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Uwaga! W tej czesci rozwijany jest kod przygotowany w czesci dotyczqcej teselacyi.

1. Teoria

Cieniowanie Fresnela to technika zapewniajaca doktadniejsze oddanie zjawiska
rownoczesnego odbicia 1 zalamywania si¢ $wiatta na réoznych powierzchniach oraz zmiany
koloru widzianego $wiatla w zalezno$ci od kata patrzenia i kata padania $wiatla na
powierzchnig obiektu. Zjawisko to wystepuje — w réoznym stopniu — na wszystkich obiektach.
Mozna zaobserwowac ten efekt patrzac na szybe. Jezeli patrzymy na nig tak, ze promienie
Swiatta dochodzace do oczu przechodza przez szybe prostopadle do jej powierzchni, widzimy
swiatto, ktore przez nie przenika. Natomiast jezeli zmieniamy polozenie oczu tak, ze kat
promieni i powierzchni szyby zmniejsza si¢, w coraz wigkszym stopniu widzimy $wiatto, ktore
jest odbijane przez szyb¢ — szyba zaczyna przypomina¢ lustro. To oznacza, Zze na granicy
dwoch os$rodkow czgs¢ promieni $wiatta, ktorych kat padania na obiekt jest niewielki, jest
odbijana, 1 wlasnie efekty zwigzane z tym zjawiskiem sg symulowane w cieniowaniu Fresnela.
Dobrym przyblizeniem rownan Fresnela wystarczajacym do zastosowan w grafice
komputerowej jest wzor 2.1.

wspotczynnik odbicia = max(0, min(1, blgd, skala * (1 + | « N)Porese

Wzoér 2.1 Przyblizenie rownania Fresnela
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2. Implementacja cieniowania Fresnela

Kontynuujemy rozwijanie kodu z poprzedniego rozdziatu. Zmiany wprowadzamy zar6wno w
shaderach, jak i w kodzie C++, cho¢ w drugim przypadku sa niewielkie. We wszystkich etapach
potoku graficznego dodajemy zmienne wejsciowe 1 wyjsciowe (potozenia, normalne i kolory
werteksow) oraz przekazujemy ich wartosci (listingi 2.1-2.5). Natomiast najwazniejszy nowy
element umieszczamy w shaderze fragmentéw — jest to funkcja CieniowanieFresnela
(listing 2.5).

Listing 2.1. Zmieniony shader werteksow

#version 460 core

layout (location = 0) in vec3 polozenie in;
layout (location=1) in vec3 normalna in;
layout (location = 3) in vec4 kolor in;

const mat4 macierzJednostkowa = mat4 ( )

uniform mat4 macierzSwiata = macierzJednostkowa;
uniform mat4 macierzNormalnych = macierzJednostkowa;

out vecd kolorVertToTesc;

out vec3 polozenie scena vert;
out vec3 normalna scena vert;

void main ()

{
vec4 polozenie = vecd(polozenie in, ) ;
gl Position = polozenie;

kolorVertToTesc = kolor in;

polozenie scena vert = mat3 (macierzSwiata) *polozenie in;
normalna scena vert = mat3 (macierzNormalnych)*normalna in;

Listing 2.2. Zmieniony shader kontroli teselacji.

#version 460 core
layout (vertices = 3) out;

in vec4 kolorVertToTesc[];
in vec3 polozenie scena vert[];
in vec3 normalna scena vert[];

out vec4d4 kolorTescToTesel[];
out vec3 polozenie scena tescl[];
out vec3 normalna scena tesc[];

void main ()

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

kolorTescToTese[gl InvocationID] =
kolorVertToTesc[gl_InvocationID];

int tessLevelOuter = 6;



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

int tessLevellnner = 6;
gl TessLevelInner[0] = tessLevellnner;

polozenie scena tesc[gl InvocationID] =
polozenie scena vert[gl InvocationID];

normalna scena tesc[gl InvocationID] =
normalna scena vert[gl InvocationID];

Listing 2.3. Zmieniony shader ewaluacji teselacji.

