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Abstract

Title: Advanced 3D graphics techniques in OpenGL 4 and GLSL: tessellation shaders,
Fresnel shading and other lighting techniques.

The purpose of this diploma thesis is to present the theory and implementation of some 3D
graphics techniques in OpenGL and GLSL, in particular two of them. The first technique is
tessellation which uses tessellation shaders. The second technique is Fresnel shading
accompanied by environmental mapping, which requires the use of a fragment shader. In
addition, several other techniques and effects were also presented. The text takes the form of a
tutorial in which the issues are presented step-by-step with the provision of changes
introduced to the code and the appropriate commentary.



Wstep

Niniejsza praca dotyczy programowania grafiki trojwymiarowej w OpenGL 4, a w
szczegOlnoSci programowania shaderéw karty graficznej w jezyku GLSL. Praca ta
kontynuuje rozw6j kodu z podrecznika “Grafika 3D czasu rzeczywistego: Nowoczesny
OpenGL” autorstwa profesora Jacka Matulewskiego [1] i omawia nast¢pujgce zagadnienia:

e shader teselacji i inne shadery,
e cieniowanie Fresnela, mapowanie §rodowiska i inne techniki zwigzane z o§wietleniem.

OpenGL (ang. Open Graphics Library) to biblioteka programistyczna, ktoéra zapewnia
interfejs programistyczny do tworzenia grafiki. Jest jednym z najpopularniejszych rozwigzan
w dziedzinie. Jest szeroko stosowana w aplikacjach wymagajacych renderowania grafiki
trojwymiarowej  (3D). Umozliwia takze programowanie w roznych jezykach
programowania. [2] W niniejszej pracy kod jest napisany w C++.

GLSL (ang. OpenGL Shading Language) jest jezykiem programowania stworzonym do
programowania programow cieniujacych w OpenGL. Program cieniujacy (shader) to program
wykonywany na procesorze karty graficznej, ktéry wykonuje rdzne obliczenia i
przeksztalcenia grafiki 3D, takie jak: przetwarzanie wierzchotkow, teselacja, cieniowanie czy
oswietlenie. Sktadnia tego jezyka jest wzorowana na jezyku C. [3]

Praca ma forme tutorialu. To oznacza, ze dwa pierwsze rozdziaty pracy zawierajg wstep
teoretyczny do wybranego zagadnienia oraz przedstawienie krok po kroku sposobu jego
implementacji, co umozliwi odtworzenie kodu i dziatajacego programu przez osobg czytajaca.

Pierwszy rozdzial jest poswigcony teselacji. Rozpoczyna si¢ od wprowadzenia w temat.
Nastepnie zaprezentowana jest implementacja rozwigzania z wykorzystaniem wszystkich
pigciu shaderéw potoku graficznego. Technika teselacji jest przedstawiona na przykladzie
sfery, cho¢ z poczatku stworzonej z tak malej liczby punktow, ze przypomina raczej
wielo$cian. Dopiero dzigki dziataniom przeprowadzonym w shaderach teselacji i geometrii
przybiera ksztatt wlasciwej sfery.

Drugi rozdziat opisuje cieniowanie Fresnela i mapowanie $rodowiska. Po krétkim
wprowadzeniu w zagadnienie, implementowany jest efekt Fresnela, ktory imituje specyficzne
efekty $wietlne na granicy dwéch osrodkow. Nastepnie opisana jest obstuga wielu zestawow
shaderow, co umozliwi utworzenie skyboksa i poprawienie wygladu sceny. Nastepnie
prezentowany jest efekt mapowania srodowiska oraz efekt dyspersji chromatyczne;.

Natomiast trzeci rozdzial zawiera zbior pytan (z odpowiedziami) oraz zadan. Pytania
kontrolne umozliwig sprawdzenie poziomu zaznajomienia z tematem, a zadania w praktyczny
sposOb rozwing zrozumienie dzialania i implementacji omowionych w pracy technik oraz
efektow.

Praca ma forme tutorialu, ktorego celem jest przedstawienie wymienionych wyzej technik
grafiki 3D. Za najlepszy sposob prezentacji tych zagadnien zostala uznana implementacja
krok-po-kroku z przedstawieniem zmian wprowadzanych do kodu oraz odpowiednim
komentarzem. Aby mozliwe bylo sprawdzenie nabytej wiedzy, przygotowany zostat rowniez
zbi0r pytan oraz zadania do samodzielnego wykonania.



Rozdzial 1.
Teselacja

Teoria

Teselacja jest technika zageszczania siatki werteksOw obiektow trojwymiarowych w grafice
komputerowej [4]. Polega na dzieleniu wielokatéw, z ktorych sktada si¢ siatka na mniejsze,
co zapewnia poprawe odwzorowania szczegotow i 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 sklad ptatu moze by¢ zmieniana.
Przy wyborze trzech otrzymywacé bedziemy prymitywy - trojkaty.

Pierwszym etapem teselacji jest shader kontroli teselacji (ang. Tessellation Control Shader).
Jest on programowalny 1 okresla liczbg teselacji, jaka nalezy wykona¢. Programista moze
ustawi¢ tutaj rozmiar platu oraz poziom teselacji zewnetrznej 1 wewnetrznej. Z poziomow
tych wynika, ile nowych wierzchotkoéw zostanie wygenerowanych i w ktorych miejscach.
Teselacja zewnetrzna moze by¢ ustawiona oddzielnie dla kazdego boku. Okresla ona na ile
czgsci bok ma zosta¢ podzielony poprzez dodanie wierzchotkow. Natomiast teselacja
wewnetrzna dodaje wierzchotki wewnatrz plata tak, aby liczba odcinkow pomiedzy
wejsciowymi wierzchotkami byta zgodna z ustawionym parametrem (por. rys. 1.2). [5]
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Rys. 1.2. Otrzymane prymitywy w zaleznos$ci od poziomdw teselacji zewnetrznej 1
wewnetrzne;j.

Drugim etapem jest generator teselowanych prymitywow (ang. fesselation primivite
generator), ktory otrzymuje na wejsciu plat i generuje z niego konkretny prymityw (np.
trojkat). Ten etap nie jest programowalny, ale wplyw na jego dzialanie maja parametry
ustawione w poprzedzajacym go shaderze kontroli teselacji (poziomy teselacji) oraz w
nastgpujacym 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 i1 inne dane wygenerowanych wierzchotkow. Etap ten rowniez jest
programowalny. Od niego zalezy to, jakiego typu prymitywy beda generowane. Mogg to by¢
izolinie, trdjkaty lub czworokaty (ang. isolines, triangles, quads). Kolejnym waznym
parametrem ustawianym w tym shaderze jest rozstaw (ang. spacing) pomi¢dzy generowanymi
w teselacji wierzchotkami. Dostgpne sa trzy opcje, ktorych efekt dziatania mozna zobaczy¢ na
rys. 1.3. Ostatnim opcjonalnym parametrem jest kierunek nawijania, ktéry moze oczywiscie
przyja¢ dwie wartosci: kierunek zgodny z kierunkiem wskazowek zegara albo odwrotny.
Shader ewaluacji teselacji przyjmuje wygenerowane prymitywy, w ktorych dla kazdego
wierzchotka ustawia potozenie i inne dane. [6]
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Rys. 1.3 Trojkaty teselowane z réznym ustawieniem parametru rozstawu wierzchotkow.

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 = macierz$wiata.Odwrotna () .Transponowana () ;

macierzNormalnych.ZwigzZIdentyfikatorem (
parametrMacierzNormalnych, true);

UstawParametryZrodiaSwiatia (

Wektor3(1, 2, 2), Wektord(l, 1, 1, 1),

Wektord (1, 1, 1, 1), Wektord(l, 1, 1, 1));
UstawParametryMateriatu (

Wektord ( , , , 1), Wektord (1, 1, 1, 1),

Wektord (0, 1, 0, 1), )
UstawParametryOstabieniaOswietlenia (false, Wektor3(l, 0, 1)),

// (1) Witaczenie trybu renderowania krawedzi.
glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL LINE);

! Projekt Visual Studio 2022 dostepny pod adresem
http://jacekmatulewski. fizvka.umk.pl/dydaktvka/3d/elsl/rbalcerowski/rbalcerowski 00 START VS2019.zip



http://jacekmatulewski.fizyka.umk.pl/dydaktyka/3d/glsl/rbalcerowski/rbalcerowski_00_START_VS2019.zip

Rysunek 1.4. Bryta widoczna w trybie renderowania krawedzi.

