen (w tym indywidualne okreslanie przeksztalcenia q
i stalej ¢). Wykorzystaj do tego pole instance struktury FVertex z listingu 21.5.

6.*Zmodyfikuj szadery tak, aby naklada¢ teksture odksztalcen okreslong w uktadzie wspot-
rzednych modelu. Dzigki temu wielko$¢ odksztatcen bedzie si¢ zmienia¢ razem z obiek-
tem, gdy ten zostanie poddany innemu skalowaniu.

7. Zastanow sie, jak uzy¢ tablicy tekseli do reprezentowania tekstury odksztalcen i nie
poprzestan na zastanawianiu sie.

21.5. Uzupelnienia

21.5.1. Antyaliasing tekstur proceduralnych

Jesli jest wlaczone wielokrotne probkowanie, to OpenGL dziala tak, ze wybrane punkty
w obszarze piksela sa albo nie s zaliczane do obrazu rasteryzowanego punktu, odcinka
lub trojkata. Po ustaleniu, Ze co najmniej jeden z tych punktéw nalezy do obrazu tej fi-
gury, domyslnie szader fragmentéw jest wywolywany tylko dla jednego z nich, po czym
ten sam kolor jest przypisywany wszystkim punktom nalezagcym do obrazu tej figury. Ma
to na celu oszczedno$¢ czasu obliczen. Wyniki sg zadowalajace dla pikseli na brzegach figur
i (dzigki skutecznej interpolacji tekseli) takze w obszarach pokrytych ,,zwyklymi” teksturami.
Znacznie gorzej wygladaja skutki uzycia tekstur proceduralnych, zwlaszcza w tych obszarach,
w ktérych tekstura ,,szybko oscyluje””.

Mozna spowodowaé wykonywanie szadera fragmentow dla wiekszej liczby punktow,
co poprawia jako$¢ obrazu (kosztem spowolnienia obliczen). Nazywa sie to cieniowaniem
probek (ang. sample shading). W tym celu przed rysowaniem trzeba wykona¢ instrukcje

glEnable ( GL_SAMPLE_SHADING );
glMinSampleShading ( 1.0 );

Pierwsza instrukcja wlacza cieniowanie probek, a druga podaje informacje, dla jakiej czesci
punktéw nalezacych do obrazu danej figury ma by¢ wywolywany szader fragmentéw; pa-
rametr 1.0 oznacza, ze dla wszystkich. Kolory poszczegélnych fragmentéw s nastepnie
usredniane. Wyniki zastosowania opcji domyslnej i cieniowania probek (przy 12 punktach
na piksel) mozna poréwnac na rysunku 21.6. Choc¢ efekt cieniowania probek jest lepszy, nie
jest idealny, a to dlatego, ze na srodku pokrywki czajnika szybkos¢ oscylacji natozonej teks-
tury jest nieograniczona.

7Czyli tam, gdzie obraz tekstury ma skladowe o wysokich czestotliwo$ciach.
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Rysunek 21.6. Obrazy otrzymane z wylaczonym i wlaczonym cieniowaniem prébek

Cieniowania probek warto uzywac tylko podczas rysowania obiektow pokrytych teksturg
i tylko wtedy, gdy jakos¢ obrazéw otrzymanych bez tego jest niezadowalajaca. Cieniowanie
probek podczas rysowania obiektow bez tekstury, a takze podczas znajdowania reprezenta-
cji obszaréw cienia (czym zajmiemy si¢ w nastepnym rozdziale), jest marnowaniem czasu.
Zatem nalezy tez wywolywa¢, tam gdzie trzeba, procedur¢ glDisable.

21.5.2. *Modyfikowanie wspolrzednych tekstury odksztalcen

Cho¢ odksztalcenia zrealizowane w sposob opisany w tym rozdziale s3 matle, podczas ogla-
dania z réznych kierunkéw powinny odpowiednio zmienia¢ ksztalt na obrazie (to zjawisko
jest nazywane paralaksg), a tego nie robig. Jesli ponadto na powierzchnie jest nalozona
tekstura ,,zwykla’, opisujaca kolory poszczegélnych punktéw powierzchni, ktérej wektor nor-
malny nie jest rownolegly do wektora kierunku do obserwatora, to zwykla tekstura w danym
punkcie na obrazie opisuje kolor innego punktu, polozonego nieopodal. Najczesciej to jest
niezauwazalne, no ale czasami chcieliby$my si¢ zblizy¢ do perfekcji.

Mamy zatem oryginalny plat powierzchni parametrycznej p(u, v) i ptat p(u, v) zdefinio-
wany w sposob przedstawiony w podrozdziale 21.1. Oba platy opiszemy w ukfadzie wspot-
rzednych kostki standardowej. Niech C oznacza macierz 4 x 4 opisujacg (w reprezentacji
jednorodnej) przejscie do tego uktadu od uktadu, w ktérym platy sg okreslone (uktadu mo-
delu lub uktadu $wiata). Przeksztalcenie opisane przez te macierz na ogol nie jest afiniczne,
bo jednym z jego etapow jest przeksztalcenie perspektywiczne (zobacz podrozdz. 6.2, 6.6).

Niech Q, Q i W oznaczaja funkgje, z ktérych pierwsza ,wybiera” pierwsze trzy wspot-
rzedne wektora w R* (a wiec jest przeksztatceniem R* — R?), druga wybiera pierwsze dwie
wspolrzedne, a warto$cia trzeciej jest czwarta wspoltrzedna takiego wektora. Oczywiscie,
iloraz r(P) = Q(P)/ W (P) opisuje przejscie od wspdtrzednych jednorodnych do kartezjar-
skich, a 7(P) = Q(P)/W(P) jest funkcja wektorowa sktadajaca sie z pierwszych dwéch



530 21. APLIKACJA DRUGA F

wspolrzednych funkeji r. Niech

P(u,v):[ p(ul,v) :|, N(u,v):[ n(z:),v) ], 13(”’1,):[ P(‘i"’) ]

Platy sg wiec opisane w ukladzie kostki standardowej przez parametryzacje

r(CP(u,v)) = Q(CP(u,v))/W(CP(u,v)),
r(CP(u,v)) = Q(CP(u,v))/W(CP(u,v)),

natomiast funkcje 7(CP(u,v)) i 7( CP(u, v)) sa parametryzacjami obrazéw tych platéw na
$cianie kostki standardowej, odwzorowanej dalej na klatke w oknie.

Ustalmy punkt (ug, vo) w dziedzinie i rozwazmy odpowiadajgcy mu punkt powierzchni
przetwarzany przez szader fragmentow. Obraz punktu p(u, vo) na $cianie kostki standar-
dowej ma wspétrzedne (x, y) = F(Cp(uo, v9) ). Chcemy znalez¢ taki punkt (u*,v*) w dzie-
dzinie ptata p, aby bylo (x,y) = ¥#(CP(u*,v*)); innymi stowy, chcemy, aby obraz punktu
p(uo, vo) byt identyczny z obrazem punktu p(u*,v*). Aby ulepszy¢ obraz plata p, wspot-
rzedne tekstur obliczymy na podstawie punktu (u*, v*) zamiast (19, vo). Tym samym uzna-
my”, ze przetwarzany fragment odpowiada punktowi p(u*,v*).

Uwaga: Taki punkt (u*,v*) moze nie istniec, ale to nas nie powstrzyma od proby znalezie-
nia go, a $cislej biorac, proby znalezienia jego przyblizenia lepszego niz (ug, vo). W wielu
przypadkach to si¢ nam uda.

Mamy do rozwiazania uktad dwdch réwnan nieliniowych
7(CP(uo,v0)) =7(CP(u",v"))

z niewiadomymi u*, v*. Mozemy zalozy¢”, ze W(CP( Ug, Vo) ) (CP(u* vY) ) €O Umoz-

liwia zastgpienie napisanego wyzej uktadu réwnan przez Q(CP(ug,vo)) = Q(CP(u*,v*)).
Mamy zatem znalez¢ miejsce zerowe funkcji

f(u,v) = G(C(p(uo,vo) - P(u,v))).

Uzyjemy do tego metody Newtona, ale ograniczymy sie* do wykonania tylko jednego kroku
tej metody. Po pierwsze, nie mamy gwarancji, ze kolejne kroki datyby nam ciag punktow
zbiezny do (u*,v*), a po drugie, jak sie przekonamy, szader fragmentéw, ktéry bedzie wyko-
nywac to obliczenie, moze na podstawie danych otrzymanych na wejsciu wykonac ten jeden
krok kosztem znacznie mniejszym od tego, ktéry musiatby ponies¢ w krokach kolejnych.
Przeksztal¢my jeszcze wzor opisujacy funkeje f. Na podstawie definicji ptata p mamy

flu,v) = G(C(P(uo,vo) +d(q(u0,vo) )N (ug, vo) - P(”’V)))
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Zgodnie z definicja metody Newtona mamy obliczy¢ punkt

(ul,vl) = (u(),V()) - (Df(uo,V0)>71f(uo,V0). (21.1)

Kolumny macierzy Df(u,v) (macierzy rézniczki funkcji f) s3 pochodnymi funkeji f ze
wzgledu na zmienne u, v; korzystajac z tego, ze funkcja Q jest przeksztalceniem liniowym,
otrzymujemy wzory

fu(”’V) =6(—CPu(u,v)), fv(u’V)=6(—CPv(M,V))-

Tak wiec do wzoru (21.1) mozemy podstawi¢ wektor i macierz

f(uo,vo) = d(q(uo,v0))Q(CN(ug,v0)),
Df(ug,vo) = [—G(CPu(uo,vo)),—G(CPv(uo,vo))].

Zauwazmy, ze kolejne kroki metody Newtona wymagatyby obliczania punktéw i pochod-
nych platow Béziera, a w tym celu szader fragmentéw musialby zawiera¢ wszystkie proce-
dury szadera rozdrabniania. Ale do wykonania pierwszego kroku wystarczy zadba¢ o to, aby
szader fragmentéw otrzymat na wejsciu punkt p(ug, vo) i wektory pochodnych p,, (1o, vo)
i py(uo, vo) oraz wektor normalny n(ug, vo) (w uktadzie wspdtrzednych modelu lub $wiata).
W aplikacji 2F takie wlasnie dane (w ukladzie §wiata), obliczone przez szader rozdrabniania
dla wierzchotkéw tréjkatéw przyblizajacych platy Béziera i przekazane dalej przez szader
geometrii, etap rasteryzacji interpoluje i dostarcza szaderowi fragmentéw, ktéry musi tylko
unormowac wektor normalny.

Je$li obliczony punkt (u;,v1) lezy poza kwadratem jednostkowym (tj. poza dziedzing
plata Béziera), to prawdopodobnie poszukiwany w tym kwadracie punkt (u*,v*) nie ist-
nieje. Najlepsze, co mozna wtedy zrobi¢, to liczbe uy lub v; ,wystajacg” poza przedziat [0,1]
zastapi¢ przez blizszy koniec tego przedzialu, albo (jesli funkcja d(q(u, v)) ma okresowe
rozszerzenie na calg plaszczyzne) dodac taka liczbe catkowita, aby suma nalezata do tego
przedziatu.

Listing 21.8 przedstawia sposdb realizacji opisanego w tym punkcie sposobu modyfiko-
wania wspolrzednych tekstury odksztalcen. Procedura NTex56, podobnie jak procedura
NTex12 na listingu 21.6, oblicza warto$¢ funkcji d = d o f okreélajacej ksztatt odksztalcenia
w podstawowej komdrce tekstury i pochodne czestkowe tej funkeji. Procedura NormalTex5,
podobnie jak NormalTex12, oblicza wektor normalny zaburzonej powierzchni. Jest ona
wywolywana przez procedur¢ NormalTexture5, podobng do procedury NormalTexturel
(dodana instrukcja w liniach 49-50 wybiera platy rysowane bez odksztalcen).

Modyfikacji wspolrzednych tekstury dokonuje procedura NormalTexture6. Procedura
NTex56 jest przez nig wywolywana dwukrotnie. Przed kazdym wywotaniem nastepuje obli-
czenie wartosci funkeji f o g, przez przeksztatcenie punktu (ug, vo) albo (13, v1) za pomocg
macierzy bedacej warto$cig zmiennej dtxm5 i uzycie funkcji fract. W liniach e5-69 pro-
cedura oblicza wektor f(ug,vo) i macierz Df(uo,vo), a w linii 70 jest wykonywany krok
metody Newtona, ktérego wynikiem jest punkt (uy,v;).
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Listing 21.8. Procedura modyfikujaca wspolrzedne tekstury odksztalcen

GLSL

3:
4: const mat3x2 dtxm5 = mat3x2 ( 5.0, 0.0, 0.0, 5
5:

6: vec3 NTex56 ( float dx, float dy )

7

8:

A

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32

33:

34

35:

#define A 0.05
#define B (-0.003)

float x, d, ds, dt;

if (dx >= 0.5 ) {
dx -= 0.5;
dy = dy >= 0.5 7 dy-0.5 : dy+0.5;

}

ds = dt = 0.0;

if (dx <=4 ) {
if (dy <=dx ) { x = dy/A; ds = 2.0*x/A;
else if (dy >= 1.0-dx ) { x = (dy-1.0)/4A;
else { x = dx/A; dt = 2.0%x/A; }

}

else if ( dx >= 0.5-A ) {
if (dx <= 0.56-dy ) { x = dy/A; ds = 2.0%x
else if ( dx <= dy-0.5 ) { x = (dy-1.0)/A;
else { x = (dx-0.5)/A; dt = 2.0%x/A; }

.0, 0.0, 0.0);

}

ds = 2.0%x/A; }
/A; 3}

ds = 2.0%x/A; }

ds = 2.0*x/A; }

}
else {
if (dy <= A ) { x =dy/A; ds = 2.0%x/A; }
else if (dy >= 1.0-A ) { x = (dy-1.0)/A;
else return vec3d ( B, 0.0, 0.0 );
}
d = x*x;
return Bxvec3 ( 4, dt, ds );
. } /*NTex56%/
: vec3 NormalTexb ( vec2 pc, mat2 L, out float dz )
{
vec2 Ddq;

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:
45: ¥ /*NormalTex5%/

vec3 d, dpu, dpv;

d = NTex56 ( pc.x, pc.y );

dz = d.x;

Ddg = L * d.yz;

dpu = In.pu + Ddq.x*pnormal;

dpv = In.pv + Ddq.y*pnormal;

return normalize ( cross ( dpu, dpv ) );
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46:

a7: vec3 NormalTextureb5 ( vec2 pc, out float dz )

48: {
a9: if ( In.instance < 4 || In.instance >= 8 )
50: { dz = 0.0; return pnormal; }

s1: pc = fract ( dtxmb*vec3 ( pc, 1.0 ) );
s2: return NormalTex5 ( pc, mat2(dtxmb5), dz
s3: } /*NormalTextureb5*/

54:

)

ss: vec3 NormalTexture6 ( vec2 pc, out float dz )

56: {

s7:  vec2 Ddq, f, pd;

ss: vec3 dd, dpu, dpv, APu, APv, AN;
s9: mat2 Df;

60:

61: if ( In.instance < 4 || In.instance >= 8 )

62: { dz = 0.0; return pnormal; }

63: pd = fract ( dtxmb*vec3 ( pc, 1.0 ) );
6a: dd = NTex56 ( pd.x, pd.y );

6s: APu = mat3(trb.vpm) * In.pu;

e6: APv = mat3(trb.vpm) * In.pv;

67: AN = mat3(trb.vpm) * pnormal;

6s: f = dd.x*AN.xy;

eo: Df = mat2 ( APu.xy, APv.xy );

70: pc -= inverse ( Df ) * f;

71:  pd = fract ( dtxmb*vec3 ( pc, 1.0 ) );
72z dd = NTex56 ( pd.x, pd.y );

73:  dz = dd.x;

7a:  Ddq = mat2(dtxmb5) * dd.yz;

7s: dpu = In.pu + Ddq.x*pnormal;

76: dpv = In.pv + Ddq.y*pnormal;

77 return normalize ( cross ( dpu, dpv ) );
78: } /*NormalTexture6*/

79:

s0: vec3 GetNormalVector ( vec2 pc, out float
81: {

82: vec3 nv;

83:

sa: switch ( NormalSource ) {

85:

ss: case 5: nv = NormalTexture5 ( pc, dz );
s7: case 6: nv = NormalTexture6 ( pc, dz );

88: }

go: dz *= 0.5%dot ( M3ROW ( trb.vpm, 2 ), pnormal ) * gl_FragCoord.w;

90: return nv;
91: } /*GetNormalVectorx*/

dz )

break;
break;
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W linii 72 procedura NTex56 zostaje wywolana ponownie, ze zmodyfikowanymi wspot-
rzednymi tekstury. Obliczenie wielkosci przesuniecia punktu odpowiadajacego fragmentowi
i wektora normalnego 7 zaburzonego plata p jest wykonywane tak samo jak w procedurze
NormalTex5, przy czym zamiast* wektorow p,(u1,v1), py(u1,v1) i n(ug, v1), ktorych sza-
der fragment6w (ani zaden inny) nie oblicza, s3 podstawiane wektory p,, (o, vo), pv (1o, vo)
i n(ug, vo). Obliczenie wektora #i nastepuje w linii 77.

W liniach 86-87 s3 pokazane dodane do procedury GetNormalVector instrukcje umoz-
liwiajace uzycie opisanych tu tekstur.

W czterech miejscach w tekscie tego punktu postawitem gwiazdke; kazda z tych gwiazdek
oznacza dokonane uproszczenie, ktérego skutkiem jest otrzymanie pewnego przyblizenia za-
miast doktadnego rozwigzania postawionego zadania. Jesli tekstura wprowadza dostatecznie
mate odksztalcenie powierzchni p, to skutki tych uproszczen sg niezauwazalne, a efekt na
koncowym obrazie bywa istotnie lepszy niz efekt osiaggniety bez modyfikacji wspotrzednych
tekstury. Trzeba jednak pamieta¢, ze opisany tu algorytm nie zawsze musi dawaé réwnie dob-
re wyniki. Jesli na przyklad pochodne czastkowe funkcji d sa nieciagle w punktach, w kto-
rych funkcja ta przyjmuje niezerowe wartosci, to na koncowym obrazie moga pojawic si¢
wyraznie widoczne bledy. Ponadto opisany w calym tym rozdziale sposob odksztalcania
powierzchni nigdy nie zmieni sylwetek rysowanych obiektow.

Rysunek 21.7. Poréwnanie oryginalnej i zmodyfikowanej tekstury odksztalcen

Jesli odksztalcenia na obrazie sg bardzo male, to efekt modyfikowania wspdtrzednych
tekstury jest niedostrzegalny. Réznice s3 widoczne w powigkszeniu. Obrazek po lewej stronie
rysunku 21.7 zostal wykonany bez modyfikacji, ktéra byta wprowadzona podczas wykonywa-
nia obrazka po prawej stronie; ocen¢ wygladu tych powierzchni pozostawiam Czytelnikom.
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21.5.3. *Rysowanie osobliwosci punktowych

Osobliwo$¢ na powierzchni gladkiej jest to miejsce, w ktérym ta powierzchnia nie jest
gtadka®. Jak wiemy, obraz powierzchni gtadkiej powstanie, gdy wyswietlajac tréjkaty przy-
blizajace male fragmenty takiej powierzchni, zastagpimy wektory normalne tych tréjkatow
wektorami normalnymi powierzchni i w szczegdlnosci w kazdym wspdélnym wierzchotku
trojkatéw podamy ten sam wektor normalny dla nich wszystkich. Jesli na powierzchni ma by¢
widoczny ostry grzbiet (tzn. krzywa, podczas przejscia przez ktorg wektor normalny zmie-
nia si¢ skokowo), to wystarczy osobno narysowac gtadkie fragmenty powierzchni po obu
stronach grzbietu, przyblizajac go famang skladajacy sie z odpowiednich bokéw tréjkatow.

Trudniej jest wykona¢ dobry obraz osobliwosci punktowej, na przyklad stozka z widocz-
nym wierzchotkiem. Zobaczmy przyktad na rysunku 21.8. Wszystkie obrazy przedstawiaja
te same trojkaty, przy czym na rysunku 21.8a o$wietlenie bylo otrzymane za pomoca obliczo-
nych przez szader geometrii wektoréw normalnych tych tréjkatow. W tablicy wierzchotkow
punkt osobliwy — wierzcholek stozka — byt podany tylko raz, a procedura glDrawArrays
otrzymala pierwszy parametr GL_TRIANGLE_FAN.

a) b) 0

Rysunek 21.8. Obrazy powierzchni stozkowej

Pozostate dwa obrazy powstaly przez wyswietlenie tasm tréjkatowych; wierzchotki miaty
w tablicy wierzchotkéw podane polozenia i wektory normalne. W szczegdélnoéci N = 24
egzemplarze wierzcholka stozka mialy r6zne wektory normalne.

3 5 7 2xN-5  2%N-3 2*N-1 U

0 2 4 6 2xN-6 2xN-4 2xN-2 2xN

Rysunek 21.9. Tasma trojkatowa dla stozka

$Na powierzchni parametrycznej jest to miejsce, w ktérym pochodne czastkowe parametryzacji sa nieciagte
lub liniowo zalezne.
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Rysunek 21.9 przedstawia schemat uzytej tasmy, skladajacej si¢ z 2N —1 tréjkatow. Wierz-
chotki o numerach nieparzystych odpowiadaja wierzchotkowi stozka i maja to samo poto-
zenie (w punkcie (0, 0,1)), wskutek czego co drugi trojkat w tasmie jest zdegenerowany do
odcinka i nie jest widoczny na obrazach. Wierzchotki o numerach parzystych sa rozmiesz-
czone na okregu; wierzcholek o numerze 2 jest potozony w punkcie (cos =7 47 sin 2’—” ,0).

Obraz na rysunku 21.8b powstal w ten sposob, ze z wierzchotkiem o numerze i w tas-
mie zostat zwigzany wektor (cos %7, sin 57, 1). Jesli i jest parzyste, to jest to wektor normalny
powierzchni stozka w punkcie 0p0w1ada]e}cym wierzchotkowi tasmy. W wierzchotku stozka
wektor normalny jest nieokreslony (to wlasnie jest osobliwos¢), ale wektory przypisane nie-
parzystym wierzcholkom tasmy sg wektorami normalnymi powierzchni stozka na jego od-
powiednich tworzacych.

Otrzymany efekt nie jest idealny, bo wprawdzie na brzegu powierzchni wektor otrzy-
many przez interpolacje wektoréw podanych jako wektory normalne wierzchotkéw tasmy
zmienia si¢ w sposob ciagly, ale niecigglosci na wspolnych krawedziach tréjkatow sa wyraz-
nie widoczne w poblizu wierzchotka stozka. Aby otrzymac obraz powierzchni gladkiej (poza
osobliwoscig), taki jak na rysunku 21.8¢, trzeba zadba¢ o ciagtos¢ potaczenia wektoréw nor-
malnych otrzymanych przez interpolacje wzdtuz calych wspolnych krawedzi trojkatow.

Wspolna krawedz narysowanych tréjkatow jest tworzaca stozka i w kazdym jej punkcie
(oprocz wierzchotka stozka) wektor normalny jest taki sam, dlatego powinien by¢ wspélny
dla obu tréjkatow przylegajacych do tej krawedzi. Ale to oznacza, ze w wierzcholku tréj-
kata odpowiadajacym wierzchotkowi stozka musza by¢ podane dwa wektory normalne —
po jednym dla kazdej wychodzacej z niego krawedzi. Obraz na rysunku 21.8c powstal
przez wyswietlenie ta§my z rysunku 21.9, ktérej kazdy wierzchotek miat okreslone potozenie
w przestrzeni, trzy wektory normalne (trzecim byl wektor normalny tréjkata) i dwie wspot-
rzedne, u, v, potrzebne do interpolacji wektoréw normalnych stozka. W sumie atrybuty
kazdego wierzcholka trojkata poddanego rasteryzacji byty opisane przez 14 liczb, z ktérych 11
byto podanych w buforze wierzchotkéw, a pozostale 3 (wspotrzedne wektora normalnego
plaszczyzny trojkata) obliczyt szader geometrii.

Listing 21.9 przedstawia procedure obliczajacg dla podanej liczby N atrybuty wierzchol-
kow tréjkatow, ktérych obraz ma by¢ obrazem stozka (tj. wspomniane 11 liczb dla kazdego
wierzchotka), i przesyla je do pamieci GPU.

W liniach 6-9 procedura rezerwuje obiekt tablicy wierzchotkéw i bufor na ich atrybuty.
W petli w liniach 12-18 s obliczane atrybuty wierzchotkéw o parzystych numerach w tas-
mie. Kolejne warto$ci nadawane zmiennej j okreslaja miejsca przechowywania w buforze
pierwszego atrybutu (wspolrzednej x polozenia) biezacego wierzchotka (o numerze 2x*1i).
Dla kazdego z tych wierzchotkéw oba wektory normalne sg identyczne. Wspdtrzedna u
wierzchotka o numerze 2i otrzymuje wartos¢ i, a wspdtrzedna v jest rowna 1.

Wszystkie atrybuty ostatniego wierzchotka w tasmie (o numerze 2N) z wyjatkiem wspot-
rzednej u, ktéra ma warto$¢ N, sg identyczne z atrybutami pierwszego wierzchotka. Nada-
nie im warto$ci odbywa sie w liniach 19-20. Petla w liniach 21-27 nadaje wartosci atrybutom
wierzchotkéw nieparzystych. Wszystkie one majg to samo polozenie. Wektory normalne
s3 kopiowane z sgsiednich wierzchotkéw parzystych (ktdére dlatego zostaly wygenerowane
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Listing 21.9. Tworzenie tasmy trojkatowej do rysowania stozka
C

: void InitConeVAO ( int N, GLuint *conevao, GLuint *conevbo )
: {

3:

GLfloat *auxb;
int i, j;

glGenVertexArrays ( 1, conevao );

glBindVertexArray ( *conevao );

glGenBuffers ( 1, conevbo );

glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, *conevbo );

if ( '(auxb = malloc ( (2*N+1)*11*sizeof (GLfloat) )) )
ExitOnError ( "InitConeVAQO" );

for (i =3 =0; i< N; i++, j +=22) {
auxb[j] = auxb[j+3] = auxb[j+6] = cos ( i*2.0%PI/(float)N );
auxb[j+1] = auxb[j+4] = auxb[j+7] = sin ( i*2.0+PI/(float)N );

auxb[j+2] = 0.0;
auxb[j+5] = auxb[j+8] = 1.0;
auxb[j+9] = (GLfloat)i; auxb[j+10] = 1.0;

}
memcpy ( &auxb[jl, &auxb[0], 11*sizeof(GLfloat) );
auxb[j+9] = (GLfloat)N;
for (i=0, j=11; i<
auxb[j] = auxb[j+1] = 0
auxb[j+2] = 1.0;
memcpy ( &auxb[j+3], &auxb[j-8], 3*sizeof (GLfloat) );
memcpy ( &auxb[j+6], &auxb[j+14], 3*sizeof (GLfloat) );
auxb[j+9] = (GLfloat)i; auxb[j+10] = 0.0;

N; di++, j +=22 ) {
.0;

}
glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER, (2*N+1)x*11xsizeof (GLfloat),
auxb, GL_STATIC_DRAW );

glEnableVertexAttribArray ( 0 );

glVertexAttribPointer ( O, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 11l*sizeof(GLfloat),
(GLvoid*)0 );

glEnableVertexAttribArray ( 1 );

glVertexAttribPointer ( 1, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 11xsizeof(GLfloat),
(GLvoidx*) (3*sizeof (GLfloat)) );

glEnableVertexAttribArray ( 2 );

glVertexAttribPointer ( 2, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 11xsizeof(GLfloat),
(GLvoidx) (6*sizeof (GLfloat)) );

glEnableVertexAttribArray ( 3 );

glVertexAttribPointer ( 3, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, 11xsizeof(GLfloat),
(GLvoidx) (9*sizeof (GLfloat)) );

free ( auxb );

glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "InitConeVAQ" );
: } /*InitConeVAO*/
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wczesniej). Dla wierzchotka 27 +1 mamy ,,lewy” wektor normalny, odpowiadajacy krawedzi
taczacej go z wierzchotkiem 2i i ,,prawy” wektor normalny, ktory jest wektorem normalnym
powierzchni stozkowej na krawedzi dochodzacej do wierzchotka 2i + 2. Wspoétrzedne u i v
wierzchotka 2i + 1 otrzymuja wartosci i oraz 0.

Dane sg przesylane do pamieci GPU w liniach 28-29, po czym w obiekcie tablicy wierz-
chotkow sg rejestrowane poszczegdlne atrybuty: polozenie wierzchotka otrzymuje numer 0,
»lewy” wektor normalny numer 1, ,prawy” wektor normalny numer 2 i wektor wspotrzed-
nych (u,v) numer 3.

Dowolny szader czgsci przedniej potoku przetwarzania grafiki musi obliczy¢ wspotrzedne
polozenia wierzchotka w uktadach $wiata i kostki standardowej oraz wspoétrzedne obu wek-
toréw normalnych stozka w ukladzie $wiata®. Do tego szader geometrii ma obliczy¢ wspot-
rzedne wektora normalnego plaszczyzny tréjkata. Dane te oraz wspolrzedne u, v majg tra-
fi¢ do etapu rasteryzacji. Szader fragmentéw otrzyma wynik ich interpolacji. Liczba v lezy
w przedziale [0, 1], a liczba u jest nieujemna. Jesli cze$¢ utamkowa wspotrzednej u jest réw-
na 0, to fragment odpowiada punktowi na ,lewej” krawedzi tréjkata (zobacz rys. 21.9). Dla
punktéw na ,,prawej” krawedzi czes¢ ulamkowa u jest rowna v. Zatem wynikiem interpolacji
miedzy wektorami normalnymi ,,lewym’, np, a ,prawym’, ng, powinien by¢ wektor

n=(1-t)ny+ tnyg,

gdzie t = (u — |u])/v. Obliczenie to wykonuje procedura pokazana na listingu 21.10, ktéra
w przypadku gdy v = 0, oblicza sume ny + ng. I, oczywiscie, dokonuje normalizacji, aby
podac¢ do obliczen o$wietlenia wektor jednostkowy.

Listing 21.10. Procedura interpolacji wektoréw normalnych szadera fragmentéw

GLSL
. in FVertex {
vec3 Position;
vec3 LNormal, RNormal;
flat vec3 TNormal;
vec2 uv;
} In;

: vec3 NormalVector ( void )

if ( In.uv.y > 0.0 )
return normalize ( mix ( In.LNormal, In.RNormal,
fract(In.uv.x)/In.uv.y ) );
else
return normalize ( In.LNormal+In.RNormal );
} /*NormalVector*/

°Na wejéciu szadera wierzchotkow potozenie wierzchotka i wektory normalne s3 podane w uktadzie modelu.
Jesli przejécie od ukltadu modelu do ukladu $wiata opisuje macierz M, to wektory normalne trzeba pomnozy¢
przez macierz M~ i unormowaé. W bloku zmiennych jednolitych TransBlock, zadeklarowanym w szaderach
opisanych w tej ksiazce, macierze M i M~ " sa przechowywane w polach mm i mmti.
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Cwiczenie. Napisz szader wierzchotkéw, ktory oblicza wspotrzedne wierzchotka i wektory
normalne na podstawie numeru wierzchotka w tasmie i liczby tréjkatéw podanej w zmiennej
jednolitej, oraz procedure w C rysujaca stozek bez uzywania bufora ze wspétrzednymi wierz-
chotkéw, przy czym poziom szczegdtowosci (tzn. liczba tréjkatow) ma by¢ okreslony przez
parametr procedury. Cato$¢ ma dziata¢ podobnie do procedury rysowania walca podanej na
listingach 12.16 1 12.17.

Cwiczenie. Napisz szadery i procedury w C umozliwiajace rysowanie powierzchni stoz-
kowych nieobrotowych, tj. sktadajacych sie z pdtprostych wychodzacych z jednego punktu
i przechodzacych przez punkty zadanej krzywej gltadkiej, zamknietej lub nie.

21.5.4. Anizotropowy model o$wietlenia

Jak zobaczyliémy, na odbijanie §wiatta przez powierzchnie ma zasadniczy wplyw jej faktura'”,
czyli drobne szczegoty ksztaltu, w tym takze niewidoczne golym okiem chropowatosci. Opis
modeli o$wietlenia opartych na analizie fizycznego oddzialywania $wiatta z powierzchnia
obiektu jest podany w podrozdziale 28.4. Podstawa tych modeli jest zalozenie, zZe chropowata
powierzchnia sktada si¢ z mikro$cianek. Padajacy na mikroscianke foton, jesli przez nig nie
przejdzie, odbije sie zgodnie z zasadami optyki geometrycznej — w kierunku wyznaczonym
przez wektor normalny mikroscianki. Dlatego jednym z elementéw kazdego takiego modelu
jest jakis ustalony rozktad kierunkéw wektoréw normalnych mikroscianek chropowatej po-
wierzchni. Intensywnos¢ $wiatta dochodzacego do obserwatora zalezy od tego, jak wiele
mikroscianek w otoczeniu danego punktu na powierzchni jest ustawionych tak, ze swiatto
dochodzace z kierunku I; (od i-tego zrédla $wiatta) zostaje przez nie odbite w kierunku
wektora v (czyli do obserwatora). Mozemy zauwazy¢, ze wektorem normalnym tych wlasnie
mikroscianek jest wektor h; wystepujacy we wzorze (18.2).

W modelach o$wietlenia Phonga i Blinna-Phonga powierzchnie sg izotropowe, co ozna-
cza, ze obracanie obiektu wokot osi prostopadtej do powierzchni w jej ustalonym punkcie
nie spowoduje zadnych zmian koloru tego punktu na konicowym obrazie. Tymczasem wiele
obiektéw!! ma powierzchnie chropowate w sposéb anizotropowy — s3 na nich drobne rysy
majace okreslony kierunek. Rozklad mikroscianek takiej powierzchni sprawia, ze cho¢ same
rysy nie s3 widoczne, ich obecnos¢ i kierunek sa natychmiast zauwazalne.

Najprostszy model oswietlenia powierzchni anizotropowej mozna otrzymac, modyfiku-
jac model Blinna-Phonga. W tym celu trzeba okresli¢ kierunek rys, podajac pewien wektor r,
styczny do powierzchni. Dla plata parametrycznego mozna okresli¢ odpowiedni wektor
jako kombinacje liniowa wektoréw pochodnych czastkowych parametryzacji'?. Modyfikacja

Odpowiednikiem angielskiego stowa texture jest ,faktura” i w zasadzie to tego stowa powinno sie uzywac
w polskiej mowie i pi$mie. Ale pozwolilem sobie rozrézni¢ znaczenia: stowa faktura uzywam tylko w odniesie-
niu do detali ksztaltu takich jak chropowatos¢, natomiast stowem ,,tekstura” okreslam wszystkie wlasnosci po-
wierzchni wplywajace na jej wyglad, a wigc zaréwno chropowato$¢, jak i kolor (obraz nalozony na powierzchnie
obiektu), przezroczystos¢ itp.

"na przyklad czajnikéw

2Qczywiscie, jest to tylko jeden z wielu mozliwych sposobéw.
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polega na zastapieniu wektora h; we wzorze (18.2) przez wektor h; okreslony wzorami

- 1 4 A
h,’ = hi, hi = Pyw; + Pbw; + aPyw;, w;= l,’ + V.

We wzorach tych symbole Py, P; i P, oznaczajg rzuty prostopadle (podrozdz. 5.5) odpowied-
nio na kierunek wektora normalnego powierzchni n, na kierunek wektora r i na kierunek
prostopadly do wektoréw n i r. Wspotczynnik a € [0,1] okreéla ,stopien anizotropowos-
ci” powierzchni; im ten wspolczynnik jest blizszy zera, tym silniejszy jest efekt anizotropii,
adlaa = 1otrzymamy h; = h;, czyli powierzchnie izotropowa. Zatem modyfikacji ulegt
tylko sktadnik opisujgcy odblask $wiatla na powierzchni. Sktadnik lambertowski (opisujacy
odbicie rozproszone) pozostal bez zmian.

Przed napisaniem szadera przeksztalcimy wzory. Majac wektory jednostkowe n i r, mo-
zemy obliczy¢

Pow; =n(n,w;), Pw;=r(r,w;), Pyw;=w;—Pyw;—Pw;,
skad wynika, ze
hi = n{n,w;) + r{r,w;) + aw;.

Mozemy teraz zmodyfikowa¢ szader fragmentéw w sposob pokazany na listingu 21.11. Wy-
starczy doda¢ jedng zmienng jednolita i dwa podprogramy, z ktérych drugi powstat z ko-
pii procedury realizujacej model Blinna-Phonga przez zmiang¢ nazwy oraz dodanie dwoch
instrukcji i zmienienie innych dwoéch. Dodane instrukcje (linie 18-19) obliczajg wektor r
na podstawie pochodnych czastkowych parametryzacji (ptata Béziera), p, i py, otrzyma-
nych w bloku wej$ciowym In. W linii 18 jest obliczany wektor # = ¢;p, + c2py, przy czym
wspolczynniki ¢j, ¢, sg wspotrzednymi x, y wektora przypisanego zmiennej jednolitej anc.
Wektor # jest styczny do powierzchni oryginalnej, zatem wektor normalny powierzchni za-
burzonej przez nalozenie tekstury odksztalcenn moze nie by¢ do niego prostopadty. Dlatego
w linii 19 wektor 7 jest rzutowany na plaszczyzne prostopadia do wektora normalnego i nor-
malizowany. Otrzymany w ten sposob wektor jednostkowy r jest styczny do powierzchni
zaburzone;j.

Wektor h; jest obliczany przez procedure AnisotropicHVector na podstawie wzorow
wyprowadzonych wyzej. Wspoélczynnik a, okreslajacy stopien anizotropowosci, jest wspot-
rzedng z wektora przechowywanego w zmiennej jednolitej anc.

Pozostawiam jako ¢wiczenie dla Czytelnikow takie zmodyfikowanie szadera fragmentéw
i aplikacji, aby umozliwi¢ nadawanie zmiennej jednolitej anc odpowiednich wartosci i przy-
pisywanie zmiennej LightingModel wartosci 2, ktora spowoduje wywolanie (w instrukeji
przetacznika) procedury AnisotropicLighting jako alternatywy dla procedur uzywanych
wczesniej. Rysunek 21.10 przedstawia wynik otrzymany ze wspdtczynnikami ¢; = 0i ¢y =1
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Listing 21.11. Procedury anizotropowego modelu o$wietlenia
GLSL

1: uniform vec3 anc;

2:

3: vec3 AnisotropicHVector ( vec3 w, vec3 normal, vec3 r )
a: {

s5: vec3 pOw, plw;

7 pOw = normal*dot ( normal, w );
82 plw = rxdot (r, w);

9: return normalize ( pOw + plw + anc.z*w );
10: } /*AnisotropicHVector*/

11:

12: vec3 AnisotropicLighting ( void )
13: {

14: vecd3 r, lv, vv, hv, Colour;

15: float a, d, e, f, dist;

16: uint 1, mask;

17:

18: r = anc.x*In.pu + anc.y*In.pv;

19: T = normalize ( r - normal*dot ( r, normal ) );

20: vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );

21: e = dot ( vv, tnormal );

22:

23:  Colour = vec3(0.0);

24: for (i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1)

25: if ( (light.mask & mask) != 0 ) {

26: if (e > 0.0) {

27: . .

28: Colour += (a * d * light.ls[i].direct) * mm.dirref;
29 hv = AnisotropicHVector ( lv+vv, normal, r );

30: f = pow ( dot ( hv, normal ), mm.shininess );

31: Colour += (a*f*wFactor(d,mm.wa,mm.we))*mm.specref;
32:

33: }

3 else {

35: IS

36: Colour -= (a * d * light.ls[i].direct) * mm.dirref;
3r: hv = AnisotropicHVector ( lv+vv, normal, r );

38: f = pow ( -dot ( hv, normal ), mm.shininess );

39: Colour += (a*f*wFactor(-d,mm.wa,mm.we))*mm.specref;
40:

a1: }

42: }

a3: return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
as: + /*AnisotropicLighting*/
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Rysunek 21.10. Poréwnanie modelu o$wietlenia Blinna-Phonga z modelem anizotropowym

(ktérym odpowiadajg rysy pokrywajace sie z liniami stalego parametru v wszystkich ptatow
Béziera) oraz a = 0.2.



Aplikacja druga G

Z dosy¢ juz glebokiej wody przeskoczymy do jeszcze troche glebszej: wprowadzimy na ob-
razach cienie. Nasze zrodla $wiatla s3 punktowe. Dowolny punkt p w przestrzeni jest bez-
posrednio o$wietlony przez punktowe zrodlo $wiatta potozone w punkcie z, jesli odcinek zp
nie ma zadnego punktu wspdlnego z powierzchnig dowolnego obiektu w rysowanej scenie
— z wylaczeniem punktu p, ktory (jesli jest punktem rysowanej powierzchni) zastania przed
$wiatlem punkty potozone dalej'. To samo dotyczy zrédel $wiatta potozonych w nieskoniczo-
nej odleglosci od sceny (tylko ze wtedy rozwazamy po6iprosta zamiast odcinka).

Zbior punktdw, ktore nie sg bezposrednio oswietlone przez dane zrodlo $wiatla, nazwie-
my obszarem cienia tego zrédta. Aby otrzymac poprawne cienie na obrazie, nalezy dla kaz-
dego fragmentu (piksela) zbada¢, czy punkty powierzchni odpowiadajace temu fragmentowi
s3 bezposrednio o$wietlone, czy tez naleza do obszaru cienia. Algorytmy cieni odpowiednie
do implementacji dzialajacej na GPU tworza pewng reprezentacje obszaru cienia. Sg dwa
podstawowe sposoby reprezentowania go.

Pierwszy sposéb? polega na zbudowaniu i narysowaniu bryly cienia, ktéra jest (teoretycz-
nie) sumg elementarnych bryl cienia, tj. $cigtych nieograniczonych ostrostupéw (dla zrodet
swiatla w odleglosci skoniczonej) lub graniastostupéw. ,,Przednia” podstawa kazdego z nich
jest trojkatna $ciana nalezgcego do sceny obiektu, a boczne $ciany sg zbiorami punktow za-
stonietych od swiatla przez krawedzie tego tréjkata. Elementarne bryly cienia trzeba obcig¢
do bryty widzenia, wyznaczajac éciany czesci wspélnej tych bryt®. Wszystkie $ciany bryt
cienia muszg by¢ spojnie zorientowane, na przyklad tak, aby wektor normalny obliczony dla
podanej kolejnosci wierzchotkéw byl zwrdcony na zewnatrz bryly. Scene rysuje sie dwukrot-

'Ale zaden punkt sam siebie od éwiatta nie zastania, chyba ze obserwator i Zrodlo $wiatla znajduja sie po
przeciwnych stronach nieprzezroczystej powierzchni, na ktdrej lezy ten punkt.

*Wynalazl go w 1977 r. Frank Crow, dalej rozwijato go wiele 0s6b, przy czym najczeéciej taczy sie to podejécie
z nazwiskiem Johna Carmacka, ktory uzyt go w 2000 r. w grze Doom 3.

?Celem jest otrzymanie obiektu z zamknieta objetoécig. Mozna unikngé wyznaczania écian przeciecia, wpro-
wadzajac dla kazdej elementarnej bryly cienia jej ,tylna Sciang’, tj. ,druga podstawe” za obszarem, w ktérym
znajduja si¢ obiekty sceny. Wtedy trzeba rysow¢ $ciany bryt cienia z wlaczong za pomoca procedury glEnable
opcja GL_DEPTH_CLAMP.
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nie, przy czym jedynym potrzebnym wynikiem pierwszego rysowania jest zawarto$¢ bufora
glebokosci — informacja o gltebokosci widocznego punktu dla kazdego piksela. Nastepnie
trzeba narysowac wszystkie $ciany elementarnych bryt cienia. Dla kazdego piksela wprowa-
dzamy licznik o poczatkowej wartosci 0. Rysujac w tym kroku fragment, trzeba poréwna¢
glebokos¢ punktu z liczbg zapisang w buforze gltebokosci dla danego piksela i dalej przetwa-
rza¢ tylko te fragmenty, ktérych gltebokos¢ jest mniejsza (albo wigeksza — mamy dwa warianty
algorytmu, zwane depth pass i depth fail). Dla fragmentéw $cian odwrdconych przodem licz-
nik zwigkszamy, a dla odwrdconych tylem zmniejszamy o 1. Ostatni krok algorytmu to po-
nowne rysowanie sceny. Obliczenia o$wietlenia mozemy wykonywac tylko dla fragmentéw
widocznych (o glebokosci rownej glebokosci zapamietanej po pierwszym rysowaniu sceny),
co oszczedza czas. Jesli licznik dla danego piksela ma wartoéé¢ 0, to punkt jest oswietlony*.
Efektywne implementacje, umozIliwiajgce nawet animowanie cieni w czasie rzeczywistym
(np. w grach), wykorzystuja bufor maski (stencil buffer — wspomniane liczniki moga by¢
przechowywane w nim), czym tu si¢ jednak nie zajmiemy.

Zastosujemy drugie podejscie, ktére polega na narysowaniu obrazu sceny widzianej
z punktu polozenia zrédta swiatla lub z kierunku padania §wiatta dochodzacego z nieskon-
czonej odleglosci. Ten obraz jest niepotrzebny, ale otrzymana podczas jego tworzenia zawar-
tos¢ bufora glebokosci (nazywana niestety mapa cienia®) dla obrazu o dostatecznie duzej
rozdzielczosci jest dostatecznie dokladng reprezentacjg obszaru cienia. Podczas rysowania
wlasciwego obrazu szader dla kazdego fragmentu sprawdzi, czy odpowiadajacy temu frag-
mentowi punkt w przestrzeni nalezy do obszaru cienia i uwzgledni ten fakt w obliczeniach
o$wietlenia.

22.1. Konstrukcja rzutowania sceny dla zrédel swiatta

Jesli zrédio swiatla jest polozone w nieskonczonej odleglosci od sceny, to potrzebny jest rzut
réwnolegly; kierunek rzutowania jest kierunkiem do zZrédla $wiatla, a rzutnia powinna (cho¢
teoretycznie nie musi) by¢ do tego kierunku prostopadla. Jesli odlegtos¢ do zrédla $wiatla
jest skoniczona, to potrzebny jest rzut perspektywiczny. Rozwiazemy problem uproszczony,
w ktérym zrédlo $wiatla lezy dostatecznie daleko od sceny, aby mozna bylo ja przedstawi¢
w caloci na obrazie wykonanym w jednym rzucie®. Zatozymy, ze scena jest zawarta w kuli’
o srodku s i promieniu R. Przyjmiemy, Ze opisane tu rozwigzanie jest stosowalne, jesli odleg-

*Jest tak przy zatozeniu, ze potozenie obserwatora jest poza bryla cienia, jesli w etapie drugim braliémy pod
uwage fragmenty o glebokosci mniejszej. Pod tym wzgledem lepszy jest drugi wariant (depth fail), w ktérym licz-
nik zwigkszamy lub zmniejszamy, jesli punkt na $cianie bryly cienia ma wieksza glebokos¢, bo w tym wariancie
nie ma znaczenia, czy obserwator jest w cieniu, czy nie jest.

5Ja tak nie zamierzam.

®Jedli tak nie jest (np. gdy zrédlo swiatta jest lampa umieszczona miedzy obiektami w pomieszczeniu), to
punkt potozenia Zrédta §wiatla trzeba ,,obudowal” sze$cienng kostka i narysowaé obrazy sceny na wszystkich
$cianach tej kostki. Sposéb zrobienia tego jest przedstawiony w p. 26.4.3, a tymczasem zajmiemy si¢ prostszym
przypadkiem.

7Jest, mam nadzieje, jasne, ze aby otrzymaé dobra doktadnos¢ obrazu cienia, dla kazdej konkretnej sceny
trzeba starac si¢ o znalezienie otaczajacej sceng kuli o jak najmniejszym promieniu.
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lo$¢ d polozenia z zrédta $wiatta od punktu s jest nie mniejsza niz Rv/2, co daje gwarancje, ze
calg sceng mozna zrzutowac (perspektywicznie) na jedng $ciang pewnego sze$cianu, ktérego
srodek — polozenie zrédta §wiatta — jest Srodkiem rzutowania. W obu przypadkach potrze-
bujemy macierzy V opisujacej przejscie od uktadu swiata do ukladu obserwatora i macierzy P
reprezentujacej przejscie od ukladu obserwatora do uktadu kostki standardowej. Zatozymy,
ze obraz jest kwadratowy, tj. odpowiedni kwadrat polozony na rzutni bedzie odwzorowany
na klatke, ktorej wysokos¢ i szerokos¢ w pikselach sg takie same.

Zaczniemy od skonstruowania macierzy przeksztalcen dla zrodel swiatta potozonych
w odleglosci nieskonczonej. Poczatek uktadu obserwatora umie$cimy w punkcie s. Wek-
tor 1 opisujacy kierunek, z ktérego dochodzi $wiatto, po unormowaniu ma by¢ wersorem
osi z w ukladzie obserwatora. Przyjmiemy, Ze wersory osi x i y w ukladzie $wiata sa wekto-
rami jednostkowymi i wszystkie trzy wersory majg by¢ do siebie nawzajem prostopadle. Za-
uwazmy, ze te warunki zostawiaja nam sporg swobode — mozemy te dwa wektory dowolnie
obraca¢ woko! osi z, mozemy tez zmienic ich zwroty lub kolejnos¢ (czyli zmienic orientacje
ukladu). Dlatego w konstrukcji uzyjemy odbicia Householdera, ktérego skutkiem bedzie
przypadkowe (ale poprawne) polozenie osi x i y, i ktdre ma dobre wlasnosci numeryczne.
Przeprowadzi ono wektor ez = (0,0,1) (wersor osi z uktadu $wiata) na wektor o kierunku 1.
W tym celu obliczamy wektor normalny ptaszczyzny odbicia

v=1x|l]es,

przy czym wybieramy znak ,,+” albo ,,—” tak, aby wektor v byl jak najdtuzszy (zatem wybie-
ramy ,,+, jesli trzecia wspolrzedna wektora I jest dodatnia, a ,,—” w przeciwnym razie). Dalej
obliczamy czynnik y = 2/(v, v) i poddajemy odbiciu wersory osi x i y (wektory e; = (1,0,0)
ie;=(0,1,0)), tj. obliczamy

w;=e;—vy(v,e;), i=12.

Nastepnie konstruujemy macierz 4 x 4 opisujaca przejscie od ukladu obserwatora do ukltadu
Swiata:

_ wy Wy w3 S
V1=[

. 1
0 0 0 1], gdzie m—ml.

Macierz V przejicia od ukladu §wiata do uktadu obserwatora otrzymamy, znajdujac odwrot-
noé¢® macierzy V1.

8Przejs’cie opisane przez macierz vt jest afiniczng izometrig; macierz ta ma strukture

Q s

0" 1
z blokiem ortogonalnym Q = [w, w;, w3 ]. Odwrotno$¢ takiej macierzy ma postaé

Q' -Q's

of 1 |
Uzycie w tym przypadku ogolnej procedury znajdujacej macierz odwrotna jest troche malo eleganckie, cho¢
dopuszczalne. Wzor podany wyzej jest tanszy i daje doktadniejszy wynik.
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Zawierajaca scen¢ kula o promieniu R i $rodku s jest w uktadzie obserwatora kulg o pro-
mieniu R i $rodku 0, mozemy ja zatem wpisa¢ w kostke [-R,R]’. Stad wspétczynniki
odpowiedniej macierzy P obliczy procedura M4x40rthof (zobacz rozdz. 6) wywolana z pa-
rametrami [ =b=n=-Rir=t=f =R,

Dla zrédta $wiatta potozonego w punkcie z (w skonczonej odleglosci od sceny) uktad
obserwatora ma mie¢ poczatek w punkcie z. O$ z tego uktadu bedzie miata kierunek i zwrot
wektora z — s o dlugoséci d. Konstruujac macierz V™! przejscia od uktadu obserwatora do
ukladu $wiata, podstawimy ten wektor zamiast wektora I w opisanym wyzej rachunku dla
$wiatta dochodzacego z nieskoniczenie daleka, po czym pierwsze dwie kolumny macierzy V!
obliczymy tak jak poprzednio, a trzecig, normujac wektor z—s. Macierz P, opisujacg przejscie
do uktadu kostki standardowej, skonstruuje procedura M4x4Frustumf wywolana z paramet-
ramin=d-R,f=d+R,1=b=-ntga,r=1t=ntga, gdziesina = R/d.

Na rysunku 22.1 jest pokazana zawarto$¢ bufora glebokosci dla dwdch zrédel swiatta
o$wietlajacych scene rysowang przez naszg aplikacje. Jasnos¢ punktéw na obrazach jest po-
wigzana z ich glebokoscig — im punkt jest dalej, tym jest jasniejszy, w szczegolnosci punkty
polozone na plaszczyznie tylnej $ciany kostki standardowej (tj. plaszczyznie z = 1) i za nia
sg biale. Obraz z lewej strony powstal dla swiatla umieszczonego w odlegtosci nieskonczo-
nej (i scena jest przedstawiona w rzucie réwnolegltym), a obraz z prawej odpowiada zrodtu
w skonczonej odleglosci (i rzut jest perspektywiczny). Punkt s jest tu poczatkiem ukladu
$wiata, R = 2.2, drugie Zrédto $wiatla znajduje sie¢ w punkcie (-6,2,8) (zatem d ~ 10.2,
a ~ 0.2174).

Rysunek 22.1. Zawarto$¢ bufora glebokosci dla rzutéw sceny okreslonych przez dwa zrédla $wiatla

Na listingu 22.1 sg pokazane procedury realizujace opisane wyzej obliczenia. Zmienio-
na struktura LSPar, opisujaca zrodlo swiatla, ma nowe pola shadow_fbo i shadow_txt,
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Listing 22.1. Procedury konstrukcji macierzy V i P dla zrédet §wiatla

C
1: typedef struct LSPar {
2: GLfloat position[4];
3: GLfloat ambient[3];
4: GLfloat direct[3];
5: GLfloat attenuation[3];
6: GLuint shadow_fbo, shadow_txt;
7 GLfloat shadow_view[16], shadow_proj[16];
g: } LSPar;

10: typedef struct LightBl {

11: GLuint nls, mask, shmask;
12: LSPar 1s[MAX_NLIGHTS];
13: t LightBl;

15: LightB1l light;

17: static void SetupShadowViewerTrans ( GLfloat orgl[3], GLfloat zv[3],

18: GLfloat vmat[16] )
19: {

20: GLfloat v[3], all6], g, r, s;

21:  int i, j;

22:

23 memcpy ( v, zv, 3*sizeof (GLfloat) );
24: r = sqrt ( V3DotProductf (v, v ) );
25:  v[2] += v[2] > 0.0 ? r : -r;

2%: g = 2.0/V3DotProductf ( v, v );

o7: M4x4Identf ( a );

50 for (i=0; i< 2; it++) {

29: s = v[il*g;

2 for (j =0; j <3; jh+)
31 al4xi+j] -= s*v[jl;

32: }

3:  al[8] = zv[0]/r; al9] = zv[1]l/r; al[10] = zv[2]/r;
aa: memcpy ( &al[12], org, 3xsizeof (GLfloat) );

35:  M4x4InvertAffinelsometryf ( vmat, a );

s: } /*SetupShadowViewerTrans*/

37:

3s: void SetupShadowTransformations ( LightBl *light, int 1, float sc[3],
39: float R )

a0: {

a1:  GLfloat *1lvm, *1lpm;

a2:  GLfloat 1pos[3], v[3], d, n, s, t;

43:  int i

44:

as: if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )



47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:
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return;
if ( light->1s[1].shadow_txt ) {
lvm = light->1s[1].shadow_view;
lpm = light->1s[1].shadow_proj;
if ( light->1s[1].position[3] != 0.0 ) {
/* zrddto Swiatla w skoficzonej odlegiosci */
for (i =0; i< 3; i++ ) {
lpos[i] = light->1s[1].position[i]/1light->1s[1].position[3];
v[i] = lpos[i] - scl[il;
}
SetupShadowViewerTrans ( lpos, v, lvm );
d = V3DotProductf ( v, v );
if (d > 2.0%R*¥R ) {
d =sqrt (d); n = d-R;
s = R/d; /* sin(alpha) */
t = s/sqrt ( 1.0-s*s ); /* tg(alpha) */
M4x4Frustumf ( lpm, NULL, -n*t, n*t, -n*t, n*t, n, d+R );
}
else { /* alpha == PI/4 x/
n = 0.4142%R; /* sqrt(2)-1 = 0.4142, sqrt(2)+1 = 2.4143 */
M4x4Frustumf ( lpm, NULL, -n, n, -n, n, n, 2.4143%R );
}
}
else { /* zrddto Swiatta w odlegtoSci nieskoiczonej */
memcpy ( lpos, sc, 3*sizeof (GLfloat) );
memcpy ( v, light->1s[1].position, 3*sizeof(GLfloat) );
SetupShadowViewerTrans ( lpos, v, lvm );
M4x40rthof ( lpm, NULL, -R, R, -R, R, -R, R );
}

}

} /*SetupShadowTransformations*/

przechowujace identyfikatory bufora ramki i tekstury uzywanej jako bufor gtebokosci, w kto-
rym powstaje reprezentacja obszaru cienia, oraz tablice shadow_view i shadow_proj,
w ktorych beda przechowywane macierze V i P potrzebne w algorytmie cieni. Zmienna
globalna 1ight jest struktura, w ktérej mamy liczbe zrédet §wiatla (w polu nls), maske bi-
towg opisujaca zrodla swiatla wlaczone w danej chwili i tablice struktur LSPar opisujacych
zrodta $wiatla.

Dodatkowe pole shmask jest maska bitowg, w ktérej pamietamy, dla ktorych zrodet $wiat-
fa jest utworzona tekstura obszaru cienia — by¢ moze nie dla wszystkich zrodel $wiatla ze-
chcemy ja utworzy¢, jako ze to jest dosy¢ kosztowne (w tym sensie, ze zajmuje duzo pamieci
GPU) i mozemy chcie¢ wyznaczaé cienie tylko dla niektérych zrédel $wiatta’.

Pomocnicza procedura SetupShadowViewerTrans ma za zadanie skonstruowaé ma-
cierz V, ktorej wspotczynniki maja trafi¢ do tablicy vmat. Parametr org jest tablicg ze wspol-

*Wbrew pozorom to miewa sens.
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rzednymi poczatku ukladu obserwatora (czyli srodka kuli s albo punktu potozenia zrédla
$wiatla z). Liczby w tablicy zv sg wspdtrzednymi (w ukltadzie $wiata) wektora I albo z — s,
ktéry ma kierunek i zwrot wersora osi z uktadu obserwatora (i ktéry moze mie¢ dowolng
diugos¢, byle nie 0). W liniach 23-25 jest konstruowany wektor normalny ptaszczyzny od-
bicia v. W linii 26 obliczamy czynnik y, w linii 27 wpisujemy do tablicy a wspotczynniki
macierzy jednostkowej, a w petli w liniach 28-32 stosujemy odbicie do wersoréw pierwszych
dwdch osi ukladu $wiata — zauwazmy, ze iloczyn skalarny wektora e; i wektora v jest i-ta
wspoélrzedng tego drugiego wektora. Zamiast odbija¢ wersor osi z (tj. wektor e3), a potem
ewentualnie korygowac zwrot otrzymanego wektora, w linii 33 dzielimy wspdtrzedne wektora
podanego w tablicy zv przez dlugos¢ tego wektora i wpisujemy ilorazy do trzeciej kolumny
konstruowanej macierzy V. W linii 34 wpisujemy do czwartej kolumny wspétrzedne po-
czatku ukladu obserwatora. Wywotana w linii 35 procedura M4x4InvertAffineIsometryf
(dodana chytkiem do pliku utilities.c) znajduje odwrotnoé¢ V macierzy V! sposobem
opisanym w przypisie 8 na stronie 545.

Procedura SetupShadowTransformations otrzymuje jako parametry numer zrédla
$wiatla, srodek kuli otaczajacej scene i promien R tej kuli. Jesli jest utworzona tekstura ob-
szaru cienia zwigzanego z [-tym zrédlem $wiatla, to procedura konstruuje odpowiednie ma-
cierze V; i P; (tj. V i P). Przypomnijmy, ze jesli wektor wspolrzednych jednorodnych ma
wspolrzedng wagowa réwng 0, to reprezentuje punkt niewlasciwy, czyli kierunek, w kto-
rym znajduje sie zrodto §wiatta polozone nieskonczenie daleko. Zatem warunek sprawdzany
w linii 50 jest spelniony przez zrédta §wiatta potozone w odlegtosci skonczonej. Wspotrzedne
kartezjanskie punktu z (potozenia Zrédta $wiatla) i wspdtrzedne wektora z — s s obliczane
w petli w liniach s2-55. Wynikiem wywotlania procedury SetupShadowViewerTrans w li-
nii 56 jest macierz V, ktérg zapamigtujemy w polu shadow_view struktury LSPar. W liniach
58—67 jest konstruowana macierz P, przy czym jesli odleglos¢ zrédia $wiatla od punktu s
jest wieksza niz R\/2 (to sprawdzamy w linii s8), to obliczamy tangens takiego kata a, aby
cala kula si¢ zmiescila na obrazie, a w przeciwnym razie przyjmujemy a = 7. Obliczenia
w liniach 70-73, ktérych wynikiem sg macierze V i P dla $wiatla dochodzacego z oddali,
pozostawie bez komentarza.

22.2. Szadery

Do wykonywania obrazéw z cieniami potrzebujemy dwdch réznych programoéw rysujacych
platy Béziera, do wyznaczania reprezentacji obszaru cienia i do wykonywania koncowego
obrazu'®, W etapie wyznaczania reprezentacji obszaru cienia chcemy otrzyma¢ tylko odpo-

W zasadzie mozna uzy¢ jednego programu (i na poczatku uruchamiania aplikacji tak zrobitem). Ale: szader
fragmentéw programu dla koricowego obrazu wykonuje wiele niepotrzebnych w pierwszym etapie obliczen.
Mozna by je pomina¢, umieszczajac odpowiednie instrukcje w instrukeji warunkowej sterowanej za pomoca
zmiennej jednolitej. Rzecz w tym, Ze blok wej$ciowy dla szadera fragmentdw jest teraz bardzo dlugi, bo zawiera
wspolrzedne cienia dla wszystkich zadeklarowanych irédel swiatla (takze tych wylaczonych w danej chwili),
co oznacza ogromng ilos¢ danych, ktére musialyby by¢ przetwarzane (interpolowane) w etapie rasteryzacji —
a potem ignorowane. Szkoda na to czasu. Dlatego lepiej mie¢ dwa osobne programy, z ktorych kazdy wykonuje
tylko potrzebne obliczenia i przekazuje miedzy etapami tylko potrzebne dane.
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wiednig zawarto$¢ bufora gltebokosci, zatem mozemy i powinnis$my uzy¢ w tym etapie mak-
symalnie uproszczonych szader6w — nie maja dla nas znaczenia kolory pikseli i w gruncie
rzeczy nawet nie musimy tworzy¢ obrazu. Rysowanie odbedzie si¢ w trybie pozaekrano-
wym, tj. w teksturze bedacej zalacznikiem do bufora ramki utworzonego specjalnie w tym
celu. Tekstura ta, ktéra nazywamy tekstura obszaru cienia, zostanie uzyta jako bufor glebo-
kosci, a potem bedzie udostepniona szaderowi fragmentéw programu wykonujacego kon-
cowy obraz. Szader fragmentéw wstepnego etapu nie musi zatem wykonywac zadnych obli-
czefi; moze przypisaé na wyjécie dowolny kolor!, ktéry i tak bedzie zignorowany, wiec nawet
tego nie musi robi¢. Natomiast szadery czesci przedniej (wierzchotkéw, rozdrabniania i geo-
metrii) muszg spowodowac¢ wygenerowanie, w etapie rasteryzacji, fragmentoéw tych samych
trojkatow otrzymanych podczas rozdrabniania plata, ktére beda rysowane na koncowym ob-
razie. Ale nie muszg one dostarcza¢ zadnych danych potrzebnych tylko do obliczania kolo-
réw pikseli, w tym wektora normalnego, wspolrzednych cienia ani wspétrzednych tekstury.

Szadery wierzchotkéw i sterowania rozdrabnianiem obu programoéw rysowania platéw
Béziera sa takie same — s3 to szadery pokazane na listingach 15.2 i 15.3. Szader rozdrabnia-
nia programu uzywanego do znajdowania reprezentacji obszaru cienia powstal przez uprosz-
czenie szadera wykorzystywanego wczesniej. Na listingu 22.2 s3 umieszczone najwazniejsze
jego czesci. Szader ten oblicza tylko wspolrzedne lezacego na placie wierzchotka (w ukladzie
kostki standardowej) i nie ma zadnych dodatkowych danych wyjsciowych poza strukturg
gl_PerVertex (z polem gl_Position, ktdremu nadaje wartos¢).

Zmiany w procedurach BCHorner2f, BPHorner2f, BCHorner4f i BPHorner4f sg po-
dobne do tych wprowadzonych w pokazanych na listingu procedurach dla tréjwymiaro-
wych platéw wielomianowych. W szczegdlnosci zostaly z nich usunigte wszystkie parametry
i zmienne uzywane w obliczeniach pochodnych czastkowych i wektoréw normalnych oraz

instrukcje wykonujace te obliczenia'?.

Listing 22.2. Uproszczony szader rozdrabniania

GLSL
: #version 420 core
: #define MAX_DEG 10
: layout (quads,equal_spacing,ccw) in;
. in TCInstance { .... } In[];
: layout (std430,binding=0) buffer CPoints { .... } cp;
: layout (std430,binding=1) buffer CPIndices { .... } cpi;
: layout (std430,binding=2) buffer BezPatch { .... } bezp;
:uniform TransBlock { .... } trb;
: int inst;

""Na przyktad dowolny kolor Forda T.

W zwigzku z uproszczeniem algorytmu wyznaczania punktu na krzywej Béziera (ktory juz nie oblicza wek-
tora pochodnej parametryzacji) oba szadery rozdrabniania platow dostarcza takie same wyniki z doktadnoscia
do bledéw zaokraglen. To sa male bledy, a ponadto dalsze przeksztalcenia prowadzace do réznego rzutowania
podczas wyznaczania obszaru cienia i podczas wykonywania koficowego obrazu wprowadza dodatkowe, rézne
bledy zaokraglen. To nie szkodzi, te bledy zostana skompensowane w sposob opisany dale;j.
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void BCHorner2f ( int n, vec2 bcp[MAX_DEG+1], float t, out vec2 p )

-~

. } /*BCHorner2f*/

void BPHorner2f ( float u, float v, out vec4 pos )

-~

{

... } /+BPHorner2fx*/
void BCHorner3f ( int n, vec3 bcp[MAX_DEG+1], float t, out vec3 p )
int i, b;
float s, d;
vec3 q;
s =1.0-t; d=1t; b= n;

}

bep[0];

or (i =1; i <=mn; i++ ) {

q = sxq + (b*d)*bcp[il;

d *=t; b= (bx(n-1))/(i+1);

HQ
1

}
P =4q;
/*BCHorner3f*/

void BPHorner3f ( float u, float v, out vec4 pos )

{

}

vec3 p[MAX_DEG+1], q[MAX_DEG+1], r;
int i, j, k, 1, i0;
.... /* poczatek bez zmian */
for (i =k =0; i <= bezp.udeg; i++ ) {
. /* wybieranie punktéw kontrolnych z tablicy bez zmian */
BCHorner3f ( bezp.vdeg, p, v, qlil );
¥
BCHorner3f ( bezp.udeg, q, u, r );
pos = vecd (r, 1.0 );
/*BPHorner3fx*/

void BCHorner4f ( int n, vec4 bcp[MAX_DEG+1], float t, out vecd p )

-~

. } /*BCHorner4fx/

void BPHorner4f ( float u, float v, out vec4 pos )

-~

. } /*BPHorner4fx/

void main ( void )

{

vec4d pos;

inst = In[0].instance;
pos = vecd ( 0.0 );
switch ( bezp.dim ) {

case 2: BPHorner2f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y, pos ); break;
case 3: BPHorner3f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y, pos ); break;
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case 4: BPHorner4f ( gl_TessCoord.x, gl_TessCoord.y, pos ); break;
¥
gl_Position = trb.vpm * (trb.mm * pos);

} /#*mainx/

W programie uzywanym do znalezienia obszaru cienia mozna zrezygnowac z szadera
geometrii, poniewaz w razie jego braku w programie trojkaty wygenerowane przez szader
rozdrabniania trafiajg od razu do etapu obcinania (zobacz rys. 1.2). Szader fragmentéw moze
mie¢ pustg tres¢, ale jest potrzebny, aby odpowiednie informacje trafity do bufora gtebokosci
— jego obecnos¢ powoduje przystapienie do pracy ostatniego etapu potoku przetwarzania
grafiki, ktory wpisuje informacje do tego bufora.

Teraz opisze zmiany szaderéw rozdrabniania, geometrii i fragmentéw uzywanych do
wykonania koncowego obrazu platow Béziera; one powstaja przez dodanie nowych rzeczy
do szaderéw z poprzedniej wersji aplikacji. Na listingu 22.3 jest pokazany blok wyjsciowy
szadera rozdrabniania (ktory jest blokiem wejsciowym szadera geometrii). Poréwnujac go
z blokiem na listingu 21.1, zauwazamy nowe pole, tablice ShadowPos; kazdy element tej tab-
licy odpowiada jednemu zrédtu $§wiatlta. Szader rozdrabniania ma mu przypisa¢ wspdtrzedne
jednorodne wierzchotka w opisanym nizej ukladzie kostki jednostkowej okreslonym dla

tego zrédta; nazwiemy je wspétrzednymi cienia®®.

Listing 22.3. Szader rozdrabniania platéw Béziera dla koncowego obrazu
GLSL

: #version 430 core
: #define MAX_NLIGHTS 8
:uniform TCInstance { .... } In[];

: out GVertex {

int instance;

vec4d Colour;

vec3 Position;

vec3 pu, pv, Normal;

vec2 PatchCoord, TexCoord;

vec4 ShadowPos[MAX_NLIGHTS];
} Out;

layout (std430,binding=0) buffer CPoints { .... } cp;
layout (std430,binding=1) buffer CPIndices { .... } cpi;
layout (std430,binding=2) buffer BezPatch { .... } bezp;
uniform TransBlock { .... } trb;

struct LSPar {
vec4 position;

*Mozna unikna¢ korzystania z tablicy wspStrzednych cienia w sposob opisany w p. 26.4.3. Oba rozwigzania
maja swoje wady i zalety.
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vec3 ambient;
vecd direct;
vec3 attenuation;
mat4 shadow_vpm;

}s
uniform LSBlock {
uint nls; /* liczba zrodel Swiatta */
uint mask; /* maska wtaczonych Zrddet */
uint shmask; /* maska tekstur cienia */

LSPar 1s[MAX_NLIGHTS]; /* poszczegbdlne zrddta Swiatta x/
} light;

.. /* procedury obliczajace punkty i wektory normalne ptatdéw Béziera */
.. /* jak w aplikacji 2F */

void main ( void )

{

vec4 pos, WpOsS, pu, pv, nv;
uint 1, mask;

/* poczatek bez zmian */
Out.PatchCoord = gl_TessCoord.xy;
wpos = trb.mm * pos;
for ( 1 = 0, mask = 0x00000001; 1 < light.nls; 1++, mask <<= 1)
if ( (light.mask & mask) != 0 )
Out.ShadowPos[1] = light.ls[1].shadow_vpm * wpos;
gl_Position = trb.vpm * wpos;
Out.Position = wpos.xyz;
/* dalsze instrukcje bez zmian */
if ( !'bezp.BezNormals || dot ( nv, nv ) < 1.0e-10 )

Szader rozdrabniania musi mie¢ teraz dostep do bloku zmiennych jednolitych opisu-

jacych zrédla $wiatta (tego, na ktorego podstawie szader fragmentéw oblicza oswietlenie),
poniewaz odwoluje si¢ do nowego pola shadow_vpm struktury opisujacej zrodla swiatla.
W polu tym jest podana macierz bedaca iloczynem trzech macierzy, BP;V;. Macierze P;
i V; opisuja przejscia od ukladu $wiata do ukladu obserwatora zwigzanego z I-tym zrédiem
swiatla i dalej do ukltadu kostki standardowej. Natomiast macierz

05 0 0 0.5
B 0 05 0 05
1 0o o0 05 05

0O 0 0 1
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taka sama dla wszystkich zrodel swiatla, opisuje przeksztalcenie, ktére kostke standardowg
[-1,1]® odwzorowuje na kostke jednostkowg [0,1]°. Przeksztalcenie to jest potrzebne dlatego,
ze ewaluatory tekstur (zgodnie z ogdélng konwencja przyjeta w OpenGL-u) spodziewaja si¢

Listing 22.4. Szader geometrii dla obrazu platéw Béziera z cieniami
GLSL

: #version 430

: layout (triangles) in;

: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;
. in GVertex { .... } In[];

. out FVertex { .... } Out;

. struct LSPar { .... };

:uniform LSBlock { .... } light;

void main ( void )
<

uint i, 1, mask;
vec3 vl1, v2, nv;

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

vl = In[1] .Position - In[0O].Position;
v2 = In[2] .Position - In[O].Position;
nv = normalize ( cross ( v2, v1 ) );

for (i =0; i< 3; i++ ) {
gl_Position = gl_in[i].gl_Position;
Out.Position = In[i] .Position;
if ( dot ( In[i].Normal, In[i].Normal ) < 1.0e-10 ) {
Qut.pu = In[i].pu - dot ( In[i].pu, nv )*nv;

Out.pv = In[i].pv - dot ( In[i].pv, nv )*nv;
Qut.Normal = nv;
}
else {
OQut.pu = In[i].pu;
Out.pv = In[i].pv;
Qut.Normal = In[i].Normal;
}

Out.Colour = In[i].Colour;
Out.PatchCoord = In[i] .PatchCoord;
Out.TexCoord = In[i].TexCoord;
Out.instance = In[i].instance;
for ( 1 = 0, mask = 0x00000001; 1 < light.nls; 1++, mask <<= 1)
if ( (light.mask & mask) != 0 )
Out.ShadowPos[1] = In[i].ShadowPos[1];

EmitVertex ();

}

EndPrimitive ();

. } /*main*/
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wspotrzednych tekstury z przedziatu [0,1]. Instrukcja w linii 46 oblicza wspdtrzedne wierz-
chotka w ukladzie swiata (tj. dokonuje przejscia od uktadu modelu do ukladu $wiata). W li-
niach 47-49 obliczane sg wspolrzedne cienia wierzchotka dla poszczegdlnych (wlaczonych)
zrodel swiatta.

Nowy szader geometrii jest pokazany na listingu 22.4. Przypomnijmy, Ze jego zadaniem
jest skopiowanie danych z wejscia na wyjscie i ewentualne obliczenie (i wyprowadzenie)
wektora normalnego plaszczyzny tréjkata, jesli szader rozdrabniania przekazat zerowy wek-
tor normalny, bo plat Béziera ma osobliwo$¢ lub aplikacja nadata polu BezNormals bloku
BezPatch wartod¢ false.

Bloki wej$ciowy GVertex i wyjsciowy FVertex maja identyczne pola jak blok wyjsciowy
GVertex na listingu 22.3 (prawie, bo pole FVertex. instance ma kwalifikator f1at). Sza-
der geometrii odwoluje si¢ tez do blokéw BezPatch i LSBlock, ktdrych deklaracje zostaty
dodane do jego tresci. W dodatku do dotychczasowych zadan, w petli w liniach 35-37 szader
kopiuje wspolrzedne cienia wierzchotka dla wlaczonych zrodet §wiatla z bloku wejsciowego
do wyjsciowego.

Etap rasteryzacji dokonuje interpolacji wspolirzednych wierzchotkéw (w ukladzie kostki
standardowej), a takze wszystkich danych dodatkowych obecnych w bloku wyjsciowym sza-
dera geometrii — wspolrzednych koloru, wspotrzednych potozenia w ukladzie §wiata, po-
chodnych czastkowych, wektora normalnego, parametréw plata, wspoétrzednych tekstury
i wspdtrzednych cienia dla wszystkich (nie tylko wiaczonych) Zrédel swiatla. Zobaczmy teraz,
jak z tej informacji korzysta szader fragment6éw dla konicowego obrazu (listing 22.5).

W liniach 4-10 s3 wymienione bloki interfejsu (tj. wejscia/wyjscia i zmiennych jednoli-
tych) szadera, przy czym bloki o niezmienionej budowie (w poréwnaniu z szaderem aplikacji
drugiej F) przerobitem na szaro. W liniach 121 13 s3 zadeklarowane zmienne jednolite (ewa-
luatory tekstury), do ktérych zostanie przywigzana tekstura koloru farby (opisujaca obrazki
na czajniku) i tekstury obszaréw cienia dla poszczegélnych zrédet swiatta. Zwro¢my uwage
na podane (w kwalifikatorach 1ayout) numery punktéw dowigzania tekstur — dla zmiennej
tex jest to numer O (w OpenGL-u identyfikowany przez stala symboliczng GL_TEXTUREO),
a dla elementdw tablicy shtex to sg numery od 2 do 9, jako Ze ustalona w aplikacji mak-
symalna liczba Zrédel $wiatla to 8. Punktu dowigzania o numerze 1 uzyjemy dla tekstury
nakladanej na lustro — w tej aplikacji nie moze to by¢ numer 0 (tzn. ten sam numer, kt6-
rego uzywamy dla tekstury natozonej na czajnik), bo calos¢ nie zadzialataby poprawnie. Typ

Listing 22.5. Fragmenty szadera fragmentéw dla obrazéw z cieniami
GLSL

: #define MAX_NLIGHTS 8
: #define MAX_MATERIALS 10

in FVertex { .... } In;

out vec4 out_Colour;

uniform TransBlock { .... } trb;
struct LSPar { .... };

: uniform LSBlock { .... } light;
struct Material { .... };
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uniform MatBlock { .... } mat;

11:

12:

13:

14:

layout (binding=0) uniform sampler2D tex;
layout (binding=2) uniform sampler2DShadow shtex[MAX_NLIGHTS];
Material mm;

15:

16:

vec3 MatEmission ( float cosnv ) { .... }

17:

18:

19:

20:

21:

float IsEnlighted ( uint 1 )
{

return textureProj ( shtex[l], In.ShadowPos[1] );
} /*IsEnlightedx*/

22:

23:

24

25:

26:

27:

vec3 LambertLighting ( void )
<

vec3 1lv, vv, Colour;

float d, e, s, dist;

uint i, mask;

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56

vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );
e = dot ( vv, tnormal );
Colour = MatEmission ( dot ( normal, vv ) );
for ( i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1 )
if ( (light.mask & mask) != 0 ) {
Colour += light.ls[i].ambient * mm.ambref;
s = ((light.shmask & mask) != 0) 7 IsEnlighted ( i ) : 1.0;
if (s >0.0) {
lv = posDifference ( light.ls[i].position, In.Position, dist );
d = dot ( 1v, normal );
if (e >0.0) {
if (d > 0.0) {
if ( light.ls[i].position.w != 0.0 )
d *= attFactor ( light.ls[i].attenuation, dist );
Colour += (s*d * light.ls[i].direct) * mm.dirref;
}
}
else {
if (d<0.0) {
if ( light.ls[i].position.w != 0.0 )
d *= attFactor ( light.ls[i].attenuation, dist );
Colour -= (s*d * light.ls[i].direct) * mm.dirref;
}
}

}
}
return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
: ¥ /*LambertLighting*/
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ewaluatora sampler2DShadow jest przeznaczony specjalnie do badania (w teksturze uzytej
jako bufor gtebokosci), czy dany punkt lezy w obszarze cienia.

Funkcja IsEnlighted w liniach 18-21 dokonuje badania, czy dany punkt nalezy do
obszaru cienia. Parametr tej funkcji jest numerem zrédla $wiatta. Obliczenie wyglada
tak: pierwszym parametrem funkcji wbudowanej textureProj jest odpowiednia tekstura,
a drugi parametr to wektor (jednorodnych) wspoélirzednych cienia przetwarzanego punktu.
Na jego podstawie sg obliczane wspdtrzedne kartezjanskie x, y, z (przez podzielenie pierw-
szych trzech wspoétrzednych jednorodnych przez czwarta), ktére maja by¢ liczbami z prze-
dzialu [0,1]. Réwniez w tekselach sg przechowywane liczby z tego przedziatu, przy czym
0 odpowiada punktowi na przedniej $cianie kostki, a 1 punktowi na tylnej $cianie. Funkcja
textureProj (dla ewaluatora, ktorego parametrom aplikacja nadata odpowiednie wartosci,
opis bedzie dalej) poréwnuje wspotrzedng z z wartoscia tekstury™ w punkcie (x, y) i przeka-
zuje warto$¢ 1, jesli wspolrzedna z jest mniejsza, oraz 0, jesli jest wigksza niz wartos¢ tekstury
w tym punkcie.

W liniach 23-56 jest pokazana zmodyfikowana procedura realizujaca model o$wietlenia
Lamberta; analogiczne zmiany trzeba tez wprowadzi¢ w procedurze z modelem Blinna-
-Phonga. W linii 34 do $wiatla odbijanego przez piksel jest dodawany sktadnik odpowiada-
jacy $wiattu pochodzacemu z danego zrédla, rozproszonego w otoczeniu (czyli o$wietlajg-
cego punkty takze w obszarze cienia). W linii 35 szader bada, czy dla danego Zrédla swiatla
tekstura obszaru cienia zostala utworzona; jesli tak, to zmiennej s przypisywana jest warto$¢
funkcji IsEnlighted, a jesli nie, to warto$¢ 1 — wtedy z zalozenia punkt jest bezposrednio
o$wietlony. W liniach 43 i 50 czynnik s jest uwzgledniony w sktadniku opisujacym $wiatto
dochodzace bezposrednio od zZrédfa. Dlaczego mnozymy wyrazenie obliczone w liniach 3s,
42 1 49 przez zmienng s, ktéra ma warto$¢ 1?3 Bo pdzniej zmienimy funkcje IsEnlighted
(ktora bedzie mogla przyjmowac wartosci utamkowe), aby poprawic¢ wyglad cieni.

Dwoch programéw szaderdéw potrzebujemy takze do rysowania lustra. Program uzy-
wany do znajdowania obszaru cienia nie powinien naktada¢ na lustro tekstury reprezentuja-
cej obraz odbitej w lustrze sceny. Program rysujacy lustro na koncowym obrazie w zasadzie
nie powinien naklada¢ cienia na odbity obraz, ale mozna rozwazy¢ cienie na odwrotnej stro-
nie lustra, jesli chcemy rysowa¢ bardziej skomplikowane sceny™. Natomiast darowatem sobie
rysowanie cieni na odcinkach siatek kontrolnych platow. I juz.

