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Prezentowany projekt rozwija kod omowiony w podreczniku
., Grafika 3D czasu rzeczywistego. Nowoczesny OpenGL”
PWN 2014, 2021 (ISBN: 978-83-01-17966-3)
https://ksiegarnia.pwn.pl/Grafika-3D-czasu-rzeczywisteqo,68451737,p.html

oraz w kursach OpenGL i GLSL dostgpnych na stronach:
https://jacekmatulewski.fizyka.umk.pl/dydaktyka/3d/
https://jacekmatulewski.fizyka.umk.pl/dydaktyka/3d/glsl/

1. Wstep

Teselacja jest technika zageszczania siatki werteksow obiektow trojwymiarowych w grafice
komputerowej. Polega na dzieleniu wielokatow, z ktorych sktada si¢ siatka na mniejsze, co
zapewnia poprawe odwzorowania szczegotdw i1 wizualnej jakosci sceny. Przyktad teselacji
widoczny jest na rysunku 1.1.

Rysunek 1.1 Trojkat przed teselacja i po teselacji

Teselacja jest wykonywana przez karte graficzng. W OpenGL odbywa si¢ to w potoku
renderowania, w trzech etapach. Wierzchotki dzielone sg na prymitywy specjalnego typu —
platy (ang. patches). Liczba wierzchotkéw wchodzacych w sktad ptatu moze by¢é zmieniana.
Przy wyborze trzech otrzymywac bedziemy prymitywy - trojkaty.

Pierwszym etapem teselacji jest shader kontroli teselacji (ang. Tessellation Control Shader).
Jest on programowalny 1 okre$la liczbg teselacji, jaka nalezy wykona¢. Programista moze
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ustawi¢ tutaj rozmiar ptatu oraz poziom teselacji zewngtrznej i wewngtrznej. Z pozioméw tych
wynika, ile nowych wierzchotkéw zostanie wygenerowanych i w ktorych miejscach. Teselacja
zewngtrzna moze by¢ ustawiona oddzielnie dla kazdego boku. Okresla ona na ile czgéci bok
ma zosta¢ podzielony poprzez dodanie wierzchotkow. Natomiast teselacja wewngtrzna dodaje
wierzchotki wewnatrz plata tak, aby liczba odcinkéw pomiedzy wejSciowymi wierzchotkami
byla zgodna z ustawionym parametrem (por. rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Otrzymane prymitywy w zaleznosci od poziomow teselacji zewnetrznej i
wewnetrzne;.

Drugim etapem jest generator teselowanych prymitywow (ang. tesselation primivite
generator), ktory otrzymuje na wejsciu ptat i generuje z niego konkretny prymityw (np. trdjkat).
Ten etap nie jest programowalny, ale wptyw na jego dzialanie majg parametry ustawione w
poprzedzajacym go shaderze kontroli teselacji (poziomy teselacji) oraz w nastepujacym po nim
shaderze ewaluacji teselacji (typ prymitywu, rozstaw teselacji, kierunek nawijania).

Trzecim etapem teselacji jest shader ewaluacji teselacji (ang. Tessellation Evaluation Shader),
ktory oblicza potozenia 1 inne dane wygenerowanych wierzchotkéw. Etap ten rowniez jest
programowalny. Od niego zalezy to, jakiego typu prymitywy beda generowane. Moga to by¢
izolinie, trojkaty lub czworokaty (ang. isolines, triangles, quads). Kolejnym waznym
parametrem ustawianym w tym shaderze jest rozstaw (ang. spacing) pomiedzy generowanymi
w teselacji wierzchotkami. Dostepne sg trzy opcje, ktorych efekt dziatania mozna zobaczy¢ na
rys. 1.3. Ostatnim opcjonalnym parametrem jest kierunek nawijania, ktory moze oczywiscie
przyja¢ dwie warto$ci: kierunek zgodny z kierunkiem wskazdéwek zegara albo odwrotny.
Shader ewaluacji teselacji przyjmuje wygenerowane prymitywy, w ktorych dla kazdego
wierzchotka ustawia potozenie i1 inne dane.
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Rys. 1.3 Trojkaty teselowane z r6znym ustawieniem parametru rozstawu wierzchotkow.

2. Implementacja

Aby zaimplementowac wlasny przebieg teselacji, zmodyfikujemy i rozbudujemy kod projektu
startowego?, do ktorego dodamy dwa pliki shaderow.

W pierwszej kolejnosci przejdzmy do pliku OknoGL.cpp, do metody UstawienieSceny.
W dowolnym jej miejscu dopiszmy wywotanie funkcji glPolygonMode z argumentami
GL FRONT AND BACK i GL LINE (listing 1.1), co wlacza tryb renderowania samych
krawedzi. Tryb ten umozliwia wygodng obserwacje efektéw zmian wprowadzonych w procesie
teselacji (por. rysunek 1.4).

Listing 1.1. Dodane wywotanie funkcji glPolygonMode na koncu metody
UstawienieSceny. Plik: OknoGL.cpp.

