PrzEMYSEAW KICIAK

—
b)
.
N
-
N

Czesc 1




OpenGlL i GILSL



Pamigci Michata Jankowskiego



PrzeEMmyYstAw KICIAK

OpenGL i GLSL

(nie taki krotki kurs)

Czesc 1



Projekt okladki ANNA LuDwICKA

Projekt stron tytutowych PRzEMYstaw Kiciak
Redaktor MARIA KASPERSKA

Sklad systemem TEX PrzEmystaw Kiciak

Zastrzezonych nazw firm i produktéw uzyto w ksigzce wylacznie w celu identyfikacji.

Autor wyraza zgode na kopiowanie i bezplatne rozpowszechnianie tej ksigzki w postaci
oryginalnych plikéw PDE, zastrzegajac sobie wylaczne prawo do wprowadzania poprawek
izmian. Autor nie zgadza si¢ na uzycie tresci tej ksigzki jako danych dla tak zwanej sztucznej
inteligencji. Opisane w tej ksiazce aplikacje moga by¢ rozpowszechniane, modyfikowane

i uzywane w dowolnym godziwym celu.

Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2019
Copyright © by Przemystaw Kiciak, Warszawa 2024

ISBN 978-83-971793-1-8 czgs¢ 1
ISBN 978-83-971793-0-1 czgsci [-111

Wydanie I1
Warszawa 2024

Wiasny Sumpt Autora

e-mail: przemek@mimuw. edu.pl
www.mimuw.edu.pl/ przemek

PDF: 4 grudnia 2024, 3754010 B.



Spis tresci

Czeéé 1
Przedmowa . ... ... ... . . ... .. e 1
Przedmowa do wydaniadrugiego . .. ... .. ... . . ... . o 5
Zrodla . . .o 9
1. Wprowadzenie . ... ... .. .. .. i e 13
1.1. Najprostszaaplikacja . . . . . ... ... ... . . . . 13

1.2. Odrobina historiiiideologii . . . .. ........ ... ... ... ... 17

1.3. Kontekst — maszynastandéwOpenGL-a . . . . ... ... ... ... ......... 20

1.4. Potok przetwarzaniagrafiki . . ... ........ ... . .. 21

1.5. Programyszaderdw . . . . . . .. .. ... 24

1.6. Zrédta danych w potoku przetwarzaniagrafiki . . . . ... ... ... 25

2. Biblioteki i pliki nagléowkowe OpenGL-a . . . . . .. ... .. oot 29
2.1. Plikinagléwkowe . . . . . . ... . 29

2.2. Biblioteki pomocnicze GLEW, gl3wiglad. . . .. .......... .. ... .. ... 31
2.2.1. Biblioteka GLEW . ... ........ ... ... . . . ... . .. 31

222. Bibliotekagl3w . ... ... 32

2.2.3. Bibliotekaglad . . ... ... ... 33

23. NazwyitypydanychwOpenGL-u . . . ... ... ... .. 35
2.4. Przedrostkiiprzyrostki nazw procedur . . ... ... ... ... . L L. 36
2.5. Zestawieniebibliotek . . . ... ... L 37

3. OtoczenieOpenGL-a . .. .. ... . i e e e 39
3.1. Biblioteka FreeGLUT . . . . . . . . . . ... 40
3.1.1. FreeGLUT — procedury zarzadzania oknami . . . ... .. ... ... .. .. 46

3.1.2. FreeGLUT — uwagidodatkowe . . . . . ........... .. ... ..... 47

3.2. Biblioteka GLEFW . . . . . . 48
3.2.1. GLFW —obstugadzojstika . . . ... ... ........... ... ... ... 53

3.2.2.  GLFW — procedury zarzadzania oknami i uwagi dodatkowe . . . . . . . .. 54

3.3.  System X Window ibiblioteka GLX . . ... ... ... ................. 56
3.3.1. Tworzenie kontekstu OpenGL-a dla aplikacji X Window . .. ... ... .. 60

3.3.2. Tworzenieokna . . . . . . . . . . . e 63



vi SPIS TRESCI
3.3.3. Procedury wysylania komunikatow . . . . ... .. ... o o 0000 65

3.34. Proceduryzarzadzaniaoknami . ... ............. ... .. .. .. 66

3.3.5. Sygnalizacjabledoww X Window. . . . .......... .. ... . L. 67

3.4. OpenGL w aplikacji systemu Windows . . . . ...................... 68
3.4.1. Tworzenie kontekstu OpenGL-a . . ... ... ................. 73

3.5, Uzupelnienia . ... ... 76
351, Czasomierz. . . . ... ... ... 76

3.5.2. TechnologiaOptimus . . . ... ...... ... ... . ... . .... 80

353, Wymiaryekranu. . . . . ... Lo 83

4. Utensylia. . . . o oo vttt 85
4.1. Wypisanie informacjio wersji . . . . . . ... ... 85
42. Reakcjenablad . . ... ... ... 85
4.3. Reprezentacje kodow zrodlowych szaderow . . . . ... ... ... oo L. 87
4.4. Kompilowanie szaderéw ilaczenie programéw . . . . ... ... .. ... L. 89
45. *Uzupelnienia . . . .. ... .. 93
451. SPIR-V ... 93

4.5.2. Opgcjeprogramowszaderow . . . ... .. ... ... ... 97

4.5.3. Przechwytywanie wywotan procedur OpenGL-a . . . . .. ... ....... 98

4.5.4. Uruchomieniowe konteksty OpenGL-a . ... ... ... ........... 101

5. Dzialania na wektorachimacierzach ... ... .............. ... ... ..... 105
5.1. Dzialanianamacierzach . . . . ... ... ... ... 105
5.2. Punktyiwektoryswobodne . . . ... ... ... ... ... 107
5.3.  Wspolrzedne kartezjanskie, jednorodne i barycentryczne . . . . ... ... ... ... 108
5.4. Przeksztalceniaafiniczne. . . . . .. . ... 111
5.5. Prostopadlo$¢ . . . . ... ... 114
56. Orientacja . .. ... ... ... 116
57. Procedury .. ... ... 118

6. Rzutowanie . . ... ... ... .. e e 131
6.1. Klatka, aspekt ekranu i kostka standardowa . . . . ... ... ... ... L. 131
6.2. Rzutowanie perspektywiczne . . .. ... ... ... ... o o o 133
6.3. Rzutowanieréwnolegle. . . . . ... ... ... ... 136
6.4. Aksonometria . . . .. ... 138
6.5. Rzutowanie dla grafiki dwuwymiarowej . . . . . ... ... ... L 138
6.6. Przeksztalcenia rzutowanych wierzchotkéw . . . . ... ... ... .. oL 139

7. Pierwszaaplikacja . ... ... ... e 141
7010 Szadery . . . .. 141
7.2.  Przygotowanie obiektow w programie . . . . ... ... ... .. L 143
7.2.1.  Przygotowanie programuszaderow . . . . . . ... ... L. 144

7.2.2. Tworzenie obiektu tablicy wierzchotkéw . . . . .. ... ...... ... ... 146

7.2.3. Przeksztalcenia wspélrzednych . . .. ......... ... ... o 0. 151

73. Rysowanie . . ... ... ... e 153
7.4. Interakcja . . . . .. 156
7.5. Sprzatanie . . . .. ... 157
7.6. Uzupelnienia . . ... .. ... ... 159



SPIS TRESCI vii

8.

7.6.1.  Tryby pracy potoku przetwarzaniagrafiki . . ... ............... 159
7.6.2. Pomijanie §cian odwrdéconychtytem . .. ... ... ... ... ... .. ... 159
7.7 Cwiczenia . .. .. ... 160
7.8. *Uzupelnienia — bledy rozstrzygania widocznodei . . .. ............. ... 163
Aplikacjaplerwsza A . . . . . . . . e e 165
8.1. Skladanieobrotéw ... ... ... ... ... ... 165
8.2. Obracanie obserwatora wokotobiektu . . . .. ....... ... ..o o 0L, 166
83. Animacja. ... ... ... e 172
8.4, CWICZENIA . . . vt ittt 175
8.5. Uzupelnienia — powiekszenie swobody ruchu obserwatora . . ......... ... 176
Podstawyjezyka GLSL . . . . . . . . . o i e 179
9.1. Symboleleksykalne . . . . .. ... ... 179
9.2, Preprocesor . . ... ... ... e e 180
9.3.  Podstawowe typy zmiennych . ... ... ... .. ... .. . . . . o .. 181
9.3.1. Typy wektoroweimacierzowe . . . . ... ........... ... .. . ... 182
9.3.2. Struktury . . . . ... 183
9.33. Tablice ..... .. ... 184
9.4. Deklaracjezmiennych . .. ... ... ... ... 184
9.5, Wyrazenia . .. ... .. ... e 186
9.6. Instrukcje . ... . ... 187
9.7. Podprogramy . . . .. . . ... 188
9.8. Zmienne wskazujace podprogramy . . . . . . .. ... 190
9.9. Roéwnolegloééijednolitos¢ obliczen . . . ... ............... . ... .. 191
9.10. Blokizmiennychinterfejsu . .. ... ... ... ... 191
9.11. Komunikacja miedzy szaderami . . . . ... ... ... ................. 192
9.11.1. Zmienne wbudowane szadera wierzchotkéw . . .. ... ... ... ... .. 193
9.11.2. Zmienne wbudowane szadera sterowania rozdrabnianiem . ......... 193
9.11.3. Zmienne wbudowane szadera rozdrabniania . .. ............... 194
9.11.4. Zmienne wbudowane szadera geometrii . . . ... ............... 194
9.11.5. Zmienne wbudowane szadera fragmentéow . .. .......... ... ... 195
9.12. Kwalifikatory uktadu zmiennych . . ... ............... ... . ... ... 196
9.13. Funkcjeiprocedurywbudowane . . . ... ................ ... ..... 199
9.13.1. Funkcjeelementarne . .. ... ... ... ... ... ... ... 200
9.13.2. Funkcje zwigzane z potegowaniem . . . . .. ... ... ... ... ...... 201
9.13.3. Funkcjegeometryczne . . . ... ... ...t 201
9.13.4. Funkcjezwigzanezkatami . . ... ... ... .................. 202
9.13.5. Funkcje macierzowe . . . . . ... ..o i iiii 203
9.13.6. Funkgjerelacjiwektorowych. . . . ............. ... .. ... ... 204
9.13.7. Funkgjeiprocedury dlaliczb catkowitych . . .. .......... ... ... 204
9.13.8. Funkgjeiprocedurydla teksturiobrazéw . . ... ... .. ... .. .... 205
9.14. Liczniki niepodzielne i niepodzielne operacje na pamieci . . . . ... ... ... ... 208
9.15. Szadery obliczeniowe . . . . . . .. ... 209
9.15.1. Zmienne wbudowane szadera obliczeniowego . ........... ... .. 210
9.15.2. Procedury synchronizacji obliczen . . ...................... 212

10. AplikacjapierwszaB . . . . . .. e 213



viii SPIS TRESCI
10.1. Szadery — pierwszy program . . . . . . .. .. ... 213
10.2. Model o$wietlenia i drugi program szaderéw . . . . .. ... ... ... ..., 214
10.3. Cztery procedury pomocnicze . . . ... ... ... ... 222
10.4. Obstuga blokéw zmiennych jednolitych aplikacji . . . ... ... ... ... ...... 225
10.5. AplikacjapierwszaB . . . . . . . ... 232
10.6. Uzupelnienia . . ... ... ... ... 236

10.6.1. Cieniowanie GouraudaiPhonga . . ... ... .. ... ... ........ 236
10.6.2. Mgla ..o 237
10.6.3. Reflektory . . ... ... ... . .. 238
10.6.4. *Powigkszaniedanych . . .. ........ ... .. . . o o oL 239
10.6.5. *Obcinanieiodrzucanie . . . . ... ... ... ... . ..o L. 245
10.7. Cwiczenia . .. ... ... ... 247

11. Aplikacjapierwsza C. . . . . . . . ot it e e e 249
11.1. Reprezentacjafontow . . . . ... ... .. ... ... ... 249
112, Szadery . . . . . 250
11.3. Fontyiprocedury wySwietlaniatekstu . . . . ... ... ... ... ... ...... 255
11.4. Aplikacjapierwsza C . . . . . . . ...ttt e 262
11.5. Uzupelnienia . . . ... ... .. .. e 266

11.5.1. Blokiibufory magazynowe . ............. ... ... ........ 266
11.5.2. *Szaderywkodzie SPIR-V . . . . ... ... ... .. ... 270
11.5.3. *Badanie programéw szaderow . . . . . . .. ... ... . 272
116 Cwiczenia . .. ...... ... ... .. 275

12. AplikacjapierwszaD . .. . . . ... e 277
12.1. Szaderyiprogramyszaderdw . . ... ... ... .. ... ... 277
12.2. AplikacjapierwszaD . . . . . .. ... ... 288
123 Cwiczenia . ... ... ... 294
12.4. *Uzupelnienia . . . . . ... .. e 296

12.4.1. Rozdrabnianie nieréwnomierne. . . ... ... ... ... .. ... ... ... 296
12.4.2. Restartprymitywu . . ... .. ... ... ... ... . o 296
12.4.3. Prymitywy z przylegto$ciami . .. .... ... ... ... ... ........ 297
12.4.4. Interpolacja atrybutow wierzchotkéw . . .. ... ... .. .. ... ... 309
12.4.5. Atrybutybezinterpolacji . . .. . ... ... ... ... L. 312

13 AplikacjalE . . . o o o e 313
13.1. Lancuchykinematyczne . . .. ... ... ... ... ... ... 313
13.2. Procedury obstugi lancucha kinematycznego . . . . . ... ... ... ... ... ... 316
13.3. Konstruowanie tancucha kinematycznego aplikacji . . .. ... ............ 332
134, Szadery . . . . . 336
13.5. Pozostale zmianywaplikacji . . ... ........ ... .. .. o . 339
13.6. *Uzupelnienia — zmniejszanie bledu reprezentacji glebokosci . . . . ... ... ... 346
13.7. Cwiczenia . . ........ ... .. 348

14. Aplikacjapierwsza F . . . . . . . . .. e 349
14.1. Czytaniepliku SMF . . . . . . . . ... 349
14.2. Zmianywaplikacji . . . ... .. ... 361

14.3. CWICZENIA « . o o v o e e e e e e 367



SPIS TRESCI ix

Czesc 11
15.Drugaaplikacja . . . . . ... e 369
15.1. Krzywe i platy powierzchni Béziera . . ..... ... ... ... .. .. ........ 369
15.2. Wymierne platy Béziera . . . ... ... ... .. ... 373
153. Szadery . . . . . 375
15.4. Procedury wprowadzania i rysowania platow Béziera . . . . .. ... ... ... ... 385
155. Czajnikz Utah . . . . . . . ..o 393
15.6. Drugaaplikacja —cze$¢graficzna . . .. ..... .. ... .. ... .. ..., 394
15.7. Druga aplikacja — cze§¢ okienkowa . . . ... ... ... ... . o L. 401
15.8. *Uzupelnienia . . . . . ... .. 403
15.8.1. Polozenia atrybutéw wierzchotkéw . . . . ... ... ... o L L. 403
15.8.2. Atrybuty wierzcholkéw indywidualnych instancji . . ... .......... 405
16. Aplikacjadruga A . . . . . . . .. e 407
16.1. Wyswietlanie siatek kontrolnych —szadery . . . . ... ... ... ... ... ..., 407
16.2. Wyswietlanie siatek kontrolnych — procedurywC . . ... ... ... .. .. .... 410
16.3. Nowe i zmienione proceduryaplikacji . . ... .. .. ... ... ... ........ 410
16.4. Cwiczenia . .. ............ ... 414
16.5. Uzupelnienia . .. ... .. .. ... e 414
16.5.1. Pionizowanie obserwatora . . ... .... ... ... ... . . .. ... 414
16.5.2. *Zaawansowane procedury rysowania . . . . . . ... ... 418
17. Aplikacjadruga B . . . . . . ... e 419
17.1. Tloczyn sferyczny i powierzchnie obrotowe . . ... ................... 419
17.2. Konstruowanie reprezentacjitorusa . . .. ... ... .. ... .. .. .. .. ..., 421
17.3. Zmianywaplikacji . . . .. ... ... 423
174, Cwiczenia . .. ... ... ... 428
17.5. *Uzupelnienia . . . . . ... .. 429
17.5.1. Modyfikowanie triangulacjiptata . . . .. ... ... ... ... ... 429
17.5.2. Powierzchnie zakre§lane . . .. ... ....... ... .. ... .. ... ... 431
18. AplikacjadrugaC . . . .. . . . ... e 433
18.1. Modele o$wietlenia Phonga i Blinna-Phonga . . . . ... ... ... ........ 433
182, Szadery . . . . . i e 435
18.3. Zmianywaplikacji . . ... ... ... 443
18.4. Uzupelnienia . . ... ... ... .. 449
18.4.1. Testnozyczek . .. ... ... ... ... 449
18.4.2. Wezesnetestyfragmentu . . . ... ... ... ... ... ... 449
18.4.3. Ofwietlenie hemisferyczne . . . .. .. ... ... ... ... ... .. 450
18.4.4. *Wskazniki do procedur wGLSL-u . . . ... ... ... ... ........ 452
185. Cwiczenia .. ....... ... 454
19. AplikacjadrugaD . . . ... . e 455
19.1. Mipmaping . . .. .. . e 456
192, Szadery . . . . . 457
19.3. Czytanieipisanie plikow TIFF . . ... ..... ... ... ... ... ........ 461

19.4. Procedury przygotowaniatekstur . . ... ... .. ... .. ... . ... ..., 464



X SPIS TRESCI
19.5. Zmianywaplikacji . . ... ... ... 466
19.6. Antyaliasing . . . . . ... ... 469
19.7. Cwiczenia ... ... ... ... 471
19.8. Uzupelnienia . . . .. ... . ... 472