22.3. Przygotowanie programdéw szaderow

Listing 22.6 przedstawia procedure, ktora kompiluje, taczy i przygotowuje do pracy programy
szaderéw przeznaczone do rysowania obiektéw sceny — czajnika i torusa. Trzy programy,
ktorych identyfikatory sg przechowane w tablicy program_id struktury typu BPRender-
Programs, stuzg odpowiednio do rysowania ptatéw w celu znalezienia reprezentacji obszaru
cienia, platow oswietlonych i pokrytych tekstura na koncowym obrazie i siatek kontrolnych

' Pamietajmy: tekstura jest funkcja, tablica tekseli jest tylko reprezentacjg tej funkcji.
®Mozna rozwazy¢ éwiatto odbite w lustrze, o$wietlajace obiekty i narysowaé cienie dla takiego $wiatta.
Napisanie takiego programu to juz spore wyzwanie.
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Listing 22.6. Procedura kompilacji szaderéw dla ptatéw Béziera

C

1: typedef struct {

2:
3:
4:
5:
6:
7:
8:

10: {
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:

45:

GLuint progid[3];

GLint ColourSourcelLoc, colour_source,
LightingModelLoc, lighting_model,
NormalSourceLoc, normal_source,
ModifyDepthLoc, modify_depth;

} BPRenderPrograms;

o: void LoadBPShaders ( BPRenderPrograms *brprog )

static const char *filename[] =

{ "app2g0.vert.glsl", "app2g0.tesc.glsl",
"app2g0.geom.glsl", "app2g0.frag.glsl",
"app2gl.frag.glsl", "app2g3.tese.glsl",

static const GLuint shtypel] =

"app2g0.tese.glsl",
"app2gl.vert.glsl",
"app2g3.frag.glsl" };

{ GL_VERTEX_SHADER, GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER, GL_VERTEX_SHADER,
GL_FRAGMENT_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER };

static const GLchar *UVarNames[] =

{ "ColourSource", "LightingModel", "NormalSource", "ModifyDepth" };

GLuint shader_id[9], shid[5];
int i;

for (i =0; i< 9; i++ )

shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypel[il, 1, &filename[i] );

shid[0] = shader_id[0]; shid[1] = shader_id[1];

shid[2] = shader_id[7]; shid[3] = shader_id[8];

brprog->program_id[0] =
brprog->program_id[1]

LinkShaderProgram ( 4, shid, "0" );
LinkShaderProgram ( 5, shader_id, "1" );

brprog->program_id[2]

LinkShaderProgram ( 2, &shader_id[5], "2" );

GetAccessToTransBlockUniform ( brprog->program_id[1] );
GetAccessToLightMatUniformBlocks ( brprog->program_id[1] );
GetAccessToBezPatchStorageBlocks ( brprog->program_id[1], true, false );

brprog->ColourSourceloc =

glGetUniformLocation ( brprog->program_id[1], UVarNames[0] );

brprog->LightingModelLoc =

glGetUniformLocation ( brprog->program_id[1], UVarNames[1] );

brprog->NormalSourcelLoc =

glGetUniformLocation ( brprog->program_id[1], UVarNames[2] );

brprog->ModifyDepthLoc =

glGetUniformLocation ( brprog->program_id[1], UVarNames[3] );
AttachUniformTransBlockToBP ( brprog->program_id[0] );
AttachUniformTransBlockToBP ( brprog->program_id[2] );

for (i =0; i < 9; i++ )
glDeleteShader ( shader_id[i] );
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ExitIfGLError ( "LoadBPShaders" );
} /*LoadBPShaders*/

w obu etapach rysowania. Pozostate pola tej struktury przechowuja polozenia zmiennych
jednolitych w drugim programie.

Szader fragmentéw zapisany w pliku app2g3. frag. glsl, ktérego procedura main nie
wykonuje zadnej instrukcji, jest czescig programéw uzywanych do znajdowania cieni rzu-
canych przez platy Béziera i przez lustro. Szader ten jest kompilowany takze przez proce-
dure kompilacji programu do rysowania lustra (listing 22.7), co niezauwazalnie wydluza czas
przygotowania aplikacji do podjecia interakcji z uzytkownikiem, ale znacznie upraszcza pro-
cedury kompilacji szaderéw dla platéw Béziera i lustra, czyniac je mniej zaleznymi od siebie.
Poniewaz punkt dowigzania bloku zmiennych jednolitych TransBlock jest ustalany przez
procedure LoadBPShaders, a procedura LoadMirrorShaders wiaze ten punkt z progra-
mami rysowania lustra, okresla to wlasciwg kolejnos¢ wywotywania tych procedur podczas
inicjalizacji danych aplikacji.

Listing 22.7. Procedura kompilacji szaderéw dla lustra
C

: void LoadMirrorShaders ( GLuint program_id[2] )

~

static const char *xfilename[] =
{ "app2g4.vert.glsl", "app2g3.frag.glsl",
"app2g2.vert.glsl", "app2g2.frag.glsl" };
static const GLuint shtypel[] =
{ GL_VERTEX_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER,
GL_VERTEX_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER };
GLuint shader_id[4];
int i;

for (i =0; i < 4; i++ )

shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypel[il, 1, &filename[i] );
program_id[0] = LinkShaderProgram ( 2, shader_id, "3" );
program_id[1] = LinkShaderProgram ( 2, &shader_id[2], "4" );
AttachUniformTransBlockToBP ( program_id[0] );
AttachUniformTransBlockToBP ( program_id[1] );
for (i =0; i < 4; i++ )

glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadMirrorShaders" );

} /*LoadMirrorShaders*/

22.4. Tworzenie buforow ramki i tekstur dla obszarow cienia

Na listingu 22.8 s3 pokazane procedury, ktére tworza, przygotowuja do pracy i sprzataja bu-
fory ramki i bedace ich zalacznikami tekstury obszaréw cienia dla poszczegdlnych zrodet
$wiatta. Procedura ConstructShadowTxtFB0O powinna by¢ wywotana dla kazdego zrédla



560 22. APLIKACJA DRUGA G

Listing 22.8. Procedury obstugi tekstur dla obszaréw cienia

C
1: void ConstructShadowTxtFBO ( LightBl *light, int 1 )
2 {
3: GLuint fbo, txt;
4:
s: if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
6: return;
7:  glGenTextures ( 1, &txt );
s: glGenFramebuffers ( 1, &fbo );
o: if ( (light->1s[1].shadow_txt = txt) &&
10: (1ight->1s[1] .shadow_fbo = fbo) ) {
11: glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, fbo );
12: glActiveTexture ( GL_TEXTURE2+1 );
13: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, txt );
14: glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->1sbuf )
15: light->shmask |= 0x01 << 1;
16: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, 1lsbofs[2], sizeof (GLuint),
17: &light->shmask );
18: glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, GL_DEPTH_COMPONENT32,
19: SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE );
20: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
21: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE );
22: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
23: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
24: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_MODE,
25: GL_COMPARE_REF_TO_TEXTURE ) ;
26: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC, GL_LEQUAL );
27: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, 0 );
28: glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
29: light->1s[1] .shadow_txt, 0 );
30: glDrawBuffer ( GL_NONE );
3t if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !=
32: GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
33: ExitOnError ( "ConstructShadowTxtFBO" );
34: glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );
35: ExitIfGLError ( "ConstructShadowTxtFBO" );
36: }

37: } /*ConstructShadowTxtFBO*/
38:

39: void UpdateShadowMatrix ( LightBl *light, int 1 )

a0: {

a1:  int ofs;

42: GLfloat lvpm[16], a[16];

43: const GLfloat b[16] = {0.5,0.0,0.0,0.0,0.0,0.5,0.0,0.0,
44: 0.0,0.0,0.5,0.0,0.5,0.5,0.5,1.0};

45:



46:

47:

48:

49:

50:

51:

22.4. Tworzenie buforéw ramki i tekstur dla obszaréw cienia 561

M4x4Multf ( a, light->1s[1].shadow_proj, light->1s[1].shadow_view );
M4x4Multf ( lvpm, b, a );

ofs = 1*x(1sbofs[8]-1sbofs[3]) + 1lsbofs[7];

glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->1lsbuf );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs, 16x*sizeof (GLfloat), lvpm );
ExitIfGLError ( "UpdateShadowMatrix" );

: } /*UpdateShadowMatrix*/

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

void BindShadowTxtFBO ( TransBl *trans, LightBl *light, int 1 )
{
if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
return;
if ( (light->1s[1].shadow_txt == 0) )
return;
LoadShTrans ( trans, light->1s[1].shadow_view, ight->1s[1].shadow_proj,
light->1s[1] .position );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, light->1s[1].shadow_fbo );
ExitIfGLError ( "BindShadowTxtFBO" );
} /*BindShadowTxtFBOx*/

65:

66:

67:

68:

void DeleteShadowFBO ( LightBl *light )
{

int 1;

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

77

78:

glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0O );
for (1 =0; 1 < MAX_NLIGHTS; 1++ ) {
if ( light->1s[1].shadow_fbo != 0 )
glDeleteFramebuffers ( 1, &light->1s[1].shadow_fbo );
if ( light->1s[1].shadow_txt != 0 )
glDeleteTextures ( 1, &light->1s[1].shadow_txt );
}
ExitIfGLError ( "DeleteShadowFB0O" );
} /*DeleteShadowFBOx*/

swiatla, dla ktérego aplikacja ma wyznacza¢ cienie. Instrukcje w liniach 7 i 8 rezerwujg iden-
tyfikatory tekstury i bufora ramki. Jedli to si¢ powiedzie, co jest sprawdzane w liniach 9 i 10
z jednoczesnym zapamietaniem tych identyfikatoréw w odpowiednich polach struktury opi-
sujacej [-te zrodlo swiatla, to wykonywany jest ciag instrukeji nadajacych potrzebne wlasnos-
ci tym obiektom.

W linii 12 uaktywniamy punkt dowigzania tekstury o numerze [+2, a wlinii 13 przywigzu-
jemy nowa teksture do celu GL_TEXTURE_2D w tym punkcie. W linii 18 nastepuje okreslenie
rodzaju danych przechowywanych w tekselach oraz szerokosci i wysokosci tekstury (makro
SHADOW_MAP_SIZE rozwija si¢ do stalej 1024, mozna je zmieniac), a ponadto jest rezerwo-
wany blok pamieci GPU na tablice tekseli. Trzeci parametr (internalFormat) o warto$ci
GL_DEPTH_COMPONENT32 okresla 32 bity na teksel.
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Wartosci GL_CLAMP_TO_EDGE nadane parametrom sterujagcym obcinaniem w liniach 20
i 21 oznaczajg, ze wspdlrzedne x, y punktu w ukladzie kostki jednostkowej, jesli nie naleza
do przedziatu [0, 1], to majg by¢ zastapione przez 0 albo 1.

Sposdb filtrowania tekstury okreslony przez parametry procedury glTexParameteri
w liniach 22 i 23 polega na interpolacji liniowej tekseli.

Dla badania, czy punkt jest w obszarze cienia, istotne sg parametry podane w liniach
24-26; dla tekstury gleboko$ci warto$¢ GL_COMPARE_REF_TO_TEXTURE parametru GL_TEX-
TURE_COMPARE_MODE oznacza, ze wbudowana w GLSL funkcja texture (lub texture-
Proj) ma dokona¢ poréwnania wspdtrzednej z punktu w kostce jednostkowej z wartoscia
tekstury i poda¢ wynik tego poréwnania. Funkcja poréwnujaca GL_LEQUAL oznacza, Ze
funkcja ma warto$¢ 1, jesli wspotrzedna z punktu jest mniejsza lub réwna wartosci tekstury,
co oznacza, ze punkt jest bezposrednio oswietlony. Po okresleniu wszystkich potrzebnych
parametrow teksture odczepiamy od celu, w linii 27.

Jednoczesnie z teksturg obszaru cienia przygotowujemy do pracy bufor ramki. W linii 11
jest on przyczepiany do celéw GL_DRAW_FRAMEBUFFER i GL_READ_FRAMEBUFFER (jedno-
cze$nie do obu; to nie szkodzi). W liniach 28-29 dodajemy do niego zalacznik — $wiezo utwo-
rzong teksture, ktéra bedzie buforem glebokosci. Nie zawracamy sobie (ani OpenGL-owi)
glowy tekstura dla obrazu, ktory jest niepotrzebny, tylko wywolujemy procedure glDraw-
Buffer z parametrem GL_NONE. W linii 15 ustawiamy bit maski, aby zaznaczy¢, ze dla I-
tego zrodla $wiatta tekstura obszaru cienia zostala utworzona i ma by¢ uzyta przez szader,
po czym przesytamy te maske do bloku zmiennych jednolitych zawierajacego opisy zrodet
$wiatla. W linii 34 odczepiamy bufor ramki od obu celéw, a gdy przyjdzie wlasciwa pora,
Znow go przyczepimy.

Procedura UpdateShadowMatrix oblicza iloczyn macierzy BP;V}, ktdry opisuje przejs-
cie od ukladu $wiata do uktadu kostki jednostkowej, a nastepnie przesyla ten iloczyn do pola
shadow_vpm w strukturze LSPar opisujacej [-te zrodto swiatta w pamieci GPU. Wspodlczyn-
niki macierzy B s3 podane w tablicy b, a wspotczynniki macierzy V; i P; sg brane z opisu
zrodla swiatla w pamigci CPU, z miejsca, w ktdrym zostaly zapamietane przez wywolang
wczesniej procedure SetupShadowTransformations z listingu 22.1. Przesuniecie obli-
czone w linii 48 wyznacza polozenie pola shadow_vpm /-tego elementu tablicy 1s w bloku
zmiennych jednolitych LSBlock.

Procedura BindShadowTxtFBO, za pomoca procedury LoadShTrans (listing 22.9), prze-
syla macierze V; i P; oraz ich iloczyn i (niepotrzebne tu) polozenie obserwatora (tj. Zrodla
$wiatla) do bloku zmiennych jednolitych TransBlock, a nastepnie przwigzuje odpowiedni
bufor ramki do celu GL_DRAW_FRAMEBUFFER i juz mozna rysowac sceng (przy uzyciu uprosz-
czonych szaderéw) w celu otrzymania reprezentacji obszaru cienia dla [-tego zrodta swiatfa.

Procedura DeleteShadowFBO przeglada tablice opisow zrddet $wiatla i likwiduje teks-
tury obszaréw cienia i bufory ramki, ktérych te tekstury byty zalacznikami. Wypada ja
wywola¢ podczas konicowego sprzatania.

Procedura LoadShTrans jest umieszczona w pliku zrédlowym trans. c, ktéry jest opa-
kowaniem wszystkich procedur przesytajacych dane do bloku zmiennych jednolitych Trans-
Block; w szczegdlnosci tylko w tym pliku jest widoczna tablica trbofs, w ktorej sg zapa-
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mietane przesuniecia pol w tym bloku. Procedura przesyta do bloku TransBlock macierze
przeksztalcen przekazane bezposrednio jako parametry.

Listing 22.9. Procedura LoadShTrans
C

: void LoadShTrans ( TransBl *trans, GLfloat vm[16], GLfloat pm[16],

GLfloat eyepos[4] )

{
GLfloat vpm[16];

M4x4Multf ( vpm, pm, vm );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trans->trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[2], 16*sizeof(GLfloat), vm );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[3], 16*sizeof(GLfloat), pm );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[4], 16*sizeof(GLfloat), vpm );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[5], 4*sizeof (GLfloat),
eyepos ) ;
ExitIfGLError ( "LoadShTrans" );
} /*LoadShTrans*/

22.5. Zmiany w aplikacji

Instrukcje procedury GetAccessToLightMatUniformBlocks, pokazanej na listingu 18.6
nie wymagaja zadnych zmian; trzeba tylko do tablicy ULSNames doda¢ nazwy dwoch nowych
pdl w bloku zmiennych jednolitych LSBlock opisujacym zrdédla swiatla i wydtuzy¢ (przez
zmiang¢ makra NLSOFS) tablice 1sbofs, tak jak na listingu 22.10, oraz odpowiednio zmienic¢
indeksy do tej tablicy w instrukcjach przesylajacych dane do bufora zawierajacego ten blok.

Listing 22.10. Zmieniona tablica nazw pél w bloku LSBlock
C

. #define NLSOFFS 9

. const GLchar *ULSNames[] =

{ "LSBlock", "LSBlock.nls", "LSBlock.mask", "LSBlock.shmask",
"LSBlock.1ls[0] .ambient", "LSBlock.ls[0].direct",
"LSBlock.1s[0] .position", "LSBlock.ls[O].attenuation",
"LSBlock.1ls[0] .shadow_vpm", "LSBlock.ls[1].ambient" 7};

Listing 22.11 przedstawia zmiany struktury AppData, zawierajacej wszystkie dane czesci
graficznej aplikacji. Jest tu nowe pole shadows, ktdrego warto$¢ true oznacza, ze podczas
rysowania nalezy uwzgledni¢ cienie, a false powoduje rysowanie bez cieni.

W procedurze InitMyWorld (listing 22.12) trzeba tylko usuna¢ operator & z wywolania
procedury kompilujacej szadery do rysowania lustra, bo teraz parametr tej procedury jest
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tablica, i nada¢ poczatkowa warto$¢ polu shadows, aby domyslnie aplikacja wykonywata
obrazy z cieniami.

Listing 22.11. Opakowanie danych aplikacji

C
typedef struct {
Camera camera;
BezierPatchObjf *myteapot, *mytorus;
Mirror mirror;
TransB1l trans;
LightBl light;
MatBl mat;
GLuint mytexture;
GLint BezNormals, TessLevel;
char cnet, skeleton, animate, shadows;
float model_rot_axis[3];
double teapot_rot_angle, torus_rot_angle;
GLfloat teapot_mmatrix[16], torus_mmatrix[16];
BPRenderPrograms brprog;
GLuint miprog[2];
} AppData;

Listing 22.12. Procedura InitMyWorld
C

: void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )

{
float axis[4] = {0.0,0.0,1.0%};

memset ( &appdata, O, sizeof (AppData) );

LoadBPShaders ( &appdata.brprog );

LoadMirrorShaders ( appdata.miprog ) ;

appdata.trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();
/* instrukcje bez zmian */

appdata.cnet = appdata.skeleton = appdata.animate = false;

appdata.shadows = true;

ConstructMyTeapot ( &appdata );

ConstructMyTorus ( &appdata );

ConstructMirror ( &appdata.mirror );

InitLights ( &appdata );

appdata.mytexture = LoadMyTextures ();

} /*InitMyWorldx/

Nowa procedura InitLights pokazana na listingu 22.13 (poréwnaj z listingiem 15.16)
po przestaniu parametréw opisujacych Zrédlo §wiatta o numerze 0 i ,wlaczeniu” go tworzy
bufor ramki i teksture cienia oraz konstruuje macierze przeksztalcen dla rysowania sceny
widzianej z kierunku padania $wiatla i przesyla iloczyn macierzy BPyV, do pamieci GPU.
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Dodajac kolejne zrodta $wiatta wokot sceny, nalezatoby zrobi¢ dla nich to samo. Jesli poto-
zenia zrodet §wiatla mialyby by¢ animowane, to po kazdej zmianie potozenia zrodla swiatla
trzeba wywota¢ procedury SetupShadowTxtTransformations i UpdateShadowMatrix.

Listing 22.13. Procedura InitLights

o

C
: void InitLights ( AppData *ad )
GLfloat ambO[3] = { 0.2, 0.2, 0.3 };
GLfloat dirO[3] = { 0.8, 0.8, 0.8 };
GLfloat posO[4] = { -0.2, 1.0, 1.0, 0.0 };
GLfloat atnO[3] = { 1.0, 0.0, 0.0 };
GLfloat csc[3] = { 0.0, 0.0, 0.0 };

SetLightAmbient ( &ad->light, 0, amb0 );
SetLightDirect ( &ad->light, 0, dir0 );
SetLightPosition ( &ad->light, O, posO );
SetLightAttenuation ( &ad->light, O, atnO );
SetLightOn0ff ( &ad->light, 0, 1 );
ConstructShadowTxtFBO ( &ad->light, 0 );
SetupShadowTxtTransformations ( &ad->light, 0, csc, 2.2 );
UpdateShadowMatrix ( &ad->light, 0 );

} /*InitLights*/

Na listingu 22.14 jest pokazana procedura rysowania czajnika; podobne (cho¢ prostsze, bo
torus nie ma nakladanej tekstury) zmiany trzeba wprowadzi¢ w procedurze DrawMyTorus.
Jesli parametr final ma warto$¢ true, to ma by¢ wykonany obraz koncowy; wtedy (w li-
niach 9-16) nadajemy wartosci zmiennym jednolitym programu szderéw, wybieramy opis
materiatu i (jesli trzeba) przyczepiamy teksture, ktéra ma by¢ natozona na czajnik, do celu
GL_TEXTURE_2D w punkcie dowigzania tekstury GL_TEXTUREO. Je$li parametr final ma
warto$¢ false, to rysujemy czajnik bez tych czynnosci wstepnych, przy uzyciu programu
uproszczonego, ktory nie oblicza koloréw pikseli.

Listing 22.14. Procedura DrawMyTeapot
C

: void DrawMyTeapot ( AppData *ad, char final )

if ( ad->skeleton )
glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );

else
glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );

if ( final ) {
glUseProgram ( ad->brprog.program_id[1] );
glUniformli ( ad->brprog.ColourSourceloc, ad->brprog.colour_source ) ;
glUniformli ( ad->brprog.NormalSourcelLoc, ad->brprog.normal_source );
glUniformli ( ad->brprog.ModifyDepthLoc, ad->brprog.modify_depth );
ChooseMaterial ( &ad->mat, 0 );
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if ( ad->colour_source == 2 ) {
BindBezPatchTextureBuffer ( ad->myteapot );
glActiveTexture ( GL_TEXTUREO );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->mytexture )
DrawBezierPatches ( ad->myteapot );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, 0 );
return;
}
}
else
glUseProgram ( ad->brprog.program_id[0] );
DrawBezierPatches ( ad->myteapot );
: } /*#DrawMyTeapot*/

Listing 22.15 przedstawia nowa procedure rysowania lustra, ktéra w celu znalezienia
obszaru cienia rzucanego przez lustro lub programu dla obrazu konicowego z nalozong na
lustro teksturg przedstawiajaca obraz odbity uzywa programu uproszczonego. Warto$¢ pa-
rametru final wplywa na przywigzanie tekstury, ktéra podczas znajdowania cienia jest nie-
potrzebna.

Listing 22.15. Procedura rysowania lustra
C
: void DrawMirror ( Mirror #*mirror, GLuint program_id, char final )

A

glUseProgram ( program_id );
glBindVertexArray ( mirror->mirror_vao );
if ( final ) {
glActiveTexture ( GL_TEXTURE1l );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, mirror->mirror_txt[0] );
}
glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawMirror" );
: } /*DrawMirror*/

Zobaczmy wreszcie procedury rysowania calej sceny; mamy je na listingu 22.16 (po-
réwnaj z listingiem 20.13). Procedura DrawScene ma dodatkowy parametr final o war-
tosci false albo true. Procedury DrawSceneToMirror i DrawSceneToWindow, ktérych
zadaniem jest narysowanie obiektow z uwzglednieniem oswietlenia, nadajg temu paramet-
rowi warto$¢ true. Wczesniej wywolana procedura DrawSceneToShadows nadaje temu
parametrowi warto$¢ false, aby obszar cienia zostal znaleziony przy uzyciu uproszczonego
programu szaderéw.

W petli w liniach 32-39 znajdowane sg obszary cienia dla kolejnych Zrédet §wiatta. W li-
nii 34 jest uaktywniany pozaekranowy bufor ramki z zatacznikiem — tekstura, w ktorej po-
wstaje reprezentacja obszaru cienia, a potem scena, tj. czajnik i torus oraz lustro sa rysowane.
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Listing 22.16. Procedury rysowania sceny z cieniami
C

}

: void DrawScene ( AppData *ad, char final )

o

LoadMMatrix ( ad, &ad->trans, ad->teapot_mmatrix );
DrawMyTeapot ( ad, final );
if ( ad->cnet )

DrawMyCNet ( ad->myteapot, ad->brprog.program_id[1] );
LoadMMatrix ( ad, &ad->trans, ad->torus_mmatrix );
DrawMyTorus ( ad, final );
if ( ad->cnet )

DrawMyCNet ( ad->mytorus, ad->brprog.program_id[1] );
/*DrawScenex*/

void DrawSceneToMirror ( AppData *ad )

{

}

glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, ad->mirror_fbo );
glViewport ( O, O, MIRRORTXT_W, MIRRORTXT_H );
LoadVPMatrix ( &ad->trans, true );

glClearColor ( 0.95, 0.95, 0.95, 1.0 );

glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
DrawScene ( ad, true );

glFlush O;

/*DrawSceneToMirror*/

24: void DrawSceneToShadows ( AppData *ad )

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

{

int 1;
GLuint mask;

glViewport ( 0, O, SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE );
glEnable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
glPolygonOffset ( 2.0f, 4.0f );
for ( 1 = 0, mask = 0x00000001; 1 < ad->light.nls; 1++, mask <<= 1)
if ( ad->light.shmask & mask ) {
BindShadowTxtFBO ( &ad->trans, &ad->light, 1 );
glClear ( GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
LoadMMatrix ( &ad->trans, ad->mirror.mirror_matrix );
DrawMirror ( &ad->mirror, ad->miprog[0], false );
DrawScene ( ad, false );
}
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );
glDisable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
for ( 1 = 0, mask = 0x00000001; 1 < ad->light.nls; 1++, mask <<= 1)
if ( ad->light.shmask & mask ) {
glActiveTexture ( GL_TEXTURE2+1 );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->light.ls[1].shadow_txt );
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49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:
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}
} /#DrawSceneToShadows*/

void DrawSceneToWindow ( AppData *ad )

{
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, O );
glViewport ( 0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height )
LoadVPMatrix ( &ad->trans, false );
glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
LoadMMatrix ( &ad->trans, ad->mirror.mirror_matrix );
DrawMirror ( &ad->mirror, ad->miprog[1l], true );
DrawScene ( ad, true );
glFlush Q;

} /*DrawSceneToWindow*/

void RedrawMyWorld ( void )

{
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToShadows ( &appdata );
DrawSceneToMirror ( &appdata );
DrawSceneToWindow ( &appdata );

} /*RedrawMyWorld*/

Przed znajdowaniem obszaréw cienia wywolujemy procedure glEnable z parametrem
GL_POLYGON_OFFSET_FILL i procedure glPolygonOffset z parametrami, ktdre opisuja
korekte glebokosci fragmentdw zrasteryzowanych trojkatow. Ma to na celu ,odsuniecie”
powierzchni od obserwatora'®, co prowadzi do wstawienia do bufora glebokosci nieco wiek-
szych liczb. Korekta dodawana do glebokosci z fragmentu jest opisana wzorem

o=fm+uulpz,

w ktorym litery f i u oznaczajg parametry procedury glPolygon0Offset, symbol m oznacza
tangens kata miedzy plaszczyzng trojkata a osig z ukladu wspoétrzednych okna, a ulp z jest
warto$cig najmniej znaczgcego bitu liczby z w buforze glebokosci, tj. najmniejszym przyros-
tem glebokosci ,,rozréznianym” przez reprezentacje liczb w tym buforze (zobacz s. 1187). Bez
tej korekty punkty na powierzchni, rysowane na koncowym obrazie, moglyby ,,same siebie
zastania¢” od $wiatla wskutek bledow zaokraglen i ograniczonej dokladnosci reprezentaciji
obszaru cienia. Korekta kompensuje tez roznice bledéw zaokraglen w obliczeniach punktow
powierzchni i rzutowaniu podczas wyznaczania obszaréw cienia i podczas wykonywania
koncowego obrazu. Powinna ona by¢ tym wigksza, im wiekszy jest zakres wspolrzednych z
wyznaczajacych tylng i przednig Sciang bryty widzenia konstruowanej w celu znalezienia
reprezentacji obszaru cienia (czyli iloraz parametréw far i near procedury M4x4Frustumf

w tym przypadku od Zrédta §wiatta
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albo roznica tych parametréw procedury M4x40rthof, zobacz listing 22.1). Po otrzyma-
niu wszystkich reprezentacji obszaréw cienia w teksturach korekte wylaczamy za pomoca
procedury glDisable. W petli w liniach 42-46 tekstury cieni przywiazujemy do celéw
GL_TEXTURE_2D w kolejnych punktach dowigzania, zaczynajac od punktu o numerze 2
(identyfikowanego przez makro GL_TEXTURE2).

Rysunek 22.2. Okno aplikacji drugiej G

Listing 22.17. Wiaczanie i wylaczanie cieni
C
: void SetShadowsOn0ff ( LightBl *light, char on )
{
GLuint z = 0;

glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->1sbuf );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, 1lsbofs[2], sizeof(GLuint),
: on 7 &light->shmask : &z );
. } /*SetShadowsOn0ff*/

. char ProcessCharCommand ( char charcode )

A

switch ( toupper ( charcode ) ) {

: case U’:

SetShadowsOn0Off ( &appdata.light, appdata.shadows = !appdata.shadows );
return true;

return false;
. } /*ProcessCharCommandx*/
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Naciskajac klawisz z literg U, uzytkownik moze wylacza¢ i ponownie wlaczaé rysowa-
nie cieni. Jest to zrobione w najprostszy mozliwy sposéb (listing 22.17) — procedura Set-
Shadows0OnOff nadaje zmiennej jednolitej 1ight . shmask warto$¢ maski bitowej opisujacej
utworzone przez aplikacje tekstury cienia albo zero. Jesli ta zmienna ma wartos¢ 0, to sza-
der fragmentéw wykonujacy koricowy obraz nie sprawdza, czy dany punkt jest w cieniu, ale
wczesniej obszary cieni sg niepotrzebnie znajdowane. Modyfikacje procedury DrawScene-
ToShadows, ktéra powinna, gdy cienie s3 wylaczone, natychmiast wykona¢ powrét (zamiast
znajdowac niepotrzebne reprezentacje obszaréw cienia), zostawiam jako proste ¢wiczenie.

22.6. Uzupelnienia

22.6.1. Poprawianie bledow reprezentacji obszaru cienia

Reprezentowanie obszaru cienia za pomocg tablicy (bufora glebokosci wypelnianego pod-
czas rysowania sceny widzianej z kierunku padania §wiatta) wprowadza bledy, ktére moga
by¢ widoczne na obrazach. Jesli obraz przedstawia powierzchnie niebedace calymi brzegami
bryl, to w poblizu przecig¢ tych powierzchni moga pojawic sie blednie oswietlone piksele.
Przyklad jest pokazany na rysunku 22.3 z lewej strony: $wiatlo wpadajace przez szczeline
miedzy korpusem a pokrywka czajnika ,,przenika” na niewielka odleglo$¢, zalezng od para-
metréw procedury glPolygonOffset, przez nieskonczenie cienkg powierzchnig¢ korpusu,
co powoduje bledne os$wietlenie fragmentéw uchwytu. Manipulowanie tymi parametrami
w celu wyeliminowania takich btedéw moze tylko doprowadzi¢ do otrzymania obrazéw,
na ktorych punkty powierzchni same si¢ zastaniajg od $wiatla.

Rysunek 22.3. Obraz z blednie oswietlonymi pikselami i obraz poprawionego obiektu

Jedynym skutecznym sposobem naprawienia takich bledéw jest zmodyfikowanie obiek-
tow: powinny one by¢ obiektami z zamknieta objetoscia, tj. powierzchniami bryt, a zatem
na przyklad do czajnika trzeba dorobi¢ powierzchnie wewnetrzng korpusu i pokrywki tak,
aby $ciany czajnika i pokrywka mialy pewng niezerowg grubos¢. Obrazek z prawej strony
rysunku 22.3 przedstawia scene ze zmodyfikowanym czajnikiem. Dziobka nie zmienitem,
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ale gdyby byly potrzebne obrazy z obserwatorem umieszczonym wewnatrz dziobka, to na-
lezatoby dorobi¢ rowniez powierzchnie wewnetrzng dziobka.

Modyfikacja czajnika polegala na dodaniu o$miu platéw Béziera (czterech dla korpusu
i tylu samo dla pokrywki), przy czym diugos¢ tablicy punktéw kontrolnych teapotcp (i dlu-
gos$¢ bufora w pamigci GPU, w ktdrej te punkty majg si¢ znalez¢) trzeba bylo zwigkszy¢
tak, aby pomiesci¢ dodatkowe 50 punktéw; tylko tyle, bo nowe platy majg wiele wspolnych
punktéw kontrolnych z innymi nowymi platami i z ptatami oryginalnego czajnika.

Rysunek 22.4 przedstawia krzywe uzyte do skonstruowania korpusu i pokrywki czaj-
nika i krzywe, na podstawie ktorych otrzymalem platy uzupelniajace oryginalny model.
Kazdy plat Béziera bedacy czescig korpusu i pokrywki jest iloczynem sferycznym dwoéch
krzywych Béziera trzeciego stopnia. Pierwsza z tych krzywych jest przyblizeniem ¢wiartki
okregu jednostkowego'’, a druga jest fragmentem tworzacej. Sposob obliczania punktéw
kontrolnych iloczynu sferycznego na podstawie punktéw kontrolnych krzywych Béziera
bedacych argumentami tego dzialania jest opisany w podrozdziale 17.1. Jak wiemy (z pod-
rozdz. 15.1), koficowe punkty krzywej Béziera (ktdrej dziedzing jest przedzial [0,1]) po-
krywajg si¢ z pierwszym i ostatnim punktem kontrolnym krzywej. Dlatego przedtuzajac
tworzace korpusu i pokrywki czajnika o dodatkowe krzywe Béziera, pierwszy punkt kon-
trolny przyjatem w tym samym polozeniu co odpowiedni punkt kontrolny krzywej uzytej do
otrzymania oryginalnego korpusu lub pokrywki, a ostatni punkt kontrolny umiescitem na
osi y.

X
Rysunek 22.4. Krzywe Béziera uzyte w konstrukeji oryginalnego czajnika i ptatéw dodatkowych

Zwracam uwagg, ze dokonana modyfikacja miata na celu tylko poprawienie btedéw obra-
zowania cieni. Chcac wyprodukowac czajnik na podstawie modelu komputerowego (np. przy

Y Qdlegtosci punktéw kazdej z tych krzywych od punktu (0,0) leza w przedziale [1,1.0041], zatem btad
aproksymacji okregu przez te krzywe nie przekracza 0.41% promienia okregu.
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uzyciu drukarki 3D), nalezaloby zapewne wprowadzi¢ tworzaca wewnetrznej powierzchni
korpusu o bardziej skomplikowanym ksztalcie, aby pokrywka nie mogta wpas¢ do srodka.
Do otrzymania takiego ksztaltu trzeba by uzy¢ dwoch (lub wiecej) krzywych Béziera trze-
ciego stopnia, a wigc tak poprawiony model mialby jeszcze co najmniej cztery dodatkowe
platy Béziera.

Procedure ConstructTheTeapot pokazang na listingu 15.12 zmienitem w ten sposdb, ze
zadeklarowane w niej tablice przeniostem na zewnatrz, dzigki czemu nowa procedura o na-
zwie ConstructAltTeapot tez ma dostep do tych tablic. Tablice wydluzylem, dopisujac
nowe dane na konicu. Wywolujac procedure EnterBezierPatchesElem, nowa procedura
podaje dtugosci catych tablic, reprezentujacych 40 ptatow stopnia (3, 3) za pomocg 356 punk-
tow kontrolnych.

22.6.2. Antyaliasing cienia

Wada zrealizowanego w aplikacji 2G algorytmu sg ,,zabkowane” brzegi obszaréw cienia na
narysowanych powierzchniach'®. Nie mozna tego catkowicie wyeliminowa¢, cho¢ w zasa-
dzie mozna zmniejszy¢ przez zwiekszanie rozmiaréw tekstury cienia. Ale koszty pamieciowe
i czasowe takiego postepowania moga by¢ duze, konieczny jest wiec umiar. Najczesciej jed-
nak cienie majg rozmyte brzegi; idealnie ostre brzegi cieni pojawiaja si¢ w obecnosci niespo-
tykanych na co dzien punktowych zrodet $wiatta. Jesli Zrédlem $wiatla jest pewien obszar
(np. powierzchnia Stonica lub klosz lampy), to obszary w pelni o$wietlone i calkowicie po-
grazone w cieniu s rozdzielone obszarem pdlcienia.

Wyglad brzegéw cienia na obrazie mozna poprawi¢, ,,rozmywajac” je. Polega to na zba-
daniu widocznosci, z punktu polozenia zrodta swiatla, pewnej liczby punktéw w otoczeniu
przetwarzanego fragmentu powierzchni. Wyniki testow s3 usredniane i przyjmowana jest in-
tensywnos¢ bezposredniego oswietlenia proporcjonalna do obliczonej $redniej. Dzigki temu
»2abki” na brzegu cienia staja si¢ slabiej dostrzegalne, cho¢ pozostaja widoczne. Metode
te opublikowali w 1987 r. Reeves, Salesin i Cook, ktérzy nadali jej nazwe percentage-closer
filtering (w skrécie PCF)Y. Zrealizujemy jej najprostszy wariant.

W poréwnaniu z funkcjami o wspdlnej (przeciagzonej) nazwie texture lub texture-
Proj funkcje textureOffset i textureProjOffset (s. 207) majg dodatkowy parametr
wektorowy. Wspdlrzedne tego wektora sg liczbami catkowitymi, a ich liczba odpowiada
wymiarowi tekstury. Funkcje te po obliczeniu indekséw do tablicy tekseli dodaja do nich
wspolrzedne wektora podanego jako parametr, wskutek czego wartos¢ tekstury jest oblicza-
na w nieco innym punkcie.

Aby osiagna¢ zamierzony cel, wystarczy zmieni¢ funkcj¢ IsEnlighted z listingu 22.5
na podprogram pokazany na listingu 22.18. Podprogram ten wykonuje 9 testow, czy dany
punkt jest w obszarze cienia, za kazdym razem ,przesuwajac obszar cienia” tak, aby ,,nad
tym punktem” znalazl si¢ inny teksel tekstury cienia. W ten sposéb dla punktéw potozonych
w poblizu brzegu cienia poszczegdlne testy moga da¢ rézne wyniki. Wynikiem kazdego testu

"Wady tej s3 pozbawione algorytmy rysowania bry} cienia wspomniane na poczatku tego rozdzialu.
Y Stowo percentage, czyli odsetek, jest przesadne — nie wykonuje sie setki testw.
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jestliczba 0 lub 1; $rednia arytmetyczna tych liczb jest jedna z dziesigciu mozliwych wartosci
funkcji przekazywanych w instrukeji return. Pélcienie na koncowym obrazie majg wiec
osiem poziomoéw posrednich miedzy pelnym o$wietleniem a catkowitym za¢mieniem.

Listing 22.18. Podprogram realizujacy metode¢ PCF
GLSL

: float IsEnlighted ( uint 1 )
{

float s;

IS

© o N o o

10:

11:

12:

13:

14:

15

s = textureProj ( shtex[1], In.ShadowPos[l] ) +
textureProjOffset ( shtex[l], In.ShadowPos[1l], ivec2(-1,0) ) +
textureProjOffset ( shtex[l], In.ShadowPos[1l], ivec2(+1,0) ) +
textureProjOffset ( shtex[l], In.ShadowPos[1l], ivec2(0,-1) ) +
textureProjOffset ( shtex[l], In.ShadowPos[1l], ivec2(0,+1) ) +
textureProjOffset ( shtex[1], In.ShadowPos[l], ivec2(-1,-1) ) +
textureProjOffset ( shtex[l], In.ShadowPos[1l], ivec2(-1,+1) ) +
textureProjOffset ( shtex[l], In.ShadowPos[1l], ivec2(+1,-1) ) +
(

textureProjOffset shtex[1], In.ShadowPos[1l], ivec2(+1,+1) );
return s/9.0;

: } /*IsEnlightedx*/

Rysunek 22.5. Obraz z cieniem ostrym i obraz z otrzymanym metodg PCF cieniem rozmytym

Przesuniecia realizowane przez trzeci parametr funkeji textureProjOffset sg row-
nolegte do plaszczyzny xy w ukladzie obserwatora zwigzanego ze zréodtem $wiatla. Jesli
rysowany trojkat nie lezy w plaszczyznie réwnolegtej do tej ptaszczyzny, to dany punkt na
powierzchni bedzie zastoniety od $wiatta przez punkty odpowiadajace niektérym ze spraw-
dzanych tekseli. Dlatego stosujgc ten algorytm, trzeba zwigkszy¢ wspdtczynniki korygu-
jace podane jako parametry procedury glPolygonOffset; w przykladzie pokazanym na
rysunku 22.5 nadalem tym parametrom wartoéci 6.0f i 2.0f. Nie nalezy zwigksza¢ ich
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jeszcze bardziej, bo wtedy grubo$¢ pokrywki i §cian czajnika otrzymanych po wprowadzeniu
dodatkowych platow stanie sie zbyt mala, aby wyeliminowa¢ bledy rozwazane w p. 22.6.1.

Zamiast przesuwac teksture cienia, mozna wprowadzi¢ odpowiednie przesunigcia punk-
tu powierzchni — przesunigcia te powinny by¢ réwnolegte do paszczyzny rysowanego tréj-
kata. Wektory przesuniec trzeba oblicza¢ w ukladzie obserwatora zwigzanego ze zrédiem
swiatla. Mozna dalej rozwina¢ ten algorytm, uzalezniajac wielko$¢ rozmycia cienia od od-
legtos$ci miedzy danym punktem na powierzchni a punktem zastaniajagcym go od $wiatla.
Dzigki temu ,,rozmycie” brzegu cienia (czyli szerokos$¢ obszaru polcienia) bedzie rosna¢ ze
wzrostem tej odlegtosci, poprawiajac realizm obrazu.

22.7. Cwiczenia

1. Wykonaj eksperymenty polegajace na zmienianiu parametréw procedury glPolygon-
Offset (w procedurze DrawSceneToShadows) i obserwowaniu skutkéw tych zmian.

2. Rozszerz aplikacje o animowanie zrédla (lub zrédet) $wiatla, polegajace na przykiad na
obracaniu polozenia zrédia swiatta wokdt osi x z predkoscig jednego obrotu na kilka
sekund. Po zmianie polozenia [-tego zrodta swiatla trzeba uaktualni¢ macierze V; i P;.

3. Utworz (w dodatku do czajnika oryginalnego) reprezentacje czajnika zmodyfikowanego
zgodnie z opisem w p. 22.6.1i zmien aplikacje tak, aby mozna byto przetaczaé wyswietlany
model czajnika przy uzyciu jakiego$ klawisza. Wykonaj kolejne eksperymenty.

4.*Dodaj do modelu czajnika jeszcze dwa takie platy Béziera, aby powstala wewnetrzna po-
wierzchnia dziobka. Powstanie w ten sposob obiekt z zamknigtg objetoscia (zobacz pod-
rozdz. 7.6), co umozliwi otrzymanie poprawnych obrazéw czajnika w krotszym czasie,
po wlaczeniu odrzucania $cian odwréconych tylem do obserwatora.
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Dokonamy bardziej skomplikowanej animacji. Utworzymy mianowicie tancuch kinema-
tyczny, ktory umozliwi odksztalcanie obiektow. Aby usprawni¢ nalewanie herbaty, bedziemy
odksztalca¢ dziobek czajnika. Stanie si¢ to okazjg do zapoznania si¢ z szaderami obliczenio-
wymi. Lancuch zrealizujemy przy uzyciu procedur opisanych w podrozdziale 13.2.

23.1. Lancuch kinematyczny czajnika

Na rysunku 23.1 jest pokazany graf tancucha tworzonego przez opisang w tym rozdziale
aplikacje. Lancuch ma 10 cztonéw (oznaczonych symbolami Ly,...,Lg) i 9 par kinema-
tycznych (Jo, ..., Js); jego graf jest drzewem. Punkty kontrolne korpusu, uchwytu i czes-
ci dziobka czajnika zaznaczone czarnymi kropkami sg ustalone w uktadzie wspdtrzednych
czlonu L,. Pozostale punkty kontrolne dziobka (czerwone) maja ustalone potozenia w ukla-
dzie cztonu L4. Punkty kontrolne pokrywki (zielone) sa zwigzane z cztonem Lg, torus (kto-
rego punkty kontrolne sg zaznaczone na niebiesko) jest zwigzany z cztonem Lg. Pozostale
czlony stuzg do okreslenia par kinematycznych realizujacych dopuszczalne przemieszczenia
obiektéw (tj. ich punktéw kontrolnych) wzgledem siebie.

W fancuchu z rysunku 23.1 wszystkie macierze F; reprezentujg przesunigcia, a kazda ma-
cierz R;j(¢) reprezentuje obrét o kat ¢ wokot osi y lub z uktadu wspétrzednych. Przypomnij-
my (zobacz s. 316), ze jesli F; jest macierzg przesuniecia o wektor f; oraz Bj = Fj‘l, to iloczyn
FiR;(¢)Bj reprezentuje obrot o kat ¢ wokot przechodzacej przez punkt f; osi réwnoleglej
do osi obrotu R;(¢) (ktéra przechodzi przez poczatek uktadu wspétrzednych). Ponadto, jesli
z kolejnymi dwiema krawedziami tanicucha, J; i Ji, znajdujacymi sie w drodze od korzenia do
pewnego czlonu L; s3 zwigzane macierze F; i Fy opisujgce przesunigcia o wektory f; i fi oraz
Bj= Fj‘l, to w wyrazeniu opisujagcym macierz A; przejscia od ukladu tego cztonu do uktadu
swiata wystepuje iloczyn B;Fy, ktory reprezentuje przesunigcie o wektor #; = fi — fj. Jesli
macierze R;j(¢;) i Ri(¢x) opisujg obroty wokot tej samej osi, to osie odpowiednich obrotow
realizowanych w tancuchu beda réwnolegle i druga o$ bedzie przesunieta wzgledem pierw-
szej o wektor #;.
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Rysunek 23.1. Laficuch kinematyczny czajnika z torusem

Na rysunku 23.2 sg pokazane opisane wyzej wektory dla trzech $ciezek w grafie fancucha
kinematycznego z rysunku 23.1 i osie obrotéw w polozeniu wyjsciowym, przyjmowanym,
gdy wszystkie parametry artykulacji (katy obrotéw) s rowne 0. Macierze F; i B; przyjmiemy
tak, aby uktady wspolrzednych zwigzane z czlonami Lo, ..., L¢ w polozeniu wyjsciowym
byly identyczne; na rysunkach 23.1i23.2 s3 pokazane osie x, y, z wszystkich tych uktadéw. Na
rysunku 23.2c sa tez osie x’, ', z" ukladu wsp6irzednych cztonu Lg w potozeniu wyjsciowym.

Para kinematyczna ], umozliwia obracanie cztonéw Ly, . . ., Lo wokoét osi z uktadu wspot-
rzednych cztonu Ly. Para J; odpowiada za obracanie czlonéw L,, ..., Ly wokoét prostej A,
réwnolegtej do osi y ukladu wspoélrzednych cztonu L, i przechodzacej przez przez punkt
(o wspotrzednych w tym ukladzie) (—0.43,0,0.92), w zwigzku z czym macierz Fj jest macie-
rzg przesuniecia o wektor fi = (—0.43,0,0.92). Macierz Bj jest odwrotnoscig macierzy Fj.
Zauwazmy, ze macierz R;(0) (obrotu o kat 0 wokét osi y) jest jednostkowa, dlatego macierz
FiR;(0)B tez jest jednostkowa. Wtasnie dzieki temu uktady cztonéw L; i L, (potaczonych
para kinematyczng J;) w polozeniu wyj$ciowym sg identyczne.

Pary ], i J3 realizujg odksztalcenia dziobka czajnika. Czton L3 moze si¢ obraca¢ wzgledem
czlonu L, (z ktérym jest zwigzany korpus czajnika) wokdt prostej B, rdwnolegtej do osi y
i przechodzacej przez punkt (0.78,0, 0.59) w uktadzie czlonu L,, natomiast czton Ly moze
sie obraca¢ wzgledem czlonu L3 wokot prostej C przechodzacej przez punkt (0.78,0,0.91).
Macierze F, i F5 s3 macierzami przesunie¢ o wektory f, = (0.78,0,0.59) i f3 = (0.78,0,0.91),
amacierze B, i B3 s3 ich odwrotnosciami. Zauwazmy, ze w ukladzie wspétrzednych cztonu L3
prosta C ma polozenie ustalone — powstaje ona przez przesunigcie prostej B o wektor t3; =
f3— f>. Natomiast w uktadzie czlonu L, zmiany parametru ¢, powodujg obracanie prostej C
woko! prostej B.
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Rysunek 23.2. Osie obrotéw w polozeniu wyjciowym

Podobnie, pary kinematyczne J4 i J5 realizujg obroty wokét prostych D i E réwnoleglych
do osi y i przechodzacych przez punkty (0.6,0,1)1(-0.6,0,1) (rys. 23.2b). Ta galaz lancucha
umozliwia przemieszczanie wzgledem korpusu czajnika pokrywki, ktérej punkty kontrolne
maja ustalone polozenia w ukladzie wspétrzednych czlonu L. Tu réwniez jest By = F,*
i Bs = F5!, co zapewnia pokrywanie si¢ ukladéw wspélrzednych czlonow Ls i Lg z ukladem
czlonu L, w potozeniu wyjsciowym. Co nam to daje? To, ze poszczegdlne punkty kontrolne
czajnika, dane w jednym ukladzie wspotrzednych (w ktérym czajnik zostal zdefiniowany),
mozemy wygodnie przywigza¢ do réznych czlonéw — wystarczy dla kazdego punktu za-
deklarowa¢, w ukladzie ktérego czlonu jego polozenie jest ustalone. Punkty zaznaczone
réznymi kolorami na rysunku 23.1 ustalamy w ukladach cztonéw L, L4 i Le; w polozeniu
wyjsciowym da to nam czajnik nieodksztalcony, ale zmieniajac parametry artykulacji spo-
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wodujemy przemieszczanie sie¢ punktow zwigzanych z poszczegdlnymi czlonami wzgledem
innych cztonéw tancucha.

Nieco inaczej traktujemy $ciezke zlozona z krawedzi Js, J7, Js w grafie tancucha, po-
niewaz punkty kontrolne torusa sg dane w ukfadzie, ktérego poczatek jest srodkiem torusa
(a jego osig jest 0§ z, rys. 23.2c). Chcemy, aby $rodek torusa pozostawal na osi y’ ukladu
czlonu Lg, obracajacej si¢ wokot rownoleglej do niej prostej F. Chcemy rowniez, aby osie z
uktadu cztonu L, i z" uktadu czlonu Lg pozostawaly réwnolegle. Dlatego w tym przypadku
przyjmujemy macierze Fg i F; reprezentujgce przesuniecia o wektory fg = (0.52,0,0.97)
i f, =(0.52,0,0), a na macierze Bg i B; wybieramy macierz jednostkows. Jesli zapewnimy,
ze 97 = —@¢, to odpowiednie osie ukladow czlonéw L, i Lg beda zawsze réwnolegle, ale
w polozeniu wyjsciowym poczatek ukladu cztonu Lg jest przesuniety wzgledem poczatku
uktadu L, o wektor fs + f7. Para Jg realizuje obracanie torusa wokot osi z’, bez przesunieé
(zatem macierz Fg = Bg jest jednostkowa).

Macierz Ao w opisanej tu aplikacji reprezentuje przesuniecie o wektor (0, 0,-0.6).

Macierz E, opisujaca dodatkowe wstepne przeksztalcenie czajnika (ktory jest obiektem
numer 0 w fancuchu) reprezentuje skalowanie osi x, y, z o czynniki %, %, g — w poprzednich
wersjach drugiej aplikacji uzywali$my takiego skalowania, aby otrzymac czajnik o dogodne;j
wielkosci, jednoczesnie przywracajac mu oryginalne proporcje (zobacz s. 393 i 397). Nato-
miast torus (obiekt numer 1) zdefiniowany przy uzyciu promieni R =1ir = % zmniejszamy
w skali % i obracamy wokot osi x o kat 7, podobnie jak w procedurze SetupTorusMatrix na
listingu 17.3. Majac dany zwigzany z cztonem L; punkt p [-tego obiektu, potrzebujemy znalez¢
wektor wspoétrzednych (jednorodnych) tego punktu w uktadzie swiata. Zadanie obliczania
punktow A;E;P (gdzie P jest wektorem wspodtrzednych jednorodnych przywigzanego do i-
tego cztonu punktu p nalezacego do I-tego obiektu) zlecimy szaderowi obliczeniowemu.

23.2. Szader obliczeniowy artykulacji

Szadery obliczeniowe wywoluje si¢ w blokach zwanych grupami roboczymi (workgroups).
Doktadniej, globalna grupa robocza jest tréojwymiarowy tablica lokalnych grup roboczych
bedacych tréjwymiarowymi blokami poszczegolnych watkow szadera. Podane w tresci sza-
dera wymiary grupy lokalnej po jego skompilowaniu i zbudowaniu programu nie moga by¢
zmieniane, natomiast wymiary grupy globalnej, ustalane w chwili uruchomienia programu,
za kazdym razem moga by¢ inne.

Zadaniem szadera obliczeniowego aplikacji drugiej H (listing 23.1) jest obliczenie wspol-
rzednych w ukladzie §wiata punktoéw kontrolnych czajnika i torusa na podstawie wspotrzed-
nych podanych w ukladach, w ktérych te obiekty zostaly zdefiniowane. Kod szadera opisuje
obliczenie dla jednego punktu. Poniewaz nie ma potrzeby komunikacji ani synchronizacji
miedzy watkami przetwarzajacymi poszczegélne punkty, najlepiej jest przyja¢, ze lokalne
grupy robocze majg wymiary 1 x 1 x 1 (czyli kazda grupa sklada sie z jednego watku), a wy-
miary globalnej grupy roboczej to n x 1 x 1 — grupa jest jednowymiarowa, a jej dlugos¢ jest
liczba punktéw do przeksztalcenia.
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Listing 23.1. Szader obliczeniowy artykulacji
GLSL

: #version 450 core
: layout (local_size_x=1) in;

: layout (std430,binding=0) buffer CPoints { float cp[l; } cpin;

: layout (std430,binding=1) buffer CPointsOut { float cpll; } cpout;
: layout (std430,binding=2) buffer Tr { mat4 tr[]l; } cptr;

: layout (std430,binding=3) buffer TrInd { uint ind[]; } cptrind;

uniform int dim, trnum;

void main ( void )
{

uint i, k;
vec4d v0, vi;

i gl_GloballnvocationID.x;
k dimx*i;
i = trnum >= 0 ? trnum : cptrind.ind[i];
switch ( dim ) {
case 3:
v0 = vecd ( cpin.cplk], cpin.cplk+1], cpin.cpl[k+2], 1.0 );
vl = cptr.tr[i]*v0;
cpout.cplk] = vi.x; cpout.cplk+1] = vl.y; cpout.cpl[k+2] = vi.z;
break;
case 4:
v0 = vecd ( cpin.cplk], cpin.cplk+1], cpin.cp[k+2], cpin.cpl[k+3] );
vl = cptr.tr[i]*v0;
cpout.cplk] = vl.x;  cpout.cplk+1l] = vi.y;
cpout.cpl[k+2] = vi.z; cpout.cpl[k+3] = vi.w;
break;
default:
break;

3

} /*mainx/

Wymiary lokalnej grupy roboczej sa okreslone przez kwalifikator w linii 3, przy czym
drugiitrzeci wymiar, niepodane w kwalifikatorze, sa rowne 1 (zobacz podrozdz. 9.15). Numer
punktu, ktéry dany watek ma przeksztalci¢, jest odczytywany w linii 17 ze zmiennej wbudo-
wanej gl_GlobalInvocationId.x. Wspoélrzedne polozenia punktu szader odczytuje z tab-
licy cp w bloku CPoints (lokalnie nazwanym cpin) i wpisuje wynik do tablicy cp w bloku
CPoints0ut (o lokalnej nazwie cpout). Oba bloki magazynowe, CPoints i CPoints0ut, sg
tak samo zbudowane, zawieraja tablice liczb typu float, ktdrych trojki lub czwoérki opisuja
polozenia punktéw kontrolnych. Liczba wspoétrzednych punktu ma by¢ podana w zmiennej
jednolitej dim, o czym nie wolno zapomnie¢ przed przystgpieniem do obliczen.
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W bloku zmiennych jednolitych Tr (o lokalnej nazwie cptr) znajduje si¢ tablica macierzy
4 x 4; to s3 macierze przejscia od ukladu modelu, poprzez uktady odpowiednich cztonow
tancucha kinematycznego, do ukladu $wiata. Warto$¢ zmiennej jednolitej trnum, jesli jest
nieujemna (co jest sprawdzane w linii 19), jest indeksem do tablicy cptr.tr i wybiera prze-
ksztalcenie, ktéremu majg by¢ poddane punkty przetwarzane przez wszystkie watki w grupie
roboczej. To zdarza si¢ w sytuacji, gdy wszystkie punkty danego obiektu maja potozenia usta-
lone w ukladzie jednego czlonu tancucha kinematycznego (i nie korzysta si¢ wtedy z tablicy
cptrind.ind). Jesli zmienna trnum ma warto$¢ ujemna, to macierz przeksztalcenia nalezy
wybra¢ z tablicy cptrind.ind przy uzyciu indeksu, ktory jest numerem przetwarzanego
punktu. Tak wiec szader czyta wspoélrzedne jednego punktu, wybiera odpowiednig ma-
cierz, oblicza wynik i zapisuje go we wlasciwym miejscu bufora magazynowego CPointsQOut.
Dzialajace réwnolegle (na wielu procesorach GPU) watki szadera nie majg konfliktéw w do-
stepie do tego bufora, bo kazdy watek wpisuje swoj wynik do innego miejsca w nim.

Zaleznie od liczby wspolrzednych punktu w liniach 2224 albo 27-30 szader wybiera z tab-
licy odpowiednia tréjke albo czworke liczb, tworzy z nich wektor w R, wykonuje mnozenie
i zapisuje 3 albo wszystkie 4 wspdlrzedne iloczynu w tablicy cpout . cp.

Majac przygotowany do pracy (tj. skompilowany i ztgczony oraz wybrany za pomocg pro-
cedury glUseProgram) program z opisanym tu szaderem obliczeniowym, po nadaniu sto-
sownych wartosci potrzebnym zmiennym jednolitym i przywiazaniu wlasciwych buforéw
do odpowiednich punktéw dowigzania uruchomimy obliczenia, przez wywolanie procedury
glDispatchCompute.

Dzigki identycznej budowie blokéw CPoints i CPointsOut mozemy zrealizowaé na-
stepujacy pomyst: tablice oryginalnych punktéw kontrolnych czajnika i torusa umiescimy
w odpowiednich buforach w pamigci GPU. Ponadto utworzymy dodatkowe bufory o tych sa-
mych wielko$ciach z przeznaczeniem na punkty przeksztalcone. Dokonujac artykulacji fan-
cucha, zapamietamy odpowiednie macierze w buforze, ktéry stanie si¢ blokiem Tr. Metoda
postprocess czajnika lub torusa przywiaze bufor z jego punktami kontrolnymi jako blok
CPoints i podstawi bufor magazynowy na przeksztalcone punkty jako blok CPointsOut.
Rysujac nastepnie czajnik lub torus, bufor z przeksztalconymi punktami przywigzemy jako
blok CPoints dla szaderéw rozdrabniania, ktére obliczaja punkty platéw Béziera. W ten
sposdb nie musimy wprowadza¢ zadnych zmian w szaderach uruchomionych we wczesniej-
szych wersjach aplikacji.

Listing 23.2 przedstawia struktury danych aplikacji 2H; typy Camera, Mirror i BP-
RenderPrograms s3g identyczne jak w aplikacji 2G. Nowa struktura KLArticulation-
Program jest opakowaniem danych opisujacych program z szaderem z listingu 23.1. W po-
lach tej struktury sa pamietane identyfikator programu, polozenia zmiennych jednolitych
dim i trnum oraz numery punktéw dowigzania blokéw magazynowych cpin, cpout, cptr
i cptrind.

Struktura KLBezPatches opisuje obiekt — zespol ptatéw Béziera — na potrzeby artyku-
lacji fanicucha kinematycznego. Elementy w tablicy bpatches wskazujg struktury reprezen-
tujace zespoly platoéw, przy czym pierwsza z nich reprezentuje platy nieodksztalcone, a druga
platy poddane artykulacji. W obu tych strukturach sg pamigtane identyfikatory tych samych
buforéw w pamieci GPU, z wyjatkiem bufora zawierajacego wspolrzedne polozenia punk-
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tow kontrolnych. Pole texture przechowuje identyfikator tekstury do natozenia na pfaty.
W polu tribuf jest pamigtany identyfikator bufora z indeksami przeksztalcen poszczegdl-
nych wierzchotkéw. Wartos$¢ pola ntr, jesli jest nieujemna, jest indeksem przeksztalcenia
dla wszystkich wierzchotkéw. W polu mtn jest przechowywany numer materiatu.

Listing 23.2. Struktury danych aplikacji 2H
C

typedef struct {
GLuint progid;
GLuint dim_loc, ncp_loc, trnum_loc;
GLuint cpibp, cpobp, ctrbp, ctribp;
} KLArticulationProgram;

typedef struct {
BezierPatchObjf *bpatches[2];

GLuint texture, tribuf;
GLint ntr, mtn;

} KLBezPatches;

typedef struct {

Camera camera;
k1_linkage *1linkage;
KLBezPatches bezp[2];
Mirror mirror;
TransB1 trans;
LightBl light;
MatB1l mat;
GLuint lktrbuf;
GLint BezNormals, TesslLevel;
char cnet, skeleton, animate, shadows, final;
double teapot_rot_angle;
BPRenderPrograms bprprog;
GLuint miprog[2];
KLArticulationProgram artprog;

} AppData;

Nowe pola struktury AppData s3 nastepujgce: pole linkage jest wskaznikiem struk-
tury tancucha kinematycznego, tablica bezp zastapita wskazniki myteapot i mytorus. Pole
lktrbuf jest identyfikatorem bufora z blokiem cptr szadera artykulacji. Pole final ma
warto$¢ false podczas znajdowania obszaru cienia i true podczas rysowania obiektow
z o$wietleniem. W polu artprog sa zapisane dane umozliwiajace uzywanie programu ar-
tykulacji. Pola torus_rot_angle, teapot_mmatrix i torus_mmatrix zostaly usuniete,
bo odpowiednie dane s teraz przechowywane w tancuchu kinematycznym.

Listing 23.3 przedstawia procedure, ktéra kompiluje i taczy program z opisanym wczes-
niej szaderem obliczeniowym. Odczytane z tego programu numery punktéw dowigzania
blokéw magazynowych i potozenia zmiennych jednolitych sa zapamietywane we wskazywa-
nym przez parametr procedury opakowaniu przedstawionym na listingu 23.2.
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Listing 23.3. Procedura LoadLinkageArticulationProgram
C
1: void LoadLinkageArticulationProgram ( KLArticulationProgram *prog )
2: {
3: static const char *filename[] = { "app2h.comp.glsl" };
4: static const GLchar *CPINames[] = { "CPoints" };
5: static const GLchar *CPONames[] = { "CPointsOut" };

6: static const GLchar *CompTrNames[] = { "Tr" };

7:  static const GLchar *CompTrIndNames[] = { "TrInd" };
g: static const GLchar DimName[] = "dim";

9: static const GLchar TrNumName[] = "trnum";

10:  GLuint shader_id;

11:  GLint 1i;

12:

13: shader_id = CompileShaderFiles ( GL_COMPUTE_SHADER, 1, &filename[0] );
14:  prog->progid = LinkShaderProgram ( 1, &shader_id, "articulate" );

15:  GetAccessToStorageBlock ( prog->progid, 0, &CPINames[0], &i, &i,

16: &prog->cpibp );

17: GetAccessToStorageBlock ( prog->progid, 0, &CPONames[0], &i, &i,

18: &prog->cpobp );

19: GetAccessToStorageBlock ( prog->progid, O, &CompTrNames[0], &i, &i,

20: &prog->ctrbp );

21:  GetAccessToStorageBlock ( prog->progid, 0, &CompTrIndNames[0], &i, &i,
22: &prog->ctribp );

23:  prog->dim_loc = glGetUniformLocation ( prog->progid, DimName );

24:  prog->trnum_loc = glGetUniformLocation ( prog->progid, TrNumName ) ;
25:  glDeleteShader ( shader_id );

26: ExitIfGLError ( "LoadLinkageArticulationProgram" );

27: } /*LoadLinkageArticulationProgram*/

28:

29: void DeleteLinkageArticulationProgram ( KLArticulationProgram *prog )
30: {

s1:  glUseProgram ( 0 );

32: glDeleteProgram ( prog->progid );

3s: + /*DeletelinkageArticulationPrograms*/

23.3. Budowanie lancucha kinematycznego i metody jego obiektow

Listing 23.4 przedstawia procedure budowania fancucha, przy czym procedury wywotywane
przez te procedure lub przypisywane jako metody obiektom lancucha s3 opisane dalej. Pa-
rametr tej procedury to wskaznik zmiennej typu AppData, ktoéry ma by¢ przypisany polu
usrdata struktury fancucha. Po jej utworzeniu kolejne instrukcje buduja poszczegdlne ele-
menty tancucha: 10 czlondw, 2 obiekty, ktérych konstruktory tworza 4 referencje obiektow,
oraz 9 par kinematycznych, kazda z jednym parametrem artykulacji.

Listing 23.4. Budowanie lancucha kinematycznego aplikacji
C
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1: k1_linkage *ConstructMyLinkage ( AppData *ad )
2 {

3: #define SCF (1.0/3.0)

4:  kl_linkage *1kg;

s:  int 1[10], jlo];

6: int i;

7. GLfloat tral[16];

o: if ( (lkg = k1l_NewLinkage ( 2, 10, 4, 9, 9, (wvoid®)ad )) ) {

10: ad->linkage = 1kg;

11: for (i =0; i < 10; i++ )

12: 1[i] = k1_NewLink ( 1lkg );

13: M4x4Scalef ( tra, SCF, SCF, SCF*4.0/3.0 );

14: kl_NewObject ( 1lkg, 0, 3, TEAPOT_NPOINTS, tra, (void*)&ad->bezpl[0],
15: ConstructMyTeapot, KLTransformBP, KLPostprocessBP,
16: KLRedrawBezPatches, KLDeleteBezPatches );
17: M4x4RotateXf ( tra, 0.5%PI );

18: M4x4MScalef ( tra, 0.1, 0.1, 0.1 );

19: kl_NewObject ( lkg, 0, 4, 49, tra, (voidx)&ad->bezpl[1],
20: ConstructMyTorus, KLTransformBP, KLPostprocessBP,
21: KLRedrawBezPatches, KLDeleteBezPatches );
22: j[0] = k1_NewJoint ( 1kg, 1[0], 1[1], KL_ART_ROT_Z, 0 );
23: j[1] = k1_NewJoint ( 1lkg, 1[1], 1[2], KL_ART_ROT_Y, 1 );
24: j[2] = k1_NewJoint ( 1lkg, 1[2], 1[3], KL_ART_ROT_Y, 2 );
25: j[3] = k1_NewJoint ( 1lkg, 1[3], 1[4], KL_ART_ROT_Y, 3 );
26: j[4] = k1_NewJoint ( 1kg, 1[2], 1[5], KL_ART_ROT_Y, 4 );
2 j[6] = k1_NewJoint ( 1kg, 1[5], 1[6], KL_ART_ROT_Y, 5 );
28: j[6] = k1_NewJoint ( 1lkg, 1[2], 1[7], KL_ART_ROT_Y, 6 );
29: j[7] = k1_NewJoint ( 1lkg, 1[7], 1[8], KL_ART_ROT_Y, 7 );
30: j[8] = k1_NewJoint ( 1lkg, 1[8], 1[9], KL_ART_ROT_Z, 8 );
31: M4x4Translatef ( lkg->current_root_tr, 0.0, 0.0, -0.6 );
32: M4x4Translatef ( tra, -0.43, 0.0, 0.92 );

33: kl_SetJointFtr ( lkg, j[1], tra, true );

34: M4x4Translatef ( tra, 0.78, 0.0, 0.59 );

35: kl_SetJointFtr ( lkg, j[2], tra, true );

36: M4x4Translatef ( tra, 0.78, 0.0, 0.91 );

37: kl_SetJointFtr ( lkg, j[3], tra, true );

38: M4x4Translatef ( tra, 0.6, 0.0, 1.0 );

39: kl_SetJointFtr ( lkg, j[4], tra, true );

40: M4x4Translatef ( tra, -0.6, 0.0, 1.0 );

41: kl_SetJointFtr ( lkg, j[5], tra, true );

42: M4x4Translatef ( tra, 0.52, 0.0, 0.97 );

43: kl_SetJointFtr ( lkg, j[6], tra, false );

aa: M4x4Translatef ( tra, 0.52, 0.0, 0.0 );

45: kl_SetJointFtr ( lkg, j[7], tra, false );

46: glGenBuffers ( 1, &ad->lktrbuf );

47: glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ad->lktrbuf );
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glBufferData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, lkg->norefs*16*sizeof (GLfloat),
NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );
}
else
ExitOnError ( "ConstructMyLinkage" );
return lkg;
#undef SCF
} /*ConstructMyLinkagex*/

W liniach 131 17-18 s3 tworzone macierze Ej i E; opisujace wstepne przeksztalcenia czaj-
nika i torusa (zobacz podrozdz. 13.1); macierze te sg przekazywane jako parametry wywotan
procedury k1_NewObject, ktora konstruuje te obiekty. Pola usrdata struktur tych obiek-
tow beda wskazywac elementy tablicy bezp w strukturze *ad, a ostatnie pie¢ parametréw
to wskazniki procedur, ktore stajg sie metodami obiektow. Tylko pierwsza metoda, tj. kon-
struktor, jest inna dla czajnika i dla torusa.

W liniach 22-30 s3g wprowadzane pary kinematyczne, a w liniach 31-45 dla poszczegdl-
nych par sg konstruowane i przypisywane macierze F; i B, ktérymi s3 ,oblozone” macierze
obrotéw realizowanych przez pary.

W liniach 46-49 powstaje bufor dla bloku magazynowego Tr szadera obliczeniowego z lis-
tingu 23.1. Kazdej referencji obiektu odpowiada jedna macierz przeksztalcenia, ktéremu
majg by¢ poddane wierzchotki wymienione w tej referencji. Macierz otrzymana w wyniku
artykulacji bedzie przestana do tego bufora przez metode¢ transform obiektu, a pozniej (gdy
wszystkie te macierze znajda sie na swoich miejscach) metoda postprocess uruchomi ten
szader, aby przeksztalci¢ wszystkie wierzchotki obiektu.

Listingi 23.5 i 23.6 przedstawiaja procedury wywolywane przez k1_NewObject w celu
inicjalizacji danych specyficznych dla czajnika i torusa. Procedury te sa konstruktorami,
ktore tworza wszystkie dane opisujace czajnik i torus potrzebne do ich artykulacji i do ry-
sowania.

Procedura ConstructTheTeapot w linii 18 tworzy zestaw platow Béziera opisujacy nie-
odksztalcony czajnik. W linii 19 powstaje struktura opisujaca czajnik odksztalcony. Be-

Listing 23.5. Konstruktor czajnika
C
char ConstructMyTeapot ( kl_linkage *1kg, kl_object *obj )
{

const int r0[198] = { 0, .... ,305};
const int r1[30] = {169, .... ,202%};
const int r2[62] = {203, .... ,268%};

const GLfloat MyColour[4] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

const GLfloat diffr[4] = { 0.75, 0.65, 0.3, 1.0 };

const GLfloat specr[4] = { 0.7, 0.7, 0.6, 1.0 };

const GLfloat shn = 60.0, wa = 5.0, we = 5.0;

const GLfloat txc[32][4] = {{-1.0,0.0,-1.0,0.0},....,{-1.0,0.0,-1.0,0.0}3};

AppData *ad;
KLBezPatches *bezp;
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GLuint *cpi;
int on, rn, i;

a
b
b
b

d = (AppDatax*)lkg->usrdata;

ezp = (KLBezPatches*)obj->usrdata;
ezp->bpatches[0] = ConstructTheTeapot ( MyColour );
ezp->bpatches[1] = malloc ( sizeof (BezierPatchObjf) );

cpi = malloc ( obj->nvertxsizeof (GLuint) );
if ( bezp->bpatches[0] && bezp->bpatches[1] && cpi ) {

}
e

on = obj - lkg->obj;
bezp->ntr = -1;
memset ( cpi, 0, obj->nvert*sizeof (GLuint) );
rn = k1_NewObjRef ( lkg, 2, on, 198, NULL );
for (i =0; i < 198; i++ ) cpilr0[i]] = rn;
rn = k1_NewObjRef ( lkg, 4, on, 30, NULL );
for (i =0; i< 30; i++ ) cpilri[i]] = rn;
rn = k1_NewObjRef ( lkg, 6, on, 62, NULL );
for (1 =0; i < 62; i++ ) cpilr2[il] = rn;
bezp->tribuf = NewStorageBuffer (
obj->nvert*sizeof (GLuint), ad->artp.ctribp );
glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER,
0, obj->nvert*sizeof (GLuint), cpi );

free ( cpi );
bezp->mtn = SetupMaterial ( &ad->mat, -1, diffr, specr, shn, wa, we );
if ( GenBezierPatchTextureBlock ( bezp->bpatches[0] ) )

glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER,

0, 32x4xsizeof (GLfloat), txc );

else

ExitOnError ( "ConstructMyTeapot 0" );
SetBezierPatchTessLevel ( bezp->bpatches[0], ad->TessLevel );
SetBezierPatchNVS ( bezp->bpatches[0], ad->BezNormals );
memcpy ( bezp->bpatches[1], bezp->bpatches[0],

sizeof (BezierPatchObjf) );
glGenBuffers ( 1, &bezp->bpatches[1]->buf[1] );
glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezp->bpatches[1]->buf[1] );
glBufferData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER,
TEAPOT_NPOINTS*3*sizeof (GLfloat), NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );

bezp->texture = LoadMyTextures ();
ExitIfGLError ( "ConstructMyTeapot" );

1se

r

ExitOnError ( "ConstructMyTeapot 1" );

eturn true;
: } /*ConstructMyTeapot*/

dzie ona mie¢ wspolne z oryginalnym czajnikiem bloki magazynowe BezPatch, CPIndices
i BezPatchTexCoord i wlasny, utworzony w liniach 46-49 blok CPoints z punktami kon-
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trolnymi obliczonymi przez szader artykulacji. Zatem, przed utworzeniem tego bufora (w li-
niach 44-45) dane opisujace czajnik oryginalny (w tym identyfikatory utworzonych wczesniej
buforéw w pamieci GPU) sa przepisywane do tej drugiej struktury.

W liniach 22-35 konstruktor tworzy referencje obiektu — czajnika. Dla kazdej z nich jest
podana lista indekséw punktéw kontrolnych plata, w tablicy r0, r1 lub r2. Numer obiektu
jest obliczany w linii 22!. Referencje obiektu maj liczbe wierzchotkéw 0 i nie przechowuja
indeksow swoich wierzchotkéw w pamigci CPU. Zamiast tego jest uzywany bufor z tablica
numero6w referencji — dla kazdego wierzchotka (punktu kontrolnego) w tej tablicy jest nu-
mer referencji, do ktorej ten wierzchotek nalezy, czyli numer przeksztalcenia, ktéremu szader
obliczeniowy ma poddac ten wierzchotek. Petle wliniach 26, 28 i 30 wpisujg te numery do po-
mocniczej tablicy cpi, ktdrej zawarto$¢ jest w liniach 33-34 przesytana do bufora z blokiem
magazynowym TrInd. Aby szader bral numery przeksztalcen z tego bufora, pole ntr opisu
czajnika otrzymuje wartos$¢ -1, ktéra bedzie nadana zmiennej jednolitej trnum.

Uwaga: Przed przeszukaniem listy referencji tablica jest cpi wypelniana zerami, bo nie
wszystkie punkty podane w reprezentacji czajnika sa wyliczone w referencjach?.

Pozostate instrukcje konstruktora czajnika majg na celu przygotowanie rysowania go.
W linii 36 powstaje opis materialu czajnika, potrzebny w obliczeniach o$wietlenia. W li-
niach 37-39 jest tworzony bufor, w ktérym zostaja umieszczone wspdtrzedne tekstury wierz-
chotkéw dziedziny poszczegdlnych platéw Béziera. Tekstura jest przygotowywana w linii so.
W liniach 42-43 pola w bloku zmiennych jednolitych BezPatch opisujace stopien rozdrob-
nienia oraz sposob okreslania wektora normalnego w obliczeniach o$wietlenia otrzymuja
warto$ci poczatkowe (wczesniej nadane przez aplikacje polom struktury *ad).

Pokazany na listingu 23.6 konstruktor torusa jest znacznie prostszy, bo torus ma tylko
jedna referencje obiektu (wszystkie jego punkty kontrolne s3 poddawane temu samemu prze-
ksztalceniu) i nie jest na niego nakladana tekstura. Ale podobnie jak czajnik, torus jest
reprezentowany przez dwie struktury typu BezPatchObjf, majace wspdlne bloki magazy-
nowe z wyjatkiem bloku CPoints z tablicg punktéw kontrolnych. Wartos¢ 0 przypisana polu
tribuf wlinii 15 jest identyfikatorem pustym; przeksztalcanie torusa odbywa si¢ bez uzy-
wania bloku TrInd, poniewaz wszystkie jego wierzcholtki sg poddawane temu samemu prze-
ksztalceniu. Numer tego przeksztalcenia, czyli numer referencji jest zapamigtywany wlinii 16
zaraz po wprowadzeniu referencji do fancucha. Instrukcja wlinii 17 tworzy opis materiatu to-
rusa, a w liniach 20-25 powstaje reprezentacja torusa przeksztalconego. Przypisana w linii 26
liczba 0 jest w OpenGL-u takze pustym identyfikatorem tekstury.

Listing 23.6. Konstruktor torusa
C

"W aplikaciji jest jeden czajnik, ktory jest obiektem numer 0, ale tu pokazalem sposéb, w jaki konstruktor
przeznaczony dla wielu obiektow moze obliczy¢ numer obiektu konstruowanego w biezacym wywolaniu.

2Zobacz przypis na s. 394. Mozna oczywiscie ,wyczysci¢” dane, ale zawsze warto tak napisa¢ program, aby
dobrze dzialat takze dla danych ,,niewyczyszczonych”. Dzigki wypelnieniu tablicy zerami, kazdemu zbednemu
punktowi w tablicy cptrind.trind bedzie odpowiadal indeks 0, zatem przeksztalcajac je, szader nie bedzie
czytal macierzy przeksztalcenia spoza tablicy cptr. tr.
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1: char ConstructMyTorus ( kl_linkage *1lkg, kl_object *obj )
2:{

3:  GLfloat MyColour([4] = { 0.2, 0.3, 1.0, 1.0 };
4: const GLfloat diffr[4] = { 0.0, 0.4, 1.0, 1.0 };
s: const GLfloat specr([4] = { 0.7, 0.7, 0.7, 1.0 };
6: const GLfloat shn = 20.0, wa = 2.0, we = 5.0;

7. AppData *ad;
8: KLBezPatches *bezp;

10: ad = (AppData*)lkg->usrdata;

11:  bezp = (KLBezPatches*)obj->usrdata;

12:  bezp->bpatches[0] = EnterTorus ( 1.0, 0.5, MyColour );
13:  bezp->bpatches[1] = malloc ( sizeof (BezierPatchObjf) );
1a:  if ( bezp->bpatches[0] && bezp->bpatches[1] ) {

15: bezp->tribuf = 0;

16: bezp->ntr = kl1_NewObjRef ( lkg, 9, obj - lkg->obj, 49, NULL );

17: bezp->mtn = SetupMaterial ( &ad->mat, -1, diffr, specr, shn, wa, we );
18: SetBezierPatchTessLevel ( bezp->bpatches[0], ad->TessLevel );

19: SetBezierPatchNVS ( bezp->bpatches[0], ad->BezNormals );

20: memcpy ( bezp->bpatches[1], bezp->bpatches[0],

21: sizeof (BezierPatchObjf) );

22: glGenBuffers ( 1, &bezp->bpatches[1]->buf[1] );

23: glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bezp->bpatches[1]->buf[1] );
24: glBufferData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 49*4x*sizeof (GLfloat),

25: NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );

26: bezp->texture = 0;

27: ExitIfGLError ( "ConstructMyTorus" );

28: }

2: else

30: ExitOnError ( "ConstructMyTorus" );

31: return true;
32: } /*ConstructMyTorus*/

Listing 23.7 przedstawia procedury, ktére sa metodami transform i postprocess
obiektu skladajacego sie z platow Béziera. Zadaniem pierwszej metody jest przestanie do
pamieci GPU (do tablicy w bloku Tr) obliczonej przez procedure artykulacji macierzy prze-
ksztalcenia, ktéremu maja by¢ poddane punkty kontrolne wyliczone w pewnej (jednej) refe-
rencji obiektu. Przeksztalcenia dokonuje druga metoda, jednoczesnie dla wszystkich punk-
tow kontrolnych obiektu, postugujac si¢ szaderem obliczeniowym opisanym w poprzednim
podrozdziale; metoda ta, kolejno dla wszystkich obiektow, zostaje wywotana przez procedure
k1_Articulate po umieszczeniu w pamieci GPU wszystkich macierzy przeksztalcen.

Procedura KLPostprocessBP, czyli metoda postprocess platéw Béziera przywigzuje
bufory z danymi opisujacymi platy, nadaje wartosci zmiennym jednolitym i wywoluje prog-
ram z szaderem z listingu 23.1. Lokalna grupa robocza ma wymiary 1 x 1 x 1. Globalna grupa
robocza jest jednowymiarowa, jej dlugos¢, rowna liczbie wierzchotkéw obiektu, i pozostate
dwa wymiary (réwne 1) s podane w linii 33 jako parametry makrodefinicji COMPUTE (lis-
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ting 9.1), ktdrej rozwinieciem jest wywotanie kolejno procedury glDispatchCompute, ktdra
uruchamia szader obliczeniowy i procedury glMemoryBarrier, ktora czeka na zakonczenie
zapisywania wynikéw w pamieci GPU?.

Listing 23.7. Metody transformipostprocess platéw Béziera
C

1: static void KLTransformBP ( kl_linkage *1lkg, kl_object *obj,

10:

11: }

12:

int refn, GLfloat *tr, int nv, int *vn )
AppData *ad;

ad = (AppDatax)lkg->usrdata;

glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ad->lktrbuf );

glBufferSubData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, refn*16*sizeof (GLfloat),
16*sizeof (GLfloat), tr );

ExitIfGLError ( "KLTransformBP" );

/*KLTransformBP*/

13: static void KLPostprocessBP ( kl_linkage *1kg, kl_object *obj )

14: {
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35: }

AppData *ad;
KLArticulationProgram *prog;
KLBezPatches *bpobj;
BezierPatchObjf **bp;

ad = (AppData*)lkg->usrdata;
prog = &ad->artprog;
bpobj = (KLBezPatches*)obj->usrdata;
glUseProgram ( prog->progid );
bp = (BezierPatchObjf**)bpobj->bpatches;
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, prog->ctrbp, ad->lktrbuf );
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, prog->cpibp, bp[0]->buf[1] );
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, prog->cpobp, bp[1]->buf[1] );
if ( bpobj->ntr == -1 )
glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, prog->ctribp,
bpobj->tribuf );
glUniformli ( prog->trnum_loc, bpobj->ntr );
glUniformii ( prog->dim_loc, bp[0]->dim );
COMPUTE ( obj->nvert, 1, 1 ) /* listing 9.1 */
ExitIfGLError ( "KLPostprocessBP" );
/*KLPostprocessBP*/

Listing 23.8 przedstawia procedure rysowania platow Béziera i ich siatek kontrolnych.

Sposdb rysowania jest okreslony przez dane w strukturach, odpowiednio typu AppData iKL-

*CPU i GPU dzialaja réwnolegle, to jest jedna z tych sytuacji, gdy nalezy ich dziatania synchronizowac.
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BezPatches, wskazywanych przez pola usrdata podanych jako parametry struktur fancu-
cha kinematycznego i obiektu. Przypisania w liniach 7 i 8 ulatwiajg dostep do tych danych.