Kolejnym krokiem jest dodanie klasy aktora reprezentujgcego sfere, ktora bedzie rysowana z
uzyciem platow zamiast trojkatow. Jak wspomnialem wyzej, ptat to specjalny rodzaj
prymitywu, ktéry jest poddawany teselacji. Jednak jeszcze zanim zdefiniujemy nowego
aktora, utwoérzmy najpierw ogo6lng klas¢ dla aktoréw podlegajacych teselacji. Bedzie ona
dziedziczy¢ z istniejacej juz klasy bazowej Aktor. Zmiany wprowadzamy w plikach Aktor.h
(listing 1.2) 1 Aktor.cpp (listing 1.3). Zmiany w kodzie wyr6zniane sg szarym ttem.

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

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

private:
void InicjujBuforIndekséw() ;
void UsunBuforIndekséw () ;

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

public:

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

virtual void Rysuj () ;
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TeselowanyAktor() ;
virtual ~TeselowanyAktor () ;

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

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

{

}

TeselowanyAktor: :~TeselowanyAktor ()

{
Aktor: :~Aktor () ;
UsunBuforIndeksdéw () ;

}

void TeselowanyAktor::Inicjuj (GLuint atrybutPolozZzenie, GLuint
atrybutNormalna, GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania, GLuint atrybutKolor)

{

Aktor::Inicjuj (atrybutPotozenie, atrybutNormalna,
atrybutWspdirzedneTeksturowania, atrybutKolor) ;

glPatchParameteri (GL PATCH VERTICES, 3); // Typ prymitywu i liczba
wierzchotkdédw prymitywu.

InicjujBuforIndekséw() ;

}

void TeselowanyAktor::InicjujBuforIndeksdw ()

{
glGenBuffers(l, &vbo indeksy);

glBindBuffer (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, vbo indeksy) ;

GLuint* indeksy = NULL;

liczbaIndekséw = TwoOHrzTabliceIndeksdw (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, liczbalndekséw, GL UNSIGNED INT, 0);

Wywotanie funkcji glPatchParameteri widoczne na listingu 1.3 jest jedng z dwodch
najwazniejszych zmian w kodzie C++. Okre$la ono, ze typ prymitywu, za ktérego pomoca ma
by¢ renderowany obiekt, to ptat o trzech wierzchotkach, z ktérego bedzie mozna utworzy¢
trojkaty, ktorych bedzie wiecej niz wejsciowa liczba platéw. Druga wazna zmiana znajduje si¢
w metodzie Rysuj 1 jest to wywotanie funkcji glDrawElements z pierwszym
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argumentem réwnym GL PATCHES, co shuzy przestaniu wcze$niej okreslonych
(3-wierzchotkowych) ptatow do potoku graficznego.

Nastepnie dodajemy do pliku Aktorh deklaracje wiasciwej 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, liczbaSekcjiNaPotudnikach;
unsigned int TwérzTabliceWerteksédw (CWerteks*& werteksy) ;
unsigned int TwbérzTabliceIndeksdw (GLuint*& indeksy) ;
int indeks(int i, int 3J);
public:

TeselowanaSfera (

GLuint atrybutPolozenie, GLuint atrybutNormalna, GLuint
atrybutWspdirzedneTeksturowania, GLuint atrybutKolor,

float promien,

unsigned int liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach = , unsigned int
liczbaSekcjiNaPotudnikach = )

:TeselowanyAktor (), promien (promien),
liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach(liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach),
liczbaSekcjiNaPotudnikach (liczbaSekcjiNaPotudnikach)

{

Inicjuj (atrybutPolozenie, atrybutNormalna,

atrybutWspdirzedneTeksturowania, atrybutKolor);
}
};

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

unsigned int TeselowanaSfera::TwbdrzTabliceWerteksdw (Cllerteks*& werteksy)
{
const unsigned int catkowitaliczbaWerteksdéw =
(liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach + 1)
* (liczbaSekcjiNaPoiudnikach + 1) ;
werteksy = new CWerteks[catkowitaliczbaWerteksoéw];

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

for (unsigned int i = 0; i <= liczbaSekcjiNaPoludnikach; 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
werteksy[indeks] .y

_promien* (float)cos (katPhi) ;
_promien* (float)sin(katPhi) ;

12



N

werteksy[indeks].

werteksy[indeks].
werteksy[indeks].
werteksy[indeks].
werteksy[indeks].
if (i '= && 1 !
{

N oan

_wysokos$¢;

/ (liczbaSekcjiNaPotudnikach-1);
5;
5-

’

i
0
0

I

liczbaSekcjiNaPotudnikach)

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

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

werteksy[indeks] .nz =
werteksy[indeks] .z / promien;

’

/ (float) fabs (werteksy[indeks].z) ;

}

else

{
werteksy[indeks] .nx
werteksy[indeks] .ny = 0;
werteksy[indeks] .nz =

werteksy[indeks] .z
}

werteksy[indeks].s
werteksy[indeks] .t

}

(float) (I - katPhi / 2 / M PI);
(float) (katTheta / M PI);

return catkowitalLiczbaWerteksow;

unsigned int TeselowanaSfera::TwdérzTabliceIndeksdw (GLuint*& indeksy)

{

const unsigned int liczbaIndekséwWPasmie =
* liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach;
const unsigned int catkowitalLiczbalIndekséw =
liczbaIndekséwWPasmie * liczbaSekcjiNaPoludnikach;
indeksy = new GLuint[calkowitalLiczbalIndekséw];

for (unsigned int i = 0;

{
for (unsigned int j = 0;
{

i < liczbaSekcjiNaPotudnikach; i++)

J < liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach; j++)

int szeregowo = i*liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+j;

indeksy[

* szeregowo] =

i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + J;

indeksy[

* szeregowo + 1] =

i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1l) + 3
+ (liczbaSekcjiNaRédwnoleznikach+1) ;

indeksy[

* szeregowo + 2] =

i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + J
+ liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach + + 1

indeksy[

* szeregowo + 3] =

i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + 3;

indeksy[

* szeregowo + 4] =

i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + J
+ (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1l) + 1;

indeksy[

* szeregowo + 5] =

i * (liczbaSekcjiNaRéwnoleznikach+1) + 7 + 1;

}

return catkowitalLiczbalIndeksow;

13



Wr6¢my do pliku OknoGL.cpp, aby zastapic¢ oryginalng sfer¢ przez tg utworzong przed chwila
z platow. W metodzie PrzygotujAktordw, zamiast tworzyé obiekt typu
SferaZBuforemIndeksdw, tworzymy obiekt typu TeselowanaSfera. Dodatkowo
zmniejszamy do 5 liczbe sekcji, z ktdrych 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 skutkow teselacji, ktéra w polaczeniu z shaderem
geometrii przywroci wlasciwy ksztatt sfery.

Listing 1.6. Podmiana typu bryly na scenie.

unsigned int COknoGL: :PrzygotujhAktordw ()
{

GLuint atrybutPolozenie = glGetAttribLocation(idProgramuShaderow,
"polozenie in");

if (atrybutPotozenie == (GLuint)-1) atrybutPolozenie = 0;

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

GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania =
glGetAttribLocation (idProgramuShaderow, "wspTekstur in");

if (atrybutWspdbdirzedneTeksturowania == (GLuint)-1)
atrybutWspdirzedneTeksturowania = 2;

GLuint atrybutKolor = glGetAttribLocation(idProgramuShaderow,
"kolor in");
if (atrybutKolor == (GLuint)-1) atrybutKolor = 3;

int liczbaAktordw = 1;
aktorzy = new Aktor*[liczbaAktordw];

//bryty
// Utworzenie obiektu TeselowanaSfera.
aktorzy[0] = new TeselowanaSfera (atrybutPolozenie, atrybutNormalna,
atrybutWspdirzedneTeksturowania, atrybutKolor, , 5, 5);
aktorzy[0]->MacierzSwiata = Macierz4::0brotyY (90) *
Macierzd: :0brdétX(90) ;

aktorzy[0]->MateriatSwiatloOtoczenia = Wektor4 ( , , , 1)
aktorzy[0]->MateriatSwiatioRozpraszane = Wektor4(l, 1, 1, 1);
aktorzy[0]->MateriatSwiatloRozbtysku = Wektor4(l, 1, 1, 1);

aktorzy[0O]->MateriatWyktadnikRozbtysku = ;
aktorzy[0]->IndeksTekstury = (teksturowanieWlaczone) *?
indeksyTekstur[0] : =-1;

return liczbaAktordw;

Jesli jednak uruchomimy teraz program, zobaczymy jedynie puste okno — konieczne sa
shadery teselacji, ktore poradzg sobie ze zmienionymi danymi wejsciowymi. Shadery teselacji
znajduja si¢ w potoku renderowania pomi¢dzy shaderem wierzchotkow a shaderem geometrii
[7]. Kolejnos¢ wszystkich shaderow w potoku renderowania obecnych w OpenGL prezentuje
rysunek 1.5.
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Shader wierzchotkow

Shader kontroli teselacji

Shader ewaluacji teselacji

|

Shader geometrii

|

Shader wierzchotkow

Rysunek 1.5 Kolejno$¢ shaderow w potoku renderowania.