GLint parametrMacierzNormalnych = glGetUniformLocation (
idProgramuShaderow, "macierzNormalnych");

macierzNormalnych = macierzéwiata.Odwrotna().Transponowana();

macierzNormalnych.ZwigzZIdentyfikatorem/(
parametrMacierzNormalnych, true);

UstawParametryZrédtaSwiatia (
Wektor3 (1, , ), Wektord (1, , , ),

Wektord (1, , , ), Wektor4d (1, , , ));
UstawParametryMateriatu (

Wektorid ( , , , ), Wektor4d (1, , , ),

Wektor4 (0, 1, 0, 1), );
UstawParametryOstabieniaOséwietlenia (false, Wektor3(1, 0, 1));

// (1) Wtaczenie trybu renderowania krawedzi.
glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL_LINE);

! Projekt Visual Studio 2022 dostepny pod adresem
http://jacekmatulewski.fizyka.umk.pl/dydaktyka/3d/glsl/rbalcerowski/rbalcerowski 00 START VS2019.zip
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Rysunek 1.4. Bryta widoczna w trybie renderowania krawedzi.

Kolejnym krokiem jest dodanie klasy aktora reprezentujacego sfere, ktéra bedzie rysowana z
uzyciem platdow zamiast trojkatow. Jak wspomnialem wyzej, ptat to specjalny rodzaj
prymitywu, ktory jest poddawany teselacji. Jednak jeszcze zanim zdefiniujemy nowego aktora,
utworzmy najpierw ogolng klase dla aktoréw podlegajacych teselacji. Bedzie ona dziedziczy¢
z istniejacej juz klasy bazowej Aktor. Zmiany wprowadzamy w plikach Aktor.h (listing 1.2)
i Aktor.cpp (listing 1.3). Zmiany w kodzie wyr6zniane sg szarym ttem.

Listing 1.2. Dodanie deklaracji klasy bazowej dla aktorow ztozonych z ptatow. Plik: Aktor.h.

class TeselowanyAktor : public Aktor
{
protected:
unsigned int liczbaIndekséw;
unsigned int vbo indeksy;

private:
void InicjujBuforIndeksédw () ;
volid UsunBuforIndeksdéw () ;

protected:
virtual unsigned int TwérzTabliceIndekséw (GLuint*& indeksy) = 0;

public:

virtual void Inicjuj (GLuint atrybutPolozZzenie, GLuint atrybutNormalna,
GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania, GLuint atrybutKolor);

virtual void Rysuj();

TeselowanyAktor () ;
virtual ~TeselowanyAktor();



Listing 1.3. Definicje metod klasy TeselowanyAktor. Plik: Aktor.cpp.

TeselowanyAktor: :TeselowanyAktor ()
:Aktor (), liczbaIndeksow(-1)

{

}

TeselowanyAktor: :~TeselowanyAktor ()
{
Aktor::~Aktor () ;
UsunBuforIndeksow () ;

}

void TeselowanyAktor::Inicjuj (GLuint atrybutPolozZzenie, GLuint
atrybutNormalna, GLuint atrybutWspdéirzedneTeksturowania, GLuint
atrybutKolor)
{

Aktor::Inicjuj (atrybutPolozenie, atrybutNormalna,
atrybutWspditrzedneTeksturowania, atrybutKolor);

//Typ prymitywu i liczba wierzcholkdéw prymitywu
glPatchParameteri (GL_PATCH VERTICES, ) &

InicjujBuforIndekséw () ;

}

void TeselowanyAktor::InicjujBuforIndeksdw ()

{
glGenBuffers(l, &vbo indeksy);
glBindBuffer (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, vbo_ indeksy);

GLuint* indeksy = NULL;

liczbaIndeksdéw = TwodrzTabliceIndeksodw (indeksy) ;

glBufferData (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, liczbalIndekséw*sizeof (GLuint),
indeksy, GL STATIC_ DRAW) ;

delete[] indeksy;
}

void TeselowanyAktor::UsunBuforIndeksdw ()
{

glDeleteBuffers(l, &vbo indeksy);
}

void TeselowanyAktor::Rysuj ()
{
glBindVertexArray (vao) ;
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, vbo indeksy);
glDrawElements (GL PATCHES, liczbaIndeksoéw, GL _UNSIGNED INT, ) 2

Wywotanie funkcji glPatchParameteri widoczne na listingu 1.3 jest jedng z dwoch
najwazniejszych zmian w kodzie C++. Okresla ono, ze typ prymitywu, za ktérego pomoca ma

by¢ renderowany obiekt, to ptat o trzech wierzchotkach, z ktérego bedzie mozna utworzy¢
trojkaty, ktorych bedzie wiecej niz wejSciowa liczba platow. Druga wazna zmiana znajduje si¢
w metodzie Rysu7j ijest to wywotlanie funkcji gl DrawElements Z pierwszym argumentem
rownym GL PATCHES, co shuzy przestaniu wczesniej okreSlonych (3-wierzchotkowych)
ptatow do potoku graficznego.

Nastgpnie dodajemy do pliku Aktor.h deklaracje wtasciwej juz klasy TeselowanaSfera
(listing 1.4) oraz definicj¢ jej metod (listing 1.5).