Listing 23.8. Metoda redraw platéw Béziera
C
1: void KLRedrawBezPatches ( kl_linkage *1lkg, kl_object *obj )
2: {

3.  AppData *ad;
4: KLBezPatches *bezp;
5: GLint cs;

7. ad = (AppDatax)lkg->usrdata;
s: bezp = (KLBezPatches*)obj->usrdata;
9: if ( ad->skeleton )

10: glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );

u:  else

12: glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );

13:  if ( ad->final ) {

1a: glUseProgram ( ad->bprprog.program_id[1] );

15: if ( (cs = ad->colour_source) == 2 ) {

16: if ( bezp->bpatches[0]->buf[3] ) {

17: BindBezPatchTextureBuffer ( bezp->bpatches[0] );
18: glActiveTexture ( GL_TEXTUREO );

19: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, bezp->texture );
20: }

21: else

22: cs = 1;

23: }

24: glUniformli ( ad->bprprog.ColourSourceloc, cs );

25: glUniformli ( ad->bprprog.NormalSourcelLoc, ad->normal_source );
26: glUniformli ( ad->bprprog.ModifyDepthLoc, ad->modify_depth );
27: ChooseMaterial ( &ad->mat, bezp->mtn );

28: }

29: else

30: glUseProgram ( ad->bprprog.program_id[0] );

s1: DrawBezierPatches ( bezp->bpatches[1] );
s2:  if ( ad->cnet ) {

33: glUseProgram ( ad->bprprog.program_id[2] );
34: DrawBezierNets ( bezp->bpatches[1] );
35: }

36: + /*KLRedrawBezPatches*/

W liniach 9-12 nastepuje wybdr sposobu rysowania, przez wyswietlenie wypelnionych
trojkatéw powstatych przez rozdrabnianie platéw albo tylko krawedzi tych tréjkatow.

Pole ad->final struktury typu AppData ma warto$¢ false, gdy rysowanie ma na celu
otrzymanie reprezentacji obszaru cienia, oraz true, gdy ma by¢ wykonany obraz obiektow
o$wietlonych i z nalozona teksturg. Odpowiedni program do rysowania platéw, zaleznie od
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tego parametru, jest wybierany w linii 14 albo 30. Dla konicowego obrazu trzeba tez przywia-
za¢ teksture do nalozenia na czajnik.

W liniach 24-27 s3 nadawane warto$ci zmiennym jednolitym ColourSource, Normal-
Source i ModifyDepth. Podczas znajdowania obszaru cienia powyzsze przygotowania sg
zbedne. Rysowanie platéw nastgpuje po wykonaniu instrukeji w linii 31. W liniach 32-35
53, jesli uzytkownik to wlaczyl, rysowane siatki kontrolne ptatéw — zawsze przy uzyciu tego
samego programu szaderow.

Listing 23.9. Destruktor obiektow — platéw Béziera
C

: void KLDeleteBezPatches ( kl_linkage *1kg, kl_object *obj )
A

KLBezPatches x*bezp;

bezp = (KLBezPatches*)obj->usrdata;
DeleteBezierPatches ( bezp->bpatches[0] );
glDeleteBuffers ( 1, &bezp->bpatches[1]->buf[1] );
if ( bezp->tribuf ) glDeleteBuffers ( 1, &bezp->tribuf );
if ( bezp->texture ) glDeleteTextures ( 1, &bezp->texture );
free ( bezp->bpatches[1] );

} /*KLDeleteBezPatches*/

Procedura na listingu 23.9 jest wywolywana przez procedure likwidacji faricucha kine-
matycznego. Najpierw zwalnia ona reprezentacje oryginalnych (tj. nieprzeksztatconych) pta-
tow Béziera. Reprezentacja platow przeksztalconych wspotdzieli z nig wszystkie bufory ma-
gazynowe oprocz bufora ze wspotrzednymi przeksztalconych punktéw kontrolnych, dlatego
bufor ten jest zwalniany osobno (w linii 7). W linii 8 jest zwalniany bufor z indeksami ma-
cierzy przeksztalcen wierzchotkéw czajnika (obiekt torusa nie ma takiego bufora), w linii o
jest usuwana tekstura, a w linii 10 jest zwalniana pamie¢¢ zajmowana przez strukture typu
BezPatchObjf. Wszystkie bufory w pamigci GPU, ktérych identyfikatory s zapisane w po-
lach tej struktury, zostaly juz wczesniej zlikwidowane.

23.4. Zmiany w aplikacji

Listing 23.10 przedstawia procedure inicjalizacji danych aplikacji. Procedura ta rozpoczyna
dziatanie od wypelnienia zerami wskazywanej przez parametr zmiennej typu AppData, po
czym kompiluje, taczy i przygotowuje do pracy programy szaderéw, wywolujac (przeniesione
bez zadnych zmian) procedury LoadBPShaders i LoadMirrorShaders z listingu 22.6 oraz
procedure LoadLinkageArticulationProgram z listingu 23.3, tworzy bufory dla blokéw
zmiennych jednolitych z macierzami przeksztalcen i opisami zrodel $wiatla, inicjalizuje ze-
gar, ustawia jednostkowa macierz przejscia od ukladu wspoétrzednych modelu do ukiadu
$wiata, inicjalizuje kamere, nadaje poczatkowe wartosci przelacznikow, konstruuje lustro,
wprowadza opis zrodia §wiatla i wreszcie konstruuje fancuch kinematyczny i dokonuje jego
pierwszej artykulacji.
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Listing 23.10. Procedura InitMyWorld
C
void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )
{
memset ( &appdata, O, sizeof (AppData) );
LoadBPShaders ( &appdata.bprprog );
LoadMirrorShaders ( appdata.miprog );
LoadLinkageArticulationProgram ( &appdata.artprog );
appdata.trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();
appdata.light.lsbuf = NewUniformLightBlock ();
appdata.mat.matbuf = NewUniformMatBlock ();
TimerInit ();
M4x4Identf ( trans.mm );
LoadMMatrix ( &appdata.trans, NULL );
InitCamera ( &appdata, width, height );
appdata.TessLevel = 10;
appdata.BezNormals = GL_TRUE;
appdata.cnet = appdata.skeleton = appdata.animate = false;
appdata.shadows = true;
ConstructMirror ( &appdata.mirror );
InitLights ( &appdata );
if ( !ConstructMyLinkage ( &appdata ) )
ExitOnError ( "InitMyWorld" );
ArticulateMyLinkage ( appdata.linkage );
} /*InitMyWorldx/

Macierz przejscia od uktadu wspoélrzednych modelu do uktadu $wiata (macierz modelu)
jest (i pozostaje przez caly czas dzialania aplikacji) jednostkowa. Jej role przejmuja macie-
rze obliczone przez procedure artykulacji fancucha, przy czym przeksztalcaniem punktow
do ukladu $wiata zajmuje si¢ szader artykulacji; animacja czajnika jest dokonywana przez
ten szader, a nie przez zmienianie macierzy modelu. Pozostawienie jej w obliczeniach wy-
konywanych przez GPU umozliwia wykorzystanie szaderéw rysujacych z poprzedniej wersji
aplikacji bez zadnych przerobek.

Procedura ArticulateMyLinkage (listing 23.11) oblicza warto$ci parametréw artyku-
lacji, ktore sa animowane, czyli maja co chwila nadawane nowe wartosci. Pierwszy z tych
parametrow jest katem obrotu czajnika (tj. cztonu L; taicucha kinematycznego wokét osi z
czlonu Ly, ktora pokrywa si¢ z osig z ukladu $wiata) i, zaleznie od tego, ile razy uzytkow-
nik nacisnal klawisz spacji (powodujac zmiane warto$ci pola animate z false na true lub
z true na false), zmienia si¢ w tempie 7/4 radianéw na sekunde lub pozostaje niezmie-
niony. Pozostale parametry artykulacji przyjmuja wartosci funkcji, ktérych argumentem
jest czas od poczatku symulacji. Kod zrédtowy podprogramoéw obliczajacych wartosci tych
funkeji pominagtem, bo nie ma w nich niczego fascynujacego, ale na rysunku 23.3 pokaza-
tem wykresy. Po przypisaniu nowych wartosci parametréw artykulacji fancucha procedura
artykulacji jest wywolywana w linii 21.
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Listing 23.11. Procedura ArticulateMyLinkage
C
void ArticulateMyLinkage ( kl_linkage *1k )
{
AppData *ad;
double dt, par[9];

ad = (AppDatax)lk->usrdata;
dt = TimerTocTic ();
if ( ad->animate ) {
if ( (ad->teapot_rot_angle += ANGULAR_VELOCITY1 * dt) >= PI )
ad->teapot_rot_angle -= 2.0%PI;
}
par[0] = ad->teapot_rot_angle;
par[1] = TeapotRotAngle2 ( app_time );
par[2] = SpoutAngle ( app_time );
par[3] = -0.5xpar[2];
par[4] = LidAnglel ( app_time );
par[5] = LidAngle2 ( app_time );
par[7] = -(par[6] = TorusRotAnglel ( app_time ));
par[8] = -2.0xPI*app_time;
kl_SetArtParam ( 1k, O, 9, par );
k1_Articulate ( 1k );
} /*ArticulateMyLinkagex*/

Funkcje opisujace parametry artykulacji s3 okresowe. Ich okres to 8s, przy czym po-
dziatka na osi czasu (poziomej) jest co jedna sekunde. Funkcje te (na podstawie eksperymen-
tow) zostaly dobrane tak, aby torus ,wskakujac do” i ,wyskakujac z” czajnika, nie wchodzil
w kolizje z pokrywka ani korpusem czajnika. Zwracam tez uwage, Ze parametr @3 jest rowny
—% @2, a ponadto @7 = —¢e. Ostatnia rownos¢ zapewnia, ze os, wokot ktdrej obraca sie torus,
pozostaje rownolegla do osi z cztonu Ly, z ktérym jest zwigzany korpus czajnika.

Procedury rysowania sceny sg pokazane na listingu 23.12. Scena skfada sie z czajnika i to-
rusa, wbudowanych do fancucha kinematycznego, oraz lustra, ktore jest osobnym obiektem.
Mozna oczywiscie przyczepi¢ do fancucha takze lustro, ale pierwszym etapem rysowania
sceny jest wykonanie obrazu, ktéry ma by¢ teksturg natozong na lustro, a wtedy trzeba by
wykonac obraz sceny z pominigciem lustra. Potrzebny bylby wtedy dodatkowy przetacznik
sterujacy rysowaniem lustra. Czajnik i torus sg zatem rysowane przez metody wywotywane
przez procedure DrawMyLinkage. Pierwszym jej parametrem jest wskaznik struktury fan-
cucha kinematycznego, a drugi parametr wybiera rysowanie cieni albo rysowanie obrazu
z o$wietleniem.

ProceduryDraWSceneToShadows,DrawSceneToMirroriDrawSceneToWindow,atak-
ze procedura RedrawMyWor1ld, ktdra je wywoluje, sa przeniesione z aplikacji 2G bez zadnych

Listing 23.12. Procedura rysowania sceny i procedury animacji
C
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Rysunek 23.3. Wykresy parametréw artykulacji w funkcji czasu

: void DrawMyLinkage ( AppData *ad, char final )

{
ad->final = final;
kl_Redraw ( ad->linkage );
/*DrawMyLinkagex*/
: void DrawScene ( AppData *ad, char final )
DrawMyLinkage ( ad, final );
} /*DrawScenex/

void RedrawMyWorld ( void )

{

}

ArticulateMyLinkage ( appdata.linkage );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToShadows ( &appdata ) ;
DrawSceneToMirror ( &appdata );
DrawSceneToWindow ( &appdata ) ;
/*RedrawMyWorldx*/

char MoveOn ( void )

{

return true;

=
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24: } /*MoveOnx*/

zmian. Procedury te wywoluja procedur¢ DrawScene, ktdrej jedyna instrukcja jest wy-
wolanie procedury rysowania obiektow dofaczonych do tancucha kinematycznego. Gdyby
elementow sceny byto wiecej (np. gdyby trzeba bylo narysowa¢ nieruchome $ciany pomiesz-
czenia i meble), to odpowiednie instrukcje powinny by¢ dodane w tym miejscu.

Animacja jest dokonywana przez wywolywanie co chwila procedury MoveOn, ktéra tylko
zawiadamia cze¢$¢ okienkowg aplikacji, ze trzeba wykona¢ nowy obraz (zawsze trzeba). Arty-
kulacja fancucha kinematycznego jest przeprowadzana bezposrednio przed przystgpieniem
do wykonywania obrazu.

Procedure ProcessCharCommand trzeba dostosowa¢ do zmienionej struktury AppData;
zmodyfikowane instrukcje sa pokazane na listingu 23.13.

Listing 23.13. Zmiany w procedurze ProcessCharCommand

C
1: char ProcessCharCommand ( char charcode )
2: {
3:  switch ( toupper ( charcode ) ) {
4: case '+7:
5: if ( appdata.TessLevel < MAX_TESS_LEVEL ) {
6: SetBezierPatchTessLevel ( appdata.bezp[0].bpatches[0],
7: ++appdata.TessLevel );
8: SetBezierPatchTessLevel ( appdata.bezp[1].bpatches[0],
9: appdata.TessLevel );
10: return true;
11: }
12: else return false;
13: case ’-7:
14: if ( appdata.TessLevel > MIN_TESS_LEVEL ) {
15: SetBezierPatchTessLevel ( appdata.bezp[0].bpatches[0],
16: --appdata.TessLevel );
17: SetBezierPatchTessLevel ( appdata.bezp[1].bpatches[0],
18: appdata.TessLevel );
19: return true;
20: }
21: else return false;
22: case ’N7:
23: appdata.BezNormals = appdata.BezNormals == 0O;
24: SetBezierPatchNVS ( appdata.bezp[0] .bpatches[0], appdata.BezNormals );
25: SetBezierPatchNVS ( appdata.bezp[1].bpatches[0], appdata.BezNormals );
26: return true;
270 ...
28: default:
29: return false;
30: }

31: + /*ProcessCharCommand*/




23.4. Zmiany w aplikacji

Rysunek 23.4. Okno aplikacji drugiej H

Na listingu 23.14 jest pokazana procedura sprzatania; w poréwnaniu z procedurg z po-
przedniej wersji aplikacji ma ona do skasowania jeszcze jeden program szaderéw. Repre-
zentacje platéw Béziera, bufory z opisami materiatéw i tekstura nakladana na czajnik sg
likwidowane przez destruktor z listingu 23.9. Poniewaz moja implementacja tancucha ki-
nematycznego nie ma metody wirtualnej — destruktora dla catego tanicucha®, w linii 14 jest
osobno likwidowany bufor, w ktérym byl blok magazynowy Tr szadera obliczeniowego. Bu-
fory z przeksztalceniami oraz dane opisujace lustro sg kasowane tak samo jak w aplikacji 2G.

Listing 23.14. Sprzatanie
C

1: void DeleteMyWorld ( wvoid )

2: {

3:
4.

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

int 1i;

glUseProgram ( 0 );
for (i = 0; i < 3; i++ )

glDeleteProgram ( appdata.brprog.program_id[i] );
for (i =0; i < 2; i++ )

glDeleteProgram ( appdata.miprogli] );
DeletelLinkageArticulationProgram ( &appdata.artprog );
glDeleteBuffers ( 1, &appdata.trans.trbuf );
glDeleteBuffers ( 1, &appdata.light.lsbuf );
glDeleteBuffers ( 1, &appdata.mat.matbuf );
glDeleteBuffers ( 1, &appdata.lktrbuf );
k1l _DestroyLinkage ( appdata.linkage );
DeleteMirror ( &appdata.mirror );
DeleteShadowFBO ( &appdata.light );
DeleteEmptyVAO (O ;
/*DeleteMyWorld*/

*Entuzjaéci programowania obiektowego w jezyku C++ zadbaja o takie szczegoly w swoich implementacjach
fancuchéw kinematycznych.
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23.5. *Uzupelnienia — adaptacja stopnia rozdrobnienia platow

Czajnik z Utah, tak jak wiele innych obiektéw wartych narysowania, sklada sie z ptatow
Béziera o roznych wielkosciach i ksztaltach. Stopnie rozdrobnienia dziedzin poszczegélnych
platow warto dobiera¢ indywidualnie, dostosowujac je do wielkosci ptatdw na obrazie; ta-
kie postepowanie jest nazywane adaptacja, a w grafice komputerowej méwi si¢ o wybieraniu
poziomu szczegotowosci (level of detail, LOD).

Liczby okreslajace stopnie rozdrobnienia platéw moze podac aplikacja dzialajaca na CPU,
cho¢ znacznie lepszym rozwigzaniem jest dobranie ich przy uzyciu GPU, przy czym (chyba)
najlepiej jest uzy¢ do tego szaderéw obliczeniowych. W tym celu reprezentacj¢ zespotu pla-
tow rozszerzymy o dodatkowy blok magazynowy. Rola szadera sterowania rozdrabnianiem
bedzie tylko przypisanie elementom tablic gl_TessLevelOuter i gl_TessLevellnner,
okreslajacym podzial dziedziny plata (zobacz rys. 15.3), liczb wzigtych z tego bloku.

Algorytm zrealizowany przez opisane dalej szadery obliczeniowe opiera si¢ na hipotezie
(sprawdzonej na przykladzie czajnika, ale w ogélnosci by¢ moze blednej), ze mozna otrzy-
mac zadowalajace wyniki, przyjmujac parametry rozdrabniania na podstawie kilku lezacych
na placie krzywych stalego parametru oraz ich reprezentacji Béziera®; dokladniej, dla ptata
stopnia (n, m) bedziemy bada¢ krzywe statego parametru u = i dlai=0,...,norazkrzywe

stalego parametru v = % dlaj=0,...,m.

Zadanie znajdowania parametréw rozdrabniania plata podzielimy na dwa etapy realizo-
wane przez osobne szadery. Wyniki pierwszego etapu — 6 liczb — zaleza tylko od ksztaltu
krzywych. Korzystajac z tych wynikéw, drugi szader obliczy parametry rozdrabniania plata
odpowiednie do wielkosci jego obrazu koncowego. Zatem, dla kazdego plata potrzebujemy
przechowac 12 liczb. Szader z listingu 23.15 w linii 15 oblicza miejsce, z ktérego szader ma
pobra¢ parametry dla plata okreslonego przez numer instancji.

Krzywe stalego parametru u = 0, u = 1, v = 0iv = 1, z ktérych sklada si¢ brzeg plata,
czesto pokrywaja si¢ z krzywymi brzegowymi innych platéw; na przyklad ptaty w modelu
czajnika majg wiele takich wspolnych krzywych. Aby zapewni¢ ciaglos¢ polaczenia tréj-
katowych przyblizen ptatéw majacych wspolng krzywg brzegowa, parametr rozdrobnienia
kazdego boku dziedziny plata (tj. liczbe wpisywang do tablicy gl _TessLevelOuter) trzeba
okresli¢ tylko na podstawie krzywej brzegowej odpowiadajacej temu bokowi.

Listing 23.15. Szader sterowania rozdrabnianiem
GLSL

: #version 430 core
: layout (vertices=1) out;

: layout (location=0) in int instancel[];
: layout (location=0) out int inst[];

>Tej hipotezy nie da si¢ matematycznie udowodni¢ ani obali¢, bo znaczenie stowa ,zadowalajace” nie jest
precyzyjnie okreslone. Na pewno mozna wymysli¢ lepszy algorytm.
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: layout (std430,binding=4) buffer BezPatchTessParams { float tsp[]; };

void main ( void )

{
int k;

if ( gl_InvocationID == 0 ) {
k = 12*xinstance[gl_InvocationID];

gl_TessLevelOuter[0] = tsp[k+3]; gl_TessLevelOuter[1] = tsplk];
gl_TessLevelOuter[2] = tsp[k+5]; gl_TessLevelOuter[3] = tspl[k+2];
gl_TessLevelInner[0] = tsp[k+1]; gl_TessLevelInner[1] = tspl[k+4];

inst[gl_InvocationID] = instance[gl_InvocationID];

}

} /*main*/

Pierwszg czynno$ciag wykonywang przez procedury main obu szaderéw obliczeniowych
jest wybranie punktéw kontrolnych plata okreslonego przez numer watku w grupie roboczej
i wpisanie ich do roboczej tablicy ctp. Szadery beda prowadzi¢ obliczenia dla ptatow wy-
miernych, jesli wiec mamy wielomianowe platy plaskie, to do wspdtrzednych x, y punktéw
kontrolnych sg dolaczane wspoélrzedne jednorodne Z = 0, W = 1, a jesli platy sg wielo-
mianowe, to ich punkty kontrolne otrzymuja wspétrzedng wagowa 1. Pierwszy szader (lis-
ting 23.16) natychmiast oblicza wspétrzedne jednorodne tych punktéw w ukladzie $wiata®,
a drugi (listing 23.17) od razu przechodzi do ukladu obserwatora.

Procedura FindShapeParams, wywolywana przez procedure main pierwszego szadera,
w kolejnych dwoch petlach (w liniach 77-871 89-99) znajduje famane kontrolne (reprezentacje
Béziera) krzywych stalego parametru u i v, wpisujac ich wierzchotki do tablicy bc, a potem
przepisujac je do tablicy bep (z tej tablicy procedura BCHorner4f odczytuje punkty kon-
trolne krzywej Béziera, ktérej punkt ma obliczy¢; w ten sposéb szader unika wielokrotnego
kopiowania tablicy bedacej parametrem procedur).

Majac punkty kontrolne krzywej stalego parametru (oznaczmy ja literg c), szader wywo-
tuje procedure AngBCDens znajdujaca najmniejszg taka liczbe d, ze famana, ktorej wierzchot-
kami sg punkty ¢; = c(é), i =0,...,d, dostatecznie dobrze przybliza krzywa. Przyjatem,

Listing 23.16. Pierwszy szader obliczeniowy adaptacyjnego rozdrabniania ptatéw Beziera
GLSL

. #version 450 core

: #define MAX_DEG 10
: #define MIN_TESS_PARAM 3.0
: #define MAX_TESS_PARAM 32.0

®Przejécie od uktadu modelu do uktadu $wiata nie musi by¢ podobieristwem geometrycznym; na przyklad
czajnik jest poddawany nieréwnomiernemu skalowaniu. Natomiast przyjatem zalozenie, ze przejscie od uktadu
$wiata do ukladu obserwatora jest izometria.
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: layout (local_size_x=1) in;

: layout (std430,binding=0) buffer CPoints { float cpl[l; } cp;

layout (std430,binding=1) buffer CPIndices { int cpill; } cpi;
layout (std430,binding=2) buffer BezPatch { .... } bezp; /* listing 15.3 %/
layout (std430,binding=4) buffer BezPatchTessParams { float tsp[]l; 7};

uniform TransBlock { .... } trb; /* listing 19.14 */
uniform float maxangle = 15.0%0.017453292; /* 15 stopni */

int ncp;
vec4d ctp[(MAX_DEG+1)*(MAX_DEG+1)], bcp[MAX_DEG+1];

vec4d BCHorner4f ( int n, float t )
{

int i, b;

float s, d;

vecd q;

s =1.0-t; d=1t; b =n;

q = bepl0];

for (i =1; i <=n; i++ ) {
q = s*q + (float(b)*d)*bcp[il;
d *=t; b= (bx(n-1))/(i+1);
}
return q;

} /*BCHorner4f*/

vec3 BCHornerR3f ( int n, float t )
{

vecd q;

q = BCHorner4f ( n, t );
return q.xyz / q.w;
} /*BCHornerR3fx*/

int AngBCDens ( int n )
{
int 4, i;
float t, 11, 12, ang;
vec3d vl, v2, pl, p2;
bool z;

for ( d = max(n, int(MIN_TESS_PARAM)); d <= int(MAX_TESS_PARAM); d++ ) {
pl = BCHornerR3f ( n, 1.0/float(d) );
vl = pl - bepl0] .xyz / bepl0].w; =z = (11 = length ( vl )) == 0.0;
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54: for (i =2, ang = 0.0; i <=4d; i++ ) {
55: p2 = BCHornerR3f ( n, float(i)/float(d) );
56: v2 = p2 - pl; 12 = length ( v2 );

57: if (12 > 0.0) {

58: z = false;

59: if (11 > 0.0 &&

60: (ang = acos ( dot ( vi, v2 ) / (11%12) )) > maxangle )
61: break;

62: pl = p2; vl =v2; 11 =12;

63: }

64: }

65: if ( z || ang <= maxangle )

66: break;

67: }

68: return d;

o: } /*AngBCDens*/

70:

71: void FindShapeParams ( int 1 )
72: {

73:  int i, j, k, m, d, e;

74: float t;

7s: vecd bc[MAX_DEG+1];

76:

[

77 for (i =e=0; 1i <= bezp.udeg; i++ ) {

78: t = float(i)/float(bezp.udeg);

79: for ( j = 0; j <= bezp.vdeg; j++ ) {

80: for (m =0, k = j; m <= bezp.udeg; m++, k += bezp.vdeg+l )
81: bep[m] = ctplk];

82: bc[j] = BCHorner4f ( bezp.udeg, t );

83: }

8a: for ( j = 0; j <= bezp.vdeg; j++ ) becpljl = bcljl;

85: if ( (d = AngBCDens ( bezp.vdeg )) > e ) e = d;

86: if (i1 == 0 ) tspl[l+3] = float(d);

87: }
ss: tsp[l+4] = float(e); tspl[l+5] = float(d);
ge: for ( j =e =0; j <= bezp.vdeg; j++ ) {

90: t = float(j)/float(bezp.vdeg);

91: for (i =k =0; i <= bezp.udeg; i++ ) {

92: for (m = 0; m <= bezp.vdeg; m++, k++ )

93: beplm] = ctplk];

94: bc[i] = BCHorner4f ( bezp.vdeg, t );

95: }

96: for (i = 0; i <= bezp.udeg; i++ ) bcpl[i]l = bc[il;

97: if ( (d = AngBCDens ( bezp.udeg )) > e ) e = d;
98: if ( j == 0 ) tspl[l] = float(d);
99: }

10:  tsp[l+1] = float(e); tsp[1+2] = float(d);
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} /*FindShapeParams*/

void main ( void )
{
int inst, i, j, k, 1, iO;
#define FINDCPOINTS(DIM,Z,W) { \
if ( bezp.use_ind ) { \
i0 = inst*bezp.stride_p; \
for (i =k =0; i <= bezp.udeg; i++ ) { \
for ( j = 0; j <= bezp.vdeg; j++, k++ ) { \
1 = DIM*cpi.cpil[iO+k]; \
ctplk] = trb.mm * vecd ( cp.cpl[l]l, cp.cpll+1], Z, W ); \
}FAN
else { \
i0 = (inst / bezp.nq)*bezp.stride_p+(inst % bezp.nq)*bezp.stride_q; \
for (i =k =0; 1 <= bezp.udeg; i++ ) {\
for ( j =0, 1 = i0+i*bezp.stride_u; j <= bezp.vdeg; \
j++, k++, 1 += bezp.stride_v ) { \
ctplk] = trb.mm * vecd ( cp.cp[l]l, cp.cpll+1], Z, W ); \
}rr}

inst = int(gl_GlobalInvocationID.x);
ncp = (bezp.udeg+1l)*(bezp.vdeg+l);
switch ( bezp.dim ) {
case 2: FINDCPOINTS ( 2, 0.0, 1.0 ) break;
case 3: FINDCPOINTS ( 3, cp.cpl[1+2], 1.0 ) break;
case 4: FINDCPOINTS ( 4, cp.cpl[1+2], cp.cp[1+3] ) break;
}
FindShapeParams ( 12*inst+6 );
} /*mainx*/

ze jest tak wtedy, gdy katy miedzy kolejnymi odcinkami famanej sg dostatecznie bliskie kata
polpelnego: ich miary maja by¢ wigksze niz 7 — «, gdzie « jest warto$cia zmiennej jedno-
litej alpha. Podana w jej deklaracji (domy$lna) warto$¢ 15° zapewnia, ze gtadka krzywa
zamknieta bedzie przyblizona przez co najmniej dwudziestoczterokat; oczywiscie, aplikacja
moze na polecenie uzytkownika zmienia¢ te warto$¢, co utatwi eksperymentalne dobieranie
tego parametru. Podczas badania tamanej odcinki o dtugosci 0 sa pomijane. Petla jest prze-
rywana takze wtedy, gdy famana ma wszystkie odcinki o dlugosci 0 — takiej krzywej ¢ nie
trzeba rozdrabnia¢ na wiele czesci.

W kolejnych elementach tablicy tsp szader zapamigtuje pozadany stopien rozdrobnienia
(t. znaleziong liczbe odcinkow tamanej przyblizajacej) krzywej u = 0, maksymalny stopien
rozdrobnienia wszystkich badanych krzywych u = const, nastepnie krzywej u = 1, krzywej
v = 0, maksymalny stopien rozdrobnienia krzywych v = const i krzywej v = 1. Zauwazmy, ze
liczby te (wynik pierwszego etapu obliczen) nie zaleza od wielkosci ani od potozenia plata.

Drugi szader obliczeniowy (listing 23.17) ma za zadanie obliczy¢ parametry rozdrobnie-
nia krzywych statego parametru, biorac pod uwage wyniki pierwszego etapu i wielko$¢ ob-
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razu plata (w pikselach). Po zapamietaniu w tablicy ctp punktéw kontrolnych plata szader
sprawdza, czy plat znajduje sie catkowicie poza bryla widzenia; jesli tak, to parametry roz-
drobnienia otrzymuja najmniejsza dopuszczalng wartos¢ (tj. 3), aby oszczedzi¢ GPU pracy
podczas rysowania (plat zostanie przyblizony przez minimalng liczbe tréjkatow, z ktoérych
wszystkie zostang odrzucone w etapie obcinania), przy czym, z powodéw opisanych dalej,
aplikacja moze wylaczy¢ to sprawdzenie, nadajac zmiennej jednolitej c1ip wartos¢ false.
Sprawdzenia dokonuje procedura C1ip0ff, wywotywana w liniach 149-154 kolejno dla lewej,

prawej, dolnej, gérnej, przedniej i tylnej $ciany bryly widzenia’.

Listing 23.17. Drugi szader obliczeniowy adaptacyjnego rozdrabniania platéw Beziera
GLSL

: #version 450 core

: #define MAX_DEG 10
: #define MIN_TESS_PARAM 3.0
. #define MAX_TESS_PARAM 32.0

: layout (local_size_x=1) in;

: layout (std430,binding=0) buffer CPoints { float cp[l; } cp;

layout (std430,binding=1) buffer CPIndices { int cpil[]; } cpi;

layout (std430,binding=2) buffer BezPatch { .... } bezp;

layout (std430,binding=4) buffer BezPatchTessParams { float tsp[]l; 7};

13:

14:

uniform TransBlock { .... } trb; /* listing 19.14 =/

15:

16:

17:

uniform float minedgelgt = 3.0, maxedgelgt = 20.0;
uniform bool clip = true;

18:

19:

20:

21:

int  ncp;
vecd ctp[(MAX_DEG+1)*(MAX_DEG+1)], bcp[MAX_DEG+1];
float lgtul3], lgtv[3];

22:

23:

24:

25:

bool ClipOff ( int inst, vec4d pnv )
{

int i, j;

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

for (i =0; i < ncp; i++ )
if ( dot ( ctplil, pnv ) > 0.0 )
return false;
for (i =0, j = 12%inst; i < 6; i++, j++ )
tsp[j] = MIN_TESS_PARAM;
return true;
: ¥ /*CLlipOff*/

34:

"Drugi parametr procedury jest jednorodng reprezentacja $ciany ostrostupa widzenia — szader jest napisany
tylko dla rzutowania perspektywicznego; zobacz tez p. 19.8.7.



35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

77

78:

79:

®

81:

0:
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bool NonNegativeZ ( int n, float zw[MAX_DEG+1] )
{

int i;

for (i =0; i <= n; i++ )
if ( zw[i] >= 0.0 )
return true;
return false;
} /*NonNegativeZx/

vec4 BCHorner4f ( int n, float t ) { .... } /* listing 23.16 %/

float PolylinelLength ( int n, vec2 p[MAX_DEG+1] )
{

int  i;

float 1;

1 = distance ( pl[0], pl[1] );
for (i =1; i < mn; i++ )

1 += distance ( p[il, pl[i+1] );
return 1;

} /*PolylineLengthx/

vec2 ProjectP4 ( vec4 p )
{

vecd q;

q = trb.pm * p;
return vec2 ( trb.viewport.x + 0.5*trb.viewport.z*(q.x/q.w+1.0),
trb.viewport.y + 0.5%trb.viewport.w*(q.y/q.w+1.0) );
} /*ProjectP4x*/

void FindCPolyLengths ( int udeg, int vdeg )
{
int i, j, k, m;
float t, lgt, zw[MAX_DEG+1];
vecd p;
vec2 q[MAX_DEG+1];
#define StoreLGT(DEG,I,TAB) { \
if ( NonNegativeZ ( DEG, zw ) ) lgt = 1.0e6; \
else lgt = PolylineLength ( DEG, q ); \
if ( I ==0 ) TAB[O] = 1gt; \
else if ( I == DEG ) TAB[2] = 1gt; \
if ( 1gt > TAB[1] ) TAB[1] = 1gt; }

lgtul0] lgtull] = 1gtul2] = 1gtv[0] = 1gtv[1] = 1gtv[2] = 0.0;
for (i = 0; i <= bezp.udeg; i++ ) {
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82: t = float(i)/float(bezp.udeg);

83: for ( j = 0; j <= bezp.vdeg; j++ ) {

84: for (m =0, k = j; m <= bezp.udeg; m++, k += bezp.vdeg+l )
85: beplm] = ctplk];

86: ql[j] = ProjectP4 ( p = BCHorner4f ( bezp.udeg, t ) );
87: zwl[j] = max ( p.z, -p.w );

88: }

89: StoreLGT ( bezp.udeg, i, lgtv )

90: }

91 ig; (j=0; j <= bezp.vdeg; j++ ) {

92: = float(j)/float(bezp.vdeg);

93: r (i=%k=0; 1 <= bezp.udeg; it++ ) {

04: _g; (m=0; m<= bezp.vdeg; m++, k++ )

95: beplm] = ctplk];

96: q[i] = ProjectP4 ( p = BCHorner4f ( bezp.vdeg, t ) );
97: zwl[j] = max ( p.z, -p.w );

98: ¥

99: StorelLGT ( bezp.vdeg, j, lgtu )

100: }

1o1: } /*FindCPolyLengths*/
102:
103: float TessParam ( int deg, float d, float 1 )

104: {

1s: if ( 1/d < minedgelgt )

106: d = 1/minedgelgt;

1o7: 1 = max ( 1/maxedgelgt, d );

108: l_ (1 > MAX_TESS_PARAM ) 1 = MAX_TESS_PARAM;
109: se {

110: li (1< deg ) 1 = deg;

111: if (1 MIN_TESS_PARAM ) 1 = MIN_TESS_PARAM;

112: }

113: return 1;

114: } /*TessParamx*/

115:

116: void FindTessParams ( int inst )

117: {

1s:  int i, j;

119:

120 for (i =0, j= 12%inst; 1 < 3; i++, j++ )

121: tsp[j] = TessParam ( bezp.udeg, tspl[j+6], lgtulil );
122:. for (1 =0; i < 3; i++, j++ )
123: tspl[j] = TessParam ( bezp.vdeg, tsp[j+6], lgtv[i] );

124: } /*FindTessParams*/
125:

126: void main ( void )
127: {

128: int inst, i, j, k, 1, i0;



129:

130:

131

132:

133:

134:

135:

136:

137:

138:

139:
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.... /* to samo, co w liniach 104-118 na listingu 23.16 */ \
. /* z dwoma wyjatkami */ \

. #define FINDCPOINTS(DIM,Z,W) { \

if ( bezp.use_ind ) { \

SN\
ctplk] = trb.vm * (trb.mm * vecd ( cp.cp[l], cp.cp[1l+1], Z, W )); \

R

else { \

N\
ctplk] = trb.vm * (trb.mm * vecd ( cp.cp[l], cp.cp[1+1], Z, W )); \

.1}

140:

141:

142:

143:

144:

145:

146:

147:

148:

149:

150:

151:

152:

153:

154:

155:

156:

157:

158:

inst = int(gl_GlobalInvocationID.x);
ncp = (bezp.udeg+l)*(bezp.vdeg+l);
switch ( bezp.dim ) {
case 2: FINDCPOINTS ( 2, 0.0, 1.0 ) break;
case 3: FINDCPOINTS ( 3, cp.cpl[1+2], 1.0 ) break;
case 4: FINDCPOINTS ( 4, cp.cpl[1+2], cp.cp[1+3] ) break;

}

if ( clip ) {
if ( ClipOff ( inst, vec4( trb.near, 0.0, trb.left, 0.0) ) ) return;
if ( ClipOff ( inst, vec4( -trb.mear, 0.0, -trb.right, 0.0) ) ) return;
if ( ClipOff ( inst, vec4( 0.0, trb.near, trb.bottom, 0.0) ) ) return;
if ( ClipOff ( inst, vec4( 0.0, -trb.near, -trb.top, 0.0) ) ) return;
if ( ClipOff ( inst, vec4( 0.0, 0.0, -1.0, -trb.near) ) ) return;
if ( ClipOff ( inst, vec4( 0.0, 0.0, 1.0, trb.far) ) ) return;

}

FindCPolyLengths ( bezp.udeg, bezp.vdeg );
FindTessParams ( inst );
} /*mainx*/

Zadaniem procedury FindCPolyLengths jest znalezienie obrazéow tamanych kontrol-
nych rozwazanych tu krzywych statego parametru ptatéw i obliczenie (i zapamigtanie w tabli-
cach 1gtuilgtv) ich dlugosci w pikselach; konicowe obliczenie parametréw rozdrabniania
opiera sie na fakcie, Ze obrazem w rzucie perspektywicznym krzywej Béziera jest wymierna
krzywa Béziera reprezentowana przez obraz lamanej kontrolnej, a dtugos¢ krzywej Béziera®
nie jest wieksza niz dlugo$¢ jej famanej kontrolnej.

Jest tu dodatkowy problem: jesli czes$¢ figury geometrycznej (plata lub krzywej) znajduje
sie ,,za plecami” obserwatora (czyli w polprzestrzeni z > 0 w ukladzie obserwatora), to obraz
tej figury w rzucie perspektywicznym na plaszczyzne jest nieograniczony. Jesli wiec pewne
punkty kontrolne krzywej maja wspoélrzedna z > 0, to pozostaje przyja¢ maksymalny sto-
pien rozdrobnienia takiej krzywej, nawet jesli wiekszos¢ tréjkatéw otrzymanych w wyniku
rozdrabniania ptata bedzie poza obrazem.

$zaréwno wielomianowej, jak i wymiernej, jesli wagi wszystkich punktéw kontrolnych sa dodatnie
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Zatem: procedura FindCPolyLengths w petlach w liniach 81-90 i 91-100 bada kolejne
krzywe statego parametru u = constiv = const. Dla kazdej krzywej znajduje (w liniach 83-86
albo 93-96) punkty kontrolne, ktdre poddaje rzutowaniu (przy uzyciu procedury ProjectP4,
realizujgcej wzory (6.1)). Obrazy punktéw kontrolnych sa zapamietywane w tablicy q. W tab-
licy zw s3 pamietane liczby max{Z;, - W;}, gdzie Z; i W; to ostatnie dwie wspolrzedne jed-
norodne i-tego punktu kontrolnego.

Pierwsza instrukcja w makrodefinicji StoreLGT dokonuje sprawdzenia, czy wszystkie
wspolrzedne wagowe punktow kontrolnych sa dodatnie, a wspétrzedne z sg ujemne; jesli nie,
to zamiast dlugosci obrazu lamanej zmiennej 1gt jest przypisywana duza liczba rzeczywista
(linia 74). W przeciwnym razie procedura PolylineLength oblicza dlugos¢ obrazu famane;j.
Dlugosci obrazéw tamanych dla krzywych stalego parametru u = 01 u = 1 s3 przypisywane
zmienym 1gtv[0] i 1gtv[2], a w zmiennej 1gtv [1] jest pamigtana najwigksza z dlugosci
krzywych u = const; podobnie w tablicy 1gtu sa pamietane dtugosci krzywych v = const.

Koncowe obliczenie parametréw rozdrobnienia wykonuje procedura TessParam (li-
nie 103-114), wywolywana przez procedur¢ FindTessParams. Podstawg tego obliczenia jest
stopien n plata ze wzgledu na parametr u albo v, warto$¢ d parametru zaproponowana przez
pierwszy szader obliczeniowy i dlugo$¢ I rzutu tamanej kontrolnej odpowiedniej krzywej sta-
tego parametru na plaszczyzne obrazu. Jedli I/d, tj. oszacowanie $redniej dtugosci odcinka,
jest mniejsze niz dolny prog tolerancji (warto$¢ zmiennej jednolitej minedgelgt, domyslnie
3 piksele), to w linii 106 parametr d jest zmniejszany tak, aby otrzymane na obrazie odcinki
nie byly za krétkie. Warto$¢ zmiennej maxedgelgt (domyslnie 20 pikseli) okresla maksy-
malng dlugos$¢ odcinkoéw, jakie chcemy otrzymaé. Warto$¢ parametru podziatu obliczona
w linii 107 jest nastepnie sprowadzana do przedzialu dopuszczalnego (co najmniej #, ale nie
mniej niz 3 i nie wigcej niz 32). Procedura FindTessParams zapamietuje parametr podziatu
w tablicy tsp (w bloku magazynowym BezPatchTessParams), skad odczyta je szader ste-
rowania rozdrabnianiem.

Aby narysowac¢ jedng klatke animacji, aplikacja 2H rysuje sceng trzykrotnie, w trzech
réznych rzutach: w celu otrzymania reprezentacji obszaru cienia oraz wykonania obrazu
przedmiotéw odbitych w lustrze i obrazu koncowego. Adaptacyjne dobieranie parametréw
rozdrabniania moze dla kazdego z tych obrazéw da¢ zupelnie inne wyniki, co nie wplynie
dobrze na jakos¢ obrazu koricowego. Parametry rozdrabniania najlepiej jest wiec dostosowa¢
tylko do obrazu koncowego i uzy¢ ich we wszystkich trzech przypadkach — dlatego (moim
zdaniem) parametry rozdrobnienia powinny by¢ obliczane przez osobne programy z sza-
derami obliczeniowymi, a nie przez szader sterowania rozdrabnianiem korzystajacy z opisu
rzutowania przyjetego dla obrazu wykonywanego w danej chwili.

Moze sie zdarzy¢, ze pewne platy znajda sie poza bryla widzenia obserwatora, ale ich
odbicia w lustrze beda widoczne. Testy wykonane przez procedure C1ipOff spowodowalyby
nadanie parametrom rozdrabniania warto$ci minimalnej, dlatego w aplikacji 2H trzeba byto
z nich zrezygnowa¢, nadajac zmiennej jednolitej c1ip (listing 23.17, linia 17) warto$¢ false.

Nie opisuje tu wszystkich zmian aplikacji potrzebnych do uzycia w niej przedstawionych
tu szaderdw, zostawiajac Czytelnikom pole do dzialania. Konstruujgc reprezentacje czajnika
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i torusa (lub innego zespolu platéw Béziera), nalezy utworzy¢ dodatkowy bufor dla para-
metréw podziatu platéw. Pierwszy szader obliczeniowy powinien by¢ wywotany po kazdym
odksztalceniu platéw (np. po wygieciu dziobka czajnika), a drugi szader obliczeniowy trzeba
wywola¢ bezposrednio przed rysowaniem, jesli platy byly odksztalcone (i pierwszy szader
wykonal swoja prace) lub zmianie uleglo rzutowanie (zmienito si¢ polozenie obserwatora,
ksztalt bryty widzenia lub wymiary okna aplikacji).

23.6. Cwiczenia

1. Zmodyfikuj aplikacje tak, aby obraz czajnika odbitego w lustrze powtarzal ruchy czajnika
z opdznieniem o na przyktad 1/4 sekundy.

2. Nawiazujac do pierwszego ¢wiczenia w podrozdziale 17.4, napisz szader obliczeniowy
obliczajacy punkty kontrolne iloczynu sferycznego dwoch krzywych reprezentowanych
przez famane. Zastosuj w nim dwuwymiarowa grupe robocza. Uzyj tego szadera zamiast
procedury EnterRSphericalProduct z listingu 171 do utworzenia reprezentacji torusa
w aplikacji.

3. Zbuduj tancuch kinematyczny z dowolnymi innymi obiektami (np. sztywnymi brylami
wielo$ciennymi) i zmien aplikacje tak, aby wyswietlala animacje tych obiektow.

4.*Dostosuj opisane w podrozdziale 23.5 szadery rysowania wielu instancji zespotu platow,
na przyklad w celu narysowania sceny takiej jak na rysunku 15.7, z adaptacyjnym (in-
dywidualnym) dobieraniem parametréw rozdrabniania do poszczegdlnych powtdrzen
kazdego plata w zespole.

5.*Szadery z listingow 23.16 i 23.17 wykonuja obliczenia dla plata okreslonego przez numer
watku sekwencyjnie, badajac krzywe stalego parametru po kolei. Zréwnoleglij te oblicze-
nia, wprowadzajac dwuwymiarowa grupe robocza.

6.*Przeczytaj przypis na s. 596 i wymysl (i wyprdbuj) lepszy algorytm®.

®Znaczenie stowa ,lepszy” tez nie jest precyzyjnie okreslone.



Aplikacja druga

W kolejnej wersji aplikacji z dziobka czajnika bedzie wylatywa¢ para wodna, ktéra bedzie
sie skrapla¢ i ponownie parowac. Efekt kiebienia si¢ mgly nad dziobkiem osiaggniemy przy
uzyciu ukladu czasteczek. Kazda czasteczka reprezentuje jedng krople wody poruszajaca si¢
w powietrzu, ktérego obecnos¢ powoduje, ze poczatkowa predkos¢ czasteczki zmienia sie,
dazac do predkosci unoszenia spowodowanej konwekcja. Dodatkowo czasteczki beda do-
znawac losowych przyspieszen. Oczywiscie, modelowania ruchu nie oprzemy na prawach
fizyki, a tylko oprogramujemy czysto empiryczne wzory z parametrami, ktérych dobiera-
nie umozliwi osiggniecie dos¢ dobrego efektu na obrazach. Obliczenia ruchu czasteczek be-
dzie wykonywac¢ szader obliczeniowy; bardzo si¢ tu przyda masywna réwnolegtos¢ obliczen
na GPU.

24.1. Rownania ruchu i reguly zachowania czasteczek

Ruch pojedynczej czasteczki jest opisany uktadem réwnan rézniczkowych

{ v'(t) = a(t),
p'(1) = v(0).

Zmienna t jest tozsama z czasem. Funkcja wektorowa p opisuje (w uktadzie wspolrzednych
$wiata) polozenie czasteczki, jej pochodna, czyli funkcja v, reprezentuje predkos¢, pochodna
tejze, a, jest przyspieszeniem. W kazdej chwili przyspieszenie jest jawnie zadane. Dla ta-
kiego ukladu réwnan trzeba poda¢ warunki poczatkowe, czyli polozenie p¢ i predkos¢ vy
w chwili ¢, w ktorej czasteczka zostata wystrzelona z czajnika.

Poniewaz doktadno$¢ symulacji zachowania czasteczek w tym zastosowaniu nie jest prio-
rytetem, uzyjemy bardzo prostej metody catkowania powyzszych réwnan. Szader oblicze-
niowy jest wywolywany co pewien czas i otrzymuje informacje, ile czasu uptyneto od jego
poprzedniego wywotania. Czas ten (czyli krok czasowy') oznaczymy literg h. Majac dang

'Czas miedzy kolejnymi wywolaniami moze si¢ zmieniaé. Zalezy to od mocy procesora graficznego, ktory,
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predkos¢ czasteczki v;_; ijej polozenie p;—; w chwili ¢;_; = t; — h, szader obliczy predkos¢ v;

i potozenie p; w chwili ¢; na podstawie wzoréw
v = B(V,'_l + ha,-),

24.1

{ p,-:pi,1+%h(vi,1+v,-). ( )

Zakladamy, ze przyspieszenie a; w przedziale czasowym [f;_1, t;] jest stale, zatem zmiana
polozenia czasteczki jest iloczynem fatwej do obliczenia predkosci $redniej i kroku czaso-
wego h. Macierz B wprowadza opisang dalej korekte predkosci w poblizu przeszkody. Teraz
sztuka polega na wymysleniu sposobu okreslania przyspieszenia czasteczki. Przedstawiajac
swoje rozwiazanie, chcialbym zacheci¢ Czytelnikéw do samodzielnych poszukiwan i ekspe-
rymentow.

Do obliczenia przyspieszenia przyjalem wzor

1 _
a;= Z(Vconv +e h/c(vi—l - Vconv)) +arik. (24.2)

Pierwszy skladnik po prawej stronie jest zwigzany z konwekcja — poniewaz para ma znacz-
nie wyzszg temperature niz otaczajace czajnik powietrze, ma tez mniejsza gestos¢, wskutek
czego jest wypierana do gory. Wektor v¢ony opisuje pewna docelowa predkos¢ kropel mgly
przed koncowym wyparowaniem. Sktadnik % (vconv +ehl C(vi1— vcom,)) opisuje thumienie
ruchu kropli poruszajacej sie z inng predkoscia. Stala czasowa C opisuje jego intensywno$¢;
zwracam uwage, ze ten efekt powinien zaleze¢ (i zalezy) od czasu ttumienia w sposéb wy-
ktadniczy.

Wektor r; x ma diugos¢ co najwyzej 1i jego wspodlrzedne sg pseudolosowe. Obecnos¢
we wzorze na przyspieszenie sktadnika z tym wektorem powoduje cokolwiek chaotyczne za-
burzenia ruchu czasteczki, wplywajac na widoczne na obrazach zachowanie symulowane;j
mgly. Liczba k jest numerem czasteczki w ukltadzie. Dla kazdej czasteczki i w kazdym kroku
catkowania ruchu wybierany jest inny wektor r; . Czynnik a okresla maksymalng diugos¢
drugiego sktadnika przyspieszenia.

Gdyby we wzorze (24.1) nie bylo macierzy B lub gdyby byla to zawsze macierz jednost-
kowa, to czasteczki moglyby przenika¢ przez obiekty. Aby temu zapobiec, przyjatem, ze jesli
czasteczka znajduje sie w poblizu lustra i zbliza si¢ do niego, nalezy odpowiednio skory-
gowac jej predkos¢. Informacje o wielkosci i polozeniu lustra zakodowalem ,,na twardo”
w tresci szadera?; lustro lezy w plaszczyznie x = 1.5 (w ukladzie $wiata) i jest prostoka-
tem: jego punkty majg wspolrzedne y € [-1.2,1.2], z € [-1,1]. JeSli polozenie czasteczki,
pi1=[Xi_1 yi1, zi1] T, jest punktem prostopadtoscianu [1.3,1.7] x [~1.2,1.2] x [-1,1] (czyli
czasteczka jest w odleglosci nie wigkszej niz d = 0.2 od lustra) i wspdlrzedna x wektora be-
dacego warto$cig wyrazenia w nawiasie w pierwszym wzorze (24.1) ma znak przeciwny niz

generujac kolejne klatki animacji, moze, ale nie musi, nadaza¢ z obliczeniami z czgstotliwosécig od$wiezania
ekranu (typowo 60 Hz).
*Przyznaje, Ze to nie jest przyklad bardzo eleganckiego programowania.
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xi—1— L5, to

|x;_1 —1.5[%1 0 0
B= 0 |xio1 - 1579 o
0 0 1

Korekta wspolrzednej x wektora predkosci hamuje ruch czasteczki w strone lustra, a skalo-
wanie wspolrzednej y powoduje, ze czasteczki ,,rozchodza si¢” na boki.

Po opisaniu ruchu jednej czasteczki pora okresli¢ zachowanie catego ukladu. Kazda
czasteczka oprocz biezacego potozenia i predkosci ma atrybut interpretowany jako ,wiek”.
Z kazdym krokiem catkowania ruchu czgsteczki jej wiek jest powiekszany o sktadnik /T,
gdzie T wyznacza okres aktywnosci czasteczki w sekundach. Wiek wplywa na wyglad czas-
teczki na obrazie. Zaktadam, ze po opuszczeniu dziobka czajnika (z wiekiem 0) przezroczysty
oblok pary skrapla sie, przez co powstaje kropla mgly, ktéra pozniej podlega ponownemu pa-
rowaniu — gdy cala kropla wyparuje, co nastepuje po osiagnieciu wieku 1, czasteczka znika.
Doktadniej, znika kropla, czasteczka za$ wraca do puli czasteczek nieaktywnych, z ktorej
moze by¢ wyemitowana ponownie.

Uktad sklada sie z N czasteczek, przy czym w aplikacji wyprébowatem N = 22%, Czgs-
teczki sa ponumerowane od 0 do N — 1. Poczatkowy wiek czasteczki o numerze k jest réwny
% — 1. Czasteczki o ujemnym wieku (poczatkowo wszystkie) sa nieaktywne; uaktywnie-
nie czasteczki nastepuje, gdy po zwiekszeniu o kolejny sktadnik //T jej wiek staje sie do-
datni. Wtedy nastepuje nadanie czasteczce predkosci i potozenia poczatkowego, a podczas
kolejnych wywotan szadera bedzie mialo miejsce calkowanie ruchu. Jesli w danym kroku
wiek czasteczki mialby osiagna¢ lub przekroczy¢ 1, jest on zmniejszany o 1 — nowy wiek jest
ujemny i czasteczka bedzie uzyta do udawania nowej kropli mgty.

Sposdb obliczania poczatkowego polozenia i predkosci czasteczki jest nastepujacy: szader
zna polozenia p;_10 i pi,o Srodka wylotu z dziobka czajnika i wektory okreslajace kierunek
wylatywania pary v;_;,0ivi o odpowiednio w chwilach ¢;_; i ¢;. Czasteczka w wieku w opusci-
ta dziobek w chwili t;—w (przy czym warunki poczatkowe sg nadawane, gdy w < h = t;—t;_;).
Animowany ruch dziobka czajnika jest zbyt szybki, aby mozna go bylo poming¢®, dlatego
szader dokonuje interpolacji, tj. oblicza punkt i wektor

Pwo = (1 - W/h)pi—l,o + W/hpi,(), Vw,0 = (1 - w/h)v,-_l,o + w/hv,-,o.

Poczatkowe potozenie czasteczki jest przyjmowane w punkcie p,, o + dry o, a jej poczatkowa
predkos¢ to vo(vy,o + ury ). Wektory ry o i rg; sa brane z puli wektoréw pseudolosowych
szadera. Parametr d okresla promien obszaru (kuli), w ktérym czasteczki s3 emitowane,
a parametr u odpowiada za rozrzut predkosci poczatkowych. Parametr v, jest (zmieniajacym
sie w czasie, tj. modulowanym przez aplikacje) czynnikiem predkosci poczatkowe;.

?Okreslenie warunkéw poczatkowych na podstawie punktu p; o zamiast obliczonego nizej pu,o, tj. uwzgled-
nienie tylko potozenia wylotu dziobka w chwili #; ma ten skutek, ze mgla wylatuje z szybko poruszajace-
go sie dziobka oddzielnymi obloczkami, ktdre wygladaja niezbyt realistycznie. Prosze zmodyfikowaé szader
z listingu 24.1 i samemu si¢ przekonac.
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24.2. Szadery ukladu czasteczek

Symulacja ukladu czasteczek zgodnie z regulami opisanymi wyzej jest dokonywana przez
szader zamieszczony na listingu 24.1. Blok zmiennych jednolitych PartSys zawiera para-
metry ukladu czgsteczek i zmienne takie jak iter (numer iteracji), dt (krok czasowy h), vel
(czynnik predkosci vg) oraz punkty pos0, pos1 (pi-1,0, Pi,0) i wektory velOivell (vi_jp,
vi0) o warto$ciach nadawanych przez aplikacje przed kazdym wywotaniem szadera.

Biblioteka GLSL-a nie zawiera generatora liczb losowych (ani pseudolosowych). Dlatego
aplikacja na poczatku tworzy zbior (pule) wektoréw o pseudolosowych wspdtrzednych, roz-
mieszczonych (jesli mozna tak powiedzie¢) z rozkladem jednostajnym w kuli jednostkowe;.
Wektory te musi wygenerowa¢ podczas przygotowania do pracy szaderéw ukladu czasteczek
odpowiednia (opisana dalej) procedura dzialajagca na CPU. Wektory te sa przechowywane
w tablicy rvpool.rv umieszczonej w buforze magazynowym RandomVecPool. Dlugos¢ tej
i pozostalych tablic (potozen i predkosci czasteczek), bedaca liczbg czasteczek N, jest podana
w zmiennej jednolitej ps . tablength.

W buforach magazynowych PartPos i PartVel sg tablice potozen i predkosci czaste-
czek. Pola xyz k-tego elementu tablicy pos . pos zawierajg wspolrzedne kartezjanskie poto-
zenia, a pole w jest uzywane do przechowywania wieku k-tej czasteczki. Na poczatku dzia-
tania szadera w tablicach jest wiek, polozenie i predkos¢ czasteczki w chwili ¢;_;; zadaniem
szadera jest dodanie odpowiednich przyrostéw i wpisanie do tablicy wieku, polozenia i pred-
kosci w chwili t;. Numer czasteczki jest ustalany w linii 24, jest to wspolrzedna x indeksu
wywolania szadera w (jednowymiarowej) globalnej grupie roboczej. W linii 26 zmiennej w0
jest przypisywany poprzedni wiek czasteczki (tj. wiek w chwili ¢;_;), a w linii 27 szader obli-
cza wiek w chwili #;. Jesli ten wiek jest wiekszy niz 1, to czasteczka wraca do puli czasteczek
nieaktywnych; wartosci zmiennych w0 i w1 s3 zmniejszane o 1.

Listing 24.1. Szader obliczeniowy ukltadu czasteczek
GLSL

: #version 430 core
: layout (local_size_x=1) in;

: layout (binding=0) buffer RandomVecPool { vec4 rv[]; } rvpool;
: layout (binding=1) buffer PartPos { vec4 pos[]; } pos;
: layout (binding=2) buffer PartVel { wec3 vell[]l; } vel;

: uniform PartSys {
int tablength, iter;
float dt, Tpart, vel, TC, acc, divv, divp;
vec3 posO, posl, velO, vell, conv;

} ps;

14:

15:

16:

const float xx = 1.5, ymin = -1.2, ymax = 1.2, zmin = -1.0, zmax = 1.0,
d = 0.2;
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17:

18: void main ( void )

19: {

20: vecd vO, v, p, u, t;

21: float wO, wl, a, e;

22: int  k;

23:

24: k = int ( gl_GlobalInvocationID.x );
2%: p = pos.posl[k].xyz;

26: w0 = pos.pos[k].w;
27wl = wO + ps.dt/ps.Tpart;
28:  if (wl > 1.0 )

29: {w0 -=1.0; wi-=1.0; }

30: if (w0 < 0.0 && wil >= 0.0 ) {

31: a = -w0/ps.dt;

32: v = ps.vel*mix ( ps.velO, ps.vell, a ) +

33: ps.divv*rvpool.rv[(k+1) % ps.tablength].xyz;

34: p = mix ( ps.posO, ps.posl, a ) + ps.divp*rvpool.rv[k].xyz;
35: }

a:  else {

37: v0 = vel.vellk];

38: v = ps.conv + exp ( -ps.dt/ps.TC ) * (vO - ps.conv) +

39: ps.dtxps.accxrvpool.rv[(ps.iter+k) % ps.tablength].xyz;
40: if (abs (a=p.x - xx ) <d &&

a1: p.y >= ymin && p.y <= ymax && p.z >= zmin && p.z <= zmax ) {
42: if (a> 0.0 !'=v.x>0.0) {

43: a=abs (a)/ d;

aa: v.x *= pow ( a, 0.1);

45: v.y /= pow ( a, 0.05 );

46: }

a7: }

a8: p.xyz += 0.5%ps.dt*(v0+v);

a: ¥

s0: vel.vellk] = v;
s1: pos.pos[k] = vecd ( p, wl );
s2: } /*main*/

Jesli poprzedni i obecny wiek czasteczki majg rézne znaki, to instrukcje w liniach 31-34
nadajg czasteczce poczatkowe potozenie i predkos$¢. Obliczona w linii 31 warto$¢ zmien-
nej a (z przedziatu [0,1]) stuzy do interpolacji punktow pi_10, pi,o i wektoréw v;_1, vio
(interpolacji dokonuje funkcja mix). Zmienna jednolita ps . vel przechowuje czynnik pred-
kosci vo. Warto$¢ zmiennej ps.divv jest czynnikiem u, a warto$¢ zmiennej ps.divp jest
czynnikiem d w podanych wczesniej wzorach na warunki poczatkowe. Wektor ry o jest brany
z k-tego miejsca tablicy z pulg wektoréw pseudolosowych, natomiast wektor 7 ; z miejsca
(k+1) mod N.4

*W ukladzie miliona czasteczek nikt nie zauwazy, ze to ,,Josowanie” nie jest uczciwe.
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Calkowanie ruchu czgsteczki na podstawie wzoréw (24.1) wykonuja instrukcje w liniach
37-48. Instrukcja w liniach 38-39 oblicza wektor bedacy warto$cia wyrazenia w nawiasie we
wzorze (24.2). W liniach 40-47 nastepuje korekta predkosci; jesli czasteczka znajduje sie blis-
ko lustra, to wspdlrzedne x i y obliczonego wektora sa mnozone przez odpowiednie czynniki
(wziete z diagonali macierzy B). W linii 48 szader oblicza nowe potozenie czasteczki. W li-
niach so0 i 51 nowa predkos¢ i polozenie sg zapisywane w tablicach. Razem z polozeniem
zapamietywany jest aktualny wiek czgsteczki.

Szader wierzchotkéw uzywany do rysowania czasteczek jest bardzo prosty (listing 24.2).
Etap pobierania wierzchotkéw podaje na jego wejscie wektor wziety z bufora, ktory byt wi-
dziany przez szader obliczeniowy jako bufor magazynowy PartPos. Pierwsze trzy skla-
dowe tego wektora sg wspolrzednymi kartezjaniskimi potozenia czasteczki w ukltadzie §wiata,
a czwarta sktadowa zawiera wiek (uwaga: to nie jest wagowa wspolrzedna jednorodna poto-
zenia). Szader oblicza polozenie czasteczki w uktadzie kostki standardowej za pomocg tych
samych macierzy w bloku TransBlock co podczas rysowania ,,zwyktych” obiektow (poto-
zenie czasteczki jest podane w ukladzie $wiata, wigc pomijamy macierz trb.mm).

Listing 24.2. Szader wierzcholkéw ukltadu czasteczek
GLSL

: #version 430 core
: layout (location=0) in vec4 vert;
:out float age;

. uniform TransBlock {

mat4 mm, mmti, vm, pm, vpm;
vec4 eyepos;

: } trb,

void main ( void )
{

age = vert.w;

gl_Position = trb.vpm * vec4d ( vert.xyz, 1.0 );
} /*mainx*/

Szader fragmentéw pokazany na listingu 24.3 jest tez bardzo prosty. Czasteczka jest wy-
$wietlana jako kropka o wielkosci jednego piksela. Jej kolor jest jasny szary (aplikacja moze
przypisa¢ przechowujacej kolor zmiennej jednolitej PartColour warto$¢ inng niz podana
w deklaracji). Kolor czasteczki jest ustalony, natomiast z wiekiem czasteczki zmienia sig jej
przezroczysto$¢.

Wiek aktywnej czasteczki (podany w zmiennej age) jest liczbg z przedziatu [0,1]. Je$-
li wiek jest ujemny, to szader pomija rysowanie, wykonujac instrukcje discard. W prze-
ciwnym razie czasteczka bedzie narysowana w ustalonym kolorze ze skladows alfa, ktorej
warto$¢ roé$nie z wiekiem od zera do wartosci maksymalnej, a nastepnie maleje do zera, gdy
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czasteczka osigga wiek 1. Ustawiane przez aplikacje parametry rysowania czasteczek sprawia,
ze sktadowa alfa bedzie zinterpretowana jako nieprzezroczystos¢ czasteczki. Na poczatku
aktywnosci (przed skropleniem) i na konicu (po wyparowaniu) czgsteczki sg przezroczyste.

Listing 24.3. Szader fragmentdw ukltadu czgsteczek
GLSL

: #version 430 core

: layout (location=0) out vec4 colour;

:in float age;

:uniform vec4 PartColour = vec4(0.95,0.95,0.95,0.7);

: void main ( void )

A

float t;

if ( age < 0.0)
discard;
else {
t = 1.0-age;
colour = vecd ( PartColour.xyz, PartColour.wkt*txtxage );

3

. } /*mainx*/

Listing 24.4 przedstawia definicje struktury uzytej do opakowania (skfadajacych si¢ z sza-
deréw opisanych wyzej) programéw, z ktorych pierwszy dokonuje symulacji ukladu czas-
teczek, a drugi je rysuje, oraz procedury kompilacji i likwidacji tych programéw. Nie ma
juz potrzeby szczegétowego komentowania, tak jak na poczatku kursu, instrukeji wywotu-
jacych procedury, ktére czytaja szadery, kompiluja je i facza w programy. W tablicy psofs
s3 zapamietywane przesuniecia pol w bloku zmiennych jednolitych PartSys, a w polach
psbp, rvbp, posbp, i velbp numery punktéw dowigzania w celach GL_UNIFORM_BUFFER
i GL_SHADER_STORAGE_BUFFER tego bloku i blokéw magazynowych uzywanych przez prog-
ram skladajacy sie z szadera pokazanego na listingu 24.1. Pole pcloc stuzy do zapamigtania
polozenia zmiennej jednolitej PartColour, ktdrej warto$¢ okresla kolor rysowanych czaste-
czek.

Listing 24.4. Procedury przygotowania i likwidacji programoéw dla uktadu czgsteczek
C

typedef struct {

GLuint program_id[2];

GLint psofs[14], pcloc, psbsize;

GLuint psbp, rvpbp, posbp, velbp;
} PartSysPrograms;
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7: void LoadParticleShaders ( PartSysPrograms *psprog )

8: {

o: static const char *filename[] =

10: { "app2i0.comp.glsl", "app2i0.vert.glsl", "app2i0.frag.glsl" };
11:  static const GLchar *SBNames[] =

12: { "RandomVecPool", "PartPos", "PartVel" };

13:  static const GLchar *UPNames[] =

14: { "PartSys", "PartSys.tablength", "PartSys.iter", "PartSys.dt",
15: "PartSys.Tpart", "PartSys.vel", "PartSys.TC", "PartSys.acc",
16: "PartSys.divv", "PartSys.divp", "PartSys.posO", "PartSys.posl",
17: "PartSys.velO", "PartSys.vell", "PartSys.conv"

18: static const GLchar PCName[] = "PartColour";

19: GLuint shader_id[3];

20: GLint size;

21:  int i;

22:

23:  shader_id[0] = CompileShaderFiles ( GL_COMPUTE_SHADER, 1, &filename[0] );
24: psprog->program_id[0] = LinkShaderProgram ( 1, &shader_id[0], "partO" );
25:  shader_id[1] = CompileShaderFiles ( GL_VERTEX_SHADER, 1, &filename[1] );
26: shader_id[2] = CompileShaderFiles ( GL_FRAGMENT_SHADER, 1, &filename[2]);
27;  psprog->program_id[1] = LinkShaderProgram ( 2, &shader_id[1], "partl" );
2s:  GetAccessToUniformBlock ( psprog->program_id[0], 14, &UPNames[O],

29: &psprog->psbsize, psprog->psofs, &psprog->psbp );
30: GetAccessToStorageBlock ( psprog->program_id[0], O, &SBNames[O],

31: &size, NULL, &psprog->rvpbp );

32:  GetAccessToStorageBlock ( psprog->program_id[0], O, &SBNames[1],

33: &size, NULL, &psprog->posbp ) ;

34: GetAccessToStorageBlock ( psprog->program_id[0], O, &SBNames[2],

35: &size, NULL, &psprog->velbp );

3: psprog->pcloc = glGetUniformLocation ( psprog->program_id[1], PCName );
a7:  AttachUniformTransBlockToBP ( psprog->program_id[1] );
ss: for (i =0; i< 3; i++ )

39: glDeleteShader ( shader_id[i] );

20: ExitIfGLError ( "LoadParticleShaders" );

a1: } /*LoadParticleShaders*/

42:

a3: void DeleteParticleShaders ( PartSysPrograms *psprog )
aa: {

45:  int 1i;

46:

a7:  glUseProgram ( 0 );

48: for (i =0; i < 2; i++ )

a9 glDeleteProgram ( psprog->program_id[i] );

so: } /*DeleteParticleShaders*/
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24.3. Generatory liczb i wektorow pseudolosowych

Jak wspomnialem, biblioteka procedur GLSL-a nie zawiera generatora liczb losowych,
w zwigzku z czym odpowiednig pule takich liczb, w razie potrzeby, musi wygenerowac
aplikacja. Procedura RandomFloat na listingu 24.5 realizuje algorytm wziety z programu
przykladowego opisanego w ksigzce [24]. W kolejnych wywolaniach procedura ta generuje
elementy ciagu liczb pseudolosowych o rozktadzie jednostajnym na odcinku [0,1).”

Podstawg prostych generatoréw liczb pseudolosowych jest zmienna statyczna zwana
ziarnem (seed), ktorej warto$¢ za kazdym razem jest poddawana przeksztalceniu — jej war-
to$¢ jest mnozona przez pewng stala (i ewentualnie powiekszana o inng stalg), przy czym
w razie nadmiaru stalopozycyjnego brane s3 najmniej znaczace 32 bity wyniku. W ten spo-
s6b powstaja pseudolosowe liczby catkowite ze zbioru {0, ..., 2% - 1}.

Sposdb przetwarzania wartosci ziarna na liczbe zmiennopozycyjng opiera si¢ bezposred-
nio na standardzie IEEE-754. Znormalizowana liczba pojedynczej precyzji (32-bitowa) jest
dana wzorem

x = (-1)2°% 1+ m),

w ktérym bit znaku s jest na najbardziej znaczacej pozycji, kolejne 8 bitéw reprezentuje ce-
che c € {1,...,254}, a mantysa m jest utamkiem z przedzialu [0, 1) reprezentowanym przez
najmniej znaczace 23 bity. W linii 8 zmienna tmp otrzymuje warto$¢ powstala przez zasto-
sowanie operacji xor do poprzesuwanych bitéw ziarna. Przesuniecie o 9 w prawo produkuje
ciag 23 bitow, ktdry staje sie mantysg. Do tego dolgczana jest cecha 127 (napisana w linii 9
liczba 0x3F800000 jest rowna 127 << 23), a bit znaku ma warto$¢ 0. W ten sposéb po-
wstaje liczba zmiennopozycyjna z przedziatu [1,2), ktérej mantysa ma pseudolosowe bity.
Liczba przekazywana przez instrukcje w linii 10 jest o 1 mniejsza.

Listing 24.5. Procedury RandomFloat i RandomVector

C
: GLfloat RandomFloat ( void )
{
float res;
unsigned int tmp;

static unsigned int seed = OxXFFFFOC59;

seed *= 16807; /* zawsze nieparzyste, czyli nigdy nie 0 */
tmp = seed ~ (seed >> 4) ~ (seed << 15);

*((unsigned int*)&res) = (tmp >> 9) | 0x3F800000;

return res - 1.0;

. } /*RandomFloatx*/

-
N

-
w

. static unsigned int cnt = 0;

-
IS

>Ciag ten jest okresowy, o bardzo dlugim okresie.
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void RandomVector ( GLfloat rv([4] )

{
int i;
for ( ; ; cnt++ ) {
for (i =0; i < 3; i++ )
rv[i] = 2.0*RandomFloat() - 1.0;
if ( V3DotProductf ( rv, rv ) <= 1.0 ) {
rv[3] = 0.0;
return;
}
}

} /*RandomVectorx*/

Zadaniem procedury RandomVector jest wygenerowanie wektora (pseudo)losowego
zrozkladem jednostajnym w kuli jednostkowej. W liniach 20-21 elementom tablicy s przypi-
sywane liczby pseudolosowe z przedziatu [ -1, 1], tak wiec powstaje wektor, ktdry lezy w kost-
ce standardowej. Jesli jego dlugos¢ nie przekracza 1, to nastepuje powrot, a jesli jest wieksza,
to wektor jest odrzucany i procedura generuje kolejny wektor®. Poniewaz objeto$¢ kuli jed-
nostkowej (47/3) jest nieco wieksza niz potowa objetosci kostki standardowej, $rednio od-
rzucana jest nieco mniej niz potowa wektoréw. Zmienna cnt jest licznikiem odrzuconych
wektoréw — jego konicowa wartos¢ mozna dla zaspokojenia ciekawosci poréwnac z liczbg
otrzymanych wektoréw lezacych w kuli jednostkowe;.

24.4. Przygotowanie, symulacja i rysowanie ukladu czasteczek

Uklad czasteczek, jako element animacji, bedzie obiektem dotaczonym do tancucha kinema-
tycznego. Przedstawione w podrozdziale 24.5 metody tego obiektu beda wywoltywac opisane
w tym podrozdziale procedury, ktérych instrukcje nie majg zadnych zaleznosci od imple-
mentacji tancucha.

Uklad czasteczek w aplikacji jest reprezentowany przez zmienng ps typu PartSystem,
zadeklarowang na listingu 24.6. W polach vao i sbo pamigtane sg identyfikatory obiektu
tablicy wierzchotkéw (czasteczek) i buforéw magazynowych. W polach timeO i last_time
s3 pamietane chwile rozpoczecia symulacji ukfadu i ostatniego wywolania szadera oblicze-
niowego; pola te s3 typu double z powodu przedstawionego na s. 77. Pozostale pola odpo-
wiadaja polom zmiennej jednolitej ps szadera z listingu 24.1.

Makrodefinicja PARTICLE_COUNT okrela liczbe czesteczek, 220, ktdra jest tez wielko$cia
globalnej grupy roboczej szadera obliczeniowego z listingu 24.1.

Procedura na listingu 24.7 przygotowuje uklad czasteczek do pracy; przed jej wywota-
niem nalezy przygotowac programy szaderéw i odczyta¢ polozenia zmiennych jednolitych
za pomocg procedury LoadParticleShaders.

®Normalizowanie zbyt dlugich wektoréw zamiast ich odrzucania spowodowatoby wygenerowanie ciagu
wektoréw o niejednostajnym rozkladzie w kuli.
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Listing 24.6. Reprezentacja ukladu czgsteczek w pamigci CPU
C

: #define PARTICLE_COUNT 1048576

: typedef struct {

GLuint vao, sbo[3], ubo;

double timeO, last_time;

GLint tablength, iter;

GLfloat dt, Tpart, vel, TC, acc, divv, divp;

GLfloat posO[3], posi[3], velO[3], vell[3], conv[3];
} PartSystem;

Procedura InitParticleSystem kolejno: w linii 9 tworzy obiekt tablicy wierzchotkow,
w ktérym zarejestruje (w liniach 21-24) bufor z tablica polozen czasteczek; jest on jedno-
cze$nie buforem magazynowym PartPos szadera z listingu 24.1. Bufor ten jest tworzony
jednocze$nie z dwoma pozostalymi buforami magazynowymi w linii 10. W linii 11 jest re-
zerwowana tablica w pamieci RAM CPU, w ktorej procedura przygotowuje pule wektoréw
pseudolosowych; jest ich tyle, ile czasteczek. Kolejne czworki liczb w tej tablicy zawieraja
trojke wspdtrzednych kartezjanskich i ,,startowy” ujemny wiek czasteczki (obliczany w li-
nii 16). Sposéb okreslania wieku startowego ma na celu zapewnienie stalego tempa emito-
wania czgsteczek z wylotu dziobka czajnika. W liniach 18-19 dane z tablicy mbuf sg prze-
sylane do bufora magazynowego RandomVecPool. Te same dane s3 przesylane w liniach
22-23 do bufora PartPos, przy czym dla kazdej czasteczki jest istotny tylko jej wiek startowy,
poniewaz polozenie poczatkowe zostanie nadane przez szader obliczeniowy w chwili, gdy
czasteczka ,dojrzeje’, tj. osiagnie nieujemny wiek. Do bufora magazynowego PartVel nie
trzeba wpisywac zadnych danych, bo to bedzie robil szader obliczeniowy we wlasciwym cza-
sie, zatem wywolanie procedury glBufferData w liniach 28—-29 ma na celu tylko ustalenie
wielkos$ci bufora.

Uwaga: Cho¢ elementy tablicy w tym buforze sa typu vec3 (zobaczlisting 24.1), rezerwowane
jest miejsce jak dla tablicy elementow typu vec4, poniewaz kompilator GLSL-a wyréwnuje
wielko$¢ elementow tablicy do wielkosci zmiennych typu vec4.

Listing 24.7. Procedura InitParticleSystem
Cc

: #define UNB GL_UNIFORM_BUFFER
: #define SSB GL_SHADER_STORAGE_BUFFER

: void InitParticleSystem ( PartSysPrograms *psprog, PartSystem *ps )

{
GLfloat *mbuf;
int i;

glGenVertexArrays ( 1, &ps->vao );
glGenBuffers ( 3, ps->sbo );
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if ( '(mbuf = (GLfloat*)malloc ( PARTICLE_COUNT*4*sizeof (GLfloat) )) )
ExitOnError ( "InitParticles" );

glBindBuffer ( SSB, ps->sbo[0] );

for (i = 0; i < PARTICLE_COUNT; i++ ) {
RandomVector ( &mbuf [4*i] );
mbuf [4*i+3] = (float)i/(float)PARTICLE_COUNT - 1.0;

}
glBufferData ( SSB, PARTICLE_COUNT*4*sizeof (GLfloat),
mbuf, GL_STATIC_DRAW );
glBindVertexArray ( ps->vao );
glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, ps->sbo[1] );
glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER, PARTICLE_COUNT*4*sizeof (GLfloat),
mbuf, GL_DYNAMIC_COPY );
glVertexAttribPointer ( O, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, O, NULL );
glEnableVertexAttribArray ( 0 );
glBindVertexArray ( 0 );
glBindBuffer ( SSB, ps->sbo[2] );
glBufferData ( SSB, PARTICLE_COUNT*4*sizeof (GLfloat),
NULL, GL_DYNAMIC_COPY );
free ( mbuf );
glGenBuffers ( 1, &ps->ubo );
glBindBufferBase ( UNB, psprog->psbp, ps->ubo );
glBufferData ( UNB, psprog->psbsize, NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );
ps->tablength = PARTICLE_COUNT;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[0], sizeof(GLint), &ps->tablength );
ps->iter = 0;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[1], sizeof(GLint), &ps->iter );
ps->dt = 0.0;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[2], sizeof(GLfloat), &ps->dt );
ps->Tpart = 1.5;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[3], sizeof(GLfloat), &ps->Tpart );
ps->TC = 0.4;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[5], sizeof(GLfloat), &ps->TC );
ps->acc = 0.6;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[6], sizeof(GLfloat), &ps->acc );
ps->divv = 0.2;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[7], sizeof (GLfloat), &ps->divv );
ps->divp = 0.04;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[8], sizeof(GLfloat), &ps->divp );
ps->conv[0] = ps->conv[1] = 0.0; ps->conv[2] = 0.5;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[13], 3*sizeof (GLfloat), &ps->conv );
ExitIfGLError ( "InitPartSystem" );

daje wartosci zmiennym w tym polu: liczbe N =
krok czasowy, czas aktywnosci czasteczki T = 1.5s, stalg czasowa C = 0.4 s, parametr wiel-

W liniach 31-51 procedura tworzy bufor dla bloku zmiennych jednolitych PartSys i na-
2%0, numer poczatkowej iteracji, pierwszy
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kosci losowych przyspieszen a = 0.6, parametry rozrzutu poczatkowych predkosci i polo-
zen czasteczek vo = 0.21 dy = 0.04 oraz wspolrzedne wektora predkosci konwekeji veony =
(0.0,0.0,0.5).

Listing 24.8 przedstawia procedure wywolujaca szader obliczeniowy w celu wykonania
jednego kroku catkowania ruchu czasteczek. Parametr time podaje czas (w sekundach),
ktory uptynal od poczatku dzialania aplikacji. W zmiennej ps.last_time jest zapamie-
tany czas do poprzedniego wywolania. Jesli krok czasowy obliczony w linii 5 jest krdtszy niz
s, to nastepuje powrét. Gdyby za$ krok byt dluzszy niz 1s, to jest on ograniczany, aby

100
zabezpieczy¢ uklad czasteczek przed ,eksplozjg”

Listing 24.8. Procedura MoveParticles
C
void MoveParticles ( PartSysPrograms *psprog, PartSystem *ps, double time )
{
GLfloat deltat;

if ( (deltat = time-ps->last_time) < 0.01 )
return;
ps->last_time = time;
if ( deltat > 1.0 )
deltat = 1.0;
glUseProgram ( psprog->program_id[0] );
glBindBufferBase ( SSB, psprog->rvpbp, ps->sbo[0] );
glBindBufferBase ( SSB, psprog->posbp, ps->sbo[1] );
glBindBufferBase ( SSB, psprog->velbp, ps->sbo[2] );
time -= ps->time0;
glBindBufferBase ( UNB, psprog->psbp, ps->ubo );
ps->iter = (ps->iter+1) % PARTICLE_COUNT;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[1], sizeof(GLint), &ps->iter );
ps->dt = deltat;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[2], sizeof(GLfloat), &ps->dt );
ps->vel = 1.0+0.1*sin ( 18.0%PIxtime*(1.0+sin(time)) );
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[4], sizeof(GLfloat), &ps->vel );
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[9], 3*sizeof (GLfloat), ps->posO );
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[10], 3*sizeof(GLfloat), ps->posl );
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[11], 3*sizeof(GLfloat), ps->velO );
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[12], 3*sizeof(GLfloat), ps->vell );
COMPUTE ( PARTICLE_COUNT, 1, 1 )
ExitIfGLError ( "MoveParticles" );
} /*MoveParticles*/

W liniach 10-13 procedura wybiera program z szaderem obliczeniowym i przywigzuje
bufory magazynowe do odpowiednich punktéw dowigzania. W zmiennej ps.timeO jest
pamietany czas od poczatku symulacji ukladu, tj. od ostatniego wiaczenia symulacji lub
ostatniego wywolania procedury ResetParticles, zatem w linii 14 jest obliczany czas w se-
kundach od poczatku symulacji do chwili obecnej. Czas ten jest uzywany do modulowania
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sredniej predkosci poczatkowej czasteczek przy uzyciu (wyssanego, nie da si¢ ukry¢, z palca)
wzoru zapisanego w linii 20. Zmiennym jednolitym ps.pos0, ps.pos1,ps.velOips.vell
procedura nadaje wartosci obliczone przez procedure artykulacji tanicucha kinematycznego
— to sg polozenia i wektory kierunkéw wylotu dziobka czajnika w chwili ¢;_; (poprzedniej)
i t; (obecnej). Makrodefinicja COMPUTE wywoluje procedure glDispatchCompute, ktdra
powoduje przystapienie szadera obliczeniowego do pracy i procedur¢ glMemoryBarrier,
ktora czeka na dokonczenie tej pracy, aby mozna bylo rysowac czasteczki w nowych poltoze-
niach. Powro6t z tej procedury nastepuje, gdy wyniki sg gotowe.