#version 460 core
layout (triangles, equal spacing , ccw) in;

in vec4 kolorTescToTesel];
in vec3 polozenie scena tesc[];
in vec3 normalna scena tescl];

out vecd4 kolorTeseToGeom;
out vec3 polozenie scena tese;
out vec3 normalna scena_ tese;

void main ()

{

gl Position = gl TessCoord.x * gl in[0].gl Position
+ gl TessCoord.y * gl in[1l].gl Position
+ gl TessCoord.z * gl in[?].gl Position;

kolorTeseToGeom = gl TessCoord.x * kolorTescToTese[0]
+ gl TessCoord.y * kolorTescToTese[l]
+ gl TessCoord.z * kolorTescToTese[”];

polozenie scena tese = gl TessCoord.x * polozenie scena tesc[0]
+ gl TessCoord.y * polozenie scena tesc[!]
+ gl TessCoord.z * polozenie scena tesc[”];
normalna scena tese = gl TessCoord.x * normalna scena tesc[0]
+ gl TessCoord.y * normalna scena tesc[!]
+ gl TessCoord.z * normalna scena tesc[”];

Listing 2.4. Zmieniony shader geometrii.

#version 460 core

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

in vec4 kolorTeseToGeom[];
in vec3 polozenie scena tesel[];
in vec3 normalna scena tesel];

out vecd4 kolorGeomToFrag;
out vec3 polozenie scena_ geom;
out vec3 normalna scena geom;

uniform vec3 srodekSfery;
uniform float promienSfery;



const mat4 macierzJednostkowa = mati4 ( ) ;

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; i++4)
{
vec3 A = srodekSfery;
vecd B = gl in[i].gl Position;
vecd kierunekPrzesuniecia = B - vecd (A, ) ;

vecd4 wektorPrzesuniecia =
normalize (kierunekPrzesuniecia) * promienSfery;

gl Position =
macierzMVP* (vecd (srodekSfery, 1) +vec4d (wektorPrzesuniecia)) ;

kolorGeomToFrag = kolorTeseToGeom([1i];

polozenie scena geom = polozenie scena tese[i];
normalna scena geom = polozenie scena tese[i];

EmitVertex () ;

EndPrimitive () ;

Listing 2.5. Zmieniony shader fragmentow.

#version 460 core

in vec4 kolorGeomToFrag;

in vec3 polozenie scena_ geom;

in vec3 normalna scena geom;

uniform vec3 PolozenieKamery = vec3(0,0,1);

out vecd4 FragColor;

vecd4d CieniowanieFresnela (vec4 argkolor)

{

vec3 I = normalize (polozenie scena geom - PolozenieKamery) ;
vec3 N = normalize (normalna scena_geom) ;

float blad = 0;

float skala = ;

float potega = 3;

float wspolczynnikOdbicia =
max (0, min(l, blad + skala * pow( + dot (I, N), potega)));

vecd kolorEfektu = clamp (argkolor*3, , )i //
vecd4d kolorWynikowy = mix(argkolor, kolorEfektu, wspolczynnikOdbicia);

return kolorWynikowy;

void main ()



FragColor = kolorGeomToFrag;
FragColor CieniowanieFresnela (FragColor) ;

Dodatkowo musimy wprowadzi¢ niewiclkg zmiange w pliku OknoGL.cpp. W shaderze
fragmentow wykorzystujemy zmienng PolozenieKamery, ktdra z poziomu kodu C++ jest
ustawiana w metodzie ModyfikujPolozenieKamery, wywolywanej w razie poruszania
kamera. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej zmienna PolozenieKamery nie jest na poczatku
zainicjalizowana poprawng warto$cia, co staje si¢ widoczne w przypadku uruchomienia kodu
odpowiedzialnego za implementacje¢ efektu Fresnela. Dodajemy zatem na koncu metody
UstawienieSceny Wywotanie metody ModyfikujPolozenieKamery (listing 2.6).
Nastepnie mozemy uruchomi¢ projekt. Rysunek 2.1 przedstawia efekt koncowy, czyli biatg
otoczke widoczng na obrzezach sfery.

Listing 2.6. Kod dodany na koniec metody UstawienieSceny.

// Poczatkowe ustawienie zmiennej uniform PolozenieKamery w shaderze.
ModyfikujPotozenieKamery (Macierz4: :Jednostkowa) ;

Rysunek 2.1 Sfera z cieniowaniem Fresnela.