Listing 1.4. Deklaracja klasy sfery ztozonej z ptatéw. Plik: Aktor.h.

class TeselowanaSfera : public TeselowanyAktor
{
private:
float promien;
unsigned int liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach, liczbaSekcjiNaPotrudnikach;
unsigned int TwérzTabliceWertekséw (CWerteks*& werteksy);
unsigned int TwdérzTabliceIndeksédw (GLuint*& indeksy) ;
int indeks(int i, int J);

public:
TeselowanaSfera (
GLuint atrybutPolozZenie, GLuint atrybutNormalna,
GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania, GLuint atrybutKolor,
float promien,
unsigned int liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach = ,
unsigned int liczbaSekcjiNaPoiudnikach = )
:TeselowanyAktor (), promien (promien),
liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach (liczbaSekcjiNaRédwnoleznikach),
liczbaSekcjiNaPotudnikach (liczbaSekcjiNaPotudnikach)
{
Inicjuj (atrybutPolozenie, atrybutNormalna,
atrybutWspditrzedneTeksturowania, atrybutKolor);

Listing 1.5. Definicje metod klasy TeselowanaSfera. Plik: Aktor.cpp.

unsigned int TeselowanaSfera::TwérzTabliceWerteksdw (Cllerteks*& werteksy)
{
const unsigned int catkowitaliczbaWertekséw =
(liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach + 1)
* (liczbaSekcjiNaPotudnikach + 1);
werteksy = new CWerteks[catkowitaLiczbaWerteksdow];

const double przyrostKataTheta = M PI / liczbaSekcjiNaPoludnikach;
const double przyrostKgtaPhi =
* M PI / liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach;

for (unsigned int i = 0; i <= liczbaSekcjiNaPotudnikach; i++)

{

double katTheta i * przyrostKataTheta;
float wysoko$¢ = (float) (promien * cos(katTheta));
float promien = (float) (promien * sin(katTheta));

for (unsigned int j = 0;
j <= liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach;

j++)

double katPhi = j*przyrostKataPhi;

int indeks = j + i*(liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach + 1);
werteksy[indeks].x = promien* (float)cos (katPhi);
werteksy[indeks].y = promien* (float)sin(katPhi);
werteksy[indeks].z = wysokos¢;

werteksy[indeks].r = i/ (liczbaSekcjiNaPotudnikach-1);
werteksy[indeks].g = 0.5;

werteksy[indeks].b = 0.5;

werteksy[indeks].a = 1;

if (1 !'= && 1 !'= liczbaSekcjiNaPotudnikach)

{

werteksy[indeks] .nx =



werteksy[indeks].x / promien;
werteksy[indeks].ny =

werteksy[indeks].y / _promien;
werteksy[indeks] .nz =

werteksy[indeks].z / promien;

else

werteksy[indeks].nx = 0;
werteksy[indeks].ny = 0;
werteksy[indeks] .nz
werteksy[indeks] .z
/ (float) fabs (werteksy[indeks].z);

}
werteksy[indeks]

.S (float) (1 - katPhi / / M _PI);
werteksy[indeks] .t

(float) (katTheta / M _PI);

}

return catkowitalLiczbaWerteksow;

unsigned int TeselowanaSfera::TwérzTabliceIndeksdw (GLuint*& indeksy)
{
const unsigned int liczbalIndekséwWPasmie =
* liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach;
const unsigned int catkowitalLiczbaIndekséw =
liczbaIndekséwWPasmie * liczbaSekcjiNaPoitudnikach;

indeksy = new GLuint[calkowitaliczbaIndeksdéw];
for (unsigned int i = 0; i < liczbaSekcjiNaPotudnikach; i++)
{
for (unsigned int j = 0; j < liczbaSekcjiNaRdéwnoleznikach; j++)
{
int szeregowo = i*liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+j;
indeksy[6 * szeregowo] =
i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + J;
indeksy[6 * szeregowo + 1] =
i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + J
+ (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) ;
indeksy[6 * szeregowo + 2] =
i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + 3
+ liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach + + 1;
indeksy[6 * szeregowo + 3] =
i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + J;
indeksy[6 * szeregowo + 4] =
i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + 3
+ (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + 1;
indeksy[6 * szeregowo + 5] =
i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + J + 1;

}

return catkowitalLiczbaIndeksdw;

}

Wréémy do pliku OknoGL.cpp, aby zastapi¢ oryginalng sfere przez ta utworzong przed chwilg
z platow. W metodzie PrzygotujAktordw, =zamiast tworzyé obiekt typu
SferazBuforemIndeksdw, tworzymy obiekt typu TeselowanaSfera. Dodatkowo
zmniejszamy do 5 liczbe sekcji, z ktorych zrobiona jest sfera (listing 1.6). W efekcie
generowana sfera bedzie bardzo réznita si¢ od rzeczywistego ksztaltu sfery (por. rys. 1.6).
Utatwi nam to jednak obserwowanie skutkoéw teselacji, ktora w potaczeniu z shaderem
geometrii przywroci wlasciwy ksztalt sfery.