19.8.1. Antyaliasing w innych §rodowiskach . . . .. ............ ... ... 472
19.8.2. Rozszerzanie dziedziny tekstur . . .... ... ... ... ... ... .. ... 472
19.8.3. Tekstury skompresowane . . . . .. ... ... .. ...t 474
19.8.4. Jednoczesne uzywanie wielutekstur . . ... .. ... .. ... L. 479
19.8.5. *Uzywanie tekstur bez dowigzania . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 482
19.8.6. Rzutowe odwzorowanie dziedziny tekstury . . ... ... ... ........ 484
19.8.7. *Wierzcholki potozone w punktach niewlasciwych . . ... ..... ... .. 485

20. AplikacjadrugaE . . . . ... 495
20.1. Algebrazgeometria . .. ... ... ... ... 495
20.2. Tworzenie obrazéw pozaoknem . .. ... .. ... ... ... . ... 497
20.3. Szadery . . ... 497
20.4. Proceduryobstugilustra . . . . ... ... ... ... ... 500
20.5. Zmianywaplikacji . . .. ... 504
20.6. Uzupelnienia . .. .. .. .. e 508

20.6.1. Skrotyw OpenGL-u4.5 . . ... it 508
20.6.2. Buforyrobocze . ... ... ... ... 510
20.7. CWiczenia . .. ..ot 511

21. Aplikacjadruga F. . . . . . . . e 513
21.1. Wektor normalny zaburzonej powierzchni . . . ... .................. 513
21.2. Szadery . . . ..o 517
21.3. Zmianywaplikacji . . .. ... o 525
214, Cwiczenia .. ... ... ... 527
21.5. Uzupelnienia . .. ... .. ... e 528

21.5.1. Antyaliasing tekstur proceduralnych . . .. .......... ... ... ... 528
21.5.2. *Modyfikowanie wspolrzednych tekstury odksztatcen .. ... ... ... .. 529
21.5.3. *Rysowanie osobliwoéci punktowych . . ... ............ ... ... 535
21.5.4. Anizotropowy model o§wietlenia . . . . ... ... ... ... .. L. 539

22. Aplikacjadruga G . .. ... .. . 543
22.1. Konstrukcja rzutowania sceny dla Zzrédet $wiatla . . . . . ... ... ... o 0L 544
22.2. Szadery . . . .. 549
22.3. Przygotowanie programow szaderow . . . . . . . ... .o 557
22.4. Tworzenie buforéw ramki i tekstur dla obszaréwcienia . . . . ... .... ... ... 559
22,5, Zmianywaplikacji . . ... o 563
22.6. Uzupelnienia . .. ... ... ... e 570

22.6.1. Poprawianie bledéw reprezentacji obszarucienia . . . . ... ... ... ... 570
22.6.2. Antyaliasingcienia . . ... ... ... ... 572
22.7. Cwiczenia .. ... ... 574

23. Aplikacjadruga H . .. ... ... . e 575

23.1. Lancuch kinematycznyczajnika. . . . .. ... ... oo oL 575

23.2. Szader obliczeniowyartykulacji. . . . . ... ... ... oo oo 578



SPIS TRESCI xi

23.3. Budowanie fanicucha kinematycznego i metody jego obiektéow . . . . ... .. .. .. 582
23.4. Zmianywaplikacji . . .. ... 590
23.5. *Uzupelnienia — adaptacja stopnia rozdrobnienia platow . . . . ... ... ... ... 596
23.6. Cwiczenia . . ....... ... ... 606

24. Aplikacjadrugal . . . . . . .. e 607
24.1. Roéwnania ruchu i reguly zachowania czasteczek . . .. ... ........ ... ... 607
24.2. Szaderyukladuczasteczek . . . . .. ... ... .. 610
24.3. Generatory liczb i wektorow pseudolosowych . . ... ........... ... ... 615
24.4. Przygotowanie, symulacja i rysowanie ukladu czasteczek . . . . ... ... ... ... 616
24.5. Zmiany laficucha kinematycznego . . . .. ... ... ... .. o oL 623
24.6. Algorytmcienidlamglty . .. ... ... ... 627
24.7. Pozostale zmianywaplikacji . .. ... ... ... ... .. .. o oL 632
24.8. Cwiczenia . .. ..... ... ... ... ... 635
24.9. *Uzupelnienia . . . . . .. L 636
24.9.1. Funkcjemieszajace . . . . . . . .. oottt 636

24.9.2. Zanurzanie buforéw w przestrzen adresowa CPU . . .. ... ... ... .. 637

25. Aplikacjadruga] . . . . ... e 639
25.1. Podstawysymulacjiglebiostrodci. . . . ... ... ... ... o o oL 639
25.2. Implementacja bufora akumulacji . . . ... ... ... oo o L. 645
25.3. Obliczanie parametrow rzutowania . . . . . . ... ..o ot 652
25.4. Dalszezmianywaplikacji . . . . ... ... ... 657
25.5. Cwiczenmia . . ... ... 670

26. Aplikacjadruga K . . ... ... e 671
26.1. Rysowanienawieluwarstwach . ... ... .. ... ... ... . ... ...... 671
26.2. Stereoskopia . . . . . .. 680
26.3. Cwiczenia .. ... ... 685
26.4. Uzupelnienia . . ... .. ... .. 686
26.4.1. Teksturyiobrazy . ... ... ... ... ... ... ... 686

26.4.2. Teksturykostkowe . ... ... ... ... 688

26.4.3. *Cienie wokot zrédet $wiatta . . . . .. ... . o oo oo L 697
27X0OpdZnione cieniowanie . . . . . . . . ..ottt e e e e e 711
27.1. ImplementacjaG-bufora . . . . .. ... ... ... 712
27.2. Obrazowanieposwiaty . . . .. ... .. ... ... 719
27.3. Modyfikowanie o$wietlenia §wiattem rozproszonym . . . . . ... ... ... ... .. 728
28*Radiometriawstuzbiegrafiki . ....... ... ... ... . . i 739
28.1. Wielkodci radio- i fotometryczne . . . . . ... ... 739
28.2. Dwukierunkowa funkcja odbicia i zalamania §wiatta . . ... ... ... ... .. 742
28.3. Model oéwietlenia Lamberta . . . . .. ... ... ... o oo oL 744
28.3.1. Zasada zachowania energii w modelu Lamberta . .. ... ... ... .. .. 744

28.3.2. Oéwietlenie przez obraz i jego przyblizenie wielomianowe . .. ... .. .. 745

28.4. Modele o$wietlenia oparte na prawachfizyki . .. ... ....... ... ... . ... 759
28.4.1. Odbijanie $wiatla przez mikrodcianki . ... .......... ... .. ... 759

28.4.2. Implementacja o$wietlenia przez zrédla punktowe . . . . . ... ... .. .. 766



xii SPIS TRESCI

28.4.3. Implementacja o$wietlenia przez otoczenie . .. ................ 771
28.5. Réwnanie globalnego bilansu energetycznego . . .. .................. 781
29XLambertowski bilans energetyczny . .. .. ... .. ... L o e 783
29.1. Globalne o$wietlenie w modelu Lamberta . . . .. ... ... .. ... ... ..., 783
29.1.1. Réwnanie bilansu energetycznego . . ... ... ...... ... ... ..., 783
29.1.2. Metodydyskretyzacji . . . . . ... ... 785
29.2. Implementacja. . . . . . oo it e e 788
29.2.1. Podstawowe elementy implementacji . . . . . ... ... ............ 789
29.2.2. Wprowadzanietrojkatow . . . . . . . ... L 793
29.2.3. Preprocesing tréjkatow obiektu . . . . ... ... oL 794
29.2.4. Obliczanie wspotrzednych w dziedzinie tekstury irradiancji . . . ... ... 796
29.2.5. Konstrukcja elementéw i makroelementdéw . . . ... ... ... ... .... 797
29.2.6. Obliczanie wspotczynnikow ksztattu . . . . ... ... ... o o 0oL 817
29.2.7. Obliczanie teksturyirradiancji . . . ... .......... ... ... .... 841
29.3. Wynikiiwnioski . . ... 852
Czes¢ 111
30. Graficzny interfejsuzytkownika . . . ... ... .. o L 855
30.1. Struktury danych i procedury podstawowe . . .. ... ..... ... .. .. ... 856
30.2. Procedury przekazujace komunikaty . . . . . ... ... o oL 861
30.3. Kodowanie koloréw w systemie X Window . . . . .................... 868
30.4. Przyklady wihajstrow . . . . . . . ... 869
30.4.1. Wihajsterpusty . . . ... ... 869
30.42. Guzik . ... 870
30.4.3. Przelgczmik . . . . . . oL 871
30.44. Suwak . ... 873
30.4.5. Edytornapisu . ... ... ... ... 875
31. ZageszczaniesiateK. . . . . .. .. 877
31.1. Definicja i warunki poprawnoscisiatki . . ... .......... ... ... . ... 877
31.2. Reprezentacja siatki w pamiecci RAMCPU . ... .......... ... ... .... 879
31.3. Reprezentacja siatkiwpamieciGPU . . . .. ............... ... ..... 880
31.4. Podwajanieiudrednianiesiatki . . ... ... ... ... ... .. . . L. 887
31.5. Zmienne szadera zageszczaniasiatek . . . . .. ... oL oL oL 890
31.6. Kompilacja programu zageszczania i procedury pomocnicze . . . . . . ... ... .. 892
31.7. Proceduramain . ... .. ... .. 894
31.8. Implementacja podwajania . .. ... ... ... ... ... .. ... 896
31.9. Implementacjaus$redniania . . ... ... ... ... ... . . . ... 910
31.10. Procedura zageszczania siatki . . . . . ... ... 919
31.11*U0zupelnienia . . . . ... 921
31.11.1. Macierz zageszczania . . . . . . . . . ..o i 921
31.11.2. Szader i procedura znajdowania macierzy zageszczania . . . ... ... ... 922
31.11.3. Obliczanie wspotrzednych wierzchotkéw . . . ... ........ ... ... 928

3112, CWICZEMIA « « v v v e e e e e e 929



SPIS TRESCI xiii

32.

33.

34.

35.

36.

Trzeciaaplikacja . . . ... .. ... 931
32.1. Modeldloni . . ..... ... ... . ... 931
32.2. Rysowaniesiatki. ... ... ... ... ... .. .. 932
32.3. Czeé¢ graficzna trzeciejaplikacji . . . . ... ... ... ... .. o o oL 940
32.4. Oknatrzeciejaplikacji . . ... ... ... .. 947
325, CWICZENIA .+ . vt oottt 957
Aplikacjatrzecia A . . . . . oo e 959
33.1. Obliczanie wektoréw normalnych . . .. ......................... 959
33.2. Rysowaniesiatki. ... ... ... .. ... .. .. 964
33.3. Zmianywaplikacji . ... ... 968
334, Cwiczenia .. ... ... 969
AplikacjatrzeciaB . . . . . .. L e e 971
34.1. Lancuchkinematyczny . .. ... ... ... .. ... ... 971
34.2. Przygotowanie i rySOWami€ SCENy . . . . . . . . .o v v ittt 980
34.3. Interfejsuzytkownika. . . ... ... ... ... 982
344. Cwiczenia .. ....... ... ... 984
AplikacjatrzeciaC . . . . o v v it e 985
35.1. Lancuchkinematyczny . . . .. .. ... ... ... 985
35.2. Szadery rysujaceiich przygotowanie. . . . . ... ... ... ... L. 994
35.3. Pozostale zmianywaplikacji . . ... ... ... ... ... .. .. . .. 1001
354. Cwiczenmia . . ...... ... ... 1002
35.5. Uzupelnienia — okreélanie parametrow tekstury . . . . ... .. .. ... ... ... 1002
AplikacjatrzeciaD . . . . . . ... e 1005
36.1. Dzialanie interfejsu uzytkownika . . . . . ... ... ... L L oL 1005
36.2. Wihajsterosiczasu . . ... ... .. ... 1007
36.3. Proceduryobslugianimacji . . ... ...... ... .. 00 L. 1018
36.4. Menutrzeciegopodokna. . . . ... ... ... ... 1026
36.5. Czes¢graficznaaplikacji . . . ... ... ... 1030
36.6. Pozostate zmianywaplikacji . . ... ... ... ... ... ... . L. 1034
36.7. *Uzupelnienia — uzycie macierzy zageszczania siatek . . ... ... ... ... ... 1034
36.8. *Cwiczenia . . ... ... ... 1036
Jeszcze troche algebryzgeometrig . . . . .. ... ... o o 1037
Al. Zalamanies$wiatla . . . ... ... Lo o o 1037
A.2. Konstrukcje obrotéw do ustalonego potozenia . . ... ... ............. 1038
A.3. Rozkladanie przeksztalcen afinicznych. . . .. ....... ... ... ... ..., 1042
A4, Kwaternionyiobroty . . . . ... ... ... .. . ... 1045
Krzywe i powierzchnie B-sklejane . . . . . . ... ... .. ... . . oo 1057
B.1. OkreSlenie funkgji, krzywych i ptatéw B-sklejanych . . ... ..... .. ... ... 1057
B.2. AlgorytmydeBoora ... ... ... ... ... 1059
B.3. B-sklejane krzywe interpolacyjne . . . . .. . ... ... o oL 1069

B.4. Sklejane krzywe kwaternionowe . . ... ... ... .. o oL 1074



Xiv SPIS TRESCI

C. Kolory, barwyiichwspolrzedne . . . ... ... .. ... .. ... . ... . . ..., 1079
C.1. Widzenietrojbarwne . . . . . . . . oo 1079
C2. Diagram CIE. . . ... .. .. e 1081
C.3. Uklady wspolrzednych RGBikorekcjagamma . . .. ........... ... .. 1084
C.4. Ukladyzluminancjgichrominancjg . . . .. ......... ... .. ........ 1087
C.5. Uklady z subtraktywnym mieszaniembarw . . . . . .......... .. .. .... 1088
C.6. UkladyHSViHSL ... .. ... e 1089

D. Dzojstik waplikacjach XWindow . . . . .. ... ... L e 1091
D.1. Aktywnesprawdzanie . ... ... ... .. ... ... 1091
D.2. Komunikacja za po$rednictwem systemu X Window . . ... ............ 1096

E. Rzutowanienieliniowe . ............. .. ... ... . . . .. . 1103
E.l. Panoramapunktowa . ... ....... ... ... .. . ... e 1103
E2. Panoramalinearna ... ... ........... ... .. . . . . . L. 1105
E.3. Rzutowanienasfere. . .. ... ... ... ... ... . 1106
E.4. Rozdrabnianie w rzutowaniu nieliniowym . . ... ......... ... .. ... 1107

F. Rysowaniefraktali . ... ... ... ... . ... . i 1115
El. ZbiéorMandelbrota . .. ... ... ... ... ... . ... .. . . 1115

E1l.1. Liczbyzespolone . ... ... ... ... ... .. ... ... .. ... 1115
F1.2. Iterowanie wielomianu kwadratowego . . ... ........ ... .. ... 1116
E1.3. Obliczaniekolorupiksela .. ... ... .. ... .. .. ... . ....... 1124
El1.4. Pozaekranowybuforramki ........................... 1128
E1.5. Odwzorowanie prostokagtawokno . . ..................... 1130
F1.6. Paletaiwymierne krzywe Béziera . ...................... 1131
F2. Piramida Sierpinskiegoigabka Mengera . .. ..................... 1134

G. GPGPU . . .. e e 1145
G.1. Dzialaniaparami . . ... ... ... ... ... 1145
G.2. Obliczanie sum prefiksowych . . . ... ... ... ... . . o o o L 1151
G.3. Sortowanie . . . .. .. 1154
G.4. Przetwarzanie macierzyrzadkich . . . ... ... ... .. .. . o o L. 1159

G.4.1. Mnozenie macierzy rzadkiej przezwektor . . . . ... ... .. ... ... . 1160
G.4.2. Transponowanie macierzyrzadkiej . . . . ... ........ ... ..... 1166
G.4.3. Mnozenie macierzyrzadkich . ... ............. ... ... ... 1170

H. Stowniki . . .. ... . 1179
H.1. Stownik TLS-6wiCzLS-0w . . . . . . . .. ..o e 1179
H.2. Slownik wyrazéw wieloznacznych . ... ............ ... . ... . ... 1188

SKOrOWIdZ . . . . o o e e e e e e e e 1193



Spis tresci czesci |

Przedmowa . . . ... o i e 1
Przedmowa do wydaniadrugiego . .. ... .. ... .. ... . 5
Zrodla .. . 9
1. Wprowadzenie . ... ... . ... i e 13
1.1. Najprostszaaplikacja . . . . ... .. ... . .. 13

1.2. Odrobina historiiiideologii . . . . . .. ... ... ... ... . . 17

1.3. Kontekst — maszynastandéw OpenGL-a . . . . ... ... ... ... ... ....... 20

1.4. Potok przetwarzaniagrafiki . . ... ......... ... . . . . . . 21

1.5. Programyszaderdw . . . . .. ... ... ... ... 24

1.6. Zrédta danych w potoku przetwarzania grafiki . . . ... ... .. ... ... ... 25

2. Biblioteki i pliki nagldwkowe OpenGL-a . . . . . . . ... ... i 29
2.1. Plikinagltéwkowe . . . . . .. .. .. 29
2.2. Biblioteki pomocnicze GLEW, gl3wiglad. . . .. .......... ... .. .. ... 31
2.2.1. Biblioteka GLEW . . ... ... ... ... 31

222. Bibliotekagl3w .. ... ... 32

22.3. Bibliotekaglad . . ... ... ... 33

23. NazwyitypydanychwOpenGL-u . . . . .. ... ... ... 35
2.4. Przedrostkiiprzyrostki nazw procedur . ... ... ... ... . .. L. 36
2.5. Zestawieniebibliotek . . . ... ... L 37

3. Otoczenie OpenGL-a . .. .. .. . . it ittt e 39
3.1. Biblioteka FreeGLUT . . . . . ... ... ... ... ... i 40
3.1.1. FreeGLUT — procedury zarzadzania oknami . . . . . ............. 46