Listing 24.9. Procedura DrawParticles
C
void DrawParticles ( PartSysPrograms *psprog, PartSystem *ps,
Camera *camera, char final )

{
GLfloat c[4];

glDepthMask ( GL_FALSE );
glUseProgram ( psprog->program_id[1] );
if ( !final ) {

c[0] = c[1] = c[2] = 0.7;

c[3] = (float) (SHADOW_MAP_SIZE*SHADOW_MAP_SIZE) ;
}
else {

c[0] = c[1] = c[2] = 0.85;

c[3] = (float) (camera->win_height*camera->win_height);
}

c[3] = exp ( -0.001%c[3]/(float)PARTICLE_COUNT );
glUniformd4fv ( psprog->pcloc, 1, c );
glBindVertexArray ( ps->vao );
glEnable ( GL_DEPTH_CLAMP );
glEnable ( GL_BLEND );
glBlendFunc ( GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA );
glPointSize ( 1.0 );
glDrawArrays ( GL_POINTS, O, PARTICLE_COUNT );
glDisable ( GL_BLEND );
glDisable ( GL_DEPTH_CLAMP );
glDepthMask ( GL_TRUE );
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawParticles" );

} /*DrawParticles*/

Procedura DrawParticles (listing 24.9) rysuje czasteczki. Uzywamy jej zaréwno do na-
rysowania czasteczek (czyli mgty) na konicowym obrazie, jak i do wykonania pomocniczego
obrazu, ktory stuzy do tego, aby na koncowym obrazie otrzymac cien rzucany przez mgle. Al-
gorytm cieni dla mgly jest opisany dalej, ale w tym miejscu trzeba wyjasnic cele, dla ktérych
sa wywolywane poszczegolne procedury OpenGL-a. W linii 18 obiekt tablicy wierzchotkéw
(VAO) z tablicg polozen czasteczek jest czyniony biezacym, aby procedura glDrawArrays
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brata wierzchotki do narysowania z tej tablicy. Instrukcja wlinii 19 powoduje zmiane sposobu
obcinania. Jesli potozenie czasteczki w uktadzie kostki standardowej ma wspdtrzedna z poza
przedzialem [-1,1], to wspdlrzedna ta zostanie zastgpiona przez blizszy koniec tego prze-
dziatyu, dzieki czemu czasteczki, ktére uciekng z bryly widzenia tez zostang narysowane’.
Instrukcja w linii 25 przywraca domyslny sposob obcinania.

Czasteczki sg czesciowo przezroczyste. To oznacza, ze cho¢ musza by¢ poddawane tes-
towi widocznoéci (nie nalezy rysowa¢ czasteczek zastonietych przez czajnik lub lustro), na-
rysowanie widocznej czasteczki nie moze powodowa¢ zmiany zawartosci bufora glebokos-
ci, poniewaz przetwarzana pozniej inna czasteczka, znajdujaca sie dalej od obserwatora, ale
przed nieprzezroczystymi obiektami, tez powinna przejs¢ test widocznosci i by¢ narysowana.
Dlatego w linii 6 jest wywolywana procedura glDepthMask z parametrem GL_FALSE, ktdra
blokuje przypisywanie nowej zawartosci do bufora glebokosci. Zauwazmy, ze nie jest dobrym
pomystem wylaczenie testu widocznosci (instrukcjg glDisable ( GL_DEPTH_TEST ) ;)
w ogodle — nie chcemy przeciez ogladac na obrazie niewidocznych czasteczek. Po naryso-
waniu czasteczek, w linii 26, nastgpuje odblokowanie zapisu do bufora gltebokosci, tj. przy-
wrdcenie domyslnego stanu poczatkowego.

W linii 20 wlgczane jest mieszanie kolorow. Kolor nadany pikselowi po przetworzeniu
fragmentu ma by¢ mieszaning koloru dotychczasowego i koloru przypisanego przez sza-
der fragmentéw zmiennej wyjsciowej colour (zobacz listing 24.3). Funkcja mieszajaca ko-
lor fragmentu, ¢, z poprzednim kolorem piksela, ¢;, wybrana przez parametry procedury
glBlendFunc w linii 21, jest dana wzorem

c=(1-a)cyg + acs,

w ktérym « oznacza skladowa alfa zmiennej wyj$ciowej colour. Rzut oka na kod szadera
fragmentéw ujawnia wzor

a(w) =a(l-w)*w

uzywany do obliczania tej sktadowej na podstawie wieku w czasteczki i skladowej alfa (wspot-
rzednej a) zmiennej jednolitej PartColour. Przypomne, ze wiek aktywnej czasteczki jest
liczbg z przedziatu [0,1], a wiec czasteczki ,,bardzo mtode” i ,,bardzo stare” sg na podstawie
tego wzoru prawie przezroczyste.

W linii 17 zmiennej jednolitej PartColour jest przypisywany kolor (wektor c;) wraz
ze skladowa alfa (wspotczynnik a), ktdra okresla nieprzezroczysto$¢ czasteczek. Kolor mgly,
ktora na koncowym obrazie ma by¢ widoczna na bialym tle, jest jasny szary (r = g = b =
0.85), natomiast na obrazie pomocniczym dla algorymu cienia jest ciemniejszy, aby uwydat-
ni¢ cien na konicowym obrazie. Objasnienia wymaga sposéb obliczania wspotczynnika a,
od ktérego zalezy skladowa « koloru wyprowadzanego przez szader fragmentéw. Celem jest
spowodowanie, aby mgla na obrazie pozostala ,tak samo gesta” po zmianie wymiaréw okna,
a takze po zmianie liczby czasteczek w ukltadzie. Przypu$émy, ze czynnik f = 1 - a, ktory

7 Okreslajac bryle widzenia dla algorytmu cieni, bralismy pod uwage tylko ,,stale” elementy sceny, tj. czajnik,
torus i lustro. Nie zmuszamy czasteczek do pozostania w tej bryle.
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okresla, jaka cze$¢ swiatla przechodzi przez czasteczke, jest dla wszystkich czasteczek taki
sam”*. Wtedy kolor piksela na koricowym obrazie jest dany wzorem

cf = (1-8")es + " cos

w ktérym ¢ oznacza kolor piksela na obrazie bez mgly, a n jest liczba czasteczek, ktére na
obrazie ,wpadly w ten piksel”. Jest n ~ CN/h?, gdzie C jest pewng stalg, N jest liczbg wszyst-
kich czasteczek, h oznacza wysoko$¢ obrazu w pikselach®. Aby zachowa¢ proporcje, w jakiej
kolory ¢y i ¢s s3 zmieszane po zmianie wielko$ci okna lub po zmianie liczby N, nalezatoby
prayjac fp = PN
aby w wyrazeniu a”¢; + (1 — a”)cg liczba a” =1- " = aCN/"* nie zalezala od N ani od h*.
To ma na celu zakodowany w liniach 10, 14 1 16 wzor

, dla pewnej stalej D < 0. Zamiast tego wspoélczynnik a jest dobierany tak,

. edh2 /N

ze stalg d < 0, ktdrg trzeba dobra¢ do$wiadczalnie. W programie przyjatem d = —0.001.
Zwracam uwage, ze to rozwigzanie nie zapewnia dokladnego zachowania gestosci mgty na
calym obrazie po zmianie wysokosci 4 lub liczby N, poniewaz w dwdch miejscach rozumo-
wania oznaczonych gwiazdkami jest (rozmyslny, bo nieunikniony) btad’.

Pokazana na listingu 24.10 procedura ResetParticles jest wywolywana, gdy uzytkow-
nik wigczy lub zrestartuje symulacje ukladu (naciskajac odpowiedni klawisz) lub gdy zmieni
wymiary okna. Parametr time podaje czas od poczatku dziatania aplikacji. Czas ten jest za-
pamietywany w zmiennych ps.time0Oips.last_time. W liniach 4 i 5 procedura g1Bind-
Buffer przywiagzuje bufory magazynowe z pulg wektoréw pseudolosowych i z potozeniami
czasteczek do celéow GL_COPY_READ_BUFFER i GL_COPY_WRITE_BUFFER. Cele te zostaly
wprowadzone specjalnie po to, aby operacja kopiowania danych z jednego bufora w pamieci
GPU do drugiego nie musiala angazowa¢ innych celéw w kontekscie OpenGL-a, uzywa-
nych w danej chwili do innych celéw!®. Kopiowania danych dokonuje procedura glCopy-
BufferSubData, przy czym zndw, istotny w tym momencie jest tylko poczatkowy wiek
kazdej czasteczki; jest on liczba ujemna przechowywang w polu w odpowiedniego elementu
tablicy rvpool.rv. Ponadto procedura kasuje licznik iteracji (krokéw calkowania) ukladu
czasteczek.

Sprzatanie ukladu czasteczek polega na usunieciu utworzonych przez procedure Init-
ParticleSystem buforéw i obiektu tablicy wierzchotkéw. Robi to procedura z listin-

8Zajrzyj do opisu konstrukcji bryty widzenia w rozdziale 7 i w szczeg6lnosci zastan6w sie, jak dostosowaé
algorytm obliczania wspoélczynnika a do konstrukgji bryly widzenia zmodyfikowanej przez rozwigzanie ¢wi-
czenia 7.8.

®Udato sie osiagna¢ tyle, ze zmiana h lub N powoduje taka zmiane funkcji a(w), aby proporcje, w jakich
kolory ¢ i ¢; s3 zmieszane na konicowym obrazie, pozostawaly niezmienione tylko dla pewnej wartosci zmien-
nej w. To musi wystarczy¢.

1 Aby skopiowa¢ dane miedzy buforami, mozna te bufory przywigza¢ do dowolnych celéw, ktére trzeba na-
stepnie podac jako parametry procedury glCopyBufferSubData. W OpenGL 4.5 i nowszych mozna tez uzy¢
procedury glCopyNamedBufferSubData, ktdrej pierwsze dwa parametry to identyfikatory buforéw; wtedy
nie trzeba buforéw przywigzywac.
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gu 24.11, wywolywana przez destruktor obiektu mgly (listing 24.13). Natomiast do procedury
DeleteMyWorld trzeba doda¢ wywotanie procedury kasujacej programy szaderdw.

Listing 24.10. Procedura ResetParticles
C

: void ResetParticles ( PartSysPrograms *psprog, PartSystem *ps, double time )

{
ps->time0 = ps->last_time = time;
glBindBuffer ( GL_COPY_READ_BUFFER, ps->sbo[0] );
glBindBuffer ( GL_COPY_WRITE_BUFFER, ps->sbo[1] );
glCopyBufferSubData ( GL_COPY_READ_BUFFER, GL_COPY_WRITE_BUFFER,

0, O, PARTICLE_COUNT*4*sizeof (GLfloat) );

glBindBufferBase ( UNB, psprog->psbp, ps->ubo );
ps->iter = 0;
glBufferSubData ( UNB, psprog->psofs[1], sizeof(GLint), &ps->iter );
ExitIfGLError ( "ResetParticles" );

} /*ResetParticles*/

Listing 24.11. Procedura sprzatania ukladu czasteczek
C

: void DeleteParticleSystem ( PartSystem *ps )

{
glDeleteVertexArrays ( 1, &ps->vao );
glDeleteBuffers ( 3, ps->sbo );
glDeleteBuffers ( 1, &ps->ubo );

: } /#DeleteParticleSystem*/

24.5. Zmiany fancucha kinematycznego

Do tancucha kinematycznego pokazanego na rysunku 23.1 trzeba doda¢ tylko jeden nowy
obiekt, zwigzany z cztonem Ly, z ktdrym wczesniej zostaly zwigzane punkty kontrolne ptatéw
Béziera skladajacych si¢ na dziobek czajnika. Zmiany procedury tworzenia fanicucha sg poka-
zane na listingu 24.12 (poréwnaj go z listingiem 23.4). Parametry procedury k1_NewLinkage
okreslajace liczby obiektow i ich referencji zostaly zwigkszone do 31 5. W liniach 22-24 do-
szto polecenie utworzenia nowego obiektu, ktory bedzie okreslal miejsca emisji i poczat-
kowe predkosci czasteczek. Metody tego obiektu sa pokazane na listingu 24.13. Macierz E,,
ktdra opisuje wstepne przeksztalcenie obiektu (zobacz podrozdz. 13.1), jest taka sama jak ma-
cierz E( zwigzana z czajnikiem. Dla algorytmu widocznosci istotna jest kolejno$¢ tworzenia
obiektéw (ktdra bedzie kolejnoscig ich rysowania) — obiekt mgly musi by¢ ostatni.

Listing 24.13 przedstawia procedury, z ktorych pierwsza jest konstruktorem obiektu mgty,
a pozostale to metody wirtualne transform, postprocess, redrawidestroy tego obiektu.
Konstruktor wywoluje procedure inicjalizacji uktadu czasteczek i wprowadza referencje tego
obiektu wigzaca go z cztonem L4, tym samym, z ktérym zwiazany jest dziobek czajnika.
Liczba wierzchotkéw obiektu mgly jest réwna 0.
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Listing 24.12. Zmiany procedury ConstructMyLinkage
C

kl_linkage *ConstructMyLinkage ( AppData *ad )
{
#define SCF (1.0/3.0)

kl_linkage *1kg;

int 10101, j[91;

int i;

GLfloat tral[16], trb[16];

if ( (lkg = k1l_NewLinkage ( 3, 10, 5, 9, 9, (voidx)ad )) ) {
ad->linkage = 1lkg;
for (i =0; i < 10; i++ )
1[i] = k1_NewLink ( lkg );
M4x4Scalef ( tra, SCF, SCF, SCF*4.0/3.0 );
kl_NewObject ( lkg, 3, TEAPOT_NPOINTS, tra, (void*)&ad->bezpl[0],
ConstructMyTeapot, KLTransformBP, KLPostprocessBP,
KLRedrawBezPatches, KLDeleteBezPatches );
M4x4RotateXf ( trb, 0.5%PI );
M4x4MScalef ( trb, 0.1, 0.1, 0.1 );
kl_NewObject ( lkg, 0, 4, 49, trb, (voidx)&ad->bezpl[1],
ConstructMyTorus, KLTransformBP, KLPostprocessBP,
KLRedrawBezPatches, KLDeleteBezPatches );
kl_NewObject ( 1lkg, 0, 3, 0, tra, (void*)&ad->ps, ConstructParticleGun,
KLTransformParticles, KLPostprocessParticles,
KLRedrawParticles, KLDeleteParticles );
/* dalej instrukcje bez zmian */
glGenBuffers ( 1, &ad->lktrbuf );
glBindBuffer ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ad->lktrbuf );
glBufferData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, lkg->norefs*16*sizeof (GLfloat),
NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );
}
else
ExitOnError ( "ConstructMyLinkage" );
return lkg;
#undef SCF
} /*ConstructMyLinkage*/

Procedura KLTransformParticles, wywolywana w celu dokonania artykulacji, pod-
daje przeksztalceniu opisanemu przez otrzymang macierz punkt po i wektor vy, ktore opisuja
polozenie i kierunek ,,dziata” emitujacego czasteczki (rys. 24.1). Dane te sg przypisywane po-
lom pos1 i vell struktury tanicucha, po zapamietaniu w polach pos0 i vel0 poprzedniego
polozenia obiektu. Dane te, p6zniej przypisane zmiennym o tych samych nazwach w bloku
PartSys, stuza do interpolacji majacej na celu obliczenie potozenia i predkosci poczatkowe;j
czasteczki emitowanej z dziobka.

Procedura KLPostprocessParticles dokonuje calkowania ruchu czasteczek przy uzy-
ciu szadera obliczeniowego. W zasadzie mogloby jej nie by¢, gdyby jej instrukcje byty prze-
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Rysunek 24.1. Konstrukcja potozenia i predkosci poczatkowej czasteczek

niesione na koniec procedury KLTransformParticles. Zmienna typu AppData, opisujaca
scene do narysowania, ma dodatkowe pola, ps typu PartSystem i psprog typu PartSys-
Programs. Adresy tych pol, opakowujacych uklad czasteczek i programy jego przetwarzania,
sa przekazywane procedurze MoveParticles z listingu 24.8. Pole particles jest przetacz-
nikiem — symulacja i rysowanie czasteczek odbywa sie, gdy ma ono warto$¢ true.

Dodatkowe pole hold_time struktury AppData umozliwia wstrzymywanie na polecenie
uzytkownika cafej animacji. Wartos¢ tego pola jest to calkowity czas wstrzymania animacji.
Opis realizacji tego elementu interakcji z uzytkownikiem jest dalej.

Procedura KLRedrawParticles jest wywolywana w celu narysowania mgty. Jesli pole
final ma warto$¢ true, to jest to rysowanie koncowego obrazu lub obrazu sceny odbitej
w lustrze. Jesli pole to ma warto$¢ false, to rysowanie czasteczek widzianych z punktu
polozenia Zrédla $wiatlta ma na celu znalezienie cienia rzucanego przez mgle na pozostate
obiekty sceny. Rola procedury glColorMask, ktorej wywolanie poprzedza wywolanie pro-
cedury rysujacej, jest objasniona w nastepnym podrozdziale.

Ostatnig metoda obiektu mgly jest destruktor, tj. procedura KLDeleteParticles. Jej
dzialanie jest oczywiste.

Listing 24.13. Metody obiektu mgly
C
static char ConstructParticleGun ( k1l_linkage *1lkg, kl_object *obj )
{
AppData *ad;
PartSystem *ps;

ad = (AppData*)lkg->usrdata;

ps = (PartSystem*)obj->usrdata;
InitParticleSystem ( &ad->psprog, ps );
k1_NewObjRef ( lkg, 4, obj - lkg->obj, 0, NULL );
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10: return true;

11: } /*ConstructParticleGunx/

12:

13: static void KLTransformParticles ( kl_linkage *1lkg, kl_object *obj,

14: int refn, GLfloat *tr, int nv, int *vn )
15: {
16: const GLfloat pO[3] = {3.083333,0.0,2.4875},

17: v0[3]
18: PartSystem *ps;

19:

20 ps = (PartSystem*)obj->usrdata;

21:  memcpy ( ps->posO, ps->posl, 3*sizeof (GLfloat) );

22:  M4x4MultMP3f ( ps->posl, tr, p0 );

23 memcpy ( ps->velO, ps->vell, 3*sizeof (GLfloat) );

24:  M4x4MultMV3f ( ps->vell, tr, v0 );

25:  V3Normalisef ( ps->vell );

26: } /*KLTransformParticlesx*/

27:

2s: static void KLPostprocessParticles ( kl_linkage *1lkg, kl_object *obj )
20: {

s0: AppData *ad;

{0.8,0.0,0.6};

31:

32: ad = (AppDatax*)lkg->usrdata;

s if ( ad->particles )

34: MoveParticles ( &ad->psprog, &ad->ps, app_time-ad->hold_time );
ss: } /*KLPostprocessParticles*/

36:

a7: static void KLRedrawParticles ( kl_linkage *1kg, kl_object *obj )
38: {

39:  AppData *ad;

40:

a1: ad = (AppDatax*)lkg->usrdata;

a2. if ( ad->particles ) {

43: if ( 'ad->final )

44: glColorMask ( GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE );

45: DrawParticles ( &ad->psprog, &ad->ps, &ad->camera, ad->final );
46: }

a7: } /*KLRedrawParticlesx*/

48:

a9: static void KLDeleteParticles ( kl_linkage *1kg, kl_object *obj )
50: {

s1::  AppData *ad;

52:

sa: ad = (AppDatax*)lkg->usrdata;

sa: DeleteParticleSystem ( &ad->ps );

ss: + /*KLDeleteParticles*/
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24.6. Algorytm cieni dla mgly

Kolejnym problemem do rozwigzania jest uzyskanie na obrazie czajnika cienia spowodowa-
nego obecnos$cia mgly miedzy czajnikiem a zrédtem $wiatla. Ten efekt mozna otrzymac przy
uzyciu dodatkowej tekstury uzupelniajacej teksture obszaru cienia wprowadzong w aplikacji
drugiej G (rozdz. 22). Konstruujac reprezentacj¢ obszaru cienia w postaci tekstury, rysowa-
liSmy scene widziang z kierunku dochodzenia swiatla (lub z punku potozenia zrodta $wiat-
ta), ale nie wykonywali§my obrazu, bo byt niepotrzebny. Teraz utworzymy obraz, rysujac
na nim te czasteczki, ktore sg dla zrédla §wiatta widoczne. Obraz bedzie wykonany na bia-
tym tle. Najpierw narysujemy czajnik, torus i lustro, dzieki czemu uzyskamy odpowiednia
teksture obszaru cienia (rys. 24.2 lewy), ale zablokujemy przypisywanie wartosci pikselom
na obrazie, aby tlo pozostalo biale. Potem narysujemy mgle, ale tym razem wiaczymy przy-
pisywanie wartosci pikselom, a za to zablokujemy pisanie do bufora glebokosci. Czasteczki
maja na tym obrazie kolor szary. Rysujac konicowy obraz, uzyjemy tekstury stworzonej z tego
obrazu (tekstury mgly, rys. 24.2 prawy) do okreslenia stopnia sttumienia padajacego na po-
wierzchnie $wiatla, ktére przeszlo przez mgle.

Rysunek 24.2. Tekstura obszaru cienia i tekstura mgly

Listing 24.14 przedstawia zmieniony typ struktury opisujacej Zrédlo swiatta. Tu zmiana
polega na przerobieniu pola shadow_txt na tablice, bo teraz potrzebujemy dwdch tekstur.

Zmienione i nowe instrukcje w procedurach zwigzanych z buforem ramki do znajdowa-
nia obszaru cienia sg pokazane na listingu 24.15. Zmodyfikowany szader fragmentéw (lis-
ting 24.17) ma dwie tablice ewaluatoréw tekstur uzywanych do otrzymania cieni. Do tablicy
shtex, ktdrej elementy s3 typu sampler2DShadow, doszta nowa tablica parttex elemen-
tow ,,zwyklego” typu sampler2D. Dlugos¢ obu tablic jest rOwna maksymalnej liczbie Zrodet
$wiatla (czyli 8, bo taka jest tres¢ makra MAX_NLIGHTS). Tekstury z [-tej pozycji w tablicach
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Listing 24.14. Zmieniona struktura LSPar
C

typedef struct LSPar {
GLfloat position[4];
GLfloat ambient[3];
GLfloat direct[3];
GLfloat attenuation[3];
GLuint shadow_fbo, shadow_txt[2];
GLfloat shadow_view[16], shadow_proj[16];
} LSPar;

tworza pare dla jednego zrodta §wiatla, a ich punkty dowiazania maja numery réznigce si¢
0 MAX_NLIGHTS (poréwnaj linie 13 i 17 na listingu 24.15 oraz 6 i 7 na listingu 24.17).

Wystarczy, aby tekstura mgly miatla teksele o jednej sktadowej (formalnie czerwonej, bo
wspolrzedna r jest pierwsza w uktadzie , g, b, a). Tu jest potrzebna dosy¢ doktadna repre-
zentacja tekseli, dlatego uzytem 32-bitowych liczb zmiennopozycyjnych!'. Wymiary tekstury
podane w liniach 18-19 s3 takie same jak wymiary chwile wcze$niej utworzonej tekstury ob-
szaru cienia. Siédmy i 6smy parametr, GL_RED i GL_FLOAT, opisuja reprezentacj¢ danych
w pamigci CPU, ktdre procedura gl TexImage2D mialaby przesta¢, gdyby istnialy. Ale ostatni
parametr jest wskaznikiem pustym, zatem wspomniane parametry s tu nieistotne. Wywota-
nie procedury gl TexImage2D ma na celu zarezerwowanie pamieci GPU na teksture i okres-
lenie postaci tekseli przez pierwsze pig¢ parametrow.

W liniach 20-23 sg okreslane parametry dla ewaluatora tekstury, wybierajace sposob fil-
trowania podczas wykonywania konicowego obrazu (bedzie stosowana interpolacja liniowa,
mamy tu tylko jeden poziom tekstury, zatem nie bedzie mipmapingu) i sposéb postepowania,
gdy parametr ewaluatora opisuje punkt poza dziedzing tekstury. Instrukcja w liniach 27-28
czyni z rozwazanej tu tekstury zalacznik obrazu (GL_COLOR_ATTACHMENTO) bufora ramki
uzywanego przez algorytm cieni.

Listing 24.15. Zmiany w procedurze ConstructShadowTxtFBO
C
void ConstructShadowTxtFBO ( LightBl *light, int 1 )
{
GLuint fbo, txt[2];

if (1< 0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
return;
glGenTextures ( 2, txt );
glGenFramebuffers ( 1, &fbo );
if ( (1ight->1s[1].shadow_txt[0] = txt[0]) &&
(light->1s[1] .shadow_txt[1] = txt[1]) &&
(1ight->1s[1].shadow_fbo = fbo) ) {
glActiveTexture ( GL_TEXTURE2+1 );

""Mozna rozwazy¢ uzycie typu calkowitego 16- lub 32-bitowego. W tym celu nalezatoby podac¢ jako trzeci pa-
rametr (internalFormat) procedury glTexImage2D stala GL_R16 albo GL_R32UI. Dokladno$¢ zapewniona
przez 8 bitéw w tym przypadku jest niewystarczajaca.
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13: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, txt[0] );

14: .... /* ustawianie parametrdw tekstury obszaru cienia bez zmian */

15: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE );
16: glActiveTexture ( GL_TEXTURE2+MAX_NLIGHTS+1 );

17 glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, txt[1] );

18: glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, GL_R32F, SHADOW_MAP_SIZE,

19: SHADOW_MAP_SIZE, O, GL_RED, GL_FLOAT, NULL );

20: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );

21: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );

22: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
23: glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE );
24: glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, 0 );

25: glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, fbo );

26: glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT, txt[0], O );
27: glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,

28: txt[1], 0 );

29: if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER ) !=

30: GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )

31: ExitOnError ( "Framebuffer incomplete" );

32: glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );

33: .... /*x koicowe instrukcje bez zmian */

34: ExitIfGLError ( "ConstructShadowTxtFBO" );

35: }

s6: + /*ConstructShadowTxtFBO*/

37:

ss: void BindShadowTxtFBO ( TransBl *trans, LightBl *light, int 1 )
39: {

s: 1if (1 <0 || 1 > MAX_NLIGHTS )

41: return;

a2: if ( (light->1s[1].shadow_txt[0] == 0) )

43: return;

a4: .... /% linie 60-63 z listingu 22.8 bez zmian */

a5: } /*BindShadowTxtFBO*/

46:

a7: void DeleteShadowFBO ( LightBl *light )

48: {

g9: int 1;

50:

s1:  glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );
52: for (1 = 0; 1 < MAX_NLIGHTS; 1++ ) {

53: if ( light->1s[1].shadow_fbo != 0 )

54: glDeleteFramebuffers ( 1, &light->1s[1].shadow_fbo );
55: if ( light->1s[1].shadow_txt[0] !'= 0 )

56: glDeleteTextures ( 2, light->1s[1].shadow_txt );

57: }

58: ExitIfGLError ( "DeleteShadowFBQO" );
s9: } /*DeleteShadowFBO*/
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Procedure DeleteShadowFBO (listing 22.8), wywolywana podczas sprzatania, trzeba
zmieni¢ tak, aby likwidowala obie tekstury utworzone dla kazdego zrédla swiatla.

Na listingu 24.16 s3 pokazane zmiany procedury DrawSceneToShadows, ktérej zadaniem
jest znalezienie obszaréw cienia dla wiaczonych zrodel §wiatta. Do tego doszlo zadanie znale-
zienia tekstur reprezentujacych cienie rzucane przez mgle na pozostate obiekty sceny. Struk-
tura typu AppData zostala rozbudowana o pole particles typu char, ktéra ma warto$¢
true, gdy aplikacja ma symulowac ruch czasteczek i wykonywac ich obrazy. Przed ryso-
waniem trzeba skasowac oba zalaczniki bufora ramki, tj. teksture obszaru cienia i teksture
mgly. Wszystkie piksele tej ostatniej otrzymuja kolor maksymalnie jasny (tu piksele maja
tylko jedng sktadowa, czerwona, zatem tylko pierwszy parametr procedury wywotanej w li-
nii 6 ma istotng warto$¢). Po narysowaniu obrazéw reprezentujacych cienie dla wszystkich
zrodel $wiatla trzeba podlaczy¢ wszystkie tekstury obszaréw cienia i mgly do odpowiednich
elementow tablic zadeklarowanych w szaderze fragmentéw, przy uzyciu ktérego powstanie
wlasciwy obraz (do nalozenia na lustro i koncowy obraz w oknie). Tekstura mgly jest pod-
taczana w liniach 25-26.

Listing 24.16. Procedura znajdowania cieni z mgla
C

: void DrawSceneToShadows ( AppData *ad )

o
: int 1;
GLuint mask;

glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
glViewport ( O, O, SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE );
glEnable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
glPolygonOffset ( 2.0f, 4.0f );
for ( 1 = 0, mask = 0x00000001; 1 < ad->light.nls; 1++, mask <<= 1 )
if ( ad->light.shmask & mask ) {
BindShadowTxtFBO ( &ad->trans, &ad->light, 1 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glColorMask ( GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE );
DrawMirror ( ad, false );
DrawMyLinkage ( ad, false );
}
glColorMask ( GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );
glDisable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
for (1 = 0, mask = 0x00000001; 1 < ad->light.nls; 1++, mask <<= 1 )
if ( ad->light.shmask & mask ) {
glActiveTexture ( GL_TEXTURE2+1 );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->light.ls[1].shadow_txt[0] );
glActiveTexture ( GL_TEXTURE2+MAX_NLIGHTS+1 );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->light.ls[1].shadow_txt[1] );
}
: } /*DrawSceneToShadows*/
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Przed rysowaniem jest wywolana procedura glColorMask, aby wylaczy¢ przypisywanie
warto$ci pikselom powstajacego obrazu. Cztery parametry tej procedury stuza do indywi-
dualnego sterowania nadawaniem wartosci skladowych r, g, b, a pikseli. Pamietamy, ze to
rysowanie ma na celu otrzymanie tekstury obszaru cienia, caty zas obraz (tekstura mgly) ma
przedstawia¢ tylko widoczne czasteczki mgly. Dlatego rysowanie obiektéw — czajnika, to-
rusa i lustra — pozostawia reprezentacj¢ obszaru cienia w buforze glebokosci, ale zostawia
nietkniete tto. Mgla, jako ostatni obiekt w taricuchu, jest rysowana na koncu, dzieki czemu
czasteczki zastoniete przez pozostale obiekty sa odrzucane przez test widocznosci. Przed
wywolaniem DrawParticles procedura KLRedrawParticles wlacza przypisywanie ko-
loru pikselom, wywotujac procedure glColorMask z czterema parametrami GL_TRUE (lis-
ting 24.13, linia 44). Jesli mgla nie jest rysowana, to stan domyslny, w ktorym kolory pikselom
s3 przypisywane, przywraca procedura wywolana w linii 1s.

Listing 24.17. Zmiany szadera fragmentéw w programie rysowania powierzchni
GLSL

. #version 450 core

: #define MAX_NLIGHTS 8

: .... /* poczatkowe deklaracje bez zmian */

: layout (binding=0) uniform sampler2D tex;

: layout (binding=2) uniform sampler2DShadow shtex[MAX_NLIGHTS];

: layout (binding=2+MAX_NLIGHTS) uniform sampler2D parttex[MAX_NLIGHTS];
:uniform int ColourSource = 0, LightingModel = 0, NormalSource = 0;

: .... /* dalsze deklaracje bez zmian */

10:

.... /* procedury bez zmian */
vec3 NormalTex ( float dx, float dy ) { .... }
float attFactor ( vec3 att, float dist ) { .... }

float IsEnlighted ( uint 1 )
{

float s;

s = textureProj ( shtex[1], In.ShadowPos[1l] );
if (s> 0.0)
return s*textureProj ( parttex[l], In.ShadowPos[1l] ).r;
else
return 0.0;
} /*IsEnlightedx*/

.... /* wszystkie pozostale procedury bez zmian */

Na listingu 24.17 sg przedstawione zmiany wprowadzone do szadera z listingu 22.5. W li-
nii 7 jest nowa tablica ewaluatoréw, dla tekstur mgty.

Aby dostosowac szader fragmentéw do rysowania cienia mgty na koncowym obrazie,
wystarczylo zmieni¢ funkcje IsEnlighted. Jesli na podstawie tekstury cienia przetwarzany
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fragment jest zasloniety od §wiatta przez powierzchnig jakiegos obiektu, to jest w cieniu i juz.
W przeciwnym razie brana jest pod uwage wartos¢ tekstury mgly. Im mgta jest gestsza lub
im jej warstwa jest grubsza, tym wigcej §wiatla pochlania, a wigc tym slabiej jest oswietlona
powierzchnia w danym punkcie. Wartos¢ tekstury mgly wystarczy zatem uwzgledni¢ jako
czynnik warto$ci funkcji IsEnlighted.

24.7. Pozostate zmiany w aplikacji

Do struktury AppData aplikacji 2H wystarczy doda¢ tylko dwa pola opisujace uktad czaste-
czek i programy jego symulacji i rysowania (listing 24.18) oraz pole particles. Gdy pole
to ma warto$¢ O, to animacja wyglada tak, jak w aplikacji 2H, z torusem wskakujacym do
i wyskakujagcym z czajnika. Gdy ma ono wartos¢ 1, torus pozostaje w czajniku, a z dziobka
wylatuje mgta.

Listing 24.18. Zmiany w strukturze AppData

C
typedef struct {
Camera camera;
k1_linkage *linkage;
KLBezPatches bezp[2];
PartSystem ps;
Mirror mirror;
TransBl trans;
LightBl light;
MatBl mat ;
GLuint lktrbuf;
GLint BezNormals, TessLevel;
char cnet, skeleton, shadows, particles,
animate, hold, final;
double hold_time, hold_timeO;
double teapot_rot_angle;
BPRenderPrograms brprog;
GLuint miprog[2] ;
KLArticulationProgram artprog;
PartSysPrograms psprog;
} AppData;

Poniewaz inicjalizacja ukladu czasteczek jest dokonywana przez opisang wczesniej proce-
dure — konstruktor obiektu przywigzanego do fanicucha kinematycznego, do procedury ini-
cjalizacji danych opisujacych obiekty do rysowania trzeba tylko doda¢ wywotanie procedury
kompilujacej szadery przeznaczone do symulacji i rysowania czasteczek (zob. listing 24.19).
Instrukcja ta musi by¢ dodana przed wywotaniem procedury ConstructMyLinkage. Po-
nadto polom particlesihold trzeba nada¢ warto$¢ poczatkowa false, a poluhold_time
wartosc¢ 0.
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Listing 24.19. Procedura InitMyWorld
C
1: void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )
2: {
3: GLfloat ident_matrix[16];

s: memset ( &appdata, O, sizeof (AppData) );

6: LoadBPShaders ( &appdata.bprprog );

7:  LoadMirrorShaders ( appdata.miprog );

s: LoadLinkageArticulationProgram ( &appdata.artprog );
9: LoadParticleShaders ( &appdata.psprog );

10: appdata.trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();

11: P

12: appdata.hold_time = 0.0;

13: appdata.cnet = appdata.skeleton = appdata.particles =
14: appdata.animate = appdata.hold = false;

15: “ e e

16: if ( !ConstructMyLinkage ( &appdata ) )

17: ExitOnError ( "InitMyWorld" );

18: ArticulateMyLinkage ( appdata.linkage );

19:  /*InitMyWorld*/

Jesli symulacja ukladu czasteczek jest wlaczona, to lepiej, aby torus pozostawal we wne-
trzu czajnika, bo jego oddzialywania na strumien pary wylatujacej z dziobka nasz model
nie jest w stanie dobrze nasladowa¢. Zatem, gdy zmienna appdata.particles ma warto$¢
true, wowczas funkcja TorusRotAnglel ma stalg warto$¢ 1.84 i torus kreci sie wewnatrz
czajnika.

Listing 24.20. Reakcja na kolejne klawisze

C
1: char ProcessCharCommand ( char charcode )
2:{
3z switch ( toupper ( charcode ) ) {
4: .... /* wszystko, co byto wczeSniej, zostato niezmienione */
5: case ’P’:
6: if ( (appdata.particles = l!appdata.particles) )
7: ResetParticles ( &appdata.psprog, &appdata.ps, app_time );
8: return true;
9: case ’R’:
10: if ( appdata.particles )
11: ResetParticles ( &appdata.psprog, &appdata.ps, app_time );
12: return appdata.particles;
13: case ’X’:
14: return HoldOnOff ( &appdata );
15: default:
16: return false;
172

18: } /*ProcessCharCommandx*/




10:

11:

12:

13:

sw N e
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Do procedury ProcessCharCommand zostaly dodane instrukcje reagowania na kolejne
znaki napisane na klawiaturze (listing 24.20). Napisanie litery P powoduje zmiane¢ wartosci
zmiennej appdata.particles, co skutkuje wiaczeniem lub wytaczeniem symulacji uktadu
czasteczek i rysowania mgly. Jesli symulacja zostala wlaczona, to wywolywana jest proce-
dura ResetParticles z parametrem podajacym czas, ktory uplynal od poczatku dzialania
aplikacji; czas ten zostal zmierzony przez procedure artykulacji taricucha kinematycznego
podczas ostatniego wywotlania procedury MoveOn. Napisanie litery R, gdy symulacja ukladu
czasteczek jest wlaczona, powoduje restart, czyli nadanie wszystkim czasteczkom poczat-
kowego ujemnego wieku (innego dla kazdej czasteczki), dzigki czemu mozna obserwowa¢
wylatywanie mgly z dziobka od poczatku.

Listingi 24.21 i 24.22 przedstawiajg procedury realizujace wstrzymywanie i wznawianie
animacji w reakcji na napisanie litery X. Wywolywana wtedy procedura HoldOnOff, gdy
animacja jest wstrzymywana (czyli gdy zmienna hold otrzymuje wartos¢ true), zapamigtuje
wpoluhold_timeO biezagcy odczyt zegara, tj. warto$¢ zmiennej app_time nadang przez pro-
cedure TimerToc. Warto$¢ powrotna false zawiadamia czg$¢ okienkows, ze nie trzeba wy-
konywac¢ nowego obrazu (gdy animacja jest wstrzymana, réwniez procedura MoveOn przeka-
zuje warto$¢ false). Wznowienie animacji powoduje odczytanie zegara, a potem obliczenie
i dodanie do zmiennej hold_time czasu, przez ktéry animacja byla wstrzymana.

Listing 24.21. Procedury realizujace wstrzymywanie animacji
C

: char HoldOnOff ( AppData *ad )

if ( (ad->hold = 'ad->hold) ) {
TimerToc ();
ad->hold_time0 = app_time;
return false;

}

else {
TimerTic ();
ad->hold_time += app_time - ad->hold_timeO;
return true;

}

} /*HoldOnOffx*/

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

void RedrawMyWorld ( void )
{
if ( !appdata.hold )

ArticulateMyLinkage ( appdata.linkage );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToShadows ( &appdata );
DrawSceneToMirror ( &appdata );
DrawSceneToWindow ( &appdata ) ;

: + /*RedrawMyWorldx/

24:
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26:

27:

28:
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char MoveOn ( void )
{

return !appdata.hold;
} /*MoveOn*/

Wywolanie procedury ArticulateMyLinkage przed rysowaniem (wykonywanym za-
wsze po zmianie polozenia obserwatora, po zmianie wielkosci okna lub po zmianie modelu
o$wietlenia albo ktérego$ parametru wplywajacego na wyglad obrazu) nastepuje pod wa-
runkiem, Ze animacja nie jest wstrzymana (linia 17). W samej tej procedurze parametry ar-
tykulacji sa obliczane na podstawie czasu od uruchomienia aplikacji pomniejszonego o sume
dlugosci przedziatéw czasowych, w ktérych animacja byta wstrzymana.

Listing 24.22. Procedura ArticulateMyLinkage
C
: void ArticulateMyLinkage ( k1l_linkage *1k )
{

AppData *ad;
double at, dt, parl[9];

ad = (AppDatax)lk->usrdata;

dt = TimerTocTic ();

at = app_time - ad->hold_time;

if ( ad->animate ) {

if ( (ad->teapot_rot_angle += ANGULAR_VELOCITY1 * dt) >= PI )
ad->teapot_rot_angle -= 2.0%PI;

}

par[0] = ad->teapot_rot_angle;

par[1] = TeapotRotAngle2 ( at );

par[2] = SpoutAngle ( at );

par[3] = -0.5%par[2];

par[4] = LidAnglel ( at );

par[5] = LidAngle2 ( at );

par[7] = -(par[6] = TorusRotAnglel ( at , ad->particles ) );

par[8] = -2.0%PI*at ;

kl_SetArtParam ( 1k, O, 9, par );

kl_Articulate ( 1k );

: ¥ /*ArticulateMyLinkage*/

24.8. Cwiczenia

1. Zmodyfikuj szader z listingu 24.3, aby zaleznie od tego, czy czasteczka jest w obszarze
cienia, czy nie, narysowac ja w odpowiednim (jasniejszym lub ciemniejszym) kolorze.
W tym celu szader musi mie¢ dostep do tekstur obszaréw cienia.
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Rysunek 24.3. Okno aplikacji drugiej I

2. Rozbuduj model ruchu czasteczek o wiry. Wir jest nowym rodzajem czasteczek wylatu-
jacych z dziobka czajnika, przy czym oprocz polozenia i predkosci ma tez o$ (okreslong
przez pewien niezerowy wektor) i site. Wiréw powinno by¢ kilkanascie lub kilkadziesigt
i powinny wylatywac z dziobka co pewien czas. Wiry nie majg by¢ rysowane, ale maja
wplywa¢ na ruch znajdujacych si¢ w poblizu czasteczek, dodajac odpowiednia predkos¢
i przyspieszenie, aby otrzymac ruch obrotowy wokot osi wiru. Uklad czasteczek z wirami
moze da¢ bardziej realistyczny efekt symulacji.

3. Wymysl sposob, zaprogramuj i uruchom wysylanie czasteczek spod pokrywki czajnika
zamiast z dziobka, gdy pokrywka jest uchylona.
4.*Zaimplementuj réwnolegly generator liczb pseudolosowych dzialajacy na GPU i wytwa-

rzajacy ciag o dtugoéci M w [log, M| + 2 krokach. Korzystajac z tatwego do sprawdzenia
faktu, ze dla dowolnych liczb naturalnych a, b oraz N ma miejsce réwnos¢

(a mod N)(b mod N) = (ab) mod N,

z ktorej wynika, ze mnozenie modulo N jest dzialaniem tacznym, zmodyfikuj algorytm
obliczania sum prefiksowych opisany w podrozdziale G.2, aby otrzymac¢ w buforze maga-
zynowym ciag liczb a; = sot' mod 2, okreslony przez ziarno poczatkowe sq i mnoznik ¢
takie jak w podrozdziale 24.3. Nastepnie zamien liczby a; na ciagi bitow reprezentujace
liczby zmiennopozycyjne z przedziatu [1,2).

24.9. *Uzupelnienia

24.9.1. Funkcje mieszajace

Kolor przekazany na wyjscie szadera fragmentéw moze by¢ (po przejsciu fragmentu przez
testy widocznosci, nozyczek i maski) przypisany pikselowi lub zmieszany w pewnych pro-
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porcjach z poprzednim kolorem piksela — najcze$ciej przydaje si¢ to do otrzymania efektow
takich jak przezroczysto$¢ (nie tylko mgly, ale takze powierzchni). Mieszanie koloréw jest
wykonywane osobno dla kazdej ze sktadowych r, g, b i a, zgodnie ze wzorem

C=sS+dD,

w ktérym symbole S, D i C oznaczaja odpowiednio sktadowa koloru podanego przez sza-
der fragmentow (source), sktadowa dotychczasowego koloru piksela (destination) i sktadowa
koloru, ktory ma pikselowi by¢ przypisany (colour). Wspoétczynniki s i d proporcji, w jakiej
mieszane s3 poszczegdlne sktadowe, sg liczbami z przedziatu [0,1], przy czym mogg one by¢
ustalane dla kazdej sktadowej osobno lub takie same dla wszystkich skladowych. Okresla
sie je, wywolujac procedure glBlendFunc, ktdrej pierwszy parametr ustala sposéb wyboru
wspolczynnika s, a drugi d. Repertuar dla obu wspotczynnikow jest taki sam: jest kilkanascie
dopuszczalnych wartosci kazdego z tych parametréw. Maja one nazwy symboliczne nadane
przez odpowiednie makrodefinicje w pliku nagtéwkowym OpenGL-a.

Na przyklad parametry GL_ZERO i GL_ONE ustalajg warto$¢ 0 i 1 wspdlczynnika s lub d
dla wszystkich czterech sktadowych. Parametry GL_SRC_COLOR i GL_DST_COLOR okreslaja
indywidualny wspotczynnik dla kazdej skladowej réwny odpowiedniej sktadowej (czyli S
albo D), poddanej normalizacji'?. Parametry GL_SRC_ALPHA i GL_DST_ALPHA okre$laja ten
sam wspolczynnik dla wszystkich czterech sktadowych na podstawie skladowej A odpowied-
niego koloru. Parametry GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR, GL_ONE_MINUS_DST_COLOR, GL_-
ONE_MINUS_SRC_ALPHA i GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA odejmujg od liczby 1 wspdtczynnik
odpowiadajacy jednemu z czterech wyboréw opisanych wczesniej. Doktadniejszy opis tych
i pozostatych dopuszczalnych parametréw procedury glBlendFunc mozna znalezé w spe-
cyfikacji [1] lub na stronie [7].

Kazda sktadowa koloru wynikowego po obliczeniu jest obcinana do przedziatu [0,1],
a nastepnie konwertowana do postaci, w jakiej bedzie przechowywana w pikselu (czyli np.
mnozona przez 255 i zamieniana na liczbe osmiobitowa, jesli tyle bitow w pikselu jest dla
niej przewidziane). Zwracam uwagg, ze to wprowadza bledy (zaokraglen), ktére moga mie¢
istotny wplyw na koncowy obraz i dlatego moze okaza¢ si¢ potrzebne wykonywanie obrazu
w pozaekranowym buforze ramki z zalgcznikiem — buforem obrazu — o wigkszej doklad-
nosci (np. o sktadowych reprezentowanych jako 32-bitowe liczby zmiennopozycyjne). Obraz
mozna potem przesta¢ do okna za pomocg procedury glBlitFramebuffer

24.9.2. Zanurzanie buforéw w przestrzen adresowg CPU

Bufor w pamieci GPU mozna (na chwile) zanurzy¢ w przestrzen adresows aplikacji dzialaja-
cej na CPU; wtedy ma ona do niego taki sam dostep jak do dowolnego obszaru pamieci zare-
zerwowanego za pomocg procedury malloc. Temu stuzg procedury glMapBuffer i glMap-
BufferRange, podajace adres poczatku znajdujacego si¢ w pamieci GPU bufora, do ktorego

Skladowe r, g, b, a pikseli najczeéciej s reprezentowane przez liczby catkowite, na przyklad od 0 do 255,
jesli jest 8 bitéw na skladowa. Wtedy liczba odczytana z piksela jest dzielona przez 255, czego wynikiem jest
wspotczynnik z przedziatu [0,1].
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CPU uzyskuje dostep. Po zapisaniu lub odczytaniu zawarto$ci bufora aplikacja powinna bez
zbednej zwloki zlikwidowa¢ to zanurzenie, wywolujac procedure glUnmapBuffer; wcze-
$niej uzyskany adres staje sie wtedy calkowicie nieaktualny. W czasie, gdy bufor jest wi-
doczny w przestrzeni adresowej CPU, nie nalezy wykonywac¢ programow szaderow, ktdre sie
do niego odwotuja.

Opisany wyzej mechanizm wydaje si¢ wygodny, zwlaszcza jesli bufor jest duzy i alter-
natywne rozwigzanie, tj. uzycie procedury malloc do zajecia obszaru pamieci o takiej wiel-
kosci jak bufor, zapisanie w tym obszarze danych i uzycie przesytajacej dane do bufora pro-
cedury glBufferData lub glBufferSubData, albo przestanie danych w drugg strone za
pomoca procedury glGetBufferSubData, wydaje si¢ zbyt skomplikowane. Osobiscie jes-
tem jednak skfonny poleca¢ wtasnie to rozwigzanie (jest ono uzywane w aplikacji opisanej
w tym rozdziale) z prostego powodu: bezposredni dostep CPU do pamieci GPU jest znacznie
(o rzedy wielkosci) wolniejszy niz dostep do RAM CPU, a takze dostep podsystemu kompu-
tera stuzacego do przesytania danych przez magistrale miedzy CPU a GPU do pamigci po obu
stronach. W przeprowadzonym eksperymencie wypelnialem dwa bufory w pamigci GPU
punktami o losowych wspélrzednych; punktéw tych byto w kazdym buforze 22* (czyli po-
nad 8 milionéw), przy czym kazdy punkt (w R*) zajmowat 16 bajtéw. Do przestania byto
zatem 256 MB danych.

Odpowiedni fragment programu napisatem w trzech wersjach. W pierwszym podejsciu
skorzystalem z procedur glMapBufferRange i glUnmapBuffer i wygenerowane dane wpi-
sywalem bezposrednio do buforéw. W drugim sposobie generowalem w petli po jednym
punkcie i natychmiast przesylatem opisujace ten punkt 16 bajtéow do bufora za pomoca pro-
cedury glBufferSubData, ktéra w zwigzku z tym zostala wywotana 16777216 razy. Trzecie
rozwigzanie polegalo na zarezerwowaniu przez malloc tablicy o dlugosci 128 MB, dwukrot-
nym wypelnieniu jej danymi i przestaniu tych danych do buforéw za pomocg glBuffer-
SubData. Czasy, ktore zmierzylem, byty takie: w pierwszym przypadku 34.22s, w drugim
3.09s, a w trzecim 0.94s, z czego 0.9 s zajeto generowanie danych przy uzyciu generatora
liczb losowych opisanego w podrozdziale 24.3. Wnioski prosze wyciagna¢ samemu®.

W ksiazce [64] mozna znalez¢ opis sposobu przesylania danych w aplikacjach Vulkana, z wykorzystaniem
bufora pomocniczego (do ktérego CPU ma szybki dostep) i procedury szybko kopiujacej dane do bufora doce-
lowego. Mozna to zrobié, bo standard Vulkan umozliwia okre$lenie rodzaju pamieci rezerwowanej dla bufora
(a doktadniej, zmusza autora aplikacji do zajmowania si¢ takimi szczegétami). W aplikacji OpenGL-a mozna
za pomocy procedury glBufferStorage utworzy¢ bufor pomocniczy znajdujacy si¢ w RAM CPU (po szcze-
goly odsylam do specyfikacji [1]) i korzysta¢ z procedury przesylajacej dane miedzy buforami, ale to niweczy
uproszczenie kodu aplikacji.
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Bufor akumulacji (accumulation buffer) jest to zdeprecjonowany element starego OpenGL-a
przeznaczony do mieszania w dowolnych proporcjach wielu obrazéw. Mozna dzigki niemu
osiggac rozmaite efekty, w tym antyaliasing (w nowym OpenGL-u te role przejat mechanizm
wielokrotnego probkowania, zobacz rozdzial 19), a takze glebie ostrosci (depth of field) i roz-
mycie obiektéw w ruchu (motion blur), ktére rowniez jest antyaliasingiem, cho¢ w dziedzinie
czasu, nie w przestrzeni. Funkcjonalnos$¢ bufora akumulacji mozna osiagna¢ przy uzyciu po-
zaekranowego bufora ramki. Postugujac sie nim, aplikacja opisana w tym rozdziale wytwarza
efekty glebi ostroéci i rozmycia przedmiotéow w ruchu.

Sa dwa powody, dla ktérych bufor akumulacji zostat zdeprecjonowany. Pierwszy to ten,
ze tatwo jest go zaimplementowa¢ srodkami dostepnymi w nowym OpenGL-u, co tu zro-
bimy. Drugi powdd jest taki, ze efekt glebi ostrosci moze by¢ osiagniety przez rysowanie
na wielu warstwach (multilayer rendering), przy czym ta technika umozliwia wykonanie
obrazéw w krétszym czasie. Uzyjemy jej w nastepnym rozdziale'.

25.1.  Podstawy symulacji glebi ostrosci

Fotografia dowolnego przedmiotu powinna uwage osoby ogladajacej skupia¢ na tym przed-
miocie. Temu sluzy nastawienie odleglosci od obiektywu do tego przedmiotu. Obiekty
znajdujace sie blizej lub dalej oraz tlo powinny by¢ nieostre — bo tak dziata uklad optyczny
aparatu fotograficznego, i ludzkiego oka tez. Aby osiagna¢ ten efekt w grafice, mozna zmie-
sza¢ pewng liczbe obrazéw sceny wykonanych tak, aby tylko obrazy punktéw znajdujacych
sie w ustalonej odleglosci pokrywaly sie, dzigki czemu koncowe obrazy tych punktéw beda
ostre. W tym celu przed wykonaniem kazdego obrazu bedziemy modyfikowa¢ potozenie
obserwatora (tj. Srodek rzutowania perspektywicznego) i ostrostup widzenia.

"eszcze inna mozliwos¢, dajaca jednak obrazy o gorszej jakosci, to filtrowanie obrazu wykonanego w zwykly
sposob za pomocy filtru okreslonego przez zawartos¢ bufora glebokosci. Niedoskonatosci tej techniki sa naj-
bardziej widoczne na krawedziach sylwetek obiektéw. Ponadto jesli scena zawiera lustro, w ktérym sa widoczne
odbicia innych obiektéw, to otrzymany przez filtrowanie efekt glebi ostroéci w lustrze bedzie niepoprawny.
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di do

Rysunek 25.1. Model obiektywu dla symulacji gtebi ostrosci

Na rysunku 25.1 jest przedstawiony schemat symulowanego ,,ukladu optycznego’, ktérego
obiektyw sklada sie z jednej soczewki skupiajacej. Rownanie soczewki jest nastepujace:

Symbole d, i d; oznaczajg odleglosci od obiektywu (umieszczonego w $rodku rzutowania)
pewnego punktu i jego ostrego obrazu wytworzonego przez ten obiektyw. Symbol F oznacza
dtugos$¢ ogniskowq obiektywu.

Jesdli rzutnia jest umieszczona w odleglosci d, # d; od obiektywu, to utworzony na niej
obraz punktu polozonego w odleglosci d, jest plamka o $rednicy

d
Cd:‘ _d_‘t')

F

~ (25.1)

. Lo 2.4 . . p F
gdzie N oznacza nastawienie przystony; $rednica otworu przystony jest réwna .

Uwaga: Opisany tu algorytm nie zapewnia otrzymania plamek o $rednicy okreslonej wzo-
rem (25.1) dla punktéw w odleglosciach innych niz odleglo$¢ nastawienia ostrosci (dalej
oznaczana symbolem d,) i oo, ale btad aproksymacji jest w praktyce niezauwazalny.

Wykonujac prosty eksperyment myslowy, umiescimy rzutnie w odlegtosci d; przed obiek-
tywem i bedziemy rozwaza¢ tylko promienie §wiatta przechodzace przez srodek soczewki
i przez punkt soczewki przesuniety wzgledem srodka réwnolegle do rzutni na odlegtos¢ r,.
Promien z punktu osi optycznej polozonego w odlegtosci d, < oo od soczewki przejdzie przez
rzutni¢ w odleglosci r, od osi optycznej. Jesli chcemy na obrazach otrzymanych w rzutach
perspektywicznych ze srodka soczewki i z punktu w odlegtosci r, otrzymac ten sam punkt

*Gesto$¢ mocy $wiatta padajacego na rzutnie (czyli na macierz CCD lub na blone $wiattoczuta w aparacie
fotograficznym) jest proporcjonalna do kwadratu bezwymiarowego wspélczynnika N, dlatego to ten wspol-
czynnik jest ustawiany na podstawie wskazan $wiattomierza.
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do
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Rysunek 25.2. Przesunigcia obserwatora i rzutni w symulacji glebi ostrosci

(aby nastawi¢ ostro$¢ na odlegtos¢ d, ), to rzutnie (razem z pierwszym obrazem) trzeba prze-
sung¢ na odlegtos¢ r,. Z podobienstwa trojkatéw na rysunku 25.2 musimy przyjac

ﬁ do - di
Iy d, ‘

Stad i z réwnania soczewki wynika

rr = 1—é ry=1|1- F r
- d, )" do—F)"

Odleglos¢ r obrazéw ,,punktu w nieskoniczonosci’, czyli takiego, z ktérego dochodzg réwno-
legte promienie $wiatla, na obrazach wyznaczonych przez promien oryginalny i przesuniety,
jest roznicg wielkos$ci przesuniec $rodka rzutowania i rzutni, czyli

r=ty—rp=r—.
v r v do _F

Przypusémy, ze r = rmax jest promieniem plamki bedacej obrazem punktu w nieskonczo-

nosci (ktérego ostry obraz powstaje w odlegtosci F od obiektywu), gdy otwor przystony ma

promien % Wtedy

F F?
2N 2d,N’

F
Tmax = |1 — —

d;|2N d,

F ‘1_d0—F

Réwnos¢ wyrazen opisujacych odleglos¢ r i promien plamki ryay prowadzi do otrzymania

wzoru na maksymalne przesuniecie ry:
F d,-F

N d,

(25.2)

Ty max =
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Znajac przesuniecie obserwatora, ry, € [0, 7y max |, potrzebujemy znalez¢ przesuniecie przed-
niej $ciany ostrostupa widzenia dajace efekt rownowazny przesunigciu rzutni na odleglosc¢ r,.
Dla wygody dlugo$¢ ogniskowa F bedziemy dalej podawa¢ w milimetrach, odnoszac ja do
wymiaréw klatki w matoobrazkowym aparacie fotograficznym?, ale we wzorach tu wypro-
wadzonych wszystkie wymiary s3 podane w jednostkach ukladu $wiata. Symbole , r, b,
t, ni f w tych wzorach oznaczajg wspoétrzedne wierzchotkéw ostrostupa widzenia opisane
w rozdziale 6.

\ P

w

0 -F —n —d, -f

Rysunek 25.3. Przekroj przez bryly widzenia dla dwdch polozen obserwatora

Rysunek 25.3 przedstawia przekrdj ostrostupa widzenia plaszczyzng zawierajaca prze-
katna jego przedniej (i tylnej) $ciany. Na osi z uktadu wspoétrzednych obserwatora sa zazna-
czone punkty —n i — f (wyznaczajace plaszczyzny przedniej i tylnej $ciany ostrostupa) oraz
punkt —F, do ktérego (w nowym eksperymencie myslowym) przesuneli$émy rzutnie? i punkt
—d,, na ktorego odleglo$¢ od obiektywu jest nastawiona ostros¢. Diugosci D i d przekatnych
»Kklatki aparatu fotograficznego” i przedniej $ciany ostrostupa widzenia pozostaja w proporcji

d n
D F
Jesli klatka w oknie ma szerokos¢ w pikseli i wysokos$¢ h pikseli, to szerokos¢ i wysokosé

przedniej $ciany (w jednostkach ukladu obserwatora, takich samych jak w uktadzie §wiata),
r—1it—b, pozostaja w proporcji

r—1 aw

t-b h’

3Czyli 36 mm x 24 mm. Dzieki tej umowie mozemy stosowaé tradycyjny podziat obiektywéw na standar-
dowe, F = 50 mm, szerokokatne z F < 50 mm i dlugoogniskowe (F > 50 mm) oraz specjalny sprzet dla paparazzi
(F > 400 mm).

*W doktadniejszym modelu nalezaloby rzutnie przesunaé do punktu —d;, czyli przyjaé dalej % = dl,-’ ale to
nie wniosloby zadnej nowej jakosci i w szczegdlnosci nie pomogloby odtworzy¢ powodowanych przez praw-
dziwe obiektywy ze szklanymi soczewkami dystorsji i aberracji, nie méwiac juz o astygmatyzmie.
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gdzie a oznacza wspolczynnik aspektu ekranu. Stad mozemy wyznaczy¢

d:¢(r_z)z+<t_b)z:<t_b)mzn§

i obliczy¢ na tej podstawie

D
t—b= z =
F

1+ (aw/h)?

Jesli ostrostup widzenia w polozeniu wyjsciowym ma by¢ symetryczny, to przyjmiemy na-
stepnie t = —=b = (t —b)/2 oraz r = —1 = (r — 1) /2. Jedli teraz na potrzeby symulacji gtebi
ostro$ci mamy przesung¢ $rodek rzutowania o wektor (x,, y,,0) (dany w ukladzie wspét-
rzednych obserwatora w polozeniu wyjsciowym), to aby uzyskac ostro$¢ obrazéw punktow
w plaszczyznie z = —d,, nalezy zmienne [ i r zmniejszy¢ o x,n/d,, a od zmiennych b i t
trzeba odja¢ y,n/d,. Na listingu 25.1 jest przedstawiona procedura, ktéra konstruuje macie-
rze przeksztalcen potrzebnych do rzutowania na podstawie wyprowadzonych wyzej wzoréw.

Parametry w, h podaja wymiary klatki w pikselach, aspect okresla wspotczynnik aspektu
ekranu. Parametr F podaje dtugos$¢ ogniskowa w milimetrach. Pozostate parametry (z wyjat-
kiem xp, yp) sa podawane w jednostkach ukladu $wiata. Parametr dist okresla odleglos¢
nastawienia ostrosci, parametry near i far wyznaczajg zakres odlegtosci bryty widzenia.
Parametry xv i yv s wspolrzednymi wektora przesuniecia srodka rzutowania (prostopad-
le do osi optycznej kamery). Parametry xp i yp okreslaja dodatkowe przesunigcie obrazu
rastrowego, ktére moze by¢ wykorzystane do symulacji wielokrotnego prébkowania w celu
przeprowadzenia antyaliasingu. Wspodtrzedne tego przesuniecia podaje sie w jednostkach
szeroko$ci i wysoko$ci jednego piksela.

Macierz vm okresla przejscie od ukladu wspoétrzednych $wiata do nominalnego (tj. nie-
przesunigtego) ukladu obserwatora. Pozostale parametry sa wyjsciowe: left, right,
bottom, top wskazujg zmienne, ktérym nalezy przypisa¢ wspdtrzedne [, r, b i t odpowied-
nich wierzcholkéw ostrostupa widzenia. Do tablicy shvm procedura ma wpisa¢ macierz
przejscia do przesunigtego uktadu obserwatora, przy czym jesli parametr vm jest wskazni-
kiem pustym, to do tablicy shvm jest wpisywana macierz samego przejécia od nominalnego
do przesunigtego uktadu obserwatora. Jesli wskazniki vm i eyepos sa niepuste, to procedura
jeszcze obliczy i wpisze do tablicy eyepos wspdlrzedne w ukladzie $wiata poczatku ukladu
przesunigtego obserwatora. Do tablic pm oraz pmi procedura wpisuje macierz przejscia od
ukladu przesunietego obserwatora do zwigzanego z nowym ostrostupem widzenia ukladu
kostki standardowej i jej odwrotno$¢. Parametry wskaznikowe left, right, bottom, top,
shvm, eyepos, pm i pmi mogg mie¢ warto$¢ NULL, jesli wyprowadzana za pomoca ktérego$
z tych parametréw informacja jest aplikacji niepotrzebna.

W linii 13 jest obliczany iloraz dtugosci przekatnej klatki (36 mmx24 mm) i podanej w mi-
limetrach dlugosci ogniskowej obiektywu. Pozostale instrukeje, realizujace wyprowadzone
wczesniej wzory, powinny by¢ oczywiste.

oraz r—1I= (t—b)%.
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Listing 25.1. Procedura M4x4SkewFrustumf
C

void M4x4SkewFrustumf ( int w, int h, float aspect, float F, float dist,

float xv, float yv, float xp, float yp,

float near, float far,

float *left, float *right, float *bottom, float *top,
const GLfloat vm[16],

GLfloat shvm[16], GLfloat eyepos[4],

GLfloat pm[16], GLfloat pmil[16] )

float DF, awh, rl, tb, r, 1, t, b, xr, yr;
GLfloat am[16], v[4];
int pl3];

DF = sqrt ( (double) (36*36 + 24x24) ) / F;
awh = aspect*(float)w/(float)h;
tb = DF#*near/sqrt ( 1.0 + awh*awh );

rl = tb*awh;
xr = xv*near/dist - xp*rl/(float)w;
1=-(r =0.5%rl); 1 -=xr; r -= XT;

yr = yv*near/dist - yp*tb/(float)h;

b= -(t = 0.5%tb); b -=yr; t -= yr;
if ( top ) *top = t;
if ( left ) xleft = 1;
if ( right ) *right = r;
if ( bottom ) *bottom = b;
if ( shvm ) {
if (vm ) {
M4x4Translatef ( am, -xv, -yv, 0.0 );
M4x4Multf ( shvm, am, vm );
if ( eyepos ) {
M4x4LUDecompf ( am, p, shvm );
v[0] = v[1] = v[2] = 0.0; +v[3] = 1.0;
M4x4LUSolvef ( eyepos, am, p, Vv );
}
}
else
M4x4Translatef ( shvm, xv, yv, 0.0 );
}

M4x4Frustumf ( pm, pmi, 1, r, b, t, near, far );
} /*M4x4SkewFrustumf*/

Algorytm glebi ostro$ci wymaga wykonania pewnej liczby obrazéw (rzedu kilku do
kilkunastu), przy czym dla kazdego z nich trzeba wybra¢ inne przesuniecie srodka rzuto-
wania. Przesuniete srodki rzutowania powinny leze¢ w kole o promieniu 7, max Opisanym
wzorem (25.2). Sposéb wyboru punktéw w kole powinien zapewnia¢ ich rozmieszczenie
z rGwnomierng gestoscig, przy czym niewskazane jest wybieranie wierzchotkéw regularnej
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Rysunek 25.4. Rozmieszczenie przesunietych srodkéw rzutowania w kole

siatki. Wyprébowany przeze mnie (z dobrym skutkiem) sposdb rozmieszczenia k punktow
w kole (rys. 25.4) polega na uzyciu wzoréw

Xyi =1iCOSQi, Yyi=rtising;, i=0,...,k-1, (25.3)

wktorych r; = rymax\/(2i +1)/(2k), ¢; = (i+3)2n7% 7 = (v/5-1) /2. Liczba 7 jest proporcja
ztotego podzialu (ktéremu poddawany jest kat pelny). Otrzymane w ten sposéb punkty sa
rozmieszczone zgodnie z zasada filotaksji [30].

25.2. Implementacja bufora akumulacji

Reprezentacja obrazu przeznaczona do wyswietlania na ekranie jest nieodpowiednia do ob-
liczenn wykonywanych w buforze akumulacji i w wielu innych zastosowaniach zwigzanych
z przetwarzaniem obrazéw. Sktadowe r, g, b koloru piksela sa w niej reprezentowane przez 8
(a znacznie rzadziej przez 10) bitow, zamienianych bezposrednio na sygnatl sterujacy mo-
nitorem. Taka reprezentacja zajmuje stosunkowo malo pamieci, ale z powodéw opisanych
w podrozdziale C.3 potrzebna jest korekcja gamma, ktora jest nieliniowym odwzorowaniem
jasnosci punktéw obrazu na liczby reprezentujace sktadowe koloru. Do sumowania i innych
dziatan na obrazach potrzebne jest odwzorowanie liniowe, wigksza dokladnos¢ i mozliwos¢
reprezentowania liczb (nawet znacznie) wigkszych niz maksymalny poziom skladowej, a cza-
sami takze ujemnych.

Bufory przechowujace obrazy w postaci gotowej do wyswietlenia na ekranie lub zapisania
w pliku maja wlasnos¢ zwana po angielsku low dynamic range, LDR, co moim zdaniem mozna
przettumaczy¢ na waski zakres dynamiczny. Bufor akumulacji musi mie¢ szeroki zakres
dynamiczny (high dynamic range, HDR), realizowany w praktyce za pomocg 32-bitowych
liczb zmiennopozycyjnych. Wprawdzie zajmuje to czterokrotnie wiecej miejsca (co obecnie
nie jest problemem), ale zapewnia wystarczajacy zakres i dokladnos¢ reprezentacji.

Podstawowe dzialania na buforze akumulacji to skasowanie bufora, dodanie nowego ob-
razu, pomnozenie obrazu w buforze przez pewng stalg, dodanie nowego obrazu pomnozo-
nego przez staly, a takze korekcje gamma; ten repertuar mozna oczywiscie rozszerza¢ do
woli. Mozna napisa¢ osobny szader dla kazdego dzialania, ale ja napisalem jeden szader,
ktory wykona dziatanie wybrane przy uzyciu stuzacej do tego zmiennej jednolite;.
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Listing 25.2. Szader obliczeniowy bufora akumulacji
GLSL

: #version 450 core

: #define ACCBUF_NONE 0
: #define ACCBUF_CLEAR 1
: #define ACCBUF_ADD 2
: #define ACCBUF_MULT 3
: #define ACCBUF_MULT_ADD 4
: #define ACCBUF_GAMMA 5

layout(local_size_x=1) in;

layout (rgba32f,binding=0) uniform image2D accb;
layout (rgba32f ,binding=1) uniform image2D img;
uniform int  action;

uniform float fct;

15:

16:

#define AGamma(colour) pow ( colour, vec3(256.0/563.0) )

17:

18:

19:

20:

21:

void main ( void )
{

ivec2 xy;

vecd pix;

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

xy = ivec2 ( gl_GlobalInvocationID.xy );
switch ( action ) {
case ACCBUF_CLEAR:
pix = vecd ( 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 );
break;
case ACCBUF_ADD:
pix = imageload ( accb, xy ) + imageload ( img, xy );
break;
case ACCBUF_MULT:
pix = fct * imageLload ( accb, xy );
break;
case ACCBUF_MULT_ADD:
pix = imageload ( accb, xy ) + fct * imageload ( img, xy );
break;
case ACCBUF_GAMMA:
pix = vec4 ( AGamma ( imageLoad ( accb, xy ).rgb, 1.0 );
break;
: default:
return;
}
imageStore ( accb, xy, pix );
: } /*mainx/
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Pokazany na listingu 25.2 szader wykonuje dzialanie na dwuwymiarowym obrazie
(image). Obraz jest prostokatng tablicg o ustalonych rozmiarach, ktérej elementami sg pik-
sele o ustalonym formacie; z takich tablic (w najprostszym przypadku z jednej) sktadaja sie
tekstury”. Dowolny obraz wchodzacy w sklad tekstury mozna przywiaza¢ do odpowiedniej
jednostki obrazu (image unit), co umozliwia szaderom dostep do pikseli. Zmienne jedno-
lite accb i img typu image2D, zadeklarowane w liniach 11 i 12, zgodnie z kwalifikatorami
binding=0ibinding=1 s3 zwigzane z jednostkami obrazu o numerach 0 i 1. Kwalifikator
rgba32f okresla, ze piksele majg 4 skladowe reprezentowane jako liczby zmiennopozycyjne.
Obraz dostepny przez zmienng accb jest buforem akumulacji, natomiast zmienna img daje
dostep do drugiego obrazu, ktéry mozna bedzie doda¢ do bufora.

Opisane dalej procedury w C zapewniaja, Ze oba obrazy maja identyczne wymiary. W li-
nii 23 watek szadera odczytuje swoje miejsce w globalnej grupie roboczej — to sa wspotrzedne
piksela, ktory ten watek ma przetworzy¢.

Zaleznie od wybranego (za pomoca warto$ci zmiennej action) dzialania, wliniach 29, 32,
35 albo 38 szader pobiera z obrazéw dane za pomoca funkcji imageLoad i wykonuje dzialanie
na pikselu, po czym procedura imageStore zapisuje jego wynik w buforze akumulacji.

Na listingu 25.3 sg pokazane procedury przygotowania i likwidacji programu szaderéw
z szaderem obliczeniowym z listingu 25.2. Po skompilowaniu i zlgczeniu programu proce-
dura LoadAccumBufShaders wyciaga polozenia jego zmiennych jednolitych actionifct.
Dzialanie procedury DeleteAccumBufShaders nie wymaga objasnien.

Listing 25.3. Tworzenie i likwidacja programu szaderéw bufora akumulacji

3:

4

5

6:

7:

8:

C
: static GLuint accprid;
: static GLuint action_loc, fct_loc;
: char LoadAccumBufShaders ( void )
: {
: static const char *filename[] = { "accbufO.comp.glsl" };
static const char *uvname[] = { "action", "fct" };

GLuint shader_id;

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17

shader_id = CompileShaderFiles ( GL_COMPUTE_SHADER, 1, &filename[0] );
accprid = LinkShaderProgram ( 1, &shader_id, "acc" );

action_loc = glGetUniformLocation ( accprid, uvname[0] );

fct_loc = glGetUniformLocation ( accprid, uvname[1] );

glDeleteShader ( shader_id );

ExitIfGLError ( "LoadAccumBufShaders" );

return true;

: } /*LoadAccumBufShaders*/

18:

>Tu stowo to oznacza teksture w rozumieniu OpenGL-a, nie za$ w znaczeniu matematycznym, tj. funkcje
opisujaca jakas wlasnos¢ powierzchni wplywajaca na wyglad tej powierzchni.



19:

20:

21:

22:

23:

24:
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void DeleteAccumBufShaders ( void )
{
glUseProgram ( 0 );
glDeleteProgram ( accprid );
ExitIfGLError ( "DeleteAccumBufShaders" );
} /*DeleteAccumBufShaders*/

Objasnien za to wymagaja przedstawione na listingu 25.4 procedury, ktére tworza obiekt
bufora akumulacji. Potrzebne beda dwa bufory ramki. Tekstura, ktéra zawiera obraz uzy-
wany jako bufor akumulacji, jest zatacznikiem pierwszego bufora ramki. Po utworzeniu
koncowego obrazu w buforze akumulacji obraz ten bedzie przestany do okna na ekranie;
w OpenGL-u jest przeznaczona do tego procedura glBlitFramebuffer, ktéra przesyta
dane migdzy buforami ramki. Drugi bufor ramki stuzy do tworzenia obrazéw, ktore beda
zbierane w buforze akumulacji.

Polem zmiennej typu AccumBuf jest tablica fbo, ktdrej elementy to identyfikatory obu
buforéw ramki. Tekstury, ktorych identyfikatory sa w tablicy txt, to: tekstura z obrazem
uzywanym jako bufor akumulacji, tekstura, na ktérej powstaje kolejny obraz, dodawany na-
stepnie do bufora akumulacji, i tekstura pelnigca rolg bufora gtebokosci. Polawidthiheight
stuzg do przechowania szerokosci i wysokosci wszystkich tych tekstur.

Pomocnicza procedura AllocAccTextures jest wywolywana po utworzeniu buforéw
ramki (przez procedure NewAccumBuf) i po zmianie wymiaréw okna, gdy trzeba do niego
dostosowa¢ wymiary obrazéw. W linii 9 procedura rezerwuje identyfikatory trzech tekstur.
W linii 11 pierwsza z tych tekstur otrzymuje konkretny ksztalt, tj. szeroko$¢ i wysokos¢ oraz
okreslenie wewnetrznej postaci tekseli — maja one po 4 skladowe reprezentowane w postaci
ZmMiennopozycyjne;j.

Uwaga: Cho¢ w specyfikacji [1] mozna przeczytaé, ze procedura glTexImage2D dokonuje
rezerwacji pamieci GPU na obraz, to obraz wchodzacy w sklad tekstury utworzonej przez
kolejno wywotane procedury glGenTextures, glBindTexture i glTexImage2D nie jest
widoczny dla szadera. Zamiast glTexImage2D trzeba uzy¢ procedury glTexStorage2D.
Caly dzien mi zajeto odkrycie tej informacji®.

W liniach 12 i 13 utworzona tekstura staje sie zalacznikiem pierwszego bufora ramki,
po czym sprawdzana jest jego kompletnos¢. W liniach 18-21 sg tworzone pozostale dwie
tekstury, co w szczegdlnosci obejmuje rezerwacje pamieci na ich obrazy, a nastepnie tekstury
te staja si¢ zalacznikami drugiego bufora ramki — w pierwszej beda sktadowe r, g, b, a pik-
seli, a druga tekstura stanie si¢ buforem glebokosci. Na koniec trzeba odwigza¢ bufor ramki
(co przywraca domyslny stan, w ktérym rysowanie odbywa si¢ w buforze ramki zwigzanym
z oknem) i odwigza¢ teksture od celu GL_TEXTURE_2D, a potem jeszcze zapamieta¢ wymiary
tekstur w zmiennej wskazywanej przez pierwszy parametr procedury.

®Czyli zgadniecie, co trzeba zrobié, zeby wreszcie obraz widziany przez szader mial szeroko$¢ i wysokoéé
wieksze niz 0 pikseli.
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Listing 25.4. Procedury tworzenia i likwidacji bufora akumulacji

C

1: typedef struct {

2:

3:

4:

5:

6:

7. static char AllocAccTextures ( AccumBuf *acb, int w, int h )

8

9:

{

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35

-}

36:
: AccumBuf *NewAccumBuf ( int w, int h )

37

38:

{

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

GLuint fbo[2];

GLuint txt[3];

int width, height;
} AccumBuf;

glGenTextures ( 3, acb->txt );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, acb->txt[0] );

glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_2D, 1, GL_RGBA32F, w, h );

glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, acb->fbo[0] );

glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,

acb->txt[0], 0 );
if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !
GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
ExitOnError ( "AllocAccTextures 0" );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, acb->txt[1] );

glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_2D, 1, GL_RGBA32F, w, h );

glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, acb->txt[2] );

glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_2D, 1, GL_DEPTH_COMPONENT32F, w, h );

glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, acb->fbo[1] );

glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,

acb->txt[1], 0 );

glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,

acb->txt[2], 0 );
if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !
GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )

ExitOnError ( "AllocAccTextures 1" );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, O );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, O );
acb->width = w; acb->height = h;

ExitIfGLError ( "AllocAccTextures" );
return true;
/*AllocAccTextures*/

AccumBuf *acb;

if ( (acb = malloc ( sizeof (AccumBuf) )) ) {
glGenFramebuffers ( 2, acb->fbo );
if ( AllocAccTextures ( acb, w, h ) )
return acb;
else {
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48:
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50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:
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glDeleteFramebuffers ( 2, acb->fbo );
free ( acb );
}
}
return NULL;
} /*NewAccumBuf */

char SetAccumBufSize ( AccumBuf *acb, int w, int h )
{
if ( w !'= acb->width || h != acb->height ) {
glDeleteTextures ( 3, acb->txt );
if ( 'AllocAccTextures ( acb, w, h ) ) {
glDeleteFramebuffers ( 2, acb->fbo );
free ( acb );
return false;
}
}
return true;
} /#SetAccumBufSizex/

void DeleteAccumBuf ( AccumBuf *acb )

{
glDeleteFramebuffers ( 2, acb->fbo );
glDeleteTextures ( 3, acb->txt );
free ( acb );

} /#DeleteAccumBuf*/

Procedura NewAccumBuf rezerwuje pamie¢ na zmienng typu AccumBuf, tworzy bufory
ramki i wywoluje opisang wyzej procedure AllocAccTextures. Procedura SetAccumBuf-
Size likwiduje tekstury, aby na ich miejsce utworzy¢ nowe tekstury o wielkosci okreslonej
przez parametry. Procedura DeleteAccumBuf likwiduje tekstury i bufory ramki, a potem
zwalnia pami¢c¢ zajmowang przez zmienng typu AccumBuf.

Na listingu 25.5 s3 przedstawione procedury wykonujace dziatania na buforze akumula-
cji. Identyfikatory tych dziatan, wprowadzone w liniach 1-s, sg identyczne z identyfikatorami
na listingu 25.2. Kazda z tych procedur przywigzuje bufor akumulacji (czyli obraz z tekstury
acb->txt [0]) do zmiennej jednolitej accb, za pomocg procedury glBindImageTexture,
ktorej pierwszy parametr jest numerem jednostki obrazu — to jest numer podany w kwali-
fikatorze layout w deklaracji zmiennej accb szadera obliczeniowego, czyli 0. Procedury
AccumBufAdd i AccumBufMultAdd do zmiennej img (powigzanej z jednostka obrazu 1)
przywiazuja teksture acb->txt [1], w ktdrej jest nowy obraz do dodania do bufora akumu-
lacji. Wartosci nadane zmiennym jednolitym action i fct wybierajg dziatanie i okreslaja
staly czynnik, po czym szader z listingu 25.2 przystepuje do pracy. Kazdy watek szadera ma
do przetworzenia jeden piksel, ktérego wspdtrzedne s3 numerami watku w globalnej grupie
roboczej — dwuwymiarowej, o wymiarach takich jak obraz.
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Listing 25.5. Procedury dzialan na buforze akumulacji
C

1: #define ACCBUF_NONE 0
2: #define ACCBUF_CLEAR 1
3: #define ACCBUF_ADD 2
4: #define ACCBUF_MULT 3
5: #define ACCBUF_MULT_ADD 4
6: #define ACCBUF_GAMMA 5

s: void AccumBufClear ( AccumBuf *acb )

o: {

10:  glUseProgram ( accprid );

11:  glBindImageTexture ( 0, acb->txt[0], O, GL_FALSE, O,

12: GL_WRITE_ONLY, GL_RGBA32F );

13:  glUniformli ( action_loc, ACCBUF_CLEAR );

12:  glDispatchCompute ( acb->width, acb->height, 1 );

15:  glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );
16: ExitIfGLError ( "AccumBufClear" );

17: } /*AccumBufClear*/

18:

19: void AccumBufAdd ( AccumBuf *acb )

20: {

21:  glUseProgram ( accprid );

22:  glBindImageTexture ( 0, acb->txt[0], O, GL_FALSE, O, GL_READ_WRITE,

23: GL_RGBA32F );
24:  glBindImageTexture ( 1, acb->txt[1], O, GL_FALSE, 0, GL_READ_ONLY,
25: GL_RGBA32F );

26: glUniformli ( action_loc, ACCBUF_ADD );

27 glDispatchCompute ( acb->width, acb->height, 1 );

2s:  glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );
29: ExitIfGLError ( "AccumBufAdd" );

30: } /*AccumBufAdd*/

31:

32: void AccumBufMult ( AccumBuf *acb, GLfloat a )

33: {

sa:  glUseProgram ( accprid );

ss:  glBindImageTexture ( 0, acb->txt[0], O, GL_FALSE, 0, GL_READ_WRITE,
36: GL_RGBA32F );

37:  glUniformli ( action_loc, ACCBUF_MULT );

ss: glUniformlf ( fct_loc, a );

s: glDispatchCompute ( acb->width, acb->height, 1 );

s0: glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );
a1:  ExitIfGLError ( "AccumBufMult" );

a2: } /*AccumBufMultx/

43:

a2: void AccumBufMultAdd ( AccumBuf *acb, GLfloat a )

as: {
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glUseProgram ( accprid );

glBindImageTexture ( O, acb->txt[0], O, GL_FALSE, O, GL_READ_WRITE,
GL_RGBA32F );

glBindImageTexture ( 1, acb->txt[1], 0, GL_FALSE, O, GL_READ_ONLY,
GL_RGBA32F );

glUniformli ( action_loc, ACCBUF_MULT_ADD );

glUniformif ( fct_loc, a );

glDispatchCompute ( acb->width, acb->height, 1 );

glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );

ExitIfGLError ( "AccumBufMultAdd" );

. } /*AccumBufMultAddx*/

: void AccumBufGamma ( AccumBuf *acb )
{
glUseProgram ( accprid );
glBindImageTexture ( 0, acb->txt[0], O, GL_FALSE, O, GL_READ_WRITE,
GL_RGBA32F );
glUniformli ( action_loc, ACCBUF_GAMMA );
glDispatchCompute ( acb->width, acb->height, 1 );
glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );
ExitIfGLError ( "AccumBufGamma" );
. } /*AccumBufGammax*/

Wywolanie procedury glMemoryBarrier ma na celu zaczekanie, az wszystkie watki sza-
dera obliczeniowego dokoncza swoja prace i zapiszg wyniki w buforze akumulacji. Dopiero
wtedy mozna wykona¢ nastepne dzialanie lub odczyta¢ zawartos$¢ bufora akumulacji w celu
przestania jej na ekran.