Listing 1.6. Podmiana typu bryty na scenie.

unsigned int COknoGL::PrzygotujAktordw ()
{
GLuint atrybutPotozZzenie = glGetAttribLocation (idProgramuShaderow,
"polozenie in");
if (atrybutPolozZenie == (GLuint)-1) atrybutPolozenie = 0;

GLuint atrybutNormalna = glGetAttribLocation (idProgramuShaderow,
"normalna in");
if (atrybutNormalna == (GLuint)-1) atrybutNormalna = 1;

GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania =
glGetAttribLocation (idProgramuShaderow, "wspTekstur in");
if (atrybutWspdirzedneTeksturowania == (GLuint)-1)
atrybutWspdirzedneTeksturowania = 2;

GLuint atrybutKolor = glGetAttribLocation (idProgramuShaderow,

"kolor in");
if (atrybutKolor == (GLuint)-1) atrybutKolor = 3;
int liczbaAktordw = 1;
aktorzy = new Aktor*[liczbalAktordw];
//bryty
// Utworzenie obiektu TeselowanaSfera.
aktorzy[0U] = new TeselowanaSfera (atrybutPolozenie, atrybutNormalna,
atrybutWspétrzedneTeksturowania,
atrybutKolor, , , ) 2
aktorzy[0]->MacierzSwiata =
Macierz4::0broétY (90) * Macierzd::0brdtX (90) ;
aktorzy[0]->MateriatSwiatloOtoczenia = Wektor4 ( , , , 1) ;
aktorzy[0]->MateriatSwiatloRozpraszane = Wektor4 (1, , , )
aktorzy[0]->MateriatSwiatloRozblysku = Wektor4 (l, 1, 1, 1);
aktorzy[O]->MateriaiWyktadnikRozbtysku = ;
aktorzy[0]->IndeksTekstury =

(teksturowanieWtaczone) ? indeksyTekstur[0] : -1;

return liczbaAktordw;

Jesli jednak uruchomimy teraz program, zobaczymy jedynie puste okno — konieczne sg shadery
teselacji, ktore poradza sobie ze zmienionymi danymi wejSciowymi. Shadery teselacji znajduja
si¢ w potoku renderowania pomig¢dzy shaderem wierzchotkéw a shaderem geometrii. Kolejnos¢
wszystkich shaderow w potoku renderowania obecnych w OpenGL prezentuje rysunek 1.5.
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Rysunek 1.5 Kolejno$¢ shaderow w potoku renderowania.

Stworzmy wobec tego w projekcie cztery pliki shaderéw: Sfera.vert (listing 1.7), Sfera.tesc
(listing 1.8), Sfera.tese (listing 1.9) i Sfera.frag (listing 1.10). Sa to kolejno shader
wierzchotkow, shader kontroli teselacji, shader ewaluacji teselacji i shader fragmentéw. W
shaderze werteksow poziomy teselacji ustawiliSmy na 1, co oznacza, ze po teselacji otrzymamy
doktadnie taka samga siatke bryly, jaka przesylamy do potoku graficznego (bez zadnych
modyfikacji).

Listing 1.7. Kod shadera wierzchotkow.

#version 460 core

layout (location = 0) in vec3 polozenie in;
layout (location ) in vec4 kolor in;

const mat4 macierzJednostkowa = mat4 ( )

uniform mat4 macierzSwiata = macierzJednostkowa;
uniform mat4 macierzWidoku = macierzJednostkowa;
uniform mat4 macierzRzutowania = macierzJednostkowa;
uniform mat4 macierzNormalnych = macierzJednostkowa;

mat4 macierzMVP = macierzRzutowania * macierzWidoku * macierzSwiata;
out vecd kolorVertToTesc;
void main ()
{
vecd polozenie = vec4d(polozenie in, ) ;

gl Position = macierzMVP * polozenie;

kolorVertToTesc = kolor in;



Listing 1.8. Kod shadera kontroli teselacji.

#version 460 core

layout (vertices = 3) out;

in vecd4 kolorVertToTesc]|];

out vecd4d kolorTescToTesel[];

void main ()

{ gl out[gl InvocationID].gl Position =
gl in[gl InvocationID].gl Position;

kolorTescToTese[gl InvocationID] = kolorVertToTesc[gl InvocationID];

//Ustawienie poziombdw teselacji zewnetrznej dla kazdego boku trdjkata
int tessLevelOuter

’

gl TessLevelOuter[0] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[l] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[2] = tessLevelOuter;

//Ustawienie poziomdédw teselac]i wewnetrzne]
int tessLevellnner = 1;
gl TessLevelInner[0] = tessLevellnner;

Listing 1.9. Kod shadera ewaluacji teselacji.
#version 460 core

layout (triangles, equal spacing , ccw) in;
in vecd4 kolorTescToTesel[];

out vecd kolorTeseToFrag;

void main ()

{

gl Position = gl TessCoord.x * gl in[0].gl Position
+ gl TessCoord.y * gl in[l].gl Position
+ gl TessCoord.z * gl in[?].gl Position;

kolorTeseToFrag = gl TessCoord.x * kolorTescToTese[0]

gl TessCoord.y * kolorTescToTese[!]
gl TessCoord.z * kolorTescToTese[2];

+ +

Listing 1.10. Kod shadera fragmentow.
#version 460 core

in vec4 kolorTeseToFrag;

out vecd4 FragColor;

void main ()

{

FragColor = kolorTeseToFrag;

}
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Po uzupetieniu shaderow GLSL, potrzebujemy metody w kodzie C++, ktora umozliwi ich
kompilacje, gdyz obecna wersja metody PrzygotujShadery obsluguje jedynie shadery
wierzchotkdw 1 fragmentow. Dodajmy zatem do klasy COknoGL jej przecigzong wersje
mogaca skompilowa¢ wszystkie pie¢ shaderéw obecnego potoku graficznego. Zacznijmy
zatem od dodania w klasie COknoGL (plik nagldowka OknoGL.h) deklaracji tej przecigzonej
metody (listing 1.11), a nastepnie w pliku OknoGL.cpp dodajemy jej definicj¢ (listing 1.12).
Meto_dgl ta jest do$¢ dluga, ale w znacznej mierze powiela jedynie to, co robi jej oryginalna
wersja“.