3. Skybox

Efekt Fresnela dotyczy odbijania si¢ $wiatta od powierzchni renderowanego obiektu. W sposob
oczywisty $wiatto to zalezy od zrddet §wiatla w otoczeniu obiektu, w tym réwniez innych
obiektow odbijajacych $wiatto. Otoczenie takie mozna symulowacé za pomoca tzw. skyboksa i
odpowiedniego mapowania jego tekstury na renderowany obiekt. Sam skybox
wykorzystywany jest do poprawienia wygladu sceny poprzez pozorne zwigkszenie jego
rozmiaru.

Skybox bedzie wymagal oddzielnego zestawu shaderow, ze wzgledu na to, ze nie bedzie on
podlegal teselacji i przesuwania werteksOw w shaderze geometrii. Zacznijmy zatem od
utworzenia kompletu nowych shaderéw. Bedg to dwa pliki: Skybox.vert i Skybox.frag, ktore
beda zawieraly dwa proste programy cieniujgce widoczne na listingach 2.7 i 2.8.

Listing 2.7. Shader Skybox.vert.

#version 330 core

layout (location = 0) in vec3 polozenie in;

const mat4 macierzJednostkowa = mat4 (1.0);

uniform mat4 macierzSwiata = macierzJednostkowa;
uniform mat4 macierzWidoku = macierzJednostkowa;
uniform mat4 macierzRzutowania = macierzJednostkowa;
mat4 macierzMVP = macierzRzutowania*macierzWidoku*macierzSwiata;
uniform mat4 macierzNormalnych = macierzJednostkowa;
out vec3 texCoords;

void main ()

{

texCoords = polozenie in;

vec4 pos = macierzMVP * vecd (polozenie in, 1.0);
gl Position = vec4(pos.x, poOS.y, POS.z, POS.W);

Listing 2.8. Shader Skybox.frag.

#version 330 core

uniform samplerCube ProbnikTeksturySkybox;
in vec3 texCoords;

out vec4 FragColor;

void main ()

{
FragColor = texture (ProbnikTeksturySkybox, texCoords);

}

Nastepnie dodajemy kod C++ wczytujacy i ustawiajgcy drugi zestaw shaderéw. W pliku
OknoGL.h potrzebujemy teraz nie jednej, a dwoch zmiennych przechowujacych identyfikatory
programow shaderdéw, zatem obok pola idProgramuShaderow definiujemy takze drugie o
nazwie idProgramuShaderowSkybox, przeznaczone dla shaderéw skyboksa. Dodajemy
rowniez metode wlaczajaca dany zestaw shaderow oraz metode wezytujaca tekstury skyboksa.



Listing 2.9. Deklaracja nowych elementow klasy COknoGL.

unsigned int idProgramuShaderow;
unsigned int idProgramuShaderowSkybox;
void UzyjProgramuShaderow (

unsigned int programShaderow,

bool rzutowanielzometryczne = false);

GLuint* indeksyTekstur;

GLuint indeksTeksturySkybox;

unsigned int liczbaTekstur;

virtual void PrzygotujTekstury (
unsigned int liczbaTekstur,
char** nazwyPlikéwTekstur) ;

virtual void PrzygotujTeksturySkybox () ;

Zanim przejdziemy do modyfikacji pliku OknoGL.cpp, w sekcji publicznej klasy Aktor
dodajmy nowe pole (listing 2.10). Modyfikacja klasy bazowej jest konieczna, poniewaz
chcemy moéc przypisa¢ kazdemy aktorowi na scenie osobny zestaw shaderow, ktory ma
wykorzystywac do renderowania. Nastepnie tworzymy réwniez klase Skybox dziedziczaca z
klasy Aktor. W pliku Aktor.h tworzymy deklaracj¢ nowej klasy (listing 2.11), natomiast w

pliku Aktor.cpp definiujemy jej metody (listing 2.12).