Stworzmy wobec tego w projekcie cztery pliki shaderow: Sfera.vert (listing 1.7), Sfera.tesc
(listing 1.8), Sfera.tese (listing 1.9) 1 Sfera.frag (listing 1.10). Sa to kolejno shader
wierzchotkow, shader kontroli teselacji, shader ewaluacji teselacji 1 shader fragmentow. W
shaderze werteksow poziomy teselacji ustawiliSmy na 1, co oznacza, ze po teselacji
otrzymamy doktadnie takg samg siatk¢ bryty, jaka przesylamy do potoku graficznego (bez
zadnych modyfikacji).

Listing 1.7. Kod shadera wierzchotkow.
#version 460 core

layout (location
layout (location

) in vec3 polozenie in;
) in vecd kolor in;

const mat4 macierzJednostkowa = mati ( )
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 ()
vecd4 polozenie = vec4(polozenie in, ) ;

gl Position = macierzMVP * polozenie;

kolorVertToTesc = kolor in;
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Listing 1.8. Kod shadera kontroli teselacji.
#version 460 core

layout (vertices = 3) out;

in vec4 kolorVertToTescl[];

out vecd4 kolorTescToTesel[];

void main ()

{
gl out[gl InvocationID].gl Position = gl in[gl InvocationID].gl Position;
kolorTescToTese[gl InvocationID] = kolorVertToTesc[gl InvocationID];
// Ustawienie poziomdéw teselacii zewnetrznej dla kazdego boku trdjkata.
int tessLevelOuter = 1;
gl TessLevelOuter[0] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[l] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[?] = tessLevelOuter;
// Ustawienie poziomdéw teselac]i wewnetrznej.
int tessLevellnner = 1;
gl TessLevellnner[0] = tessLevellnner;
}

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

layout (triangles, equal spacing , ccw) in;
in vec4 kolorTescToTesel];

out vec4 kolorTeseToFrag;

void main ()

{

*

gl Position = gl TessCoord.x
+ gl TessCoord.y
+

gl TessCoord.z

gl in[0].gl Position
gl in[1].gl Position
gl in[”?] .9l Position;

* o

kolorTeseToFrag gl TessCoord.x * kolorTescToTese[0]

+ gl TessCoord.y * kolorTescToTese[l]
+ gl TessCoord.z * kolorTescToTese[2];

Listing 1.10. Kod shadera fragmentow.
#version 460 core

in vec4 kolorTeseToFrag;

out vec4 FragColor;

void main ()

{

FragColor = kolorTeseToFrag;

}
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Po uzupetnieniu shaderéw GLSL, potrzebujemy metody w kodzie C++, ktéora umozliwi ich
kompilacj¢, gdyz obecna wersja metody PrzygotujShadery obsluguje jedynie shadery
wierzchotkow 1 fragmentéw. Dodajmy zatem do klasy COknoGL jej przecigzong wersje
mogaca skompilowa¢ wszystkie pie¢ shaderéw obecnego potoku graficznego. Zacznijmy
zatem od dodania w klasie COknoGL (plik nagtowka OknoGL.h) deklaracji tej przecigzone;j
metody (listing 1.11), a nastepnie w pliku OknoGL.cpp dodajemy jej definicje (listing 1.12).
Metoda ta jest do$¢ dtuga, 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$éInformacjeNaPaskuTytutu (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 przeciagzonej 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 werteksdw
GLuint idShaderaWerteksdéw = NULL;

if (fileNameVertexShader !'= nullptr)
{

idShaderaWertekséw = KompilujShader (

? Zasadne bytoby uzycie wzorca metody szablonowej, ale poniewaz to wigzatoby sie ze zbyt duzymi zmianami w
kodzie, ktore odciggalyby uwage czytelnika od zasadniczego tematu, nie zdecydowatem sig¢ na takie rozwigzanie.
Szczegoly metody kompilujqgcej shadery sq omowione w rozdziale 6 “Grafiki 3D czasu rzeczywistego.
Nowoczesny OpenGL” [1].
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fileNameVertexShader,
GL VERTEX SHADER,
trybDebugowania) ;

if (idShaderaWertekséw == NULL)
{
PokazKomunikat (
"Kompilacja shadera werteksdéw nie powiodita sie",
MB ICONERROR) ;
return NULL;
}
else if (trybDebugowania) PokazKomunikat (
"Kompilacja shadera werteksdéw zakonczyita sie sukcesem",
MB ICONINFORMATION) ;

//Przylaczanie shadera
glAttachShader (idProgramu, idShaderaWerteksdw) ;

}

// 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) ;

glAttachShader (idProgramu, idTesselationControlShader) ;
//Przylaczanie shadera

}

// 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 powiodia sie",
MB_ICONERROR);
return NULL;
}
else if (trybDebugowania)
PokazKomunikat (
"Kompilacja shadera ewaluacji teselacji"
" zakonczyta sie sukcesem",
MB_ICONINFORMATION);

glAttachShader (idProgramu, idTesselationEvaluationShader) ;
//Przylaczanie shadera

}

// 4. Kompilacja shadera geometrii

18



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 zakonczyla sie sukcesem", MB ICONINFORMATION) ;

glAttachShader (idProgramu, idGeometryShader); //Przylaczanie
shadera

}

// 5. Kompilacja shadera fragmentdw
GLuint idShaderaFragmentdéw = NULL;
if (fileNameFragmentShader != nullptr)
{
idShaderaFragmentéw = KompilujShader (fileNameFragmentShader,
GL_FRAGMENT SHADER, trybDebugowania) ;
if (idShaderaFragmentéw == NULL)
{
PokazKomunikat ("Kompilacja shadera fragmentdw nie powiodia
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, &czyPowodzenie);
if ('czyPowodzenie)
{
const int maxInfologSize = 2048;
GLchar infolLog[maxInfolLogSize];
glGetProgramInfolLog (idProgramu, maxInfologSize, NULL, infolLog);
char komunikat[maxInfologSize + 64] = "Uwaga! Linkowanie programu
shaderéw nie powiodio sie:\n";
strcat s(komunikat, (char*)infolog);
PokazKomunikat (komunikat, MB ICONERROR) ;
return NULL;
}
else if (trybDebugowania)
PokazKomunikat ("Linkowanie programu shaderdw powiodio sie",

MB ICONINFORMATION) ;

// Walidacja programu.
glvalidateProgram(idProgramu) ;

// Weryfikacja walidacji.
glGetProgramiv (idProgramu, GL VALIDATE STATUS, &czyPowodzenie);
if ('czyPowodzenie)

{
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const int maxInfologSize = ;
GLchar infolog[maxInfologSize];
glGetProgramInfolLog (idProgramu, maxInfologSize, NULL, infolLog);
char komunikat[maxInfologSize + ] = "Uwaga! Walidacja programu
shaderéw nie powiodia sie:\n";
strcat s (komunikat, (char*)infolLog);
PokazKomunikat (komunikat, MB ICONERROR) ;
return NULL;
}
else if (trybDebugowania)
PokazKomunikat ("Walidacja programu shaderdw powiodra sie',
MB TCONINFORMATI ON) ;