3.1.2. FreeGLUT —uwagidodatkowe . . . . .. .................... 47

3.2. Biblioteka GLEFW . . . . . . 48
3.2.1. GLFW —obstugadzojstika . .. ... ... ......... ... ... ..... 53

3.2.2. GLFW — procedury zarzadzania oknami i uwagi dodatkowe . . . . . . . .. 54

3.3.  System X Window ibiblioteka GLX . ... .............. ... .. ..... 56
3.3.1. Tworzenie kontekstu OpenGL-a dla aplikacji X Window . . ... ... ... 60

3.32. Tworzenieokna . ... ... ... .. ... oo 63

3.3.3. Procedury wysylania komunikatow . . . . ... ... ... L oL 65

3.3.4. Proceduryzarzadzaniaoknami . ... ................ ... ... 66

3.3.5. Sygnalizacjabledoww X Window. . . .. ......... ... ... 67



xvi SPIS TRESCI CZESCI I
3.4. OpenGL w aplikacji systemu Windows . . .. ............. ... ...... 68
3.4.1. Tworzenie kontekstu OpenGL-a . ... ..................... 73

3.5. Uzupelnienia . .. ... .. ... 76
351, Czasomierz. . .. ... ... ... e 76

3.5.2. TechnologiaOptimus . . . . . ... ... ... ... .. ........... 80

3.53. Wymiaryekranu. . . . . . ..o 83

4. Utensylia. . . .. oo vt e 85
4.1. Wpypisanie informacjiowersji . . . . ....... .. . . 85
42. Reakcjenablad . ... .. ... ... 85
4.3. Reprezentacje kodow zrodlowych szaderéw . . . . . .. ... ... .. ..., 87
4.4. Kompilowanie szaderéw i taczenie programéw . . . . . ... ... ... 89
4.5. *Uzupelnienia . . . ... . ... 93
45.1. SPIR-V ... e 93

4.5.2. Opcjeprograméwszaderow . . . ... ... .. ... ... 97

4.5.3. Przechwytywanie wywotan procedur OpenGL-a . . . . ... ... ...... 98

4.54. Uruchomieniowe konteksty OpenGL-a . ... ... ... ........... 101

5. Dzialania na wektorachimacierzach . . ... ....................... ... 105
5.1. Dzialanianamacierzach . . . . ... ... ... ... o 105
5.2. Punktyiwektoryswobodne . . ... ... ... ... ... .. oL 107
5.3.  Wspdlrzedne kartezjanskie, jednorodne i barycentryczne . . . . . ... ... ... .. 108
5.4. Przeksztalceniaafiniczne. . . . . . . .. ... 111
5.5. Prostopadlo$¢ . ... ... .. 114
56. Orientacja . . ... ... ... 116
57. Procedury . .. .. ... 118

6. Rzutowanie . ... ... ... .. . . e e e 131
6.1. Klatka, aspekt ekranu i kostka standardowa . . . . .. ........ ... ... ... 131
6.2. Rzutowanie perspektywiczne . ... ... ... ... . L oo 133
6.3. Rzutowanieréwnolegle. . . .. ... ... ... .. ... ... o o o oL 136
6.4. Aksonometria . . . ... ... 138
6.5. Rzutowanie dla grafiki dwuwymiarowej . . . . .. ... ... oL 138
6.6.  Przeksztalcenia rzutowanych wierzchotkéw . . . . ... ... ... o o L. 139

7. Pierwszaaplikacja . . . .. .. . . . . e 141
700 Szadery . .. .. 141
7.2. Przygotowanie obiektow w programie . . . . . ... ... ... o L 143
7.2.1. Przygotowanie programuszaderow . . . . ... ... ... ... L. 144

7.2.2. Tworzenie obiektu tablicy wierzchotkéw . . . . . .......... ... ... 146

7.2.3. Przeksztalcenia wspolrzednych . . . ... ... ... ... . 0L 151

7.3. Rysowanie . ... ... ... ... e 153
74. Interakcja . .. . . ... 156
7.5, Sprzatanie . . ... ... e 157
7.6. Uzupelnienia . .. ... ... ... 159
7.6.1. Tryby pracy potoku przetwarzaniagrafiki . . ... ......... ... ... 159

7.6.2. Pomijanie §cian odwrdconychtytem . .. ... ........ ... ... ... 159

77. Cwiczenmia .. ... ... 160



SPIS TRESCI CZESCI I xvii

7.8. *Uzupelnienia — bledy rozstrzygania widocznodei . . ... ....... ... .. ... 163
8. Aplikacjapierwsza A. . . . . . . . . 165
8.1. Skladanieobrotéw ... ... ... ... ... ... L 165
8.2. Obracanie obserwatora wokotobiektu . . . .. ....... ... .00 0L 166
83. Animacja. ... ... ... e 172
8.4, CWICZENIA . . . vt ittt 175
8.5. Uzupelnienia — powigkszenie swobody ruchu obserwatora . . ... ... ... ... 176
9. Podstawyjezyka GLSL. . . . . . . . . . i e 179
9.1. Symboleleksykalne . . . ... ... ... 179
9.2, Preprocesor . . .. ... ... e 180
9.3.  Podstawowe typy zmiennych . ... ... ... ... ... .. . . o .. 181
9.3.1. Typy wektoroweimacierzowe . . . . . ........... ... .. .. .. .. 182

9.32. Struktury . . ... .. 183

9.33. Tablice . ....... ... ... 184

9.4. Deklaracjezmiennych . . ... ... ... ... ... oo 184
9.5, Wyrazenia . .. ... ... .. e 186
9.6. Instrukcje . ... .. ... 187
9.7. Podprogramy . . . .. . . ... e 188
9.8. Zmienne wskazujace podprogramy . . . . . . .. ... 190
9.9. Roéwnolegloééijednolitos¢ obliczen . . ... ... ... ... ....... .. .. ... .. 191
9.10. Blokizmiennychinterfejsu . .. ... ... ... ... 191
9.11. Komunikacja miedzy szaderami . . . ... ........................ 192
9.11.1. Zmienne wbudowane szadera wierzchotkéw . .. ... ... ... ... ... 193
9.11.2. Zmienne wbudowane szadera sterowania rozdrabnianiem .. ... ... .. 193
9.11.3. Zmienne wbudowane szadera rozdrabniania . ... .......... . ... 194
9.11.4. Zmienne wbudowane szadera geometrii . . . ... ... ... ... ... ... 194
9.11.5. Zmienne wbudowane szadera fragmentéw . .. .......... ... ... 195

9.12. Kwalifikatory uktadu zmiennych . . ... ... ... .......... ... ... . ... 196
9.13. Funkcjeiprocedurywbudowane . . .. ... ... ... ........ ... . .... 199
9.13.1. Funkcjeelementarne . ... ... ... ... ... ... ... 200
9.13.2. Funkcje zwigzane z potegowaniem . . . . . ... .. ... .. ... ...... 201
9.13.3. Funkcjegeometryczne . . . ... ... ..ot 201
9.13.4. Funkcjezwigzanezkatami . . ... ... ... ... ............... 202
9.13.5. Funkcje macierzowe . . . . . .. ... oo i iiiit 203
9.13.6. Funkgjerelacjiwektorowych. . . .. .............. ... .. .... 204
9.13.7. Funkgjeiprocedury dlaliczb catkowitych . . .. .......... .. .. .. 204
9.13.8. Funkcjeiprocedurydlateksturiobrazéw . . .................. 205

9.14. Liczniki niepodzielne i niepodzielne operacje na pamieci . . . . ... ... ... ... 208
9.15. Szadery obliczeniowe . . . . . . .. ... 209
9.15.1. Zmienne wbudowane szadera obliczeniowego . ........... ... .. 210
9.15.2. Procedury synchronizacjiobliczen . . ...................... 212

10. AplikacjapierwszaB . . . . . .. e 213
10.1. Szadery — pierwszy Program . . . . . . .. .o v v vt 213
10.2. Model o$wietlenia i drugi program szaderdéw . . . . ... ... ... ..., 214

10.3. Cztery procedury pOmMoOCNICZE . . . . . . v v v vttt 222



xviii SPIS TRESCI CZESCI I

10.4. Obstuga blokéw zmiennych jednolitych aplikacji . . . ... ............... 225
10.5. AplikacjapierwszaB . . . . . .. ... 232
10.6. Uzupelnienia . . ... ... ... ... .. 236
10.6.1. Cieniowanie GouraudaiPhonga . . ... ... ... ... ... ........ 236

106.2. Mgla . . ... 237

10.6.3. Reflektory . . ... ... ... ... . ... 238

10.6.4. *Powiekszaniedanych . . . ... ..... ... ... . . . 239

10.6.5. *Obcinanieiodrzucanie . . . . . .. .. ... ... ... 245

10.7. Cwiczenia ... ... .. ... ... 247

11. Aplikacjapierwsza C. . . . . . . . . e 249
11.1. Reprezentacjafontow . . . . . .. ... ... ...ttt 249
112, Szadery . . . . . e e 250
11.3. Fontyiprocedury wySwietlaniatekstu . . . . ... ... ... ... ... ...... 255
11.4. AplikacjapierwszaC . . . . . . . .. ... 262
11.5. Uzupelnienia . . . ... . ... e 266
11.5.1. Blokiibufory magazynowe . ............ ... ... ... ..... 266

11.5.2. *Szaderywkodzie SPIR-V . . . . ... ... ... ... ... 270

11.5.3. *Badanie programéw szaderow . . . . .. ... ... ... . 272

116, Cwiczenia .. ......... .. ... 275

12. AplikacjapierwszaD . . . . . e 277
12.1. Szaderyiprogramyszaderdw . . .. ... ... .. .. ... ... 277
12.2. AplikacjapierwszaD . . . .. .. .. ... 288
123 Cwiczenia . .. ... ... ... 294
12.4. *Uzupelnienia . . . . . . ..o e 296
12.4.1. Rozdrabnianie nieréwnomierne. . . ... ... ... ... . ... ... .... 296

12.4.2. Restartprymitywu . . ... .. ... ... ... ... .. o 296

12.4.3. Prymitywy z przyleglosciami . . ... ....... ... . ... ... .. ..., 297

12.4.4. Interpolacja atrybutéw wierzchotkéw . . ... ... ... ... ... . 309

12.4.5. Atrybutybezinterpolacji . . ... ... ... .. ... L. 312

13. AplikacjalE . . . . . oo e e e 313
13.1. Lancuchykinematyczne . .. ... ... .. ... .. . ... . 313
13.2. Procedury obstugi lancucha kinematycznego . . . . . ... ... ... ... .. .... 316
13.3. Konstruowanie lancucha kinematycznego aplikacji . . .. ... ............ 332
134, Szadery . . . . . 336
13.5. Pozostale zmianywaplikacji . . ... ........ ... .. .. . 339
13.6. *Uzupelnienia — zmniejszanie bledu reprezentacji glebokosci . . . . ... ... ... 346
13.7. CWICZENIA . . . v oot 348

14. AplikacjapierwszaF . . . . . ... .. ... 349
14.1. Czytaniepliku SMF . . . . . . . . .. e 349
14.2. Zmianywaplikacji . . ... ... .. 361

14.3. CWICZENIA .« . v v e e e e e e e e e e 367



Powiedziata, Ze musimy dzis robié to, na co mamy
ochote.

TovE JaNssoN: Dolina Muminkéw w listopadzie'

Przedmowa

Standard OpenGL opisuje sposob, w jaki programy moga tworzy¢ obrazy obiektéw trojwy-
miarowych z wykorzystaniem nowoczesnego sprzetu i jego mocy obliczeniowej. Jednoczes-
nie standard ten umozliwia przenos$nos¢ programéw, ktére moga dziata¢ na komputerach
wyposazonych w procesory graficzne réznych typow (i pochodzace od réznych producen-
tow).

Od swojego powstania, juz ponad ¢wier¢ wieku temu, OpenGL udostepnia dla progra-
moéw pelne mozliwosci sprzetu. Scislej biorac, kolejne wersje OpenGL-a sg rozwijane razem
z procesorami graficznymi, aby umozliwia¢ korzystanie z ich najnowszych cech, pozostajac
przy tym mozliwie fatwym w uzyciu interfejsem programowania aplikacji. Do roku 2006
zestaw ,,gotowych do uzycia” algorytmoéw realizowanych przez procedury OpenGL-a byt
stale rozszerzany. Stanowiac wygodne oparcie dla programistow, procedury te umozliwialy
otrzymywanie coraz wigkszego repertuaru efektéw na obrazach, cho¢ repertuar ten pozosta-
wal ograniczony. W 2006 roku standard ulegl zasadniczemu przeobrazeniu; znikto wtedy
wiele ograniczen, kosztem jednoczesnej rezygnacji ze wspomnianego wygodnego oparcia,
jakie dawaly ,,gotowe” algorytmy. Wprowadzona nieco wcze$niej mozliwos¢ programowania
procesoréw graficznych sprawila, ze jedynym ograniczeniem podczas pisania programéw
pozostala wyobraznia (i budzet) programisty, ale aby to osiagna¢, trzeba bylo zastapi¢ wigk-
szo$¢ tych algorytmoéw programami, ktére autor aplikacji musi dostarczy¢. Do ich pisania
zostal stworzony jezyk GLSL — podobny do C jezyk ,wysokiego poziomu”, umozliwiajacy
skupienie si¢ na rozwigzywanym zadaniu zamiast na zestawie rejestrow i rozkazow maszy-
nowych procesora graficznego.

Pisania programow korzystajacych z OpenGL-a mozna si¢ uczy¢, korzystajac z rozma-
itych ksigzek i (dostepnych w Internecie) specyfikacji. Jednak w moim przekonaniu obfito$¢
materialu przedstawionego w istniejacych podrecznikach jest ich wada: autorzy starajg sie
pokazac jak najwigcej elementéw OpenGL-a, z koniecznosci ilustrujac je fragmentarycznymi
przykladami, co pozostawia u czytelnikéw mieszane uczucia fascynacji, zagubienia i nie-
dosytu (z dodatkiem frustracji podczas poszukiwania odpowiedzi na konkretne pytanie).
Natomiast specyfikacje szczegélowo opisuja procedury OpenGL-a, wyliczajac wszystkie do-
puszczalne warto$ci parametrow i wszystkie opcje, ktére mozna za ich pomocg wlaczy¢ albo
wylaczy¢, co jednak nie bardzo pomaga nowicjuszowi zgadna¢, jak poszczegdlne procedury
wspolpracujg ze sobg, w jakiej kolejnosci nalezy je wywolywac i jakie warto$ci parametrow

"Przektad Teresy Chiapowskiej, Nasza Ksiegarnia, 1980.
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trzeba poda¢ w konkretnej sytuacji, aby osiagna¢ pozadany (albo w ogdle jakis widoczny)
efekt. W specyfikacjach nie ma tez mowy o algorytmach i projektach, ktére warto by zreali-
zowac za pomocg tych procedur.

Ksigzka OpenGL i GLSL (nie taki krotki kurs) powstala ze skryptu OpenGL i GLSL (krotki
kurs), ktory napisalem na potrzeby ¢wiczen z grafiki komputerowej prowadzonych na Wy-
dziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. Kurs, o ktérym
méwi tytul, polega na zapoznaniu uczestnika z wybranymi? elementami standardu OpenGL
ijezyka GLSL za pomoca kompletnych, dziatajacych przyktadéw. Celem tego kursu nie jest
zatem przedstawienie wszystkich mozliwosci, opcji, szczeg6tow i niuanséw OpenGL-a, a ra-
czej podanie opisu jak najkrotszej drogi do osiggniecia wyniku — programu, ktéry wyswietla
obrazy w oknie na ekranie i ktory dziata w trybie interakcji czynnej, na biezaco reagujac na
dziatania uzytkownika majacego do dyspozycji mysz i klawiature. W poczatkowych roz-
dzialach zawarfem niezbe¢dne informacje podstawowe, a w kolejnych przedstawilem krok
po kroku aplikacje napisane z wykorzystaniem réznych dostepnych w OpenGL-u konstruk-
cji. Kazda aplikacja ma kilka wariantéw; kazdy kolejny wariant powstal po uruchomieniu
wariantu poprzedniego przez dodanie czego$ nowego i ilustruje sposéb uzywania kolejnych
elementéw OpenGL-a i jezyka GLSL. Nauka w ramach kursu polega na eksperymentowa-
niu z aplikacjami i samodzielnym wprowadzaniu zmian, na przyktad na dodawaniu do apli-
kacji nowych obiektéw do narysowania lub nowych efektéw wizualnych okreslonych przez
Czytelnika — kursanta.

Wielu autoréw, usitujac przekona¢ swoich czytelnikéw o potrzebie stosowania matema-
tyki w grafice komputerowej, przedstawia ja (matematyke) niemal jak wroga, co czasami
wyglada jak groteskowa kokieteria; tak odbieram tytul podrozdziatu ,Czy to ten okrutny
rozdzial o matematyce?” z jednej oraz stowa “we spare you the gory detail” z innej bedacej
w moim posiadaniu ksigzki o OpenGL-u (mimo to obie te ksigzki uwazam za pozyteczne,
wiele si¢ z nich dowiedziatem i nauczytem). Swoje zdanie w tej sprawie ujme nastepujaco:
co najmniej tak samo wazne jak sposob przesytania macierzy dowolnego przeksztalcenia do
pamieci karty graficznej jest wczesniejsze obliczenie wspoiczynnikéw tej macierzy oparte na
poprawnej matematycznie konstrukcji. Matematyka uzyta do napisania aplikacji urucho-
mionych w ramach mojego kursu nie powinna sprawi¢ najmniejszych klopotéw studentom,
ktorzy zaliczyli na pierwszym roku Algebre Liniowa i Analize, a dla Czytelnikéw, ktorzy tych
przedmiotdéw nie studiowali, wlasnie grafika komputerowa jest najlepsza okazja do pozna-
nia tej odrobiny dosy¢ tatwej (i niewiele wykraczajacej poza program szkoly $redniej) mate-
matyki, bez ktérej nie ma nie tylko grafiki, ale i mnoéstwa innych sposobdw radzenia sobie
z rozmaitymi problemami przy uzyciu komputeréw. W tej ksigzce nie ma twierdzen ani for-
malnych dowoddéw, ale potrzebne do napisania aplikacji wzory sa porzadnie wyprowadzone
na podstawie dobrze znanych faktéw, a przyblizenia lub niescistosci w rozumowaniach wy-
raznie zaznaczylem, bo tak trzeba. Nieco bardziej zaawansowana (ale tez nietrudna) mate-
matyka opisana w dodatkach A, B i C? przyda sie Czytelnikom w ich wtasnych projektach.