Listing 1.11. Deklaracja przecigzonej metody PrzygotujShadery.

class COknoGL : public COkno
{
private:
HGLRC uchwytRC; //uchwyt kontekstu renderingu
HDC uchwytDC; //uchwyt prywatnego kontekstu urzadzenia GDI
bool UstalFormatPikseli (HDC uchwytDC) const;
bool InicjujWGL (HWND uchwytOkna) ;
void UsunWGL () ;
void Umies$¢InformacjeNaPaskuTytuiu (HWND uchwytOkna) ;

unsigned int idProgramuShaderow;
static unsigned int KompilujShader (
const char* nazwaPliku,
unsigned int typ,
bool trybDebugowania = false);
static unsigned int PrzygotujShadery (
const char* vsNazwaPliku,
const char* fsNazwaPliku,
bool trybDebugowania = false);
static unsigned int PrzygotujShadery (
const char* fileNameVertexShader,
const char* fileNameTesselationControlShader,
const char* fileNameTesselationEvaluationShader,
const char* fileNameGeometryShader,
const char* fileNameFragmentShader,
bool trybDebugowania = false);
void ustawCzas () ;

Listing 1.12. Definicja przecigzonej metody PrzygotujShadery.

unsigned int COknoGL: :PrzygotujShadery (
const char* fileNameVertexShader,
const char* fileNameTesselationControlShader,
const char* fileNameTesselationEvaluationShader,
const char* fileNameGeometryShader,
const char* fileNameFragmentShader,
bool trybDebugowania)

//Tworzenie obiektu programu
GLuint idProgramu = glCreateProgram() ;

//1. Kompilacja shadera werteksow
GLuint idShaderaWerteksdéw = NULL;

2 Zasadne byloby uzycie wzorca metody szablonowej, ale poniewaz to wigzaloby si¢ ze zbyt duzymi zmianami w
kodzie, ktore odciggalyby uwage czytelnika od zasadniczego tematu, nie zdecydowatem sie na takie rozwigzanie.
Szczegoty metody kompilujqgcej shadery sqg omowione w rozdziale 6 podrecznika “Grafiki 3D czasu
rzeczywistego. Nowoczesny OpenGL ™.
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if (fileNameVertexShader != nullptr)
{

idShaderaWerteksdédw = KompilujShader (
fileNameVertexShader,
GL_VERTEX SHADER,
trybDebugowania) ;

if (idShaderaWerteksdw == NULL)
{
PokazKomunikat (
"Kompilacja shadera werteksd4w nie powiodia sie",
MB TCONERROR) ;
return NULL;
}
else if (trybDebugowania) PokazKomunikat (
"Kompilacja shadera werteksdw zakonczyta sie sukcesem",
MB TCONINFORMATION) ;

//Przylaczanie shadera
glAttachShader (idProgramu, idShaderaWerteksédw) ;

}

//2. Kompilacja shadera kontroli teselacji.
GLuint idTesselationControlShader = NULL;
if (fileNameTesselationControlShader != nullptr)
{
idTesselationControlShader =
KompilujShader (fileNameTesselationControlShader,
GL_TESS CONTROL SHADER,
trybDebugowania) ;
if (idTesselationControlShader == NULL)
{
PokazKomunikat ("Kompilacja shadera kontroli teselacji nie
powiodta sie", MB ICONERROR) ;
return NULL;
}
else if (trybDebugowania) PokazKomunikat ("Kompilacja shadera
kontroli teselacji zakonczyta sie sukcesem", MB ICONINFORMATION) ;

//Przylaczanie shadera
glAttachShader (idProgramu, idTesselationControlShader) ;

}

//3. Kompilacja shadera ewaluacji teselacji.
GLuint idTesselationEvaluationShader = NULL;
if (fileNameTesselationEvaluationShader != nullptr)
{
idTesselationEvaluationShader =
KompilujShader (fileNameTesselationEvaluationShader,
GL TESS EVALUATION SHADER, trybDebugowania);
if (idTesselationEvaluationShader == NULL)
{
PokazKomunikat (
"Kompilacja shadera ewaluacji teselacji nie powiodta sie",
MB ICONERROR) ;
return NULL;
}
else if (trybDebugowania)
PokazKomunikat (
"Kompilacja shadera ewaluacji teselacji"
" zakonczyta sie sukcesem",
MB TICONINFORMATION) ;
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//Przylaczanie shadera
glAttachShader (idProgramu, idTesselationEvaluationShader) ;

}

//4. Kompilacja shadera geometrii
GLuint idGeometryShader = NULL;
if (fileNameGeometryShader != nullptr)