Listing 2.10. Nowe pole w Aktor.

public:
int ProgramShaderowId;

Listing 2.11. Deklaracja klasy Skybox.

class Skybox : public Aktor
{

private:
float diugos$éKrawedzi;

unsigned int TwérzTabliceWerteksodw (CWerteks*s& werteksy);

public:
void Rysuj();

Skybox (
GLuint atrybutPolozenie,
GLuint atrybutNormalna,
GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania,
GLuint atrybutKolor,
float diugos$éKrawedzi) ;

static Skybox* StwérzSkybox (
GLuint atrybutPolozenie,

float diugos$éKrawedzi)

return new Skybox (atrybutPolozenie, -1, -1,

diugoscKrawedzi) ;



Listing 2.12. Definicja metod klasy Skybox.

Skybox: :Skybox (
GLuint atrybutPolozZenie, GLuint atrybutNormalna,
GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania, GLuint atrybutKolor,
float diugos$éKrawedzi)
:Aktor (), diugoséKrawedzi (dtugoséKrawedzi)
{
Inicjuj (atrybutPolozenie, atrybutNormalna,
atrybutWspdirzedneTeksturowania, atrybutKolor);
}

unsigned int Skybox::TwérzTabliceWerteksédw (CWerteks*& werteksy)
{

const float x0 = dtugos$éKrawedzi / 2.0f;

const float yO dtugos$éKrawedzi / 2.0f;

const float z0 diugos$éKrawedzi / 2.0f;

werteksy = new CWerteks([24];

float r = 1.0£f; float g = 1.0f; float b = 1.0f;

werteksy[0] = CWerteks(x0, -y0O, -zO0, 0, 0, -1, 0, O, r, g, b);
werteksy([l] = CWerteks(-x0, -y0O, -z0, O, 0, -1, 1, 0, r, g, b);
werteksy[2] = CWerteks(x0, yO, -z0, 0, 0, -1, 0, 1, r, g, b);
werteksy[3] = CWerteks(-x0, yO, -z0, 0, 0, -1, 1, 1, r, g, b);
werteksy[4] = CWerteks(-x0, -yO0O, z0, 0, 0, 1, 0, O, r, g, b);
werteksy[5] = CWerteks(x0, -yO, z0, O, O, 1, 1, 0, r, g, b);
werteksy[6] = CWerteks(-x0, yO, z0, 0, 0, 1, O, 1, r, g, b);
werteksy[7] = CWerteks(x0, yO, =z0, O, O, 1, 1, 1, r, g, b);
werteksy[8] = CWerteks(x0, -yO, z0, 1, 0, O, O, 0, r, g, b);
werteksy[9] = CWerteks(x0, -y0O, -z0, 1, 0, 0, 1, 0, r, g, b);
werteksy[10] = CWerteks(x0O, yO, z0, 1, 0, O, O, 1, r, g, b);
werteksy[ll] = CWerteks(x0O, yO, -z0, 1, 0, O, 1, 1, r, g, b);
werteksy[1l2] = CWerteks(-x0, -y0O, -z0, -1, 0, 0, O, O, r, g, b);
werteksy[13] = CWerteks(-x0, -yO0O, z0, -1, 0, O, 1, 0, r, g, b);
werteksy([1l4] = CWerteks(-x0, y0O, -zO0, -1, 0, O, 0, 1, r, g, b);
werteksy[1l5] = CWerteks(-x0, yO, z0, -1, 0, O, 1, 1, r, g, b);
werteksy[1l6] = CWerteks(-x0, yO0O, z0, 0, 1, 0, 0, O, r, g, b);
werteksy[1l7] = CWerteks(x0, yO, z0, 0, 1, 0, 1, 0, r, g, b);
werteksy([18] = CWerteks(-x0, y0O, -z0, 0, 1, 0, 0, 1, r, g, b);
werteksy[1l9] = CWerteks(x0, yO, -z0, O, 1, 0, 1, 1, r, g, b);
werteksy[20] = CWerteks(-x0, -y0, -z0, 0, -1, 0, O, O, r, g, b);
werteksy([21] = CWerteks(x0, -y0O, -zO0, 0, -1, 0, 1, 0, r, g, b);
werteksy([22] = CWerteks(-x0, -yO0O, z0, 0, -1, 0, 0, 0, r, g, b);
werteksy[23] = CWerteks(x0, -yO0O, z0, 0, -1, 0, 1, O, r, g, b);

return 24;