// Uzycie programu.
glUseProgram(idProgramu) ;

// Usuwanie niepotrzebnych obiektow shadera.
if (idShaderaWerteksdéw != NULL)
glDeleteShader (idShaderaWertekséw) ;
if (idTesselationControlShader != NULL)
glDeleteShader (idTesselationControlShader) ;
if (idTesselationEvaluationShader !'= NULL)
glDeleteShader (idTesselationEvaluationShader) ;
if (idGeometryShader != NULL)
glDeleteShader (idGeometryShader) ;
if (idShaderaFragmentéw != NULL)
glDeleteShader (idShaderaFragmentdw) ;

return idProgramu;

W metodzie WndProc klasy COknoGL =zastepujemy dotychczas wywolywang metode
PrzygotujShadery jej nowa wersja. Jako jej argumenty przekazujemy $ciezki do plikow
z naszymi shaderami w kolejnosci, w jakiej wystepuja one w potoku graficznym. Jesli
jakiego$ shadera nie uzywamy (np. w tym wypadku shadera geometrii), to przekazujemy
warto$¢ nullptr (listing 1.13). Po tych zmianach mozemy wreszcie uruchomi¢ aplikacje z
nadziejg 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 jest Jjeszcze zainicjowana
if ('InicjujWGL (hWnd))
{
MessageBox (NULL, "Pobranie kontekstu renderowania nie
powiodto sie'", "Aplikacja OpenGL", MB OK | MB ICONERRCR) ;
exit (EXIT FAILURE) ;
}

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

idProgramuShaderow = PrzygotujShadery (

"Sfera.vert",

"Sfera.tesc",

"Sfera.tese",

nullptr,

"Sfera.frag");

if (idProgramuShaderow == NULL)
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MessageBox (NULL,

14
MB OK | MB_ICONERROR) ;
exit (EXIT FAILURE) ;

Rysunek 1.6 Bryta utworzona z uzyciem shaderow teselacji.

Na rysunku 1.6 widaé, ze utworzyliSmy “sfer¢” zbudowanag doktadnie z takiej siatki, jaka
powstaje w metodzie TwérzTabliceWerteksodw, czyli do§¢ “kanciasta”, co pozwala
pokaza¢ korzyS$ci ptynace z uzycia zastosowania teselacji. W tym celu ustawmy w shaderze
kontroli teselacji zmienne tessLevelOuter 1 tessLevelInner réwne 3. Wowczas
otrzymamy efekt widoczny na rysunku 1.7. Jak wida¢ siatka trojkatow zagescita si¢. Nie ma
to jednak wptywu na sam ksztalt bryly, poniewaz nowe wierzchotki znajdujg si¢ w tej same;j
plaszczyznie, co wczesniejsze Sciany utworzone z ptatow. Chcac uzyskac efekt wygtadzenia
sfery, bedziemy musieli dodatkowo postuzy¢ si¢ shaderem geometrii.
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Rysunek 1.7 Bryla z zageszczong siatka trojkatow.

Wygladzenie sfery w shaderze geometrii

W przypadku sfery poprawimy jej ksztalt przesuwajac wszystkie wierzchotki od srodka sfery
na odleglo$¢ rowng jej promieniowi. Do tego typu zadan najlepiej nadaje si¢ shader geometrii
[8]. Musimy jednak zmieni¢ réwniez shader wierzchotkow (listing 1.14), poniewaz teraz nie
bedziemy mnozy¢ 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 traktowac
jak shader wierzchotkéw, ktory jest uruchamiany po etapie teselacji, a $cislej po shaderze
ewaluacji teselacji [9].

Listing 1.14. Zmieniony kod shadera wierzchotkow.

#version 460 core

layout (location ) in vec3 polozenie in;

layout (location ) in vec4 kolor in;
const mat4 macierzJednostkowa = mati4( )

out vecd kolorVertToTesc;
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void main ()

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

}

Dodajemy zatem do potoku renderowania shader geometrii. W tym celu tworzymy plik o
nazwie Sfera.geom (listing 1.15) i dodajemy go do kompilowanych shaderéw (listing 1.16).
Nastepnie poprzez zmienne uniform przekazujemy do niego macierze, ktére wezesniej byty
wykorzystywane w shaderze wierzchotkéw. W taki sam sposob przekazujemy potozenie
srodka sfery oraz jej promien (listing 1.17). Musimy takze zmieni¢ nazwy parametréw 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 vec4 kolorTeseToGeom[];
out vec4 kolorGeomToFrag;

uniform vec3 srodekSfery;
uniform float promienSfery;

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;

void main ()

{
for (int 1 = 0; 1 < 3; i++)
{
vec3 A = srodekSfery;
vecd B = gl in[i]l.gl Position;
vecd kierunekPrzesuniecia = B - vecd (A, 1);
vecd4d wektorPrzesuniecia =
normalize (kierunekPrzesuniecia) * promienSfery;
gl Position =
macierzMVP* (vecd (srodekSfery, 1) +vecd (wektorPrzesuniecia)) ;
kolorGeomToFrag = kolorTeseToGeom[i];
EmitVertex () ;
}
EndPrimitive () ;
}
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Listing 1.16. W metodzie WndProc dodanie shadera geometrii do przygotowania.

idProgramuShaderow
"Sfera.vert",
"Sfera.tesc",
"Sfera.tese",

"Sfera.geom",
"Sfera.frag");

PrzygotujShadery (

Listing 1.17. Przekazanie zmiennych uniform na koncu metody UstawienieSceny.

void COknoGL::UstawienieSceny (bool rzutowanieIzometryczne)

{

GLint parametrSrodekSfery =
glGetUniformLocation (idProgramuShaderow,

glUniform3f (parametrSrodekSfery, 0,0,

GLint parametrPromienSfery =

glGetUniformLocation (idProgramuShaderow,

glUniformlf (parametrPromienSfery,

}

)/

)/

Listing 1.18. Zmieniony kod shadera kontroli teselac;ji.

#version 460 core

layout (vertices = 3) out;

in vec4 kolorVertToTescl[];

out vecd kolorTescToTesel[];

void main ()

{

gl out[gl InvocationID].gl Position
gl in[gl InvocationID].gl Position;
kolorTescToTese[gl InvocationID]

kolorVertToTesc[gl InvocationID];

int tessLevelOuter
gl TessLevelOuter|[
gl TessLevelOuter]|
gl TessLevelOuter]|

int tessLevellnner
gl TessLevellnner]|

1
1
1

’

’

tessLevelOuter;
tessLevelOuter;
tessLevelOuter;

tessLevellnner;

Listing 1.19. Zmieniony kod shadera ewaluacji teselacji.

#version 460 core

layout (triangles, equal spacing , ccw)
sposobu podziatu krawedzi,

in vec4 kolorTescToTese[];

out vecd kolorTeseToGeom;

nawijania.
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in;

// Ustawienie:

"srodekSfery") ;

"promienSfery") ;

typu prymitywu,



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; // Wyjsciowa pozycja
wierzchotka jest suma iloczyndéw wspdirzednych barycentrycznych i wejsciowych
pozycji wierzchoitka.

kolorTeseToGeom = gl TessCoord.x * kolorTescToTese[0]

+ gl TessCoord.y * kolorTescToTese[l]
+ gl TessCoord.z * kolorTescToTese[2];

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 roOwniez wygladzona. Przywroé¢my jeszcze tryb
renderowania z wypelnieniem S$cian (listing 1.21), co da finalny efekt widoczny na
rysunku 1.9.
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Rysunek 1.8 Wygladzona sfera.