{
idGeometryShader = KompilujShader (fileNameGeometryShader,

GL GEOMETRY SHADER, trybDebugowania);
if (idGeometryShader == NULL)
{

PokazKomunikat ("Kompilacja shadera geometrii nie powiodia

sie", MB_ ICONERROR) ;
return NULL;

}

else if (trybDebugowania) PokazKomunikat ("Kompilacja shadera
geometrii zakonczyia sie sukcesem", MB ICONINFORMATION) ;

//Przylaczanie shadera
glAttachShader (idProgramu, idGeometryShader) ;

}

//5. Kompilacja shadera fragmentdw
GLuint idShaderaFragmentdéw = NULL;
if (fileNameFragmentShader != nullptr)

{

idShaderaFragmentéw = KompilujShader (fileNameFragmentShader,
GL_FRAGMENT SHADER,

trybDebugowania) ;
if (idShaderaFragmentéw == NULL)
{

PokazKomunikat ("Kompilacja shadera fragmentow nie
powiodta sie', MB ICONERROR) ;
return NULL;

}

else if (trybDebugowania) PokazKomunikat ("Kompilacja shadera
fragmentow zakonczyta sie sukcesem'", MB ICONINFORMATION) ;

glAttachShader (idProgramu, idShaderaFragmentéw); //Przylaczanie

shadera

}

// Linkowanie.
glLinkProgram(idProgramu) ;

// Weryfikacja linkowania.
GLint czyPowodzenie;
glGetProgramiv (idProgramu, GL LINK STATUS,

if (!czyPowodzenie)

{

&czyPowodzenie) ;

const int maxInfologSize = 2048;

GLchar infolog[maxInfolLogSize];

glGetProgramInfolog (idProgramu, maxInfologSize, NULL,

char komunikat[maxInfologSize + 64] = "Uwaga! Linkowanie
programu shaderdé4w nie powiodio sie:\n";

strcat_ s (komunikat, (char*)infolLog);

PokazKomunikat (komunikat, MB_ ICONERROR) ;

return NULL;

infolog) ;

}
else if (trybDebugowania)
PokazKomunikat ("Linkowanie programu shaderdéw powiodio sie",

MB ICONINFORMATION) ;

// Walidacja programu.
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glvalidateProgram(idProgramu) ;

//Weryfikacja walidacji.
glGetProgramiv (idProgramu, GL VALIDATE STATUS, &czyPowodzenie);
if (!czyPowodzenie)
{
const int maxInfologSize = ;
GLchar infolog[maxInfologSize];
glGetProgramInfolLog (idProgramu, maxInfolLogSize, NULL, infolLog);
char komunikat[maxInfolLogSize + ] = "Uwaga! Walidacja
programu shaderé4w nie powiodia sie:\n";
strcat s (komunikat, (char*)infolLog):;
PokazKomunikat (komunikat, MB ICONERROR) ;
return NULL;
}
else 1if (trybDebugowania)
PokazKomunikat ("Walidacja programu shaderdow powiodia sie",
MB TICONINFORMATION) ;

//Uzycie programu.
glUseProgram (idProgramu) ;

//Usuwanie niepotrzebnych obiektow shadera.

if (idShaderaWerteksdéw != NULL)
glDeleteShader (idShaderaWerteksow) ;
if (idTesselationControlShader != NULL)
glDeleteShader (idTesselationControlShader) ;
if (idTesselationEvaluationShader != NULL)
glDeleteShader (idTesselationEvaluationShader) ;
if (idGeometryShader != NULL)
glDeleteShader (idGeometryShader) ;
if (idShaderaFragmentédw != NULL)

glDeleteShader (idShaderaFragmentoéw) ;

return idProgramu;

W metodzie WndProc Klasy COknoGL zastepujemy dotychczas wywotywang metodg
PrzygotujShadery jej nowa wersja. Jako jej argumenty przekazujemy $ciezki do plikow
z naszymi shaderami w kolejnosci, w jakiej wystepujg one w potoku graficznym. Jesli jakiego$
shadera nie uzywamy (np. w tym wypadku shadera geometrii), to przekazujemy wartos¢
nullptr (listing 1.13). Po tych zmianach mozemy wreszcie uruchomic¢ aplikacje z nadzieja
na zobaczenie bryly z ograniczong liczbg wierzchotkow (rysunek 1.6).

Listing 1.13. Wywotanie przecigzonej metody PrzygotujShadery.

switch (message)
{
case WM CREATE: //Utworzenie okna
//zmienna uchwytOkna nie Jjest Jjeszcze zainicjowana
if (!InicjujWGL (hWnd))
{
MessageBox (NULL, "Pobranie kontekstu renderowania nie
powiodto sie'", "Aplikacja OpenGL", MB OK | MB ICONERROR) ;
exit(EXIT_FAILURE);
}

// (13) Wywolanie przeciazonej metody PrzygotujShadery.
//idProgramuShaderow = PrzygotujShadery ("Basic.vsh",
"Basic.fsh", false);
idProgramuShaderow = PrzygotujShadery (
"Sfera.vert",
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"

Sfera.tesc
nullptr,
"Sfera.frag"):;
if (idProgramuShaderow == NULL)
{
MessageBox (NULL,
"Przygotowanie shaderdédw nie powiodio sie"
"Aplikacja OpenGL",
MB OK | MB ICONERROR) ;
exit (EXIT FAILURE) ;

Rysunek 1.6 Bryla utworzona z uzyciem shaderow teselacji.