}

void Skybox::Rysuj ()
{
glFrontFace (GL_CW) ;
glBindVertexArray (vao) ;
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo) ;
for (int i = 0; 1 < 6; ++i)
{
glDrawArrays (GL_TRIANGLE STRIP, i * 4, 4);

}
glFrontFace (GL_CCW) ;



Teraz przechodzimy do pliku OpenGL.cpp, w ktorym zmiany rozpoczynamy od zdefiniowania
dwoch nowych metod. Na listingu 2.13 widzimy metode, ktéra wczytuje sze$¢ tekstur
potrzebnych do pokrycia $cian skyboksa i ustawia ich parametry. Nalezy pamigtaé, aby w
glownym katalogu projektu znajdowaty si¢ pliki teksturami (sg juz w szablonie uzytym w
poprzednim rozdziale; chodzi o pliki o nazwach: skybox-back.bmp, skybox-down.bmp, skybox-
front.omp, skybox-left.omp, skybox-right.omp, skybox-up.bmp). Nastepnie przechodzimy do
implementacji metody odpowiedzialnej za przelaczanie zestawu shaderow (listing 2.14).

Listing 2.13. Przygotowanie tekstur skyboksa.

void COknoGL: :PrzygotujTeksturySkybox ()

{
glGenTextures (1, &indeksTeksturySkybox);
glBindTexture (GL _TEXTURE CUBE MAP, indeksTeksturySkybox);

ngexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP,

GL TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP,

GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP,

GL_TEXTURE WRAP S, GL CLAMP TO EDGE);
ngexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP,

GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP TO EDGE);
glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP,

GL_TEXTURE WRAP R, GL CLAMP TO EDGE) ;

char* nazwyTekstur[] =
{
"skybox-right.bmp", "skybox-left.bmp", "skybox-up.bmp",
"skybox-down.bmp", "skybox-front.bmp", "skybox-back.bmp"
}i

int szerokosc,
int wysokosc;
unsigned long* tekstura;

for (unsigned int i = 0; 1 < 6; 1i++)
{
tekstura = WczytajObrazZPlikuBitmap (
uchwytOkna, nazwyTeksturl[il],
szerokosc, wysokosc, false, 255);
glTexImage2D (
GL _TEXTURE CUBE MAP POSITIVE X + i,
0, GL _RGBA, szerokosc, wysokosc, 0,
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, tekstura) ;

Listing 2.14. Definicja metody ustawiajacej potrzebny zestaw shaderow.

void COknoGL: :UzyjProgramuShaderow (
unsigned int programShaderow,
bool rzutowanieIzometryczne)

glUseProgram (programShaderow) ;
//Macierze

GLint parametrMacierzSwiata =
glGetUniformLocation (programShaderow, "macierzSwiata");



macierzSwiata.ZwigzZIdentyfikatorem(
parametrMacierzSwiata, true);

GLint parametrMacierzWidoku =
glGetUniformLocation (programShaderow, "macierzWidoku");
macierzWidoku.ZwigzZIdentyfikatorem (
parametrMacierzWidoku, true);

GLint parametrMacierzRzutowania =
glGetUniformLocation (programShaderow, "macierzRzutowania");
macierzRzutowania.ZwigazZIdentyfikatorem
parametrMacierzRzutowania, false);
macierzRzutowania.PrzeslijWartosc () ;

GLint parametrMacierzNormalnych =
glGetUniformLocation (programShaderow, "macierzNormalnych");
macierzNormalnych.ZwigzZIdentyfikatorem(
parametrMacierzNormalnych, true);

Teraz mozemy przejs¢ do modyfikacji pozostatych metod z klasy COknoGL. W metodzie
COknoGL: :WndProc wczytamy 1 przygotujemy drugi zestaw shaderéw. Wywotamy
rowniez przedstawiong wyzej metode przygotowujaca tekstury dla skyboksa. W tym celu
zmienimy kod instrukcji switch, a konkretnie kod wykonywany w przypadku komunikatu
WM CREATE (tj. w momencie utworzenia okna) (listing 2.15). Nastepnie nalezy wprowadzi¢
zmiany w metodzie COknoGL: : PrzygotujAktordw zgodnie ze wzorem z listingu 2.16.