Listing 1.21. Ostatnie linie metody UstawienieSceny.

void COknoGL: :UstawienieSceny (bool rzutowanieIzometryczne)

glPolygonMode (GL_FRONT AND BACK, GL_FILL);

GLint parametrSrodekSfery =
glGetUniformLocation (idProgramuShaderow,
glUniform3f (parametrSrodekSfery, 0,0,0);

GLint parametrPromienSfery =

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

Tekstura

Jesli chcielibySmy przywrdci¢ teksture Ziemi, ktoéra byta natozona na sfer¢ w projekcie
startowym, musimy dokona¢ dodatkowych zmian w shaderze geometrii (listing 1.22) oraz
shaderze fragmentow (listing 1.23). W shaderze geometrii obliczamy wspolrzedne
teksturowania dla wszystkich wierzchotkéw, ktoére sa obecne po wykonaniu teselacji i
przekazujemy je do shadera fragmentow. W shaderze fragmentow za pomocag funkcji
texture pobieramy z tekstury kolor i przypisujemy do fragmentu [10]. Efekt mozemy
zobaczy¢ na rysunku 1.10. W nastepnym rozdziale nie bedziemy potrzebowac tekstury, zatem
po obejrzeniu uzyskanego efektu, mozemy wycofa¢ 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; i < 3; 1i++)
{
vec3 A = srodekSfery;
vecd B = gl in[i].gl Position;
vecd kierunekPrzesuniecia = B - vecd (A, 1);

vec4 wektorPrzesuniecia =
normalize (kierunekPrzesuniecia) * promienSfery;
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float phi = atan(B.y, B.x);
if (phi < 0)

phi = 2 * PI + phi;
float theta = acos(B.z / length (B.xyz));
wspTeksturGeomToFrag.s = (1.0 - phi / 2.0 / PI);
wspTeksturGeomToFrag.t = (theta / PI);

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

kolorGeomToFrag = kolorTeseToGeom[1i];
EmitVertex () ;

}

EndPrimitive () ;

Listing 1.23. Modyfikacje dokonane w shaderze fragmentow.

in vec2 wspTeksturGeomToFrag;
uniform sampler2D ProbnikTeksturyO;

void main ()

{
FragColor = texture (ProbnikTekstury0, wspTeksturGeomToFragqg) ;

Rysunek 1.10 Teselowana sfera z teksturg.
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Rozdzial 2.
Cieniowanie Fresnela i mapowanie Srodowiska

W tym rozdziale zajmiemy si¢ implementacjg cieniowania Fresnela. Nastepnie utworzymy
skybox, co pozwoli nam wprowadzi¢ mapowanie §rodowiska. Poprawi to znacznie wyglad
catlej sceny. Na koniec dodamy efekt dyspersji chromatycznej, czyli rozszczepienia
Swiatta. [11]

Teoria

Cieniowanie Fresnela to technika zapewniajaca dokladniejsze oddanie zjawiska
réwnoczesnego odbicia i zalamywania si¢ $§wiatla na réoznych powierzchniach oraz zmiany
koloru widzianego $wiatlta w zaleznosci od kata patrzenia i kata padania $wiatlta na
powierzchni¢ obiektu. [12]. Zjawisko to wystepuje — w rdéznym stopniu — na wszystkich
obiektach. Mozna zaobserwowac ten efekt patrzac na szybe. Jezeli patrzymy na nig tak, ze
promienie $wiatla dochodzace do oczu przechodza przez szybe prostopadle do jej
powierzchni, widzimy $§wiatlo, ktére przez nie przenika. Natomiast jezeli zmieniamy
polozenie oczu tak, ze kat promieni i powierzchni szyby zmniejsza si¢, w coraz wickszym
stopniu widzimy S$wiatto, ktore jest odbijane przez szybg¢ — szyba zaczyna przypominad
lustro. To oznacza, ze na granicy dwoch os$rodkow czg$¢ promieni §wiatla, ktorych kat
padania na obiekt jest niewielki, jest odbijana, i wlasnie efekty zwigzane z tym zjawiskiem sa
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 + I « Ny

Wz6ér 2.1 Przyblizenie rownania Fresnela

Implementacja cieniowania Fresnela

Kontynuujemy rozwijanie kodu z poprzedniego rozdziatu. Zmiany wprowadzamy zar6wno w
shaderach, jak i w kodzie C++, cho¢ w drugim przypadku s3a 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=1l) in vec3 normalna in;
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layout (location = 3) in vec4 kolor in;
const mat4 macierzJednostkowa = mati ( )

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

out vecd4 kolorVertToTesc;

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

void main ()

{
vecd4 polozenie = vec4(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 vec4d kolorTescToTesel[];
out vec3 polozenie scena tescl];
out vec3 normalna scena tescl];

void main ()

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

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

int tessLevelOuter

’

gl TessLevelOuter[0] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[l] = tessLevelOuter;
gl TessLevelOuter[2] = tessLevelOuter;
int tessLevellnner = 6;

gl TessLevellnner[0] = tessLevellnner;

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

normalna scena tesc[gl InvocationID] =
normalna scena vert[gl InvocationID];
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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 vecd 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[l1].gl Position
+ gl TessCoord.z * gl in[”].gl Position;

kolorTeseToGeom = gl TessCoord.x * kolorTescToTese[(]
+ gl TessCoord.y * kolorTescToTese[l]
+ gl TessCoord.z * kolorTescToTese[Z];

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[(]
+ 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 vecd4d kolorGeomToFrag;
out vec3 polozenie scena geom;
out vec3 normalna scena geom;

uniform vec3 srodekSfery;
uniform float promienSfery;

const mat4 macierzJednostkowa = mati ( )

uniform mat4 macierzSwiata = macierzJednostkowa;

uniform mat4 macierzWidoku = macierzJednostkowa;

uniform mat4 macierzRzutowania = macierzJednostkowa;

uniform mat4 macierzNormalnych = macierzJednostkowa;

mat4 macierzMVP = macierzRzutowania * macierzWidoku * macierzSwiata;

void main ()

{

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

vec4 wektorPrzesuniecia =
normalize (kierunekPrzesuniecia) * promienSfery;

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

kolorGeomToFrag = kolorTeseToGeom[i];

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(vecd 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, , )/ /
vecd kolorWynikowy = mix(argkolor, kolorEfektu, wspolczynnikOdbicia) ;

return kolorWynikowy;

}

void main ()
{
FragColor = kolorGeomToFrag;
FragColor = CieniowanieFresnela (FragColor) ;

Dodatkowo musimy wprowadzi¢ niewielka zmiang w pliku OknoGL.cpp. W shaderze
fragmentoéw wykorzystujemy zmienng PolozenieKamery, ktora z poziomu kodu C++ jest
ustawiana w metodzie ModyfikujPolozenieKamery, wywolywanej w razie poruszania
kamera. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej zmienna PolozenieKamery nie jest na poczatku
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zainicjalizowana poprawng wartos$cia, co staje si¢ widoczne w przypadku uruchomienia kodu
odpowiedzialnego za implementacj¢ efektu Fresnela. Dodajemy zatem na koncu metody
UstawienieSceny wywolanie 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.

Skybox

Efekt Fresnela dotyczy odbijania si¢ $wiatla od powierzchni renderowanego obiektu.
W sposob oczywisty $wiatlo to zalezy od zrodet §wiatta w otoczeniu obiektu, w tym rowniez
innych obiektow odbijajacych $wiatlo. Otoczenie takie mozna symulowa¢ za pomoca
tzw. skyboksa 1 odpowiedniego mapowania jego tekstury na renderowany obiekt. Sam skybox
wykorzystywany jest do poprawienia wygladu sceny poprzez pozorne zwickszenie jego
rozmiaru [13] [14].
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Skybox bedzie wymagal oddzielnego zestawu shaderéw, ze wzgledu na to, ze nie begdzie on
podlegat teselacji i przesuwania werteksow w shaderze geometrii. Zacznijmy zatem od
utworzenia kompletu nowych shaderow. Beda to dwa pliki: Skybox.vert i Skybox.frag, ktore
beda zawieraty dwa proste programy cieniujgce widoczne na listingach 2.7 1 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;

vecd4d pos = macierzMVP * vecd (polozenie in, 1.0);
gl Position = vecd (pos.X, pos.y, POS.zZ, 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 1 ustawiajacy drugi zestaw shaderow. W pliku
OknoGL.h potrzebujemy teraz nie jednej, a dwoch zmiennych przechowujacych
identyfikatory programow shaderoéw, zatem obok pola idProgramuShaderow definiujemy
takze drugie o nazwie idProgramuShaderowSkybox, przeznaczone dla shaderow
skyboksa. Dodajemy rowniez metode wiaczajaca dany zestaw shaderow oraz metode
wcezytujacg tekstury skyboksa.