2przeze mnie, calkowicie arbitralnie
*W drugim wydaniu opis fizycznych podstaw oéwietlenia wraz z potrzebnym aparatem matematycznym roz-
szerzytem i przeniostem z dodatku C do nowego rozdzialu 28. Troche matematyki jest tez w nowym dodatku F.
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Cwiczenie. Przeczytaj glosno zdanie:

Poznam odrobine matematyki i nie zawaham si¢ jej uzy¢!

Czytelnik tej ksigzki nie dowie si¢, gdzie w moim ulubionym zintegrowanym $rodowisku
programistycznym nalezy klikng¢, aby utworzy¢ nowy pusty projekt, i to z dwoch powodow.
Po pierwsze, nie odmawiajac wartoéci zintegrowanym srodowiskom programistycznym, nie
uzywam zadnego z nich, dzigki czemu moge wszytkich Czytelnikow traktowac, cokolwiek
to znaczy, sprawiedliwie. Po drugie, stowo ,,klikna¢” uwazam w najlepszym razie za chwast,
a w najgorszym za nowotwor na jezyku polskim i nie uzywam takich wyrazéw. Zdajac sobie
sprawe, ze walka z wywolujacymi bol uszu i przygnebienie stowami — potworkami w ro-
dzaju ,mapowanie’, ,renderowanie’, ,werteksy” czy ,rejkasty” (!) moze by¢ juz nie do wy-
grania, podjalem tutaj probe ustalenia terminologii szanujacej zaréwno sens nazywanych
poje¢, jak i jezyk, ktorym mam przywilej i zaszczyt postugiwac sie codziennie. Ale w zbio-
rze znakow dopuszczalnych w programach w C nie ma wszystkich liter polskiego alfabetu,
a ponadto malo co wyglada tak zle jak tekst z wymieszanymi (i znieksztalconymi) stowami
z dwoch jezykow. Dlatego szanujac takze jezyk angielski, z ktérego pochodza stowa kluczowe
jezykow C i GLSL oraz nazwy procedur OpenGL-a, i liczac na zrozumienie u Czytelnikow,
w aplikacjach przedstawionych w tej ksigzce znaczace identyfikatory (nazwy makrodefinicji,
typow, zmiennych i procedur) utworzytem ze stéw angielskich. Ponadto, cho¢ to zwyczaj
anglosaski, liczby rzeczywiste w tekécie zapisuje tak jak w programach, na przyktad 0.5533,
dla jednolitosci notacji.

Kazdy program komputerowy funkcjonuje w pewnym srodowisku, tzn. w konkretnym
systemie operacyjnym i podsystemie obslugujacym urzadzenia wejsciowe i ekran. Aplikacje
opisane w tej ksigzce uruchomilem w systemie Linux/X Window. Wspolpraca aplikacji ze
srodowiskiem moze si¢ odbywac¢ za posrednictwem biblioteki pomocniczej majacej wlasny
interfejs programowania aplikacji, za ktérym biblioteka ta ukrywa $rodowisko. Korzystajac
z takiej biblioteki, mozna pisa¢ aplikacje, ktorych przeniesienie do innego systemu operacyj-
nego wymaga tylko ich skompilowania w tym systemie. W tej ksigzce s3 przedstawione dwie
takie biblioteki, FreeGLUT i GLFW. Zwigzanie aplikacji z konkretnym systemem operacyj-
nym i podsystemem wejscia/wyjscia likwiduje jej przeno$nos¢, ale za to umozliwia petniejsze
wykorzystanie mozliwosci tego sSrodowiska. Dlatego pokazalem takze aplikacje, ktére wspot-
pracuja bezposdrednio z systemem X Window, uzywajac go do stworzenia (bardzo prostego,
ale o nieograniczonych mozliwosciach rozbudowy) graficznego interfejsu uzytkownika.

Podstawowy zamysl, z jakim zabralem sie do tworzenia aplikacji i ich opiséw w skryp-
cie, a potem w ksigzce, byt taki, aby zadna linia napisanego przeze mnie kodu nie miata
przed Czytelnikami tajemnic. Temu stuzy zaréwno wybor jezyka programowania (ANSI C,
a nie np. C++), jak i zamieszczenie na listingach i skomentowanie w tekscie prawie calego
kodu aplikacji (w tym réwniez podprograméw pomocniczych, ktére nie wywotuja procedur
OpenGL-a). W dalszych rozdziatach opuscitem jednak dlugie na kilkaset linii ciagi liczb
(np. wspoélrzednych punktéw definiujacych obiekty do narysowania lub bitowych wzorcow
znakow uzywanych do wyswietlania napiséw), a ponadto pominglem fragmenty kodu reali-
zujgce rutynowe zadania przedstawione w opisach wezedniejszych aplikacji (takie jak kom-
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pilowanie szaderdw i uzyskiwanie dostepu do ich komponentéw), jesli powtarzanie szczego-
fowych opiséw rozwigzywania tych zadan byloby topatologia. Pliki zrodtowe sa w ksiazce
podzielone na wiele listingdw, ktorych kolejnos¢ jest podporzadkowana objasnieniom po-
szczegolnych czesci sktadowych aplikacji. Poniewaz duze czesci kodu kazdej aplikacji po-
zostaly niezmienione w kolejnych jej wariantach i zostaly przeniesione do dalszych aplikacji
(i opisy tego kodu nie s3 powtorzone), utrzymanie zgodnosci numeracji linii na listingach
z numerami linii w plikach Zrédlowych okazalo si¢ niewykonalne. Mysle, ze ta niezgodnos¢
nie utrudni Czytelnikom lektury, ale aby odby¢ kurs, oprocz zdobycia ksigzki trzeba jeszcze
zaopatrzy¢ sie w te pliki. Mozna je znalez¢ w sieci pod adresem*

https://it.pwn.pl/Artykuly/OpenGL-i-GLSL-materialy-dodatkowe

Trzeba tez mie¢ odpowiedni sprzet (tj. komputer z kartg graficzng realizujaca standard
OpenGL w wersji co najmniej 4.5) i niezbedne oprogramowanie. Potrzebny jest edytor ASCII
(Czytelnik sam sobie wybierze najwygodniejszy) oraz kompilator jezyka C i narzedzia po-
mocnicze do uruchamiania programéw (np. gcc, make, gdb). Nalezy mie¢ zainstalowany
i dzialajacy sterownik karty graficznej (sposobu instalowania go tu nie przedstawiam) i opi-
sane w rozdziatach 2 i 3 biblioteki. Warto si¢ zaopatrzy¢ w dokumentacje OpenGL-a i jezyka
GLSL (zobacz spis zrédet), aby moc w miare potrzeb doczyta¢ informacje na temat uzywa-
nych waplikacjach procedur. Uprzedzam, ze do skutecznej nauki trzeba znalez¢ w sobie duzo
cierpliwosci i dociekliwosci. Ale jest za to nagroda: jest nig konicowa satysfakcja.

Ksiazke te dedykuje pamieci Michata Jankowskiego (1947-2015), pracownika Wydzialu
MIM Uniwersytetu Warszawskiego, znakomitego nauczyciela, ktory przez wiele lat prowa-
dzil zajecia z metod numerycznych, grafiki komputerowej i modelowania geometrycznego.
Michat byt moim promotorem, a pdzniej kolegg z pracy. Zawdzieczam Mu m.in. poznanie
teoretycznych podstaw i klasycznych algorytméw grafiki komputerowej. Bez nich nie maégt-
bym napisac tej ksigzki.

Warszawa, 2019 Przemystaw Kiciak

*Pakiet aplikacji dla drugiego wydania jest dostepny pod adresem podanym na s. 6.



— Ferszlus trzeba roztrajbowad.

JuLIAN TuwiM: Slusarz
— Nalezy uzy¢ odpowiedniego paternu
w zaleznosci od kejsu.

Uslyszane przez Anne na szkoleniu
Przedmowa do wydania drugiego

Nauka czegokolwiek nie konczy sie na przeczytaniu podrecznika i wykonaniu wszystkich
¢wiczen; nie konczy sie nawet na napisaniu podrecznika — zawsze mozna go poprawic.
Pierwsze wydanie nie takiego krotkiego kursu OpenGL-a i GLSL-a gruntownie przejrzatem
i poprawitem. Jest w nim kilka informacji niescistych lub wrecz nieprawdziwych, cho¢ poda-
nych w dobrej wierze!. Ponadto wiele szczegéléw w aplikacjach mozna bylo zaprojektowaé
i zaprogramowac lepiej. W obecnym wydaniu usunatem wszelkie znalezione bledy i niescis-
tosci i dokonatem licznych poprawek w opisanych w ksigzce programach. Mialy one (i nadal
maja) przede wszystkim ilustrowa¢ sposéb uzywania OpenGL-a, ale w obecnej wersji wiele
pracy wlozytem w takie poprawienie kodu, aby ulatwi¢ Czytelnikom wprowadzanie modyfi-
kacji i eksperymenty. Tam gdzie wpadlem na lepszy pomysl, zrealizowalem go. Ponadto, sta-
rajac sie zachowac charakter ksigzki, z jakiej sam chcialbym sie uczy¢ grafiki (i jakiej w swoim
czasie nie mialem), dodalem wiele wiadomosci uzupelniajacych, od fatwych do dos¢ zaawan-
sowanych. Ufam, ze nowe wydanie bedzie stuzy¢ Czytelnikom nie tylko jako elementarz, ale
tez jako zrodto, do ktorego beda wraca¢ po ukonczeniu kursu.
Nowe wiadomo$ci dotycza miedzy innymi:
o wiekszej ilosci szczegotow opisu bibliotek FreeGLUT, GLFW i X11, uzywanych przez apli-
kacje wyswietlajace grafike,
¢ budowy i dziatania korzystajacych z OpenGL-a natywnych aplikacji systemu Windows,
o ,,powigkszania danych”, czyli powielania obiektow przez procesor graficzny,

e uzywania tekstur, w szczegolnosci tekstur skompresowanych, tekstur bez dowigzania
i tekstur kostkowych,

e rysowania obiektow rozciagajacych sie ,,do nieskonczonosci’,

e adaptacyjnego dobierania parametréw rozdrabniania platow,

e zastosowania reprezentacji obrazow o szerokim zakresie dynamicznym,
e technik opdznionego cieniowania,

e modeli o$wietlenia opartych na prawach fizyki,

e metody bilansu energetycznego,

"Nie tudze sie, ze drugie wydanie jest bezbtedne, cho¢ bardzo si¢ staralem, aby byto. Bledne informacje
mozna tez znalez¢ w innych ksigzkach, cho¢ to dla autora Zadne pocieszenie, ani tym bardziej usprawiedliwienie.
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e wykonywania obrazéw w wielu klatkach jednoczesnie,
o korekcji gamma,
e obrazowania obiektow fraktalowych,

e obliczen wykonywanych przez procesor graficzny, niekoniecznie zwigzanych z grafika,
okreslanych hastem GPGPU,

e technik uruchamiania aplikacji, w tym ,,przechwytywania” wywotan procedur i korzys-
tania z kontekstow uruchomieniowych OpenGL-a.

Nowe wersje aplikacji wykonuja takie same obrazy jak w pierwszym wydaniu, ilustrujac
sposoby uzywania tych samych elementéw OpenGL-a, ale wprowadzilem wiele zmian, aby
~wyczysci¢” kody zrodlowe i poprawic ich czytelnos¢. W szczegdlnosci w kazdej aplikacji od-
dzielilem tworzaca okna i obstugujaca komunikaty wejsciowe ,,czg$¢ okienkowa” od ,,czesci
graficznej”, ktdrej zadaniem jest tworzenie reprezentacji obiektéw i wykonywanie obrazéw.
Czesci graficzne aplikacji nie majg zadnych instrukcji zaleznych od srodowiska, w ktorych
te aplikacje dzialajg, a z kolei czesci okienkowe, poza przygotowaniem okien (z odpowied-
nimi kontekstami OpenGL-a), nie zawierajg zadnych instrukcji przygotowujacych obiekty
do narysowania ani bezposrednio wywolujacych procedury OpenGL-a. Dzieki temu czesci
graficzne wszystkich wersji pierwszej i drugiej aplikacji moga by¢ polaczone z czgsciami
okienkowymi otrzymanymi po wykonaniu bardzo niewielu przerébek kazdego z czterech
szkieletéw aplikacji opisanych w rozdziale 3 — mozna wiec tatwo otrzymac korzystajace
z bibliotek FreeGLUT lub GLFW aplikacje przenosne, a takze natywne aplikacje systemow
X Window i Windows.

Graficzny interfejs uzytkownika (GUI, zobacz podrozdz. H.1) uzyty w czesci trzeciej
kursu, korzystajacy z biblioteki X11, zmodyfikowalem i zaimplementowatem takze w wersji
dostosowanej do pracy w systemie Windows; uruchomienie trzeciej aplikacji w tym syste-
mie wymagalo napisania nowych czesci okienkowych dla jej kolejnych wersji (w tym zre-
alizowania GUI przy uzyciu podsystemu GDI), ale czesci graficzne (wywolujace procedury
OpenGL-a) sg identyczne dla systeméw Linux/X Window i Windows. Uznajac, ze wystarczy
wydrukowany opis GUI dla X Window, nie zamiescilem w ksigzce opisu wersji dla Win-
dows, ale sporo wysitku wlozylem w przygotowanie aplikacji tak, aby mozna je bylo tatwo
skompilowac i uruchomi¢ w obu systemach. W szczego6lnosci zaopatrzytem pakiet aplikacji
w skrypty, na podstawie ktérych program cmake jest w stanie zorganizowac kompilacje pa-
kietu w systemie Linux przy uzyciu kompilatora gcc, a w systemie Windows przy uzyciu
programu Visual Studio. Pakiet zawiera kody zrodtowe aplikacji przedstawionych w tym
kursie i plik przeczytaj.pdf z instrukcjami postepowania w obu systemach. Mozna go
znalez¢ pod adresem

https://www.mimuw.edu.pl/ przemek/OpenGL-i-GLSL-II/

Trzy nowe rozdzialy na koncu czesci drugiej, poswiecone bardziej zaawansowanym tech-
nikom programowania grafiki, powstaly jednoczesnie z aplikacjami ilustrujgcymi sposoby
realizacji tych technik. Po namysle zdecydowalem si¢ nie zamieszczaé calego kodu tych apli-
kacji na listingach; zaktadam, ze Czytelnicy tych rozdzialéw wczesniej poznali elementarz, tj.
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sposoby tworzenia okien, kompilowania szaderéw, a takze przygotowania przeksztalcen geo-
metrycznych, tekstur i opiséw zrodet swiatta. Tre$¢ rozdzialéw skupia sie na sednie, czyli na
opdznionym cieniowaniu, zaawansowanych modelach o$wietlenia i na bilansie energetycz-
nym, a na listingach sg przedstawione tylko najwazniejsze procedury i szadery. Oczywiscie
obok ksigzki jest dostepny komplet plikow zrédlowych tych aplikaciji,

Opisy niektorych nowych tematéw (np. modeli oswietlenia) wymagaly uzycia nieco bar-
dziej zaawansowanej matematyki, bez ktorej wprawdzie mozna zrozumie(, jak co$ dziala,
ale nie da sie zrozumie¢, dlaczego to co$ dziala. No cdz, Swietny programista, ktéry chce
by¢ Programistag Wybitnym, bez wzgledu na to, jakie projekty realizuje, nie moze by¢ na
bakier z matematyka. A grafika komputerowa daje znakomite okazje, aby troche matematyki
pozna¢, zrozumie¢, docenic i polubié.

Czy po wprowadzeniu nowszego standardu programowania grafiki — Vulkana — na-
dal warto zajmowac¢ si¢ OpenGL-em? Moim zdaniem warto. Twoércy Vulkana korzystali
z do$wiadczen zdobytych podczas rozwijania OpenGL-a i oba standardy maja wiele elemen-
tow podobnych. Vulkan jest bardziej zaawansowany technicznie i umozliwia wykorzystanie
zdolnosci sprzetu w znacznie wiekszym stopniu. Jednakze najprostsza aplikacja OpenGL-a,
wyswietlajaca tylko jeden trojkat, ma 81 linii kodu w jezyku C, podczas gdy aby narysowa¢
jeden trojkat za pomoca Vulkana trzeba napisac okoto 900 linii (w jezyku C++, zobacz [64]).
Co prawda, rysowanie kazdego nastepnego trdjkata kosztuje juz troche mniej pracy, ale za-
wsze ktorys trojkat jest pierwszy. Jesli wiec hipoteza, ze kazdy obraz wykonany przez apli-
kacje OpenGL-a mdglby by¢ utworzony takze przez aplikacje¢ Vulkana, jest prawdziwa (w co
nie watpie?), to réwniez prawda jest, ze napisanie takiej aplikacji Vulkana jest co najmniej
kilkakrotnie bardziej pracochtonne.

Aplikacje OpenGL-a i Vulkana steruja procesorem graficznym za pomoca szaderéw na-
pisanych w tym samym jezyku GLSL®. Wszystkie podstawy matematyczne, w tym metody
konstruowania przeksztalcen geometrycznych (w szczegoélnosci rzutowania przestrzeni tréj-
wymiarowej na plaszczyzne) oraz sposoby reprezentowania danych opisujacych rysowane
obiekty i realizacji modeli o$wietlenia s3 w obu standardach identyczne (nawet jesli pewne
szczegdly implementacji s3 r6zne). Poznanie OpenGL-a, ktéry umozliwia znacznie tatwiej-
sze opanowanie podstaw programowania grafiki, jest zatem dobrg inwestycja takze dla 0oséb
zainteresowanych docelowo Vulkanem.