Listing 2.15. Wczytanie shaderow.

case WM _CREATE: //Utworzenie okna
//zmienna uchwytOkna nie jest jeszcze zainicjowana
if (!InicjujWGL (hWnd))
{
MessageBox (NULL, "Pobranie kontekstu renderowania nie powiodio sie",
"Aplikacja OpenGL", MB OK | MB ICONERROR) ;
exit(EXIT_FAILURE);
}

idProgramuShaderowSkybox = PrzygotujShadery (
"Skybox.vert",
nullptr,
nullptr,
nullptr,
"Skybox.frag") ;

idProgramuShaderow = PrzygotujShadery (
"Sfera.vert",
"Sfera.tesc",
"Sfera.tese",
"Sfera.geom",

"Sfera.frag");
if (idProgramuShaderowSkybox == NULL || idProgramuShaderow == NULL)
{

MessageBox (NULL, "Przygotowanie shaderdéw nie powiodio sie",

"Aplikacja OpenGL", MB OK | MB_ ICONERROR) ;
exit (EXIT FAILURE);
}

Umies$¢InformacjeNaPaskuTytutu (hWnd) ;
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if (teksturowanieWlaczone)
PrzygotujTekstury (3, new char*[3] { "tekstural.bmp",
"tekstural2.bmp", "tekstural.bmp" });
else

{
glUniformli (glGetUniformLocation (idProgramuShaderowSkybox,

"Teksturowanie"), false);
glUniformli (glGetUniformLocation (idProgramuShaderow,
"Teksturowanie"), false);

}
PrzygotujTeksturySkybox () ;

liczbaRAktoréw = PrzygotujAktorodw () ;
UstawienieSceny () ;
if (swobodneObrotyKameryMozliwe)
{
if (SetTimer (hWnd,
identyfikatorTimeraSwobodnychObrotéwKamery,
okresTimeraSwobodnychObrotéwKamery,

NULL) == )
MessageBox (hWnd, "Nie udalo sie ustawié¢ timera swobodnych
obrotéw kamery", "Biad", MB_OK | MB_ICONERROR);

}
if (animacjaMozliwa)
{
if (SetTimer (hWnd,
identyfikatorTimeraAnimacji,
okresTimeraAnimacji,
NULL) == 0)
MessageBox (hWnd,
"Nie udalo sie ustawi¢ timera animacji sceny",
"Biad",
MB OK | MB_ ICONERROR) ;

break;

Listing 2.16. Nowa wersja metody PrzygotujAktorow.

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

GLuint atrybutPolozenieSkybox =
glGetAttribLocation (idProgramuShaderowSkybox, "polozenie in");
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if (atrybutPolozenieSkybox == (GLuint)-1)

atrybutPotozenieSkybox = 0;

const int liczbaAktordéw = 2;
aktorzy = new Aktor*[liczbaAktordw];

// Bryty.
aktorzy[0] = Skybox::StwoérzSkybox (atrybutPotozenie,
aktorzy[0] ->ProgramShaderowId = idProgramuShaderowSkybox;

aktorzy[l] = new TeselowanaSfera (atrybutPolozenie,

atrybutWspdbdirzedneTeksturowania, atrybutKolor, 1.

aktorzy[l]->MacierzSwiata =

Macierz4::0brétY (90) * Macierzd::0brdtX (90) *

Macierz4::Przesuniecie (0,0,0);
aktorzy[l]->MateriatSwiatloOtoczenia = Wektor4 (0.2f, O.
aktorzy[l]->MateriatSwiatioRozpraszane = Wektord (1,
aktorzy[l]->MateriatSwiatloRozbtysku = Wektord (1, 1, 1,
aktorzy[l]->MateriatWyktadnikRozbtysku = 10;
aktorzy[l]->IndeksTekstury =

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

aktorzy[l]->ProgramShaderowId = idProgramuShaderow;

return liczbaAktordw;

Kolejnym krokiem jest modyfikacja metody COknoGL: :RysujAktordw polegajaca na
dodaniu wywotania funkcji wiaczajacej odpowiedni zestaw shaderéw oraz dodaniu wigzania
tekstury skyboksa z obydwoma zestawami shaderéw (listing 2.17). Natomiast na koncu metody

9) 5

atrybutNormalna,

0f,

1,

5, 5);

2f, 0
1, 1);
1);

.2f,

UsunTekstury dodajemy polecenie usuwajace tekstury uzyte do skyboksa (listing 2.18). Po
uruchomieniu projektu powinni$my zobaczy¢ widok jak na rysunku 2.2. Oto skybox! Czyz nie
poprawia znakomicie wygladu sceny?