25.3. Obliczanie parametrow rzutowania

Wprowadzenie modelu ,,aparatu fotograficznego” w aplikacji 2] jest dobrym powodem do
zmiany sposobu obliczania parametréw ostrostupa widzenia. W opisie sceny i jej odwzo-
rowania na ekran s3 w uzyciu trzy jednostki dlugosci: milimetry, jednostki uktadu $wiata’
i wymiary piksela. O te ostatnie zadbal producent monitora, natomiast ustalenie dlugosci
w milimetrach jednostki ukladu $wiata jest kwestia umowy, od ktérej zalezy wielkos¢ obiek-
tow na obrazie.

Jesli jednostka ukladu $wiata ma ustalong liczbe milimetréow (czyli takze pikseli), to
obiekty na obrazie (widziane z pewnego punktu) beda zachowywa¢ wielko$¢ podczas zmie-
niania wymiaréw okna. Na przyklad przyjecie, ze jednostka uktadu §wiata ma 108 mm od-
twarza wielkos$¢ oryginalnego czajnika z porcelany, ktéry ma 6 cali (152.4 mm) wysokosci,
a jego model ma w ukladzie $wiata (wszystkich wersji drugiej aplikacji) wysokos¢ 1.4. Wtedy
w malym oknie bedzie mozna zobaczy¢ tylko fragment czajnika. Lepszym pomystem wy-
daje si¢ wiec uzaleznienie jednostki ukladu swiata od wymiaréw okna, bo wtedy ich zmiana

"Mowa o §wiecie, w ktérym s3 opisane obiekty do narysowania, nie o $wiecie, w ktérym znajduje si¢ kom-
puter, monitor, uzytkownik i milimetry. W tej aplikacji jednostki uktadu §wiata sg réwne jednostkom uktadu
obserwatora — przej$cia miedzy uktadami $wiata a obserwatora sg izometriami.



10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

25.3. Obliczanie parametréw rzutowania 653

spowoduje analogiczng zmiane wielkosci obiektow na obrazie. Modyfikowanie tej zaleznos-
ci umozliwia wykonywanie najazdéw i odjazdéw, podobnie jak podczas uzywania kamery
z obiektywem o zmiennej ogniskowej.

Makrodefinicje na listingu 25.6 opisujg zakresy istotnych wymiaréw i innych paramet-
réw kamery. Zatozytem, ze uzytkownik patrzy na monitor z odlegtoéci 80 cm, czyli 800 mm,
przy czym przednia i tylna $ciana ostrostupa widzenia znajduja sie w odleglosci 40 cm od
plaszczyzny ekranu przed i za nig, tj. w odlegtosciach 400 mm i 1200 mm od obserwatora; te
wymiary s3 zapisane w makrodefinicjach SCREEN_DIST, MIN_FOV_DIST i MAX_FOV_DIST.
Dwa ostatnie wymiary wyznaczajg takze zakres mozliwych nastawien ostrosci.

Listing 25.6. Typ Camera i zwigzane z nim makrodefinicje oraz zmieniony typ TransB1

C
: #define MIN_FOV_DIST 400.0
: #define MAX_FOV_DIST 1200.0
: #define FOCUS_FCT 1.05
: #define MIN_FRAME_HEIGHT 0.1
: #define MAX_FRAME_HEIGHT 20.0
: #define INITIAL_FRAMEHEIGHT 2.2
: #define ZOOM_FCT 1.05
: #define MIN_APERTURE 2.0
. #define MAX_APERTURE 32.0
#define INITIAL_APERTURE 8.0
#define SCREEN_DPI 118.0
#define SCREEN_DPMM (SCREEN_DPI/25.4)
#define SCREEN_DIST 800.0
typedef struct Camera {
int win_width, win_height;
float 1left, right, bottom, top, near, far, rl, tb;
float frameheight, unitmm;

float F, N, dist;
int distcnt, heightcnt, Ncnt;
float viewer_posO[4];
float viewer_rvec[3];
double viewer_rangle;
} Camera;

typedef struct TransBl {
GLfloat mm[16], mmti[16], wvmO[16], wvml1[16], wpml[16],
mvm[16], mpm[16];
GLfloat eyeposO[4], eyeposl[4], reyepos[4];
} TransBl;

Nowa (poréwnaj z listingiem 15.13) struktura typu Camera uzywana do opisu poloze-
nie obserwatora i bryty widzenia ma dodatkowe pola frameheight, unitmm, F, N, dist,
distcnt, heightent i Nent, w ktérych sg przechowywane odpowiednio: wysoko$¢ okna
aplikacji, dlugo$¢ jednostki uktadu $wiata w milimetrach, dlugo$¢ ogniskowa obiektywu,
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wzgledny otwor przystony, odleglos¢ nastawienia ostroéci oraz wyktadniki uzywane w spo-
sob opisany dalej do obliczania odleglosci, wysokosci klatki i wzglednego otworu przystony.

Liczby 0.1120.0, ukryte pod nazwami MIN_FRAME_HEIGHT i MAX_FRAME_HEIGHT, okres-
lajg przedzial wartosci pola frameheight. Warto$¢ tego pola jest wyrazong w jednostkach
ukladu $wiata wysokoscia prostokata bedacego przekrojem ostrostupa widzenia plaszczyzna
réwnolegla do jego przedniej i tylnej $ciany, polozonego w odlegtosci SCREEN_DIST mili-
metréw od poczatku ukladu obserwatora. Ze wzrostem tego parametru obrazy obiektow
malejg.

Parametry MIN_APERTURE i MAX_APERTURE okreslajg zakres nastawien przystony, tj. pa-
rametru N, ktory jest wartoscia pola N.

Pod nazwa SCREEN_DPT jest ukryta rozdzielczo$¢ ekranu®, wyrazona w pikselach na cal.
Makro SCREEN_DPMM ukrywa wyrazenie, ktérego wartoscia jest rozdzielczo$¢ ekranu w pik-
selach na milimetr. Przyjalem tu jednakowa rozdzielczo$¢ ekranu w poziomie i pionie, czyli
wspolczynnik aspekt réwny 1.

Pola zmienionej struktury typu TransB1 stuza do przechowywania reprezentacji prze-
ksztalcen okreslonych przez nominalne i przesuniete potozenia obserwatora. W tablicy wvm0
jest przechowywana macierz widoku, tj. przejécia od uktadu wspoétrzednych $wiata do uktadu
nieprzesunietego obserwatora, a w tablicach wvm1 i wpm1 s3 macierze widoku i rzutowania
dla obserwatora przesunigtego.

Procedury przedstawione na listingu 25.7 majg za zadanie obliczy¢ parametry i wymiary
potrzebne do skonstruowania macierzy rzutowania. Wywolywana przez InitMyWorld pro-
cedura InitCamera nadaje wartoéci poczatkowe polom zmiennej opisujacej kamere. Wy-
ktadniki distcnt, heightcnt i Nent otrzymujg wartos¢ 0. Poczatkowa wysoko$¢ okna
(w jednostkach ukladu $wiata) jest rowna 2.2, ostro$¢ jest nastawiana na SCREEN_DIST (tj.
na 800 mm), a poczatkowy otwor przystony N = 8. W linii 19 nast¢puje obliczenie diugos-
ci w milimetrach jednostki ukladu $wiata. Komentarza wymaga instrukcja w linii 21: do-
tychczas obserwator byl umieszczony w odleglosci 10 jednostek uktadu swiata od poczatku
ukladu $wiata (i obracajac si¢ wokot sceny, pozostawal w tej odleglosci). Teraz obserwator
jest w odleglosci 800 mm, ktéra wlasnie w tym miejscu jest wyrazana w (obowiazujacych
w danej chwili) jednostkach ukladu swiata. Takie samo obliczenie wykonuje nastepnie pro-
cedura AdjustDimensions (w linii 74) przed kazdym rysowaniem sceny.

Do procedury ComputeEyePosition zostaly przeniesione koncowe instrukcje proce-
dury _RotateViewer, poniewaz teraz te instrukcje s rowniez czescig obliczenia wykony-
wanego przez procedure AdjustDimensions. Procedura ta w linii 2 oblicza dlugos¢ prze-
katnej okna w milimetrach. W linii 63 jest obliczana dtugos¢ ogniskowa obiektywu, ktory
dla sceny obserwowanej z odlegtosci 800 mm utworzylby obraz, na ktérym przekatna okna
miataby dltugos¢ przekatnej klatki maloobrazkowej 36 mm x 24 mm. W liniach 64 i 65 s3 obli-
czane parametry n i f (w jednostkach uktadu §wiata) wyznaczajace plaszczyzny przednia

i tylng ostrostupa widzenia®.

¥mojego monitora
Do tego miejsca zawsze byto n = 5, f = 15, ale teraz odleglosé¢ obserwatora od sceny, wyrazona w jednost-
kach ukladu $wiata, juz nie jest stala, a wigc i te parametry beda si¢ zmieniac.
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Listing 25.7. Procedury obliczajace parametry kamery
C

: static void _ResizeMyWorld ( AppData *ad, int width, int height )

{

¥

{

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

¥

SetAccumBufSize ( ad->acb, ad->camera.win_width = width,
ad->camera.win_height = height );
if ( ad->particles )
ResetParticles ( &ad->psprog, &ad->ps, app_time );
/*_ResizeMyWorld*/

static void InitCamera ( AppData *ad, int width, int height )

static const float viewer_rvec[3] 1.0,0.
static const float viewer_posO[4] 0.0,0.

0,0.0%};
0,10.0,1.0};

memcpy ( ad->camera.viewer_rvec, viewer_rvec, 3*sizeof(float) );
memcpy ( ad->camera.viewer_posO, viewer_pos0O, 4*sizeof(float) );
ad->camera.viewer_rangle = 0.0;

ad->camera.distcnt = ad->camera.heightcnt = ad->camera.Ncnt = 0;
ad->camera.frameheight = INITIAL_FRAMEHEIGHT;

ad->camera.unitmm = (float)height/(SCREEN_DPMM*ad->camera.frameheight);
ad->camera.dist = SCREEN_DIST;

ad->camera.viewer_pos0[2] = ad->camera.dist / ad->camera.unitmm;
ad->camera.N = INITIAL_APERTURE;

memcpy ( ad->trans.eyeposO, ad->camera.viewer_pos0O, 4*sizeof (GLfloat) );
M4x4InvTranslatefv ( ad->trans.wvmO, ad->camera.viewer_posO );
_ResizeMyWorld ( ad, width, height );

/*InitCamerax/

: static void ComputeEyePosition ( Camera *camera, TransBl *trans )

{

-}

35:

36:

37:

38:

{

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

M4x4RotateVfv ( trans->wvm0O, camera->viewer_rvec,
-camera->viewer_rangle );

M4x4MultMTVE ( trans->eyeposO, trans->wvmO, camera->viewer_posO );

M4x4InvTranslateMfv ( trans->wvmO, camera->viewer_posO );

/*ComputeEyePosition*/

static void _RotateViewer ( AppData *ad,

double delta_xi, double delta_eta )

float vil[3], 1lgt, vk[3];
double angi, angk;

vi[0] (float)delta_eta*ad->camera.rl/(float)ad->camera.win_height;
vi[1] = (float)delta_xi*ad->camera.tb/(float)ad->camera.win_width;
vi[2] 0.0;

lgt = sqrt ( V3DotProductf ( vi, vi ) );
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s6: vi[0] /= 1gt; wvill] /= 1gt;

a7:  angi = -0.052359878; /* -3 stopnie */

as:  V3CompRotationsf ( vk, &angk, ad->camera.viewer_rvec,

49: ad->camera.viewer_rangle, vi, angi );
so: memcpy ( ad->camera.viewer_rvec, vk, 3*sizeof(float) );
s1: ad->camera.viewer_rangle = angk;

s2: ComputeEyePosition ( &appdata.camera, &appdata.trans );
s3: } /*_RotateViewerx/

ss: static void AdjustDimensions ( Camera *camera, TransBl *trans )
s6: {

s7:  float w, h, windiag;

ss: GLfloat wvm[16], wpm[16];

59:

e0: w = (float)camera->win_width; h = (float)camera->win_height;
61:  camera->unitmm = h/(SCREEN_DPMM*camera->frameheight) ;

62: windiag = sqrt ( (float) (wxw + h*h) ) / SCREEN_DPMM;

63: camera->F = SCREEN_DIST/windiag*sqrt ( 36.0%36.0+24.0%24.0 );
64: camera->near = MIN_FOV_DIST / camera->unitmm;

65: camera->far = MAX_FOV_DIST / camera->unitmm;

6s: if ( camera->far < 10.0 )

67: camera->far = 10.0;

6s:  M4x4SkewFrustumf ( camera->win_width, camera->win_height, 1.0,

69: camera->F, camera->dist / camera->unitmm, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,

70: camera->near, camera->far, &camera->left, &camera->right,

71: &camera->bottom, &camera->top, trans->wvmO, wvm, NULL, wpm, NULL );

72:  camera->rl = camera->right - camera->left;

73:  camera->tb = camera->top - camera->bottom;

74:  camera->viewer_posO[2] = SCREEN_DIST / camera->unitmm;
75:  ComputeEyePosition ( camera, trans );

76: } /*AdjustDimensions*/

W liniach e6-67 jest dokonywana korekta parametru f; powigkszenie jednostki ukladu
$wiata (przez powigkszenie okna lub najazd kamers, tj. zmniejszenie dlugosci ogniskowej)
powoduje przyblizenie obserwatora do $rodka sceny, bo teraz 800 mm jest rowne mniejszej
liczbie jednostek tego uktadu. Odlegtos¢ 1200 mm (MAX_FOV_DIST) tez maleje (w poréwna-
niu z wielkoscig obiektow), co moze spowodowac obciecie czesci sceny polozonej najdalej od
obserwatora. Problem (dla sceny rysowanej przez te aplikacje) rozwigzuje zadbanie o to, aby
tylna $ciana ostrostupa widzenia byla oddalona od obserwatora co najmniej o 10 jednostek
ukladu $wiata'®.

Wywolanie procedury M4x4SkewFrustumf wliniach 6s-71 ma na celu obliczenie wymia-
réw przedniej $ciany ostrostupa widzenia (w jednostkach uktadu §wiata) — dla nominalnego
(tj. nieprzesunietego) polozenia obserwatora.

""Ten sam parametr f jest uzywany w konstrukcji macierzy rzutowania obrazu odbitego w lustrze.
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25.4. Dalsze zmiany w aplikacji

Listing 25.8 przedstawia pola dodane do struktury typu AppData; jest w niej m.in. wskaznik
struktury opakowujgcej bufor akumulacji oraz tablica blurpermut, zawierajaca pewng per-
mutacje ciggu liczb 0, . . ., k — 1; dlugo$¢ k tego ciagu jest zapamietang w polu acc_samples
liczbg obrazéw, ktdre maja by¢ zmieszane w buforze akumulacji. Permutacja ta jest potrzebna
do poprawnego rozmycia obiektow w ruchu. Opis sposobu jej otrzymania i uzycia w gene-
rowaniu obrazow jest dalej. Pole blur jest przelacznikiem rozmycia obiektow w ruchu. Pole
part_time stuzy do przekazywania czasu procedurze symulacji uktadu czasteczek.

Listing 25.8. Zmieniony typ AppData

C
1: #define MIN_ACC_SAMPLES 8
2: #define MAX_ACC_SAMPLES 32
3:
4: typedef struct {
5: Camera camera;
6: k1_linkage *linkage;
7: KLBezPatches bezp[2];
8: PartSystem pPs;
9: Mirror mirror;
10: TransB1 trans;
11: LightBl light;
12: MatB1l mat ;
13: GLuint lktrbuf;
14: GLint BezNormals, TessLevel;
15: char cnet, skeleton, shadows, particles,
16: animate, hold, blur, final;
17: double hold_time, hold_timeO, part_time;
18: double teapot_rot_angle;
19: AccumBuf *ach;
20: int acc_samples, blurpermut[MAX_ACC_SAMPLES];
21: BPRenderPrograms brprog;
22: GLuint miprogl[2] ;
23: KLArticulationProgram artprog;
24: PartSysPrograms psprog;

25: } AppData;

Na listingu 25.9 jest przedstawiona procedura SetTransformations, ktérej zadaniem
jest skonstruowanie na podstawie wzoréw (25.2) i (25.3) macierzy widoku i macierzy rzuto-
wania dla kolejnego przesunietego potozenia obserwatora; parametr i okresla, ktére to jest
polozenie.

W liniach 16 i 17 procedura oblicza dlugos$¢ ogniskowa i odleglo$¢ nastawienia ostros-
ci w jednostkach ukladu $wiata, a w linii 18 wielko$¢ maksymalnego przesuniecia srodka
rzutowania, 7,y max. W linii 19 jest obliczana dltugos¢ i-tego przesuniecia, a w liniach 22-23
wspoélrzedne wektora przesuniecia w nominalnym ukladzie obserwatora. W liniach 24-28
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jest wywolanie przedstawionej wczesniej procedury M4x4SkewFrustumf. Zwracam uwage,
ze jej czwarty parametr, camera.F, podaje dlugo$¢ ogniskowa w milimetrach.

Listing 25.9. Procedura konstrukeji macierzy przeksztalcen
C
1: float RadicalInversion ( unsigned int i, unsigned int base )
2: {

3:

float x, b, c;

4:

s: for (x =0.0, c =b=1.0/(float)base; i > 0; i /= base, c *=b )
6: x += (float) (i % base) * c;

7: return x;

s: } /*Radicallnversionx/

9:

10: void SetTransformations ( Camera *camera, TransBl *trans,

11: int acc_samples, int i )

12: {

13: float F, dist, rvmax, ri, tau, phii, xvi, yvi;

1a: float 1, r, b, t;

15:

16: F = camera->F/camera->unitmm;

17.  dist = camera->dist/camera->unitmm;

18: rvmax = Fx(dist-F)/(2.0*camera->N*xdist);

19: ri = rvmax * sqrt ( (float) (i+i+1)/(float) (2*acc_samples) );
20: tau = 0.5%(sqrt ( 5.0 ) - 1.0);

21:  phii = (float) (i+i+1)*PIxtauxtau;

22:  xvi = ri*cos ( phii );

23:  yvi = ri*sin ( phii );

24:  M4x4SkewFrustumf ( camera->win_width, camera->win_height, 1.0,

25: camera->F, dist, xvi, yvi, ((float)i+0.5)/acc_samples-0.5,

26: RadicalInversion ( i, 2 ) + 0.5%(1.0-1.0/(float)acc_samples),

27: camera->near, camera->far, &1, &r, &b, &t, trans->wvmO,

28: trans->wvml, trans->eyeposl, trans->wpml, NULL );

29:  SetupMirrorVPMatrices ( camera,

30: trans->eyeposl, trans->reyepos, trans->mvm, trans->mpm, camera->far );

31: ¥ /*SetTransformations*/

Osmy i dziewigty parametr procedury Mdx4SkewFrustumf okrelaja dodatkowe przesu-
niecie obrazu na rzutni. Ma ono na celu antyaliasing, a §cislej méwiac, otrzymanie skutku
réwnowaznego uzyciu obrazu wieloprobkowego. Bez tego przesuniecia dla kazdego obrazu
otrzymanego przy uzyciu konstruowanych tu macierzy kolor piksela bylby kolorem odpo-
wiadajacym punktowi w $rodku piksela. Dodatkowe (w stosunku do przesuwania na po-
trzeby algorytmu glebi ostrosci) przesuwanie rzutni dla poszczegdlnych obrazéw o utamki
wymiaréw piksela spowoduje, ze na obrazie otrzymanym w buforze akumulacji w kaz-
dym pikselu otrzymamy usredniony kolor réznych (odpowiednio rozmieszczonych) punk-
tow, a wlasnie do tego sprowadza si¢ filtrowanie obrazu podczas antyaliasingu. Punkty te
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powinny by¢ rozmieszczone w prostokacie o wielkosdci piksela z réownomierng gestoscia,
ale nie powinny by¢ punktami regularnej siatki. Dlatego wspoétrzedne wektoréw przesunigc
poszczegdlnych obrazéw sa obliczane na podstawie wzoréw

2i+1 1 I ion(i2) + -1 -0 k-1
Xpi=——— = i = Inversion(i; —, i=0,...,k-1
PiT k-1 2 P 2k
Funkcja Inversion jest okreslona nastepujgco: jesli i = 377, dibl, dj € {0,...,b -1},

czyli liczba naturalna i ma w ukladzie pozycyjnym o podstawie b zapis d,,dm-1 . . . didy, to
Inversion(i;b) = X%, d b7 jest to wiec utamek, ktérego zapis w tym samym uktadzie
pozycyjnym to 0.dods .. .dm_1dy,. Na przyklad Inversion(2314;10) = 0.4132. Do oblicza-
nia wartosci tej funkeji stuzy podprogram RadicalInversion. Na rysunku 25.5 s3 poka-
zane polozenia otrzymanych w ten sposéb punktéw obliczania koloru w pikselu dla r6znych
liczb k.

k=8

Rysunek 25.5. Przesuniecia rzutni o utamki piksela

Procedura SetupMirrorVPMatrices, wywolana w liniach 29-30, oblicza macierze wi-
doku i rzutowania dla obserwatora odbitego w lustrze oraz wspolrzedne w ukladzie $wiata
polozenia odbitego obserwatora. Odbiciu podlega obserwator przesuniety. Zapewnia to
wlasciwg ostro$¢ zar6wno obrazu sceny (czajnika i torusa), jak i jej odbicia w lustrze. W sa-
mej procedurze SetupMirrorVPMatrices jest potrzebna tylko jedna drobna zmiana (lis-
ting 25.10). Dotad byla tam zakodowana na stale warto$¢ parametru far procedury M4x4-
Frustumf, ale teraz, w zwigzku z mozliwoscig zmiany diugosci jednostki ukladu $wiata
(czyli zmiany wyrazonej w tych jednostkach odleglosci od sceny obserwatora, takze odbitego
w lustrze) trzeba dostosowywac ten parametr. Dlatego procedura ma dodatkowy parametr
far typu float, ktéremu nalezy nadawac warto$¢ zmiennej camera->far.

Listing 25.10. Zmieniona procedura SetupMirrorVPMatrices
C
: void SetupMirrorVPMatrices ( GLfloat eyepos[4], GLfloat reyeposl[4],
GLfloat mvm[16], GLfloat mpm[16], float far )

{

. /* poczatek bez zmian, zobacz listing 20.6 */
M4x4Frustumf ( mpm, NULL, a[0], b[0], a[1]l, b[1], -al[2], far );
: } /*SetupMirrorVPMatrices*/
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2:

Procedura na listingu 25.11 wywoluje jedng z dwoch procedur rysowania sceny w oknie.
Obie procedury wykonujg obrazy z glebig ostrosci zalezng od nastawien parametréw kamery.
Procedura DrawBlurredSceneToWindow dodatkowo dokonuje rozmycia obiektéw w ruchu.

Listing 25.11. Procedura RedrawMyWorld
C

void RedrawMyWorld ( void )

glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
if ( appdata.blur && !appdata.hold )
DrawBlurredSceneToWindow ( &appdata ) ;
else
DrawSceneToWindow ( &appdata );
glFlush O;

: } /*RedrawMyWorld*/

Procedura na listingu 25.12 wytwarza efekt glebi ostrosci, ale nie wytwarza rozmycia
obiektéw w ruchu. Drugii trzeci parametr procedury ArticulateMyLinkage to odpowied-
nio czas symulacji ruchu obiektéw i przyrost czasu od poprzedniego wywolania. Poniewaz
rysowana scena jest statyczna, artykulacja lancucha kinematycznego (w tym calkowanie ru-
chu czasteczek) jest wykonywana tylko raz, bezposrednio po odczycie zegara w linii 7. Re-
prezentacje obszaru cienia tez wystarczy znalez¢ tylko raz, wykonujac instrukcje w linii 1o.

Listing 25.12. Procedura DrawSceneToWindow

C
void DrawSceneToWindow ( AppData *ad )
{

int i;
double dt;

if ( tad->hold ) {
dt = TimerTocTic ();
ArticulateMyLinkage ( ad->linkage, app_time-ad->hold_time, dt );
}
DrawSceneToShadows ( ad );
AdjustDimensions ( &ad->camera, &ad->trans );
AccumBufClear ( ad->acb );
for ( i = 0; i < ad->acc_samples; i++ ) {
SetTransformations ( &ad->camera, &ad->trans, ad->acc_samples, i );
DrawSceneToMirror ( ad );
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, ad->acb->fbo[1] );
glViewport ( 0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height )
LoadVPMatrix ( &ad->trans, false );
glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
LoadMMatrix ( &ad->trans, ad->mirror.mirror_matrix );
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DrawMirror ( &ad->mirror, ad->miprog[l], true );
DrawScene ( ad, true );
AccumBufAdd ( ad->acb );
}
AccumBufMult ( ad->acb, 1.0/(float)ad->acc_samples );
AccumBufGamma ( ad->acb );
glBindFramebuffer ( GL_READ_FRAMEBUFFER, ad->acb->fbo[0] );
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, 0 );
glBlitFramebuffer ( 0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height,
0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height,
GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_NEAREST );
ExitIfGLError ( "DrawSceneToWindow" );
} /#DrawSceneToWindow*/

W linii 12 bufor akumulacji jest kasowany, a nastepnie w petli sg tworzone i zbierane
w tym buforze kolejne obrazy. Instrukcja w linii 14 konstruuje macierze dla i-tego obrazu
(tj. obrazu sceny widzianej z i-tego przesunigtego potozenia obserwatora). W poprzedniej
wersji procedury DrawSceneToWindow (listing 22.16, linia 51) jest wywolanie procedury
glBindFramebuffer z drugim parametrem 0; ma to na celu wlaczenie rysowania w okniel’.
W nowej wersji parametr procedury wywolanej w linii 16 ma warto$¢ acb->fbo [1], okres-
lajaca pomocniczy bufor ramki utworzony jednocze$nie z buforem akumulacji. Instrukcja
w linii 18 przypisuje zmiennym jednolitym w bloku TransBlock dane odpowiadajace i-temu
przesunigtemu polozeniu obserwatora, a potem kolejne instrukcje w liniach 19-23 rysuja
wszystkie elementy sceny. W linii 24 utworzony obraz jest dodawany do bufora akumulacji.
W linii 26 zawarto$¢ bufora akumulacji jest mnozona przez czynnik %, dzieki czemu powstaje
$rednia arytmetyczna wszystkich zebranych obrazéw'?. Kolejna instrukcja powoduje wyko-
nanie korekcji gamma obrazu w buforze akumulacji. Instrukcje w liniach 28-32 przesylaja
gotowy obraz z bufora akumulacji do bufora ramki zwigzanego z oknem.

Uwaga: Przeniesienie korekcji gamma do procedur dzialajacych na buforze akumulacji ozna-
cza, ze szadery fragmentow, ktore dostarczaja wyniki trafiajace do tego bufora, maja nie wy-
konywac tej korekcji, a zatem w szaderach napisanych dla wcze$niejszych wersji aplikacji
nalezy dokona¢ odpowiednich przerébek. Poniewaz s3 one bardzo proste, nie zamieszczam
przedstawiajacych je listingow.

Listing 25.13 przedstawia procedury, ktdre realizuja rozmycie obiektéw w ruchu. Poszcze-
golne obrazy, z ktérych zmieszania powstaje obraz koncowy, s3 wykonywane dla réznych
(takich jak poprzednio) przesunie¢ obserwatora i rzutni, a dodatkowo s3 ,,poprzesuwane
w czasie”.

W celu rozmycia obiektéw w ruchu chwile ,,fotografowania” sceny powinny by¢ w prze-
dziale [t,, tp ], gdzie t;, jest biezgcym czasem animacji, przechowywanym w zmiennej glo-

"Procedury znajdowania obszaru cienia i tekstury na lustrze wykonujg obrazy w buforach ramki poza
oknem, zatem trzeba po powrocie z nich ustawi¢ bufor ramki dla wtasciwego obrazu.

'2Zamiast mnozy¢ sume obrazéw w tym miejscu, mozna w petli uzywaé procedury AccumBufMultAdd,
co umozliwia wprowadzenie indywidualnych ,,wag” poszczegdlnych obrazéw.
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balnej app_time, a t, jest czasem wykonania poprzedniego obrazu (czyli poprzedniej klatki
animacji). Majac wykonac k ,,fotografii” w tym przedziale czasowym, wybralem chwile row-
noodlegle; czas animacji dla i-tego obrazu jest obliczany w linii 2.

Listing 25.13. Procedura DrawBlurredSceneToWindow
C

: void ArticulateMyLinkage ( kl_linkage *1k, double at, double dt )

{
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AppData *ad;
double par[9];

ad = (AppDatax*)lk->usrdata;
if ( ad->animate ) {
if ( (ad->teapot_rot_angle += ANGULAR_VELOCITY1 * dt) >= PI )
ad->teapot_rot_angle -= 2.0*PI;

b
par[0] = ad->teapot_rot_angle;
par[1] = TeapotRotAngle2 ( at );

/* instrukcje bez zmian */
ad->part_time = at;
kl_SetArtParam ( 1k, 0, 9, par );
kl_Articulate ( 1k );
/*ArticulateMyLinkage*/

void DrawBlurredSceneToWindow ( AppData *ad )

int i,
double at, dt, tt;

at = app_time - ad->hold_time;
dt TimerTocTic ();
AdjustDimensions ( &ad->camera, &ad->trans );
AccumBufClear ( ad->acb );
for ( i = 0; i < ad->acc_samples; i++ ) {
tt = at + (double) (i+1)*dt/(double)acc_samples;
ArticulateMyLinkage ( ad->linkage, tt, dt/(double)ad->acc_samples );
DrawSceneToShadows ( ad );
SetTransformations ( &ad->camera, &ad->trans,
ad->acc_samples, ad->blurpermut[i] );
DrawSceneToMirror ( ad );
/* tu instrukcje takie jak w liniach 13-20 na listingu 25.12 */
AccumBufAdd ( ad->acb );
}

/* dalsze instrukcje takie jak w liniach 23-29 na listingu 25.12 %/
ExitIfGLError ( "DrawBlurredSceneToWindow" );
/*DrawBlurredSceneToWindow*/
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Uwaga: Jesli celem jest stworzenie filmu animowanego, to mozemy chcie¢ dokladniej symu-
lowa¢ dzialanie kamery filmowej. Migawka kamery (,,prawdziwej”, z tasmg swiatloczulg) jest
dyskiem, z ktérego zostal wyciety sektor o rozwartosci od 90° do 120°. Przesuwanie ta$my
filmowej w celu naswietlenia nastepnej klatki filmu odbywa si¢ w czasie, gdy obracajaca si¢
migawka zastania cale okno (o wymiarach klatki), za ktérym jest tasma. Zatem czas eks-
pozycji klatki w kamerze zajmuje od 1/4 do 1/3 okresu T miedzy naswietlaniem kolejnych
klatek. W programie graficznym chwile ,,fotografowania” sceny nalezaloby wybra¢ w prze-
dziale [t, + T, tp], gdzie T = t, — t,, ¢ € [2/3,3/4]. Ten model migawki nie jest bardzo
dokladny, ale umozliwia otrzymanie m.in. widocznego w wielu filmach efektu stroboskopo-
wego.

Procedura ArticulateMyLinkage w linii 14 zapamietuje ,czas symulacyjny” w polu
part_time struktury danych aplikacji. Procedura KLPostProcessParticles ma ten czas
podac jako ostatni parametr w wywotlaniu procedury MoveParticles, zamiast warto$ci
zmiennej app_time.

W procedurze DrawBlurredSceneToWindow instrukcja w linii 24 zapamietuje wynik
ostatniego pomiaru czasu, a w linii 25 dokonuje nowego pomiaru czasu i przypisuje zmien-
nej dt przyrost czasu od poprzedniego pomiaru. Wywolania procedur artykulacji fancucha
kinematycznego i znajdowania obszaru cienia zostaly przeniesione do petli, w ktdrej za kaz-
dym razem jest dokonywana artykulacja w kolejnej chwili, a potem jest wykonywany obraz.
Zauwazmy, ze kolejno$¢ wykonywania obrazéw musi tu by¢ zgodna z chronologia, bo symu-
lacja ukladu czasteczek odbywa sie w jedna strone (kazdy krok czasowy catkowania ruchu
czasteczek musi by¢ dodatni). Konstruujgc przeksztalcenia dla rzutowania sceny, trzeba pod-
da¢ punkty okreslone wzorem (25.3) pewnej permutacji, poniewaz ich oryginalna kolejnos¢
daje ciag przesunie¢ obserwatora na coraz wigksze odleglosci od polozenia nominalnego,
czego efekt raczej nie wyglada naturalnie. Lepsze wyniki daje ,wymieszanie” tych punktow;
zobaczmy konstrukcje odpowiedniej permutacji.

Procedura InitBlurPermut (listing 25.14) dla danej liczby k przemieszczen obserwa-
tora generuje odpowiednig permutacje ciaggu 0,1,..., k — 1, przy uzyciu opisanej wczesniej
funkgcji Inversion. Procedura wpisuje do tablicy blurpermut cigg 0,1, ..., k — 1, jednoczes-
nie wpisujac do pomocniczej tablicy inv warto$ci funkgji Inversion z drugim argumentem
(podstawa ukladu pozycyjnego) réwnym 3. Pomocnicza tablica jest nastepnie sortowana
(algorytmem QuickSort). Nie widzac potrzeby drukowania calej procedury QuickSort
(dopisanej do plikuutilities.c), nalistingu zamiescilem tylko jej nagléwek. Jej parametry
to: wskaznik data do dowolnych danych, dtugos¢ n sortowanego ciggu i dwie procedury,
ktore (w sposdb znany tylko aplikacji) poréwnuja i przestawiaja elementy ciggu. Procedura
QuickSort, wywolujac te procedury w miare potrzeb, przekazuje im wskaznik data jako
pierwszy parametr. W tym fragmencie programu parametr data jest tablica pomocnicza
z dwoma wskaznikami; pierwszy z nich wskazuje tablice pomocnicza inv, a drugi tablice
blurpermut; procedura blmLess porédwnuje elementy pierwszej tablicy na wskazanych
miejscach, a procedura blmSwap przestawia elementy w obu tablicach. Z koncem dziata-
nia procedury InitBlurPermut tablica pomocnicza zostaje zapomniana, ale permutacja
w tablicy blurpermut pozostaje.
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Listing 25.14. Tworzenie permutacji w celu rozmycia obiektéw w ruchu

C
1: void QuickSort ( void *data, int n,
2: char (*Less) (void *data, int i, int j),
3: void (*Swap) (void *data, int i, int j) );

5: static char blmLess ( void *data, int i, int j )

6:{

7. return ((float*) ((void**)data)[0])[i] < ((float*) ((void=**)data) [0]) [j];
s: } /*blmLess*/

10: static void blmSwap ( void *data, int i, int j )

11: {

12: float *inv, x;

13:  int  *blurpermut, y;

14:

15: if (i == j ) return;

16: inv = (float*) ((void**)data) [0];

17: blurpermut = (int*) ((void*x)datal1];

18:  x = inv[i]; inv[i] = inv[j]; inv[j] = x;
19: y = blurpermut[i]; blurpermut[i] = blurpermut[j]; blurpermut[j] = y;
20: } /*blmSwap*/

21:

22: void InitBlurPermut ( AppData *ad, int k )

23: {

24;  float inv[MAX_ACC_SAMPLES];

25:  void *datal[2];

26:  int i;

27:

28: ad->acc_samples = k;

29: for (i = 0; i < (acc_samples = k); i++ )

30: ad->blurpermut [i] = i, inv[i] = Radicallnversion ( i, 3 );
s1: datal[0] = (void*)inv; data[l] = (void*)ad->blurpermut;

32:  QuickSort ( (void*)data, k, blmLess, blmSwap );

33: + /*InitBlurPermut*/

Listing 25.15 przedstawia procedur¢ InitMyWorld. Dodane do niej instrukcje nadaja
wartosci poczatkowe parametrom kamery, kompiluja szader obstugujacy bufor akumulacji,
tworza obiekt bufora, inicjalizujg zmienne potrzebne do animacji czajnika i ukladu czaste-
czek i generujg odpowiednig permutacje w tablicy blurpermut dla poczatkowej liczby ob-
razéw zbieranych w buforze akumulagji.

Listing 25.15. Procedura InitMyWorld
C
1: void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )
2. {
3: GLfloat ident_matrix[16];
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s: memset ( &appdata, O, sizeof (AppData) );

6: LoadAccumBufShaders ();

7: acb = NewAccumBuf ( ad->camera.win_width, ad->camera.win_height );
s: LoadBPShaders ( &ad->brprog );

9: /* .... dalsze instrukcje bez zmian */
10: appdata.cnet = appdata.skeleton = appdata.particles = appdata.blur =
11: appdata.animate = appdata.hold = false;

12: “ e e

13:  InitLights ( &appdata );

14:  InitBlurPermut ( &appdata, MIN_ACC_SAMPLES );

15:  if ( !ConstructMyLinkage ( &appdata ) )

16: ExitOnError ( "InitMyWorld" );

17: ArticulateMyLinkage ( appdata.linkage, app_time, 0.0 );
1e: 3 /*InitMyWorlds/

Procedury na listingu 25.16 stuza do zmieniania nastawien odleglosci, dlugosci ognisko-
wej obiektywu i przystony. State wyznaczajace zakresy tych nastawien sa podane na listin-
gu 25.6. Parametr kazdej procedury okresla, czy parametr kamery ma by¢ zwiekszony, czy
zmniejszony. Dtugos¢ ogniskowa jest zmieniana na polecenie uzytkownika, a takze po zmia-
nach dtugosci jednostki uktadu $wiata i po zmianach wysokosci okna. Czynnik v/2 w proce-
durach nastawiania przystony odpowiada standardowej podzialce na obiektywach aparatéw
fotograficznych, 2-2.8-4-5.6-8-11-16-22-32, ktora jest w przyblizeniu ciggiem geometrycz-
nym o ilorazie V2.

Listing 25.16. Procedury zmieniania ustawien obiektywu

C
1: char ChangeFocus ( char incfd )
2: {
3: int e;
4: double f;
5:
6: e = appdata.camera.distcnt;
7. if ( incfd ) {
8: if ( (f = SCREEN_DIST#*pow ( FOCUS_FCT, (double)(--e) )) < MIN_FOV_DIST )
9: return false;
10: }
11:  else {
12: if ( (f = SCREEN_DIST*pow ( FOCUS_FCT, (double) (++e) )) > MAX_FOV_DIST )
13: return false;
14: }

15: appdata.camera.distcnt = e; appdata.camera.dist = f;
16: return true;

: } /*ChangeFocus*/

18:

19: char ChangeZoom ( char inczoom )

-
3
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20: {

21: int e;

22: double z;

23:

24: e = appdata.camera.heightcnt;
25: if ( inczoom ) {

26: if ( (z = INITIAL_FRAMEHEIGHT*pow ( ZOOM_FCT, (double)(--e) )) <
27: MIN_FRAME_HEIGHT )

28: return false;

2: }

s;  else {

31: if ( (z = INITIAL_FRAMEHEIGHT*pow ( ZOOM_FCT, (double) (++e) )) >
32: MAX_FRAME_HEIGHT )

33: return false;

3a:  }

35: appdata.camera.heightcnt = e; appdata.camera.frameheight = z;
36: return true;

a7: } /*ChangeZoom*/

38:

39: char ChangeAperture ( char incapr )
a0: {

41:  int e;

42: double a;

43:

aa: e = appdata.camera.Ncnt;

ss:  if ( incapr ) {

a6: if ( (a = INITIAL_APERTURE*pow ( 2.0, 0.5%(double) (++e) )) >
a7: MAX_APERTURE )

4s: return false;

49: }

so: else {

51: if ( (a = INITIAL_APERTURE*pow ( 2.0, 0.5%(double) (--e) )) <
52: MIN_APERTURE )

53: return false;

54: }

ss: appdata.camera.Ncnt = e; appdata.camera.N = a;
56: return true;
s7: + /*ChangeAperture*/

Zmiany parametru kamery polegajace na jego pomnozeniu lub podzieleniu przez pewien
czynnik staly, podczas wielokrotnego zwiekszania i zmniejszania go powodujg kumulacje
bledéw zaokraglen — po zmianie parametru dokladne przywrdcenie jego poprzedniej war-
tosci moze by¢ niewykonalne. W praktyce te btedy sa niezauwazalne, ale to nie jest powdd, by
tego nie naprawi¢, zwlaszcza, ze to jest fatwe; zawsze warto$¢ parametru jest réwna warto$ci
poczatkowej pomnozonej przez czynnik staly podniesiony do pewnej potegi o calkowitym
wyktadniku. Aby zmieni¢ parametr, trzeba zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ wykladnik (poczat-
kowo réwny 0), co odbywa si¢ bez btedéw zaokraglen, a potem uzy¢ funkcji pow; wtedy ob-
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liczona warto$¢ parametru nie zalezy od bledu wczesniejszej wartosci. Wtasnie w ten sposéb
dzialajg pokazane tu procedury. Warto$¢ powrotna false oznacza, ze postulowana zmiana
spowodowalaby wyjscie poza dopuszczalny zakres, wiec nie zostala dokonana.

Listing 25.17 przedstawia zmiany w procedurze ProcessCharCommand. Interpretacja no-
wych znakéw polega na wywolaniu procedury ChangeFocus, ktéra zwieksza lub zmniejsza
nastawienie odleglo$ci oraz zwigkszenie lub zmniejszenie liczby obrazéw mieszanych w bu-
forze akumulacji. Napisanie litery Z powoduje wlaczenie lub wylaczenie rozmycia obiektow
w ruchu.

Listing 25.17. Procedura obstugi polecen z klawiatury
C

: char ProcessCharCommand ( char charcode )

{

switch ( toupper ( charcode ) ) {

. case ’>7:

return ChangeFocus ( true );

: case ’<7:

return ChangeFocus ( false );

: case 77

if ( appdata.acc_samples >= MAX_ACC_SAMPLES )
return false;
InitBlurPermut ( &appdata, appdata.acc_samples+l );
return true;
case ’V’:
if ( appdata.acc_samples <= MIN_ACC_SAMPLES )
return false;
InitBlurPermut ( &appdata, appdata.acc_samples-1 );
return true;
case ’Z’:
appdata.blur = !appdata.blur;
return appdata.animate;

}

} /*ProcessCharCommandx*/

Procedury ChangeZoom i ChangeAperture s3 wywolywane przez procedure KeyFunc
z czedci okienkowej aplikacji, po naci$nieciu jednego z klawiszy strzatek. Procedury zmiany
parametrow kamery sg tez wywolywane przez procedure obstugi komunikatéw rolki, co utat-
wia uzytkownikowi obstuge aplikacji (listing 25.18).

Listing 25.18. Procedury obstugi klawiszy specjalnych i komunikatéw rolki
C

: void KeyFunc ( GLFWwindow *win, int key, int code, int action, int mode )

{
if ( action == GLFW_PRESS || action == GLFW_REPEAT ) {
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switch ( key ) {
case GLFW_KEY_ESCAPE:
glfwSetWindowShouldClose ( mywindow, 1 );

break;

case GLFW_KEY_RIGHT:
redraw |= ChangeZoom ( true );
break;

case GLFW_KEY_LEFT:
redraw |= ChangeZoom ( false );
break;

case GLFW_KEY_DOWN:
redraw |= ChangeAperture ( true );
break;

case GLFW_KEY_UP:
redraw |= ChangeAperture ( false );
break;

default:
break;

}
}
} /*KeyFunc*/

void ScrollFunc ( GLFWwindow *win, double x, double y )

{
if (y ==0.0)
return;
if ( glfwGetMouseButton ( win, GLFW_MOUSE_BUTTON_LEFT ) == GLFW_PRESS )
redraw |= ChangeFocus ( y < 0.0 );
else if ( glfwGetMouseButton ( win, GLFW_MOUSE_BUTTON_RIGHT ) ==
GLFW_PRESS )
redraw |= ChangeAperture ( y < 0.0 );
else
redraw |= ChangeZoom ( y < 0.0 );
} /#ScrollFuncx*/

Zmiany procedury inicjalizacji czedci okienkowej sa pokazane na listingu 25.19. Wy-
wolanie procedury glfwWindowHint, majace na celu utworzenie wieloprébkowego bufora
obrazu dla okna aplikacji, mozna usung¢, poniewaz w tej aplikacji jego role przejal bufor aku-
mulacji. W linii 15 jest rejestrowana dla okna procedura obstugi komunikatéw o obracaniu
rolki myszy z listingu 25.18.

Rysunek 25.6 przedstawia okno aplikacji 2] z réznymi ustawieniami parametréw kamery.
We wszystkich przypadkach diugos¢ ogniskowa jest rowna 268 mm, obserwator jest odda-
lony od poczatku ukladu wspélrzednych $wiata o 800 mm, a jednostka ukladu $wiata ma
35.2mm. Wszystkie obrazy powstaly ze zmieszania k = 12 obrazéw w buforze akumulacji.

Dwa obrazki na gorze réznig sie nastawieniem ostrosci; po lewej stronie ostros¢ jest nasta-
wionanad, = 800 mm, a po prawej d, = 882 mm, przy czym w obu przypadkach nastawienie
przystony N = 8. Obrazy w $rodkowym wierszu powstaly z wylaczonym i z wlaczonym
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Rysunek 25.6. Okno aplikacji drugiej J

rozmyciem obiektéw w ruchu. Obrazy na dole zostaly wykonane z nastawieniem przystony
N =22, co zwieksza zakres glebi ostroéci, dzigki czemu mozna na obrazach wyrazniej zoba-
czy¢ rozmycie w ruchu dziobka czajnika i (znacznie slabsze) torusa.
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Listing 25.19. Procedura Initialise
C

: void Initialise ( int argc, char **argv )

o

glfwSetErrorCallback ( myGLFWErrorHandler );
if ( !'glfwInit () )
ExitOnError ( "glfwInit failed" );

: /* glfuWindowHint ( GLFW_SAMPLES, 8 );*/

if ( !(mywindow = glfwCreateWindow ( 480, 360,
"aplikacja 2J", NULL, NULL )) ) {
glfwTerminate ();
ExitOnError ( "glfwCreateWindow failed" );
}
glfuMakeContextCurrent ( mywindow );
glGetProcAddresses ( APP2J_GL_MAJOR, APP2J_GL_MINOR ) ;
. /* tu instrukcje bez zmian */
glfwSetScrollCallback ( mywindow, ScrollFunc );
InitMyWorld ( argc, argv, 480, 360 );
redraw = true;
} /*Initialisex/

Jesli rysowana scena jest skomplikowana, a maksymalna srednica plamki bedacej obra-
zem punktu obiektu nalezacego do tej sceny jest duza (bo obraz jest duzy, otwor przystony jest
duzy i zakres odleglosci obiektow w scenie jest duzy), lub jesli obiekty poruszaja si¢ bardzo
szybko, to dla dobrej jakosci klatek animacji moze by¢ potrzebna duza liczba k obrazéw mie-
szanych w buforze akumulacji. Taka animacja z klatkami tworzonymi sposobem opisanym
w tym rozdziale moze nie by¢ wykonalna w czasie rzeczywistym przy uzyciu nawet bardzo
poteznej GPU.

25.5. Cwiczenia

1. Zmodyfikyj aplikacje tak, aby mozna byto jawnie ustala¢ dlugos¢ ogniskowa i dostoso-
wywac do niej dlugos¢ w milimetrach jednostki ukladu swiata.

2. Zmienianie polozenia obserwatora jest réwniez animacja, ktéra powinna si¢ wigzaé
z rozmywaniem przedmiotéw w ruchu. Zaimplementuj algorytm, ktdry to robi.

3. Zmodyfikyj aplikacje tak, aby liczba obrazéw zbieranych w buforze akumulacji byla au-
tomatycznie dostosowywana do wymiaréw okna oraz nastawienia przystony, dlugosci
ogniskowej i odleglosci — dla oszczednosci czasu.
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Za kazdym razem, gdy aplikacja 2] ma w oknie wyswietli¢ nowy obraz, rysuje kolejne rzuty
sceny i sumuje obrazy w buforze akumulacji. Czas rysowania jest suma czaséw zuzytych na
wykonanie k kompletnych obrazéw sceny, réznigcych sie, jesli nie ma rozmycia obiektow
w ruchu, tylko polozeniami obserwatora i zwigzanymi z nimi macierzami potrzebnymi do
rzutowania.

Aby oszczedzi¢ czas, wszystkie te obrazy mozna wykonywac jednoczesnie. W tym celu
program szaderéw powinien sprawi¢, ze dane przekazane do etapu obcinania (i dalszych)
w potoku przetwarzania grafiki trafig na rézne warstwy (layers) obrazu koncowego. Wy-
boru warstwy moze dokona¢ szader geometrii, a wigc wszystkie programy szaderdw, ktore
rysuja obrazy wielowarstwowe, muszg zawiera¢ odpowiednie szadery geometrii. Wczesniej-
sze etapy potoku (w tym szadery wierzcholkéw i rozdrabniania) beda mogly wykona¢ swoja
prace tylko raz, ale w tym celu potozenia wierzchotkéw przekazane szaderowi geometrii mu-
sza by¢ podane w tym samym ukladzie wspolrzednych, najlepiej w ukladzie $wiata. Szader
geometrii powinien mie¢ tablice (lub tablice) z macierzami przejscia do ukladow obserwa-
tora i kostki standardowej dla wszystkich warstw. Wtedy moze on wyprodukowa¢ wyniki
dla konkretnej warstwy i wprowadzi¢ je do dalszych etapéw potoku z podaniem numeru
tej warstwy.

26.1. Rysowanie na wielu warstwach

Procedury OpenGL-a i elementy jezyka GLSL potrzebne do uruchomienia rysowania na
wielu warstwach opisze, przedstawiajac je na przykladzie zmian aplikacji 2] (ktérych wy-
nikiem jest aplikacja 2K), ale pewne opisy poming, aby unikna¢ fopatologii. Pierwsza ko-
nieczna zmiana to (niestety) usuniecie kodu stuzacego do rozmycia obiektéw w ruchu.

Na listingach 26.1126.2 s3 pokazane zmiany, jakie nalezy wprowadzi¢ do szaderéw roz-
drabniania i geometrii, aby ptaty Béziera (czajnik i torus) rysowac na wielu warstwach; opis
tworzenia tych warstw i korzystania z nich bedzie dalej. W tresci wszystkich szaderéw odwo-
tujacych sie do bloku zmiennych jednolitych TransBlock konieczne jest zastgpienie w tym
bloku pojedynczej macierzy vpm tablica, ktorej dlugos¢ jest liczbg warstw. Kazdy element tej
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tablicy zawiera macierz przejscia od uktadu $wiata do uktadu kostki standardowej dla kolej-
nego przesunietego polozenia obserwatora, tj. iloczyn macierzy przejscia od ukladu $wiata
do ukladu przesunietego obserwatora i macierzy przejscia od tego ukladu do uktadu kostki
standardowej skonstruowanej na podstawie parametréw odpowiedniego ostrostupa widze-
nia. Ponadto wektor eyepos, ktory zawiera wspdlrzedne polozenia obserwatora, jest zasta-
piony przez tablice.

Dotychczas przeksztalcaniem wierzchotkéw do ukladu kostki standardowej zajmowat
sie szader rozdrabniania z listingu 15.4 i 22.3. Obecnie ma on wyprowadzi¢ (w zmien-
nej gl _Position) wektor wspoélrzednych jednorodnych wierzchotka w ukladzie §wiata, za-
tem w linii 26 wektor wspolrzednych w uktadzie modelu (obliczony przez jedng z procedur
znajdowania punktu plata) jest mnozony tylko przez macierz przejscia do ukladu $wiata.

Listing 26.1. Szader rozdrabniania ptatéw Béziera do rysowania na wielu warstwach
GLSL

: #version 450 core
. #define NLAYERS 16

: uniform TransBlock {
mat4 mm, mmti;
mat4 vpm[NLAYERS];
vecd eyepos [NLAYERS] ;
} trb;

10:

11:

.... /* pozostate zmienne i podprogramy prawie bez zmian */

12:

13:

14:

15:

16:

void main ( void )

{
vec4 pos, wpos, pu, pv, nv;
uint 1, mask;

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

OQut.instance = inst = In[0].instance;
pos = nv = pu = pv = vecd ( 0.0 );
switch ( bezp.dim ) {

case 2: BPHormer2f ( .... ); break;

case 3: BPHorner3f ( .... ); break;

case 4: BPHorner4f ( .... ); break;
}

Out.PatchCoord = gl_TessCoord.xy;
wpos = trb.mm * pos;
for ( 1 = 0, mask = 0x00000001; 1 < light.nls; 1++, mask <<= 1)
if ( (light.mask & mask) != 0 )
Out.ShadowPos[1] = light.1ls[1].shadow_vpm * wpos;
gl_Position = wpos;
. /* wszystkie pozostate instrukcje bez zmian */
: } /*mainx/
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Instrukcje obliczajace wektor normalny pozostaly prawie bez zmian, poniewaz ten szader
(i dalej szader geometrii) zawsze mial go podawac (i podawatl) w ukiadzie $wiata.

Listing 26.2. Szader geometrii do rysowania na wielu warstwach
GLSL

: #version 450

: #define NLAYERS 16
: #define MAX_NLIGHTS 8

: layout (invocations=NLAYERS,triangles) in;
: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;

:in GVertex { .... } In[];
out FVertex { .... } Out;
struct LSPar { .... };
uniform LSBlock { .... } light;
uniform BezPatch { .... } bezp;

uniform TransBlock {
mat4 mm, mmti;
mat4 vpm[NLAYERS];
vec4 eyepos[NLAYERS];
} trb;

void main ( void )
{
uint i, 1, mask;
vec3 vl1, v2, nv;

vl = In[1] .Position - In[0] .Position;

v2 = In[2] .Position - In[O].Position;

nv = normalize ( cross ( vl, v2 ) );

gl_Layer = gl_InvocationID;

for (i =0; i< 3; i++ ) {
gl_Position = trb.vpm[gl_InvocationID] * gl_in[i].gl_Position;
Out.Position = In[i] .Position;

/* dalsze instrukcje bez zmian */

EmitVertex ();

}

EndPrimitive ();

} /*mainx/

Potrzebne zmiany szadera geometrii sa réwniez niewielkie. Szader, jak poprzednio, przyj-
muje podany na wejscie wektor normalny powierzchni lub oblicza wektor normalny ptasz-
czyzny przetwarzanego tréjkata w ukladzie $wiata i przekazuje go na wyjscie. Z kolei podany
na wejscie wektor wspolrzednych jednorodnych wierzcholka jest teraz w ukladzie swiata.
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Szader geometrii mnozy ten wektor przez macierz z tablicy vpm z bloku TransBlock, przy
czym indeks do tej tablicy, czyli numer warstwy, na ktorej ma powstac obraz, jest wartoscia
zmiennej wbudowanej gl_InvocationID. Kwalifikator invocations=NLAYERS w linii 6
okresla liczbe k watkow szadera dla przetwarzanego (otrzymanego od szadera rozdrabnia-
nia) trojkata. Wyjscie kazdego watku trafi na warstwe o numerze przypisanym w linii 29
zmiennej wbudowanej gl_Layer (zatem numer watku, od 0 do k —1, jest numerem docelo-
wej warstwy).

Uwaga: Kwalifikator wejscia szadera geometrii z podang liczba watkéw mozna zastapic¢ przez
petle postaci

for (int 1 = 0; 1 < mnj; 1++ ) {
gl_Layer = 1;

EndPrimitive ();

3

Maksymalna liczba wierzchotkéw podana w kwalifikatorze wyjscia musi by¢ réwna iloczy-
nowi maksymalnej liczby warstw i liczby wierzchotkéw wyprowadzanych na jedng warstwe
(np. NLAYERS*3, jesli szader wyprowadza tylko jeden trojkat). Obliczenia dla poszczegdl-
nych warstw zostang wtedy przeprowadzone sekwencyjnie, ale za to (jesli n jest zmienng
jednolita) jest mozliwe zmienianie liczby warstw w kolejnych operacjach rysowania bez po-
trzeby ponownego kompilowania szadera.

Szader fragmentéw ma dostep do zmiennej wbudowanej gl_Layer, ktérej wartos¢
zostala nadana przez szader geometrii' i ktéra jest numerem warstwy zawierajacej pik-
sel, ktéremu po przejsciu testu widocznosci zostanie przypisany kolor fragmentu. Dzieki
temu szader fragmentéw jest w stanie siegna¢ do odpowiedniego elementu tablicy eyepos
w bloku TransBlock, aby otrzymac¢ wlasciwe polozenie obserwatora, ktére trzeba pod-
stawi¢ do modelu o$wietlenia. W szaderach fragmentéw uzywanych do rysowania platéw
Béziera przez dotychczas opisane wersje drugiej aplikacji wystarczy w wywolaniu procedury
posDifference zastgpi¢ parametr trb.eyepos przez trb.eyepos[gl_Layer].

Listingi 26.3 1 26.4 przedstawiajg szadery wchodzace w sktad programu rysowania lustra
z nalozong teksturg opisujaca obraz odbitej sceny. Szader wierzchotkéw tego programu jest
przedstawiony na listingu 20.1. Problem do rozwigzania w tym miejscu polega na tym, ze
lustro narysowane na kazdej warstwie ma miec¢ inng teksture, a to dlatego, Ze przesuniecie
obserwatora wigze si¢ z przesunieciem polozenia obserwatora odbitego w lustrze. Dlatego
konstruujac bufor ramki do rysowania sceny odbitej w lustrze, utworzymy tekstury wielo-
warstwowe, ktdre stang si¢ zalgcznikami (buforem obrazu i buforem glebokosci) tego bu-
fora ramki. Gotowe obrazy w warstwach tekstury — bufora obrazu — trzeba nalozy¢ na
obrazy lustra w warstwach koncowego obrazu. Szader wierzchotkéw dostarcza dla kazdego

"Jesli szader geometrii tego nie zrobit lub jesli program szaderéw nie zawiera szadera geometrii, to wyjécie
trafia na warstwe o numerze 0, ale warto$¢ zmiennej gl_Layer szadera fragment6w jest nieokre$lona.
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wierzchotka wektor wspoétrzednych tekstury o dwoch wspoétrzednych, czyli typu vec2. Sza-
der geometrii, wstawiony miedzy szadery wierzchotkéw i fragmentow, przekazuje na wyjscie
wektor wspdtrzednych tekstury typu vec3; jego pierwsze dwie wspdlrzedne sa skopiowane
ze zmiennej wejsciowej, a trzecia wspdlrzedna jest numerem warstwy. Wyjsciowy wektor
wspolrzednych tekstury wybiera instrukcja w linii 1s.

Listing 26.3. Szader geometrii do rysowania lustra na wielu warstwach
GLSL

: #version 450 core
: #define NLAYERS 16

: layout (invocations=NLAYERS,triangles) in;
: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;

. in GVertex { vec2 TexCoord; } In[];
. out FVertex { wvec3 TexCoord; } Out;
uniform TransBlock { .... } trb; /* blok taki sam, jak na listingu 26.2 */

11:

12:

13:

14:

void main ( void )
{

int i;

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

for (i =0; i< 3; i++ ) {
gl_Layer = gl_InvocationID;
Out.TexCoord = vec3 ( In[i].TexCoord, float(gl_Layer) );
gl_Position = trb.vpm[gl_InvocationID] * gl_in[i].gl_Position;
EmitVertex ();

}

EndPrimitive ();

} /*mainx*/

Listing 26.4. Szader fragmentéw do rysowania lustra na wielu warstwach
GLSL

: #version 450 core

. in FVertex { vec3 TexCoord; } In;
: out vec4 out_Colour;

: layout (binding=1) uniform sampler2DArray tex;

: void main ( void )

A{

out_Colour = gl_FrontFacing 7 vec4(0.3) : texture ( tex, In.TexCoord );
: } /*mainx*/
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Dostep do tekstury, ktéra ma by¢ natozona na lustro, szader fragmentéw uzyskuje za
posrednictwem zmiennej jednolitej tex typu sampler2DArray, ktéra umozliwia dostep do
tekstury wielowarstwowej, bedacej w istocie tablica tekstur dwuwymiarowych. W linii 10
szader wywoluje funkcje texture. Jej nazwa jest przecigzona, tzn. jest wiele funkgji o tej
nazwie, réznigcych si¢ typami parametréw i wyniku (zobacz p. 9.13.8). Jesli pierwszy para-
metr funkcji texture jest typu sampler2DArray, to funkcja oblicza warto$¢ tekstury wie-
lowarstwowej. Pierwsze dwie wspoélrzedne drugiego parametru (typu vec3) okreslajg punkt
w dziedzinie tekstury (tj. w kwadracie jednostkowym), a trzecia wspolirzedna (typu float,
ale bedaca liczbg calkowitg) wybiera odpowiednig warstwe.

Zajmijmy sie teraz kodem aplikacji na CPU. Aby obraz lustra na kazdej warstwie mial na-
tozong wlasciwg teksture, wystarczy przed uzyciem szaderéw z listingdw 26.3 i 26.4 teksture
wielowarstwowa otrzymang w wyniku dzialania procedury DrawSceneToMirror przy-
wigza¢ do celu GL_TEXTURE_2D_ARRAY. Listing 26.5 przedstawia procedure DrawMirror
wywolywang przez opisang dalej procedure DrawSceneToWindow. Jedyna zmiana w poréw-
naniu z procedurg na listingu 22.15 polega na podaniu parametru GL_TEXTURE_2D_ARRAY
w linii 8, aby na obrazy lustra na poszczegélnych warstwach nalozy¢ odpowiednie warstwy
tekstury.

Listing 26.5. Procedura DrawMirror
C

: void DrawMirror ( AppData *ad, char final )

o

SetModelMatrix ( ad, mirror_matrix );
glBindVertexArray ( mirror_vao );
if ( final ) {
glUseProgram ( ad->mrprog.progid[1] );
glActiveTexture ( GL_TEXTURE1l );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY, mirror_txt[0] );
}
else
glUseProgram ( ad->mrprog.progid[0] );
glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawMirror" );
} /*DrawMirror*/

Pola vwm1, vpm1, mvm mpm, eyepos i reyepos struktury TransB1, przechowujace do-
tychczas pojedyncze macierze i wektory, trzeba zmieni¢ w tablice. W zasadzie niepotrzebne
s3 osobne macierze przejscia od ukladu $wiata do obserwatora i od ukladu obserwatora do
kostki standardowej, a wigc mozna przechowywac¢ tylko ich iloczyny dla kazdego przesu-
nietego potozenia obserwatora (listing 26.6). Zatem, pola wvpml i eyepos1 s3 tablicami
przechowujacymi macierze przejscia od ukladu $wiata do ukladu kostki standardowej dla
poprzesuwanych polozen obserwatora, a w tablicach mvpm i reyepos s3 analogiczne dane
dla polozen odbitych w lustrze.



1:

2:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

26.1. Rysowanie na wielu warstwach 677

Listing 26.6. Zmieniony typ struktury TransBL
C

. typedef struct TransBl {

GLfloat mm[16], mmti[16], wvmO[16],
wvpml [NLAYERS] [16], mvpm[NLAYERS] [16];
GLfloat eyeposO[4], eyeposl[NLAYERS][4], reyepos[NLAYERS] [4];
} TransBl;

Po utworzeniu tekstur, ktére majg sta¢ sie zalacznikami pomocniczego bufora ramki,
procedura AllocAccTextures (listing 25.4, linie 18-21) powinna je przywigza¢ do ce-
lu GL_TEXTURE_2D_ARRAY (zamiast GL_TEXTURE_2D). Wywolania procedury glTex-
Storage2D w liniach 19 i 21 nalezy zastapi¢ wywolaniami procedury glTexStorage3D,
ktéra ma o jeden parametr wiecej. Ten dodatkowy parametr okresla trzeci wymiar tworzo-
nej tekstury (tréjwymiarowej), przy czym uzycie celu GL_TEXTURE_2D_ARRAY oznacza, Ze
ma by¢ utworzona (jednowymiarowa) tablica tekstur dwuwymiarowych o dtugosci okreslo-
nej przez ostatni parametr procedury glTexStorage3D. W naszym przypadku powinien on
by¢ réwny liczbie warstw obrazu, czyli 16 zgodnie z makrodefinicja NLAYERS w tresci sza-
deréw?. Zwracam uwage, ze tekstura uzywana jako bufor glebokosci musi mie¢ tyle samo
warstw co tekstura bedaca buforem obrazu.

Podobnie w konstrukeji bufora ramki uzywanego do rysowania obrazéw sceny odbitej
w lustrze nalezy utworzy¢ i podac jako zataczniki (tj. bufor obrazu i bufor gltebokosci) teks-
tury wielowarstwowe. Listing 26.7 przedstawia zmieniong procedure ConstructMirror-
FBO, ktdrg prosze poréwnac z procedurg zamieszczong na listingu 20.5.

Listing 26.7. Zmieniona procedura ConstructMirror
C

void ConstructMirror ( void )
{

GLenum status;

glGenTextures ( 2, mirror_txt );
glActiveTexture ( GL_TEXTURE1l );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY, mirror_txt[0] );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
glTexStorage3D ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 1, GL_RGBA32F,
MIRRORTXT_W, MIRRORTXT_H, NLAYERS );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY, mirror_txt[1] );
glTexStorage3D ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 1, GL_DEPTH_COMPONENT32F,
MIRRORTXT_W, MIRRORTXT_H, NLAYERS );
glGenFramebuffers ( 1, &mirror_fbo );
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, mirror_fbo );
glFramebufferTexture ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,
mirror_txt[0], 0 );
glFramebufferTexture ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,

*Jesli chcemy to zmienié, to pamietajmy, aby wszedzie byto jednakowo.
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mirror_txt[1], 0 );
if ( (status = glCheckFramebufferStatus ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER )) !=
GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )

ExitOnError ( "ConstructMirror" );
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, 0 );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 0 );
ExitIfGLError ( "ConstructMirror" );
: } /*ConstructMirror*/

Na listingu 26.8 sa przedstawione procedury rysowania sceny na teksturach wielo-
warstwowych. Procedura LoadVPMatrices, ktora zastgpita wczesniej uzywang procedure
LoadVPMatrix, przypisuje wartosci poczatkowym k elementom tablic vpmieyepos w bloku
zmiennych jednolitych TransBlock.

Procedury DrawSceneToMirror i DrawSceneToWindow przed wydaniem GPU polecen
rysowania wywoluja procedure LoadVPMatrices, podajac jej jako parametry tablice macie-
rzy przeksztalcen i poprzesuwanych polozen obserwatora odbitych (mvpm i reyepos) albo
nieodbitych (wvpm i eyepos) w lustrze.

Listing 26.8. Procedury rysowania sceny
C
. void LoadVPMatrices ( TransBl *trans, char mirror )

{

GLfloat *vpm, *ep;

if ( mirror )
{ vpm = trans->mvpm[0]; ep = trans->reyepos[0]; }
else
{ vpm = trans->wvpm1[0]; ep = trans->eyeposi[0]; }
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trans->trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[2],
NLAYERS*16*sizeof (GLfloat), vpm );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[3],
NLAYERS#*4*sizeof (GLfloat), ep );
ExitIfGLError ( "LoadVPMatrices" );
} /*LoadVPMatrices*/

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26

void DrawSceneToMirror ( AppData *ad )

{
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, ad->mirror_fbo );
glViewport ( 0, O, MIRRORTXT_W, MIRRORTXT_H );
LoadVPMatrices ( &trans, true );
glClearColor ( 0.95, 0.95, 0.95, 1.0 );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
DrawScene ( ad, true );
glFlush O;

. } /*#DrawSceneToMirror*/
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void DrawSceneToWindow ( AppData *ad )

glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, ad->acb->fbo[1] );

glViewport ( 0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height );

LoadVPMatrices ( &ad->trans, false );

glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );

glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

LoadMMatrix ( &ad->trans, ad->mirror.mirror_matrix );

DrawMirror ( &ad->mirror, ad->miprogl[1l], true );

DrawScene ( ad, true );

AccumBufAverage ( ad->acb, ad->stereo );

glBindFramebuffer ( GL_READ_FRAMEBUFFER, ad->acb->fbo[0] );

glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, 0 );

glBlitFramebuffer ( 0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height,
0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height,
GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_NEAREST );

glFlush O;

ExitIfGLError ( "DrawSceneToWindow" ) ;

/*DrawSceneToWindow*/

void RedrawMyWorld ( void )

int 1i;

ArticulateMyLinkage ( appdata.linkage );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToShadows ( &appdata ) ;
AdjustDimensions ( &appdata.camera, &appdata.trans );
for ( i = 0; i < NLAYERS; i++ ) {
SetTransformations ( &appdata.camera, &appdata.trans,
appdata.stereo, i );
SetupMirrorVPMatrices ( appdata.trans.eyeposi[i],
appdata.trans.reyepos([i], appdata.trans.mvpm[i],
appdata.camera.far );
}
DrawSceneToMirror ( &appdata );
DrawSceneToWindow ( &appdata ) ;
/*RedrawMyWorldx*/

Procedura DrawSceneToShadows nie wymaga zadnych zmian; nadal wykonuje ona ob-

raz jednowarstwowy, poniewaz scena jest statyczna, a zatem nieruchome sg zaréwno obiekty
tej sceny, jak i Zrodla $wiatta. Oczywidcie, program szaderéw uzywany do znalezienia re-
prezentacji obszaru cienia (szader na listingu 22.2) trzeba zmodyfikowa¢, dostosowujac go
do nowej postaci bloku zmiennych jednolitych TransBlock. Wystarczy w tym celu dopisa¢
indeks [0] do instrukeji siegajacych do zmiennej trb.vpm, ktéra stala si¢ tablica, i przed
uruchomieniem obliczen znajdujacych reprezentacje cienia przypisaé pierwszemu elemen-
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towi tej tablicy wspotczynniki odpowiedniej macierzy; to zadanie wykonuje (niewymagajaca
zmian) procedura LoadShTrans wywolywana przez procedure¢ BindShadowFBO.

Po nadaniu odpowiednich wartosci zmiennym jednolitym (w szczegélnosci elementom
tablic w bloku TransBlock) podczas tworzenia obrazu zaréwno odbitego wlustrze, jak i kon-
cowego trzeba narysowac scene tylko raz, dlatego petla w procedurze DrawSceneToWindow
stuzy tylko do obliczenia potrzebnych macierzy. Po otrzymaniu warstw konicowego obrazu
trzeba usrednic¢ obrazy z tych warstw i dokona¢ korekcji gamma. Szader obliczeniowy, ktory
to robi, jest opisany w nastepnym podrozdziale (listing 26.10). Procedury przygotowujace do
pracy i uruchamiajace program z tym szaderem sg tak proste, ze nie zamieszczam w ksigzce
ich tresci.

Opisane wyzej (oraz pominiete, aby Czytelnik miat co prze¢wiczy¢) modyfikacje daja ele-
gancka implementacje algorytmu glebi ostroéci, ale nie umozliwiaja rozmywania obiektow
w ruchu. Gdyby scena skladala sie tylko z bryt sztywnych poruszajacych si¢ wzgledem siebie
i obserwatora, to mozna bytoby osiagna¢ takze ten efekt za pomoca tablicy macierzy prze-
ksztalcenn modelu (kazda macierz w tablicy odpowiadataby innej chwili, kazdy obiekt mialby
swoja tablice). Jednak scena rysowana przez naszg aplikacje zawiera czajnik z odksztalcanym
dziobkiem i uktad czasteczek, ktérych rozmycie w ruchu wymagatoby utworzenia reprezen-
tacji tych obiektow we wszystkich chwilach, ktorych fotografie majg by¢ zmieszane na konco-
wym obrazie. To znaczy, ze wszystkie etapy potoku przetwarzania grafiki (a nie tylko szader
geometrii i etapy czesci tylnej potoku) muszg wykona¢ calg prace dla poszczegolnych chwil,
takze zwigzang ze znajdowaniem zmieniajacych si¢ w czasie obszaréw cienia. Rysowanie na
wielu warstwach nie daloby w tym przypadku oszczednosci czasu, za to ogromnie by wzrosto
zapotrzebowanie aplikacji na pamie¢ GPU. Dlatego do rozmycia obiektéw w ruchu znacznie
lepiej i prosciej jest uzy¢ bufora akumulacji zrealizowanego w poprzednim rozdziale w stylu
starego OpenGL-a.

26.2. Stereoskopia

Obrazy powstajace w lewym i prawym oku osoby ogladajacej tréjwymiarowa scene sa nieco
inne, co umozliwia widzenie stereoskopowe, czyli odtwarzanie przez te osobe informa-
cji o odlegtosci obiektow na podstawie réznic miedzy tymi obrazami. Stereoskopia w gra-
fice komputerowej wymaga rozwiazania dwdch probleméw: utworzenia odpowiedniej pary
obrazéw i spowodowania, aby kazde oko obserwatora widzialo tylko obraz dla tego oka
przeznaczony.

Sa dwa sposoby rozwigzania drugiego problemu: drogi i tani. Sposob drogi wymaga
zaopatrzenia si¢ w stosowny sprzet, na ktdry skladaja sie okulary z migawkami z cieklych
krysztatéw i nadajnik przesytajacy w podczerwieni sygnal sterujacy tymi migawkami®. Pod-
czas pracy w trybie stereo monitor wyswietla obrazy z podwdjng czestotliwoscig (np. 120 Hz
zamiast 60 Hz), przy czym co drugi obraz jest przeznaczony dla oka lewego, a drugi co drugi
dla oka prawego; sygnal sprawia, Ze migawki na przemian s nieprzezroczyste. Aplikacja,

*1 by¢ moze specjalny monitor. Nadajnik moze by¢ wbudowany w monitor lub sta¢ obok niego, istnieja tez
okulary podiaczane przewodem do odpowiedniego wyjécia karty graficzne;j.
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tworzac kontekst OpenGL-a dla obrazéw stereo, musi go odpowiednio skonfigurowac, a po-
tem wyswietla¢ w oknie odpowiednie pary obrazéw.

Od razu przyznam sie, ze nie dysponuje takim sprze¢tem, zatem podane nizej informa-
cje na temat drogiego sposobu nie zostaly przeze mnie praktycznie sprawdzone. Aplikacja
FreeGLUT-a, w celu uzycia trybu stereo, powinna podczas inicjalizacji wykona¢ instrukcje

glutInitDisplayMode ( GLUT_RGBA | .... | GLUT_STEREO );

Aplikacja biblioteki GLFW powinna przed utworzeniem okna, ktére ma pracowaé¢ w tym
trybie, wykona¢ instrukcje

glfwWindowHint ( GLFW_STEREO, GL_TRUE );

Z kolei aplikacja systemu X Window (korzystajaca z biblioteki GLX) podczas tworzenia kon-
tekstu OpenGL-a powinna wywola¢ procedure glXChooseFBConfig z parametrem — tab-
licg atrybutéw bufora ramki — zawierajacg pare liczb calkowitych (GLX_STEREO, True).
Jesli jednak komputer, na ktérym zostala uruchomiona aplikacja, nie jest wyposazony we
wspomniany sprzet, to proba utworzenia stereoskopowego kontekstu OpenGL-a (przez apli-
kacje korzystajaca z dowolnej z tych bibliotek) zakonczy sie niepowodzeniem i tyle*.

Bufor ramki zwigzany z oknem dzialajacym w trybie stereo ma cztery bufory obrazu,
ktére s3 jego zalgcznikami: lewy przedni, lewy tylny, prawy przedni i prawy tylny>. Zawar-
to$¢ buforéw przednich jest wyswietlana na ekranie, podczas gdy w tylnych buforach od-
bywa si¢ rysowanie. Identyfikatory tych buforéw maja nazwy symboliczne GL_FRONT_LEFT,
GL_BACK_LEFT, GL_FRONT_RIGHT i GL_BACK_RIGHT. Do okreslania buforéw obrazu (beds-
cych zalacznikami biezaco aktywnego bufora ramki), w ktérych ma powstawac obraz, stuzy
procedura glDrawBuffers. Jej drugi parametr jest tablicg identyfikatoréw buforéw obrazu,
a pierwszy parametr jest dlugoscia tej tablicy. Mozna wykonac obrazy po kolei, za pomoca
instrukeji

GLenum b;

b = GL_BACK_LEFT; glDrawBuffers ( 1, &b );
/* narysuj obraz dla lewego oka */

b = GL_BACK_RIGHT; glDrawBuffers ( 1, &b );
/* narysuj obraz dla prawego oka */

glFlush (); glfwSwapBuffers ();

Mozna tez oba obrazy wykona¢ jednoczesnie. Najlepiej® jest uzy¢ do tego rysowania na
dwdch warstwach poza ekranem. Po otrzymaniu obrazéw w pozaekranowym buforze ramki
wystarczy przeslac je za pomoca procedury glBlitFramebuffer do buforéw obrazu wy-
swietlanych w oknie. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby obrazy dla lewego i prawego oka po-
wstaly przez zmieszanie wiekszej liczby obrazéw w celu uzyskania glebi ostrosci i rozmycia
obiektéw w ruchu (ale, aby otrzymac efekt rozmycia w ruchu obiektéw zmieniajgcych ksztalt,
trzeba osobno wykona¢ obrazy odpowiadajace poszczegélnym chwilom).

*To akurat sprawdzilem.
*Jesli okno nie pracuje w trybie stereo, to obecne w buforze ramki okna bufory obrazu s formalnie lewe.
®moim skromnym zdaniem
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Rysunek 26.1. Ostrostupy widzenia dla stereoskopii

Teraz zajmijmy si¢ sposobem tanim. Bez specjalnego sprzetu si¢ nie obejdzie, ale moga
nim by¢ wzglednie fatwe do zrobienia samemu’ okulary z kolorowymi filtrami przepuszcza-
jacymi tylko $wiatto czerwone i tylko zielone (na te dwa z trzech ,,czystych” koloréw $wiatfa
emitowanego przez monitor ludzkie oczy sg najbardziej czute). Pary nakltadajacych sie ob-
razéw wykonanych w dwoch kolorach i przeznaczonych do ogladania przez kolorowe filtry
s3 znane pod nazwg anaglify. Podobnie, jak w drogim sposobie, trzeba wykona¢ oba ob-
razy, w dwdch pozaekranowych buforach ramki lub w osobnych warstwach tekstury bedace;j
zalgcznikiem bufora ramki. Nastepnie trzeba je zmiesza¢ w buforze akumulacji i wyswiet-
li¢ na ekranie. Kazdy obraz z pary musi by¢ zamieniony na obraz jednobarwny, w kolorze
$wiatla przepuszczanego przez jeden filtr z pary i ttumionego przez drugi. Zamiang obrazéw
kolorowych na jednobarwne i ich koricowym przetwarzaniem zajmiemy sie dalej.

Macierze potrzebne do rzutowania sceny dla lewego i prawego oka mogg by¢ skonstru-
owane przez procedure M4x4SkewFrustumf z listingu 25.1. Aby mdc jej skutecznie uzy¢,
trzeba wyrazi¢ w jednostkach dlugosci ukladu $wiata cztery wymiary fizyczne (ktére mozna
zmierzy¢ linijka)®. S3 to wymiary (szeroko$¢ i wysoko$¢) okna aplikacji, rozstaw zrenic oczu
osoby ogladajacej obraz i ich odlegto$¢ od ekranu. Zaklada sig, ze widz znajduje si¢ doktad-
nie na wprost okna, cho¢ to zalozenie nieczesto jest spelnione. Ale okazuje si¢, ze nawet
dos¢ spore przemieszczenia obserwatora wzgledem ,idealnego” polozenia, a takze zmiana
wymiaréw obrazu, nie wplywaja istotnie na zjawisko stereoskopii. Te samg pare obrazow
stereo mozna oglada¢ na ekranie niewielkiego laptopa i wyswietlang przez rzutnik na du-
zym ekranie i w obu przypadkach tak samo napawac si¢ wrazeniem tréjwymiarowosci sceny.
Komputer wykonuje jednak obliczenia dla konkretnych wymiaréw, ktore trzeba podac.

Przyjatem, Ze rozstaw Zrenic obserwatora jest rowny 67 mm. Majac ustalong diugos¢
jednostki ukladu $wiata, trzeba obliczy¢ rozstaw zrenic w tych jednostkach (oznaczmy go
symbolem m). Wywolujac procedure M4x4SkewFrustumf dla oka lewego, trzeba obliczony

’By¢ moze najtrudniejsze jest tu kupienie przezroczystej kolorowej folii w ilosci niehurtowej.

8Sposéb obliczania parametréw ostrostupa widzenia wprowadzony w aplikacji 2] byt w istocie spowodowany
moim zamiarem zaimplementowania (p6Zniej, czyli teraz) stereoskopii i to dlatego w obliczeniach wystepuje
dlugos¢ jednostki ukladu $wiata i odleglos¢ obserwatora od ekranu podana w milimetrach.
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opisanym wczesniej sposobem parametr xv zmniejszy¢ o m/2, a dla oka prawego o tyle samo
zwickszy¢®. Procedura M4x4SkewFrustumf dostosuje do tego wlasciwe przesuniecia przed-
niej (i tylnej) Sciany ostrostupa widzenia.

Listing 26.9 przedstawia procedur¢ SetTransformations dostosowang do uzycia
w aplikacji, ktora (korzystajac z rysowania wielowarstwowego) tworzy obrazy z glebig ostros-
ci i moze rysowac stereoskopowe pary obrazéw. Gdy stereoskopia jest wlaczona, obrazy
z pierwszych k = NLAYERS/2 warstw, po zmieszaniu, utworzg konicowy obraz dla lewego oka,
a obrazy z pozostalych warstw zlozg si¢ na obraz dla oka prawego. Liczba m/2, czyli potowa
rozstawu zrenic obserwatora, wyrazona w jednostkach ukltadu $wiata, powinna by¢ obliczona
przez odpowiednig instrukcje dodang do procedury AdjustDimensions (listing 25.7) i za-
pamietana w dodatkowym polu eyeshift zmiennej strukturalnej camera. Jesli tryb stereo
jest wlaczony, to procedura SetTransformations nadaje zmiennej es warto$¢ przesunie-
cia oka obserwatora, a warto$cig zmiennej j staje si¢ numer przemieszczenia potrzebnego
do otrzymania glebi ostrosci — dla oka lewego i prawego odpowiednio w liniach 11 i 12.

Listing 26.9. Nowa procedura SetTransformations
C
void SetTransformations ( Camera *camera, TransBl *trans,
char stereo, int i )

{
float F, dist, rvmax, ri, tau, phii, xvi, yvi;
float 1, r, b, t, es;
GLfloat wvm[16], wpm[16];
int J, k;

if ( stereo ) {
k = NLAYERS/2;
if (i <k ) { es = -camera->eyeshift; j i; }
else { es = camera->eyeshift; j = i-k; }
}
else { k = NLAYERS; j = i; es = 0.0; }
F = camera->F/camera->unitmm;

dist = camera->dist/camera->unitmm;

rvmax = Fx(dist-F)/(2.0*camera->N*dist);

ri = rvmax * sqrt ( (float) (j+j+1)/(float) (k+k) );

tau = 0.5%(sqrt ( 5.0 ) - 1.0);

phii = (float) (j+j+1)*PIxtau*tau;

xvi = rixcos ( phii );

yvi = rixsin ( phii );

M4x4SkewFrustumf ( camera->win_width, camera->win_height, 1.0, camera->F,
dist, xvi + es, yvi, ((float)j+0.5)/k-0.5,
Radicallnversion ( j, 2 ) + 0.5%(1.0-1.0/(float)k),

°Jesli nie wprowadzamy glebi ostrosci, to parametr xv dla lewego oka ma by¢ réwny —m/2, a dla prawego
+m/2. Dla obrazéw z glebig ostroéci potowe rozstawu zrenic odejmujemy lub dodajemy do przesunie obliczo-
nych tak jak w procedurze z listingu 25.9.
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camera->near, camera->far, &l, &r, &b, &t, trans->wvmO,
wvm, trans->eyeposl[i], wpm, NULL );
M4x4Multf ( trans->wvpml[i], wpm, wvm );
} /*SetTransformations*/

Do wiaczania i wyltgczania stereoskopii moze stuzy¢ klawisz F1 oraz instrukcja
case GLFW_KEY_F1: stereo = !stereo; break;

dopisana do instrukeji przetacznika w procedurze KeyFunc.