Stownictwo uzywane w naukach technicznych nieustannie si¢ zmienia, czego przykla-
dem sa zdania umieszczone powyzej tej przedmowy; zdania te jednoczes$nie pokazuja, jak
niewiele si¢ zmienito od czaséw, gdy Tuwim napisal opowiadanie Slusarz, a moze nawet od
tych czaséw, gdy ludzie, aby sprawia¢ wrazenie wyksztatconych, z polska mowa mieszali ta-
cing. Idac wbrew tej modzie, staratem sie takze w drugim wydaniu ksigzki dbac o jezyk polski
i ponawiam staty apel do Czytelnikéw, aby go nie maltretowali.

Na zakonczenie przedmowy przypomne oczywisto$¢: jedyny skuteczny sposob, aby sie
czego$ nauczy¢, polega na robieniu tego czegos. Nauka programowania polega na progra-

2cho¢ czasami to bywa trudne

3Pewne konstrukcje GLSL-a nie moga by¢ uzyte w szaderach przeznaczonych do wspétpracy z aplikacjami
Vulkana. W opisach jezyka GLSL przedstawiam niektore z tych ograniczen, a pelng ich liste mozna znalez¢
w specyfikacji [4].



8 PRZEDMOWA DO WYDANIA DRUGIEGO

mowaniu, czyli pisaniu programéw, kompilowaniu, uruchamianiu, ogladaniu, jak to dziala,
i poprawianiu do skutku. Cho¢ rzadko kiedy pierwszy, czy nawet drugi samodzielnie na-
pisany program jest doskonaly, bez nabrania do$wiadczenia z nimi nie da sie tworzy¢ tych
doskonatych. Czytanie dokumentacji i przykladow z tej ksigzki i z innych zrédet (ktorych
wiele mozna znalez¢ m.in. w sieci) pelni w tej nauce role wazna, ale dalece niewystarczajaca.
Dlatego kto chce si¢ nauczy¢ programowania grafiki, powinien zacza¢ programowac grafike
natychmiast (i nie poddawac si¢ z powodu niepowodzen), a nie tylko si¢ do tego przymierzac,
ttumaczac odkladanie pracy tym, Ze przeciez ten trychter ma kajle na iberlaufie.

Warszawa, 2024 Przemystaw Kiciak

Podzigkowania. Inspiracji podczas pisania tej ksigzki dostarczali mi (nie zawsze zdajac
sobie z tego sprawe) studenci, po rozmowach z ktérymi wpadlem na wiele pomystow —
dotyczacych zaréwno programowania, jak i sposobéw przedstawiania poszczegélnych za-
gadnien w ksigzce. W przygotowaniu pakietu do ,wypuszczenia w $wiat” pomogt mi dr
Marcin Wrochna, ktéry podpowiedzial mi, jak napisa¢ skrypty dla programu cmake, aby
aplikacje daly si¢ kompilowa¢ w sposob ulatwiajacy ich modyfikowanie i eksperymenty. Na
trasie wyprawy, na ktdra zapraszam Czytelnikéw, pani redaktor Maria Kasperska znalazla
wiele wybojow i kolcow, ktore dzieki Jej spostrzegawczosci moglem wyréwnac i sprzatnac.
Wszystkim im jestem ogromnie wdzigczny.
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Wprowadzenie

Aplikacja OpenGL-a skiada si¢ z dwoch czgsci: programu wykonywanego przez gléwny pro-
cesor komputera (CPU, central processing unit) i zbioru programéw wykonywanych przez
procesor graficzny (GPU, graphics processing unit). Pierwsza z tych czg$ci odpowiada za przy-
gotowanie danych opisujacych obiekty do narysowania oraz za wspoétprace ze srodowiskiem
(z systemem operacyjnym i podsystemem okien), a druga z nich realizuje poszczegélne etapy
tworzenia obrazu przez procesor graficzny. Czesci aplikacji OpenGL-a dzialajace na CPU
zazwyczaj pisze sie w jezyku C lub ktéryms z jego potomkdow (np. C++). Czesci aplikacji
dziatajace na GPU mozna (cho¢ nie jest to jedyna mozliwo$¢) napisa¢ w jezyku GLSL.

1.1.  Najprostsza aplikacja

Na poczatek zobaczmy najprostsza aplikacje OpenGL-a, ktorej zadaniem jest narysowanie
jednego pokolorowanego tréjkata. Jej kompletny kod zrodtowy jest pokazany na listingu L.1.
Kompilujac ja, oprocz biblioteki GL, zawierajacej procedury OpenGL-a, nalezy dofaczy¢ bi-
blioteke FreeGLUT (podrozdz. 3.1), wspdlpracujaca z systemem okien, oraz biblioteki glad
idl (podrozdz. 2.2), ktérych zadaniem jest dynamiczne polaczenie aplikacji z biblioteka GL.

Czynnosci wstepne wykonywane przez procedure main obejmujg przygotowanie struk-
tur danych biblioteki FreeGLUT (linie 54-58) i utworzenie okna aplikacji (linie s9-61). Wywo-
tana wlinii 62 procedura gladLoadGL dokonuje dynamicznego taczenia aplikacji z biblioteka
GL. W liniach s4 i 65 aplikacja rejestruje procedury obstugi komunikatéw skierowanych do
okna; pierwsza z nich bedzie wywolana w celu wykonania obrazu (po uruchomieniu apli-
kacji i po zdarzeniach takich jak zmiana wymiaréw okna lub jego odstonigcie na ekranie),
a wywolanie drugiej nastapi, gdy uzytkownik nacisnie klawisz.

Czes¢ aplikacji dzialajgca na GPU sktada si¢ z dwdch tzw. szaderdw, ktérych kody zrod-
fowe w GLSL-u sa zapisane w liniach 6-14 i 16—22. W liniach e6-71 szadery sa kompilowane,
a w liniach 72-75 nastepuje faczenie ich w program szaderdw, ktory postuzy do rysowania. Po
polaczeniu w program skompilowane szadery przestaja by¢ potrzebne, wiec w liniach 76-77
zajmowana przez nie pamiec jest zwalniana.
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Listing 1.1. Aplikacja rysujaca tréjkat

C

1: #include <stdlib.h>
2: #include "glad.h"
3: #include <GL/freeglut.h>

5: const GLchar *vertsh[] =
6: {"#version 420 core\n"
7: "out vec4 colour;"

s: "const vec4 p[3] = {{0.9,-0.9,0,1},{0,0.9,0,1},{-0.9,-0.9,0,1}};"

9: "const vecd c[3] =

10:  "void main ( void )"

11: n{n

12: "gl_Position = pl[gl_VertexID];"
13: "colour = c[gl_VertexID];"

14 "I}

-

s: const GLchar *fragsh[] =
16: {"#version 420 core\n"

17: "in vec4 colour;"

18: "out vec4 Colour;"
19:  "void main ( void )"
20: nfn

21: "Colour = colour;"
2.  "}"};

23:

24: int window;

25: GLuint prog_id, vao;
26:
27: void DisplayFunc ( void )

28: {

29: glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0)

s0: glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );
si:  glUseProgram ( prog_id );
3.  glBindVertexArray ( vao );

ss:  glDrawArrays ( GL_TRIANGLES, 0, 3 )

sa: glBindVertexArray ( 0 );
ss:  glUseProgram ( 0 );

s: glFlush Q;

a7:  glutSwapBuffers ();

ss: } /*DisplayFuncx*/

39:

>

>

as0: void KeyboardFunc ( unsigned char key,

a: {

a2: if ( key == 0x1B ) {

43: glDeleteVertexArrays ( 1, &vao );
44: glDeleteProgram ( prog_id );

45: glutDestroyWindow ( window );

{{1’07011}’{0’1!0’1}’{030’1!1}};"

int x, int y )



L1. Najprostsza aplikacja 15

46:
47:
48: }

49:

exit ( 0 );
}
/*KeyboardFuncx*/

so: int main ( int argc, char *argv([] )

51: {
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77
78:
79:
80:

s1: }

GLuint sh_id[2];

glutInit ( &argc, argv );
glutInitContextVersion ( 2, 1 );
glutInitContextFlags ( GLUT_FORWARD_COMPATIBLE ) ;
glutInitContextProfile ( GLUT_CORE_PROFILE );
glutInitDisplayMode ( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA );
glutInitWindowSize ( 480, 360 );
if ( !'(window = glutCreateWindow ( "tr81" )) )
exit (1 );
if ( !'gladLoadGL () )
exit (1 );
glutDisplayFunc ( DisplayFunc );
glutKeyboardFunc ( KeyboardFunc );
sh_id[0] = glCreateShader ( GL_VERTEX_SHADER ) ;
glShaderSource ( sh_id[0], 1, vertsh, NULL );
glCompileShader ( sh_id[0] );
sh_id[1] = glCreateShader ( GL_FRAGMENT_SHADER );
glShaderSource ( sh_id[1], 1, fragsh, NULL );
glCompileShader ( sh_id[1] );
prog_id = glCreateProgram ();
glAttachShader ( prog_id, sh_id[0] );
glAttachShader ( prog_id, sh_id[1] );
gllLinkProgram ( prog_id );
glDeleteShader ( sh_id[0] );
glDeleteShader ( sh_id[1] );
glGenVertexArrays ( 1, &vao );
glutMainLoop ();
exit ( 0 );
/*main*/

W linii 78 aplikacja tworzy pomocniczg strukture danych, zwana obiektem tablicy wierz-

chotkéw. Po tych przygotowaniach nastgpuje wywolanie procedury glutMainLoop, kto-
rej zadaniem jest odbieranie od systemu okien i przekazywanie wlasciwym adresatom (tj.
oknom, przez wywolywanie zarejestrowanych procedur) komunikatéw o wszelkich zdarze-
niach, na ktére aplikacja ma reagowac. Procedura ta dziata az do zatrzymania aplikacji.

Procedura DisplayFunc (linie 27-38) wykonuje obraz. W linii 30 nastepuje kasowanie

tla, tj. przypisanie wszystkim pikselom koloru bialego, ustalonego w linii 29. W linii 31 prog-
ram szader6éw, utworzony w liniach es-7s, jest wskazywany jako ten, ktéry ma by¢ uzyty do
rysowania, a w linii 32 nastepuje uaktywnienie obiektu tablicy wierzchotkéw zawierajacego
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opis, skad nalezy bra¢ atrybuty (takie jak potozenie, kolor itp.) wierzcholkéw rysowanych
obiektéw. W tej aplikacji opis jest pusty, bo wszelkie atrybuty wierzchotkéw sg dostarczane
przez szader zapisany w liniach 6-14.

Procedura glDrawArrays wywolana w linii 33 powoduje narysowanie jednego tréjkata;
dla kazdego wierzchotka zostaje wywotlany (réwnolegle) watek szadera wierzchotkéw z prog-
ramu wskazanego w linii 31. Kazdy watek otrzymuje w zmiennej wbudowanej gl_VertexID
numer (0, 1 lub 2) wierzchotka, ktéry ma przetworzy¢. Wektor wspoélrzednych poloze-
nia wierzchotka, brany z tablicy p, szader przypisuje zmiennej wbudowanej gl_Position.
Dodatkowy atrybut, tj. wektor wspotrzednych koloru wziety z tablicy c, zostaje przypisany
zmiennej colour, ktéra (w odréznieniu od zmiennej gl _Position) trzeba zadeklarowac.

Szader zapisany w liniach 16-22, wywolany dla kazdego piksela nalezacego do obrazu
trojkata, ma za zadanie obliczy¢ jego kolor, co w tym przypadku oznacza skopiowanie koloru
otrzymanego na wejsciu (w zmiennej colour) do zmiennej Colour zadeklarowanej jako
wyjscie szadera.

Procedury wywotane w liniach 34 i 35 odfgczajg obiekt tablicy wierzchotkow i wskazuja
(nieistniejacy) program pusty. Wywolanie procedury glFlush wysyla sygnal, ze nie bedzie
wigcej obiektéw do rysowania, ktdre trzeba jak najszybciej dokonczy¢. Przedstawiona tu
aplikacja (tak jak wszystkie opisane dalej) stosuje podwojne buforowanie obrazu, ktéry nie
powstaje bezposrednio w oknie, tylko w niewidocznym miejscu w pamieci GPU. Procedura
glutSwapBuffers przesyla gotowy obraz z tego miejsca do okna. Dzieki temu nigdy nie
wida¢ na ekranie obrazéw niedokonczonych.

Procedura KeyboardFunc zostaje wywolana po naci$nieciu klawisza; jesli jest to klawisz
Esc, to nastgpi zatrzymanie aplikacji. Przedtem aplikacja sprzata, tj. likwiduje obiekt tablicy
wierzchotkow, kasuje program szaderéw i zamyka okno.

Przedstawiona tu aplikacja nie zawiera zadnej diagnostyki, tj. nie bada, czy w czasie dzia-
tania wystapily bledy. Taka diagnostyka jest nieodzowna czgscig programowania i urucha-
miania aplikacji. Potrzebne do tego procedury poznamy dalej.

Jiuﬂl 81 | /i I3

Rysunek 1.1. Okno najprostszej aplikacji
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Rysowanie w dawnych wersjach OpenGL-a odbywalo si¢ w ten sposob, ze wierzchotki
obiektéw (np. trojkatéw) byly podczas rysowania przesylane przez CPU na biezaco. Obecnie
dane te muszg by¢ umieszczone w pamieci GPU zawczasu — w utworzonych przez aplikacje
buforach lub, tak jak w aplikacji tu opisanej, w tresci odpowiedniego szadera. Powody tej
zmiany sg przedstawione w nastepnym podrozdziale.

1.2.  Odrobina historii i ideologii

Historia technologicznego rozwoju grafiki komputerowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
dziejéow standardu OpenGL jest pieknie opisana w (niestety niedokonczonym) samoucz-
ku [26], ktorego lekture polecam. Jednak odrobina historii jest potrzebna do poznania zasady
dziatania aplikacji OpenGL-a oraz do wyjasnienia pewnych cech najnowszych wersji stan-
dardu. Zatem, bezposrednim poprzednikiem OpenGL-a byta biblioteka IRIS GL (Integrated
Raster Imaging System Graphical Library) rozwijana przez firme Silicon Graphics w latach
1982-1992. Biblioteka ta miala silne zwigzki ze sprzetem i oprogramowaniem systemowym
firmy Silicon Graphics.

Standard OpenGL 1.0 powstal w roku 1992 przez usuniecie tych zwigzkéw; powolany
zostal wtedy komitet nazwany OpenGL Architecture Review Board, w skrocie ARB, odpo-
wiedzialny za opracowanie kolejnych wersji standardu. Wersje te, do OpenGL 2.1 wiacznie
(rok 2006), dawaly coraz wiecej mozliwosci, zachowujac pelng zgodno$¢ wstecz; aplikacja
napisana zgodnie z dowolna z tych specyfikacji mogta wspoétpracowac z bibliotekami OpenGL
realizujacymi wszystkie pdzZniejsze wersje standardu.

Podstawowym sposobem dzialania aplikacji OpenGL-a w wersji 2.1 i wczesniejszych jest
tryb natychmiastowy rysowania (immediate mode). Polega on na tym, ze dane opisujace ry-
sowane obiekty geometryczne (doktadniej: punkty lub wierzchotki famanych lub wielokatow,
zdodatkowymi atrybutami takimi jak kolor) sa na biezaco dostarczane przez aplikacje dziata-
jaca na CPU; procesor graficzny po otrzymaniu ostatniego wierzchotka famanej natychmiast
przystepuje do rysowania obiektu i nie zapamietuje tych wierzchotkéw. W zwiazku z tym,
chcac wykona¢ nastepny obraz (np. sceny, w ktorej niewiele obiektéw uleglo zmianie), trzeba
caly opis wszystkich obiektéw ponownie przesta¢ do GPU. Oczywiscie, to nie ma znaczenia,
jesli ma by¢ wykonany tylko jeden obraz, i ma niewielkie znaczenie w $wiecie CAD, gdzie
szybkos¢ rysowania jest malo istotna. Ale ma to ogromne znaczenie w grach komputero-
wych, wyswietlajacych powstajace w czasie rzeczywistym animacje skomplikowanych scen
w tempie kilkudziesigciu obrazéw na sekunde.

Zmiany standardu OpenGL po opublikowaniu wersji 2.1 zostalty wymuszone przez wzrost
mocy obliczeniowe]j i wprowadzenie mozliwosci programowania GPU; okazalo sie, ze ma-
gistrala danych faczaca CPU z GPU stala si¢ waskim gardlem w przeplywie danych. Rola
CPU, zamiast pracowitego dostarczania na biezaco wszystkich danych do narysowania, stato
sie umieszczenie w pamieci GPU reprezentacji obiektow, z ktérych sktada sie scena, ,,dyry-
gowanie” GPU, ktora przeprowadza znaczng czg$¢ obliczen i dostarczanie na biezaco tylko
tych danych, ktére w kolejnej klatce animacji muszg by¢ zmienione. Przy tym, jak sami to
zobaczymy, GPU moze generowac obszerne dane na podstawie modelu opisanego przez nie-
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wiele parametréw przesylanych magistralg przez CPU. Nazywa si¢ to powiekszaniem danych
(data amplification).