Listing 2.17. Nowa wersja metody RysujAktordw.

void COknoGL: :RysujAktordw ()

{

for

{

(unsigned int i = 0; 1 < liczbaAktordw; ++i)
UzyjProgramuShaderow (aktorzy[i] ->ProgramShaderowId) ;

//zachowuje zwiazek z macierza shaderdw,
//z tego powodu nie nalezy uzywaé operatora =
macierzSwiata.Ustaw(aktorzy[i]->MacierzSwiata);
macierzSwiata.PrzedlijWartosé () ;
try
{
macierzNormalnych.Ustaw (
macierzSwiata.Odwrotna () .Transponowana () ) ;
}
catch (std::exception exc)
{
MessageBeep (0) ;
macieerormalnych.Ustaw(macierzéwiata);
}
macierzNormalnych.PrzeslijWartose () ;
UstawParametryMateriatu (
aktorzy[i]->MateriatSwiatloOtoczenia,
aktorzy[i]->MateriatSwiatloRozpraszane,
aktorzy[i]->MateriatSwiatloRozbtysku,
aktorzy[i]->MateriatWyktadnikRozbtysku) ;

if (teksturowanieWlaczone)

{
glActiveTexture(GL_TEXTUREO);
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, indeksyTekstur([0]);
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glUniformli (glGetUniformLocation (
idProgramuShaderow, "ProbnikTeksturyO"),

glActiveTexture (GL TEXTUREL) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, indeksyTekstur[l]);

glUniformli (glGetUniformLocation (
idProgramuShaderow, "ProbnikTeksturyl"),

glActiveTexture (GL TEXTURE2) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, indeksyTekstur([2]);

glUniformli (glGetUniformLocation (
idProgramuShaderow, "ProbnikTekstury2"),

// Do mapowania $rodowiska dla sfery.
glActiveTexture (GL TEXTURE3) ;

0);

1);

2);

glBindTexture (GL TEXTURE CUBE MAP, indeksTeksturySkybox) ;

glUniformli (glGetUniformLocation (

idProgramuShaderow, "ProbnikTeksturySkybox"), 3);

// Do oteksturowania skyboksa.
glActiveTexture (GL TEXTURE4) ;

glBindTexture (GL_TEXTURE CUBE MAP, indeksTeksturySkybox);

glUniformli (glGetUniformLocation (

idProgramuShaderowSkybox, "ProbnikTeksturySkybox"), 4);

}

aktorzy[i]->Rysuj () ;

Listing 2.18. Nowa wersja metody UsunTekstury.

void COknoGL: :UsunTekstury ()

{
ngindTexture(GL_TEXTURE_ZD, NULL) ;
glDeleteTextures (liczbaTekstur, indeksyTekstur);
delete[] indeksyTekstur;
liczbaTekstur = 0;

glDeleteTextures (1, &indeksTeksturySkybox) ;

Rysunek 2.2 Scena ze skyboksem.
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4. Mapowanie Srodowiska

Mozemy jednak pdj$¢ jeszcze o krok dalej. Zaldézmy, ze sfera wiszaca nad woda jest
przezroczysta gtadka kulg. Tak jak patrzac na szybe¢ z rownolegtej pozycji zauwazamy zjawisko
lustra, tak tutaj — dzigki zaimplementowanemu efektowi Fresnela — dostrzezemy analogiczne
zjawisko.. Powinien odbija¢ si¢ w kuli obraz otoczenia. Taki efekt mozemy uzyska¢ dzigki
technice nazywanej mapowaniem $rodowiska, do czego wystarczy jedynie zmieni¢ shader
fragmentéow dla sfery zgodnie ze wzorem z listingu 2.19. Dodajemy dwie funkcje:
reflection, ktéra zwraca kolor otoczenia, ktéry jest odbijany przez obiekt oraz
refraction, ktéra zwraca kolor otoczenia, ktory jest zatamywany podczas przechodzenia
przez obiekt. Nastepnie wykorzystujemy obliczone kolory w funkcji odpowiedzialnej za
cieniowanie Fresnela, ktora miesza je w odpowiednich proporcjach. Powinnis§my uzyskac efekt
widoczny na rysunku 2.3.