Zamiana obrazu kolorowego na jednobarwny polega na zmieszaniu sktadowych 7, g,
b pikseli w proporcjach odpowiadajacych wzglednej czulosci receptoréw w oku na $wiatlo
czerwone, zielone i niebieskie, za pomoca wzoru

[ =cir+ceg+cpb.

Symbol I oznacza poziom szarosci, ktéry daje wrazenie takiej samej luminancji (zobacz pod-
rozdz. 28.1i dodatek C) jak $wiatto barwne o sktadowych r, g, b. Wspotczynniki c,, ¢, i ¢, naj-
lepiej jest przyjac na podstawie jednego ze standardéw telewizyjnych (zobacz podrozdz. C.4),
na przyktad ¢, = 0.2126, ¢, = 0.7152, ¢;, = 0.0722lub ¢, = 0.299, ¢, = 0.587, ¢;, = 0.114. Chcac
zamieni¢ obraz kolorowy na obraz w skali szaro$ci reprezentowany jak kolorowy, nalezy dla
kazdego piksela obliczy¢ liczbe I i przypisa¢ ja wszystkim trzem skladowym r, g, b odpo-
wiedniego piksela obrazu wynikowego. Aby otrzymac obraz anaglifowy, nalezy obliczong
warto$¢ [ piksela jednego obrazu (np. lewego) przypisac sktadowej g, a dla drugiego obrazu
(prawego) sktadowej r. ,Nieuzywana” skladowa b piksela w obrazie wynikowym powinna
miec¢ warto$¢ 0.

Listing 26.10 przedstawia szader obliczeniowy, ktérego zadaniem jest usrednienie obra-
z6w w buforze akumulacji. Jesli zmienna jednolita action ma warto§¢ ACCBUF _AVERAGE, to
obraz wynikowy jest Srednig arytmetyczna obrazéw ze wszystkich warstw. Alternatywa jest
obliczenie dwoch $rednich, ktére sa zamieniane na obrazy jednobarwne, z ktérych powstaje
obraz anaglifowy. W obu przypadkach szader dokonuje na koncu korekcji gamma.

Listing 26.10. Szader obstugi bufora akumulacji dla obrazu wielowarstwowego
GLSL

: #version 450 core

: #define NLAYERS 16
. #define ACCBUF_AVERAGE O
: #define ACCBUF_ANAGLYPH 1

: layout (local_size_x=1) in;

: layout (rgba32f ,binding=0) uniform image2D accb;

: layout (rgba32f ,binding=1) uniform image2DArray img;
:layout(location=0) uniform int action;

const vec3 ¢ = vec3(0.299,0.587,0.114);
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13:

14:

#define AGamma(VEC,colour) pow ( colour, VEC(256.0/563.0) )

15:

16:

17:

18:

19:

20:

void main ( void )
{
ivec2 xy;
vec3 pix, rpix;
float 1lp, rp;

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42

43:

44:

45

xy = ivec2 ( gl_GloballInvocationID.xy );
switch ( action ) {
case ACCBUF_AVERAGE:
pix = vec3 ( 0.0 );
for ( int i = 0; i < NLAYERS; i++ )
pix += imageload ( img, ivec3 ( xy, i ) ).rgb;
imageStore ( accb, xy,
vecd ( AGamma ( vec3, pix/float(NLAYERS) ), 1.0 ) );
break;
case ACCBUF_ANAGLYPH:
pix = rpix = vec3 ( 0.0 );
for ( int i = 0; i < NLAYERS/2; i++ ) {
pix += imageload ( img, ivec3 ( xy, i ) ).rgb;
rpix += imageload ( img, ivec3 ( xy, i + NLAYERS/2 ) ).rgb;
}
lp = dot ( pix, ¢ )/(0.5%float (NLAYERS));
rp = dot ( rpix, c )/(0.5%float (NLAYERS));
imageStore ( accb, xy,
vecd ( AGamma ( vec2, vec2 ( rp, 1lp ) ), 0.0, 1.0 ) );

break;
: default:

return;
}

. } /*mainx*/

26.3. Cwiczenia

1. Dodaj mozliwo$¢ zmieniania liczby obrazéw zbieranych w buforze akumulacji. Liczba
wywolan szaderéw geometrii ma by¢ réwna liczbie warstw tekstury, w ktorej powstaje
obraz (czyli maksymalnej liczbie obrazéw), natomiast liczba faktycznie wykonywa-
nych obrazéw powinna by¢ sterowana za pomocg zmiennej jednolitej. Jesli zmienna
gl_InvocationID ma warto$¢ wigksza lub réwna wartosci tej zmiennej jednolitej,
to szader geometrii powinien natychmiast zakonczy¢ dzialanie (bez wyprowadzania
wynikow).

2. Dodaj do aplikacji 2] mozliwo$¢ wyswietlania obrazdw stereoskopowych (np. anaglifow).
Umozliwi to otrzymanie rozmycia obiektéw w ruchu na takich obrazach.
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Rysunek 26.2. Okno aplikacji drugiej K z obrazem anaglifowym

3. Napisz program, ktory tworzy reprezentacje obszardéw cienia jednoczesnie dla wielu zré-
detl $wiatla, korzystajac z rysowania na wielu warstwach. Obszary cienia powinny by¢
wyznaczane tylko dla Zrédet $wiatta wlaczonych w danej chwili.

4. Zmodyfikuj aplikacje tak, aby dostosowacd gestos¢ mgly (sterowang przez sktadows alfa
koloru czgsteczki) do nastawienia parametréw kamery; zmieniajac je uzytkownik powi-
nien mie¢ wrazenie, ze mgla wylatujaca z dziobka czajnika pozostaje mniej wiecej tak
samo przejrzysta.

26.4. Uzupelnienia

26.4.1. Tekstury i obrazy

Podsumujmy réznice miedzy teksturg a obrazem w OpenGL-u. Tekstura jest reprezenta-
cja (skalarnej lub wektorowej) funkcji w postaci tablicy lub zbioru tablic tekseli na jednym
lub wielu poziomach (mipmapingu, zobacz rozdz. 19), wyposazong w ewaluator tekstury,
ktorego zadaniem jest obliczanie wartosci tej funkcji, w tym interpolacja danych przecho-
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wywanych w tekselach'®, Dziedzina tekstury jest przedzialem [0, 1], kwadratem [0,1]* lub
kostka jednostkows [0,1]%,"! przy czym sposéb obliczania tekstury w punktach spoza dzie-
dziny zalezy od ustawionych przez aplikacje¢ parametréw ewaluatora. Obraz jest tylko jedno-,
dwu- lub tréjwymiarowg tablica (pikseli albo tekseli), ktéra moze wchodzi¢ w sktad tekstury,
a odczyt lub zapis elementu tablicy wymaga podania odpowiednich indekséw. Szadery moga
(za posrednictwem ewaluatora) tylko czyta¢ dane z tekstury, natomiast w przypadku obrazu
mozliwy jest zaréwno odczyt, jak i zapis elementéw tablicy (ewentualna interpolacja danych
odczytanych z obrazu moze by¢ wykonana przez szader). Zaréwno tekstura, jak i obraz moga
by¢ wielowarstwowe; wielowarstwowa tekstura sklada sie z wielowarstwowych obrazéw.

Ewaluator tekstury nalezy zadeklarowa¢ jako zmienng jednolita jednego z typow za-
mknietych'? przewidzianych dla tekstur. Dostep do obrazu odbywa sie za posrednictwem
jednostki obrazu; w tresci szadera trzeba zadeklarowaé zmienng jednolita typu zamknie-
tego przewidzianego dla obrazéw. Nazwy tych typow sa stowami kluczowymi zawierajacymi
rdzen sampler (dla tekstury) albo image (dla obrazu). Rdzen moze by¢ poprzedzony przed-
rostkiem i lub u; brak przedrostka oznacza, ze szader ,widzi” wartosci tekstury lub pikseli
obrazu reprezentowane przez liczby zmiennopozycyjne (funkcja texture lub imageLoad
ma wynik typu vec4). Przedrostek i oznacza liczby calkowite ze znakiem (funkcja texture
lub imageLoad podaje wynik typu ivec4), a przedrostek u oznacza wartosci typu calkowi-
tego bez znaku (wynik jest typu uvec4). Jest tez garé¢ przyrostkéw, ktére okreslajg dzie-
dzing tekstury lub wymiary tablic pikseli obrazu; sg one zebrane w tabeli 9.2 (s. 206), a nizej
opisuje je troche dokladniej niz w tabeli:

1D, 2D, 3D — tekstury i obrazy jedno-, dwu- i tréjwymiarowe jednowarstwowe.

1DArray, 2DArray — tekstury i obrazy wielowarstwowe.

2DMS — tekstury i obrazy dwuwymiarowe wieloprobkowe (multisample), umozliwiajace
antyaliasing. Jednowymiarowych tekstur wieloprobkowych nie ma, bo sa zbedne, a tréj-
wymiarowych nie ma, bo bylyby zbyt kosztowne do realizacji.

2DMSArray — wielowarstwowe wieloprébkowe tekstury i obrazy.

Cube, CubeArray — tekstury i obrazy, ktdrych warstwy sa zwigzane ze $cianami szescianu.
Dowolny obiekt mozna ,,obudowac” takim szescianem i nalozy¢ na ten obiekt teksture,
rzutujac jg ze wszystkich stron. Jesli powierzchnia obiektu jest (zakrzywionym) lustrem,
to mozna sprawi¢, ze na gotowym obrazie zobaczymy obraz odbitego w tym lustrze oto-
czenia obiektu, wczesniej narysowanego na $cianach tego szescianu.

1DShadow, 2DShadow, 1DArrayShadow, 2DArrayShadow — tekstury jedno- i dwuwymia-
rowe przeznaczone do reprezentowania obszardéw cienia; wartos$¢ funkeji texture lub

1°Szader moze odczytywaé dane z tablic bez interpolacji, stuzy do tego funkcja texelFetch.

"Dwa wyjatki to tekstury prostokatne i opisane dalej tekstury kostkowe.

">Zobacz przypis 10 na s. 483.

P Typ liczb przechowywanych w tablicy tekseli nie musi by¢ identyczny z typem widocznym dla szadera; jesli
to sg liczby catkowite (np. osmiobitowe, czyli bajty, bez znaku), a ewaluator tekstury jest typu sampler2D, to
funkcja texture dokona konwersji wspdtrzednych teksela na typ zmiennopozycyjny i dokona tzw. normalizacji
(w przypadku bajtéw bez znaku podzieli kazda liczbe przez 255), aby otrzymac¢ liczby z przedziatu [0,1].
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textureProj jest wynikiem poréwnania gltebokosci punktu podanego jako parametr
z wartoscig tekstury, do zastosowania w algorytmie cieni.

CubeShadow, CubeArrayShadow — tekstury, ktorych warstwy sa zwigzane ze $cianami szes-
cianu. Mozna je wykorzysta¢ do reprezentowania obszaru cienia wokoét zrédta $wiatta
umieszczonego w scenie, na przyklad lampy w pomieszczeniu.

Buffer — teksturylub obrazyjednowymiarowe uzywane do przechowywania danych w do-
wolnych obliczeniach, jakie szadery wykonuja w tylko sobie (i ich autorowi) znanych
celach.

Przyrostki ze stowem Shadow wystepuja tylko z rdzeniem sampler i bez przedrostka.
Na podstawie powyzszego opisu Czytelnik moze juz wyliczy¢ stowa kluczowe jezyka GLSL
bedace nazwami typéw zamknietych przeznaczonych do reprezentowania identyfikatoréw
ewaluatorow tekstur i obrazéw oraz moze odgadna¢ wlasnosci i zastosowanie takich typow
jak isampler2DArray, usamplerCube, samplerCubeArrayShadow lub iimap;eBuffer14.

Zajmijmy si¢ teraz kwalifikatorami zmiennych dajacych dostep do obrazéw. Ich identy-
fikatory skladajg sie z trzech czeéci®®. Pierwsza czeé¢ to jedna, dwie lub cztery litery, r, rg,
rgba, druga to cyfry 8, 16 lub 32, a czg$¢ ostatnia, jesli jest obecna, jest litera £ lub i albo
literami ui. Okreslaja one sposdb reprezentowania pikseli; pierwsza czes$¢ okresla liczbe skta-
dowych (1, 2 albo 4, dopuszczalne sg tu tylko calkowite potegi 2), druga czes¢ to liczba bitéw
skltadowej, a trzecia okresla reprezentacje sktadowych: £ — zmiennopozycyjng, i — catko-
witg ze znakiem, ui lub pusta — catkowitg bez znaku. Kwalifikatordw zlitera £ (np. rgba32f)
nalezy uzywac¢ do obrazéw z pikselami o sktadowych zmiennopozycyjnych (ktérych nazwa
typu nie ma przedrostka, np. image2D), kwalifikatorow z literg i do obrazdw reprezentowa-
nych przez liczby catkowite ze znakiem (typow z przedrostkiem i, np. iimage2D), a kwalifi-
katoréw z literami ui do obrazéw zawierajacych liczby bez znaku (np. uimage2D).

Reprezentacja zmiennopozycyjna ma 32 albo 16 bitéw; w pierwszym przypadku jest uzy-
wana standardowa reprezentacja pojedynczej precyzji, a w drugim tzw. reprezentacja po-
towkowej precyzji, w ktorej cecha ma 5 bitéw, a mantysa 10. Wiecej informacji na ten temat
jest w specyfikacji standardu OpenGL [1].

26.4.2. Tekstury kostkowe

Tekstury kostkowe stuza do opisywania srodowisk otaczajacych rysowane obiekty. Taka teks-
tura sklada si¢ z dwuwymiarowych obrazéw nalozonych na $ciany szesciennej kostki. Jesli
wszystkie obiekty sceny mieszcza sie wewnatrz kostki, to kazda pdtprosta wychodzaca z do-

1S3 jeszcze przyrostki 2DRect i 2DRectShadow. Dawno, dawno temu dwuwymiarowe tablice tekseli mu-
siaty by¢ kwadratowe, tj. mie¢ jednakowa liczbe wierszy i kolumn, mozliwos¢ zas przetwarzania prostokatnych
tablic tekseli byta rozszerzeniem standardu. Obecnie tekstury dwuwymiarowe nie maja takiego ograniczenia.
Tekstury dostepne przez ewaluatory z przyrostkami 2DRect i 2DRectShadow majg ograniczenia, na przyktad
nie mogg by¢ wieloprébkowe i nie moga by¢ wielopoziomowe, tj. uzywane do mipmapingu. Dziedzing ,,zwyk-
tych” tekstur dwuwymiarowych jest kwadrat jednostkowy, a dziedzing tekstury prostokatnej o wymiarach w x h
tekseli jest prostokat [0, w] x [0, h].

1S3 jeszcze inne mozliwe kwalifikatory, ich doktadny opis jest w specyfikacji [3].
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wolnego punktu rysowanego obiektu przecina ktoras sciane kostki; temu punktowi mozna
przyporzadkowaé warto$¢ tekstury w punkcie przecigcia. Trzeba tylko okresli¢ sposéb wy-
bierania kierunkéw odpowiednich pétprostych.

Najczesciej tekstury kostkowe sg uzywane do reprezentowania krajobrazéw i wnetrz po-
mieszczen. W pierwszym przypadku gorna Sciana kostki i czgsci §cian bocznych reprezen-
tuja niebo z chmurami (stad takie tekstury maja angielska nazwe skybox), a pozostale czes-
ci $cian bocznych i $ciana dolna przedstawiajg na przyklad gory lub zabudowania i grunt
lub inne podloze. Rysujac pokryte teksturg sciany kostki, otrzymamy tlo dla sceny. Rysujac
obiekty, mozemy otrzymac¢ efekty zwigzane z ich o$wietleniem. Nalozenie tekstury kostko-
wej na obiekt daje efekt odbijania si¢ otoczenia w lustrzanej powierzchni obiektu. Tekstura
moze tez opisywa¢ intensywnos¢ swiatta dochodzacego z réznych kierunkéw, co umozli-
wia uogoélnienie rozwazanego w p. 18.4.3 modelu hemisferycznego oswietlenia powierzchni.
Przyklady takich zastosowan tekstur kostkowych sg opisane w p. 28.3.2 i 28.4.3.

Tekstury kostkowe maja tez zastosowanie w algorytmie cieni, gdy zrédlo $wiatta (np.
lampa lub $wieca) znajduje si¢ miedzy obiektami sceny. Wtedy kostka zostaje otoczone zréd-
to swiatla i reprezentacja obszaru cienia sktada si¢ z szeSciu czesci reprezentowanych przez
jeden obiekt tekstury (wiecej o tym jest w p. 26.4.3).

Cel, do ktdrego nalezy przywiazywac teksture kostkowa, aby ja utworzy¢, a pézniej uzy-
wa¢, ma nazwe GL_TEXTURE_CUBE_MAP. Poszczegdlne $ciany kostki s3 réwnolegte do ptasz-
czyzn ukladu wspolrzednych tekstury, a kazda z nich jest identyfikowana przez jedna z szes-
ciu nazw utworzonych przez doczepienie do tej nazwy celu przyrostkéw _POSITIVE_X,
_NEGATIVE_X, POSITIVE_Y, NEGATIVE_Y, POSITIVE_Z, NEGATIVE_Z'S. Argumentem
tekstury kostkowej jest wektor o trzech wspotrzednych (s, t, p), ktory nie moze by¢ wekto-
rem zerowym. Wspdlrzedne tego wektora sg jednorodne, a zatem podanie zamiast (s, ¢, p)
wektora (as, at, ap) (dla dowolnego a > 0) da w wyniku ten sam punkt na $cianie kostki'”.

Na rysunku 26.3 jest pokazany szescian z nalozong teksturg (rys. 26.4) przedstawiajaca
odcinki réwnolegle do osi uktadu modelu (tozsamego z ukladem $wiata) i odpowiednie opisy
osi. Aby otrzymac wlasciwy efekt, obrazy, ktore maja by¢ teksturami, trzeba przed przesta-
niem do pamieci GPU odpowiednio przeksztalci¢ (obrdci¢ lub odbi¢). Okreslenie tych prze-
ksztalcen zostawiam jako ¢wiczenie.

Zobaczmy przyktad uzycia tekstury kostkowej; aby go otrzymac, dokonatem przerébek
w aplikacji 2C z rozdzialu 18. Do sceny dodalem pomieszczenie, w ktérym znajduje si¢ czaj-
nik. Pomieszczenie to jest szeScianem o $rodku w poczatku ukladu wspoélrzednych $wiata
i o krawedziach réwnolegtych do osi tego uktadu. Krawedzie sze$cianu majg dlugos¢ 24,
dzieki czemu miesci si¢ w nim takze obserwator, pozostajacy przez caly czas w odleglosci 10
od poczatku ukladu $wiata.

Przyjatem, ze podloga, sufit i §ciany pomieszczenia sg biale, przy czym na $cianach znaj-
dujg si¢ cztery obrazy — fotografie naktadane jako tekstura na czajnik w aplikacji 2D i dal-

'*Pod otrzymanymi w ten sposéb nazwami symbolicznymi sa ukryte kolejne liczby catkowite, tak wiec na
przyklad GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y == GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X+2.

Y Ewaluator tekstury okresla whasciwg éciane kostki na podstawie tego, ktéra wspdlrzedna ma najwieksza
warto$¢ bezwzgledna i jaki jest znak tej wspolrzednej.



690 26. APLIKACJA DRUGA K

Rysunek 26.3. Kostka sze$cienna z nalozong tekstura
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Rysunek 26.4. Tekstura nalozona na $ciany kostki na rysunku 26.3

szych. Uznalem tez, ze $ciany odbijaja $wiatto zgodnie z modelem Lamberta, ale sufit i §ciany
sg przezroczyste dla §wiatta wpadajacego do pomieszczenia.

Listing 26.11 przedstawia procedury uzyte do utworzenia tekstury kostkowej. Podczas
inicjalizacji aplikacja wywoluje procedure ConstructMyCubeTexture (linie 54-78), ktéra
najpierw wywoluje procedur¢ CreateCubeTexture. Po przywigzaniu (w linii 8) identyfi-
katora tekstury do celu nowy obiekt tekstury staje si¢ teksturg kostkowa. Potrzebna aplikacji
liczba pozioméw mipmapingu jest warto$cia ostatniego parametru. Rezerwacji pamieci na
tablice tekseli dokonuje procedura glTexStorage2D wywolana w linii 11.

Uwaga: Tablice tekseli dla tekstury kostkowej muszg by¢ kwadratowe, tj. miec tyle samo wier-
szy co kolumn.
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Listing 26.11. Procedury tworzenia tekstury kostkowej
C

: GLuint tex;

: GLuint CreateCubeTexture ( int wh, GLenum format, GLint maxlevel )

A

GLuint tex;
glGenTextures ( 1, &tex );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, tex );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP,
GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, maxlevel );
glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, maxlevel+l, format, wh, wh );
ExitIfGLError ( "CreateCubeTexture" );
return tex;
} /#CreateCubeTexturex/
void FlipRotateImage ( int wh, GLubyte *image, int fliprot ) { .... }

char LoadMyTextureImage ( GLuint tex, GLuint target,

int txwidth, int txheight, int x, int y,
const char *filename, int fliprot )

int w, h;
GLubyte *image;

if ( !(image = ReadTiffImage ( filename, &w, &h )) )
return false;

if ( x+w <= txwidth && y+h <= txheight ) {
glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, tex );
FlipRotateImage ( w, image, fliprot );
glTexSubImage2D ( target, O, x, y, w, h,

GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image );

free ( image );
ExitIfGLError ( "LoadMyTexturelImage" );
return true;

}

else {
free ( image );
return false;

}

: ¥ /*LoadMyTextureImagex*/

41:

char SetupMyTextureParameters ( GLuint tex )

{

glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, tex );
glGenerateMipmap ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP );



46:

47:

48:

49:

50:

51:

52
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glTexParameteri ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );

glTexParameteri ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR );

glEnable ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP_SEAMLESS );

ExitIfGLError ( "SetupMyTextureParameters" );

return 1;

: } /*SetupMyTextureParameters*/

53:

54:

55:

56

57

58:

59:

void ConstructMyCubeTexture ( void )
{

: #define TXTSIZE 768

: #define TXTXY 128

int i;

GLubyte *image;

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

77

78

tex = CreateCubeTexture ( TXTSIZE, GL_RGB8, 7 );
image = malloc ( TXTSIZE*TXTSIZEx4 );
memset ( image, 255, TXTSIZE*TXTSIZE*4 );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, tex );
for (i =0; i < 6; i++ )
glTexSubImage2D ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X+i, 0, 0, O,

TXTSIZE, TXTSIZE, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image );
free ( image );
LoadMyTextureImage ( tex, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X,

TXTSIZE, TXTSIZE, TXTXY, TXTXY, "jaszczur.tif", 1 );
LoadMyTextureImage ( tex, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y,

TXTSIZE, TXTSIZE, TXTXY, TXTXY, "salamandra.tif", 0 );
LoadMyTextureImage ( tex, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X,

TXTSIZE, TXTSIZE, TXTXY, TXTXY, "kwiatki.tif", 3 );
LoadMyTextureImage ( tex, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y,

TXTSIZE, TXTSIZE, TXTXY, TXTXY, "lis.tif", 2 );
SetupMyTextureParameters ( tex );
: } /*ConstructMyCubeTexture*/

W liniach e2-68 $ciany, podloga i sufit pomieszczenia s3 malowane na bialo, po czym
w liniach 69-76 nastepuja wywotania procedury LoadMyTextureImage, ktorej zadaniem jest
przeczytanie plikow z obrazkami i zawieszenie obrazkéw na $cianach pomieszczenia.

Do procedury LoadMyImageTexture z listingu 19.6 trzeba bylo wprowadzi¢ pewne
zmiany. Nowy parametr target okresla, na ktora $ciane kostki ma trafi¢ przeczytany obraz.
Nowy parametr fliprot okresla potrzebny obrét lub odbicie obrazu, aby nie wisial on na
$cianie do gory nogami lub bokiem, albo nie byt odbity w lustrze. Kat obrotu jest iloczy-
nem warto$ci tego parametru i miary kata prostego, przy czym jesli parametr jest wigkszy
niz 3, to przed obracaniem trzeba ustawi¢ wiersze pikseli w odwrotnej kolejnosci, a od-
powiednie przeksztalcenie obrazu (tj. przestawienie pikseli w tablicy) wykonuje procedura
FlipRotateImage, ktdrej tre§¢ pominglem.
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Przestaniem pikseli (ktére w tym momencie staja sie tekselami) do pamigci GPU zajmuje
sie procedura glTexSubImage2D, przy czym pierwszy jej parametr nie jest celem, do ktérego
tekstura jest przywigzana, tylko identyfikatorem $ciany kostki, na ktorej obraz ma si¢ znalez¢.
Obraz jest przesylany do $ciany tekstury przywiazanej do celu GL_TEXTURE_CUBE_MAP.

Ostatnig czynnoscig przygotowawcza jest wygenerowanie obrazéw dla mipmapingu
i nadanie wartosci parametrom tekstury okreslajagcym sposéb interpolacji; to wykonuje pro-
cedura SetupMyTextureParameters. Wywolanie procedury glEnable w linii 49 ma na
celu wiaczenie tzw. bezszwowego taczenia tekstury na krawedziach kostki, czyli dokonywa-
nia interpolacji miedzy tekselami z sgsiednich $cian, gdy zachodzi taka potrzeba.

Kolejne dwa listingi przedstawiaja istotne fragmenty szaderéw przeznaczonych do ry-
sowania $cian pomieszczenia i lustrzanych ptatow Béziera. W tresci takich szaderéw trzeba
zadeklarowac zmienng jednolita typu samplerCube. Szader z listingu 26.12 po prostu podaje
otrzymane w zmiennej In.Position wspolrzedne kartezjanskie punktu na $cianie rysowa-
nego pomieszczenia jako parametr funkeji texture. Wartos$¢ tekstury jest dalej uzywana
w modelu o$wietlenia Lamberta jako kolor ,,farby” w tym punkcie.

Listing 26.12. Szader fragmentéw do rysowania §cian pomieszczenia
GLSL
. pierwsze 29 linii jest identyczne, jak na listingu 10.4,
. dlatego tu jest tylko skrét dla przypomnienia

. in FVertex { .... } In;

: out vec4 out_Colour;

:uniform TransBlock { .... } trb;

. struct LSPar { .... };

;uniform LSBlock { .... } light;

: vec3 posDifference ( vec4 p, vec3 pos, out float dist ) { .... }
. float attFactor ( vec3 att, float dist ) { .... }

layout (binding=0) uniform samplerCube CubeMapTxt;

vec3 LambertLighting ( void )
{

vecd cmtx;

cmtx = texture ( CubeMapTxt, In.Position );
normal = normalize ( In.Normal );
. /* dalej instrukcje takie same jak w procedurze main na
listingu 10.4, ale zamiast koloru Sciany podanego w zmiennej
In.Colour nalezy uzy¢ koloru tekstury zapamietanego w zmiennej cmtx.*/
} /*LambertLighting*/

Nieco bardziej skomplikowane obliczenie trzeba wykona¢ podczas obliczania koloru
punktu powierzchni lustrzanej (listing 26.13). Instrukcje dodane do procedury BlinnPhong-
Lighting z listingu 18.4 obliczajg i dodaja do koloru wyjsciowego sktadnik reprezentuja-
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cy odbite od takiej powierzchni §wiatto dochodzace od $cian kostki'®. Wieksza czes¢ tego
obliczenia wykonuja dwie procedury pomocnicze.

Zadaniem procedury ReflectTxtPoint (linie 14-27) jest znalezienie odpowiedniego
punktu na $cianie pomieszczenia. Rozwazmy dwie potproste. Pierwsza z nich, zwana pro-
mieniem pierwotnym, ma poczatek w polozeniu obserwatora i przechodzi przez punkt na
rysowanej powierzchni. Druga polprosta, czyli promien wtérny, ma poczatek w tym punk-
cie, a jej kierunek wyznacza wektor otrzymany przez odbicie symetryczne wektora kierunko-
wego promienia pierwotnego w plaszczyznie stycznej do powierzchni. Punkt, ktéry nalezy
znalez¢, jest punktem przeciecia promienia wtdrnego ze $ciang pomieszczenia.

Parametry procedury ReflectTxtPoint opisuja punkt powierzchni p, wektor kierun-
kowy promienia pierwotnego vv i wektor normalny powierzchni nv w ukladzie wspolrzed-
nych §wiata. Funkcja reflect wlinii 20 oblicza wektor kierunkowy promienia wtérnego, po
czym nastgpuje obliczenie punktu przeciecia tego promienia ze $ciang. Wielko$¢ pomiesz-
czenia jest tu zakodowana ,,na twardo” za pomoca makrodefinicji CUBESIZE; $ciany, podloga
i sufit leza w plaszczyznach x, y, z = £12, co daje kostke, ktorej krawedzie maja diugos¢ 24.

Listing 26.13. Szader fragmentéw do rysowania platow Béziera
GLSL
. pierwsze 29 linii jest identyczne, jak na listingu 10.4,
. dlatego tu jest tylko skrdét dla przypomnienia

3:

4:

5:

6:

7:

8:

10

in FVertex { .... } In;

out vec4 out_Colour;

uniform TransBlock { .... } trb;

struct LSPar { .... };

uniform LSBlock { .... } light;
: vec3 posDifference ( vec4 p, vec3 pos, out float dist ) { .... }
. float attFactor ( vec3 att, float dist ) { .... }

11:

12

: layout (binding=0) uniform samplerCube CubeMapTxt;

13:

14:

15:

16

17:

18:

vec3 ReflectTxtPoint ( vec3 p, vec3 vv, vec3 nv )
{

: #define CUBESIZE 12.0

vec3 rv;

float t, u;

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

rv = reflect ( vv, nv );
t = 1.0el2;

if ( rv.x > 0.0 ) t = (CUBESIZE-p.x)/rv.x;
if ( rv.y > 0.0 ) { u = (CUBESIZE-p.y)/rv.y; if (u<t ) t =u; }
if ( rv.z > 0.0 ) { u = (CUBESIZE-p.z)/rv.z; if (u <t ) t =u; }

return p + t*rv,

"®Nie ma wielkiego sensu dopisywanie tych instrukcji do procedury realizujacej model Lamberta — trudno
wymagad, aby powierzchnia matowa dziatala jak lustro.
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#undef CUBESIZE
} /#ReflectTxtPoint*/
20: const vec3 e[6] = { vec3(-1,0,0), vec3(1,0,0), vec3(0,-1,0),
vec3(0,1,0), vec3(0,0,-1), vec3(0,0,1) };
vecd TxtLight ( vec3 tp )
- {
vecd tl;
vec3d atp, lv;
float a, b, dist;
uint i, cs, mask;
atp = abs ( tp );
a =tp.x, b = atp.x, cs 0;
if ( atp.y > b ) a = tp.y, b = atp.y, cs = 2;
if ( atp.z > b ) a = tp.z, cs = 4;
if (a < 0 ) cs ++;
atp = elcs];
tl = vecd ( 0.0 );
for ( i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1)
if ( (light.mask & mask) != 0 ) {
tl += light.1ls[i].ambient;
lv = normalize ( posDifference ( light.ls[i].position, tp, dist ) );

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55

a = dot ( 1lv, atp );
if (a>0.0)
tl += light.ls[i].directx*a;
}
return tl;
.} /*TxtLight*/

56:

57:

58:

59:

vec3 BlinnPhonglighting ( void )
{

vec3 normal, 1lv, vv, hv, Colour;

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

normal = normalize ( In.Normal );

e = dot ( vv, normal );
Colour = vec3(0.0);

/* jak na listingu 18.4 */

return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
: + /*BlinnPhongLighting*/

vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );

/* petla przebiegajaca po Zrddtach Swiatta identyczna */

1lv = ReflectTxtPoint ( In.Position, -vv, normal );
Colour += TxtLight ( 1lv ) * texture ( CubeMapTxt, 1lv ) * mm.specref;
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Do znalezienia punktu wspdlnego promienia wtérnego ze $ciang jest uzyte parametrycz-
ne przedstawienie promienia, p(t) = po + tv dla t > 0. W liniach 2224 obliczane sg warto$ci
parametru promienia odpowiadajace przecigciom z tymi plaszczyznami $cian, ktére promien
przecina, a w zmiennej t zostaje zapamietana najmniejsza z tych wartosci. W linii 25 jest
obliczany odpowiadajacy jej punkt promienia.

Uwaga: W zastosowaniach, w ktorych tekstura kostkowa reprezentuje krajobraz, tj. wielkos¢
kostki jest ,,nieskoniczona’, zamiast punktu przeciecia promienia ze $ciang nalezy podac¢ wek-
tor kierunkowy promienia wtérnego otrzymany za pomoca funkeji reflect.

Zadaniem procedury TxtLight jest obliczenie intensywnosci $wiatla padajacego na
punkt $ciany podany jako parametr. Instrukcje w liniach 39-44 rozpoznaja, ktéra to jest
$ciana, i przypisuja zmiennej atp wektor normalny tej $ciany. Wektor ten jest zorientowany
do wnetrza pomieszczenia'®. Petla w liniach 46-53 przebiega po zrédtach $wiatta; dla kaz-
dego wlaczonego zrédla $wiatla do zmiennej t1 jest dodawany skladnik opisujacy swiatto
z tego zrodla rozproszone w otoczeniu i jesli Swiatto oswietla wewnetrzng strone $ciany, to
jest dodawany takze sktadnik opisujacy o$wietlenie bezposrednie.

Calkowita intensywnos¢ $wiatta padajacego na Sciang jest w linii 69 mnozona przez war-
to$¢ tekstury w tym punkcie i przez czynnik opisujacy zdolnos¢ powierzchni do odbijania
$wiatla w sposob lustrzany, a iloczyn jest dodawany do koloru wyprowadzanego na wyjscie
szadera.

Uwaga: Alternatywnym rozwigzaniem jest utworzenie tekstury, ktéra zamiast koloru ,,farby”
nalozonej na $ciany opisuje ,,gotowa” intensywnos¢ $wiatta odbitego od tych $cian. Tekstura
ta moze uwzgledniac cienie rzucane na $ciany przez obiekty w pomieszczeniu.

Obraz po lewej stronie rysunku 26.5 zostal otrzymany w opisany wyzej sposob; obraz
ten nie jest catkiem poprawny, bo scena nie sklada si¢ z jednej bryly wypuklej i na przyktad
w powierzchni korpusu czajnika nie odbija si¢ uchwyt, dziobek ani lewitujacy nad dziob-
kiem torus. Aby otrzymac odbicia tych obiektéw, nalezaloby znajdowa¢ przecigcia promieni
wtdérnych z innymi platami Béziera w scenie. Rozwigzanie tego zadania, znacznie trudniejsze
do zrealizowania niz przedstawiony przyklad, to juz ,,pelnowymiarowy” algorytm $ledzenia
promieni (ray tracing), pozostajacy poza zakresem tej ksigzkiZ’.

Uzywajac funkeji refract zamiast (lub oprécz) reflect, mozemy otrzymac efekt za-
lamania $wiatta przez obiekt wykonany ze szkla lub wody?'. Przyktad jest pokazany na ry-
sunku 26.5 z prawej strony. Jest tu uproszczenie na granicy oszustwa (lub nawet poza ta
granica): zalamanie promienia zostalo wyznaczone tylko na $cianie obiektu (czajnika lub to-
rusa) polozonej najblizej obserwatora — obraz jest taki, jak gdyby promien wtérny znajdowat
sie w calosci (od swojego poczatku do punktu na $cianie pomieszczenia) w o$rodku gestszym
optycznie, na co zapewne wiekszo$¢ 0sob ogladajacych obrazek nie zwrdci uwagi. Poprawne

' Obserwator znajduje si¢ w pomieszczeniu, nie trzeba zatem oblicza¢ iloczynu skalarnego w celu zbadania,
po ktérej stronie $ciany on jest.

*"Najwiekszg trudno$¢ w implementacji §ledzenia promieni sprawia potrzeba zachowania jednolitosci obli-
czen na GPU, zobacz podrozdzial 9.9.

ewentualnie zamrozonej
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Rysunek 26.5. Obrazy odbitych i zatamanych przez powierzchnie obiektéw $cian pomieszczenia

geometrycznie rozwigzanie wymagaloby znalezienia przecigcia promienia wtérnego z tylng
$ciang obiektu, wygenerowania przy uzyciu funkcji refract promienia wtérnego drugiego
rzedu, znalezienia jego przecie¢ z obiektami itd. Do tego jest rdwniez potrzebny algorytm
sledzenia promieni, ale jak wida¢, nawet bez niego mozna otrzymac efektowne obrazy.

Uwaga: Dla funkcji refract, inaczej niz dla funkeji reflect, istotne znaczenie ma zwrot
wektora normalnego (zobacz podrozdz. A.1). Do wygenerowania promienia wtérnego zasto-
sowalem podprogram RefractTxtPoint, ktéry powstalzReflectTxtPoint przez zmiane
nazwy i zastagpienie instrukcji w linii 20 instrukcja

rv = refract ( vv, dot ( nv, vv ) > 0.0 ? -nv : nv, eta );

Polecam ¢wiczenie polegajace na wymysleniu i zaimplementowaniu sposobu nakladania
tekstury kostkowej na $ciany pomieszczenia bedacego prostopadioscianem, ktérego krawe-
dzie moga miec trzy rézne dtugosci.

26.4.3.*Cienie wokol zrodel swiatla

Algorytm cieni zrealizowany w aplikacji 2G mozna rozbudowa¢ tak, aby otrzymac cienie
na obrazie sceny, w ktdrej zrodla swiatla znajduja si¢ pomiedzy obiektami. Do tego stuza
tekstury kostkowe, ktore po podiaczeniu do pozaekranowego bufora ramki i narysowaniu
sceny stajg si¢ pelng reprezentacjg obszaru cienia wokoét zrodia swiatla. Warstwy tekstury
kostkowej odpowiadajg poszczegdlnym $cianom i mozna wykona¢ obrazy jednocze$nie na
nich wszystkich.

Zakladajac, ze wszystkie obiekty w scenie bedg rysowane w taki sam sposéb (np. przez
wykonanie instrukcji glDrawElements ( GL_TRIANGLES, ... );), wystarczy miec trzy
rézne programy szaderdw; pierwszy stuzy do znajdowania obszaréw cienia dla zrodel swiat-
ta znajdujacych sie poza sceng, drugi do znajdowania obszaréw cienia dla Zrédet wewnatrz
sceny i trzeci do wykonania koncowego obrazu. Jesli reprezentacje obiektow wymagaja
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uzycia réznych trybéw rysowania (np. GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY, GL_PATCHES), to
i programow trzeba wigcej. Zobaczmy najwazniejsze elementy przykladowej implementacji.

Listing 26.14. Zmieniony blok zmiennych jednolitych LSBlock
GLSL

: struct LSPar { .... }; /* struktura identyczna jak na listingu 22.3 */

: uniform LSBlock {

uint nls;
uint mask, shmask, cshmask;
float max_depth;
int  lightn;
LSPar 1s[MAX_NLIGHTS];
} light;

Listing 26.14 przedstawia blok zmiennych jednolitych opisujacych zrédia swiatla. Sa
w nim trzy nowe pola: cshmask jest maskg bitowa, ktorej bity odpowiadaja poszczegdlnym
zrédlom $wiatla. Mamy zatem trzy maski bitowe: i-ty bit pola mask okresla, czy i-te zrodlo
swiatla jest wlaczone. Jesli i-ty bit pola shmask jest jedynka, to istnieje ,ptaska” tekstura re-
prezentujaca obszar cienia. Niezerowy i-ty bit pola cshmask oznacza, ze obszar cienia dla
i-tego zrodla $wiatla jest reprezentowany przez teksture kostkowa i moze calkowicie otaczaé
zrodlo $wiatta. Dla kazdego zrédta odpowiedni bit moze by¢ jedynka co najwyzej w jed-
nym z pdl shmask i cshmask. Nowe pole max_depth jest wspdlng dla wszystkich zrodet
$wiatta umieszczonych wewnatrz sceny wartoscig parametru f (far) wszystkich ostrostu-
pow widzenia. Pole 1ightn zawiera numer zrédla $wiatla, ktérego obszar cienia jest znaj-
dowany. Do opisanych wyzej zmian trzeba dostosowa¢ procedury w C nadajace wartosci
zmiennym w tym bloku zmiennych jednolitych (i w szczegdélnosci przenumerowac elementy
tablicy 1sbofs), czego opis pomijam.

Na listingu 26.15 s3 pokazane zmiany struktur danych opisujacych zrédla swiatla w pa-
mieci CPU; tu objasnienia s3 zbedne.

Listing 26.15. Zmieniona struktura LightBl
C

: typedef struct LSPar { .... } LSPar; /* identycznie jak na listingu 22.1%/

: typedef struct LightBl {

GLuint =nls, mask, shmask, cshmask;
GLfloat max_depth;
LSPar 1s[MAX_NLIGHTS];

} LightB1;

Procedura przygotowujaca tekstury cienia jest pokazana na listingu 26.16; powstala ona
przez modyfikacje procedury z listingu 22.8. Pierwsza zmiana to dodanie parametru cubesh,
ktérego warto$¢ niezerowa oznacza, ze zrddlo swiatla jest umieszczone wewnatrz sceny.
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Listing 26.16. Przygotowanie tekstur cienia
C

: void ConstructShadowTxtFBO ( LightBl *light,
int 1, char cubesh )

GLuint fbo, txt, mask;
GLenum target;

if (1 <0 || 1 > MAX_NLIGHTS )
return;
glGenTextures ( 1, &txt );
glGenFramebuffers ( 1, &fbo );
if ( (light->1s[1].shadow_txt = txt) &&
(1ight->1s[1].shadow_fbo = fbo) ) {
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, fbo );
glActiveTexture ( GL_TEXTURE2+1 );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->1sbuf );
mask = 0x01 << 1;
if ( cubesh ) {
light->cshmask |= mask;
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, lsbofs[3], sizeof(GLuint),
&light->cshmask ) ;
glBindTexture ( target = GL_TEXTURE_CUBE_MAP, txt );
}
else {
light->shmask |= mask;
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, lsbofs[2], sizeof(GLuint),
&light->shmask );
glBindTexture ( target = GL_TEXTURE_2D, txt );
glTexParameteri ( target, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri ( target, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE );
}
glTexStorage2D ( target, 1, GL_DEPTH_COMPONENT32,
SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE );
glTexParameteri ( target, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri ( target, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR )
glBindTexture ( target, 0 );
glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT, txt, O );
glDrawBuffer ( GL_NONE );
if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !=
GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
ExitOnError ( "ConstructShadowTxtFBO" );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );
ExitIfGLError ( "ConstructShadowTxtFBO" );
}
: } /*ConstructShadowTxtFBO*/
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W takim przypadku po przywigzaniu do celu GL_TEXTURE_CUBE_MAP, za po$rednictwem
ktorego parametrom tekstury nadaje sie¢ odpowiednie wartosci, zostaje utworzona kostkowa
tekstura cienia. Jesli zrédlo $wiatla jest umieszczone poza sceng, to do utworzenia tekstury
jest uzywany cel GL_TEXTURE_2D, tak samo jak w aplikacji 2G.

Jest jeszcze jedna zmiana: brak (zaréwno dla tekstury kostkowej, jak i ptaskiej) nadania
wartoéci parametrom GL_TEXTURE_COMPARE_MODE i GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC (zobacz
listing 22.8, linie 24—26). W przedstawionej tu implementacji funkcja texture dla tekstur cie-
nia ma podawac wartos¢ tekstury, a nie wynik poréwnania tej wartosci z glebokosciag punktu.
Poréwnanie bedzie dokonane jawnie przez szader. Jeszcze jeden szczegol: szader fragmen-
tow uzywany do wykonania konicowego obrazu ma dwie tablice tekstur cienia, z teksturami
plaskimi i kostkowymi. Jest dopuszczalne zadeklarowanie w tresci szadera tekstur réznych
rodzajow korzystajacych z tego samego punktu dowigzania, zatem tekstury w tych tablicach
korzystaja z punktow o numerach 2 do 9. Numer punktu jest okreslany w linii 14.

Procedura pokazana na listingu 26.17 jest rozszerzong wersja procedury z listingu 22.1.
Jesli odpowiedni bit maski wskazuje na uzycie tekstury kostkowej, to instrukcje w liniach
14-15 konstruujg macierz przejscia od ukladu obserwatora do ukladu kostki standardowe;j
dostosowang do Zrédet $wiatta polozonych wewnatrz sceny.

Parametr R dla zrodel $wiatta polozonych wewnatrz sceny okresla maksymalng wspot-
rzedng z (glebokos¢) punktow powierzchni obiektéw do narysowania w zwigzanych z tymi
zrodtami uktadach obserwatora. Aby jg znalez¢, trzeba znalez¢é prostopadloscian okreslony
przez minimalne i maksymalne wspoélrzedne x, y i z punktéw sceny w ukladzie $wiata. Zna-
jac otaczajacy scene prostopadtoscian [Xmin, Xmax | ¥ [ Ymin> Ymax | X [Zmin> Zmax |, dla Zrédla
$wiatla polozonego w punkcie (x;, yi, z;) nalezy obliczy¢

Ri= max(’xi - xmin|; |xi _xmax|a |y1 _}/min|a |yl - ymax‘a ‘Zi - Zmin|a |Zi - Zmax’)a

a potem przypisa¢ parametrowi R najwigksza z tych liczb.

Warto$¢ R parametru R, przekazana dalej jako ostatni parametr (far) procedury M4x4-
Frustumf, zapewnia, Ze $wiatlo moze dotrze¢ z kazdego umieszczonego w scenie zZrédla do
jej najdalszych zakatkow. Liczba R musi tez zosta¢ zapamietana w polu max_depth bloku
zmiennych jednolitych LSBlock (listing 26.14). W konstrukcji macierzy przejscia do ukladu
kostki standardowej trzeba takze poda¢ parametr near, ktéry okresla (w ukladzie obserwa-
tora dla Zrédfa §wiatla) minimalng glebokos¢ obiektéw, na ktére moze by¢ rzucany cien. W li-
nii 14 jest przyjmowana liczba ﬁR — punkty o mniejszej glebokosci beda zawsze oswietlone
(co moze by¢ niepozadane), ale mniejsza warto$¢ parametru near stwarza ryzyko nadmier-
nej utraty doktadnoéci w obliczeniach cienia®.

Przejscie od uktadu $wiata do ukladu kostki standardowej, dla zZrédla swiatla wewnatrz
sceny, sklada sie z trzech krokow. Pierwszym jest przesuniecie, ktore potozenie zrodta swiat-
ta przeprowadza na poczatek ukladu. Drugie przeksztalcenie jest jednym z opisanych dalej
sze$ciu obrotdw, innym dla kazdej $ciany sze$cianu. Macierze tych obrotéw sg opisane w tres-

ci szaderow. Trzecie przeksztalcenie jest przejsciem do ukladu kostki standardowej, ktérego

??Zachecam jednak do zbadania tego w eksperymentach.
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Listing 26.17. Procedura SetupShadowTransformations
C
void SetupShadowTransformations ( int 1, float sc[3], float R )
{
GLfloat *1lvm, *1lpm;
GLfloat 1lpos[3], vI[3], d, n, s, t;
int i;

if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
return;
if ( light.1ls[1].shadow_txt ) {
lvm = light.1s[1].shadow_view;
lpm = light.1ls[1].shadow_proj;
if ( light.ls[1].position[3] != 0.0 ) {
if ( light.cshmask & (0x01 << 1) ) {
n = 0.01%R;
M4x4Frustumf ( lpm, NULL, -n, n, -n, n, n, R );
}
else { /* obliczenie dla Zrddet Swiatta poza sceng */
. /* w skonczonej odlegtosci */
}
+
else { /* obliczenie dla Zrddet Swiatta polozonych */
/* nieskonczenie daleko */
}
}

} /*SetupShadowTransformations*/

macierz, P, jest konstruowana w linii 15. Parametry left, right, bottomi top s3 dobrane
tak, ze opisane przez nie i odpowiednio poobracane ostrostupy widzenia daja w sumie szes-
cian o boku 2R, z ktérego $rodka jest usuniety szescian o boku 100 razy krétszym. Zaréwno
wspomniane obroty, jak i przej$cie do ukladu kostki standardowej sag wspolne dla wszystkich
zrodet $wiatla wewnatrz sceny (rys. 26.6).

Wywolanie procedury UpdateShadowMatrix z listingu 22.8, obliczajacej i umieszczaja-
cej w pamieci GPU iloczyn BP; V}, ktdry jest macierza przejscia od uktadu $wiata do ukltadu
tekstury cienia, jest dla kostkowych tekstur cienia zbedne, bo przeksztalcenia wspolrzed-
nych punktu w celu zbadania, czy jest on w cieniu, s3 w tym przypadku realizowane w inny
sposdb. Warto zmodyfikowac te procedure, aby spowodowaé natychmiastowy powroét, jesli
odpowiedni bit w polu cshmask jest niezerowy.

Listing 26.18 przedstawia procedury rysowania obrazu sceny z cieniami**. Wyswietlenia
wszystkich obiektéw dokonuje procedura DrawMyScene przy uzyciu programéow szaderow
wybranych na podstawie drugiego parametru, stalej ukrytej za znaczaca nazwa makrodefi-
nicji zapisanej w kodzie aplikacji. Stala ROPT_FINAL wybiera programy obliczajace kolory
pikseli konicowego obrazu (i wykonuje wszelkie inne niezbedne czynnosci, np. przywiazuje

»*Zadaniem dla Czytelnika jest dostosowanie ich do wtasnego projektu.
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Listing 26.18. Procedury rysowania sceny
C

1: void DrawSceneToShadows ( AppData *ad )

2: {

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28: }

29:

int 1;
GLuint mask;

glViewport ( O, O, SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE );
glEnable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
glPolygonOffset ( 2.0f, 4.0f );
for (1 =0, mask = 0x01; 1 < ad->light.nls; 1++, mask <<= 1)
if ( (ad->light.mask & mask) && ad->light.1ls[1].shadow_fbo ) {
BindShadowTxtFBO ( 1 );
glClear ( GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
if ( ad->light.shmask & mask )
DrawMyScene ( ad, ROPT_SHADOWS );
else if ( light.cshmask & mask )
DrawMyScene ( ad, ROPT_CUBESHADOWS );
}
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, O );
glDisable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
for (1 =0, mask = 0x01; 1 < ad->light.nls; 1++, mask <<= 1) {
glActiveTexture ( GL_TEXTUREO+MAX_TEXTURES+1 );
if ( ad->light.shmask & mask )
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->light.1ls[1].shadow_txt );
else if ( ad->light.cshmask & mask )
glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, ad->light.ls[1].shadow_txt );
}
ExitIfGLError ( "DrawSceneToShadows" );
/*DrawSceneToShadows*/

30: void _RedrawMyWorld ( AppData *ad )

31: {
32:
33:
34:
35:
36:

37:

38: }

glEnable ( GL_DEPTH_TEST );

DrawSceneToShadows ( ad );

glViewport ( 0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height );
glClear ( GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

LoadVPMatrix ( ad->trans.vm, ad->trans.pm, ad->trans.eyepos )
DrawMyScene ( ad, ROPT_FINAL );

/*_RedrawMyWorld*/

tekstury nakladane na obiekty, wybiera material), stata ROPT_SHADOWS wybiera programy
odpowiednie do znajdowania obszaréw cienia dla zrédel $wiatla potozonych na zewnatrz
sceny, a programy uzywane po podaniu stalej ROPT_CUBESHADOWS znajduja obszar cienia
otaczajacy zrddlo $wiatla.

Obszary cienia dla kolejnych Zrédet §wiatla s znajdowane w petli w liniach 9-17. Proce-

dura BindShadowTxtFBO wybiera pozaekranowy bufor ramki, ktérej zalacznikiem jest teks-
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Rysunek 26.6. Ostrostupy widzenia wokot zrodla swiatta (nieco rozsuniete)

tura cienia dla kolejnego zrédta swiatla i wywotuje procedure LoadVPMatrix, ktéra przesyla
odpowiednie macierze do bloku zmiennych jednolitych TransBlock. Do tej procedury (lis-
ting 22.8) trzeba jeszcze dodac instrukcje przypisujace polu 1ightn bloku LSBlock numer
biezacego zrédla swiatla (czyli warto$¢ zmiennej 1). Po wykonaniu obliczen dla wszystkich
zrodel $wiatta przywracany jest stan domyslny, w ktorym aktywnym buforem ramki jest bu-
for zwigzany z oknem na ekranie, a potem w petli tekstury cienia sg przywiagzywane do od-
powiednich punktéw dowigzania: do celu GL_TEXTURE_2D dla Zrddel $wiatta poza sceng
i do celu GL_TEXTURE_CUBE_MAP dla zrédel wewnatrz sceny. Po znalezieniu tekstur cienia
scena jest rysowana w oknie. Instrukcje poprzedzajace wywotanie procedury DrawMyScene
w linii 37 objasnien nie wymagaja.

Makrodefinicja MAX_TEXTURES okresla liczb¢ punktéw dowigzania zarezerwowanych dla
tekstur nakladanych na obiekty (zobacz listing 19.12). Tekstury reprezentujace obszary cienia
zajmuja kolejne punkty dowigzania.

Zobaczmy teraz szadery. Listing 26.19 przedstawia szader wierzchotkéw programoéw
znajdujacych reprezentacje obszaréw cienia. Oblicza on tylko polozenie wierzchotka w ukla-
dzie $wiata, wszelkie inne atrybuty wierzchotka s3 ignorowane, szkoda na nie czasu.

Listing 26.19. Szader wierzcholkéw programéw znajdowania cieni
GLSL

: #version 450 core

: layout (location=0) in vec4 in_Position;
uniform TransBlock { .... } trb;

void main ( void )
{

gl_Position = trb.mm * in_Position;
: } /*mainx*/
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Szader geometrii na listingu 26.20 jest cze$cig programu znajdowania obszaru cienia dla
zrodel $wiatta poza sceng. Przetwarza on wierzcholki jednego trojkata, co polega na prze-
ksztalceniu ich do ukladu kostki standardowej; w polu vpm bloku TransBlock jest iloczyn
macierzy V przejécia od ukfadu §wiata do ukladu obserwatora zwigzanego ze zrédlem $wiatta
i macierzy P, skonstruowanych w sposob opisany w podrozdziale 22.1. Szader fragmentéw
tego programu zawiera tylko pusta procedure¢ main — jedynym jej zadaniem jest by¢ obecna,
aby po powrocie z niej potok przetwarzania grafiki zapisal w teksturze cienia glebokos¢ frag-
mentu.

Listing 26.20. Szader geometrii pierwszego programu znajdowania cieni
GLSL

: #version 450 core

: layout (triangles) in;
: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;

: uniform TransBlock { .... } trb;
: void main ( void )

{

10:

int 1i;

for (i =0; i< 3; i++ ) {
gl_Position = trb.vpm * gl_in[i].gl_Position;
EmitVertex ();
}
EndPrimitive ();
} /*main*/

Ciekawszg prace ma do wykonania drugi program szaderéw. Szader geometrii pokazany
na listingu 26.21 ma 6 wywotan dla kazdego tréjkata przekazanego przez potok przetwarza-
nia grafiki. Wynik kazdego z tych wywolan trafia na jedna z szesciu warstw tekstury cienia.
Przeksztalcanie wierzchotkéw odbywa si¢ w liniach 32-34; odejmowanie polozenia zrédla
$wiatla?* i mnozenie przez jedng z macierzy z tablicy cubtr w linii 32 jest przejéciem do
ukladu obserwatora. Kazda z tych macierzy reprezentuje obrét, w wyniku ktérego rzutnia
(przednia éciana ostrostupa widzenia) jest réwnolegta do odpowiedniej $ciany kostki®®. W li-
nii 33 nastepuje obliczanie glebokosci wierzchotka, ktdra zostanie przekazana na wyjscie sza-
dera. W tym rozwiazaniu ,,nie dziata” korekta glebokosci, ktéra ma na celu przeciwdziatanie
zastanianiu od $wiatla punktéw plaszczyzny przez nie same — dlatego szader sam dokonuje
korekty, mnozac gleboko$¢ (podzielong przez R, czyli przeskalowang do przedziatu [0,1])

2Wspotrzedna wagowa wektora 1ight.1s[1ightn] . position jest rowna 1.

**Mamy tu przyktad zastosowania konstruktora macierzy w deklaracji zmiennej z nadang warto$cig. W na-
wiasach s3 podane wspotczynniki w kolejnych kolumnach macierzy. Kwalifikator const zabrania zmieniania
zawartosci tablicy cubtr.
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przez czynnik FCT, odrobine wiekszy od 1. W linii 34 nastepuje przejscie od uktadu obserwa-
tora do ukfadu kostki standardowe;j.

Listing 26.21. Szader geometrii drugiego programu znajdowania cieni
GLSL

#version 450 core

2:

3:

4:

10:

11:

layout (invocations=6,triangles) in;
layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;

: out float Depth;

: uniform TransBlock { .... } trb;
struct LSPar { .... };
uniform LSBlock { .... } light;

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

const mat4 cubtr[6

]

{mat4( 0, 0,-1, 0, 0,-1, 0, 0, -1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1),
mat4( 0, 0, 1, 0, 0,-1, 0, 0, 1, 0, 0, O, O, 0, O, 1),
mat4( 1, 0, 0, 0, O, 0,-1, 0, O, 1, 0, O, 0O, 0, 0, 1),
mat4( 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,-1, 0, O, O, O, O, 1),
mat4( 1, 0, 0, 0, ©0,-1, 0, 0, O, 0,-1, 0, O, 0, 0, 1),
mat4(-1, 0, 0, 0, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, O, O, 0, 1)};

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

#define FCT 1.00001
void main ( void )
{

int i, k;

vec3 lpos;

vecd p;

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38

gl_Layer = k = gl_InvocationID;
lpos = light.ls[light.lightn] .position.xyz;
for (i =0; i< 3; i++ ) {
p = gl_in[i] .gl_Position;
p = cubtr[k] * vecd ( p.xyz/p.w-lpos, 1.0 );
Depth = -(p.z / light.max_depth) * FCT;
gl_Position = trb.pm * p;
EmitVertex ();

3

EndPrimitive ();
. } /*mainx/

Zmienna wejsciowa Depth szadera fragmentéw na listingu 26.22 ma wartos$¢ otrzymana
przez interpolacje glebokosci wierzchotkéw tréjkata wyprowadzonych przez szader geo-
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metrii. Szader przypisuje te warto$¢ zmiennej gl _FragDepth, skad trafi ona do bufora gle-
bokosci, tj. do odpowiedniej $ciany tekstury bedacej zalacznikiem bufora ramki.

Listing 26.22. Szader fragmentéw drugiego programu znajdowania cieni
GLSL

: #version 450 core
:in float Depth;

: void main ( void )

A

gl_FragDepth = Depth;

. } /*mainx*/

Uwaga: Potok przetwarzania grafiki oblicza gtebokos¢ fragmentu na podstawie wspolrzed-
towanie perspektywiczne, to przeksztalcenie wspdtrzednej z miedzy ukltadami obserwatora
a kostki standardowej jest funkcja homograficzng, a zatem nieliniowg (zobacz podrozdz. 6.2).
Szader fragmentéw otrzymuje w zmiennej wejsciowej gl _FragCoord.z liczbe { = (z+1)/2.
Domyglnie liczba ta jest przekazywana na wyjécie. Szader fragmentéw moze przypisa¢ wbu-
dowanej zmiennej wyjsciowej gl _FragDepth inng wartos¢, ale jesli szader zawiera taka in-
strukcje przypisania i nie zostanie ona wykonana (bo np. jest w instrukcji warunkowej), to
wyjsciowa glebokos¢ jest nieokreslona. Dlatego szader fragmentdw, ktory zamierza modyfi-
kowa¢ glebokos¢ fragmentu tylko gdy jest spelniony pewien warunek, w razie jego niespet-
nienia musi wykonac¢ instrukcje przypisania gl _FragDepth = gl_FragCoord.z;.

Teraz zobaczmy sposéb uzycia tekstur cienia podczas wykonywania koncowego obrazu.
Program szaderéw (dla sceny, w ktdrej nie ma ptatéw) sklada sie z szaderéw wierzchol-
kow, geometrii i fragmentéw. Szader wierzchotkéw jest taki sam jak na listingu 10.2. Za-
daniem szadera geometrii jest tylko wyprowadzenie wierzcholkow tréjkata z atrybutami
wspoélrzednych polozenia w ukladzie kostki standardowej, potozenia w ukladzie $wiata,
koloru i wektora normalnego. W przedstawianej tu implementacji szader nie oblicza wspot-
rzednych cienia dla wierzchotka (tych, ktére w aplikacji 2G byty przekazywane w tablicy
ShadowPos, zobacz listing 22.3), bo to obliczenie wykonuje szader fragmentdw, pokazany
na listingu 26.23. Dlatego jest tu zastosowany szader geometrii pokazany na listingu 10.3.

Szader moze oblicza¢ o$wietlenie wedlug modelu Lamberta, Blinna-Phonga lub innego;
petla w liniach 60-70 przebiega po zrédtach swiatla. Warunek sprawdzany w linii 63 jest spet-
niony, jedli zostala utworzona tekstura cienia dla Zrédfa §wiatla umieszczonego poza scena.
Sprawdzenia, czy fragment jest w cieniu, dokonuje wtedy funkcja IsEnlighted. Jesli waru-
nek w linii 65 jest spetniony, to zZrédlo $wiatla jest wewnatrz sceny i jego tekstura cienia jest
kostkowa; wtedy przystepuje do pracy funkcja IsEnlightedCube. Jesli zrédio swiatta nie
ma tekstury cienia, to zmienna s otrzymuje warto$¢ 1, co oznacza, ze fragment jest o$wietlo-
ny. Jeslis == 0, to dalsze instrukcje powinny zosta¢ pominiete.
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Listing 26.23. Szader fragmentéw do wykonania konicowego obrazu

GLSL

: #version 450

: #define MAX_TEXTURES 4 /* musi by¢ tak samo jak w kodzie w C */

:in FVertex { .... } In; /* listing 10.4 */

: out vec4 out_Colour;

: uniform TransBlock { .... } trb;
. struct LSPar { .... };
uniform LSBlock { .... } light;

11:

12:

13:

/*

listing 26.14 */

layout (binding=MAX_TEXTURES) uniform sampler2D shtex [MAX_NLIGHTS] ;

14:

15:

const mat4 cubtr[6] = { .... };

16:

17:

18:

19:

float IsEnlighted ( uint 1 )
{

vec4 pos;

20:

21:

22:

23:

24:

pos.xyz /= pos.w;

} /*IsEnlighted*/

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

float CubeDepth ( vec3 v )
{

v =abs (v );

return
else return

}
else if ( v.y >= v.z ) return
else return

} /*CubeDepthx*/

36:

37:

38:

39:

40:

float IsEnlightedCube ( uint 1 )
{

vec3 v;

float depth;

41:

42:

43:

44:

45

light.max_depth;

: } /*IsEnlightedCubex*/

/*

V.YV
V.Z;

layout (binding=MAX_TEXTURES) uniform samplerCube cshtex[MAX_NLIGHTS];

listing 26.21 */

pos = light.1s[1].shadow_vpm * vec4(In.Position,1.0);

return float ( pos.z <= texture ( shtex[1l], pos.xy ).r );

depth = CubeDepth ( v = In.Position-light.ls[1].position.xyz ) /

return float ( depth <= texture ( cshtex[l], v ).r );
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vec3 posDifference ( vecd p, vec3 pos, out float dist ) { .... }
float attFactor ( vec3 att, float dist ) { .... } /* listing 10.4 */

vec3 LambertlLighting ( void )

{
vec3d normal, lv, vv, Colour;
float s, d, dist;
uint 1, mask;

normal = normalize ( In.Normal );
vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );
e = dot ( vv, normal );
Colour = MatEmission ( dot ( normal, vv ) );
for (1 =0, mask = 0x01; 1 < light.nls; 1++, mask <<= 1)
if ( (light.mask & mask) != 0 ) {
Colour += light.ls[1].ambient * In.Colour;
if ( (light.shmask & mask) != 0 )
s = IsEnlighted ( 1 );
else if ( (light.cshmask & mask) != 0 )
s = IsEnlightedCube ( 1 );
else
s = 1.0;
.... /* dalej instrukcje jak w liniach 32-50 na listingu 22.5 */
}
return = clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
} /*LambertLighting*/

Brak podanych na wejsciu wspoétrzednych fragmentu w ukfadzie kostki jednostkowej dla
zrodel $wiatla (jakie byly uzywane w aplikacji 2G) powoduje koniecznos¢ obliczenia ich przez
szader. W liniach 21-22 funkcja IsEnlighted oblicza te wspdlrzedne na podstawie potoze-
nia fragmentu w ukladzie §wiata. Zwr6¢my uwage, ze wykonywane tu przeksztalcenie jest
okreslone tak samo jak to, ktéoremu szader na listingu 22.3 (w linii 49) poddaje wierzchotki
trojkatow. Funkcja texture, ktorej pierwszy parametr jest typu sampler2D, wymaga poda-
nia drugiego parametru typu vec2; w linii 23 sklada sie on ze wspodtrzednych x, y potozenia
fragmentu w kostce jednostkowej. Warto$¢ tekstury (majaca okreslona tylko wspoétrzedna r),
ktora jest glebokoscig punktu na brzegu obszaru cienia, jest poréwnywana z glebokoscia
(wspdlrzedng () fragmentu. Funkcja float zamienia wynik poréwnania false albo true
na liczbe zmiennopozycyjng 0 albo 1.

Funkcja IsEnlightedCube, badajaca, czy fragment jest w cieniu dla zrédta $wiatla we-
wnatrz sceny, w linii 42 oblicza wektor v — rdznice polozen fragmentu i zrodta $wiatta w ukla-
dzie $wiata i wywoluje funkcje CubeDepth, podajac jej ten wektor jako parametr. Wartoscia
tej funkcji jest najwieksza sposrod warto$ci bezwzglednych wspétrzednych x, y i z wektora v;
po podzieleniu przez R (w liniach 42-43) daje to gtebokos¢ punktu { € [0,1], ktdra jest po-
réwnywana z wartoscig tekstury gtebokosci w linii 44.
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Rysunek 26.7. Obraz sceny z cieniami od §wiecy

Rysunek 26.8. Tekstura obszaru cienia od $wiecy

Rysunek 26.7 przedstawia obraz sceny o$wietlonej przez trzy zrédla $wiatla, z ktérych
jedno (Ksigzyc) jest za oknami pokoju, a pozostale dwa (plomien §wiecy i lampa w przedpo-
koju) sa umieszczone wewnatrz sceny. Na rysunku 26.8 jest pokazana tekstura reprezentujaca
obszar cienia dla $wiecy. Na zakonczenie rozdziatu proponuje kilka tematéw do zastanowie-
nia; majg one forme mniej lub bardziej zaawansowanych ¢wiczen.
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Cwiczenia

1.

Napisz i uruchom aplikacje wykonujacg obrazy z cieniami od zrédel swiatla wewnatrz
sceny, korzystajaca z opisanych wyzej szaderéw.

Rozszerz szadery, implementujac teksturowanie, rysowanie platow itp.
Wywolana w linii 15 na listingu 26.17 procedura M4x4Frustumf konstruuje macierz
1 0 O 0
01 o0 0
p= 012
0 0 -5 —-g5R
00 -1 0

Zbadaj, czy na podstawie tego wzoru da si¢ zauwazalnie przyspieszy¢ przejscie do ukladu
kostki standardowej podczas znajdowania obszaru cienia.

. Przedyskutuj wady i zalety (wplyw na koszt obliczen) dwdch rozwiazan: przekazywania

z cze$ci przedniej do tylnej potoku przetwarzania grafiki tablicy wektoréw wspétrzednych
cienia (ktdére bedg interpolowane przez etap rasteryzacji) i przekazywania tylko polozenia
wierzchotka w uktadzie $wiata (aby na podstawie wspoétrzednych potozenia fragmentu
szader fragmentdw obliczal wspoélrzedne cienia). Wnioski z tej dyskusji skonfrontuj z eks-
perymentem.

5.*Zaimplementuj metode PCF dla zrédel $wiatla wewnatrz sceny.

6.*Napisz odpowiednie szadery i aplikacje, ktdra wszystkie reprezentacje obszaréw cienia

od kilku zrédel swiatla wewnatrz sceny znajduje w jednym etapie rysowania. Do tego
celu nalezy uzy¢ wielowarstwowej tekstury kostkowej; tworzy si¢ ja i uzywa za posred-
nictwem celu GL_TEXTURE_CUBE_MAP_ARRAY, a szadery majg do niej dostep za pomocg
zmiennych typu samplerCubeArray. Potrzebne informacje wyszukaj w dokumentacji
OpenGL-a i GLSL-a.




“Opoznione cieniowanie

W opisanych dotad aplikacjach kolory pikseli sg obliczane przez szadery fragmentéw na
koncu potoku przetwarzania grafiki. Przedstawiona w tym rozdziale technika zwana opdz-
nionym cieniowaniem (deferred shading) polega na zapisaniu przez szader fragmentéw in-
formacji, na podstawie ktorych kolory pikseli sg obliczane pdzniej. Podejscie to daje wiele
korzysci (wlasciwie to dwie, ale jakie!). Pierwsza z nich jest znaczna oszczednos¢ czasu,
jesli obliczanie koloru (np. na podstawie ktérego$ z modeli oswietlenia przedstawionych
w nastepnym rozdziale lub jeszcze bardziej wyrafinowanego) dlugo trwa, a potem kolor ten
nie zostal przypisany pikselowi, bo fragment nie przeszed! testu widocznosci, albo zostat
przypisany, ale pozniej piksel otrzymat kolor innego fragmentu. W op6znionym cieniowaniu
kolor piksela jest na podstawie zapamietanych informacji obliczany tylko raz i jest to kolor
obiektu widocznego w tym pikselu. Druga korzys¢ to mozliwos¢ obliczania koloru piksela
na podstawie informacji zapamietanych dla tego piksela i pikseli sgsiednich; mozna wtedy
uzy¢ dowolnych metod przetwarzania obrazu, aby osiagnac rézne efekty specjalne.
Opdznione cieniowanie oczywiscie ma tez wady. Proces rysowania jest bardziej skom-
plikowany, a informacje, ktore trzeba zapamieta¢, zajmuja kilkanascie razy wiecej miejsca
niz tablica z kolorami pikseli, czyli koncowy obraz. Ponadto nie jest wykonalny anty-
aliasing przez wielokrotne prébkowanie (multisampling). Aby otrzyma¢ obrazy antyaliaso-
wane, trzeba wykona¢ nadprébkowanie (supersampling), tworzac w pierwszym etapie obraz
w wiekszej rozdzielczo$ci, co zajmuje jeszcze wigcej miejsca i jednak zabiera wiecej czasu'.
Zestaw tablic, w ktérych majg by¢ przechowywane informacje potrzebne do wykonania
koncowego obrazu, jest nazywany G-buforem; litera G wziela sie stad, ze znaczna cze$¢ tych
informacji dotyczy geometrii rysowanej sceny. W opisanej tu implementacji G-bufor sklada
sie z tekstur dofaczonych do pozaekranowego bufora ramki. Drugi etap rysowania wykona
szader obliczeniowy, czytajacy potrzebne dane z tych tekstur i zapisujacy wynik obliczen

"Tzw. bufor wieloprébkowy (multisample buffer, zobacz [1]) nie jest dostepny dla aplikacji ani szaderow.
Zauwazmy tez, ze w wielokrotnym probkowaniu punkty wyznaczane w etapie rasteryzacji odcinkéw i tréjkatow
sg dla poprawienia koficowego efektu rozmieszczone w obszarze piksela nieregularnie (podobnie do przykladéw
narys. 25.5). Zwykle przyjecie dwu-, trzy- lub czterokrotnie wigkszej rozdzielczosci obrazu skutkuje regularnym
rozmieszczeniem punktéw w pikselu, co daje gorsze wyniki.
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w obrazie koncowym. Ale aplikacje napisane zgodnie ze specyfikacja OpenGL-a, w ktorej
szadery obliczeniowe sg niedostepne (wczesniejsza niz 4.3) muszg realizowac¢ drugi etap ob-
liczen przy uzyciu programu z potokiem przetwarzania grafiki (zawierajacym szadery wierz-
chotkéw i fragmentéw), co zostawiam Czytelnikom jako temat do wlasnych przemyslen.

27.1. Implementacja G-bufora

Do zrealizowania opisanych dalej przykltadéw opdznionego cieniowania przyda sie G-bufor,
w ktorym dla kazdego piksela bedg przechowywane: wektor wspotrzednych potozenia frag-
mentu w ukladzie $wiata p, wektor normalny powierzchni n, wektor normalny tréjkata przy-
blizajacego powierzchni¢ m, wektor wspotrzednych tekstury u i indeks do tablicy materiatow.
Ten ostatni jest niewielkg liczba calkowita, wiec do jego przechowywania wystarczy jeden
bajt?. Pozostale informacje muszg by¢ przechowywane w postaci zmiennopozycyjnej (w po-
jedynczej precyzji). Punkt p i wektory n i m maja trzy wspoélrzedne, ale tekstury uzyte jako
zalaczniki pozaekranowego bufora ramki musza miec 1, 2 albo 4 skladowe. Dlatego na in-
formacje zapamietane dla kazdego piksela w G-buforze potrzebne bedzie 57 bajtow, zamiast
czterech bajtéw potrzebnych dla sktadowych r, g, b, a piksela w koncowym obrazie.

Na listingu 27.1 jest pokazany szader fragmentdw, ktory zamiast oblicza¢ kolor na pod-
stawie modelu o$wietlenia, otrzymane na wejsciu dane (wytworzone w etapie rasteryzacji
przez interpolacje atrybutéw wierzchotkéw) przekazuje na wyjscie, skad trafig do G-bufora.
Zmienne wyjsciowe szadera sg zadeklarowane w liniach 10-14. Kwalifikator layout kazdej
z nich zawiera numer polozenia zmiennej; jest to numer zatacznika koloru w pozaekrano-
wym buforze ramki, w ktérym wykonamy pierwszy etap rysowania.

Blok zmiennych jednolitych MatBlock w tresci tego szadera zostal skrocony (linia 16, po-
réwnaj z listingiem 18.1, linie 18—21 i 27.4, linia 22); jest w nim tylko pierwsze pole, przechowu-
jace numer materiatu, z ktorego jest wykonany rysowany w danej chwili obiekt. Oczywiscie,
aby pozostate programy szaderow w aplikacji dziataly, przesuniecia pol w tym bloku wzgle-
dem jego poczatku muszg by¢ odczytane z programu zawierajacego pelny opis tego bloku,
ale pierwsze pole w bloku o opisie skréconym ma takie samo przesuniecie®.

Razem z wektorami normalnymi jest wyprowadzana (w czwartej skladowej) gtebokos¢
fragmentu. Dzieki niej mozemy odtworzy¢ wektor p bez zapamietywania go, a zatem mozna
nie wyprowadza¢ go w zmiennej pos i zmniejszy¢ ilos¢ miejsca zajmowanego przez G-bufor
0 16 bajtow na piksel. Jest to opisane na koncu tego podrozdziatu.

Listing 27.2 przedstawia procedury, ktérych zadaniem jest utworzenie i obstuga G-bufora.
Podobnie jak w implementacji bufora akumulacji w rozdziale 25 uzyjemy dwdch pozaekra-
nowych buforéw ramki; zalacznikami pierwszego z nich sa tekstury, z ktérych sklada si¢
G-bufor, a drugi stuzy do wykonania koricowego obrazu®. Procedura SetupDFBO tworzy

? Ale gdyby materiatéw do opisu obiektéw w scenie bylo wiecej niz 128, to juz beda potrzebne dwa bajty.

>W pracy nad duzym projektem takie uproszczenia moga powodowa¢ klopoty, bo trudniej jest dopilnowaé
spojnosci ewentualnych zmian we wszystkich szaderach. Ale tu chciatem skrdci¢ listing.

*To méglby by¢ bufor ramki zwigzany z oknem, ale otrzymany obraz mozemy podda¢ dodatkowym prze-
ksztatceniom. Do tego moze by¢ potrzebny obraz o szerokim zakresie dynamicznym, niedostepny na ekranie.
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Listing 27.1. Szader fragmentéw zapisujacy informacje w G-buforze
GLSL

: #version 450 core

. in FVertex {

vecd Position;

vec2 TxtCoord;

vec3 Normal;

flat vec3 TNormal;
} In;

layout(location=0) out vecd pos;
layout(location=1) out vec4 normal;
layout(location=2) out vec4 tnormal;
layout(location=3) out vec2 txtcoord;
layout(location=4) out int matnum;

uniform MatBlock { int mtn; } mat;

void main ( void )

{
pos = In.Position;
normal = vec4d ( In.Normal, gl_FragCoord.z );
tnormal = vec4 ( In.TNormal, gl_FragCoord.z );
txtcoord = In.TxtCoord;
matnum = mat.mtn;

} /#mainx/

bufory ramki i ich zalaczniki, procedura ResizeDFB0 zmienia wymiary zalacznikow (trzeba
ja wywola¢ po zmianie wymiaréw okna), a procedura DeleteDFBO sprzata.

Struktura typu DeferredFB ma pola width i height, przechowujace wymiary obrazu
w pikselach, oraz tablice dfbo i dtxt do przechowywania identyfikatoréw buforéw ramki
i tekstur bedacych ich zalacznikami. W tablicy internf s3 zapisane wewnetrzne formaty
tych tekstur. Pierwsze pie¢ z nich wchodzi w sktad G-bufora. Szosta tekstura jest buforem
glebokosci dla pierwszego etapu rysowania. W siédmej teksturze ma powstaé obraz kon-
cowy; tekstura ta jest jedynym zalacznikiem drugiego bufora ramki. Ostatnie dwie tekstury
beda uzyte do obrazowania po$wiaty i modyfikowania o$wietlenia rozproszonego.

Procedura AllocDFBOTextures w linii 19 rezerwuje identyfikatory tekstur, po czym
w petli dla kazdej z nich rezerwuje pamie¢. Petla w liniach 26-27 przywiazuje zalaczniki
do pierwszego bufora ramki. Po sprawdzeniu, ze bufor ramki nadaje si¢ do pracy, w linii 31
jest wywolana procedura glDrawBuffers, ktora okresla numery zatacznikéw koloru, do
ktorych program z szaderem fragmentéw z listingu 27.1 ma wyprowadzaé dane®.

Tekstura, w ktdrej ma powstaé konicowy obraz, jest dofaczana do drugiego bufora ramki
w liniach 33-34. Wszystkie zalaczniki obu buforéw ramki muszga by¢ teksturami (nie bufo-

>Bez tego wywolania G-bufor nie zadziata.
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Listing 27.2. Procedury obstugi G-bufora
C

: #define DFB_TEXTURES 9

: typedef struct {

int width, height;

GLuint dfbo[2], dtxt[DFB_TEXTURES];
} DeferredFB;

static const GLenum internf [DFB_TEXTURES] =
{ GL_RGBA32F, GL_RGBA32F, GL_RGBA32F, GL_RG32F, GL_RS8I,
GL_DEPTH_COMPONENT32F, GL_RGBA32F, GL_RGBA32F, GL_RGBA32F };

11:

12:

13

14:

15:

16:

17:

static void AllocDFBOTextures ( DeferredFB *dfb, int w, int h )

:q{

static const GLenum buffers[6] = { GL_COLOR_ATTACHMENTO,
GL_COLOR_ATTACHMENT1, GL_COLOR_ATTACHMENT2, GL_COLOR_ATTACHMENT3,
GL_COLOR_ATTACHMENT4, GL_DEPTH_ATTACHMENT };

int i;

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40

glGenTextures ( DFB_TEXTURES, dfb->dtxt );
for (i = 0; i < DFB_TEXTURES; i++ ) {
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, dfb->dtxt[i] );
glTexStorage2D ( GL_TEXTURE_2D, 1, internf[i], w, h );
}
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, 0 );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, dfb->dfbo[0] );
for (i =0; i< 6; i++ )
glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, buffers[i], dfb->dtxt[i], O );
if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !=
GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
ExitOnError ( "AllocDFBOTextures 0" );
glDrawBuffers ( 5, buffers );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, dfb->dfbo[1] );
glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,
dfb->dtxt[6], 0 );
if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !=
GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
ExitOnError ( "AllocDFBOTextures 1" );
dfb->width = w; dfb->height = h;
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0O );
: } /*A1locDFBOTextures*/

41:

42:

43:

44:

45:

void SetupDFBO ( DeferredFB *dfb, int w, int h )
{
glGenFramebuffers ( 2, dfb->dfbo );
Al110cDFBOTextures ( dfb, w, h );



46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
: } /*ResizeDFBO*/

55:

54

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:
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ExitIfGLError ( "SetupDFBO" );
} /*SetupDFBO*/

void ResizeDFBO ( DeferredFB *dfb, int w, int h )
{
glDeleteTextures ( DFB_TEXTURES, dfb->dtxt );
Al1ocDFBOTextures ( dfb, w, h );
ExitIfGLError ( "ResizeDFBO" );

void DeleteDFBO ( DeferredFB *dfb )

{
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0O );
glDeleteFramebuffers ( 2, dfb->dfbo );
glDeleteTextures ( DFB_TEXTURES, dfb->dtxt );
ExitIfGLError ( "DeleteDFBO" );

} /+#DeleteDFBO*/

rami roboczymi), bo drugi etap rysowania bedzie realizowany przez szader obliczeniowy,
ktory bedzie je widzial jako obrazy. Drugi bufor ramki bedzie potrzebny, aby gotowy obraz
przestac na ekran.

Listing 27.3 przedstawia przyktadowa procedure rysowania przy uzyciu G-bufora. Struk-
tura typu AppData (z danymi aplikacji) zawiera pole dfb, ktore jest opisang wyzej struktura
reprezentujaca G-bufor. Po przygotowaniach w liniach 28-30 nastepuje wywolanie procedury
DrawSceneToShadows (przedstawionej na listingu 26.18), ktorej zadaniem jest znalezienie
obszar6éw cienia dla wlaczonych w danej chwili zrodel swiatla. W liniach 32-34 nastepuje
ustawienie wymiaréw klatki i przestanie do bloku TransB1 macierzy okres$lajacych rzutowa-
nie dla konicowego obrazu. Pomocnicza procedura GBufferBegin wykonuje pierwszy etap
rysowania. W linii 6 zostaje uaktywniony pozaekranowy bufor ramki, ktérego zataczniki sg
G-buforem. Kasowanie bufora glebokosci i ta jest wykonywane w liniach 7 i 8. Wszystkim
tekselom zatgcznika numer 4, czyli tekstury matnum, zostaje przypisana wartos¢ - 1; jesli dany
teksel nie zmieni wartosci, to piksel koicowego obrazu otrzyma kolor tla. W linii 9 jest wywo-
tywana procedura, ktora kolejno rysuje wszystkie obiekty sceny. Jej drugi parametr (ukryta
za znaczacg nazwy stala okreslona w aplikacji) powoduje uzywanie do tego programow za-
wierajacych szader fragmentéw z listingu 27.1. Potem w liniach 10-14 elementy G-bufora sa
udostepniane jako obrazy szaderom, ktére maja wytworzy¢ koncowy obraz.