Obiekty geometryczne nalezy w celu narysowania odpowiednio o$wietli¢ i dokona¢ rzu-
towania. Na opis obiektu oprdcz ksztattu sktada sie informacja o odbijaniu $wiatla przez ten
obiekt — w najprostszym przypadku jest to kolor calej powierzchni, ale moze tez by¢ teks-
tura, czyli funkcja opisujaca odbijanie $wiatla przez poszczegélne punkty tej powierzchni.
Tekstury, a takze opis przeksztalcen prowadzacych do obliczenia rzutu obiektu na plaszczyz-
ne obrazu, opisy zrodel swiatta, mgly itp., takze przy pracy w trybie natychmiastowym, nale-
zalo umiesci¢ w pamieci GPU przed przystapieniem do rysowania. Te dane (zwlaszcza opisy
tekstur) sg zazwyczaj dos¢ duze i niekoniecznie zmieniajg sie¢ w kolejnych klatkach anima-
cji. Takze wierzcholki figur geometrycznych mozna umiesci¢ w tablicach w pamieci GPU,
dzieki czemu zamiast przesylac je dla kazdej kolejnej klatki animacji, CPU moze wydawa¢
tylko polecenia rysowania obiektéw opisanych przez zawartos¢ tych tablic (np. wywotujac
procedure glDrawArrays). W nowym OpenGL-u (w wersji 3.0 i p6zniejszych) to jest w za-
sadzie jedyny sposob rysowania; wprawdzie tryb natychmiastowy jest dostepny na zadanie
(aplikacja, tworzac tzw. kontekst OpenGL-a, okresla, czy bedzie uzywac tego trybu), ale nie
jest zalecany. Zegnaj trybie natychmiastowy, byto mito.

W standardzie OpenGL 2.0' pojawila si¢ mozliwos¢ (jeszcze nie koniecznos¢) pisania
programéw wykonywanych przez GPU — w stworzonym w tym celu jezyku GLSL. Programy
te, nazwane staropolskim slowem szadery?, s3 kompilowane i Igczone w przeznaczone do
dziatania na GPU programy realizujace potok przetwarzania grafiki. Poczatkowo istnialy
dwa rodzaje szaderow: szadery wierzcholkow i szadery fragmentow, wywolywane odpo-
wiednio dla kazdego punktu przestanego przez aplikacje i dla kazdego piksela zrasteryzowa-
nego odcinka lub wielokata. W szczegdlnosci szader wierzchotkéw mogl realizowac rzutowa-
nie punktu na plaszczyzne obrazu dowolng metoda, niekoniecznie jednym ze standardowych
w OpenGL-u sposobéw rzutowania. Szader fragmentéw mogl realizowa¢ dowolny efekt
koncowy wygladu obiektu, w szczegdlnosci nieosiggalny przy uzyciu standardowego zestawu
operacji OpenGL-a (np. za pomocg tekstury proceduralnej lub jakiego§ modelu oswietlenia,
o ktérym nie $nilo si¢ twércom standardu).

Ten standardowy zestaw i tak jest do$¢ duzy; OpenGL udostepnia mnoéstwo przelaczni-
kow umozliwiajacych wlaczanie i wylaczanie poszczegélnych efektow, a takze wiele zmien-
nych, ktérych wartosci sa parametrami we wzorach stosowanych do obliczania o$wietlenia
itp. Takie bogactwo ma te wade, Ze GPU w trakcie obliczent musi wykona¢ dla kazdego pik-
sela wiele sprawdzen, ktére mozliwosci s3 w danej chwili wlaczone, aby wykona¢ wtasciwe
obliczenia. Dalsze rozszerzanie standardu stalo si¢ zbyt duzym ciezarem; przy tym chyba
nie istnieje aplikacja korzystajaca ze wszystkich mozliwosci OpenGL-a 2.1, a ich obecnos¢
zajmuje pamiec i spowalnia proces wykonywania obrazu.

'a wczesniej w rozszerzeniach standardu OpenGL 1.4

*Bedac przeciwnikiem zasmiecania polszczyzny przez robienie kalek jezykowych z obcych stéw, nie moge
jednak uzna¢ dostownego przekladu stowa shaders na ,cieniarze” za dobry pomysl. Okredlenie ,,programy
cieniowania” tez nie jest zadowalajace, bo cieniowanie jest tylko jednym z wielu obliczen, ktére mogg by¢ wy-
konywane przez programy dzialajace na GPU. Niech wiec juz beda szadery. Nie ,,szejdery”.
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Z tego powodu w nowym OpenGL-u nastgpila radykalna zmiana: wszystkie procedury
zwiazane z natychmiastowym trybem rysowania zostaly ze standardu usunigte, a doktadniej,
zdeprecjonowane (deprecated), tj. oficjalnie uznane za pozbawione wartosci i przestarzale.
Zdeprecjonowane procedury zostaly usuniete z tzw. profilu podstawowego OpenGL-a (core
profile). Aplikacja moze z nich korzysta¢ po zadeklarowaniu, ze zamierza®>. Zdeprecjono-
wane zostaly tez wszystkie standardowe procedury wprowadzajace macierze przeksztalcen
wykonywanych w celu rzutowania obiektéw i wszystkie procedury wprowadzajace para-
metry o$wietlenia; zadania przeksztalcania i o$wietlania obiektéw w nowym OpenGL-u maja
wykonywac¢ szadery, ktorych dostarczenie przez aplikacje stato sie odtad obowigzkowe.

W roku 2006 opieke nad standardem OpenGL i jego rozwojem objeto konsorcjum Khro-
nos Group, zrzeszajace gtéwnych producentdéw sprzetu i oprogramowania. Opublikowane
wersje od 3.0 do 3.3 mialy na celu umozliwienie wykorzystania starszego sprzetu, natomiast
wersje 4.0 i dalsze* wymagaja sprzetu nowszego, ktéry w chwili opublikowania specyfika-
cji 4.0 byt piesnig przyszlosci, obecnie zas$ jest powszechnie dostepny, cho¢ nie w kazdym
komputerze — nie ma go na przyklad w wiekszosci produkowanych obecnie laptopéw nie-
przeznaczonych do grania®. Nowe wersje zapewniajg zgodno$¢ wstecz, do wersji 3.0 wlacz-
nie. Nowoscig w OpenGL-u 3.2 byly szadery geometrii, a w wersji 4.0 pojawily sie szadery
rozdrabniania; jedne i drugie znacznie poszerzaja mozliwosci programowania GPU, przy
czym nie ma obowiazku ich uzywania. W wersji 4.3 doszly szadery obliczeniowe, ktdre stuza
do wykonywania dowolnych obliczen przez GPU w sposéb masywnie réwnoleglty®. Oblicze-
nia te moga, ale nie musza, by¢ zwiagzane z wykonywaniem obrazu i szadery obliczeniowe
nie dzialajag w potoku przetwarzania grafiki.

Nazwa standardu, OpenGL, od samego poczatku oznaczala mozliwos¢ jego rozszerza-
nia. Z tej mozliwosci korzystajg producenci sprzetu. Poszczegdlne rozszerzenia (extensions)
majg nazwy, bedace (dosy¢ dlugimi) napisami. Aplikacja moze zbada¢, czy wspdlpracujaca
z nig w danej chwili biblioteka OpenGL-a obstuguje dane rozszerzenie i jesli tak, to moze
uzyska¢ dostep do odpowiedniej procedury, a jesli nie, to musi albo zrezygnowac z efektow
wytwarzanych przez to rozszerzenie, albo korzysta¢ ze swoich podprogramoéw wytwarzaja-
cych te efekty w jakis$ inny sposdb, zabierajacy na przyktad wiecej czasu na obliczenia. Lista
rozszerzen dostepnych na danym komputerze moze by¢ tez wyswietlona przez odpowiedni
program stanowigcy cze$¢ instalacji OpenGL-a. Poszczegolne rozszerzenia moga by¢ wia-
czane do kolejnych wersji standardu OpenGL i w tejze chwili stajg si¢ jego integralng czescia.

Cechg wszystkich wersji OpenGL-a jest jednowatkowos¢; kontekst OpenGL-a moze by¢
zwigzany tylko z jednym watkiem obliczeniowym aplikacji dzialajacej na CPU, co stanowi

*Procedury starego OpenGL-a zostaty przeniesione do tzw. profilu zgodnosci (compatibility profile). Apli-
kacja, tworzgc kontekst OpenGL-a, moze poda¢ parametry deklarujace uzywanie profilu zgodnosci.

*Najnowsza specyfikacja w chwili pisania tego tekstu ma numer 4.6 [2], [4], przy czym dla mnie podstawg
byla specyfikacja 4.5 [1], [3].

>Z tego powodu wersje 3.3 i 4.0 zostaty opublikowane jednoczesnie. Bywa tez tak, ze procesor grafiki zgodny
w chwili zakupu z pewng specyfikacja, na przyklad 4.3, moze obstugiwa¢ nowszg wersje po zainstalowaniu
nowych sterownikow.

®Obecnie nawet tanie GPU maja co najmniej kilkadziesiat procesoréw, a te najbardziej wypasione majg ich
kilkanascie tysiecy. Kiedy$ kupitem procesory po niecale 86 groszy za sztuke i jeszcze dostalem sporo pamieci
i wiatraki gratis ...
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pewne ograniczenie. Dlatego w roku 2016 pojawit si¢ znoszacy to ograniczenie nastgpca
standardu OpenGL, ktéry otrzymal nazwe Vulkan. Standard ten jest efektem gruntownej
rewizji OpenGL-a, ktorego procedury zostaly starannie przesiane” i do ktérych doszly m.in.
elementy potrzebne w programowaniu wspdtbieznym, takie jak semafory i procedury ich
obstugi. Vulkan daje programiscie znacznie wigkszy stopien kontroli nad sprzetem i spo-
sobem jego wykorzystania, ale wymaga zmudnego skonfigurowania przez aplikacje wszyst-
kiego, zanim bedzie mozliwe narysowanie czegokolwiek. Ponadto autorzy Vulkana, ,czysz-
czac” standard OpenGL z ¢wieréwiekowych naleciatosci (co trzeba byto zrobi¢), usungli tez
wiele rozwigzan wygodnych dla programistéow. Dlatego, cho¢ oba standardy majg analo-
giczne elementy takie jak obiekty w pamieci GPU, szadery, potok przetwarzania grafiki itd.,
programowanie aplikacji Vulkana jest znacznie bardziej skomplikowane niz pisanie aplikacji
OpenGL-a, ktdry dlatego (moim zdaniem) lepiej nadaje si¢ do nauki programowania grafiki.
By¢ moze Vulkan przejmie kiedy$ wiodaca role w grafice, cho¢ intencjg Khronos Group jest
wspolistnienie i dalszy rozwdj obu standardéw. Ale Vulkanem tu si¢ nie zajmiemy.

1.3.  Kontekst — maszyna stanéw OpenGL-a

OpenGL to w istocie specyfikacja, czyli pewien dokument (np. [1]), zgodnie z ktérym po-
winny dziala¢ implementacje standardu. Dalej jednak, piszac ,,OpenGL’, zwykle mam na
mysli utworzony przez aplikacje kontekst OpenGL-a, ktory jest pewna maszyng stanow.
Kontekst OpenGL-a zawiera wszelkie dane o wartosciach nadanych podczas jego inicjalizacji
i pézniej zmienianych przez aplikacje, oraz tworzone przez nig obiekty, w tym programy sza-
deréw, bufory, tekstury, obrazy itd. Wywotania procedur OpenGL-a mogg zmieniac stan ma-
szyny, co w szczegdlnosci bywa widoczne na ekranie. Pewne elementy stanu sg niezmienne,
poniewaz wynikaja z ograniczen sprzetu (np. iloci pamieci GPU) i z konkretnych rozwia-
zan przyjetych przez autoréw implementacji, w tym obecnosci (albo braku) poszczegoélnych
rozszerzen standardu.

W zwigzku z powyzszym oprécz zmieniania stanu maszyny bardzo wazna jest mozli-
wos¢ jego odczytywania przez aplikacje. Stuzy do tego wiele procedur. Zobaczmy przy-
ktady. W kontekscie OpenGL-a jest wiele dwustanowych przelacznikéw. Do ich wiaczania
i wylgczania stuzg procedury glEnable i glDisable. Aby odczytaé stan przetacznika, na-
lezy wywola¢ procedure glIsEnabled. Wszystkie trzy podprogramy majg jeden parametr,
ktory jest identyfikatorem przelacznika i ma odpowiednig nazwe symboliczng, na przyktad
GL_DEPTH_TEST lub GL_CULL_FACES.

Sa tez przelaczniki wielostanowe; na przyklad jest 8 réznych sposobéw dzialania bufora
glebokosci, za pomoca ktorego jest realizowany algorytm widocznosci. Wyboru sposobu
dokonuje sie, wywolujac procedure glDepthFunc z odpowiednim parametrem, przy czym
najczesciej korzysta sie ze sposobu domyslnego (GL_LESS), ustawionego podczas tworzenia
kontekstu, i wtedy nie trzeba go zmieniac.

"Te, ktére przeszly przez sito, otrzymaty nowe nazwy. Aplikacja OpenGL-a nie jest aplikacja Vulkana.
8Liste tych przetacznikéw najtatwiej jest znalezé w opisie procedury glEnable na stronie [7]. Warto tam
zaglada¢ co jakis$ czas, ale ten kurs OpenGL-a nie polega na wkuwaniu listy na pamie¢.
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Na zadanie aplikacji kontekst (czyli opisywana tu maszyna) tworzy obiekty, ktére (do
chwili ich likwidacji) sg jego cze$cia. Identyfikatory tych obiektéw sa liczbami, ktdre apli-
kacja powinna pamietac i podawac jako parametry wywolywanym procedurom. Likwidacja
obiektu uniewaznia identyfikator®. Aplikacja moze ,,pytac”, czy dany identyfikator jest wciaz
»wazny’, czyli czy faktycznie istnieje odpowiadajacy mu obiekt. Stuzg do tego funkcje ta-
kie jak glIsBuffer, glIsProgram, glIsTexture, odpowiadajace na pytania, czy podany
parametr jest identyfikatorem istniejacego bufora, programu szaderéw lub tekstury. Pewne
obiekty s3 wyposazone w przelaczniki, ktoére okreslajg sposoby dzialania tych obiektéw, na
przyklad metode interpolacji tekseli przez ewaluator tekstury.

Pewne pytania wymagaja odpowiedzi bardziej treSciwych niz tylko TAK/NIE. Aby je
zada¢, zwykle trzeba wywola¢ jedng z procedur, ktérych nazwy zaczynaja si¢ od glGet.
Jesli odpowiedz jest liczbg calkowita, to zazwyczaj udzieli jej procedura glGetIntegerv,
ktéra ma dwa parametry; pierwszy identyfikuje pytanie, a drugi jest adresem zmiennej (typu
catkowitego), ktorej procedura przypisze odpowiedz. Pytanie moze dotyczy¢ ograniczen
implementacji, na przyklad GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS (jaka jest najwigksza dopuszczalna
liczba atrybutéw wierzcholka) albo stanu biezacego, na przyklad GL_ACTIVE_TEXTURE (jaki
jest ostatnio wybrany numer punktu dowigzania tekstury)

W praktyce wazna jest odpowiedz na pytanie (ktore aplikacja powinna zadawac¢ dosy¢
czesto, zwlaszcza podczas uruchamiania i testowania), czy zdarzyt sie btad. Bledy w dziataniu
OpenGL-a mogg by¢ skutkiem ewidentnych bltedéw w aplikacji (np. Zadaniem dostepu do
nieistniejacego bufora), prébg uzycia nieobecnego rozszerzenia'®, lub skutkiem wyczerpania
zasobow takich jak dostepna pamie¢ GPU. Do uzyskania odpowiedzi na pytanie, czy (i jesli
tak, to jaki) byt btad, stuzy procedura glGetError.

Jeszcze bardziej skomplikowane odpowiedzi to zawarto$¢ bufora, tekst komunikatu o bte-
dach kompilacji szadera lub biezacy obraz. Procedury, ktére podaja te informacje, maja
listy parametrow dostosowane do konkretnego zastosowania, na przyklad glGetBuffer-
SubData, glGetShaderInfolLog lub glGetTexImage2D™.

1.4. Potok przetwarzania grafiki

Kazdy rysowany obiekt elementarny, tzw. prymityw, jest reprezentowany przez skonczony
cigg wierzcholkow. Prymityw moze by¢ ciggiem osobnych punktow, ciaggiem osobnych od-
cinkdw, famang (otwartg lub zamknieta), ciagiem osobnych trdjkatéw, tasma tréjkatows,
wachlarzem tréjkatow lub platem. Wierzchotki sg umieszczone w pamigci GPU, w tablicy na-

°Identyfikator zlikwidowanego obiektu moze by¢ nadany kolejnemu obiektowi, utworzonemu pézniej.
Wtedy znéw staje si¢ wazny, ale oznacza nowy obiekt.

1"To moze sie zdarzy¢ po przeniesieniu aplikacji na inny komputer, a wiec brak sprawdzenia obecnosci uzy-
tego rozszerzenia to tez blad w aplikacji.

"Rozdziat 23 specyfikacji [1] zawiera pelng liste informacji, ktore mozna odczytaé z kontekstu OpenGL-a
przy uzyciu wspomnianych tu procedur. Czytelnikow, ktérzy dopiero zaczynaja poznawa¢ OpenGL-a, nie na-
mawiam do jego studiowania, ale na przyklad podczas pracy nad implementacja metody bilansu enegretycznego
(rozdz. 29) wielokrotnie zagladalem tam po pomoc.
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zywanej buforem wierzcholkéw (vertex buffer), skad na polecenie aplikacji s3 wprowadzane
do potoku przetwarzania grafiki (rendering pipeline), co uruchamia proces rysowania.
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Rysunek 1.2. Uproszczony schemat potoku przetwarzania grafiki OpenGL-a

Rysunek 1.2 przedstawia schemat przetwarzania danych przez GPU podczas rysowa-
nia; strzalki pokazujg mozliwe drogi przeptywu danych miedzy kolejnymi etapami obliczen.
Szare prostokatne ramki oznaczajg programowalne etapy tego przetwarzania, czyli miejsca,
w ktdrych obliczenia sg wykonywane przez szadery dostarczone przez aplikacje. Pozostate
etapy, uwidocznione w czarnych ramkach, sg realizowane przez stanowigce czg$¢ implemen-
tacji OpenGL-a szadery, ktorych aplikacja nie moze zmienia¢. Etapy te sg jednak w znacznym
stopniu konfigurowalne — ich przebiegiem sterujg kwalifikatory uktadu (layout qualifiers)
wejscia i wyjscia szaderdw, a takze dane dostarczone przez aplikacje i ustawione przez nig
parametry i przelaczniki. Podany nizej opis poszczegolnych etapow jest przegladowy i bar-
dzo uproszczony; miejsce na szczegoly jest w dalszych rozdziatach.