Listing 2.9. Deklaracja nowych elementow klasy COknoGL.

unsigned int idProgramuShaderow;
unsigned int idProgramuShaderowSkybox;
void UzyjProgramuShaderow (

unsigned int programShaderow,

bool rzutowanieIzometryczne = false);
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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 moc przypisa¢ kazdemy aktorowi na scenie osobny zestaw shaderow, ktory ma
wykorzystywa¢ do renderowania. Nastepnie tworzymy rowniez klase Skybox dziedziczaca z
klasy Aktor. W pliku Aktor.h tworzymy deklaracje 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¢Krawedzi;
unsigned int TwérzTabliceWerteksdw (CWerteks*& werteksy);

public:
void Rysuj () ;

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

static Skybox* StwbdrzSkybox (
GLuint atrybutPolozenie,
float diugos$éKrawedzi)

return new Skybox (atrybutPotozenie, -1, -1, -1, diugo$éKrawedzi);

Listing 2.12. Definicja metod klasy Skybox.

Skybox: :Skybox (
GLuint atrybutPolozenie, GLuint atrybutNormalna,
GLuint atrybutWspdbdirzedneTeksturowania, GLuint atrybutKolor,
float diugos$éKrawedzi)
:Aktor (), diugoscéKrawedzi (diugoséKrawedzi)
{
Inicjuj (atrybutPolozZenie, atrybutNormalna,
atrybutWspdirzedneTeksturowania, atrybutKolor);
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unsigned int Skybox::TwérzTabliceWertekséw (CWerteks*é&

{

const float x0
const float yO0
const float zO0

werteksy = new

CWerteks[24];

= ditugos$éKrawedzi / 2.0f;
dtugos$céKrawedzi / 2.0f;
dtugos$céKrawedzi / 2.0f;

werteksy)

float r = 1.0f; float g = 1.0f; float b = 1.0f;
werteksy[0] = CWerteks(x0, -y0O, -z0, 0, 0, -1, O, O, r, g, b);
werteksy[l] = CWerteks(-x0, -yO0O, -z0, 0, 0, -1, 1, O, r, g, b);
werteksy[2] = CWerteks(x0, yO0O, -z0, 0, 0, -1, 0, 1, r, g, b);
werteksy[3] = CWerteks(-x0, yO0O, -z0, 0, 0, -1, 1, 1, r, g, b);
werteksy[4] = CWerteks(-x0, -yO, z0, 0, 0, 1, 0, O, r, g, b);
werteksy[5] = CWerteks(x0, -yO, z0, 0, 0, 1, 1, O, r, g, b);
werteksy[6] = CWerteks(-x0, yO, z0, 0, 0, 1, O, 1, r, g, b);
werteksy[7] = CWerteks(x0, yO, z0, 0, 0, 1, 1, 1, r, g, b);
werteksy[8] = CWerteks(x0, -yO0, z0, 1, 0, 0, O, O, r, g, b);
werteksy[9] = CWerteks(x0, -y0O, -z0, 1, 0, 0, 1, O, r, g, b);
werteksy[10] = CWerteks (x0, yO, z0, 1, 0, 0, O, 1, r, g, b);
werteksy[1l1l] = CWerteks (x0, yO0O, -zO0, 1, 0, 0, 1, 1, r, g, b);
werteksy[1l2] = CWerteks(-x0, -y0O, -z0, -1, 0, O, O, O, r, g, b);
werteksy[13] = CWerteks(-x0, -yO, z0, -1, 0, 0, 1, O, r, g, b);
werteksy[1l4] = CWerteks(-x0, yO, -z0, -1, 0, 0, O, 1, r, g, b);
werteksy[15] = CWerteks(-x0, yO, z0, -1, 0, O, 1, 1, r, g, b);
werteksy[l6] = CWerteks(-x0, vyO, z0, 0, 1, 0, O, O, r, g, b);
werteksy[1l7] = CWerteks (x0, yO, z0, 0, 1, 0, 1, O, r, g, b);
werteksy[18] = CWerteks(-x0, yO, -z0, 0, 1, 0, O, 1, r, g, b);
werteksy[19] = CWerteks (x0, yO0O, -zO0, 0, 1, 0, 1, 1, r, g, b);
werteksy[20] = CWerteks(-x0, -y0O, -z0, 0, -1, O, O, O, r, g, b);
werteksy[21] = CWerteks (x0, -yO0O, -z0, O, -1, 0, 1, O, r, g, b);
werteksy[22] = CWerteks(-x0, -yO, z0, 0, -1, 0, O, O, r, g, b);
werteksy[23] = CWerteks (x0, -yO, z0, 0, -1, 0, 1, O, r, g, b);
return 24;

}

void Skybox::Rysuj ()

{
glFrontFace (GL _CW) ;
glBindVertexArray (vao) ;
ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo) ;
for (int 1 = 0; 1 < 6; ++1i)
{

glDrawArrays (GL_TRIANGLE STRIP, i * 4, 4);

Teraz przechodzimy do pliku OpenGL.cpp,

}

glFrontFace (GL _CCW) ;

w ktorym zmiany rozpoczynamy od

zdefiniowania dwoch nowych metod. Na listingu 2.13 widzimy metodg, ktdra wczytuje szes¢
tekstur potrzebnych do pokrycia $cian skyboksa i ustawia ich parametry. Nalezy pami¢tac,
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.bmp,  skybox-left.bmp,  skybox-right.bmp,  skybox-up.bmp).  Nastepnie
przechodzimy do implementacji metody odpowiedzialnej za przelaczanie zestawu shaderéw
(listing 2.14).
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Listing 2.13. Przygotowanie tekstur skyboksa.

void COknoGL: :PrzygotujTeksturySkybox ()

{

glGenTextures (1, &indeksTeksturySkybox);

glBindTexture (GL TEXTURE CUBE MAP, indeksTeksturySkybox);

glTexParameteri (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);
glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP,
GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP TO EDGE);
ngexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP,
GL_TEXTURE WRAP R, GL CLAMP TO EDGE);

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

int szerokosc,
int wysokosc;
unsigned long* tekstura;

for (unsigned int i = 0; 1 < 6; i++)
{
tekstura = WczytajObrazZPlikuBitmap (
uchwytOkna, nazwyTekstur[i],
szerokosc, wysokosc, false, 255)
glTexImage2D (

"skybox-up.bmp",
"skybox-back.bmp"

’

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 shaderdw.

void COknoGL: :UzyjProgramuShaderow (

unsigned int programShaderow,
bool rzutowanieIzometryczne)

glUseProgram (programShaderow) ;

//Macierze

GLint parametrMacierzSwiata =
glGetUniformLocation (programShaderow,

macierzSwiata.ZwiazZIdentyfikatorem(
parametrMacierzSwiata, true);

GLint parametrMacierzWidoku =
glGetUniformLocation (programShaderow,

macierzWidoku.ZwigzZIdentyfikatorem (
parametrMacierzWidoku, true);

GLint parametrMacierzRzutowania =

glGetUniformLocation (programShaderow,
macierzRzutowania.ZwigzZIdentyfikatorem (

37

"macierzSwiata") ;

"macierzWidoku") ;

"macierzRzutowania®) ;



parametrMacierzRzutowania, false);
macierzRzutowania.PrzeslijWartose () ;

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

Teraz mozemy przej$s¢ do modyfikacji pozostaltych metod z klasy COknoGL. W metodzie
COknoGL: :WndProc wczytamy 1 przygotujemy drugi zestaw shaderow. Wywotamy
rowniez przedstawiong wyzej metod¢ 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 Jjest 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 shaderdé4w nie powiodio sie", "Aplikacja

OpenGL", MB_OK | MB ICONERROR);
exit (EXIT FAILURE);
}

Umiesé¢InformacjeNaPaskuTytutu (hWwnd) ;
if (teksturowanieWtaczone)
PrzygotujTekstury (3, new char*[3] { "tekstural.bmp", "tekstura2.bmp",
"tekstura3.bmp" });
else
{
glUniformli (glGetUniformLocation (idProgramuShaderowSkybox,
"Teksturowanie"), false);
glUniformli (glGetUniformLocation (idProgramuShaderow, "Teksturowanie"),
false);

}

PrzygotujTeksturySkybox () ;
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liczbalAktordéw = PrzygotujAktordw () ;
UstawienieSceny () ;
if (swobodneObrotyKameryMozliwe)
{
if (SetTimer (hWnd,
identyfikatorTimeraSwobodnychObrotdéwKamery,
okresTimeraSwobodnychObrotdéwKamery,
NULL) == 0)
MessageBox (hiWnd, "Nie udato sie ustawié¢ timera swobodnych
obrotéw kamery", "Biad", MB OK | MB ICONERRCR) ;
}
if (animacjaMozliwa)
{
if (SetTimer (hWnd,
identyfikatorTimeraAnimacji,
okresTimeraAnimacji,
NULL) == 0)
MessageBox (hWnd,
"Nie udaio sie ustawi¢ timera animacji sceny",
"Biad",
MB OK | MB_ICONERROR);
}

break;

Listing 2.16. Nowa wersja metody PrzygotujAktordw.