Drugi etap jest realizowany przez uaktywniany w linii 36 program z szaderem oblicze-
niowym. Kazdy jego watek oblicza kolor jednego piksela konncowego obrazu. Po uruchomie-
niu obliczen i ich dokoniczeniu (tj. po powrocie z procedury wywolanej w linii 38) nastepuje
wywolanie procedury GBufferEnd, ktéra przesyla obraz na ekran za pomocg procedury
glBlitFramebuffer

Listing 27.4 przedstawia najwazniejsze czesci szadera realizujacego drugi etap opdznio-
nego cieniowania. Jego lokalne grupy robocze maja wymiary 1x1x1; zadaniem watku szadera
jest obliczenie koloru jednego piksela.
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Listing 27.3. Procedury rysowania w G-buforze
C

: static void GBufferBegin ( AppData *ad )
A

int ij
const GLint mo[4] = {-1,-1,-1,-1};

glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, ad->dfb.dfbo[0] );
glClear ( GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glClearBufferiv ( GL_COLOR, 4, mo );
DrawMyScene ( ad, ROPT_DEFERRED );
for (i =0; i < 5; i++ )
glBindImageTexture ( i, ad->dfb.dtxt[i], O, GL_FALSE, O,
GL_READ_ONLY, internf[i] );
glBindImageTexture ( 5, ad->dfb.dtxt[6], O, GL_FALSE, O,
GL_WRITE_ONLY, internf[6] );
} /*GBufferBeginx/

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

static void GBufferEnd ( AppData *ad )
{
glBindFramebuffer ( GL_READ_FRAMEBUFFER, ad->dfb.dfbo[1] );
glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER, O );
glBlitFramebuffer ( 0, 0, ad->dfb.width, ad->dfb.height,
0, 0, ad->dfb.width, ad->dfb.height,
GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_NEAREST );
} /*GBufferEndx*/

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43

void RedrawMyWorldl ( AppData *ad )
{
glEnable ( GL_DEPTH_CLAMP );
glDepthFunc ( GL_LEQUAL );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToShadows ( ad );
LoadViewport ( &ad->trans,
0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height );
LoadVPMatrix ( &ad->trans );
GBufferBegin ( ad );
glUseProgram ( ad->program_id[6] ); /* listing 27.4 */
glDispatchCompute ( ad->dfb.width, ad->dfb.height, 1 );
glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );
GBufferEnd ( ad );
glUseProgram ( 0 );
glFlush O;
ExitIfGLError ( "RedrawMyWorldl" );
: } /*RedrawMyWorldlx*/




10:

11:

12

13:

14

271. Implementacja G-bufora

717

Listing 27.4. Prosty szader op6znionego cieniowania
GLSL

: #version 450 core

: #define MAX_TEXTURES 4
: #define MAX_MATERIALS 20
: #define MAX_NLIGHTS 8

: layout (local_size_x=1) in;
: layout (rgba32f ,binding=0) uniform image2D pos;

layout (rgba32f,binding=1) uniform image2D normal;
layout (rgba32f,binding=2) uniform image2D tnormal;

: layout (rg32f ,binding=3) uniform image2D txtcoord;

layout (r8i,binding=4) uniform iimage2D matnum;
: layout (rgba32f,binding=5) uniform image2D Out;

15:

16:

struct { vec3 Position, Normal, TNormal; vec2 TxtCoord; } In;

17:

18:

layout (binding=0) uniform sampler2D tex[MAX_TEXTURES];

19:

20:

21:

22:

uniform TransBlock { .... } trb;
uniform LSBlock { .... } light;
uniform MatBlock { .... } mat;

23:

24:

Material mm;

25:

26:

27:

28:

29:

30:

void main ( woid )
{
ivec2 xy;
vec3 Colour;
int mtn;

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45

= ivec2 ( gl_GloballnvocationID.xy );

( (mtn = imageload ( matnum, xy ).x) >= 0 ) {
In.Position = imagelLoad ( pos, xy );

In.Normal = normalize ( imageLoad ( normal, xy ).xyz );
In.TNormal = imagelLoad ( tnormal, xy ).xyz;
mm = mat.mat[mtn];
if ( mm.txtnum >= 0 )

He X
o<

Colour = LambertLighting ();

imageStore ( Out, xy, vecd (AGamma ( Colour ), 1.0) );
}
else

imageStore ( Out, xy, vec4(0.0) );
.} /*mainx/

mn.diffref = texture ( tex[mm.txtnum], imageLoad (txtcoord,

Xy).Xy );
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W liniach 9-13 s3 zadeklarowane zmienne dajace dostep do G-bufora. Zwré¢my uwage
na kwalifikatory dajacych ten dostep zmiennych, deklarujace oprécz numeru punktu dowia-
zania kazdego obrazu jego wewnetrzny format — ma on by¢ zgodny z formatem podanym
podczas tworzenia tekstury (listing 27.2, linie 9-10, 20-23 i 26-27).

Reprezentacja materiatu (struktura Material) zawiera numer tekstury, zgodnie z opisem
w p.19.8.4 (listing 19.12). Zauwazmy, ze w opdznionym cieniowaniu szader obliczajacy kolory
pikseli musi mie¢ dostep jednoczesnie do wszystkich materialéw i tekstur.

Pierwsza instrukcja procedury main na podstawie numeru watku w (dwuwymiarowej)
globalnej grupie roboczej ustala wspdtrzedne piksela, ktdrego kolor szader ma obliczy¢. W li-
nii 33 z G-bufora jest odczytywany numer materialu obiektu widocznego w tym pikselu. Jesli
numer ten jest ujemny, to piksel ma mie¢ kolor tla (w tym przypadku czarny, przypisywany
w linii 44). Je$li numer jest nieujemny, to piksel nalezy do obrazu jakiego$ obiektu i wtedy
w liniach 34-36 z G-bufora sg odczytywane wektory p, n i m. Opis materialu do obliczen
o$wietlenia jest przypisywany zmiennej mm w linii 37, przy czym, jesli kolor materiatu jest
okreslony przez teksture, to z G-bufora jest odczytywany wektor wspétrzednych tekstury, po
czym warto$¢ odpowiedniej tekstury jest przypisywana polu diffref opisu materialu, re-
prezentujacemu zdolno$¢ materiatu do odbijania §wiatta w sposéb rozproszony. Ten szader
oblicza kolor za pomocg pominietej na listingu procedury LambertLighting, realizujacej
model lambertowski, ktéry mozna oczywiscie zastgpi¢ dowolnym innym modelem. Wynik
obliczen jest zapisywany w obrazie wynikowym za pomocg procedury imageStore.

Zobaczmy teraz, jak mozna (i czy warto) zmniejszy¢ ilo$¢ miejsca zajmowanego przez
G-bufor. Zadanie polega na odtworzeniu wspétrzednych w ukladzie swiata punktu p od-
powiadajacego fragmentowi na podstawie innych dostepnych danych. Razem z wektorem
normalnym, w niezajetej przezen czwartej skladowej piksela w obrazie normal, podana jest
gleboko$¢ fragmentu®. Jest to liczba { € [0,1], na podstawie ktérej mozemy obliczy¢ wspot-
rzedng z w uktadzie kostki standardowej: z = 2{ — 1. Po znalezieniu pozostalych wspotrzed-
nych punktu w tym ukladzie mozemy dokona¢ przejscia do ukladu $wiata.

Wspolrzedne x i y punktu w uktadzie kostki standardowej mozemy obliczy¢ na podsta-
wie wzoréw (6.1), znajac wspolrzedne &, 5 fragmentu w ukladzie okna. Na pozor sg one
numerami x i y watku szadera w grupie roboczej. Ale w opisie ukltadéw wspdtrzednych
w podrozdziale 6.1 jest pewna niescistos¢. Polozenie i wymiary klatki w oknie okresla si¢
za pomocy liczb catkowitych — numeru kolumny i wiersza piksela w dolnym lewym naroz-
niku klatki oraz jej szerokosci i wysokosci w pikselach. Stad poczatki uktadow wspolrzed-
nych zilustrowanych na rysunku 6.1 znajdujg si¢ w srodkach naroznych pikseli okna, a wiec sa
przesunigte o polowe szerokosci i wysokosci piksela wzgledem naroznikéw okna. Aby otrzy-
mac potrzebne tu wspoltrzedne fragmentu w uktadzie, ktorego poczatek jest dolnym lewym
naroznikiem okna, trzeba przyjac & = x +1/2, 1 = y + 1/2 i teraz juz mozemy obliczy¢

x=2(§-&)/w-1, y=2(n-np)/h-1L

®Glebokos¢ jest tez zapisana w buforze glebokosci, do ktérego dostep szaderowi opéznionego cieniowania
mozemy tatwo zapewnié. Ale obrazy, w ktorych sg zapisane wektory normalne, musza mie¢ piksele o czterech
skltadowych, wigc tu miejsca nie zaoszczedzimy.
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Majac wektor Q = (x, y,z,1) wspotrzednych jednorodnych fragmentu w uktadzie kostki
standardowej, pozostaje obliczy¢ wektor P = (PV)™'Q i podzieli¢ jego pierwsze trzy wspot-
rzedne przez czwarta.

Listing 27.5 przedstawia procedure obliczajacg wspolrzedne punktu w ukladzie $wiata na
podstawie wspotrzednych (&, 1) piksela (otrzymanych z numeru watku) i gtebokosci {. War-
to$cig parametru q jest wektor (&, 7, (). Aby szader mogt wykona¢ opisane wyzej oblicze-
nie, do bloku zmiennych jednolitych TransBlock zostaly dodane dwa pola. Wartoscig pola
viewport (nadawang przez procedure LoadViewport) jest wektor (&, n,, w, h) opisujacy
klatke. Pole vpmi zawiera odwrotnos$¢ macierzy PV, przechowywanej w polu vpm.

Listing 27.5. Procedura odtwarzania wspotrzednych punktu w ukladzie $wiata
GLSL

: uniform TransBlock {

mat4 mm, mmti, vm, pm, vpm, Vpmi;
vecd eyepos;
vec4 viewport;

} trb;

: vec3 CalcPosition ( vec3 q )

{

vecd p;

p = trb.vpmi *
vecd ( 2.0*%(q.x-trb.viewport.x)/trb.viewport.z-1.0,
2.0*(q.y-trb.viewport.y)/trb.viewport.w-1.0,
2.0%q.z-1.0, 1.0 );
return p.xyz/p.w;

. } /*CalcPosition*/

Ceng za uzyskang oszczgdno$¢ pamieci jest niedoktadno$¢ odtworzenia punktu p spowo-
dowana przez bledy zaokraglen. O ile to na ogét nie ma wielkiego znaczenia w obliczeniach
wektoréw v (do obserwatora) i I; (do zrédel $wiatla), potrzebnych w modelu o$wietlenia,
o tyle btedy te moga bardzo zaburzy¢ wyniki testowania, czy dany punkt jest w obszarze cie-
nia. Przypomnijmy, ze aby powierzchnia nie zastaniala od swiatta wlasnych punktéw, nalezy
podczas znajdowania reprezentacji obszaru cienia wprowadzi¢ odpowiednie poprawki gle-
bokosci (za pomocg procedury glPolygonOffset, zobacz s. 568). Jesli wspolrzedne punk-
tow w uktadzie $wiata sg obliczane zgodnie z podanym tu opisem, to potrzebne poprawki sg
znacznie wieksze.

27.2. Obrazowanie pos$wiaty

Wokot silnych zZrédet $wiatta w ciemnym otoczeniu, na przyktad wokoét ptomienia $wiecy
w oswietlonym przez nig pomieszczeniu lub wokét latarni albo reflektorow samochodu
w nocnym krajobrazie, mozemy zaobserwowa¢ poswiate bedaca skutkiem rozpraszania
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$wiatla przez atmosfere. Dodanie takiego efektu do obrazu moze istotnie podnies¢ jego
atrakcyjno$¢. Zobaczmy, jak to osiagna¢ za pomocg G-bufora.

Zalacznik matnum G-bufora zawiera, dla kazdego piksela, numer materiatu przedmiotu
widocznego w tym pikselu. Zrédto $wiatta jest ,,zrobione” z materiatu, ktéry ma niezerowg
emisje, podang w polach emissionO i emission1 struktury Material (listing 18.1). Mo-
zemy utworzy¢ dodatkowy obraz, ktérego piksele otrzymaja warto$¢ emisji materialu, a na-
stepnie ,,rozmy¢” go i doda¢ do koricowego obrazu. Rozmycie zrealizujemy, filtrujac obraz
emisji za pomocg funkgeji, ktdrej najwazniejsze wlasnosci wypada teraz przypomniec.

Funkcja rozkladu normalnego Gaussa o odchyleniu standardowym o jest dana wzorem

def *?/(20%)

N, o ( ) o \/2—7_[
Funkgcja ta jest parzysta, tj. Ny (—x) = N, (x) dlakazdego x, przyjmuje maksymalng warto$¢
dla x = 0 i ze wzrostem |x| maleje do zera, przy czym w wielu zastosowaniach praktycznych
(takze w tu opisanym) dla |x| > 30 jej warto$ci sg zaniedbywalnie mate. Catka z funkcji N,
po calym zbiorze liczb rzeczywistych jest réwna 1.

Filtr potrzebny do przetwarzania obrazéw jest funkcja dwoch zmiennych; otrzymamy go
ze wzoru

1
Fs(x,9) = Ne(x)No (y) = —=Ny(r), gdzie r = \/x2 + y2.
o/ 2m

Majac obraz oryginalny p, chcemy otrzymac obraz przefiltrowany q okreslony wzorem

q(§.n) = f f (§—x,1n—y)Fs(x,y)dxdy.

Formalne okreslenie tego przeksztalcenia, zwanego splotem funkcji p z F, wymaga roz-
szerzenia obrazéw (funkcji okreslonych w prostokatnej klatce) na calg plaszczyzng; mozna
uznad, ze warto$¢ funkeji p poza klatkg jest zerem. Przetwarzajac piksele, zastapimy catke
kwadratura, czyli kombinacja liniowa wartosci funkcji podcatkowej w skonczenie wielu
punktach, ale ja tez trzeba oblicza¢ umiejetnie.

Aby obliczy¢ kolor piksela (&,#) obrazu przefiltrowanego, trzeba zsumowaé wartosci
funkcji p w pikselach nalezacych do dostatecznie duzego kwadratu, ktérego $rodkiem jest
punkt (&, n), pomnozone przez wartosci funkcji F,. Dtugo$¢ 2d + 1 boku tego kwadratu od-
powiada wielko$ci rozmycia pojedynczego piksela; moze to by¢ kilkadziesiat lub ponad sto
pikseli, co oznacza kilkaset do kilkunastu tysigcy skladnikéw do zsumowania. Na szczescie
definicja funkeji F, jako iloczynu tensorowego umozliwia wykonanie obliczenia w dwdch
etapach; najpierw obliczymy

d 00
() = X p(E=tNis [ p(E=ximNax) d,

a potem

d
A6 m = 2 aGn-)N;=a(&n),
f=
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L

Rysunek 27.1. Funkcje rozktadu normalnego i ich przyblizenia kawatkami stale

Q
1l

2
6

QU
Il

przy uzyciu wspolczynnikéw N; bedacych wartosciami srednimi funkeji Ny w przedziatach
o dlugosci 1:

i+1/2
N; = Ny(x) dx.
i-1/2
W kazdym etapie wystarczy obliczy¢ dla kazdego piksela sume tylko 2d + 1 sktadnikéw. Dla
ustalonego 0 mozna przyjac liczbe d = [30], aby 2d + 1 przedziatéw jednostkowych (odpo-
wiadajgcych pikselom) pokrywalo przedzial [-30, +30]. Rysunek 271 przedstawia wykresy
funkcji N} i N, oraz ich przyblizenia, ktére w przedzialach jednostkowych maja state war-
tosci N;./

Filtr oparty na funkcji Gaussa stwarza dodatkowa mozliwos¢: przefiltrowanie obrazu ko-
lejno za pomoca funkdji Fy, i Fy, daje taki sam wynik® jak uzycie filtru z odchyleniem stan-
dardowym /0 + 0. W celu uzyskania odpowiednio duzego rozmycia mozna wiec obraz
przefiltrowac kilkakrotnie, co jednak jest bardziej kosztowne niz jednorazowe uzycie filtru
z duzym odchyleniem standardowym.

Wielkos$¢ obszaru poswiaty powinna zaleze¢ od wielkosci Zrédia $wiatta na obrazie,
okreslonej przez jego polozenie wzgledem obserwatora oraz wielko$¢ i ksztalt ostrostupa
widzenia i wielko$¢ catego obrazu. Szader dokonujacy rozmycia powinien dawaé mozliwos¢
wybierania odchylenia standardowego, aby dobiera¢ je do wielkosci obrazu, ale mozna tez
manipulowaé liczbg powtérzen filtrowania. Rysunek 27.2 przedstawia negatywy® obrazu pto-
mienia §wiecy, ktorego model jest sztywna bryla obrotows, i obrazéw otrzymanych z niego
po zastosowaniu filtréw z réznymi odchyleniami standardowymi.

Jest jeszcze jeden problem, ktory mozna rozwigza¢ za pomocg G-bufora. Dodanie do
obrazu koncowego poswiaty, czyli przefiltrowanego obrazu §wiecacych obiektéw sprawia, ze
poswiata zawsze ,wychodzi na pierwszy plan”. Jesli w obszarze poswiaty znajdzie si¢ ob-
raz obiektu polozonego blizej niz zrddlo $wiatla, to powstaje niepoprawny efekt, w ktérym

"Wartosci érednie funkcji N, w wybranych 2d + 1 przedzialach obliczytem numerycznie (za pomoca odpo-
wiedniej kwadratury) i podzielitem jeszcze przez ich sume, aby otrzymac¢ liczby, ktérych suma jest réwna 1.

$Mowa tu o filtrowaniu za pomocg calek. Przyblizajace je kwadratury daja troche inne wyniki, ale ich réznice
s3 niezauwazalne.

Powod zamieszczenia negatywow jest podany na s. 155.
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Rysunek 27.3. Obrazy z po$wiata wokot ptomienia, 0 = 8

poswiata wystepuje na tle tego obiektu (zobacz obrazki na dole rys. 27.3). Aby mdc temu
przeciwdziala¢, dla kazdego piksela zajetego przez obraz po$wiaty zapamigtamy minimalng
glebokos¢ fragmentu emitujgcego $wiatto, ktorego obraz trafit do tego piksela. Glebokos¢ te
bedziemy przechowywac w skladowej alfa pikseli.

Listing 27.6 przedstawia procedury rysowania sceny z poswiatg wokol zrodet swiatta przy
uzyciu G-bufora i szaderéw opisanych dalej. Procedura RedrawMyWorld2 powstala przez
zmiang nazwy i zastapienie instrukcji w linii 36 na listingu 27.3 instrukcjami w liniach 27-3o.
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Listing 27.6. Procedury obrazowania po$wiaty
C
: void BlurLightEmission ( AppData *ad )
A

glBindImageTexture ( 6, ad->dfb.dtxt[7], 0, GL_FALSE, O,
GL_READ_WRITE, GL_RGBA32F );

glBindImageTexture ( 7, ad->dfb.dtxt[8], O, GL_FALSE, O,
GL_READ_WRITE, GL_RGBA32F );

glUseProgram ( ad->program_id[8] ); /* listing 27.7 */

glUniformli ( ad->prog8ngfloc, ad->ngf );

glUniformli ( ad->prog8passloc, 0 );

glDispatchCompute ( ad->dfb.width, ad->dfb.height, 1 );

glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );

glUniformli ( ad->prog8passloc, 1 );

glDispatchCompute ( ad->dfb.width, ad->dfb.height, 1 );

glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );

: } /*BlurLightEmission*/

16:

-

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

7:

void RedrawMyWorld2 ( AppData *ad )
{
glEnable ( GL_DEPTH_CLAMP );
glDepthFunc ( GL_LEQUAL );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToShadows ( ad );
LoadViewport ( &ad->trans,
0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height );
LoadVPMatrix ( &ad->trans );
GBufferBegin ( ad );
BlurLightEmission ( ad );
glUseProgram ( ad->program_id[7] ); /* listing 27.8 */
glUniformif ( ad->prog7glowfctloc, ad->glowfct );
glUniformli ( ad->prog7obscglloc, ad->obscgl );
glDispatchCompute ( ad->dfb.width, ad->dfb.height, 1 );
glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );
GBufferEnd ( ad );
glUseProgram ( 0 );
glFlush QO;
ExitIfGLError ( "RedrawMyWorld2" );
: } /*RedrawMyWorld2x*/

Wywolana w linii 27 procedura w liniach 3-6 udoste¢pnia szaderom obrazy w utworzo-
nych razem z G-buforem teksturach dodatkowych, ktérych wymiary w pikselach odpowia-
daja wielkosci okna. Program uaktywniony w linii 7 sklada si¢ z szadera obliczeniowego
przedstawionego na listingu 27.7. Warto$¢ nadawana w linii 8 zmiennej jednolitej ngf wy-
biera wspolczynniki N; odpowiadajace odchyleniu standardowemu, ktére ma by¢ przyjete
w obliczeniach. Z kolei w liniach 9 i 12 zmienna jednolita pass otrzymuje warto$ci wybiera-
jace etapy filtrowania; w razie potrzeby instrukcje w liniach 9-14 mozna umiesci¢ w petli, aby
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powtdrzy¢ filtrowanie kilka razy; wtedy zmiennej pass nalezy przypisywac kolejno warto$ci
0,1,2,3,....

Wykonywanie koncowego obrazu przez program szaderéw uaktywniony w linii 28 i uru-
chomiony w linii 31 jest poprzedzone nadaniem wartoéci jego dwoém zmiennym jednoli-
tym. Zmienna glowfct jest czynnikiem, przez ktéry obraz pos$wiaty zostaje pomnozony;,
a zmienna boolowska obscgl wlacza lub wylacza!® zastanianie poswiaty przez obiekty po-
tozone blizej obserwatora.

Na listingu 277 jest przedstawiony szader filtrujacy. Obrazy, w ktérych odbywa si¢ fil-
trowanie, sg dostepne za posrednictwem zmiennych glow0 i glowl. Procedura GetInput-
Colour odczytuje z obrazu wejsciowego piksel, ktérego wspolrzedne (utworzone z indeksu
watku szadera) sa podane jako parametr. Jesli wspotrzedne ,wychodzg poza obraz’, to w li-
nii 59 nastepuje powrot.

Jesli zmienna jednolita pass ma wartos¢ 0, to z obrazu matnum jest odczytywany nu-
mer materialu obiektu widocznego w danym pikselu i z opisu materiatu o tym numerze jest
brana warto$¢ pola emission0. Jesli cho¢ jedna ze sktadowych 7, g, b emisji jest dodatnia,
to jako czwarta wspolrzedna wektora przekazywanego jako wynik jest dotaczana glebokos¢
fragmentu odczytana z G-bufora. W przeciwnym razie przekazywana jest gtebokos¢ 1, od-
powiadajaca punktom tylnej $ciany ostrostupa widzenia.

Listing 27.7. Szader filtrujacy poswiate
GLSL

: #version 450 core

: #define MAX_MATERIALS 20

4:

5

8

10

: layout (local_size_x=1) in;

: layout (rgba32f ,binding=1) uniform image2D normal;
: layout (r8i,binding=4) uniform iimage2D matnum;
: layout (rgba32f,binding=6) uniform image2D glow0;
: layout (rgba32f ,binding=7) uniform image2D glowl;

11:

12:

13

struct Material { vec4 emission0O, emissionl; .... };
. uniform MatBlock { int mtn; Material mat [MAX_MATERIALS]; } mat;

14:

15:

16:

uniform int pass;
uniform int ngf;

17:

18:

19:

20:

21:

22:

const float mgf[663] =
{ /* sigma = 1 */
0.3831031644, 0.2418428568, 0.0606257426, 0.0059798184,
/* sigma = sqrt(2) */
0.2763541975, 0.2174365006, 0.1058829014, 0.0318889802, 0.0059334031,

"W celach badawczych
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26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:
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0.0006811159,
/* sigma = 2 %/

0.1976407387, .... /*
/* sigma = 2*xsqrt(2) */
0.1404261498, .... /*
/* sigma = 4 */
0.0996536389, .... /*
/* sigma = 4xsqrt(2) =*/
0.0705715323, .... /%
/% sigma = 8 */
0.0499449655, .... /*
/* sigma = 8*sqrt(2) =*/
0.0353313889, .... /*
/* sigma = 16 */
0.0249906981, .... /%
/* sigma = 16%sqrt(2) *
0.0176730978, .... /*
/* sigma = 32 */
0.0124984914, .... /*

/* sigma = 32*sqrt(2) *
0.0088379009, .... /* 1
/* sigma = 64 */

0.0062498553, .... /x 1

const int mgfil[14] =

{ o, 4, 10, 17, 27, 40, 58, 83, 118, 167, 236, 333, 470, 663 };

ivec2 wh;

5 pominigtych liczb
8 pominietych liczb
11 pominietych liczb
16 pominietych liczb
23 pominiete liczby
33 pominiete liczby
47 pominietych liczb
/

67 pominietych liczb
95 pominigtych liczb
/

35 pominietych liczb

91 pominigtych liczb

vec4d GetInputColour ( ivec2 xy )

{

int mtn;
float depth;
vec3 em;
if ( xy.x <0 || xy.x >=
return vec4 ( 0.0, 0.0,
if ( pass == 0 ) {
depth = imageLoad ( nor

*/,
*/,
x/
*/,
x/,
x/,
*/,
x/
*/,
*/,

x/,

.0024055143,
.0009362786,
.0011331269,
.0007809232,
.0005580935,
.0003875479,
.0002780284,
.0001934286,
.0001388965,
.0000966758,

.0000694360};

wh.x || xy.y <0 || xy.y > wh.y )

0.0, 1.0 );

mal, xy ).w;

if ( (mtn = imageload ( matnum, xy ).x) < 0 )

return vec4 ( 0.0, O.
else {
em = mat.mat[mtn].emi

0, 0.0, 1.0 );

ssion0.rgb;

if ( em.r > 0.0 || em.g > 0.0 || em.b > 0.0 )

return vecd
else

return vec4 ( 0.0,

0.0, 0.0, 1.0);

( mat.mat[mtn] .emissionO.rgb, depth );
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}
}
else if ( (pass & 0x01) == 0 )

else

return imageLoad ( glowO, xy );

return imagelLoad ( glowl, xy );

: } /*GetInputColour*/

77

78:

79:

80:

81:

82:

83:

void main ( void )
{
ivec2 xy;
vec4d Colour, cl, c2;
int i, j;
float depth;

84:

85:

86:

87:

88:

89:

90:

92:

93:

94:

95:

96:

97:

100:

101:

102:

103:

104:

105:

107:

108:

109:

110:

111:

112

wh

xy

Colour = GetInputColour ( xy );

depth = Colour.w;

Colour.rgb *= mgf [mgfi[ngfl];

if ( (pass & 0x01) == 0 ) {
for (i =1, j = mgfilngfl+1;

imageSize ( matnum );

X
Colour.a = depth;

ivec2 ( gl_GloballnvocationID.xy );

j < mgfilngf+1]; di++, j++ ) {

cl = GetInputColour ( xy + ivec2(i,0) );
if ( cl.w < depth ) depth = cl.w;

c2 = GetInputColour ( xy - ivec2(i,0) );
if ( c2.w < depth ) depth = c2.w;
Colour.rgb += mgf[j] * ( cl.rgb + c2.rgb );

imageStore ( glowl, xy, Colour );

. } /*mainx*/

j < mgfilngf+1]; di++, j++ ) {

}
else {
for (i =1, j = mgfilngfl+1;
cl = GetInputColour ( xy + ivec2(0,i) );
if ( cl.w < depth ) depth = cl.w;
c2 = GetInputColour ( xy - ivec2(0,i) );
if ( c2.w < depth ) depth = c2.w;
Colour.rgb += mgf[j] * ( cl.rgb + c2.rgb );
}
Colour.a = depth;
imageStore ( glow0, xy, Colour );
}

Procedura main w liniach 85 i 86 ustala rozdzielczos¢ przetwarzanego obrazu i wspol-
rzedne piksela w tym obrazie, a potem w linii 87 odczytuje piksel (kolor z glebokoscia) z ob-

razu wejsciowego. Wspolczynniki Ny, ..

., Ny filtru odpowiadajacego odchyleniu standar-
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dowemu ¢ wybranemu przy uzyciu zmiennej ngf sa podane w tablicy mgf na miejscach
mgfi[ngfl,...,mgfi[ngf+1] -1,

W linii 89 kolor odczytanego piksela jest mnozony przez wspoélczynnik Ny, a potem, w za-
leznosci od tego, czy zmienna pass ma wartos$¢ parzysta, czy nie, s3 wykonywane instrukcje
w liniach 91-99 albo 102-110. Z obrazu wejsciowego sa odczytywane piksele na prawo i na
lewo albo z gory i z dotu piksela, ktorgo kolor nalezy obliczy¢. W liniach 96 i 107 nastepuje
obliczanie i sumowanie skfadnikéw kwadratury. Dla wszystkich odczytanych pikseli znaj-
dowana jest najmniejsza glebokos¢, ktdra zostaje przypisana ostatniej skladowej zmiennej
Colour, po czym wynik obliczen zostaje zapisany w obrazie glowl albo glowO.

Listing 27.8. Procedura main szadera wykonujacego obrazy z po$wiata
GLSL
layout (rgba32f ,binding=6) uniform image2D glowO0;

uniform float glowfct;
uniform bool obscgl;

void main ( woid )
{
ivec2 xy;
vec3 Colour;
vecd aux0, auxl;
int mtn;

xy = ivec2 ( gl_GlobalInvocationID.xy );
aux0 = imageLoad ( glowO, xy );
Colour = glowfct * aux0O.rgb;
if ( (mtn = imageLoad ( matnum, xy ).x) >= 0 ) {
auxl = imageLoad ( normal, xy );
if ( obscgl &% auxl.w < auxO.w )
Colour = vec3(0.0);
In.Normal = normalize ( auxl.xyz );
In.Position = imageLoad ( pos, Xy ).xyz;
In.TNormal = imageLoad ( tnormal, xy ).xyz;
m = mat.mat[mtn];
if ( m.txtnum >= 0 )
m.diffref = texture ( tex[m.txtnum], imageLoad ( txtcoord, xy ).xy );
Colour += LambertLighting ();
}
imageStore ( Out, xy, vec4d (AGamma ( Colour ), 1.0) );
} /*mainx*/

Listing 27.8 przedstawia procedure main szadera obliczeniowego wykonujacego konicowy
obraz z poswiatg. W linii 15 zmienna Colour otrzymuje warto$¢ po$wiaty; kolor oswietlonej

'Zmienna ngf musi mie¢ warto$¢ od 0 do 12, chyba ze tablice mgf, i mgfi zostana wydtuzone, aby zwiek-
szy¢ wybor dostepnych odchylen standardowych. Wynikajacy z parzystosci funkcji N, fakt, ze N; = N_; dla
kazdego i, umozliwia skrdcenie tablicy mgf i drobne przyspieszenie obliczen.
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powierzchni obliczony przez procedure realizujacg model o$wietlenia zostanie dodany do
poswiaty, ale jesli zmienna jednolita obscgl ma warto$¢ true i gleboko$¢ fragmentu jest
mniejsza niz gleboko$¢ obrazu poswiaty (to jest badane w linii 18), to poswiata jest zasta-
niana, tj. zmiennej Colour jest przypisywany wektor zerowy. Jesli numer materiatu jest liczba
ujemna, to do konicowego obrazu (w linii 28) trafi sama po$wiata, zastepujac doskonale czarny
kolor tla.

Aby mozna bylo udoskonali¢ opisane wyzej rozwigzanie, trzeba si¢ przyjrze¢ jego wadom.
Po pierwsze, jesli zrodlo swiatla jest catkowicie zastoniete przez pewien obiekt albo znajduje
sie tuz poza brzegiem obrazu, to poswiata zniknie, cho¢ jej czes¢ powinna by¢ widoczna.
Po drugie, po$wiaty wszystkich zrédet $wiatla s3 mnozone przez ten sam czynnik (podany
w zmiennej glowfct), aindywidualne dobieranie czynnikow (gdy jest wiecej niz jedno zrod-
to $wiatta) okazuje si¢ bardzo pozadane. Przy tym jesli obiekty emitujace $wiatto zajmuja
niewielki obszar na obrazie, szader filtrujacy niepotrzebnie ,,miele” wiele zerowych pikseli.

Jasno$¢ poswiaty otrzymanej przy ustalonym odchyleniu standardowym i wartosci
zmiennej glowfct bardzo zmienia si¢ wraz ze zmianami wielko$ci obrazu zrodta $wiatla
spowodowanymi zmiang polozenia obserwatora, dlugosci ogniskowej ,,obiektywu kamery”
albo wymiaréw okna. Jesli jest wiecej niz jedno zrédio swiatla, to dobranie parametréw tak,
aby otrzymac dobry obraz poswiaty wokot kazdego z nich, moze by¢ niewykonalne.

Mozna indywidualnie dobiera¢ wartos¢ emisji kazdego zrédla swiatla przed pierwszym
etapem rysowania, ale lepszym rozwigzaniem jest osobne przetwarzanie obrazéw zrodet
$wiatla z ich po$wiatami. Dla kazdgo $wiecacego obiektu trzeba utworzy¢ teksture, tzw. bill-
board, na ktdrej zmiesci si¢ obraz tego obiektu wraz z poswiata, oraz wykonac i przefiltrowaé
te obrazy i pomnozy¢ je przez indywidualnie dobrane wspotczynniki. Realizacje tego po-
mystu pozostawiam Czytelnikom jako dos¢ zaawansowane ¢wiczenie.

27.3. Modyfikowanie oswietlenia §wiatlem rozproszonym

Jeden ze sktadnikéw modeli oswietlenia (np. Lamberta, Phonga i Blinna-Phonga) opisuje
swiatlo dochodzgce z otoczenia. Zalozenie, ze jego intensywnos¢ nie zalezy od miejsca ani
kierunku, prowadzi do otrzymania obrazéw, na ktérych czgsci obiektow oswietlone tylko tym
swiatlem wydaja sie plaskie. Pewng poprawe mozna uzyskac¢ za pomocg opisanego w p. 18.4.3
o$wietlenia hemisferycznego albo opisanych w nastepnym rozdziale metod o$wietlenia przez
obraz otoczenia (zobacz p. 28.3.2 i 28.4.3). Jeszcze inne efekty daje opisany nizej sposéb mo-
dyfikowania przy uzyciu G-bufora $wiatta dochodzacego z otoczenia uwzgledniajacy obec-
no$¢ innych powierzchni w poblizu oswietlonego punktu. Technika ta jest nazywana zasta-
nianiem otoczenia w przestrzeni obrazu (screen space ambient occlusion, w skrocie SSAO).
Punkt nieprzezroczystej powierzchni odbija §wiatto dochodzace z wszystkich kierunkow
strony, po ktorej znajduje si¢ obserwator. Jednostkowe wektory tych kierunkéw tworza pot-
sfere. Po ustaleniu najwigkszej odlegtosci obiektow, ktorych wptyw na oswietlenie danego
punktu z otoczenia zamierzamy uwzgledni¢, mozemy obliczy¢ (w przyblizeniu), jaka czes¢
polstery kierunkow jest zajeta przez te obiekty. Dzigki temu mozemy zmodyfikowac o$wiet-
lenie danego punktu przez otoczenie, odpowiednio ostabiajac $wiatto dochodzace z wigkszej
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odlegtosci i uwzgledniajac $wiatlo odbite przez obiekty znajdujace si¢ blizej. Otrzymany efekt
bedzie najbardziej widoczny w katach pomieszczen i w roznych zakamarkach.

¢ P1 P %

Rysunek 27.4. Zaslanianie otoczenia

Rysunek 27.4 przedstawia przekroj przez majace wspdlng krawedz §ciany nieprzezroczys-
tego obiektu i przez pélsfery o promieniu R wyznaczajace kierunki, z ktérych dochodzi $wiat-
to do dwdch punktéw na jednej z tych $cian. Przyjmiemy, ze jesli w odlegtosci R lub mniejszej
od danego punktu nie ma zadnych innych obiektéw, to do tego punktu dochodzi $wiatto,
ktorego catkowita intensywnos$¢ we wzorach (10.1), (18.1) i (18.2) jest sumg sktadnikéw I‘i‘mb
pochodzacych od poszczegdlnych punktowych zrodel swiatta.

Takim punktem jest punkt p; na rysunku, dlatego w koicowym obliczeniu jego oswietle-
nia czynnik oslabienia (occlusion factor), przez ktéry nalezy pomnozy¢ catkowitg intensyw-
no$¢ $wiatla rozproszonego w otoczeniu (sume sktadnikéw I3™), jest réwny 1. Czynnik osta-
bienia dla punktu p, powinien by¢ mniejszy, bo w mniejszej niz R odleglosci od niego lezy
cze$¢ drugiej Sciany. Przyjmiemy za to, Ze z tej czesci do punktu p, dochodzi §wiatlo odbite
od niej, przy czym uwzglednimy tylko $wiatlo, ktore przed odbiciem dotarto bezposrednio
od punktowych zrodet $wiatla. Jesli ta druga $ciana ma inny kolor niz pierwsza i jest silnie
o$wietlona $wiatlem padajacym na nig prawie prostopadle, to polozone w jej poblizu punkty
pierwszej $ciany (takie jak p,) sa zauwazalnie o$wietlone rozproszonym $wiatlem o kolo-
rze drugiej $ciany. Jest to zjawisko przeciekania koloru, majace w jezyku angielskim nieco
makabryczng nazwe color bleeding.

Obliczenie czynnika oslabienia i o§wietlenia §wiatlem odbitym przez powierzchnie w po-
blizu danego punktu opiera si¢ na pojeciach radiometrycznych przedstawionych w nastep-
nym rozdziale i na zalozeniu, ze $wiatfo jest odbijane od powierzchni w sposob lambertowski.
Czytelnikéw chcacych zrozumie¢ podstawy opisanego nizej algorytmu zachecam do prze-
czytania podrozdzialow 28.1-28.3, a tu podaje tylko niezbedne wiadomosci w skrocie.

Fizyczna wielko$¢, ktora przeklada sie na jasno$¢ obserwowanego punktu p powierzchni
jest nazywana radiancja i dla powierzchni lambertowskiej nie zalezy od kierunku ani od-
legtosci do obserwatora. Radiancja $wiatta odbitego od powierzchni lambertowskiej jest
iloczynem tzw. dwukierunkowej funkcji odbicia $wiatla (oznaczanej skrétem BRDF) i cal-
kowitej irradiancji $wiatta padajacego na powierzchni¢ w punkcie p. Irradiancja jest to
(mierzona w watach na metr kwadratowy) gestos¢ mocy. Jest ona catkg po poélsterze S,
skladajacej si¢ z wszystkich wektorow jednostkowych I, ktére tworzg z wektorem normal-
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nym powierzchni n kat ostry'?; funkcja podcatkowa opisuje radiancje éwiatla dochodzacego
do punktu p z kierunku I pomnozong przez kosinus kata padania $wiatla (tj. kata miedzy
wektorami I a n).

Dwukierunkowa funkcja odbicia zalezy od diugosci fali swietlnej i we wzorze (10.1) jest
okreslona przez wektor a; jest on wartoscig pola diffref w opisie materialu. Jego wspot-
rzedne 7, g, b, nalezgce do przedziatu [0, 1), opisujg utamki mocy $wiatla czerwonego, zielo-
nego i niebieskiego, ktore jest odbijane. Wartosci dwukierunkowej funkeji odbicia dla tych
trzech koloréw otrzymamy, dzielac wektor a przez liczbe 7.

Pélsfere Sp+ 0 srodku w punkcie p podzielimy na sektory. Uznamy, ze wektory jednost-
kowe I, w ktorych kierunku w odleglosci od p mniejszej lub réwnej R nie ma innych obiek-
tow, naleza do sektora, z ktorego dochodzi $wiatlo rozproszone w scenie, a jesli punkt p +r1,
gdzie 0 < r < R, jest punktem pewnej powierzchni sceny, to z kierunku I do punktu p zamiast
$wiatla rozproszonego dochodzi swiatlo odbite od tej powierzchni.

Calki po sektorach przyblizymy kwadraturami. W tym celu podzielimy pétsfere S, na
N kawatkow, w kazdym z nich wybierzemy jeden punkt (wektor I;), wartos¢ funkeji podcal-
kowej w tym punkcie pomnozymy przez pole kawatka i zsumujemy iloczyny. W ten sposéb
wszystkie punkty kawatka zawierajacego punkt /; zaliczymy do tego samego sektora.

Rysunek 27.5. Sposob konstruowania kwadratury w kole

Z r6znych mozliwych sposobéw podziatu polstery wyprobowatem i polecam taki, w kto-
rym w kole majacym z nig wspdlny brzeg zostaly rozmieszczone punkty p;, a nastepnie wy-
brane takie wektory I;, aby punkt p; byt rzutem prostopadtym punktu p + I; na plaszczyzne
kota. Do tego stuzy uktad wspdtrzednych o poczatku w srodku kota (tj. w punkcie p), taki ze
koto lezy w ptaszczyznie xy.*> W tym ukladzie punkt p; ma wspétrzedne

Xj=ricos@;, yi=rising;, i=0,...,N-1, (27.1)

gdzie r; =\/(2i +1)/(2N), ¢; = (i + 1)2n7%, 7 = (/5 -1) /2 (poréwnaj z (25.3)). Wzér ten
zapewnia rozmieszczenie punktow w kole jednostkowym z réwnomierng gestoscig. Mozemy
podzieli¢ potsfere na takie kawatki (rys. 27.5b), ktorych rzuty prostopadle na ptaszczyzne kota

"2Tu jest przyjete zatozenie, ze kgt miedzy wektorem n a wektorem v majacym kierunek do obserwatora jest
ostry, a wiec zwrot wektora n wskazuje widoczng strong powierzchni.

Zauwazmy, ze uklad wspotrzednych uzyty w konstrukeji punktéw p; nie jest okreslony jednoznacznie —
pare jego osi x i y mozemy dowolnie obraca¢ wokdt osi z, ktdrej wersorem jest wektor n. To nie szkodzi.
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s3 regionami Woronoja, tj. obszarami skladajacymi sie¢ z punktéw kota potozonych najbli-
zej poszczegolnych punktow p; (rys. 27.5a). Opisany sposdb rozmieszczania punktéw p; ma
te zalete, ze ich regiony Woronoja majg male $rednice i w przyblizeniu to samo pole. Przyj-
miemy hipoteze, ze istnieje podzial kota na kawatki o malych $rednicach i jednakowym polu,
z ktérych kazdy zawiera jeden punkt p;. Podzial sfery, na ktérym opiera si¢ kwadratura,
odpowiada temu hipotetycznemu podziatowi kota'.

Uzasadnieniem takiego podzialu potsfery jest fakt, ze funkcja podcatkowa jest iloczynem
radiancji i kosinusa kata migdzy wektorami I a n. W dobrym przyblizeniu (tym lepszym, im
drobniejszy jest podzial) iloczyn pola i-tego kawatka polsfery i kosinusa kata miedzy wekto-
rami /; a n jest polem i-tego kawatka kota. Jesli wszystkie kawalki kota majg to samo pole, to
gdy k jest liczba wektorow I; nalezacych do sektora, z ktérego do punktu p dochodzi $wiatlo
rozproszone w otoczeniu (tj. takich, ze w kierunku I; do odlegtosci R od punktu p nie ma po-
wierzchni zastaniajacych $wiatlo z otoczenia), mozemy przyjac¢ czynnik ostabienia (§wiatta
rozproszonego) rébwny k/N.

Podobnie, catkujac irradiancje $wiatta dochodzacego do punktu p z powierzchni znaj-
dujacych sie w mniejszej niz R odlegtosci od niego, zamiast mnozy¢ radiancje z kierunku I;
przez kosinus kata miedzy wektorami I; a n i pole kawalka poétsfery, mozemy od razu po-
mnozy¢ radiancje przez pole odpowiedniego kawatka kota — a poniewaz te kawalki maja
pola jednakowe, mozemy zsumowac radiancje z wszystkich kierunkow I; i przez liczbe 1/N
pomnozy¢ sume.

Aby otrzymac wektor I; w ukltadzie wspolrzednych $wiata, w ktérym prowadzimy obli-
czenia o$wietlenia, majac wspdtrzedne punktu p; w opisanym wyzej ukladzie, nalezy wektor
I; = (xi,yi,2i) ze wspolrzedng z; = \/1- x? — y? przeksztalci¢ do ukladu $wiata. Uzyte
przeksztalcenie musi by¢ izometrig, na przyklad odbiciem symetrycznym danym wzorem

1=HI=x(I-wy(w,)), (27.2)

w ktorym w = n = (0,0,1), y = 2/(w,w), przy czym znaki dobieramy tak, aby otrzyma¢
dtuzszy wektor w i aby iloczyn skalarny wektora I z wektorem n byl dodatni.

Listing 27.9 przedstawia procedure, ktéra wykonuje obraz z oswietleniem obliczonym
metoda SSAO. Poczatkowe instrukcje, identyczne jak na listingach 27.3 i 27.6, maja za zada-
nie zapisa¢ w G-buforze potrzebne informacje. W linii 13 jest wywolywana opisana w po-
przednim podrozdziale procedura wytwarzajaca obraz poswiaty. Przygotowanie obliczen
nastepuje w liniach 14-21. Opisany dalej szader obliczeniowy potrzebuje dostepu do jesz-
cze dwdch tekstur. Pierwsza z nich jest miejscem powstawania konicowego obrazu, a druga
jest pomocniczg tekstura wykorzystywang przez szader tworzacy obraz poswiaty, dla ktorej
teraz znajdziemy dodatkowe zastosowanie. Szader bedzie zapisywal wyniki obliczen w tek-
selach tych tekstur (za posrednictwem zmiennych typu image2D) i czytal wyniki interpolacji
tekseli (do ktorych dostep umozliwiaja zmienne typu sampler2D).

'Pola region6w sgsiadujacych z brzegiem kota maja wigksze odchytki od sredniego pola, ale jest ich niewiele.
Podzial kota na obszary o matej $rednicy i identycznych polach 7/N mozemy otrzyma¢d, modyfikujac diagram
Woronoja, przy czym diagram wystarczy utworzy¢ i zmodyfikowa¢ tylko w wyobrazni.
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Listing 27.9. Procedura wykonywania obrazu ze zmodyfikowanym o$wietleniem z otoczenia
C

void RedrawMyWorld3 ( AppData *ad )

{

int i;

glEnable ( GL_DEPTH_CLAMP );
glDepthFunc ( GL_LEQUAL );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
DrawSceneToShadows ( ad );
LoadViewport ( &ad->trans,
0, 0, ad->camera.win_width, ad->camera.win_height );

LoadVPMatrix ( &ad->trans );
GBufferBegin ( ad );
BlurLightEmission ( ad );
glActiveTexture ( GL_TEXTUREO+MAX_TEXTURES+MAX_NLIGHTS );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->dfb.dtxt[1] );
glActiveTexture ( GL_TEXTUREO+MAX_TEXTURES+MAX_NLIGHTS+1 );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, ad->dfb.dtxt[6] );
glUseProgram ( ad->program_id[9] ); /#* listingi 27.10, 27.11 i 27.12 %/
glUniformif ( ad->prog9glowfctloc, ad->glowfct );
glUniformii ( ad->prog9obscglloc, ad->obscgl );
glUniformif ( ad->prog9ssao_radiusloc, ad->ssao_radius );
for (i =0; i< 3; i++ ) {

glUniformli ( ad->prog9stageloc, i );

glDispatchCompute ( ad->dfb.width, ad->dfb.height, 1 );

glMemoryBarrier ( GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT );
}
GBufferEnd ( ad );
glUseProgram ( 0 );
glFlush QO;
ExitIfGLError ( "RedrawMyWorld3" );

} /*RedrawMyWorld3x/

Instrukcje w liniach 19 i 20 nadaja wartosci zmiennym jednolitym uzywanym w oblicze-
niach poswiaty, a w linii 21 jest wprowadzany promien R. Szader obliczeniowy zbudowany
z programu uaktywnionego w linii 18 wykonuje obliczenie w trzech etapach, nastepujacych
w kolejnych przebiegach petli w liniach 22-26. W linii 23 numer kolejnego etapu jest przypi-
sywany zmiennej jednolitej stage, a potem wywolywany jest program szaderéw, w liczbie
watkow rownej liczbie pikseli obrazu. Koncowe instrukcje sg takie same jak w procedurach
opisanych wczesniej.

Listingi 2710-27.12 przedstawiajg czesci szadera obliczeniowego wykonujacego koncowy
obraz; nie ma na nich procedur obliczajacych bezposrednie oswietlenie przez punktowe
zrodla swiatla z uwzglednieniem cieni, opisanych w poprzednich rozdziatach. Z niepokaza-
nej procedury LambertLighting zostala usunieta instrukcja dodajaca wklad danego zrodta
w $wiatlo rozproszone w otoczeniu (listing 26.23, linia 62).
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Listing 27.10. Deklaracje zmiennych szadera wykonujacego koncowy obraz
GLSL

. #version 450 core

: #define MAX_TEXTURES 4
: #define MAX_MATERIALS 20
: #define MAX_NLIGHTS 8

: #define NSSAO 128
: #define PI = 3.141592653
: #define DPHI 2.399963229

10:

layout (local_size_x=1) in;

layout (rgba32f ,binding=0) uniform image2D pos;

layout (rgba32f,binding=1) uniform image2D normal;

layout (rgba32f,binding=2) uniform image2D tnormal;

layout (rg32f,binding=3) uniform image2D txtcoord;

layout (r8i,binding=4) uniform iimage2D matnum;

layout (rgba32f ,binding=6) uniform image2D glow;

layout (rgba32f,binding=7) uniform image2D ambient;

layout (rgba32f,binding=5) uniform image2D Out;

layout (binding=MAX_TEXTURES+MAX_NLIGHTS) uniform sampler2D normaltxt;
layout (binding=MAX_TEXTURES+MAX_NLIGHTS+1) uniform sampler2D outtxt;

layout (binding=0) uniform sampler2D tex[MAX_TEXTURES];

struct { vec3 Position, Normal, TNormal; vec2 TxtCoord; } In;

uniform TransBlock { .... } trb;

struct LSPar { .... };

uniform LSBlock { .... } light;

struct Material { .... };
:uniform MatBlock { .... } mat;

uniform float glowfct = 2.0;
uniform float emfct = 0.1;
uniform bool obscgl = true;
uniform float ssao_radius = 0.15;
uniform int stage;

Material mm;

W liniach 7-9 na listingu 2710 s3 nowe makrodefinicje; NSSAQ okresla liczbe N wekto-
réw I;, liczby 7 przedstawia nie trzeba, a nazwa DPHI jest oznaczona liczba 2772,

Elementy G-bufora sg udostepnione przez zmienne zadeklarowane w liniach 13-17. W li-
nii 18 jest zapewniony dostep do obrazu poswiaty, a deklaracja w linii 19 daje dostep do ob-
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razu pomocniczego, ktory przydal si¢ do filtrowania obrazu poswiaty, a teraz bedzie uzyty do
przechowania obliczonej w drugim etapie irradiancji. Deklaracje w liniach 21 i 22 dajg dostep
do tekstur, z ktorych pierwsza jest elementem G-bufora przechowujacym wektor normalny
i gleboko$¢, a druga jest obrazem koncowym. Obrazy tych tekstur sg jednoczes$nie dostepne
za pomocg zmiennych normal i Out; powdd wprowadzenia tego podwdjnego dostepu jest
opisany dale;j.

Wartosécig zmiennej ssao_radius (linia 37) jest promien R potkuli, w ktérej poszuki-
wane sg powierzchnie zastaniajace otoczenie o$wietlanego punktu. Zmienna jednolita stage
(linia 38) wybiera jeden z trzech etapéw obliczenia.

Listing 27.11 przedstawia procedure main szadera; jej zadaniem jest obliczenie koloru jed-
nego piksela, o wspolrzednych ustalonych przez instrukcje w linii 8. W linii 9 z G-bufora jest
odczytywany numer materialu, a potem wykonywane sg instrukcje realizujace biezacy etap.
Jesli zmienna stage ma wartos¢ 0, to obliczenie jest wykonywane podobnie jak przez pro-
cedure z listingu 27.8, z pominigciem instrukcji dodajacych poswiate i z pominieciem $wiatla
rozproszonego. Wynik trafia do miejsca, w ktérym powstanie (w ostatnim etapie) koncowy
obraz do przestania do okna. W tym etapie piksele s zapisywane bez korekcji gamma.

Listing 27.11. Procedura main szadera wykonujacego konicowy obraz

GLSL
void main ( void )
{
ivec2 xy;
vecd Colour, diffref;
vecd g;
int mtn;
xy = ivec2 ( gl_GlobalInvocationID.xy );
mtn = imagelLoad ( matnum, xy ).Xx;
switch ( stage ) {
: case O:
if (mtn >=0 ) {
In.Position = imagelLoad ( pos, Xy ).xyz;
In.Normal = normalize ( imageload ( normal, xy ).xyz );
In.TNormal = imageLoad ( tnormal, xy ).xyz;
mm = mat.mat[mtn];
if ( mm.txtnum >= 0 )
mn.diffref = texture ( tex[m.txtnum], imageLoad (txtcoord, xy).xy );
Colour = LambertLighting Q) ;
}
else
Colour = vec3(0.0);
imageStore ( Out, xy, vec4(Colour, 1.0) );
return;
: case 1:

if (mtn >=0 ) {
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In.Normal = normalize ( imageLoad ( normal, xy ).xyz );
In.Position = imageload ( pos, Xy ).xyz;
Colour = AmbientLight ( xy );
}
else
Colour = vec3(0.0);
imageStore ( ambient, xy, vec4(Colour, 1.0) );
return;

: case 2:

g = imageLoad ( glow, xy );
if ( obscgl &% imageload ( normal, xy ).w < g.w )
Colour = vec3(0.0);
else
Colour = glowfct * g.rgb;
Colour += imageLoad ( Out, xy ).rgb;
if (mtn >= 0 ) {
if ( mat.mat[mtn].txtnum >= 0 )
diffref = texture ( tex[mat.mat[mtn].txtnum],
imageLoad ( txtcoord, xy ).xy ).rgb;
else
diffref = mat.mat[mtn].diffref.rgb;
Colour += diffref * imageLoad ( ambient, xy ).rgb;
}
imageStore ( Out, xy, vec4(AGamma ( Colour ), 1.0) );
return;
}

} /*mainx/

Drugi etap realizuja instrukcje w liniach 26-33. Jesli piksel nalezy do obrazu jakiego$
obiektu, to z G-bufora sg odczytywane wektory wspétrzednych potozenia p i wektora nor-
malnego n w ukladzie $wiata. Procedura AmbientLight, przedstawiona na listingu 2712,
oblicza irradiancj¢ $wiatla rozproszonego oswietlajacego dany punkt.

W trzecim etapie (linie 36-50) szader oblicza konicowy kolor piksela. W linii 36 jest odczy-
tywana poswiata, ktora nastepnie jest poddawana testowi glebokosci, podobnie jak w linii 18
na listingu 27.8. W liniach 43-47 jest ustalany kolor materiatu, tj. wektor a opisujacy jego zdol-
no$¢ odbijania $wiatta. W linii 48 wspdlrzedne tego wektora sa mnozone przez przeskalowang
o czynnik 1/ irradiancje $wiatla rozproszonego, odczytang z obrazu ambient, w ktérym zo-
stala zapisana w poprzednim etapie. Obliczony kolor piksela jest zapamigtywany w obrazie
Out, tym razem po dokonaniu korekcji gamma.

Irradiancja $wiatfa rozproszonego jest obliczana przez procedury na listingu 2712. Ob-
liczenia geometryczne s3 wykonywane w dwoch ukladach wspoétrzednych: $wiata i kostki
jednostkowej, ktéra powstaje przez zmniejszenie o potowe i przesunigcie kostki standardo-
wej (zobacz s. 553). Przejscia miedzy tymi uktadami realizujg funkcje Project i Unproject
(linie 1-7 i 9-15). Argumentem pierwszej z nich jest wektor wspoétrzednych punktu w ukla-
dzie $wiata, a wartoscig wektor wspolrzednych tego punktu w ukladzie kostki jednostkowej,
druga funkcja dokonuje przejscia w przeciwng strone.
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Listing 27.12. Procedury realizujace zastanianie otoczenia

GLSL

1: vec3 Project ( vec3 p )

2: {

3 vecd q;

4:

s5: q = trb.vpm * vecd ( p, 1.0 );
6: return 0.5%(q.xyz/q.w + vec3(1.0,1.0,1.0));
7: } /*Project*/

8:

9: vec3 Unproject ( vec3 q )

10: {

11: vec4d p;

12:

13 p = trb.vpmi * vecd ( q - vec3(0.5,0.5,0.5), 0.5 );

14: return p.xyz/p.w;

1s: } /*Unproject*/

16:

17: vec3 SSAOColour ( ivec2 xy, vec3 amb )
18: {

19: vec3 1, w, p, q, bleeding;

20:  int i, k;

21:  float phi, r, gamma, z;

22:

23:  bleeding = vec3(0.0);

24: W = In.Normal;

25: w.z += In.Normal.z > 0.0 7 1.0 : -1.0;
2%: gamma = 2.0 / dot (w, w );

27: for (i=1, k =0, phi = 0.5%DPHI; i < 2#NSSAO; i += 2, phi += DPHI ) {

28: r = sqrt ( float(i)/float(2*NSSAQ) );

29: 1 = vec3 ( r*cos ( phi ), r*sin ( phi ),

30: sqrt ( float(2*NSSAO-i)/float (2+NSSAQ) ) );
31: 1 -= wx(gamma*xdot ( w, 1 ));

32: if ( In.Normal.z > 0.0 ) 1 = -1;

33: p = In.Position + ssao_radius*l;

3 q = Project (p);

35: if (q.x< 0.0l qx>1.01l qy<0.01llq.y>1.0)
36: k ++;

ar: else {

38: z = texture ( normaltxt, q.xy ).w;

39: if ( q.z <z )

40: k ++;

at; else {

42: 1 = Unproject ( vec3 ( q.x, q.y, z ) ) - In.Position;
43: if ( length ( 1 ) > 1.5%ssao_radius )

a4 k ++;

45: else
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bleeding += texture ( outtxt, xy ).rgb;
}
}
}
return (float(k)*amb + bleeding/PI)/float (NSSAQ);
} /*SSAOColour*/

vec3 AmbientLight ( ivec2 xy )
{

vec3 amb;

uint i, mask;

amb = vec3(0.0);
for ( i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1)
if ( (light.mask & mask) != 0 )
amb += light.ls[i].ambient;
return SSAOColour ( xy, amb );
} /*AmbientLight*/

Procedura AmbientLight w petli oblicza sume intensywnosci I*™ $wiatla rozproszo-
nego pochodzacego od wlaczonych zrédet swiatla i przekazuje jg procedurze SSAOColour,
ktorej zadaniem jest zmodyfikowanie tej sumy po obliczeniu czynnika ostabienia i §wiatta
dochodzacego od pobliskich powierzchni.

W liniach 24-26 nastepuje obliczenie wektora w i liczby y, za pomoca ktdrych bedzie przy
uzyciu wzoru (27.2) realizowane obliczanie wektoréw I;. W petli,dlai = 0,..., N-1, wliniach
28-30 jest obliczany wektor I;, a na jego podstawie w liniach 31-32 wektor 1;. W liniach 33
i 34 jest obliczany (w ukladzie §wiata) punkt p + RI; i jego wspolrzedne w ukladzie kostki
jednostkowej.

Zmienna k jest licznikiem wektoréw I; nalezacych do sektora, z ktérego dochodzi swiatto
rozproszone. Jesli rzut badanego punktu p + RI; wystaje poza brzeg obrazu, to z braku in-
formacji, ze tam jest jaka$ powierzchnia zastaniajaca otoczenie, w linii 36 licznik jest zwiek-
szany. Jegli ten punkt miesci si¢ w obrazie, to w linii 38 odczytywana jest glebokos¢ punktu p;
widocznego w miejscu obrazu punktu p + RI;; postugujac sie tekstura, unikamy obliczania
i zaokraglania wspdlrzednych (&, 7) tego punktu w obrazie, a ewaluator tekstury dokonuje
interpolacji gtebokosci zapamietanej w tekselach, co tu jest pozadane.

W linii 39 badamy, czy gteboko$¢ punktu p + RI; jest mniejsza niz gleboko$¢ punktu p;
ijesli tak, to zwiekszamy licznik k. W przeciwnym razie w linii 42 obliczane sg wspétrzedne
(w uktadzie $wiata) wektora p; — p. Licznik jest zwiekszany, jesli dtugos¢ tego wektora jest
wigksza niz %R,IS a jesli nie jest, to obliczamy $wiatto dochodzace do punktu p od powierzch-
ni w poblizu, tj. od punktu p;. Jest tu jednak pewne uproszczenie, ktére moze zafalszowac
otrzymany obraz. Rzecz w tym, ze punkty p i p; mogg ,,nie widzie¢ si¢” nawzajem — jest
tak wtedy, gdy iloczyn skalarny wektora p — p; i wektora normalnego #; powierzchni, na

>To odstepstwo od algorytmu zapowiedzianego wczesniej uznatem za potrzebne po przeprowadzeniu eks-
perymentow.
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ktdrej lezy punkt p;, nie jest dodatni. Wtedy do punktu p z kierunku p; — p (uwaga: nie I;)
dochodzi $wiatto odbite od pewnego punktu potozonego blizej niz p;. Gdyby ten punkt byt
widoczny dla obserwatora, to mozna byloby znalez¢ go po zmniejszeniu parametru R, ale jesli
nie jest, to nie znajdziemy w G-buforze informacji, ktérych tam nie ma. W takim przypadku
przyjecie $wiatla dochodzacego z p; dziata dobrze pod warunkiem, ze ten nieznany punkt
jest o$wietlony podobnie jak p; i odbija $wiatto podobnie jak on.

Irradiancja $wiatta dochodzacego z punktéw w poblizu p jest sumowana w zmiennej
bleeding. W linii 50 nastepuje obliczenie zmodyfikowanej iradiancji $wiatla z otoczenia,
ktora zostanie zapamigtana do nastepnego etapu w obrazie ambient.

Rysunek 27.6. Obrazy bez modyfikacji i ze zmodyfikowanym o$wietleniem rozproszonym

Po prawej stronie rysunku 27.6 sa pokazane obrazy wykonane przy uzyciu opisanego tu
algorytmu; promien R = 0.15 zostal dobrany do wymiaréw pomieszczenia, 6 x 4 x 3, przy
czym jednostce ukladu $wiata odpowiada 1m. Mozna je poréwnac z umieszczonymi po le-
wej stronie obrazami bez modyfikacji o$wietlenia. Bez niej w szczegélnosci obszary cienia
pod oswietlonymi z gory pétkami sg jednobarwnymi plamami, a dzieki niej krawedzie styku
potek ze $cianami regalu staty si¢ widoczne.



“Radiometria w stuzbie grafiki

Przepustke do umiejetnosci tworzenia doskonalszych obrazéw daje teoria, ktorej elementy
sa przedstawione w tym rozdziale.

Swiatfo jest promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fal w przedziale od
380 nm do 780nm; dla fal o takiej dltugosci atmosfera ziemska jest przezroczysta i na ta-
kie fale reaguja receptory w ludzkim oku'. S3 dwa podejécia do ilosciowego opisywania
$wiatla. Pierwsze, zwane radiometria, skupia si¢ na strumieniu energetycznym, czyli mocy
$wiatla wyrazanej w watach (W), i wielkos$ciach pochodnych, takich jak gestos¢ mocy swiat-
ta padajacego na powierzchnie. Drugie podejscie, czyli fotometria, skupia si¢ na subiek-
tywnym postrzeganiu jasnosci $wiatta przez ludzi, ktérych oczy réznie reaguja na swiatlo
o réznych dlugosciach fal. Odpowiednikiem strumienia energetycznego jest w fotometrii
strumien §wietlny mierzony w lumenach (Im). Piksele na ekranie komputera emitujg $wiat-
to o okreslonej mocy, a za zamiane mocy $wiatla na wrazenia ,jasno/ciemno” odpowiada
zmyst wzroku obserwatora. Dlatego modele o$wietlenia potrzebne do wykonywania obrazéw
opierajg sie na pojeciach radiometrycznych. Przyjrzyjmy im sie pokrotce.

28.1. Wielkosci radio- i fotometryczne

Rozwazmy punkt w przestrzeni emitujacy $wiatlo we wszystkich kierunkach i zatézmy, ze
o$rodek (np. powietrze) jest catkowicie przezroczysty. Rozwazmy sfery, ktorych wspdlnym
srodkiem jest zrodlo $wiatla, i wycinek jednej z tych sfer oraz otrzymane z niego za po-
mocg jednoktadnosci wycinki pozostalych sfer. Na mocy zasady zachowania energii stru-
mien energetyczny $wiatla przechodzacego przez wszystkie te wycinki jest identyczny i pro-
porcjonalny do miary kata brytowego zajmowanego przez kazdy wycinek na jego sferze —
jest ona réwna polu wycinka podzielonemu przez kwadrat promienia sfery?. Moc $wiatla

'Podany zakres dlugoéci fal $wietlnych jest umowny; podawane w réznych publikacjach granice miedzy
$wiattem widzialnym a nadfioletem i podczerwienia sa w przedziatach [360 nm, 430 nm] i [680 nm, 830 nm].

*Jednostka okreslonej w ten sposob miary jest nazywana steradianem (sr); brylowy kat petny (catej sfery)
ma miare 47 sr.
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wpadajacego do oka lub padajacego na urzadzenie pomiarowe, ktdrego element §wiattoczuty
ma ustalone wymiary, jest zatem odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegltosci oka lub
urzadzenia od $wiecacego punktu. Oczywiscie, moc $wiatla wysytanego w réznych kierun-
kach moze by¢ rézna. Iloraz mocy $wiatta rozchodzacego sie w waskim stozku (w zblizonych
kierunkach) i miary kata brytowego tego stozka nazywa si¢ intensywnoscia katowa.

Punktowe zrédla swiatta s3 wygodnymi pojeciami teoretycznymi, ale w skali makrosko-
powej nie istnieja; zawsze §wiatlo jest odbijane lub emitowane przez pewna powierzchnie (lub
obszar tréjwymiarowy zajmowany np. przez galarete, mgle, dym, ptomienie lub zjonizowany
neon). Rozwazmy element powierzchni o malej $rednicy. Mozna przyjaé, ze powierzchnia
ta jest gtadka®, a zatem ma w danym punkcie okreslony wektor normalny n. Niech $wiatlo
opuszczajace rozpatrywany punkt w kierunku pewnego wektora v dociera do obserwatora.
Jesli oba wektory maja ten sam kierunek, to element jest zorientowany ,,na wprost” do obser-
lem r, to (przy zalozeniu, ze A < r?) element ten zajmuje w polu widzenia obserwatora kat
brylowy A/r*sr. W ogélnym przypadku element zajmuje kat brylowy | cos « (n,v)|A/r*sr
ina przyklad, gdy wektory n i v sa prostopadte, element w polu widzenia obserwatora zajmuje
kat brytowy 0 sr. Iloczyn A = | cos « (n, v)|A jest miarg skroconego elementu powierzchni.

Irradiancja jest to (wyrazana w watach na metr kwadratowy) gestos¢ strumienia (tj.
mocy) $wiatla padajacego na element powierzchni (lub na siatkéwke oka), przy czym stru-
mien jest dzielony przez miare (pole) elementu nieskréconego.

Rysunek 28.1. Tlustracja okreslenia radiancji

Radiancja w kierunku wektora v jest to iloraz strumienia energetycznego $wiatta opusz-
czajacego element powierzchni w kierunkach wektoréw nalezacych do waskiego stozka za-
wierajacego wektor v i miary skroconego elementu oraz miary kata brylowego tego stozka
(zobacz rys. 28.1), a dokladniej jest to wartos¢ graniczna tego ilorazu, gdy $rednica elementu
powierzchni dazy do zera i kat brylowy stozka dazy do zera, a kierunki elementow tego stozka
daza do kierunku wektora v. Wyrazamy ja w watach na metr kwadratowy na steradian.

Gesto$¢ mocy $wiatta emitowanego lub odbitego przez powierzchnie (mierzona w watach
na metr kwadratowy pola elementu nieskrdconego) jest nazywana emitancjg (radiosity). Po-
jecie to ma najwieksze znaczenie w obliczeniach globalnego o$wietlenia sceny skfadajacej sie
z powierzchni matowych. Jesli wypromieniowane lub odbite $wiatlo rozchodzi si¢ po jednej

*Nie zwracamy tu uwagi na nieréwnosci (chropowatosci) powierzchni widoczne tylko przez mikroskop.
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stronie (nieprzezroczystej) powierzchni z takg samg radiancja we wszystkich kierunkach, to
emitancja jest iloczynem radiancji i liczby 7, o czym przekonamy si¢ w podrozdziale 28.3.

Zajmijmy si¢ teraz fotometrig; nie ma ona zastosowania w wykonywaniu obrazéw, ale ma
znaczenie w projektowaniu wystroju i oswietlenia pomieszczen — takze tych, ktore chcemy
rysowac. Subiektywne wrazenie jasnosci elementu powierzchni zalezy od irradiancji $wiatla
padajacego na siatkowke oka obserwatora. Okazuje sig, ze jest ona proporcjonalna do radian-
cji $wiatla opuszczajacego element: obszar na siatkéwce, na ktérym powstaje jego obraz, ma
pole proporcjonalne do kata brylowego zajmowanego w polu widzenia przez element (a wiec
jest proporcjonalna do miary skréconego elementu i do odwrotnosci kwadratu jego odleg-
tosci od obserwatora). Z kolei moc $wiatla wpadajacego przez Zrenice jest odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegtoéci, a zatem podczas dzielenia mocy przez pole obrazu na
siatkdwce kwadrat odlegtosci ulega skroceniu. Stad obserwowana jasnos¢ dowolnego punktu
powierzchni nie zalezy od jego odlegltosci od obserwatora?.

Odpowiednikiem intensywno$ci katowej w fotometrii jest swiattos¢, ktorej jednostka ma
nazwe kandela (cd = lm/sr). Irradiancji odpowiada iluminancja; jej jednostka jest luks
(Ix = Im/m?). Wreszcie, wielko$¢ opisujaca subiektywng jasnos¢ powierzchni to luminancja.
Radiancje mierzy si¢ w W/(m?sr), a jednostka luminancji jest Im/(m?sr) = cd/m?.

Im/W |
600

400

200

0 —
380 480 580 680 780 A, nm

Rysunek 28.2. Zalezno$¢ miedzy strumieniem energetycznym a strumieniem $wietlnym

Dla ustalonej dtugosci fali $wietlnej odpowiadajace sobie wielkoéci radiometryczne i foto-
metryczne, tzn. strumien energetyczny i strumien $wietlny, intensywnos¢ katowa i §wiatlos¢,
irradiancja i iluminancja oraz radiancja i luminancja pozostajg w tej samej proporcji. Wspot-
czynnik proporcjonalnosci okresla czulos¢ receptoréw w ludzkim oku na $wiatlo o danej
dtugosci fali, przy czym jest to taczna czuto$¢ receptorow wszystkich rodzajow (zobacz doda-
tek C). Dla swiatla o dtugosci fali 555 nm (odpowiadajacej maksymalnej czulo$ci receptoréw)
strumieniowi energetycznemu o mocy jednego wata odpowiada strumien $wietlny 683 lu-
mendw. Rysunek 28.2 przedstawia wykres funkcji zwanej skutecznoscia swietlna (luminous
efficacy), opisujacej przelicznik watéw na lumeny dla fal o réznych dtugosciach’.

*Innymi stowy, dla dowolnej pélprostej, ktérej poczatkiem jest punkt p $wiecacej powierzchni, radiancja
$wiatta dochodzacego z punktu p do kazdego punktu tej pdtprostej, z ktdrego punkt p jest widoczny przez
doskonale przezroczysty osrodek, jest taka sama. Dlaczego wigc inne gwiazdy nie s jasne jak Stonice? Bo gdy
ostry obraz obiektu na siatkdwce oka jest mniejszy niz pojedynczy receptor $wiatta, wyglada to inaczej.

>Ten wykres i wszystkie wykresy w dodatku C trzeba traktowaé orientacyjnie. Odtworzytem je (najlepiej jak
umialem) na podstawie réznych Zrédel, gtéwnie Wikipedii. Niech mi to bedzie wybaczone.
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28.2. Dwukierunkowa funkcja odbicia i zalamania $wiatla

Rozchodzenie si¢ $wiatla w przestrzeni wypelnionej rozmaitymi o$rodkami optycznymi
(w tym o$wietlanymi przedmiotami) jest zjawiskiem tak skomplikowanym, ze wszystkie sto-
sowane w grafice komputerowej modele o$wietlenia opisujg je w uproszczeniu®. W optyce
geometrycznej zaklada sie, ze kwanty $wiatta — fotony — w jednorodnych osrodkach prze-
zroczystych poruszajg sie po liniach prostych, zmieniajac kierunek wskutek odbicia $wiatla
od powierzchnilub zatamania na granicy przezroczystych osrodkéw. Foton moze tez zmienic¢
kierunek ruchu lub zosta¢ pochloniety w wyniku oddzialywania z czastkg dymu lub mgty,
ale nie moze zmieni¢ swojej energii. W tym ujeciu nie miesci si¢ opis (wszechobecnych, cho¢
rzadko dostrzeganych) zjawisk takich jak dyfrakcja, interferencja i luminescencja.

Foton moze odbic si¢ od powierzchni lub jego tor moze ulec zalamaniu na granicy prze-
zroczystych o$rodkéw, moze tez oddacé swojg energie osrodkowi (np. w postaci ciepla) i znik-
naé. Gdy energia kazdego fotonu po odbiciu lub zalamaniu pozostaje niezmieniona, mamy
do czynienia z tzw. optyka liniowa, w ktorej obowigzuje zasada Helmholtza. Zgodnie z nig,
jesli foton moze przeby¢ pewna droge, to inny foton moze przeby¢ te sama droge w przeciwng
strong’. Cho¢ nie kazdy uzywany w grafice komputerowej model o$wietlenia powierzchni
spelnia zasade Helmholtza i zasade zachowania energii, ich spelnienie ma wplyw na jakos¢
obrazoéw i jest konieczne do poprawnego dziatania niektérych metod obliczania globalnego
o$wietlenia.

Wiasnosci optyczne powierzchni sg opisane przez dwukierunkowa funkcje odbicia
i zalamania $wiatla p(p; 1, v) (bidirectional scattering distribution function, BSDF). Oprocz
punktu p powierzchni ma ona dwa argumenty — wektory jednostkowe 1 i v. Jej wartos¢ jest
ilorazem radiancji $wiatla odbitego przez powierzchnie lub zatamanego na granicy osrodkéw
w kierunku v i irradiancji $wiatla padajacego z kierunku I. Funkcja ta zalezy od parametrow
takich jak wektor normalny n oraz opisu chropowatosci powierzchni i wlasnosci materia-
tu (w tym wspoétczynnikéw pochianiania i zatamania $wiatla, ktére zaleza od dlugosci fali
$wietlnej). Bardziej zaawansowane modele o$wietlenia uwzgledniaja tez polaryzacje swiatla,
ale dokladne ich opisy wykraczaja poza ramy tej ksiazki.

W roku 1986 James T. Kajiya [47] sformutowal réwnanie, ktére nazwal the rendering equ-
ation; jest ono podstawa algorytméw wykonywania obrazéw wysokiej jako$ci, nawet foto-
realistycznych. Zgodnie z tym réwnaniem radiancja punktu p powierzchni, obserwowanego
z dowolnego kierunku v, jest suma radiancji $wiatta wypromieniowanego (jesli obiekt §wieci)
i $wiatla odbitego i zatamanego przez powierzchnie w tym kierunku:

L(p,v) =Le(p,v) + L (p,v). (28.1)

®Petna teoria fizyczna, czyli elektrodynamika kwantowa, jest zbyt skomplikowana, aby mozna bylo ja stoso-
waé w grafice, a prostsze modele daja wystarczajaco dokladny opis praktycznie wszystkich zjawisk optycznych
spotykanych ,,na co dziert”.

7Zasada Helmholtza ma tez sformutowanie dla $wiatla spolaryzowanego, nie obowiazuje natomiast w silnych
polach magnetycznych, w pewnych (rzadko spotykanych) krysztalach i wtedy, gdy przedmioty poruszaja sie
z wielkimi predko$ciami. Zatem ,,na co dzie” mamy do czynienia z optyka liniowa.
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Réwnanie wyraza zatem bilans energetyczny w danym punkcie (lub raczej w jego matym
otoczeniu). Radiancja $wiatla odbitego i zalamanego w kierunku wektora v jest calka:

L(p,v) = fksp(p;l,v)l(p,l)ds. (28.2)

Calkowanie odbywa si¢ po sferze jednostkowej S, tj. po wszystkich, reprezentowanych przez
jednostkowe wektory I kierunkach, z ktérych dochodzi $wiatlo. Symbol I(p, 1) oznacza
irradiancj¢ powierzchni w punkcie p $wiattem dochodzacym z kierunku I. Obraz oswiet-
lonych przedmiotéw przedstawia zatem mniej lub bardziej doktadnie obliczone wartosci tej
calki dla punktéw widocznych na tym obrazie. Jesli uwzglednione jest tylko $wiatlo do-
chodzace bezposrednio od zrédel punktowych, to catkowanie sprowadza si¢ do obliczenia
skonczonej sumy. Z kolei w p. 18.4.3 obliczylismy catke opisujaca radiancje $wiatla odbitego
od powierzchni lambertowskiej, zakladajac, ze swiatlo dochodzi z nieskonczenie wielu (tj.
wszystkich) kierunkow, a jego radiancja ma state wartosci w potowach sfery S.

Aby znalez¢ warunek zapewniajacy spelnienie zasady zachowania energii, rozwazmy
plaski element powierzchni o malej §rednicy; jego pole, oznaczone literg A, tez jest male.
Niech p oznacza dowolny punkt tego elementu i niech n bedzie jego jednostkowym wek-
torem normalnym. Strumien energetyczny $wiatta padajacego z kierunku wektora I na ten
element jest rowny E = AI(p, 1).

Dla dowolnego wektora v, w ktorego kierunku $wiatto zostalo odbite lub zalamane, roz-
wazmy niewielki wycinek sfery jednostkowej S zawierajacy ten wektor. Pole, tj. miare kata
brylowego tego wycinka oznaczmy symbolem dS. Wtedy strumien energii §wiatla z tego ele-
mentu w obrebie tego kata brytowego jest iloczynem radiancji L(p, v), miary skroconego
elementu A| cos « (n,v)| i miary kata brytowego dS (rys. 28.1). Catkowita moc $wiatta odbi-
tego i zalamanego przez element jest catka po wszystkich kierunkach, w ktorych swiatlo si¢
rozchodzi, tj. po sferze jednostkowej S:

|| Lp.v)Alcos « (mv)]dS = AL(p.1) [ p(pil.v)]cos « (m,v)|dS.

Poniewaz nie wszystkie fotony padajace na element opuszczajg go, z zasady zachowania ener-
gii wynika, ze powyzsza catka musi by¢ mniejsza niz E, a zatem dla kazdego wektora I musi
by¢

/Sp(p;l,v)|cosA(n,v)|dS<1.

Uwaga: Opisane w podrozdziale 18.1 modele oswietlenia Phonga i Blinna-Phonga nie spel-
niajg zasady Helmholtza. Spetnienie zasady zachowania energii przez te modele zalezy od do-
boru wystepujacych w nich parametréw. Sprawdzenie, przez obliczenie powyzszej calki (dla
wszystkich wektoréw jednostkowych 1), czy dane parametry zapewniaja zachowanie energii,
jest dosy¢ trudne, ale dla modelu Lamberta jest to znacznie tatwiejsze, o czym przekonamy
sie juz w nastepnym podrozdziale.
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Dwukierunkowa funkcja odbicia i zalamania $wiatfa jest zwykle przedstawiana jako
suma dwoéch funkeji oznaczanych skrotami BRDF i BTDE, z ktdrych pierwsza, p,, charaktery-
zuje odbijanie (reflectance) $wiatla, a druga, py, opisuje przechodzenie (transmission) $wiatla
przez powierzchnie rozgraniczajacy przezroczyste os$rodki; jesli oswietlany obiekt jest nie-
przezroczysty, to ta druga funkcja ma warto$¢ 0 dla kazdej pary wektoréw (1,v). Z zasady
Helmbholtza wynika, ze dwukierunkowa funkcja odbicia (BRDF) jest symetryczna: w kazdym
punkcie p dla kazdej pary wektoréw (1,v) jest spetniona réwnos¢ p.(p;1,v) = pe(p;v,1).
Natomiast funkcja przechodzenia (BTDF) jest iloczynem funkcji symetrycznej i czynnika
(112/m1)? okreslonego przez wspotczynniki zalamania §wiatta osrodkéw, w ktérych foton po-
rusza sie po przejsciu i przed przejéciem przez rozgraniczajac je powierzchnie®.

28.3. Model oswietlenia Lamberta

Zauwazmy, ze gdy $wiatlo dochodzi do powierzchni z okreslonego kierunku (wektora 1),
irradiancja jest proporcjonalna do kosinusa kata miedzy wektorami n a I. Dlatego w lamber-
towskim modelu oswietlenia, ktéry wprowadzilismy w podrozdziale 10.2, dwukierunkowa
funkcja odbicia i zatamania $wiatla przyjmuje tylko dwie wartosci: stala dodatnia’, jesli ob-
serwator widzi o$wietlong strone powierzchni, co ma miejsce gdy iloczyny skalarne (1, n)
i (v, n) majg te same znaki, i 0, jesli zrodto $wiatla i obserwator znajduja sie po jej przeciw-
nych stronach. Niezalezno$¢ wspomnianej stalej od wektora v oznacza brak odblaskéw na
powierzchni, ktéra w tym modelu jest nieprzezroczysta, idealnie gladka i idealnie matowa.
Jest oczywiste, ze model Lamberta spetnia zasade Helmholtza'®.

28.3.1. Zasada zachowania energii w modelu Lamberta

Rozwazana w poprzednim podrozdziale catka jest w modelu Lamberta catka po pdtsferze S,
skladajacej sie z takich wektorow v, dla ktérych wspomniane iloczyny skalarne majg ten
sam znak!. Obliczenie catki po powierzchni polega na podzieleniu jej na male fragmenty,
pomnozeniu miary (pola) kazdego takiego fragmentu przez warto$¢ funkcji podcatkowej
w dowolnym punkcie tego fragmentu, obliczeniu sumy iloczyndw i przejsciu do granicy, gdy
$rednice fragmentow dazg do zera, a ich liczba do nieskonczonosci. lloczyn pola wycinka (tj.
fragmentu) potsfery i funkeji podcatkowej — kosinusa kata miedzy wektorami n a v — jest

80becnoé¢ tego czynnika wynika z zasady zachowania energii; po uzasadnienie odsytam do ksigzki [35].
Z zasady Helmholtza wynika réwnoé¢ zapisana ,,symetrycznym” wzorem #; p(p; 1, v) = n3pc(ps v, 1).