Etap pobierania wierzcholkéw (vertex fetching) polega na skompletowaniu dla kazdego
wierzcholka jego atrybutéw w celu przekazania ich na wejécie szadera wierzchotkéw; wéréd
atrybutow prawie zawsze jest wektor wspotrzednych potozenia wierzchotka i pewne dane
identyfikacyjne dla wierzchotka. Ponadto aplikacja moze okredli¢ atrybuty dodatkowe, takie
jak wektor reprezentujacy kolor, wektor normalny i wektor wspdtrzednych tekstury. Wierz-
chotek moze mie¢ wiele atrybutéw dodatkowych, moze tez nie mie¢ ani jednego. Interpre-
tacja atrybutow wierzchotka nalezy do szaderdw, ktore moga same produkowac wartosci po-
trzebnych w dalszych etapach atrybutéw, na przyktad koloru, potozenia, wielkosci kropki
rysowanej jako obraz punktu, danych wykorzystywanych do obcinania itd.
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Szader wierzcholkéw (vertex shader) ma za zadanie wykona¢ pewne obliczenie dla po-
jedynczego wierzcholtka. Jego wynikiem jest przeksztalcony wierzcholek, ktory bedzie prze-
twarzany dalej, i jego atrybuty. W najprostszym przypadku wierzchotek przeksztatcony jest
kopia wierzchotka dostarczonego na wejscie; szader wierzchotkéw moze tez dokonaé prze-
ksztalcenia, ktdre obszar, ktory ma by¢ widoczny na obrazie (bryle widzenia, view volume),
przeksztalci na opisang dalej kostke standardows. Przeksztalcenie to wyznaczy rzutowanie
obiektéw (np. rownolegte lub perspektywiczne), efektywnie przeprowadzane na etapie raste-
ryzacji.

Jesli w potoku przetwarzania grafiki sa obecne szadery rozdrabniania (fesselation sha-
ders), to wierzcholki przetworzone przez szader wierzchotkow sg zbierane w platy podda-
wane rozdrabnianiu, czyli podziatowi na kawalki. Dziedzina plata moze by¢ tréjkatem lub
kwadratem. Zadaniem szadera sterowania rozdrabnianiem (tesselation control shader) jest
okreslenie, jak drobny ma to by¢ podzial. Umozliwia to dostosowanie podzialu do wiel-
kosci obiektu na obrazie. Jesli obraz obiektu jest bardzo maly (np. wielkosci kilku pikseli),
to podzial moze by¢ zgrubny; jesli zas obraz obiektu jest duzy, to podzial na wiele drob-
nych kawatkéw moze by¢ konieczny do uzyskania wystarczajaco dobrej dokladnosci obrazu.
W etapie rozdrabniania dziedziny plata, na podstawie parametréw podanych przez szader
sterowania rozdrabnianiem, s3 generowane odcinki lub tréjkaty bedace kawatkami dziedziny
plata. Szader rozdrabniania (tesselation evaluation shader) dla kazdego wierzchotka takiego
odcinka lub trojkata ma skonstruowaé punkt w przestrzeni (tj. wektor wspotrzednych jed-
norodnych) bedacy wierzchotkiem odpowiedniego fragmentu plata. Szadery rozdrabniania
majg dostep do tablicy wierzchotkéw prymitywu (plata), przy czym liczba tych wierzchot-
kow jest ograniczona (zaleznie od implementacji, np. do 32). Jesli wierzchotki plata maja
dodatkowe atrybuty (np. kolor lub wektor wspétrzednych tekstury), to szader rozdrabnia-
nia ma za zadanie dokona¢ odpowiedniej interpolacji (lub obliczenia w inny sposéb) tych
atrybutow dla wygenerowanych punktéw w przestrzeni.

Kolejny opcjonalny etap obliczen wykonuje szader geometrii (geometry shader), ktéry
wykonuje obliczenia dla calych punktéw, odcinkéw lub trojkatéw wprowadzonych bez-
posrednio do potoku przetwarzania grafiki lub otrzymanych z podzielenia famanej lub tasmy
trojkatowej, a takze w wyniku rozdrabniania plata. Jesli na przyklad przetwarzane dane
reprezentuja trojkat (o wierzchotkach dostarczonych przez szader wierzchotkéw lub roz-
drabniania), to szader geometrii (inaczej niz szader wierzchotkéw) ma dostep do wszystkich
wierzchotkow tego trojkata. Dzieki temu szader geometrii moze wygenerowa¢ wektor nor-
malny plaszczyzny tréjkata, ktéry bedzie nastepnie uzyty do obliczenia koloru na podstawie
przyjetego modelu oswietlenia (alternatywa jest dostarczanie wektoréw normalnych jako
atrybutéw wierzchotkéw). Szader geometrii moze dodatkowo rozdrobni¢ dany na wejsciu
odcinek lub tréjkat, produkujac z niego tamane lub tasmy trdjkatowe. Jesli zaden szader
opisany wczesniej nie dokonal rzutowania (a $cislej przeksztalcenia wspomnianego w opisie
szadera wierzchotkéw), to powinien to zrobi¢ szader geometrii.

Etapy (stale i programowalne) opisane wyzej skladaja si¢ na cze¢s$¢ przednia potoku prze-
twarzania grafiki. Dane wytworzone w ostatnim z tych etapéw opisuja punkty, odcinki lub
trojkaty, ktére s3 nastepnie obcinane. Obszar przestrzeni R3, ktérego zawartos¢ znajdzie sie
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na obrazie (po przeksztalceniu wykonanym przez szadery czedci przedniej), jest standar-
dowa kostka tréjwymiarows, [-1,1]*. Obcinanie polega na znalezieniu czeéci wspdlnej pry-
mitywu ze standardowg kostkg, przy czym oprdcz sze$ciu plaszczyzn $cian tej kostki aplikacja
moze wprowadzi¢ dodatkowe plaszczyzny obcinajace; odrzuca si¢ wszystkie czesci prymi-
tywu polozone po ,niewlasciwej” stronie kazdej z tych plaszczyzn.

Kazdy prymityw i to, co zostaje z niego po obcigciu, jest figurg wypukla: punktem, odcin-
kiem albo wielokatem wypuklym. Wspoélrzedne x, y wierzcholkéw obcietego prymitywu sa
przeksztalcane tak, aby odwzorowaé kwadrat [-1,1]? (ciane standardowej kostki) na prosto-
kat o wymiarach klatki (viewport) podanych w pikselach, po czym nastepuje rasteryzacja —
wyznaczenie pikseli, ktére odpowiadaja rzutom punktéw obiektéw. Dla kazdego piksela wy-
znaczana jest glebokosc¢ (tj. wspdtrzedna z punktu obiektu w uktadzie wspotrzednych kostki
standardowej), na podstawie ktdrej jest pozniej wykonywany test widocznosci, oraz atry-
buty punktu odpowiadajacego pikselowi powstale przez interpolacje wszystkich!? atrybutéw
wierzchotkéw prymitywu (odcinka lub trdjkata) dostarczonych przez ostatni szader czesci
przednie;j.

Dane te s3 podawane na wejscie szadera fragmentow (fragment shader), ktory jest wia-
czony do czesci tylnej potoku przetwarzania grafiki. Na ich podstawie szader ma obliczy¢
kolor, ktéry bedzie przypisany (albo nie) odpowiedniemu pikselowi (elementowi bufora
obrazu, image buffer). Szader fragmentéw moze oblicza¢ kolor na podstawie otrzymanych na
wejsciu atrybutow, a takze tekstur i informacji o zrodtach $wiatta umieszczonych zawczasu
w pamieci GPU.

Ostateczne przypisanie koloru piksela w etapie koncowych operacji na buforze obrazu
zalezy od testu nozyczek (scissor test), testu maski (wykorzystujacego bufor maski, stencil
buffer, w ktérym mozna okresli¢ obszar o dowolnym ksztalcie zabroniony dla rysowania),
testu widocznosci (wykonywanego przy uzyciu bufora gltebokosci, depth buffer) oraz wy-
branej funkcji mieszajacej (blending function), ktéra okresla ostateczny kolor na podstawie
koloru podanego przez szader fragmentéw i poprzedniej wartosci piksela.

1.5. Programy szaderéow

Skompilowane szadery dla poszczegdlnych etapéw potoku przetwarzania grafiki faczy sie
w programy szaderéw. Kompletny program pracujacy w potoku przetwarzania grafiki musi
zawiera¢ szader wierzcholkéw i powinien zawiera¢ szader fragmentéw — jesli ten ostatni
jest nieobecny, to program moze by¢ poprawny, ale wykonany przy jego uzyciu obraz jest
nieokreslony. Wyniki obliczen takiego programu moga jednak zosta¢ zapamietane i uzyte
jako dane dla innego programu szaderéw, lub $ciagniete do pamieci CPU i przetwarzane
dalej przez aplikacje. Szadery rozdrabniania i geometrii moga by¢ w programie nieobecne,
a obecno$¢ szaderow obliczeniowych w programie zawierajacym szadery innych rodzajow
jest zabroniona.®

22 wyjatkiem tych opatrzonych kwalifikatorem f1at, zob. p. 12.4.5
P Potok przetwarzania grafiki to w istocie kompletny dzialajacy na GPU program skladajacy si¢ z szaderéw
dostarczonych przez aplikacje i z ,,gotowych” szaderéw realizujacych pozostale etapy, tj. pobieranie wierzchol-
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Podstawowe dane wejsciowe i wyniki obliczen szaderéw w potoku przetwarzania grafiki
s3 przekazywane za pomocg tzw. zmiennych interfejsu, w tym zmiennych wbudowanych
opisanych w specyfikacji jezyka GLSL i dodatkowych zmiennych (globalnych) o nazwach
nadanych przez autora szaderéw (te ostatnie sg uzywane m.in. do przekazywania wartosci
dodatkowych atrybutéw wierzchotkéw). Szadery majg tez dostep do opisanych dalej zmien-
nych jednolitych, a takze do dowolnych danych przechowywanych w buforach magazyno-
wych, obrazach (images) i teksturach zadeklarowanych w ich tresci.

Aplikacja zazwyczaj tworzy wiele programow szaderdw, przeznaczonych do rysowania
réznych obiektéw (np. jeden z nich ma wyswietla¢ krawedzie wieloscianu, inny ma rysowac
jego Sciany jako poteksturowane i o$wietlone wielokaty, a jeszcze inny ma wykonywac obli-
czenia, ktorych wyniki bedg uzyte do rysowania pdzniej). Przed przystapieniem do rysowa-
nia nalezy wybra¢ odpowiedni program, wywolujac procedure glUseProgram z paramet-
rem bedacym identyfikatorem tego programu. Procedura ta powoduje ustawienie programu
w blokach startowych i umozliwia przypisywanie wartosci jego zmiennym jednolitym.

1.6.  Zrédta danych w potoku przetwarzania grafiki

Jak juz wiemy, wierzcholki, ktérych wprowadzenie do potoku przetwarzania grafiki urucha-
mia proces rysowania, muszg by¢ zawczasu umieszczone w buforze wierzchotkéw (vertex
buffer), utworzonym w pamieci GPU. Wierzcholek jest opisany przez wspdtrzedne (kartez-
janskie lub jednorodne) swojego polozenia w przestrzeni oraz atrybuty dodatkowe, ktérych
liczba, w réznych zastosowaniach, moze by¢ od zera do kilkunastu. OpenGL umozliwia
umieszczenie wszystkich atrybutéw w jednym buforze (zawierajacym tablice struktur z po-
lami przechowujacymi poszczegélne atrybuty) albo w osobnych buforach.

Bezposrednio przed rysowaniem nalezy poda¢ informacje umozliwiajace etapowi pobie-
rania wierzchotkéw odnalezienie wszystkich potrzebnych atrybutéw, do czego stuzy proce-
dura g1BindBuffer przywigzujaca bufor wierzchotkéw do odpowiedniego celu (nazwanego
GL_ARRAY_BUFFER), procedura glEnableVertexAttribArray ,uaktywniajaca” atrybut
i procedura glVertexAttribPointer, ktdrej parametry opisujg rozmieszczenie danych
w buforze. Jesli wierzchotki maja wiele atrybutdéw, to liczba wywotan tych procedur moze
by¢ dos¢ duza.

Informacje przekazywane przez wspomniane wyzej procedury sa zapisywane w obiek-
cie tablicy wierzchotkow (vertex array object, VAO), co najlepiej jest zrobi¢ jednoczesnie
z tworzeniem buforéw wierzchotkéw i przesylaniem do nich danych. Jedna instrukcja
wykonana przed rysowaniem — wywolanie procedury glBindVertexArray — uaktyw-
nia obiekt tablicy wierzcholkéw, co oznacza przywolanie wszystkich zapamietanych w tym
obiekcie informacji. Nastepnie wystarczy wywota¢ odpowiednig procedure rysowania (np.
glDrawArrays), ktéra uruchomi potok przetwarzania grafiki. Kazdy obiekt do narysowania
powinien mie¢ swoj obiekt tablicy wierzchotkéw, co umozliwia znaczne uproszczenie apli-
kacji i likwiduje wiele okazji do zrobienia btedow.

kéw, rozdrabnianie dziedziny plata, obcinanie, rasteryzacje i operacje konicowe. Program skltadajacy sie tylko
z szaderéw obliczeniowych jest niezwiazany z potokiem przetwarzania grafiki.
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Dane opisujace przeksztalcenia geometryczne wierzchotkéw, inne ich atrybuty (np. do-
mys$lny kolor wszystkich wierzchotkéw pewnego obiektu), o$wietlenie, tekstury, fonty itp.,
aplikacja musi réwniez umiesci¢ w odpowiednich buforach w pamigci GPU. Szadery moga
z nich czyta¢ dane, moga tez w nich zapisywa¢ wyniki swoich obliczen w celu przekazania
dalej — do innych szaderéw albo do aplikacji. Kazdy bufor po utworzeniu i wypelnieniu
po raz pierwszy danymi ma okreslony sposob uzywania (np. tylko do odczytu przez szadery
lub do odczytu przez aplikacje), ma tez ustalong wielkos¢, ktérej nie mozna zmienic.

Zmienne jednolite (uniform variables'*) s3 to zmienne globalne zadeklarowane w szade-
rach, ktorym warto$ci nadaje aplikacja. Szadery moga tylko odczytywac ich wartosci, jedna-
kowe dla wszystkich szaderéw (stad nazwa); stwierdzenie to dotyczy zaréwno sktadajacych
sie na program szaderéw realizujacych poszczegolne etapy potoku przetwarzania grafiki, jak
i watkow jednego szadera (np. wierzcholkow lub fragmentéw) dzialajacych réwnolegle na
wielu procesorach GPU (oczywiscie, aplikacja moze nada¢ zmiennym jednolitym nowe war-
tosci przed ponownym uruchomieniem potoku). Zmienne jednolite s stosowane do prze-
chowywania macierzy przeksztalcen wierzchotkéw, opisow Zrédet $wiatta itd.

Obiekt bufora zmiennych jednolitych (uniform buffer object, UBO) jest buforem, ktory
przechowuje zmienne jednolite opisane w bloku zmiennych jednolitych (uniform block)
zadeklarowanym w programie szaderéw. Aplikacja moze utworzy¢ kilka takich obiektow,
jednakowo zbudowanych, ale o réinych wartosciach poszczegélnych pdl. W kontekscie
OpenGL-a wystepuja tzw. cele (targets), do ktérych przywigzywane sg bufory, aby programy
dzialajace na GPU mialy do nich dostep. Obiekty buforéw zmiennych jednolitych przywia-
zuje sie do celu nazwanego GL_UNIFORM_BUFFER. Ten cel jest indeksowany; mianowicie za-
wiera on tablice punktéw dowigzania. Wywolanie odpowiedniej procedury wiaze wskazany
UBO z punktem dowigzania o podanym numerze (zrywajac poprzednie wigzanie). Bloki
zmiennych jednolitych zadeklarowane w programach szaderéw sa skojarzone z konkretnymi
punktami dowigzania w celu GL_UNIFORM_BUFFER. Dzieki temu rézne programy szaderéw
moga mie¢ dostep do tych samych zmiennych jednolitych w UBO; na przyklad wspodlne dla
réznych programéw moga by¢ macierze przeksztalcen obiektéw — wpisanie nowych wspot-
czynnikéw macierzy do UBO (albo dowigzanie UBO z innymi wspdtczynnikami do odpo-
wiedniego punktu) spowoduje, ze zmiana bedzie widoczna dla wszystkich zainteresowanych
programoéw. Inny przyklad zastosowania to UBO zawierajacy wzorce czcionek (fonty) dla
réznych krojow pisma; zmiana kroju pisma dla wyswietlanego tekstu polega wtedy na dowia-
zaniu UBO z innym fontem do odpowiedniego punktu. Zasade polaczen blokéw zmiennych
jednolitych w programach szaderéw z UBO za posrednictwem tablicy punktéw dowigza-
nia ilustruje rysunek 1.3. Kwadrat z lewej strony narysowanej tablicy punktéw dowigzania
symbolizuje gléwny cel GL_UNIFORM_BUFFER; program wykonywany przez CPU ma za po-
srednictwem tego celu dostep do przywigzanego w tym momencie bufora (w tym przypadku

' Autorzy polskich ksigzek lub przekladow jak dotad nie radzili sobie z tym terminem na rézne sposoby.
Mozna na przyklad przeczytaé o ,zmiennych uniform” (co jest kapitulacja) Iub o ,zmiennych jednorodnych”
(co jest matematycznym nonsensem). Chyba tylko jeszcze nikt nie napisal o ,,zmiennych mundurowych”. Dobre
ito.
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aplikacja
CPU
GPU
program 1 program 2 program 3
uniform A { uniform A { uniform C {
3 };
uniform B { ik
e ™~
};
' cel GL_UNIFORM_BUFFER

ey

UBO1 UBO 2 UBO 3 UBO 4

CPU I GPU

Rysunek 1.3. Wigzanie UBO z blokami zmiennych jednolitych

do UBO 1), ktdrego zawartos¢ (przez punkt dowigzania 0) jest tez widoczna dla programéow
11 2 jako blok zmiennych jednolitych A.