Na rysunku 1.6 wida¢, ze utworzyliSmy “sfer¢” zbudowana doktadnie z takiej siatki, jaka
powstaje w metodzie TwérzTabliceWerteksédw, czyli do§¢ “kanciasta”, co pozwala
pokazaé korzysci ptynace z uzycia zastosowania teselacji. W tym celu ustawmy w shaderze
kontroli teselacji zmienne tessLevelOuter | tessLevelInner rowne 3. Wowczas
otrzymamy efekt widoczny na rysunku 1.7. Jak wida¢ siatka trojkatow zagescila sie. Nie ma to
jednak wplywu na sam ksztatt bryly, poniewaz nowe wierzchotki znajdujg si¢ w tej samej
plaszczyznie, co wczesniejsze $ciany utworzone z platow. Chcace uzyskaé efekt wygtadzenia
sfery, bedziemy musieli dodatkowo postuzy¢ si¢ shaderem geometrii.
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Rysunek 1.7 Brylta z zageszczong siatkg trojkatow.

3. Wygladzenie sfery w shaderze geometrii

W przypadku sfery poprawimy jej ksztalt przesuwajac wszystkie wierzchotki od srodka sfery
na odlegtos¢ rdwna jej promieniowi. Do tego typu zadan najlepiej nadaje si¢ shader geometrii.
Musimy jednak zmieni¢ rowniez shader wierzchotkéw (listing 1.14), poniewaz teraz nie
bedziemy mnozy¢é w nim potozenia przez iloczyn macierzy Model-View-Perspective, ze
wzgledu na to, Ze na tym etapie potoku renderowania nie ma jeszcze wierzchotkow tworzonych
podczas teselacji. W zwigzku z tym shader geometrii mozna obecnie traktowaé jak shader
wierzchotkow, ktory jest uruchamiany po etapie teselacji, a $cislej po shaderze ewaluacji
teselacji.

Listing 1.14. Zmieniony kod shadera wierzchotkow.

#version 460 core

layout (location ) in vec3 polozenie in;
layout (location = 3) in vecd kolor in;
const mat4 macierzJednostkowa = mat4 ( )
out vecd4 kolorVertToTesc;
void main ()
{
vecd polozenie = vec4d(polozenie in, ) ;

gl Position = polozenie;

kolorVertToTesc = kolor in;
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Dodajemy zatem do potoku renderowania shader geometrii. W tym celu tworzymy plik o
nazwie Sfera.geom (listing 1.15) i dodajemy go do kompilowanych shaderow (listing 1.16).
Nastepnie poprzez zmienne uniform przekazujemy do niego macierze, ktore wczesniej byty
wykorzystywane w shaderze wierzchotkow. W taki sam sposéb przekazujemy potozenie srodka
sfery oraz jej promien (listing 1.17). Musimy takze zmieni¢ nazwy parametrow w shaderze
kontroli teselacji (listing 1.18), shaderze ewaluacji teselacji (listing 1.19) oraz shaderze
fragmentow (listingi 1.20).

Listing 1.15. Kod shadera geometrii.
#version 460 core

layout (triangles) in;
layout (triangle strip, max vertices = 3) out;

in vecd4 kolorTeseToGeom][];
out vec4 kolorGeomToFrag;

uniform vec3 srodekSfery;
uniform float promienSfery;

const mat4 macierzJednostkowa = matié ( ) ;

uniform mat4 macierzSwiata = macierzJednostkowa;

uniform mat4 macierzWidoku = macierzJednostkowa;

uniform mat4 macierzRzutowania = macierzJednostkowa;

uniform mat4 macierzNormalnych = macierzJednostkowa;

mat4d macierzMVP = macierzRzutowania * macierzWidoku * macierzSwiata;

void main ()

{

for (int i = 0; 1 < 3; 1i++4)
{
vec3 A = srodekSfery;
vec4d B = gl in[i].gl Position;
vecd kierunekPrzesuniecia = B - vecd (A, )

vec4d wektorPrzesuniecia =
normalize (kierunekPrzesuniecia) * promienSfery;

gl Position =
macierzMVP* (vecd (srodekSfery, 1) +vecd (wektorPrzesuniecia));

kolorGeomToFrag = kolorTeseToGeom[i];

EmitVertex () ;
}

EndPrimitive () ;

Listing 1.16. W metodzie WndProc dodanie shadera geometrii do przygotowania.

idProgramuShaderow = PrzygotujShadery (
"Sfera.vert",
"Sfera.tesc",
"Sfera.tese",
"Sfera.geom",
"Sfera.frag");
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Listing 1.17. Przekazanie zmiennych uniform na koncu metody UstawienieSceny.

void COknoGL: :UstawienieSceny (bool rzutowanieIzometryczne)

{

GLint parametrSrodekSfery =
glGetUniformLocation (idProgramuShaderow, "srodekSfery'");
glUniform3f (parametrSrodekSfery, 0,0,0);