®Stala ta jest w istocie funkcja dtugosci fali $wietlnej A. Zwykle w obliczeniach funkcje te reprezentujemy za
pomoca wektora o wspétrzednych r, g, b (czyli za pomoca trzech statych skalarnych), odpowiadajacych usred-
nionym warto$ciom tej funkcji w zakresach dlugosci fal $wiatta czerwonego, zielonego i niebieskiego.

1% Ale zrealizowany w aplikacji 1D spos6b obliczania o$wietlenia powierzchni zakrzywionej przyblizanej przez
plaskie trojkaty (zobacz s. 286-287) narusza t¢ zasade, bo zamiana wektorow I i v moze zmieni¢ wynik badania,
czy obserwator widzi o§wietlong strone powierzchni. Takie subtelnoéci majg jednak znaczenie tylko w najbar-
dziej zaawansowanych metodach obliczania globalnego o$wietlenia.

'Symbol S, oznacza zatem jedna z pélsfer, S+ albo S,—, sktadajacych si¢ odpowiednio z takich wektoréw
jednostkowych I, ze (I,n) > 0i(l,n) < 0.
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Rysunek 28.3. Calkowanie mocy $wiatla odbitego w modelu Lamberta

w przyblizeniu (tym lepszym, im mniejsza jest Srednica wycinka) polem rzutu prostopadlego
tego wycinka na plaszczyzne elementu A, co ilustruje rysunek 28.3 (zobacz tez rys. 27.5).
Rzuty wszystkich wycinkéw (niezaleznie od sposobu podziatu poélsfery) wypelniajg koto
o promieniu 1. Catka po pétsferze S, z kosinusa kata miedzy wektorami n a v jest wigc polem
tego kota. Mamy zatem

| post.v)lcos < (mv)|dS = p(p) [ [cos «(mv)|dS = p(p)r.

Z otrzymanego wzoru i zasady zachowania energii wynika, ze musi by¢ p(p) < 1/7. lloczyn
¢y = p(p)m okresla, jaka cze$¢ mocy $wiatta o dtugosci fali A padajacego na powierzchnie
w matym otoczeniu punktu p opuszcza jg jako $wiatlo. Zastepujac w powyzszych rachunkach
funkcje p przez radiancje L, ktora dla powierzchni lambertowskich jest stala w potsferze Sy,
otrzymamy wspomniany wczesniej zwigzek miedzy radiancjg a emitancja.

28.3.2. Oswietlenie przez obraz i jego przyblizenie wielomianowe

Obiekty rysowane przez aplikacje opisane we wczesniejszych rozdziatach sg o$wietlone przez
zrodta punktowe i przez rozproszone w otoczeniu $wiatlo, o ktérym zalozylismy, ze jego
radiancja nie zalezy od kierunku, z ktérego swiatlo to dochodzi; w rezultacie ksztalty czes-
ci obiektow oswietlonych tylko przez to swiatto sa na obrazach niewidoczne. Lepszy efekt
daje opisane w p. 18.4.3 oswietlenie hemisferyczne. Jeszcze lepsze wyniki mozna uzyskac,
uwzgledniajac o$wietlenie, ktérego radiancja ma rozklad kierunkowy okreslony przez zrédla
$wiatla i przedmioty otaczajgce rysowany obiekt. Dla powierzchni lambertowskich daje sie to
osiggna¢ szczegolnie tanio i to wlasnie jest powodem, dla ktérego w szaderach realizujacych
nawet znacznie bardziej wyrafinowane modele oswietlenia czesto do opisu $wiatla odbitego
W sposdb rozproszony przyjmuje si¢ model Lamberta.

Sktadnik L, opisujacy swiatlo odbite od punktu p powierzchni obliczymy na podstawie
wzoru (28.2). Przyjmiemy, ze (v, n) > 0 i obliczymy calke po pdtsferze S, — zbiorze wekto-
réw jednostkowych 1, dlaktérych (I, n) > 0; w tym zbiorze funkeja p przyjmuje stalg wartosé
dodatnig, ktérg oznaczylismy p(p). Rozwazmy (dostatecznie maly) element A powierzchni
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zawierajacy punkt p i wycinek dS potsfery S, zawierajacy wektor 1. Aby obliczy¢™? stru-
mien energetyczny $wiatla padajacego na element A z kierunkéw nalezacych do wycinka dS,
nalezy pomnozy¢ radiancje L(p + I,-1) $wiatta dochodzacego z kierunku I, miare wy-
cinka i miare kata brylowego zajmowanego przez element A widziany z punktu p + I; ten
ostatni czynnik jest réwny A cos « (I, n). Po podzieleniu przez A otrzymamy irradiancje po-
wierzchni w punkcie p. Stad w modelu Lamberta radiancja §wiatta odbitego od powierzchni
o$wietlonej ze wszystkich kierunkéw jest réowna

L(p)=p(p) [ L(p+L-D){1,m)dS=p(p)I(p,m). (28.3)

Jesli obiekt jest tak maly, Ze o$wietlenie wszystkich jego punktow jest opisane przez te samg
funkcje L, to irradiancja opisana przez catke w tym wzorze zalezy tylko od wektora n.

Najczesciej w praktyce sg stosowane dwa sposoby reprezentowania funkeji I. Pierwszy
sposodb, czyli oswietlenie przez obraz (image-based lighting, IBL), polega na uzyciu tekstury
kostkowej. Dla kazdego teksela trzeba wyznaczy¢ odpowiedni wektor n, a nastepnie obliczy¢
i zapamieta¢ warto$¢ funkeji I(n). W tym zastosowaniu nie ma potrzeby uzywania tekstur
o duzej rozdzielczosci, bo zmienianie wektora n powoduje bardzo powolne zmiany wartosci
tej funkeji. W wiekszosci przypadkow wystarczy rozdzielczo$¢ 6 x 64 x 64 lub mniejsza.

Drugi sposdb polega na zastgpieniu funkeji I(n) przez przyblizajacy ja wielomian zmien-
nych x, y, z bedacych wspolrzednymi wektora n, co zajmuje znacznie mniej miejsca w pa-
mieci niz tekstura. Ramamoorthi i Hanrahan [51], ktérzy wynalezli ten sposob, stwierdzili,
ze uzycie wielomianu drugiego stopnia zapewnia blad na poziomie 1%, niedostrzegalny na
obrazach'. Zaimplementujemy kolejno oba sposoby, po opanowaniu niezbednych podstaw.

Rysunek 28.4a przedstawia teksture kostkowa (skybox) zestawiong z fotografii wyko-
nanych w Beskidach pod szczytem Babiej Gory. Kazdy teksel tekstury pokazanej na ry-
sunku 28.4b przechowuje wartos$¢ I(n) catki (28.3), obliczonej na pélsferze S, wyznaczonej
przez wektor n odpowiadajacy temu tekselowi, a doktadniej, przechowuje wektor (7, g, b),
ktoérego wspolrzedne sg catkami ze skladowych irradiancji swiatla kolorowego.

Rozwazane tu calki trzeba oblicza¢ numerycznie. Za pomocg opisanych dalej wspotrzed-
nych sferycznych mozna sprowadzi¢ zadanie do calkowania po prostokacie. Inna mozliwosc¢,
z ktorej tu skorzystalem, polega na wybraniu weztéw kwadratury na poélsferze przez roz-
mieszczenie w kole jednostkowym N punktéw za pomoca wzoru (271), a nastepnie obli-
czeniu wektoréw I; na polsferze S, w sposdb opisany w podrozdziale 27.3. Wektory I; s3
weztami kwadratury przyblizajacej obliczane catki. Kwadratura ta jest pomnozong przez 3;
sumg wartosci radiancji w punktach I;.1°

"y przyblizeniu — tym lepszym, im mniejsze sg érednice elementu A i wycinka dS

PFotony dochodzace z kierunku wektora I poruszaja si¢ w przeciwng strone, dlatego drugim argumentem
funkgji L jest wektor ,,—1”.

“Irradiancja o$wietlenia hemisferycznego jest opisana przez wielomian stopnia 1.

Liczba N wezléw kwadratury powinna by¢ dobrana do kierunkowego rozkladu radiancji i dla skompliko-
wanych obrazéw otoczenia moze by¢ potrzebne przyjecie duzego N, cho¢ dla obrazéw na rysunku 28.4a w zu-
pelnosci wystarczyto uzycie kwadratury z 1500 weztami. Podany w ksiazce [25] szader, ktory catkuje irradiancje
za pomocg wspolrzednych sferycznych, oblicza (dla kazdego teksela) wartosci radiancji w ponad 15000 punktéw
— by¢ moze taka liczba punktow zostata przyjeta ,,na zapas”.
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Rysunek 28.4. Tekstura radiancji otoczenia (a) i otrzymana z niej tekstura irradiancji (b)

Z uwagi na ilo$¢ obliczen warto do obliczenia calek zatrudni¢ GPU. Listingi 28.1-28.3
przedstawiajg szadery, z ktérych sklada sie program catkowania irradiancji wykonywany
przez procedure z listingu 28.4. Trzeba ja wywota¢ dla kazdej tekstury kostkowej, ktdra
chcemy przerobi¢ na teksture irradiancji. Szader wierzchotkéw nie robi nic, jego zadaniem
jest by¢ na miejscu; program jest uruchamiany poleceniem narysowania jednego punktu,
ktory zostanie zamieniony na $ciany sze$cianu przez szader geometrii.

Listing 28.1. Szader wierzchotkéw programu catkowania irradiancji
GLSL

1: #version 450 core
2: void main ( void ) { }

Szader geometrii jest wywolywany w szesciu instancjach, z ktérych kazda wyprowadzi
jedna, ztozong z dwdch tréjkatéw Sciane szescianu. Kazda z tych $cian zostanie narysowana
na jednej $cianie tworzonej tekstury irradiancji. O tym, na ktérej, decyduje przypisana (w li-
nii 20) zmiennej gl_Layer warto$¢ bedaca numerem instancji; kolejnos¢ jest, cho¢ nie musi
by¢, zgodna z kolejnoscig $cian tekstury kostkowej, odpowiednio x > 0, x <0, y > 0, y <0,
z > 01z < 0. Kazda $ciana tworzonej tekstury ma wypelni¢ klatke (viewport), a zatem
do etapu rasteryzacji szader przekazuje opisane w tablicy p wierzchotki kwadratu bedacego
przekrojem plaszczyzng z = 0 kostki standardowe;j'®.

Listing 28.2. Szader geometrii programu calkowania irradiancji
GLSL

'*Podajac wierzcholki od razu w ukladzie kostki standardowej, obywamy sie bez rzutowania — nie musimy
konstruowaé macierzy rzutowania, unikamy zwigzanych z nim btedéw zaokraglen i oszczedzamy czas.
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: #version 450 core

: layout (points,invocations=6) in;

: layout (triangle_strip,max_vertices=4) out;
: out vec3 Normal;

. const vecd pl[4] = {{1,-1,0,1},{1,1,0,1},{-1,-1,0,1},{-1,1,0,1}};

const vec3 cv[8] = {vec3(-1.0,-1.0,-1.0),vec3(-1.0, 1.0,-1.0),
vec3(-1.0, 1.0, 1.0),vec3(-1.0,-1.0, 1.0),
vec3( 1.0,-1.0,-1.0),vec3( 1.0, 1.0,-1.0),
vec3( 1.0, 1.0, 1.0),vec3( 1.0,-1.0, 1.0)};
const int cvi[24] = {5,4,6,7, 2,3,1,0, 5,6,1,2, 7,4,3,0, 6,7,2,3, 1,0,5,4};

void main ( void )
{

int i, k;

gl_Layer = gl_InvocationID;

for (i = 0, k = 4xgl_InvocationID; i < 4; i++, k++ ) {
Normal = cv[cvilk]];
gl_Position = p[il;
EmitVertex ();

}

EndPrimitive ();

} /#mainx/

Jednoczesnie ze wspdtrzednymi jednorodnymi wierzchotka w ukladzie kostki standardo-
wej szader wyprowadza w zmiennej Normal wspoélrzedne kartezjanskie wierzcholka szescia-
nu [-1,1]* w ukladzie $wiata, wybierajac te wspétrzedne z tablicy cv na podstawie numeru
instancji. Czworki liczb w tablicy cvi s3 numerami wierzchotkéw szescianu dla poszcze-
golnych $cian — i tu musi by¢” zapewniona zgodnos¢ orientacji kazdej $ciany szescianu
z orientacja odpowiedniej §ciany tworzonej tekstury kostkowej (zobacz rys. 26.3).

Szader fragmentéw (listing 28.3) w zmiennej Normal otrzymuje wynik interpolacji wierz-
chotkéw szescianu, czyli wspolrzedne odpowiadajacego fragmentowi punktu na $cianie tego
sze$cianu. Punkt ten okresla wektor n i wyznaczong przezen potsfere S, po ktérej watek
szadera ma obliczy¢ calke.

Konstrukcja odbicia symetrycznego H w liniach 19-21 i wektoréw I; w liniach 24-28 jest
taka sama jak w procedurze SSAOColour na listingu 27.12. Radiancja $wiatla dochodzacego
z kierunku [; jest wartoscia tekstury dostepnej poprzez zmienng RadianceTxt.

Listing 28.3. Szader fragmentéw programu calkowania irradiancji
GLSL

i jest
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1: #version 450 core

3. #define PI 3.141592653
4: #define DPHI 2.399963229

6: in vec3 Normal;
s: layout (location=0) out vec4 out_Colour;

10: layout (binding=0) uniform samplerCube RadianceTxt;
11: uniform int N = 1500;

12:

13: void main ( void )

14: {

15:  int i

16: float phi, r, gamma;

17: vecd 1, w, irrad;

18:

19: w = normalize ( Normal );

20: WwW.z += Normal.z > 0.0 7 1.0 : -1.0;

21: gamma = 2.0 / dot (w, w);

2. irrad = vec3(0.0);

23: for (i =1, phi = 0.5%DPHI; i < 2*N; i += 2, phi += DPHI ) {

24 r = sqrt ( float(i)/float(2#N) );

25: 1 = vec3 ( r*cos ( phi ), r*sin ( phi ),

26: sqrt ( float(2*N-i)/float(2#N) ) ); /* sqrt (1 - r*r ) */
27: 1 -= wx(gamma*dot ( w, 1 ));

28: if ( Normal.z > 0.0 ) 1 = -1;

29: irrad += texture ( RadianceTxt, 1 ).rgb;

30: }
s1:  out_Colour = vec4d ( irrad*(PI/float(N)), 1.0 );
32: } /*mainx*/

Parametrami procedury na listingu 28.4 sg identyfikator programu zbudowanego z opisa-
nych wyzej szaderow i identyfikator tekstury kostkowej opisujacej radiancje otoczenia. W li-
nii 7 jest wywolana procedura CreateCubeTexture z listingu 26.11, ktéra tworzy teksture
o zadanej wielkosci i rezerwuje miejsce w pamieci na jej teksele; procedura ta pozostawia
teksture przywigzang do celu GL_TEXTURE_CUBE_MAP, zatem instrukcje w kolejnych liniach
nadajg wartosci jej parametrom. W liniach 10-16 powstaje pozaekranowy bufor ramki, kto-
rego zalacznikiem staje si¢ ta tekstura. Przed rysowaniem nie ma potrzeby kasowania tfa, bo
watki szadera fragmentéw nadadza wartosci wszystkim tekselom. Tekstura przekazana jako
parametr jest w linii 18 udostepniana szaderowi. Po wykonaniu obrazu niepotrzebny juz bu-
for ramki jest likwidowany, a instrukcja w linii 28 przekazuje wynik — identyfikator gotowej
tekstury irradiancji.
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Listing 28.4. Procedura catkowania irradiancji
C

#define IBLTXTSIZE 64

GLuint ConstructIBLTexture ( GLuint program_id, GLuint radtx )

{
GLuint fbo, irradtx;

irradtx = CreateCubeTexture ( IBLTXTSIZE, GL_RGB32F, 0 );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
glGenFramebuffers ( 1, &fbo );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, fbo );
glFramebufferTexture ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO, irradtx, O );
if ( glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) !=
GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
ExitOnError ( "ConstructIBLTexture" );
glDrawBuffer ( GL_COLOR_ATTACHMENTO );
glViewport ( 0, O, IBLTXTSIZE, IBLTXTSIZE );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, radtx );
glUseProgram ( program_id );
glBindVertexArray ( empty_vao );
glDrawArrays ( GL_POINTS, 0, 1 );
glFlush O;
glUseProgram ( 0 );
glBindVertexArray ( O );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, O );
glDeleteFramebuffers ( 1, &fbo );
ExitIfGLError ( "ConstructIBLTexture" );
return irradtx;
} /*ConstructIBLTexturex*/

Utworzona przez procedure ConstructIBLTexture tekstura musi mie¢ szeroki za-
kres dynamiczny (high dynamic range, zobacz podrozdz. 25.2), czyli przechowywac dane
jako 32-bitowe liczby zmiennopozycyjne (co jest okreslone przez drugi parametr procedury
CreateCubeTexture). Uzycie (stalopozycyjnych) liczb osmiobitowych nie wystarczy, bo
wielko$ci radiometryczne mogg by¢ reprezentowane przez liczby wigksze niz 1, a dokladnosé¢
reprezentacji oémiobitowej, odpowiedniej dla obrazéw przeznaczonych do wyswietlania na
ekranie, jest za mala dla danych, ktore beda przetwarzane w kolejnych obliczeniach.

Opisang tu procedure mozna i warto uzupelni¢ o nadawanie wartosci zmiennej jedno-
litej N (listing 28.3, linia 11) — bez niego szader fragmentéw uzyje kwadratury o domyslnej
liczbie weztéw. Ta modyfikacja umozliwitaby dobieranie liczby wezléw do rozkladéw kie-
runkowych radiancji reprezentowanych przez rézne obrazy.

Uzycie tekstury irradiancji do wykonania koncowego obrazu jest juz bardzo tatwe; lis-
ting 28.5 przedstawia modyfikacje szadera z listingow 10.4 i 12.8, majace na celu zastgpienie
o$wietlenia bezkierunkowego o$wietleniem przez obraz. Pole ambient opisu Zrédla swiat-
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Listing 28.5. Szader fragmentdw realizujacy lambertowskie o§wietlenie przez obraz
GLSL
layout (binding=0) uniform samplerCube IrradianceTxt;

vec3 LambertLighting ( void )

{
vec3 normal, lv, vv, Colour;
float d, dist;
uint i, mask;

normal = normalize ( In.Normal );
vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );
if ( dot ( vv, In.TNormal ) < 0.0 )
normal = -normal;
Colour = texture ( IrradianceTxt, normal ).rgb * mm.diffref;
for ( i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1)
if ( (light.mask & mask) !'= 0 ) {
lv = posDifference ( light.ls[i].position, In.Position, dist );
d = dot ( 1lv, normal );
/* obliczanie i sumowanie oSwietlenia przez Zrddta punktowe */
/* z uwzglednieniem cieni, zobacz listing 22.5 */
+
return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
} /*LambertLighting*/

ta nie jest tu uzywane i odwolujace si¢ do niego instrukcje zostaly usunigte. Zamiast nich,
irradiancja rozproszonego w otoczeniu $wiatta oswietlajacego fragment powierzchni o wek-
torze normalnym n, wzieta z tekstury, jest w linii 13 mnozona przez warto$¢ dwukierunkowej
funkeji odbicia $wiatla, podang w polu diffref zmiennej mm zawierajacej opis materiatu.

Calkujac irradiancje, mozna uwzglednic tez bezposrednie oswietlenie powierzchni przez
zrodta punktowe, na przyklad Stonce, ale to by wykluczyto otrzymanie obrazu cieni rzuca-
nych na powierzchnie¢ rysowanego przedmiotu przez inne jego czesci lub inne przedmioty.
Dlatego w pokazanym tu przykladzie takie o$wietlenie jest realizowane przez petle w li-
niach 14-20. Zauwazmy, Ze w instrukcji warunkowej w liniach 11-12 wektorom n i m nada-
jemy takie zwroty, aby iloczyn skalarny (v, m) byl nieujemny'®. Umozliwia to uproszczenie
instrukcji pominietej na listingu.

Aby znale7¢ wielomian dobrze przyblizajacy funkcje I(n), nalezy skorzysta¢ z faktu, ze
funkcje okreslone na sferze (w szczegélnosci funkcje L i I oraz wielomiany) sa wektorami,
czyli obiektami, ktére mozna dodawac i ktére mozna mnozy¢ przez liczby. W przestrzeni
liniowej sktadajacej sie z takich wektorow okresla sie iloczyn skalarny wzorem

(f.8)= [ Flwglw)as. (28.0

¥Wektor m jest jednostkowym wektorem normalnym plaszczyzny tréjkata, zobacz podrozdzial 12.1. Jego
zwrot zmieniamy w wyobrazni, aby zachowa¢ warunek (m, n) > 0.
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Dwa wektory (dwie funkcje) s3 wzajemnie prostopadte, gdy ich iloczyn skalarny jest zerem.
Norme, czyli dtugo$¢ wektora f, definiujemy wzorem || f|| = \/(f, f). Niech V oznacza pod-
przestrzen, ktorej elementami sg wszystkie wielomiany stopnia co najwyzej 2; jeden z nich, p,
jest poszukiwanym przyblizeniem funkeji I. Réznica I — p ma najmniejszg diugos¢ (i w tym
sensie wielomian p jest najlepszym przyblizeniem funkgji I), gdy jest wektorem prostopad-
tym do wszystkich elementéw przestrzeni V, co ma miejsce wtedy, gdy wektor p jest rzutem
prostopadtym wektora I na te przestrzen'.

Kazdy wielomian stopnia co najwyzej 2 zmiennych x, y, z jest kombinacja liniowa wie-
lomianéw 1, x, y, z, x2, yz, 22, x ¥, ¥z,zx, a wiec zbidr wszystkich takich wielomianéw jest
przestrzenia dziesigciowymiarowa. Zauwazmy jednak, ze x> + y* + z2 —= 1 = 0 w kazdym
punkcie (x, y, z) sfery S, zatem wielomiany wymienione wyzej po ograniczeniu dziedziny do
tej sfery sa liniowo zalezne, wskutek czego wspoétczynniki kombinacji liniowej, ktéra nalezy
znalez¢ (tj. wielomianu p), nie s3 jednoznacznie okreslone. Ten problem mozna rozwiazac,
wybierajac wielomiany spelniajace rownanie Laplace’a, czyli takie, ktérych suma pochod-
nych czastkowych drugiego rzedu ze wzgledu na x, y, z jest réwna 0. Rozwigzania réwnania
Laplace’a s3 nazywane funkcjami harmonicznymi?®. Mozna znalez¢ zbiér dziewieciu ta-
kich liniowo niezaleznych wielomianéw stopnia co najwyzej 2, bedacy baza przestrzeni V,
zatem ma ona wymiar 9. W konstrukeji rzutu prostopadiego najwygodniej jest uzy¢ bazy
ortogonalnej, ktorej kazdy element jest wektorem prostopadlym do wszystkich pozostatych.
Majac taka baze ztozong z wielomiandw py, ..., ps, mozemy rzut prostopadly funkcji I na
przestrzen V otrzymac za pomocg wzoru

8

pl’
iz lpil?

pi- (28.5)

Opis o$wietlenia wykorzystywany przez szader moze by¢ tablicg liczb a; = (p;, I)/|pi|*; aby
go przygotowaé, nalezy wybra¢ odpowiednie wielomiany p; i obliczy¢ te liczby?'.

Do obliczenia potrzebnych dalej calek uzyjemy wspoétrzednych sferycznych pokazanych
na rysunku 28.5. Wspotrzedna A punktu sfery S (wektora jednostkowego) jest dtugoscia geo-
graficzng (wschodnig), a wspdtrzedna O jest koszerokoscia; jest to miara kata miedzy danym
punktem a wersorem osi z — a wigc ma warto$¢ 0 na ,,biegunie pétnocnym’, 7 na ,,réwniku”
oraz 7 na ,biegunie potudniowym”. Sfera ma parametryzacje

x cosAsin 9
y [(A,9)=]| sinAsin9 |, A¢€[0,2m), 9¢€[0,n].
z cos 9

“Na widok takiego zastosowania swojego twierdzenia Pitagoras zdziwilby sie i bylby bardzo zadowolony.

2" Funkcje harmoniczne okreslone w przestrzeni R* po ograniczeniu dziedziny do sfery jednostkowej sa nazy-
wane harmonikami sferycznymi. Ma to zwigzek z wymyslong przez starozytnych Grekéw harmonig sfer, cho¢
nie bardzo wiem, jaki ...

*'Funkcja I(n) jest wektorowa; kazda z jej sktadowych, , g, b, przyblizymy osobnym wielomianem drugiego
stopnia, zatem trzeba bedzie znalez¢ 27 liczb. Otrzymamy w ten sposéb wielomianowa funkcje wektorowg opi-
sujacg irradiancj¢ powierzchni o$wietlonej $wiatlem kolorowym.
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Rysunek 28.5. Wspolrzedne sferyczne

Potrzebne beda calki z wielomianéw x'y/zF dla i + j + k < 4. Miara dS zawierajacego
punkt (A, 9) wycinka sfery jednostkowej odpowiadajacego bliskim zera przyrostom dA i d9
wspolrzednych sferycznych jest réwna sin 9 d9 dA. Stad

L 2n o . .
/Sx’yjzk ds = fA f9 (cos Asin9) (sin A sin 9)/ cos* 9sin 9d9dA = AijBgisjs1s
-0 J9=0

27 . . n
gdzie Ajj= / cos' Asin’ AdA, By = / cos* 9sin’ 9d9.
0 0

Obliczanie catek A;j i By jest dosy¢ zmudnym ¢wiczeniem z dziatan na funkcjach trygono-
metrycznych, ktérego wyniki sg nastepujace: dla kazdego i, j jest A;; = Aj;. Jesli i lub j jest
nieparzyste, to A;; = 0, a jesli k jest nieparzyste, to By; = 0. Pozostate catki wystarczajace do
obliczenia iloczynow skalarnych wielomianéw stopnia co najwyzej 2 to

3 4
Ago =2m, Axp=Ap=m, A40=A04=Z7T, Ay = —,
Bpp=2, B —4 B —16 B—2 B —4 B—2
=2 Bw=2, Bes=1, Ba=3, Bn=r, Ba=q.

Wielomiany

po=1, p1=x, pa=y, P3=2z, Pa=XxXy, P5=YzZ, Pe=2X,

P7=X2—)/2, p8=222_x2_y2

sa funkcjami harmonicznymi; znajac podane wyzej catki, mozna juz fatwo sprawdzi¢, ze baza
skladajaca sie z tych wielomianéw jest ortogonalna®?, a kwadraty ich norm s3 réwne

4 4
lpol” =4m, pil® = [p2l” = Ipsl* = 3 llpal® = psl® = Ipel® = 7

16
= 2m.

2
! -

16
=—m, |ps

| p7 5

**Ramamoorthi i Hanrahan w [51] uzyli bazy ortonormalnej, czyli bazy ortogonalnej, ktorej elementy maja
diugo$¢ 1; na przyktad zamiast funkcji statej 1 (wielomianu py) jest w niej funkcja stata réwna 1/\/4m. Brak
normalizacji nie wplywa na wynik, tj. konicowe obrazy, a zmniejsza (odrobing) koszt algorytmu.
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Uzycie funkcji wielomianowej drugiego stopnia zamiast tekstury do reprezentowania
o$wietlenia obiektow przez otoczenie daje sporg oszczednos¢ pamieci, bo tablice tekseli mu-
szg pomiesci¢ 6 - 64 - 64 - 3 = 73728 liczb, podczas gdy wspotczynnikow wielomiandw (dla
trzech sktadowych koloru) jest w sumie 27. Do ich znalezienia zatrudnimy procedure z lis-
tingu 28.6, wywolujaca szader obliczeniowy z listingu 28.7. Jego zadaniem jest obliczenie
tych wspdtczynnikéw za pomoca kwadratury przyblizajacej catke we wzorze (28.4), co jest
realizowane w trzech etapach. W pierwszym etapie, dla wszystkich wielomianow p; i skla-
dowych r, g, b irradiancji I, szader oblicza i zapisuje w pomocniczej tablicy sktadniki kwad-
ratur, w drugim obliczane sg sumy tych sktadnikéw, a w trzecim szader dzieli te sumy przez
kwadraty norm wielomiandw p; i zapisuje wynik (liczby (p;, I)) w docelowym miejscu.

Procedura ComputeIrradiancePoly wliniach 6-13tworzy dwa bufory, z ktérych pierw-
szy jest miejscem na koncowy wynik, a drugi bedzie zawieral tablice pomocnicza. W obli-
czeniu uwzglednimy wszystkie teksele tekstury irradiancji, a zatem tablica ta musi pomiesci¢
27-6-64-64 = 663552 liczby typu f1loat, czyli zajmie do$¢ duzo miejsca w pamieci GPU, ale
jest potrzebna tylko ,,na chwile¢’, aby umozliwi¢ obliczenia réwnolegte. Po ich zakonczeniu
mozna tez zlikwidowa¢ teksture irradiancji, aby zwolni¢ zajmowang przez nig pamie¢.

Aby troche przyspieszy¢ obliczenia, szader uzyska dostep do tekstury irradiancji za po-
$rednictwem dodatkowego ewaluatora. Listing 28.6 ilustruje sposob uzywania takich ewa-
luatoréw, zastepujacych ewaluatory ,wbudowane” w teksture. Ewaluator jest tworzony przez
procedure wywolang w linii 14, a likwidowany w linii 32. Instrukcje w liniach 15 i 16 nadaja
parametrom ewaluatora takie wartosci, aby wywolywana przez szader funkcja texture po-
dawala wartosci tekseli bez straty czasu na obliczenia interpolacji. Majac ,,gotowy” ewalu-
ator, wybieramy (w linii 17) punkt dowigzania tekstury, przywigzujemy (w linii 18) teksture
do celu, a potem przywigzujemy ewaluator do tego samego punktu dowigzania, przy czym
punkt dowigzania tekstury wybieramy, podajac jako parametr procedury glActiveTexture
jego nazwe symboliczng (np. GL_TEXTUREO), a procedura glBindSampler ma otrzymac nu-
mer tego punktu (np. 0). Przed zlikwidowaniem ewaluatora trzeba go ,,odwigzac”, co tu robi
instrukcja w linii 31.

Instrukcja w linii 20 wybiera program zbudowany z szadera z listingu 28.7. Wyborem
realizowanego przez szader etapu obliczen steruje zmienna jednolita n, ktérej polozenie ma
numer 0. Jesli zmienna ta ma warto$¢ 0, to szader wywoluje procedure Integrate, ktdra
oblicza skladniki kwadratur. W tym etapie globalna grupa robocza ma wymiary 64 x 64 x 6;
kazdy watek szadera ma za zadanie przetworzy¢ dane z jednego teksela.

Zbior catkowania dla iloczynu skalarnego okreslonego wzorem (28.4), czyli sfera S, jest
wpisany w kostke standardowa [1,1]?, ktérej $éciany podzielimy na kwadraciki odpowiada-
jace tekselom. Obraz takiego kwadracika w rzucie srodkowym na sfere jest wycinkiem sfery,
ktdérego pole pomnozymy przez wartos¢ funkcji podcatkowej w punkcie bedacym rzutem
$rodka kwadracika. Suma wszystkich tych iloczynéw przybliza wartos¢ catki.

Pozostawiam Czytelnikom wykazanie, ze rzut Srodkowy na sfere S potozonego na $cianie
kostki standardowej kwadracika o polu A ma (z tym lepszym przyblizeniem, im mniejszy jest
kwadracik) pole A cos® «, gdzie a 0znacza kat migdzy wektorem normalnym e $ciany kostki
a wektorem I odpowiadajacym $rodkowi kwadracika. I tak na przyklad dla polozonego
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Listing 28.6. Procedura obliczania wspolczynnikéw wielomianu opisujacego irradiancje
C

1: void ComputeIrradiancePoly ( GLuint prog_id, GLuint txt, GLuint *irrpoly )

2: {

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:

36: }

GLuint ibuf[2], samp;
GLint n;

glGenBuffers ( 2, ibuf );

glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 0, ibuf[0] );

glBufferData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 27*sizeof (GLfloat),
NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );

glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, 1, ibuf[1] );

glBufferData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER,
6*IBLTXTSIZE+*IBLTXTSIZE*27*sizeof (GLfloat), NULL,
GL_DYNAMIC_DRAW );

glGenSamplers ( 1, &samp );

glSamplerParameteri ( samp, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST );

glSamplerParameteri ( samp, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST );

glActiveTexture ( GL_TEXTUREO );

glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, txt );

glBindSampler ( O, samp );

glUseProgram ( prog_id );

glUniformii ( 0, 0 ); /* uniform n = 0; */

COMPUTE ( IBLTXTSIZE, IBLTXTSIZE, 6 )

for ( n = 6*IBLTXTSIZE*IBLTXTSIZE; n > 1; n = (n+1)/2 ) {

glUniformii ( O, n ); /* uniform n = n; */
COMPUTE ( n/2, 27, 1 );

}

glUniformii ( 0, 1 ); /* uniform n = 1; */
COMPUTE ( 9, 3, 1);

glUseProgram ( 0 );

glDeleteBuffers ( 1, &ibuf[1] );
glBindSampler ( 0, 0 );

glDeleteSamplers ( 1, &samp );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 0 );
*irrpoly = ibuf [0];

ExitIfGLError ( "ComputelIrradiancePoly" );
/*ComputelIrradiancePoly*/

w plaszczyZznie z = +1 kwadracika o $rodku I = (x, y, £1) jest tg & = \/x2 + ¥, co umozliwia
obliczenie cosa = 1/\/x? + y2 + 1. Blad przyblizenia pol obrazéw na sferze kwadracikow
o boku 3% (odpowiadajgcych tekselom tekstury kostkowej 6 x 64 x 64) nie przekracza 0.006%,
co w naszym zastosowaniu jest akceptowalne.

Na podstawie trojki liczb okreslajacych miejsce watku w grupie roboczej, z ktérych pierw-

sze dwie wyznaczaja polozenie kwadracika na $cianie kostki, a trzecia wybiera $ciane, szader
w liniach 21 1 22 oblicza dwie z trzech wspoétrzednych srodka kwadracika; trzecia wspétrzedna
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jest rowna 1 albo —1. Wartos¢ przypisana zmiennej s w linii 23 jest odwrotnoscig kwadratu
kosinusa a. W linii 24 jest obliczane wyrazenie A cos’ a.

W liniach 25-33 jest obliczany wektor jednostkowy w = 1/||I| (czyli punkt sfery S) wy-
celowany w $rodek kwadracika. Warto$¢ tekstury irradiancji dla tego wektora (czyli wartos¢
teksela) jest w linii 34 mnozona przez A cos® a. Trzeba jg jeszcze pomnozy¢ przez wartosci
wielomianoéw po, .. ., ps i zapamigtac iloczyny w tablicy.

Z uwagi na to, ze (takze w ukladzie std430) nastepuje wyréwnanie kazdego elementu
tablicy typu vec3 do wielkosci zmiennej typu vec4, przez co te elementy sg rozmieszczane
z czterobajtowymi odstepami, a trzeba przechowa¢ ich wiele, zdecydowalem, ze elementy
tablic uzywanych przez szader beda typu float. Procedura StoreVec, ktérej parametrami
sg indeks do tablicy i wektor, wpisuje do tablicy pomocniczej wspolrzedne tego wektora na
trzech kolejnych miejscach. Instrukcje w liniach 36-44 mnoza warto$¢ zmiennej ir przez
warto$ci wielomianéw py, .. ., pg i zapamigtuja obliczone wektory.

Listing 28.7. Szader obliczajacy wspotczynniki wielomianu przyblizajacego irradiancje
GLSL

: #version 450 core
: layout (local_size_x=1) in;

:layout(binding=0) uniform samplerCube IrradianceTxt;

: layout (binding=0,std430) buffer Irrad { float a[27]; } irrad;
: layout (binding=1,std430) buffer Aux { float t[]; } aux;

layout(location=0) uniform int n;

void StoreVec ( uint ind, vec3 v )
{ aux.t[ind] = v.r; aux.t[ind+1] = v.g; aux.t[ind+2] = v.b; }

void Integrate ( uvec3 ti, uint size )
{

float a, b, s;

vec3 w, ir;

uint ind;

a = 2.0x((float(ti.x)+0.5)/float(size))-1.0;
b = 2.0%((float(ti.y)+0.5)/float(size))-1.0;
s = a*a + bxb + 1.0;
s = 4.0/float(size*size) * inversesqrt ( s ) / s;
switch ( ti.z ) {
case 0: w = vec3 ( 1.0, a, b ); break;
case 1: w = vec3 ( -1.0, a, b ); break;
case 2: w = vec3 (a, 1.0, b ); break;
case 3: w = vec3 ( a, -1.0, b ); break;
case 4: w = vec3 (a, b, 1.0 ); break;



31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45

28.3. Model o$wietlenia Lamberta

757

case 5: w = vec3 ( a, b, -1.0 ); break;
}
w = normalize ( w );
ir = s*texture ( IrradianceTxt, w ).rgb;
ind = 27*((ti.z*size + ti.y)#*size + ti.x);
StoreVec ( ind, ir );

StoreVec ( ind+3, ir * w.x );

StoreVec ( ind+6, ir * w.y );

StoreVec ( ind+9, ir * w.z );

StoreVec ( ind+12, ir * (w.x*w.y) );

StoreVec ( ind+15, ir * (w.y*w.z) );

StoreVec ( ind+18, ir * (w.z*w.x) );

StoreVec ( ind+21, ir * ((w.x+w.y)*(w.x-w.y)) );
StoreVec ( ind+24, ir *

: } /xIntegratex*/

46:

47:

48:

49:

void SumUp ( uint i, uint k )
{

uint j;

50:

51:

52:

53:

if ( (j = i+(n+1)/2) < n )
aux.t[27*i+k] += aux.t[27*j+k];
} /*SumUp*/

54:

55:

56:

57:

58:

59:

void FinalComp ( uint i, uint k )
{
const float ipnorm[9] =
{0.079577472, 0.23873241, 0.23873241, 0.23873241,

60:

61:

62:

irrad.a[3*i+k] = ipnorm[i] * aux.t[3*i+k];
} /*FinalComp*/

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

7

void main ( void )
{
switch (n ) {
case 0:
Integrate ( gl_GloballnvocationID, gl_NumWorkGroups.x );
break;
default:

break;
case 1:

break;

}

. } /*mainx*/

((w.ztw.x)*(w.z-w.x) + (w.ztw.y)*(w.z-w.y)) );

1.1936621, 1.1936621, 1.1936621, 0.29841552, 0.099471839};

SumUp ( gl_GlobalInvocationID.x, gl_GloballnvocationID.y );

FinalComp ( gl_GloballnvocationID.x, gl_GloballnvocationID.y );
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Drugi etap obliczen jest wykonywany za pomocg pierwszego algorytmu sumowania opi-
sanego w podrozdziale G.1. Suma n sktadnikéw jest obliczana w [log, | krokach, przy czym
w kazdym kroku, dla danych m sktadnikéw, ,sumatory” (tj. watki szadera) obliczaja jedno-
cze$nie sumy | m /2| par sktadnikéw, zmniejszajgc o tyle liczbe sktadnikéw pozostajgcych do
zsumowania. Suma 6 - 64 - 64 skladnikéw jest obliczana w 15 krokach.

Pierwszy wymiar grupy roboczej szadera w drugim etapie jest liczbg sumowanych par,
a drugi wymiar jest staly, rowny 27, bo tyle sum przyblizajacych calki trzeba obliczy¢. W kaz-
dym kroku sumowania warto$¢ zmiennej jednolitej n jest liczba skladnikéw kazdej z 27 sum,
przy czym w pierwszym kroku jest to liczba tekseli, a w kolejnych krokach maleje. Sumy sg
obliczone (i zajmujg poczatek tablicy pomocniczej), gdy zmienna n ma wartos¢ 1.

Ostatni etap jest wykonywany przez procedur¢ FinalComp, ktéra szader wywoluje po
nadaniu zmiennej jednolitej n wartosci 1. Grupa robocza ma wtedy wymiary 9 x 3 x 1.
Pierwszy indeks watku w grupie jest numerem obliczanego (wektorowego) wspolczynnika
wielomianu w bazie {po, ..., ps}, a drugi indeks jest numerem wspotrzednej tego wektora.
Liczby podane w tablicy ipnorm sa odwrotnosciami kwadratéw norm elementéw bazy (zo-
bacz s. 753), na przyklad ipnorm[0] to ﬁ.

Listing 28.8 przedstawia podprogram, ktéry w obliczeniu irradiancji powierzchni o wek-
torze normalnym n zastepuje funkcj¢ texture, wywolang w linii 13 na listingu 28.5. Na-
lezy pamieta¢, aby numer punktu dowigzania bloku ze wspétczynnikami obliczonymi przez
szader z listingu 28.7 byt inny niz numery wybrane dla blokéw z pozostalymi danymi, na
przyklad opisujacymi platy Béziera.

Listing 28.8. Procedura obliczania irradiancji reprezentowanej przez wielomian
GLSL

: layout (binding=4,std430) buffer Irrad { float a[27]; } irrad;
: #define 1pc(i) vec3 ( irrad.al[i], irrad.al[i+1], irrad.al[i+2] )

: vec3 LightPoly ( vec3 n )

{
return 1lpc(0) + lpc(3)*n.x + 1lpc(6)*n.y + lpc(9)#*n.z +
lpc(12)*(n.x*n.y) + lpc(18)*(n.y*n.z) + 1lpc(18)*(n.z*n.x) +
lpc2D)*((n.x+n.y)*(n.x-n.y)) +
lpc(24)*((n.z+n.x)*(n.z-n.x)+(n.z+n.y)*(n.z-n.y));

: } /*LightPoly*/

Rysunek 28.6 przedstawia wynik o$wietlenia obiektu lambertowskiego przez swiatto do-
chodzace z otoczenia reprezentowanego przez tekstury z rysunku 28.4. W tym przykladzie
miedzy obrazami otrzymanymi za pomocag tekstury irradiancji a tymi wykonanymi przy uzy-
ciu wielomianowego przyblizenia irradiancji nie ma zadnej zauwazalnej réznicy.

Oswietlenie rozproszone na przyktad w pomieszczeniu z oknami istotnie zalezy od miejs-
ca, w ktorym znajduje si¢ rysowany obiekt. Reprezentacja irradiancji za pomoca wielomianu
zajmuje bardzo malo pamieci, co ulatwia realizacje nastepujacego pomystu: aby uwzglednic¢
podczas rysowania o$wietlenie zalezne od polozenia, mozna wybra¢ pewne punkty w po-
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Rysunek 28.6. Czajnik lambertowski o§wietlony przez obraz i przez (punktowe) Stonce

mieszczeniu (np. rozmieszczone w wierzchotkach regularnej tréjwymiarowej siatki), dla
kazdego z tych punktéw znalez¢ wspolczynniki odpowiedniego wielomianu i zapamigtacé je
w tablicy. Szader fragmentéw na podstawie polozenia p otrzymanego fragmentu w pomiesz-
czeniu moze znalez¢ w tablicy otaczajgce punkty siatki, dla ustalonego wektora normalnego n
obliczy¢ warto$ci wielomiandw w tych punktach, a nastepnie dokona¢ interpolacji tych war-
toéci w celu otrzymania irradiancji powierzchni w punkcie p. Zrealizowanie tego pomystu
pozostawiam inwencji Czytelnikow.

28.4. Modele oswietlenia oparte na prawach fizyki

Pierwszym krokiem do otrzymania realistycznego obrazu dowolnego obiektu jest wybranie
dwukierunkowej funkcji odbicia i zalamania $wiatla opisujacej wlasnosci materiatu i po-
wierzchni tego obiektu. Rozwazane w tym podrozdziale modele o$wietlenia niezle opisuja
obiekty o powierzchni chropowatej wykonane m.in. z ceramiki, metalu, szkla, niektérych
mineratow i tworzyw sztucznych, ale moga nie wystarczy¢ do zadowalajacego opisu innych
mineratéw, materiatéw sypkich (np. piasku), powierzchni pokrytych lakierem, tkanin, futra,
drewna, liéci i ludzkiej skéry?>.

28.4.1. Odbijanie $wiatla przez mikro$cianki

Opisane nizej modele o$wietlenia sg oparte na zatozeniu, Ze chropowata powierzchnia sklada
sie z niewidocznych gotym okiem mikro$cianek. Kazda mikroscianka moze zachowywa¢
sie jak powierzchnia lambertowska, od ktdrej $wiatlo odbija si¢ z jednakowa radiancja we

*Na wyglad oswietlonej skéry, a takze powierzchni mleka, mlecznego szkta, miodu, porcelany, biatego mar-
muru, stearyny i innych nie catkiem nieprzezroczystych substancji bardzo duzy wplyw ma tzw. dwukierunkowa
funkcja podpowierzchniowego rozpraszania $wiatla (bidirectional subsurface scattering distribution function,
BSSDF), ktorej opisu nie zamieszczam w tej ksigzce. Zachgcam Czytelnikéw do samodzielnych poszukiwan.
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wszystkich kierunkach, lub jak idealne lustro dzialajace zgodnie z zasadami optyki geomet-
rycznej: foton zostaje odbity w kierunku okreslonym przez wektor —1, w ktérego kierunku
poruszat si¢ przed odbiciem, i przez wektor normalny h mikroécianki?*. Swiatto na mikro-
$ciance moze tez ulec zalamaniu zgodnie z opisem w podrozdziale A.1.

Przyjmuje si¢, ze odbiciu rozproszonemu ulegaja fotony, ktére przeniknely przez po-
wierzchnie, zatamujac sie na mikrosciance, po czym ulegly nawet wielokrotnym odbiciom na
przyklad od czastek pigmentu znajdujacych si¢ pod ta powierzchnig i ponownie przeniknely
przez powierzchnie (w tej samej lub innej mikro$ciance), ulatujac w przypadkowych kierun-
kach. Z tego powodu pigment ma zasadniczy wplyw na kolor $wiatta odbitego w sposéb
rozproszony i nie ma wptywu na kolor odblaskéw $wiatta na powierzchni.

Dwukierunkowa funkcja odbicia $wiatta (BRDF) w rozwazanych tu modelach oswietle-
nia ma postac

pr = kapa + ksps. (28.6)

Pierwszy skladnik odpowiada za $wiatto odbite w sposob rozproszony (diffuse reflection),
a drugi powoduje powstanie odblaskow (specular reflection); nieujemne state kq i ks 0 sumie
réwnej 1 okreslajg proporcje swiatel odbitych tymi dwoma sposobami.

Na poczatek rozwazmy odblaski. Przyjmuje sie, ze sa one skutkiem odbicia kazdego fo-
tonu przez tylko jedng mikroscianke. Funkcja p; jest okreslona wzorem

_ DGF, 28,7
Ps= 4L, n) (v, n)’ (287)
w ktérym oprocz opisanych wezesniej wektorow jednostkowych n, I i v wystepuja trzy czyn-
niki zalezne od chropowatosci powierzchnii od wlasnosci optycznych rozgraniczanych przez
nig o$rodkéw.

Czynnik D (normal distribution function, NDF) opisuje statystyczny rozklad kierunkéw
wektoréw normalnych mikro$cianek; jego warto$¢ dla ustalonych wektoréw I i v okresla, jak
wiele mikroscianek ma jednostkowy wektor normalny h o kierunku wektora I +v — bo wlas-
nie te mikro$cianki nalezy wzia¢ pod uwage. Kat miedzy wektorem h a wektorem normal-
nym powierzchni n oznaczymy symbolem 9p; jest cos 9y, = (h, n). Zaktada sie¢, ze dowolna
prosta o kierunku wektora n przecina powierzchnie tylko w jednym punkcie. Wtedy te ko-
sinusy dla wszystkich mikroscianek majg ten sam znak (dalej przyjmiemy, ze dodatni, a wiec
katy 9}, sg ostre). Poniewaz cata powierzchnia sklada si¢ z mikroscianek (i tylko z nich), musi
by¢ spetniony warunek

/ D(h) cos 9, dS = 1. (28.8)
heS, .

*Mikro$cianki dziataja jak lustra, gdy ich érednice sa co najmniej kilkakrotnie wieksze od dtugosci fali $wietl-
nej.
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Przyjety w klasycznym modelu Cooka i Torrance’a [46] rozktad kierunkéw wektoréw
normalnych mikro$cianek jest opisany wzorem

e_(tgz O )/mZ

Das(h) = st o,

(28.9)
Opisuje on tzw. rozklad Beckmanna-Spizzichino. Chropowato$¢ powierzchni rosnie ze
wzrostem parametru m. Powierzchnia z takim rozktadem mikroscianek jest izotropowa.
Efekt anizotropii (spowodowanej np. obecnoscia rys ukladajacych si¢ w okreslonym kie-
runku) mozna otrzymac¢, przyjmujgc rozklad z dwoma parametrami, m,,, m,:

e (¢*[mi+s[m]) tg® 9y

Dpsa(h) = . (28.10)
amym, cos* 9y,

We wzorze tym c i s to odpowiednio kosinus i sinus kata miedzy rzutem wektora h na plasz-
czyzne styczna do powierzchni a ustalonym wektorem u w tej plaszczyznie. Dla powierzchni
parametrycznej wektor ten moze by¢ dowolnie wybrang kombinacja liniowa wektoréw po-
chodnych czastkowych parametryzacji (zobacz p. 21.5.4).

Czgsto w grafice jest tez uzywany rozklad Trowbridge’a-Reitza, okreslony wzorem

m2

DTR(h) = 7_[(1 n (m2 _ 1) cos? \9h)2

(28.11)

z parametrem m, ktdry okresla chropowatos¢ powierzchni. Anizotropowe uogélnienie tego
rozkladu opisuje wzor

1

Drra(h) = (28.12)

rmymy (1+ tg? 95 (c2/m3 + sz/mf,))2 cos* Sh'

Symbole ¢ i s oznaczaja to samo co we wzorze opisujacym funkcje Dgs,. Podstawiajac m,, =
m, = m, otrzymamy izotropowy rozklad mikroscianek opisany wzorem (28.11). Ze wzros-
tem kata miedzy wektorami h a n rozklad Trowbridgea-Reitza poczatkowo maleje szybciej,
a potem zanika wolniej niz rozktad Beckmanna-Spizzichino (rys. 28.7), dajac inny charakter
chropowatosci powierzchni.

Powierzchnie przedmiotéw moga mie¢ wiecej niz jedna rodzine mikros$cianek, ktére po-
wstaly na przyklad w kolejnych etapach obrébki mechanicznej — frezowania, szlifowania,
polerowania i porysowania. Kazda taka rodzina ma inny rozklad kierunkéw wektoréw nor-
malnych; aby otrzymac obraz takiego przedmiotu, mozna przyjac funkcje ps z czynnikiem D
opisanym wzorem

D(h) = ila,-D,-(h),

w ktorym wystepuja dodatnie wspotczynniki ay, . . ., a, 0 sumie réwnej 1i rozklady Dy, .. .,
D,, poszczegdlnych rodzin mikro$cianek.
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Rysunek 28.7. Rozklady Beckmanna-Spizzichino (a) i Trowbridge’a-Reitza (b)
z réznymi warto$ciami parametru chropowatosci

Rysunek 28.8. Zastanianie mikroscianek: a) cala mikroécianka jest o$wietlona i widoczna,
b) mikroscianka jest czesciowo widoczna, c) mikrosécianka jest cze$ciowo oswietlona

Czynnik G (geometric attenuation factor, GAF) odpowiada za cz¢$ciowe zaslanianie jed-
nych mikroscianek przez drugie — przed obserwatorem, tj. widzianych z kierunku wektora v,
lub przed $wiatlem, tj. z kierunku wektora I. Znalezienie tego czynnika wymaga przyjecia
pewnej hipotezy na temat wzajemnego usytuowania mikroscianek. Najprostsza hipoteza [45]
zaklada, ze pary sasiadujacych mikro$cianek tworza symetryczne rowki, tzn. mikroscianki
w kazdej takiej parze maja jednakowa wielkos$¢, a dwusieczna kata miedzy ich wektorami
normalnymi ma kierunek wektora n (rys. 28.8). Nie ma to wiele wspdlnego z rzeczywistos-
cig, ale otrzymany na tej podstawie wzor jest uzyteczny w praktyce. Ma on postaé

o 2(h,n)(v,n) 2(h,n)(l,n)
G= mm{l, ) ) }

(28.13)

Czynnik Fresnela F) opisuje, jaka czes¢ fotondw padajacych na idealnie gtadkie lustro
ulega odbiciu; pozostale fotony ulegaja zatamaniu, tj. przenikajg przez powierzchnig lustra
i, zaleznie od przezroczystosci osrodka, do ktorego wpadly, przelatujg przezen lub zostajg
pochtonigte. Czynnik Fresnela zalezy od kata miedzy wektorami I a h i od ilorazu wspét-
czynnikow zalamania $wiatla osrodkow dla fali $wietlnej o dlugosci A.

Obiekty, ktorych obrazy chcemy otrzymywac, sa zbudowane z przewodnikéw, potprze-
wodnikéw albo dielektrykéw. W przewodnikach (i pélprzewodnikach) swiatto indukuje
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prad, ktéry natychmiast zamienia si¢ w cieplo, dlatego przezroczyste moga by¢ tylko dielek-
tryki lub bardzo cienkie warstwy przewodnikéw. Okazuje sig, ze wspdtczynniki zalamania
swiatta przewodnikow sg zespolone; ich czgsci urojone opisuja szybkos¢ tlumienia $wiatla
i w obliczeniach dwukierunkowej funkcji odbicia mozna je pominag¢.

Czynnik Fresnela dla $wiatta niespolaryzowanego [46] mozna wyrazi¢ wzorem

:1<g—c>2( (c<g+c>—1)2)
h 2(g+c) 1+(c(g—c)+l)2 ,

w ktérym ¢ = cos 9y = (I, h), g = \/(n12/12,1)? + ¢2 — 1, a symbole 1, ; i 17, oznacza-
ja wspoltczynnik zalamania $wiatla osrodka, przez ktéry swiatto dochodzi do powierzchni
obiektu, i wspotczynnik zalamania $wiatla materiatu, z ktorego jest wykonany ten obiekt.
W praktyce czynniki Fresnela s3 zastgpowane wyrazeniami fatwiejszymi do obliczenia.
Symbolami F) i F), ;/, 0znaczymy czynniki Fresnela dla $wiatla padajacego na mikroscianke
prostopadle oraz stycznie do niej. Zauwazmy, ze w pierwszym przypadku I = h, skad wynika,

zec=11g=mny2/m1pawdrugimmamyc=01ig=1/(112/m11)% -1 Stad

2
M2 — 11

Fro = (7) s Eypp=L
M2t

Przyblizenie Schlicka [48], opisane wzorem

Fy~ Fys=Fyo+ (Fynn—Fao)(1-cos9)° = Fro+ (1= Fao)(1- (I, k), (28.14)

wymaga podania tylko funkgji F) o, ktdrej argumentem jest dlugo$¢ fali $wietlnej A. Funkcje
F) o zastagpimy wektorem F) o, ktérego trzy wspdlrzedne sa wartos$ciami tej funkeji otrzyma-
nymi z pomiaréw wspétczynnika zalamania $wiatla czerwonego, zielonego i niebieskiego®
przez badany material.

Zauwazmy, zZe przestawienie wektoréw I i v nie zmienia czynnikéw D i G; réwniez czyn-
nik Fresnela nie zmienia warto$ci, bo katy miedzy wektorem h a wektorami I i v s3 réwne.
Dzieki temu funkcja p jest symetryczna, zgodnie z zasadag Helmholtza.

Opisujaca rozproszone odbicie swiatta funkcja pg moze w najprostszym przypadku mie¢
te samg warto$¢ dla wszystkich wektoréw v skierowanych ,,nad powierzchnig¢’, ale to jest
réwnoznaczne z przyjeciem, ze powierzchnia ta jest doskonale gtadka, jak gdyby wszystkie
mikros$cianki mialy ten sam wektor normalny h = n, a przeciez nie maja. Dlatego wyglad
chropowatych powierzchni matowych moze zauwazalnie odbiega¢ od skutkéw uzycia mo-
delu Lamberta (zobacz np. Ksigzyc). Model Orena i Nayara [49] zaklada, ze mikroscianki
majg pewien ustalony rozkltad kierunkéw wektoréw normalnych i zZe odbicie §wiatta w kazdej
mikrosciance jest lambertowskie. Skutkiem obecno$ci mikroscianek o réznych wektorach
normalnych jest niejednakowa radiancja $wiatla rozproszonego w réznych kierunkach.

*Do uzyskania obrazéw o najwyzszej jakosci moze jednak by¢ potrzebna znacznie dokltadniejsza reprezen-
tacja widma $wiatla oraz czynnika Fresnela, w postaci nawet kilkudziesigciu liczb odpowiadajacych réznym
dlugoséciom fali $wietlnej. Przejscie od takiej reprezentacji do trzech liczb reprezentujacych kolor piksela na
ekranie jest koncowym krokiem obliczen. Wiecej wiadomosci na ten temat mozna znalez¢é w [35].
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Rysunek 28.9. Odbicie rozproszone $wiatla przez pare mikro$cianek

Przyjecie (podobnie jak w modelu Cooka i Torrance’a), ze pary mikroscianek tworzg
symetryczne rowki, umozliwito obliczenie radiancji $wiatla, ktére padajac z kierunku wek-
tora I, zostaje odbite w kierunku wektora v przez jedng lub dwie mikroscianki z pary. W przy-
kfadzie na rysunku 28.9 obie mikroscianki s3 widoczne, przy czym bezposrednio oswietlona
jest tylko czes¢ jednej z nich. Bardziej szczegdtowe rachunki mozna znalez¢ w artykule [49];
ostatnim ich krokiem jest obliczenie catki wzgledem rozktadu kierunkéw wektoréw normal-
nych mikros$cianek. Autorzy przyjeli rozklad normalny Gaussa, ktérego parametr o okresla
chropowato$¢. Powierzchnia z tym rozkladem jest izotropowa. Poniewaz koncowy wynik
opisujacy dwukierunkowa funkcje odbicia nie daje sie przedstawi¢ w postaci prostej formuly
(do obliczenia calek trzeba byto uzy¢ kwadratur), twércy modelu zaproponowali jego przy-
blizenie realizowane przez nastepujacy wzor:

c a+p

pdj = ;A(C1+CC2tgﬁ+(1—|C|)C3th). (28.15)

Wystepujace w nim symbole oznaczajg

a =max{9;, 9}, P=min{9,9},
0.502 0.4502 012502 [4ap\’
G=l- 03 2" 2r00% © " r000\ 2 |
0-+0.33 0-+0.09 0°+0.09\ =
sina jeslic >0,
€ =cos g, d= ] 2813 ) )
sina - (2£)”  wprzeciwnym razie.

Funkcja ¢; o warto$ciach w przedziale [0,1] opisuje, jaki utamek mocy $wiatta o dtugosci
fali A jest odbijany przez mikroscianke; podobnie jak czynnik Fresnela, zastagpimy ja przez
wektor ¢, o trzech wspolrzednych, 7, g, b. Symbole 9y i 9, oznaczajg katy miedzy wektorami
liv awektorem n: jest cos 9; = (I, n)icos9, = (v,n). Kat ¢ jest mierzony miedzy rzutami
prostopadlymi wektoréw I i v na plaszczyzne styczng do powierzchni. Jesli oba te wektory
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nie majg kierunku wektora n, to

_ (Lv)y—(l,n){(v,n)
[T (L m)n|]v—(v,n)n|

c

Jesli wektor I lub v ma kierunek wektora n, to f = tgf8 = C3 = 0, d = sin« i nieokreslona
liczba c jest nieistotna.

Funkcja pq jest sktadnikiem funkeji pg opisujacym pojedyncze odbicie swiatta w kie-
runku v od mikro$cianek oswietlonych bezposrednio. Uwzglednienie $wiatta wystanego
w tym kierunku po dwdch kolejnych odbiciach (w obu mikro$ciankach tworzacych kazda
pare) wymaga dodania skladnika

2 2 2
¢z 017 4
pas = l—"(1 - ci), (28.16)

m 0% +0.13 m?
przy czym doktadnos¢ przyblizenia przez ten wzér funkeji opisujacej takie odbicia maleje
ze wzrostem parametru 0. W praktyce czesto skladnik ten bywa pomijany. Zauwazmy, ze
podstawiajac 0 = 0, otrzymamy C; = 1, C; = C3 = pg, = 0, wskutek czego powstanie
lambertowski model odbicia $wiatla.

Mozemy sprawdzi¢, ze przestawienie wektorow I i v w podanych wyzej wzorach nie zmie-
nia wartosci funkcji pg 1 i p4,2> @ wigc model Orena i Nayara jest zgodny z zasadg Helmholtza.
Obliczenia przy jego uzyciu s jednak dosy¢ kosztowne, dlatego w aplikacjach dzialajacych
w czasie rzeczywistym (np. w grach) stosuje si¢ go rzadziej niz model Lamberta.

Jesli material jest przezroczysty (taki jak szklo), ale powierzchnia wykonanego z niego
przedmiotu jest chropowata, to dwukierunkowa funkcja przechodzenia $wiatla przez gra-
nice o$rodkéow o wspolczynnikach zalamania #; i 17, (BTDF) jest opisana wzorem

_DG(1-Fy) 13
AL, n)(v,n)n}’

pe = (28.17)
w ktéorym wystepuja te same funkcje D, G i Fy co we wzorze (28.7). Poniewaz czynnik
Fresnela F) okredla, jaka cze$¢ fotonéw odbija si¢ od mikroscianki, czynnik 1 — F) opisuje
fotony, ktore przez nig przechodza. Czynniki D i G opisuja rozktad kierunkéw wektoréw
normalnych mikroscianek i ich wzajemne zastanianie. Aby obliczy¢ wartosci wszystkich
trzech funkgji, trzeba podac jednostkowy wektor normalny h mikroscianki, na ktérej $wiatlo
padajgce z kierunku I zatamuje si¢ w kierunku v.

Dla zalamania $wiatla kat miedzy wektorami I a v jest rozwarty, czyli (I,v) < 0; jesli ta
nieréwnosc¢ jest niespetniona, to p; = 0. W wyprowadzonym w podrozdziale A.1 wzorze (9.1)
(w ktérym # = 11/n2) wektor I ma orientacje przyjeta w specyfikacji GLSL-owej funkcji
refract. Zgodnie z konwencja, w ktorej wektor I jest zwrédcony w strone zrodta swiatla,
wzor ten, z wektorami h i v podstawionymi w miejsce n i r, ma postac¢

v=—-nl - (Vk-n(l,h))h.



13

14

15

766 28. *RADIOMETRIA W SEUZBIE GRAFIKI

Stad, wiedzac, ze wektor h jest jednostkowy, mozna go obliczy¢, nie znajac liczb ki (I, h):

+1 +1
) e -
Il +n2v|

przy czym znak trzeba wybra¢ tak, aby bylo (h,n) > 0. Dalej trzeba zbada¢, czy znaki ilo-
czynow skalarnych (1, h) i (v, h) sa przeciwne, bo jesli nie, to $wiatto nie przechodzi przez
mikro$cianke, a wiec takze dla takiej pary wektoréw (I, v) funkcja p; ma wartos¢ 0.

Do obliczenia czynnika G mozna uzy¢ tej samej hipotezy, ktéra umozliwila jego otrzy-
manie dla odbicia $wiatla, ale samo zalozenie, Ze mikroscianki tworza symetryczne rowki,
nie wyklucza zastaniania pewnej cze¢$ci mikroscianki obserwowanej z kierunku v od $wiatla
padajacego z kierunku [ i jednoczesnego zastaniania obserwatorowi (innej) jej czesci przez
mikros$cianke z sgsiedniej pary. Hipoteza o symetrycznych rowkach nie zaklada niczego
o wielkosci tej mikro$cianki ani o kierunku jej wektora normalnego, a wiec nie daje podstaw
do obliczenia czynnika G. Ale jesli przymkna¢ na to oko, to czynnik ten dla zatamania $wiatla
moze by¢ opisany tym samym wzorem (28.13) co dla odbicia®.

(ml +n2v),
v+l

28.4.2. Implementacja o$wietlenia przez zrédla punktowe

Listing 28.9 przedstawia przyktad realizacji w GLSL-u o$wietlenia powierzchni przez punk-
towe zrodia $wiatla, z funkcjg ps okreslong w modelu Cooka i Torrancea oraz funkcja pg
przyjeta wedlug Orena i Nayara. Blok z macierzami przeksztalcen i potozeniem obserwa-
tora i opisy Zrodel $wiatla sg takie jak w aplikacjach opisanych w rozdziatach 10-26 i 32-36,
cho¢ obecnie wektor direct opisuje moc zZrédia swiatlta. Zmieniony zostal opis materialu
(w strukturze typu Material); teraz sklada si¢ on z liczb kg, ks i m oraz wektoréw c) i F) o,
ktorych wspotrzedne r, g, b okreslaja kolor materiatu.

Listing 28.9. Szader fragmento6w realizujacy fizyczne modele oswietlenia przez zrodta punktowe

GLSL

: #version 450 core
: #define PI 3.141592653
: /* ponizsze deklaracje jak na listingu 22.5 */

in FVertex { .... } In;

out vec4 out_Colour;
: uniform TransBlock { .... } trb;

struct LSPar { .... };
:uniform LSBlock { .... } light;
: layout (binding=2) uniform sampler2DShadow shtex[MAX_NLIGHTS];
: vec3 posDifference ( vec4 p, vec3 pos, out float dist ) { .... }
. float attFactor ( vec3 att, float dist ) { .... }
: float IsEnlighted ( int 1 ) { .... }

: #define AGamma(colour) pow ( colour, vec3(256.0/563.0) )

16:

*%Zwracam uwage, ze dla zatamania $wiatla |(v, h)| # [, h)|.



17:

18:

19:

20:
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struct Material {
float kD, kS, m;
vec3 <cl, F10;
}s

21:

22:

23:

vec3 normal, tnormal;
Material mm;

24:

25:

void GetMaterial ( vec2 tc ) { .... }

26:

27:

28:

29:

30:

vec3 OrenNayarRho ( vec3 n, vec3 v, vec3 1, float cnv, float cnl,
float s2, vec3 cl )

{
float ca, cb, alpha, beta, api, bpi, tb, 1lv, ¢, d, C1, C2, C3, x, y;

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

4a7:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56

if ( 82 == 0.0)
return cl/PI;
Cl1 = 1.0-0.5%s2/(s2+0.33);
if ( cnv > cnl ) { ca cnl; cb = cnv; }
else { ca = cnv; cb = cnl; }
alpha = acos ( ca ); beta = acos ( cb );
if (cb<1.0) {
lv = dot (1, v );
¢ = (v - ca*cb)/(length (1 - cnl*n) * length ( v - cnv*n ));
d=ca<1.07sqrt (1.0 - caxca ) : 0.0;
if (c>=0.0) {
bpi = (betatbeta)/PI;
d -= bpi*bpi*bpi;

}
tb = sqrt ( 1.0 - cb*cb ) / cb;
y = s24+0.09;

C2 = 0.45%d*s2/y;

api = (alpha+alpha)/PI;

X = api*bpi;

C3 = 0.125%s2*x*x/y;

return cl*(Cl + cxC2*tb + (1.0-abs(c))*C3*tan(0.5*(alpha+beta)))/PI
}
else

return cl*C1/PI;
: } /*0renNayarRhox*/

57:

58

59:

60:

61:

62:

. vec3 CookTorranceRho ( vec3 n, vec3 v, vec3 1, float cnv, float cnl,
float m2, vec3 F10 )

{
vec3 h, F;
float cnh, c2nh, t2nh, cvh, D, g, G;

63:

B
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64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

77

78

-}

79:

80:

81:

{

82:

83:

84:

85:

86:

87:

88:

89:

90:

91:

92:

93:

95:

96:

97:

98:

99:

101:

102:

103:

104:

106:

107:

108:

109

if (m2 == 0.0 )
return vec3 (0.0);
h = normalize (v + 1 );
cnh = dot ( n, h);
c2nh = cnh*cnh;
t2nh (1.0-c2nh)/c2nh;

D = exp ( -t2nh/m2 ) / (PI*m2*c2nh*c2nh);

cvh = dot (v, h);

g = (cnh+cnh)/cvh;

if ( (G = gxcnv) > 1.
if ( (G = g*cnl) >

G=1.0;

F = F10 + (vec3(1.0)-F10)*pow( 1.0-cvh,

return D*G*F/(4.0*cnv*cnl);

/*CookTorranceRho*/

0)
1.0)

vec3 PBRLighting ( void )

vec3 1lv, vv, rhoD, rhoS, Colour, 1lp;
float dist, cnv, cnl, m2, s;

5.0 );

uint i, mask;

vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );
if ( dot ( vv, tnormal ) < 0.0 ) normal = -normal;
cnv = dot ( normal, vv );

Colour = vec3 ( 0.0 );

m2 = mm.m¥mm.m;
for ( i = 0, mask = 0x00000001;
if ( (light.mask & mask) != 0 ) {

s = ((light.shmask & mask) != 0) 7 IsEnlighted ( i )

if (s >0.0) {

i < light.nls;

i++, mask <<= 1)

1.0;

lv = posDifference ( light.ls[i].position, In.Position, dist );

}

if ( (enl = dot ( mormal, 1v )) > 0.0 ) {

lp = s * light.ls[i] .direct * cnl;
if ( light.ls[i].position.w != 0.0 )
lp *= attFactor ( light.ls[i].attenuation, dist );
rhoD = mm.kD == 0.0 ? vec3(0.0)
OrenNayarRho ( normal, vv, lv, cnv, cnl, 0.5%m2, mm.cl );
rhoS = mm.kS == 0.0 ? vec3(0.0)
CookTorranceRho ( normal, vv, lv, cnv, cnl, m2, mm.F10 );
Colour += (mm.kD*rhoD + mm.kS*rhoS) * lp;
}
}

return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );
. } /*PBRLightingx/

110:



111:

112:

113:

114:

115:

116:

117:
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void main ( void )
{

normal = normalize ( In.Normal );

tnormal = In.TNormal;

GetMaterial ( In.TexCoord );

out_Colour = vec4 ( AGamma ( PBRLighting () ), 1.0 );
} /#mainx/

Procedura main w liniach 113-114 zapamigtuje w zmiennych globalnych jednostkowe
wektory normalne powierzchni i przyblizajacego ja tréjkata, a podprogram wywolany w li-
nii 115 nadaje warto$¢ zmiennej mm opisujacej wlasnosci materialu. Moga one zaleze¢ od
wspolrzednych tekstury fragmentu.

Oéwietlenie oblicza procedura PBRLighting, ktora w linii 86 oblicza wektor v. Jesli kat
miedzy nim a wektorem normalnym tréjkata jest rozwarty, to w linii 87 nastepuje zmiana
zwrotu wektora n. Petla w liniach 91107 przebiega po zrédlach $wiatla. Jesli i-te zrodlo jest
wlaczone i fragment nie jest w cieniu, to w linii 95 szader oblicza wektor I = I;, a nastepnie
bada, czy zrédlo oswietla widoczng strone powierzchni. W liniach 97-99 nastepuje obliczenie
irradiancji. Wywotane w liniach 101 i 103 podprogramy obliczajg wartosci funkcji pq i ps, po
czym (w linii 104) warto$¢ zmiennej Colour jest zwiekszana o skladnik opisujacy radiancje
odbitego w kierunku v $wiatla, ktére dochodzi od i-tego zrodta.

Oba podprogramy obliczajace skfadniki funkcji odbicia majg takie same pierwsze pie¢
parametrow: wektory n, v i I oraz obliczone przez procedur¢ PBRLighting kosinusy ka-
téw 9, i 9;. Przedostatni parametr opisuje chropowato$¢ powierzchni; jest on réwny o2 albo
m?, przy czym ¢ = m/\/2; liczba m jest podana w opisie materiatu. Ostatni parametr jest to
wektor ¢, albo F) o.

Jesli o = 0, to podprogram OrenNayarRho, nie tracac czasu, podaje jako wynik wektor
c)/m, tak jak w modelu Lamberta. W przeciwnym razie poréwnuje w linii 35 kosinusy katow
9y i 9, aby zbadag, ktéry z nich jest katem «, a ktéry katem f. Katy te sg obliczane w linii 37.

Jesli cos f < 1, czyli 0 < B < a, to w liniach 39-52 sg obliczane wspdtczynniki d, C, i Cs,
ktore w przeciwnym razie nie s3 potrzebne do obliczenia funkcji pg ;. W linii 46 podprogram
na podstawie kosinusa kata f3 oblicza jego tangens. Pozostale instrukcje nie wymagaja objas-
nien. Podprogram nie oblicza skladnika pg ,, ale ufam, ze dodanie instrukcji, ktére to robia,
trudnosci Czytelnikom nie sprawi.

Podprogram CookTorranceRho nie nadaje si¢ do wykonywania obrazéw idealnie glad-
kich powierzchni lustrzanych, bo w nich ma by¢ widoczne wyrazne odbicie otaczajacych
obiektdw, co da si¢ osiagnac tylko za pomocg sledzenia promieni lub w sposdb opisany w roz-
dziale 20. Dlatego jesli parametr m jest zerem, to podprogram przekazuje wynik 0. Jesli
m # 0, to zmienne cnh, c2nh, t2nh i cvh otrzymujg kolejno wartoéci (h, n) = cos 9y, cos® 9y,
tg® 9y, i (v, h) = (I, h). W linii 70 nastepuje obliczenie czynnika D wedlug rozktadu Beck-
manna-Spizzichino (28.9). Czynnik zastaniania mikro$cianek G jest obliczany w liniach 71—
75. Instrukcja w linii 76 oblicza przyblizenie Schlicka czynnika Fresnela. Konicowe obliczenie
warto$ci funkeji ps nastepuje w linii 77.
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Obrazki na gérze rysunku 28.10 umozliwiaja poréwnanie (na przykladzie czajnika z te-
rakoty, ¢; = (0.8,0.55,0.3)) modelu o$wietlenia Lamberta z modelem Orena i Nayara (z pa-
rametrem o = 0.5). NiZej s3 narysowane (za pomocg modelu Cooka i Torrancea) czajniki
metalowe: stalowy (F) o = (0.56,0.57,0.58), m = 0.12) i miedziany (F) o = (0.85,0.28,0.15),
m = 0.25), przy czym wszystkie czajniki s o§wietlone tylko przez jedno zrédto.

@@
LA Y

Rysunek 28.10. Skutki uzycia réznych modeli oswietlenia

Jak dobiera¢ parametry modelu? Szczegbtowe informacje na temat wspolczynnikow za-
famania §wiatta wielu réznych substancji, umozliwiajgce obliczanie czynnikéw Fresnela znaj-
duja si¢ na stronie [62]. Dla przedmiotéw metalowych powinno by¢ kg4 = 0, poniewaz
od przewodnikéw $wiatto odbija si¢ tylko w sposéb zwierciadlany; fotony, ktére przeszly
przez mikroscianki zostang pochtoniete, zanim zdazg przenikna¢ z powrotem przez granice
o$rodkow. Ale powierzchnie metalowe moga by¢ zanieczyszczone, na przyklad zakurzone,
zatluszczone, zablocone lub nawet zardzewiale. Cze$¢ $wiatta odbija si¢ od tych zanieczysz-
czen w sposob rozproszony, co uzasadnia przyjmowanie kg > 0. Zanieczyszczenia i $lady
korozji zazwyczaj sg rozmieszczone nierownomiernie, dlatego parametry modelu nie po-
winny by¢ stale na calej powierzchni. Najlepiej jest brac je z tekstur. Dotyczy to czynnikéw
kqiks = 1- kg, ale tez parametru m funkeji rozktadu mikroscianek, wektoréw c, i F)
oraz wektora normalnego, ktérego zaburzenia reprezentuja makroskopowe nieréwnosci po-
wierzchni. To oczywiscie wymaga dokonania w tresci szadera z listingu 28.9 odpowiednich
przerébek (w tym napisania odpowiedniej procedury GetMaterial), co pozostawiam Czy-
telnikom jako $rednio zaawansowane ¢wiczenie.
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28.4.3. Implementacja o$wietlenia przez otoczenie

Szadery realizujagce modele oswietlenia przedstawione w tym podrozdziale lub nawet jeszcze
dokladniejsze mogg troche poprawi¢ jako$¢ obrazow, ale uwzglednienie tylko $wiatla docho-
dzacego bezposrednio od zZrédet punktowych nie zapewni pelnego realizmu. Aby przedmiot
wygladal naturalnie, trzeba radiancje $wiatla odbitego od jego powierzchni scatkowaé po
wszystkich kierunkach, z ktérych $wiatto na nig pada. W ksiazce [25] jest opisane rozwigza-
nie tego zadania, tj. procedury i szadery umozliwiajgce szybkie obliczanie potrzebnych catek.
Jego opis (a zwlaszcza opis podstaw teoretycznych) pozostawia wiele do zyczenia, ale najwaz-
niejsze pomysty uzyte w rozwigzaniu przedstawionym nizej wziglem stamtad (i nie mogac
sie powstrzymac, troche pozmienialem). Najpierw oczywiscie przedstawie teorie.

Po wstawieniu do wzoru (28.2) wyrazen opisujacych skladnik odblaskowy dwukierun-
kowej funkcji odbicia $§wiatla (28.7) i irradiancje $wiatta dochodzacego z kierunku I catkowi-
ta radiancje L, $wiatla odbitego od punktu p powierzchni nieprzezroczystej w kierunku v
w sposdb odblaskowy wyrazimy wzorem

DGF,

€S WL(IH 1,-1)(I,n)ds. (28.18)

Ls(p,v) =

Pelne obliczanie wystepujacej w nim calki jest zbyt kosztowne, aby GPU byta w stanie mu
podota¢ w trakcie animacji w czasie rzeczywistym, a korzystanie z preprocesingu jest nie-
wykonalne z powodu zbyt duzej ilosci danych, ktdre trzeba byloby zapamietaé. Konieczny
jest wigc kompromis: catke zastgpimy jej (zgrubnym, ale wystarczajaco doktadnym) przy-
blizeniem. Najpierw w wyrazeniu podcatkowym wyodrebnimy czynniki D i L(p + I, -1)
i zastagpimy je warto$cig $rednig ich iloczynu. W ten sposéb dostaniemy wzor

Gy ) (28.19)

1
Lrs(p,v)m(g fks DL(p+l,—l)dS)(./lES oy 98

Czynnik 5- jest odwrotnoscig miary zbioru catkowania (tj. pélsfery S, ). Pomnozona przez
niego pierwsza calka, ktdrg oznacze symbolem L;, opisuje przefiltrowang radiancje $wiatla
dochodzacego z otoczenia?’. Druga catka, nazwe ja M, zajmiemy sie dalej. Obliczanie tak
przeksztalconej radiancji podzielimy na etapy preprocesingu i koncowy.

Aby zredukowac¢ ilo$¢ danych otrzymanych w preprocesingu pierwszej catki, uczynimy
dwa zalozenia. Po pierwsze, czynnik D, ktory zalezy od wektora n i wektora kierunku pada-
nia $wiatla I (a takze od chropowatosci powierzchni), ma by¢ jednoznacznie okreslony przez
kat 95, miedzy wektorami n a h, co oznacza przyjecie, ze powierzchnia jest izotropowa. Po
drugie, wykonamy obliczenia tylko dla v = n, uznajac, ze to wystarczy. Przy tym ograni-
czeniu kat 9y, jest polowa kata 9; miedzy wektorami n a I, a calka jest funkcjg wektora n:
L; = Li(n). Czynnik D mozemy przyja¢ na podstawie wzoru (28.9) lub (28.11); w kazdym

?7Calka taka jak we wzorze (28.18) okresla splot sferyczny funkgji L z funkcjg, ktéra jest iloczynem pozos-
tatych czynnikow funkcji podcatkowej (poréwnaj z opisem splotu funkcji okreslonych na plaszczyznie w pod-
rozdz. 27.2). Zamiast niego uzyjemy splotu funkcji L i D, opisanego przez pierwsza calke we wzorze (28.19).
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z nich wystepuje tylko jeden parametr chropowatosci, m. Majac ustalong (kostkowa) teks-
ture radiancji $wiatta dochodzacego ze wszystkich kierunkéw, mozemy obliczy¢ catke Li(n)
dla réznych wektoréw jednostkowych n i przechowac ja w nowej teksturze kostkowej, ktéra
bedzie pelni¢ role analogiczng do opisanej w p. 28.3.2 tekstury irradiancji. Mozna to zro-
bi¢ dla kilku wartosci parametru m. Im wieksza ma on warto$¢, tym bardziej ,rozmyta” jest
przefiltrowana radiancja i tym mniejsza jest potrzebna rozdzielczos¢ tej tekstury.

Listing 28.10 przedstawia szader fragmentow, ktdrego zadaniem jest obliczenie w pre-
procesingu przefiltrowanej radiancji L;. Szader ten wspdlpracuje z szaderami wierzchot-
kow i geometrii z listingéw 28.1 i 28.2. Uzyta w nim kwadratura korzysta z parametrycz-
nego przedstawienia polsfery S, w ukltadzie wspdtrzednych, w ktérym n = e3 = (0,0,1)
(rys. 28.5):

x cosAsind
y [(A,9)=]| sinAsind |, A¢€[0,27m), 9¢€[0,7/2].
z cos 9

Calke z funkgji f na poétsferze S, mozna obliczy¢ numerycznie na podstawie wzoru

/2 27
f(l)dS:fO fof(l(/\,S))d/\)sinSdS

1eSu+
2 M N , , 2i-1 2j-1
%N—;;f(l(/\i,wf)j))smf)j, gdz1eAi=nT, 9j=ﬂm.

Aby go otrzymaé, prostokat [0, 27) x [0, 1/2] podzielitem na NM prostokatéw i przyjatem
srodek kazdego z nich za wezel kwadratury, ktdrej wszystkie wspdtczynniki maja t¢ sama
wartos$¢ 12/ (N M). Aby uwzgledni¢ czynnik 5~ we wzorze (28.19), wspétczynniki te zastapi-
tem liczbg /(2N M), przez ktora w linii 43 jest mnozona suma wartosci funkeji podcatkowej
w weztach kwadratury?s.

Majac liczby A;, 9;, w linii 36 znajdujemy wektor I = (cosA;sin 9j,sin A;sin 9;, cos 9;),
a nastepnie poddajemy go przeksztalceniu przeprowadzajagcemu wektor e3 na wektor n od-
powiadajacy $rodkowi teksela, w ktérym ma by¢ zapamietany wynik (i wektor I na I); to
przeksztalcenie jest identyczne, jak stosowane przez szader z listingu 28.3.

Na podstawie sinusa i kosinusa kata 9; = 9 miedzy wektorami I a n w liniach 30-31 sg
obliczane funkcje kata 9y, (ktdry, przypomnijmy, jest tu polowa kata 9;):

1+cosd sin? 9 sin? 9

2 1 .2 1 2 h

cos“ Y= ——, sin“9p=——, tg°9, =
2 4cos? 9y §

cos? 9y,

W linii nastepnej jest obliczany czynnik D wedlug rozktadu Beckmanna-Spizzichino (28.9).
Otrzymana warto$¢ catki Li(n) jest przekazywana na wyjscie i zostaje zapamietana w odpo-
wiednim tekselu wynikowej tekstury kostkowe;j.

870 jest bardzo prosta kwadratura, ale w tym zastosowaniu sprawdzila si¢ nadspodziewanie dobrze.
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28.4. Modele o$wietlenia oparte na prawach fizyki