Listing 2.19. Shader fragmentow dla sfery realizujagcy mapowanie srodowiska.
#version 460 core

in vecd4 kolorGeomToFrag;

in vec3 polozenie scena_ geom;
in vec3 normalna scena geom;
in vec2 wspTekstur geom;

uniform vec3 PolozenieKamery = vec3(0,0,1);
uniform sampler2D ProbnikTeksturySfery;
uniform samplerCube ProbnikTeksturySkybox;

out vec4 FragColor;

vecd reflection(vec3 I, vec3 N)
{
vec3 R = reflect (I, N);
vecd environmentColor =
return environmentColor;

texture (ProbnikTeksturySkybox, R);
}

vecd4d refraction(vec3 I, wvec3 N)
{
const float etaRatio = 1.5;
vec3 T = refract(I,N, etaRatio);
vecd4 environmentColor = texture (ProbnikTeksturySkybox, T);

return environmentColor;

}

vecd4d fresnel (vec3 I, vec3 N, vecd reflectedColor, vecd refractedColor)
{

float bias = 0.2;

float scale = 3;

float power 1.3;

float reflectionFactor = clamp (bias+scale*pow(l.0+dot (I,N),power),0,1);
vecd finalColor = mix(refractedColor,reflectedColor,reflectionFactor);
return finalColor;

}

vecd4 CieniowanieFresnela (vecd4 argkolor)

{
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vec3 I = normalize (polozenie scena geom - PolozenieKamery) ;
vec3 N = normalize (normalna scena geom);
vecd reflectedColor = reflection (I, N);
vecd refractedColor = refraction (I, N);

return fresnel (I, N, reflectedColor, refractedColor);

}
void main ()
{
FragColor = CieniowanieFresnela (FragColor);
}
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Rysunek 2.3 Widoczne mapowanie srodowiska.

15



5. Dyspersja chromatyczna

Jednak to nadal nie koniec. Mozemy doda¢ jeszcze jeden efekt, ktory bedzie imitowal
rozpraszanie $wiatla 1 jego wptyw na wyglad obiektow. Mowa tutaj o dyspersji chromatycznej.
Dyspersja chromatyczna jest zjawiskiem, w ktérym $wiatlo biate jest rozszczepiane na
sktadowe barwne (w grafice komputerowej na skladowe: czerwong, zielong i1 niebieskq)
podczas przechodzenia przez jakies medium. W efekcie, rozne dlugosci fal $wietlnych
rozchodzg si¢ pod r6znymi katami, co prowadzi do efektu teczy lub kolorowych aureoli wokot
obiektow.

To bedzie juz bardzo prosta zmiana. Wystarczy zmodyfikowa¢ funkcje refraction w
shaderze Sfera.frag (listing 2.20). Oddzielnie obliczamy wektory zatamania $wiatla dla kazdej
sktadowej. Katy zatamania sktadowych zaleza od wspotczynnikow przechowywanych w
wektorze etaRatio, ktore moga by¢ dowolnie dostosowywane. Gotowe! Finalny efekt
mozemy podziwiaé¢ na rysunku 2.4.

Listing 2.20. Zmodyfikowana funkcja w celu uzyskania rozszczepienia chromatycznego.
vecd refraction(vec3 I, wvec3 N)

{
const vec3 etaRatio = vec3(1.1, 1.7, 1.4);

vec3 TRed = refract (I, N, etaRatio.r);
vec3 TGreen = refract (I, N, etaRatio.qg);
vec3 TBlue = refract(I, N, etaRatio.b);

vecd4d environmentColor;

environmentColor.r = texture (ProbnikTeksturySkybox, TRed) .r;
environmentColor.g = texture (ProbnikTeksturySkybox, TGreen) .g;
environmentColor.b = texture (ProbnikTeksturySkybox, TBlue) .b;
environmentColor.a = 1.0;

return environmentColor;

Rysunek 2.4 Widoczna dyspersja chromatyczna
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