GLint parametrPromienSfery =
glGetUniformLocation (idProgramuShaderow, "promienSfery'");
glUniformlf (parametrPromienSfery, ) &

Listing 1.18. Zmieniony kod shadera kontroli teselacji.
#version 460 core

layout (vertices = 3) out;

in vecd4 kolorVertToTesc]|];

out vecd4 kolorTescToTesel[];

void main ()
{
gl out[gl InvocationID].gl Position =
gl in[gl InvocationID].gl Position;
kolorTescToTese[gl InvocationID] =
kolorVertToTesc[gl InvocationID];

int tessLevelOuter = 3;

gl TessLevelOuter[0] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[l] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[”] tessLevelOuter;

int tessLevellnner = 3;

gl TessLevellInner| tessLevellnner;

[

Listing 1.19. Zmieniony kod shadera ewaluacji teselacji.

#version 460 core

layout (triangles, equal spacing , ccw) in; // Ustawienie: typu prymitywu,
sposobu podziaiu krawedzi, nawijania.

in vecd4 kolorTescToTesel];
out vecd kolorTeseToGeom;

void main ()
{
gl Position = gl TessCoord.x * gl in[0].gl Position
+ gl TessCoord.y * gl in[l].gl Position
+ gl TessCoord.z * gl in[2].gl Position; // Wyjséciowa
pozycja wierzchotka jest sumg iloczyndéw wspdirzednych barycentrycznych i
wejsciowych pozycji wierzchotka.

kolorTeseToGeom = gl TessCoord.x * kolorTescToTese[O0]

+ gl TessCoord.y * kolorTescToTese[1]
+ gl TessCoord.z * kolorTescToTese[2];
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Listing 1.20. Zmieniony kod shadera fragmentow.
#version 460 core

in vec4 kolorGeomToFrag;

out vecd4 FragColor;

void main ()

{

FragColor = kolorGeomToFrag;

}

Gotowe! Teraz po uruchomieniu programu powinniSmy zobaczy¢ efekt widoczny na
rysunku 1.8. Siatka jest zaggszczona, ale rowniez wygladzona. Przywroémy jeszcze tryb
renderowania z wypekieniem $cian (listing 1.21), co da finalny efekt widoczny na rysunku 1.9.

Rysunek 1.8 Wygtadzona sfera.

Listing 1.21. Ostatnie linie metody UstawienieSceny.
void COknoGL: :UstawienieSceny (bool rzutowanielzometryczne)
{
glPolygonMode (GL_FRONT AND BACK, GL FILL);
GLint parametrSrodekSfery =
glGetUniformLocation (idProgramuShaderow, "srodekSfery");
glUniform3f (parametrSrodekSfery, ,0,0);
GLint parametrPromienSfery =

glGetUniformLocation (idProgramuShaderow, "promienSfery");
glUniformlf (parametrPromienSfery, ) ;
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Rysunek 1.9 Finalny efekt teselacji.

4. Tekstura

Jesli chcielibySmy przywroci¢ teksture Ziemi, ktéra byla natozona na sfere w projekcie
startowym, musimy dokona¢ dodatkowych zmian w shaderze geometrii (listing 1.22) oraz
shaderze fragmentow (listing 1.23). W shaderze geometrii obliczamy wspotrzedne
teksturowania dla wszystkich wierzchotkow, ktore sg obecne po wykonaniu teselacji i
przekazujemy je do shadera fragmentéw. W shaderze fragmentow za pomocag funkcji
texture pobieramy z tekstury kolor i przypisujemy do fragmentu. Efekt mozemy zobaczy¢
na rysunku 1.10. W dalszej czesci dotyczacej cieniowania Fresnela i mapowania srodowiska
nie bedziemy potrzebowac tekstury, zatem po obejrzeniu uzyskanego efektu, mozemy wycofac¢
wlasnie wprowadzone zmiany.

Listing 1.22. Modyfikacje dokonane w shaderze geometrii.

out vec2 wspTeksturGeomToFrag;
const float PI = 3.14159265358979323846;

void main ()
{
for (int i = 0; 1 < 3; i++)
{
vec3 A = srodekSfery;
vecd B = gl in[i].gl Position;
vecd4d kierunekPrzesuniecia = B - vecd (A, 1);

vecd4 wektorPrzesuniecia =

normalize (kierunekPrzesuniecia) * promienSfery;
float phi = atan(B.y, B.x);
if (phi < 0)

20



phi =
float theta = acos(B.z
wspTeksturGeomToFrag.s
wspTeksturGeomToFrag.t

gl Position =
macierzMVP *

kolorGeomToFrag =
EmitVertex () ;

}

EndPrimitive () ;

2 * PI + phi;

/

(vecd (srodekSfery,

length (B.xyz));
(1.0 - phi / 2.0 / PI);
(theta / PI);

1) + vecd (wektorPrzesuniecia));

kolorTeseToGeom[1];

Listing 1.23. Modyfikacje dokonane w shaderze fragmentow.

in vec2 wspTeksturGeomToFrag;

uniform sampler2D ProbnikTeksturyO;

void main ()

{
FragColor =

}

texture (ProbnikTekstury0,

wspTeksturGeomToFrag) ;

GL

Rysunek 1.10 Teselowana sfera z tekstura.
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