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

GLuint atrybutNormalna =

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

atrybutNormalna = 1;

GLuint atrybutWspdirzedneTeksturowania =
glGetAttribLocation (idProgramuShaderow, "wspTekstur in");

if (atrybutWspdbdirzedneTeksturowania == (GLuint)-1)
atrybutWspbdirzedneTeksturowania = 2;

GLuint atrybutKolor =

glGetAttribLocation (idProgramuShaderow, "kolor in");
if (atrybutKolor == (GLuint)-1)

atrybutKolor = 3;

GLuint atrybutPolozenieSkybox =

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

atrybutPoltozZzenieSkybox = 0;

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

// Bryty.
aktorzy[0] = Skybox::StwérzSkybox (atrybutPotozenie, 9);
aktorzy[0] ->ProgramShaderowId = idProgramuShaderowSkybox;

aktorzy[l] = new TeselowanaSfera (atrybutPoiozZzenie, atrybutNormalna,

atrybutWspbdirzedneTeksturowania, atrybutKolor, 1.0f, 5, 5);
aktorzy[l]->MacierzSwiata =
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Macierz4::0brotY (90) * Macierz4d::0brdtX(90) *
Macierz4: :Przesuniecie (0,0,0);
aktorzy[l]->MateriatSwiattoOtoczenia = Wektor4 (0.2f, 0.2f,

aktorzy[l]—>MateriaiéwiatioRozpraszane = Wektord4 (1, 1, 1, 1);
aktorzy[l]—>MaterialéwiatloRozblysku = Wektord4 (1, 1, 1, 1);

aktorzy[l]->MateriatWyktadnikRozbtysku = 10;

aktorzy[l]->IndeksTekstury =
(teksturowanieWtaczone) ? indeksyTekstur[0] : -1;

aktorzy[l]->ProgramShaderowId = idProgramuShaderow;

return liczbaAktorodw;

Kolejnym krokiem jest modyfikacja metody COknoGL: :RysujAktordw polegajaca na
dodaniu wywotania funkcji wiaczajacej odpowiedni zestaw shaderow oraz dodaniu wigzania
tekstury skyboksa z obydwoma zestawami shaderow (listing 2.17). Natomiast na koncu
metody UsunTekstury dodajemy polecenie usuwajace tekstury uzyte do skyboksa (listing
2.18). Po uruchomieniu projektu powinniSmy 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; ++1)

{

UzyjProgramuShaderow (aktorzy[i] -—>ProgramShaderowId) ;

//zachowuje zwiazek z macierza shaderédw,
//z tego powodu nie nalezy uzywal operatora =
macierzSwiata.Ustaw (aktorzy[i]->MacierzSwiata);
macierzSwiata.Przes$lijWartosé () ;
try
{
macierzNormalnych.Ustaw (
macierzSwiata.Odwrotna () . Transponowana () ) ;
}
catch (std::exception exc)
{
MessageBeep (0) ;
macierzNormalnych.Ustaw (macierzSwiata);
}
macierzNormalnych.Przes$lijWartosc () ;
UstawParametryMateriatu (
aktorzy[i]->Material$SwiatloOtoczenia,
aktorzy[i]->MaterialSwiatloRozpraszane,
aktorzy[i]->MateriatSwiatioRozbtysku,
aktorzy[i]->MateriatWyktadnikRozbtysku) ;

if (teksturowanieWtagczone)
{
glActiveTexture (GL_TEXTUREOQ) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, indeksyTekstur[0]);
glUniformli (glGetUniformLocation (
idProgramuShaderow, "ProbnikTekstury0"), 0);

glActiveTexture (GL_TEXTUREL) ;

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, indeksyTekstur[l]);

glUniformli (glGetUniformLocation (
idProgramuShaderow, "ProbnikTeksturyl"), 1);

glActiveTexture (GL_TEXTUREZ2) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, indeksyTekstur[2]);

40



glUniformli (glGetUniformLocation (

idProgramuShaderow, "ProbnikTekstury2"), 2);

// Do mapowania $rodowiska dla sfery.
glActiveTexture (GL_TEXTURE3) ;

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 ()

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

glDeleteTextures (1, &indeksTeksturySkybox) ;

GL Aplikacja OpenGL | OpenGL 3.3.0 - Build 27.20.100.8729 | Intel | Intel{R) UHD Graphics 620 | GLSL 3.30 - Build 2

Rysunek 2.2 Scena ze skyboksem.
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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 réwnoleglej pozycji zauwazamy
zjawisko lustra, tak tutaj — dzigki zaimplementowanemu efektowi Fresnela — dostrzezemy
analogiczne zjawisko.. Powinien odbija¢ si¢ w kuli obraz otoczenia. Taki efekt mozemy
uzyska¢ dzieki technice nazywanej mapowaniem $rodowiska. [15], do czego wystarczy
jedynie zmieni¢ shader fragmentoéw dla sfery zgodnie ze wzorem z listingu 2.19. Dodajemy
dwie funkcje: reflection, ktora zwraca kolor otoczenia, ktdry jest odbijany przez obiekt
oraz refraction, ktora zwraca kolor otoczenia, ktory jest zatamywany podczas
przechodzenia przez obiekt. Nast¢gpnie wykorzystujemy obliczone kolory w funkcji
odpowiedzialnej za cieniowanie Fresnela, ktéra miesza je w odpowiednich proporcjach.
Powinni$my uzyska¢ efekt widoczny na rysunku 2.3.

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

in vec4 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 vecd FragColor;

vecd reflection(vec3 I, vec3 N)

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

}

vecd4 refraction(vec3 I, vec3 N)

{
const float etaRatio = 1.5;
vec3 T = refract(I,N, etaRatio);
vecd environmentColor = texture (ProbnikTeksturySkybox, T);

return environmentColor;

}

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

float bias = 0.2;

float scale = 3;

float power = 1.3;

float reflectionFactor = clamp (biastscale*pow(l.0+dot (I,N),power),0,1);

vecd finalColor = mix (refractedColor,reflectedColor,reflectionFactor);
return finalColor;

}

vecd4 CieniowanieFresnela (vecd argkolor)

{

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

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

}

void main ()

{

FragColor = CieniowanieFresnela (FragColor) ;

}

GL Aplikacja OpenGL | Opentsl 3.3.0 - Build 27.20.100.8729 | Intel | Intel(R) UHD Graphics 620 | GLSL 3.30 - Build 27.20.... — O X

Rysunek 2.3 Widoczne mapowanie §rodowiska.

Dyspersja chromatyczna

Jednak to nadal nie koniec. Mozemy dodaé jeszcze jeden efekt, ktory bedzie imitowal
rozpraszanie $wiatta 1 jego wplyw na wyglad obiektow. Mowa tutaj o dyspersji
chromatycznej. Dyspersja chromatyczna jest zjawiskiem, w ktorym $wiatlo biate jest
rozszczepiane na sktadowe barwne (w grafice komputerowej na sktadowe: czerwona, zielong
i niebieska) podczas przechodzenia przez jakies medium [16]. W efekcie, rozne dlugosci fal
swietlnych rozchodzg sie pod réznymi katami, co prowadzi do efektu teczy lub kolorowych
aureoli wokot obiektow. [12]

To bedzie juz bardzo prosta zmiana. Wystarczy zmodyfikowa¢ funkcj¢ refraction w
shaderze Sfera.frag (listing 2.20). Oddzielnie obliczamy wektory zatamania $wiatta dla kazde;j
skladowej. Katy zatamania sktadowych zaleza od wspotczynnikéw przechowywanych w
wektorze etaRatio, ktore moga by¢ dowolnie dostosowywane. Gotowe! Finalny efekt
mozemy podziwiaé na rysunku 2.4.
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Listing 2.20. Zmodyfikowana funkcja w celu uzyskania rozszczepienia chromatycznego.

vecd refraction(vec3 I, vec3 N)

{
const vec3 etaRatio = vec3(1.1, 1.7, 1.4);
vec3 TRed = refract (I, N, etaRatio.r);
vec3 TGreen = refract(I, N, etaRatio.q);
vec3 TBlue refract (I, N, etaRatio.b);

vecd 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;

GL Aplikacja OpenGL | OpenGL 3.3.0 - Build 27.20.100.8729 | Intel | Intel(R) UHD Graphics 620 | GLSL 3.30 - Build 27

Rysunek 2.4 Widoczna dyspersja chromatyczna.
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Rozdzial 3.
Pytania i zadania

Na koniec chcialbym zaproponowac krotki zestaw pytan oraz kilka zadan praktycznych.
Zadania testowe pozwola oceni¢ czytelnikowi poziom zrozumienia zagadnien programowania
grafiki 3D poruszonych w pracy. Natomiast zadania praktyczne umozliwig przec¢wiczenie
nabytej wiedzy poprzez modyfikacje 1 dalszy rozwdj kodu programu. Zach¢cam do
odpowiedzenia na pytania i rozwigzania zadan.

Pytania testowe

Ponizej umieszczam zbidr pytan zamknigtych. Dotycza one zaréwno szczegdtowych kwestii
poruszonych w pracy, jak réwniez aspektow bardziej ogélnych. W kazdym pytaniu jest tylko
jedna poprawna odpowiedz. Poprawne odpowiedzi s3 wymienione na koniec rozdziatu.

1. Co to jest teselacja?
a. Technika zwigkszania liczby trojkatow.
b. Technika zmniejszania liczby trojkatow.
c. Metoda implementacji cieniowania Fresnela.
d. Technika realizacji realistycznego o$wietlenia sceny.

2. Jaka jest kolejnos$¢ shaderow w potoku renderowania?
a. kontroli teselacji; ewaluacji teselacji; wierzchotkow; geometrii; fragmentow.
b. wierzchotkéw; kontroli teselacji; ewaluacji teselacji; geometrii; fragmentow.
c. kontroli teselacji; geometrii; fragmentow; wierzchotkdw; ewaluacji teselacji.
d. geometrii; wierzchotkow; kontroli teselacji; ewaluacji teselacji; fragmentow.

3. W jakim jezyku programuje si¢ shadery w OpenGL?

a. HLSL
b. C

c. GLSL
d. C++

4. Czym jest dyspersja chromatyczna?
a. Zaawansowang technikg o$wietlania sceny.
b. Sposobem wydajnego programowania shaderow.
c. Metoda teselacji.
d. Rozszczepianiem $wiatta na sktadowe barwne podczas przechodzenia przez
osrodek.
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5. Do czego stuzy skybox?
a. Do tworzenia chmur i obtokéw na niebie w grach komputerowych.

b. Do symulowania odleglego otoczenia sceny.
c. Do ograniczenia obszaru renderowania w celu zwigkszenia wydajnosci.
d. Do renderowania realistycznych cieni.

6. Co to jest efekt Fresnela?
a. Zjawisko, w ktorym $wiatto jest pochtaniane przez obiekt.
b. Zjawisko, w ktorym odbijane i zatamywane $wiatto zalezy od kata padania
swiatta 1 kata patrzenia.
c. Zjawisko rozszczepienia $wiatla na sktadowe barwne.
d. Zjawisko, w ktoérym $wiatto nie jest zatamywane podczas przechodzenia przez
osrodek.

7. W ktérym shaderze ustawiamy poziomy teselacji?
a. Shader wierzchotkdow.
b. Shader geometrii.
c. Shader ewaluacji teselacji.
d. Shader kontroli teselacji.

8. Czy shader geometrii jest obowigzkowy?
a. Tak — zawsze.
b. Tak jesli obecne sg shadery teselacji.
c. Nie.
d. Tak jesli obecny jest shader wierzchotkow.

9. Co to jest mapowanie srodowiska?
a. Uwzglednienie otoczenia w wygladzie obiektu.
b. Jest to inna nazwa na skybox.
c. Jest to inna nazwa na cieniowanie Fresnela.
d. Uwzglednienie obiektow w wygladzie otoczenia.

10. Z ilu wierzchotkow sktada si¢ ptat?
a. Z czterech.
b. Z trzech
c. Liczba ta zalezy od programisty.
d. Platy nie posiadajg wierzchotkow.
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Zadania praktyczne

Ponizej umieszczam zestaw praktycznych zadan, ktore wymagaja zrozumienia i modyfikacji
kodu programu. Cz¢$¢ z nich dotyczy dostrajania réznorodnych parametrow renderowania, a
cze$¢ wymaga wickszych zmian zarowno w gltoéwnym kodzie programu C++, jak i w
programach shaderow GLSL.

1. W shaderze kontroli teselacji przetestuj rozne ustawienia poziomow teselacji
zewngetrznej 1 wewngetrzne;.

2. W shaderze fragmentéw wyprobuj rozne ustawienia parametréw cieniowania
Fresnela: bias, scale, power.

3. W shaderze fragmentéw zmodyfikuj wspotczynniki zalamania §wiatta etaRatio.

4. Stworz na scenie dwie sfery: jedng przy uzyciu teselacji, druga w tradycyjny sposob.
Beda one wykorzystywac roézne zestawy shaderow.

5. Utworz aktora ztozonego z czworokatnych platow oraz zestaw shaderow, ktory
dokona teselacji takiej figury.

Odpowiedzi do pytan testowych
Lista odpowiedzi do pytan zamknigtych.

S0P N U R W~
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Podsumowanie

Niniejsza praca byta poswigcona programowaniu grafiki tréjwymiarowej w bibliotece
OpenGL 1 jezyku shaderow GLSL. Glownymi celami pracy byto zaprezentowanie dwoch
zaawansowanych technik grafiki 3D: teselacji oraz efektu fresnela. Cele te zostaty osiggniete
poprzez opis teoretyczny zagadnien oraz przedstawienie procesu ich implementacji. Ponadto
omowione zostato kilka dodatkowych technik, ktére mozna zrealizowa¢ za pomoca
shaderéw GLSL.

W rozdziale dotyczacym teselacji omoOwiona zostata teoria dotyczaca tego zagadnienia, a
nastgpnie dokladnie omoéwiliSmy implementacjg, wykorzystujac pie¢ shaderéw potoku
graficznego. Przykladem zastosowania teselacji byto stworzenie prostego wieloscianu, ktory
zmieniliSmy w rzeczywistg sfere z uzyciem shaderow teselacji i geometrii.

Drugi rozdzial przedstawia cieniowanie Fresnela, ale rowniez tworzenie skyboksa,
mapowanie Srodowiska oraz dyspersj¢ chromatyczng. Po wprowadzeniu w zagadnienie,
zaprezentowaliSmy glowny efekt tj. cieniowanie Fresnela, ktoéry symuluje sposéb odbijania i
zalamywania $wiatla w zalezno$ci od kata padania i kata patrzenia. Nastepnie rozszerzyliSmy
kod, aby obstugiwal wiele zestawow shaderéow, co umozliwito utworzenie skyboksa i
poprawe wygladu sceny. PrzedstawiliSmy rowniez efekt mapowania $rodowiska, tj. wptyw
wygladu $rodowiska na kolor obiektu. Na koniec zaimplementowalismy efekt dyspersji
chromatycznej.

Trzeci rozdzial umozliwia czytelnikowi sprawdzenie swojej wiedzy oraz prze¢wiczenie pracy
z kodem. W tym celu zaproponowano zbidr pytan zamknigtych oraz zestaw zadan do
wykonania.

Wszystkie zagadnienia zostaty przedstawione w sposob praktyczny i tatwy do zrozumienia.
Zmiany w kodzie byty prezentowane na listingach. Natomiast otrzymywane efekty wizualne
byty przedstawiane na zrzutach ekranu. Praca ta rozwingta kod aplikacji tworzonej w ksigzce
“Grafika 3D czasu rzeczywistego: Nowoczesny OpenGL” 1 pozostawia zachete ku dalszemu
roZwojowi programu.
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