Zmienne jednolite moga tez by¢ zadeklarowane w szaderach poza nazwanym blokiem.
Taka zmienna jednolita jest widoczna dla wszystkich szaderéw wchodzacych w sklad jednego
programu i niewidoczna dla innych programéw — znajduje si¢ ona w tzw. domy$lnym bloku
zmiennych jednolitych programu.

Szadery moga korzysta¢ z buforéw magazynowych (storage buffers, jest tez skrot SSBO,
czyli shader storage buffer object, obiekt bufora magazynowego); od zmiennych jednolitych
réznig si¢ one tym, ze szadery mogg do nich wpisywa¢ wyniki swoich obliczen. Jeden z moz-
liwych scenariuszy dzialania aplikacji jest taki, ze pewien program szaderéw (np. sktadajacy
sie z szadera obliczeniowego) wykonuje obliczenia pomocnicze przed rysowaniem, po czym
inny program szaderéw, realizujgcy potok przetwarzania grafiki, wykonuje obraz, korzystajac
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przy tym z danych wpisanych przez pierwszy program do bufora magazynowego. Mecha-
nizm wigzania blokéw magazynowych zadeklarowanych w programach szaderéw z buforami
magazynowymi jest podobny do opisanego wczesniej mechanizmu dla blokéw zmiennych
jednolitych, ale w tym celu wykorzystuje si¢ tablice punktéw dowigzania w celu nazwanym
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER.

Bufory magazynowe podlegaja mniejszym ograniczeniom niz zmienne jednolite; moga
one by¢ znacznie wieksze i dopuszczaja bardziej upakowane rozmieszczenie danych w pa-
mieci. Jednak dostep do danych w buforze magazynowym moze zabiera¢ nieco wigcej czasu.

Waznym elementem w tworzeniu obrazu s3 tekstury; sa one zazwyczaj reprezentowane
przez tablice wartoéci w pewnych punktach®. Element takiej tablicy, czyli teksel, moze prze-
chowywac¢ kolor lub inny parametr realizowanego przez szader fragmentéw modelu oddzia-
tywania $wiatta z powierzchnia. Przed rysowaniem obiektu z nalozong teksturg aplikacja
wigze odpowiednie obiekty tekstury, czynigc je biezacymi w kontekscie i dostepnymi dla
szaderéw. Dostep do tekstury odbywa sie za pomocg ewaluatora tekstury (sampler), czyli
obiektu przechowujacego dodatkowe informacje dla procedur obliczajacych wartosci teks-
tury. Procedury te, zaleznie od ustawien parametréw ewaluatora, podajg ,,surowe” wartosci
tekseli lub dokonuja interpolacji i filtrowania w celu poprawienia jakosci obrazu.

Nastepnych pig¢ rozdziatéw zawiera dos¢ duzo informacji ,technicznych” Czytelnik
Niecierpliwy, ktéry dopiero zaczyna swoje do$wiadczenia z OpenGL-em, moze przejrze¢
je pobieznie, aby w trakcie studiowania aplikacji w rozdziale 7 i dalszych zaglada¢ do tych
rozdzialéw w celu uzupelnienia wiedzy. Jesli jednak trzeba dopiero zainstalowa¢ OpenGL-a,
to moze warto na poczatek dokladniej przeczyta¢ rozdziat 2.

' Ale mozna tez okresli¢ teksture proceduralng — jest to funkcja opisana dowolnym wzorem, ktorej wartoéci
obliczy szader fragmentdw, a raczej bedacy jego czgéciag podprogram.



Biblioteki i pliki naglowkowe OpenGL-a

Aplikacja napisana w standardzie OpenGL musi by¢ polaczona z odpowiednia bibliotekg
OpenGL-a (w Linuksie 1ibGL. so); biblioteki sa w pakietach dystrybucji systemu operacyj-
nego (jesli nie sg zainstalowane domyslnie, to trzeba doinstalowa¢ odpowiedni pakiet) lub
tez sg instalowane razem ze sterownikiem procesora graficznego dostarczanym przez jego
producenta.

2.1.  Pliki nagléwkowe

Oproécz biblioteki powinni$my tez mie¢ odpowiednie pliki nagléwkowe; podstawowy plik
ma nazwe GL/gl.h i s3 w nim prototypy procedur podstawowych oraz procedur starego
OpenGL-a, przeznaczonych do wykonywania obrazéw w trybie natychmiastowym. Proce-
dury nowego OpenGL-a s3 opisane w pliku GL/glext . h. Wigczenie obu plikéw daje dostep
do procedur z obu rodzajéw OpenGL-a — starego i nowego. Piszac program, nalezy uwazac,
aby konsekwentnie uzywac tylko starego albo tylko nowego zestawu procedur, bo od miesza-
nia gtowa naprawde boli. Dlatego, piszac program w starym stylu, nalezy wlaczy¢ do aplikacji
plik GL/g1 ..

Piszac program w nowym stylu, zamiast pary plikéw GL/gl.h i GL/glext.h lepiej jest
wlaczy¢ plik GL/glcorearb.h. Zawiera on tylko makrodefinicje, typy danych i prototypy
procedur nowego OpenGL-a. Niezaleznie od tego, czy uzywamy pary plikéw GL/gl.h
i GL/glext.h, czy tez pliku GL/glcorearb.h, napisanie samych dyrektyw #include nie
zadziata: kompilator nie bedzie ,widzial” prototypéw procedur nowego OpenGL-a.

Aby uwidoczni¢ prototypy procedur nowego OpenGL-a, mozemy na poczatku programu
(po innych potrzebnych dyrektywach, np. wlaczajacych pliki stdlib.h, stdio.h, math.h
itd.) napisacd

#define GL_GLEXT_PROTOTYPES
#include <GL/gl.h>
#include <GL/glext.h>
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albo

#define GL_GLEXT_PROTOTYPES
#include <GL/glcorearb.h>

Jesli zainstalowana biblioteka OpenGL zawiera wszystkie procedury wywolywane przez
aplikacje, to to wystarczy, aby mozna jg byto skompilowac i uruchomi¢. Ale biblioteka moze
nie zawiera¢ procedur realizujacych rozszerzenia, z ktérych aplikacja korzystataby, gdyby
byly dostepne, a ktérych brak moze zastgpi¢ jakas alternatywa. Ponadto podczas urucha-
miania aplikacji, tj. znajdowania i poprawiania bledéw, ogromna pomoca moze by¢ ,,prze-
chwytywanie” wywolan procedur OpenGL-a; technika ta jest opisana w p. 4.5.3. Dlatego
taczenie aplikacji z bibliotekg zazwyczaj dokonuje si¢ bardziej skomplikowanym sposobem.

Oto ten sposob: w katalogu z bibliotekami powinna by¢ tez biblioteka, ktéra stuzy do za-
pewnienia wspolpracy aplikacji z systemem okien. Dla systemu X Window zazwyczaj dodat-
kowa biblioteka nie jest potrzebna, bo odpowiednie procedury s3 obecne w 1ibGL. so'. Plik
nagltéwkowy zawierajgcy prototypy procedur obstugujacych wspdtprace z systemem okien
ma nazwe GL/glx.h. S3 w nim opisane procedury, ktére tworzg kontekst OpenGL-a? i przy-
wigzujg go do okna aplikacji. Oprocz tego jest tam procedura, ktdra dla podanej nazwy do-
wolnej procedury OpenGL-a (fanicucha ASCIIZ) podaje adres tej procedury. Dla systemu
X Window procedura podajaca adresy ma nazwe gl XGetProcAddress®. Podany adres moze
by¢ pusty (tj. NULL), jesli implementacja OpenGL-a nie zawiera procedury o takiej nazwie,
bo na przyklad taka procedura zostata okreslona w wersji OpenGL-a pdzniejszej niz wersja
dostepna w danym komputerze, albo jest to procedura niestandardowa, nalezaca do rozsze-
rzenia standardu dokonanego przez producenta innego sprzetu niz ten, ktéry mamy*.

Zatem, aplikacja napisana w sposdb przenosny powinna zadeklarowa¢ odpowiednie
zmienne bedace wskaznikami do procedur OpenGL-a i na poczatku dziatania ,,powyciagac”
i przypisa¢ tym zmiennym adresy potrzebnych procedur. Nazwy tych zmiennych wskaz-
nikowych powinny by¢ identyczne z nazwami odpowiednich procedur OpenGL-a. W ten
sposdb na przyktad instrukcja

glCompileShader ( shader_id );

ma identyczne skutki w obu przypadkach: zaréwno wtedy, gdy identyfikator glCompile-
Shader jest nazwg procedury dofaczonej bezposrednio do programu, jak i wtedy, gdy jest to

'Istnieje osobna biblioteka o nazwie 1ibGLX . so z tymi procedurami, ktéra moze by¢ potrzebna, jesli pod-
stawowa biblioteka OpenGL-a tych procedur nie zawiera, bo na przyklad jest to nietypowa implementacja
standardu.

*Informacje o kontekstach sa w nastepnym rozdziale.

Rozszerzeniem specyfikacji GLX 1.3 jest procedura glXGetProcAddressARB, w obecnej wersji 1.4 doszta
glXGetProcAddress (w istocie ta sama procedura ma dwie nazwy). To jest ewidentny $lad po wlaczeniu
rozszerzenia do nastepnej wersji standardu.

*Jeden z podstawowych mechanizméw rozwoju standardu OpenGL polega na tym, ze producenci wpro-
wadzaja swoje rozszerzenia, ktore nastgpnie, po podjeciu odpowiedniej decyzji przez Khronos Group, zostaja
wlaczone (albo nie) do kolejnej wersji standardu. Zreszts, rozszerzenia wprowadzone przez poszczegdlnych
producentéw, nawet jeéli nie sa w standardzie, czesto s3 odtwarzane i udostepniane przez innych producentow,
ktérzy nie chca by¢ gorsi.
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nazwa zmiennej wskaznikowej, ktorej zostala nadana warto$¢ otrzymana w odpowiedzi na
pytanie o adres czego$, co si¢ nazywa "glCompileShader".

Jesli nie poprzedzimy dyrektyw #include makrodefinicjg #define GL_GLEXT_PROTO-
TYPES, to zamiast prototypow procedur nowego OpenGL-a kompilator do swoich tablic
wprowadzi deklaracje typéw wskaznikowych do procedur o odpowiednich nagléwkach.
Przykladowo, dla glCompileShader jest to (w uproszczeniu)

typedef void (*PFNGLCOMPILESHADERPROC) (GLuint shader);
W programie powinnis$my napisa¢ deklaracje zmiennej
PFNGLCOMPILESHADERPROC glCompileShader;

i tej zmiennej nalezy przypisa¢ odpowiedni adres, co w aplikacji systemu X Window wyko-
nuje instrukcja

glCompileShader = glXGetProcAddress ( "glCompileShader" );

Uwaga: W opisanych nizej bibliotekach pomocniczych jest to nieco bardziej skomplikowane:
zmienne wskaznikowe majg troche inne nazwy (np. glad_glCompileShader), a w pliku
nagtéwkowym sa makrodefinicje, ktore ukrywajg nazwy tych zmiennych pod ,,oficjalnymi”
nazwami procedur OpenGL-a. Zapobiega to bledom laczenia programow.

2.2. Biblioteki pomocnicze GLEW, gl3w i glad

Procedur OpenGL-a jest kilkaset, co sprawia, ze pisanie deklaracji potrzebnych zmiennych
i kodu, ktéry pracowicie ,wyciaga” adresy tych procedur, zabiera czas, ktory lepiej byloby spe-
dzi¢ w przyjemniejszy sposéb. Mozna uzy¢ jednej z pomocniczych bibliotek, GLEW, gl3w lub
glad, ktére wykonuja te prace. Dodatkowq zaleta tego sposobu jest ukrycie przed aplikacja
zaleznosci systemowych: bibliotek tych uzywamy tak samo w systemie Unix/Linux+X Win-
dow, jak i w systemie Windows.

2.2.1. Biblioteka GLEW

Aby uzy¢ biblioteki GLEW (1ibGLEW.so), zamiast plikow GL/gl.h i GL/glext.h albo
GL/glcorearb.h, do programu wlaczamy plik GL/glew.h. Biblioteka GLEW zawiera (glo-
balne) zmienne wskaznikowe do procedur OpenGL-a, zgodne z opisem podanym wyze;j.

Uwaga: Jesli korzystamy z biblioteki GLEW, to dyrektywe #include <GL/glew.h> dajemy
we wszystkich plikach zrodtowych (w C) naszej aplikacji — w ten sposdb wszystkie wywota-
nia procedur OpenGL-a bedg wykonywane za posrednictwem zmiennych wskaznikowych
w bibliotece GLEW, ktére dzigki temu beda widoczne podczas kompilacji. To samo dotyczy
plikow nagtéwkowych bibliotek gl3w i glad.
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Na poczatku dziatania (po utworzeniu okna i kontekstu OpenGL-a, co jest opisane w na-
stepnym rozdziale) aplikacja wykonuje instrukcje

if ( (ec = glewInit ()) != GLEW_OK ) {
fprintf ( stderr, "Error: ¥%s\n", glewGetErrorString ( ec ) );
exit (1 );

}

(zmienna ec ma by¢ typu int). Procedura glewInit przypisuje odpowiednie adresy zmien-
nym i w razie niepowodzenia informuje o tym aplikacje, przekazujac kod okreslajacy, co
poszlo zle. Procedura glewGetErrorString tlumaczy ten kod na jezyk angielski.

2.2.2. Biblioteka gl3w

Sposdb uzycia biblioteki gl3w jest podobny, z tym ze w odréznieniu od biblioteki GLEW, do-
stepnej w pakiecie’, musiatem ja recznie skompilowac i zainstalowaé, co okazalo sie doéé
proste; poza plikiem nagtéwkowym kod zrédtowy sklada sie z jednego pliku napisanego
w C. Ze strony projektu [16] trzeba $ciagnac plik gl3w-master.zipi po jego rozpakowaniu
wyda¢ nastepujace polecenia:

cd gl3w-master
python gl3w_gen.py
cd src

Program w jezyku Python komunikuje sie (przez sie¢) z serwerem, na ktérym znaj-
duja sie informacje potrzebne do wygenerowania plikéw zrédtowych w C: gl3w.c, gl3w.h
oraz glcorearb.h. Dalej mamy dwie mozliwosci: wygenerowany przez powyzsze polece-
nia plik zrédlowy gl3w.c mozemy skompilowaé w zwykly sposob, otrzymujac pojedynczy
plik obiektowy, gl3w. o, ktéry dodajemy do aplikacji na etapie faczenia. Do listy bibliotek
dotaczanych do aplikacji nalezy dodac¢ biblioteke 1ibdl, ktéra zawiera procedury dlopen
idlclose wywotywane przez procedury w pliku gl3w. o (kompilujac plik z procedurg main
aplikacji, trzeba poda¢ kompilatorowi opcje -1d1). Od nas zalezy, gdzie na dysku umiescimy
ten plik oraz plik nagléwkowy gl3w.h, ktéry musi by¢ wlaczony przez zrédta aplikacji dy-
rektywa #include. Druga mozliwos¢ to utworzenie biblioteki laczonej dynamicznie (shared
object). Wykonuja to polecenia

gcc -c -Wall -ansi -pedantic -02 -fPIC -I../include gl3w.c -o gl3w.o
gcc -shared -W1l,-soname,libgl3w.so -o libgl3w.so.1l gl3w.o

Potem trzeba umiesci¢ pliki nagléwkowe i biblioteke w katalogach, w ktérych beda
dostepne dla kompilatora (czyli w /usr/include/GL oraz /usr/1ib64, albo gdzies we
wlasnym katalogu domowym, jesli nie mamy lub nie chcemy skorzysta¢ z uprawnien ad-
ministratora). Korzystanie z biblioteki wspoldzielonej ma te zalete, ze plik binarny aplikacji

*w uzywanej przeze mnie dystrybucji systemu Linux
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jest mniejszy niz plik z procedurami dofaczonymi statycznie. Ale uruchomienie tak przy-
gotowanej aplikacji na innym komputerze wymaga, aby biblioteka wspoétdzielona byla tam
zainstalowana, na co nie zawsze mozna liczyc'.

W plikach zrédtowych aplikacji nalezy zamiast #include <GL/glew.h> napisa¢ dy-
rektywe #include "gl3w.h" albo #include <GL/gl3w.h> (zasady umieszczania tych
dyrektyw w kodzie aplikacji sg takie same jak dla biblioteki GLEW). Po utworzeniu okna
i kontekstu OpenGL-a aplikacja powinna wykonac¢ instrukcje

if ( gl3wInit () ) {
fprintf ( stderr, "Error: gl3w initialisation failure\n" );
exit (1);

}

Uwaga: Jednocze$nie z plikami zrodtowymi g13w. c i gl3w.h program gl3w_gen. py gene-
ruje réwniez plik glcorearb.h. Warto ten plik skopiowac do katalogu /usr/include/GL,
nadpisujac plik glcorearb.h zainstalowany razem ze sterownikiem GPUS, poniewaz za-
wiera on makrodefinicje i nagléwki procedur zwigzanych z wigksza liczbg rozszerzen, w tym
takich, ktére weszly do nastepnej wersji standardu OpenGL. Bywa tak, ze sterownik obstu-
guje rozszerzenia nieopisane w instalowanym razem z nim pliku glcorearb.h.

2.2.3. Biblioteka glad
W podobny sposéb mozna przygotowac biblioteke glad [17]. Polecenie
pip install --user glad

$cigga z Internetu i zapisuje w katalogu .local/bin program w Pythonie o nazwie glad.
Polecenie glad --help wyswietla dostepne opcje, ktore umozliwiaja wybdr docelowego je-
zyka aplikacji (np. C, Pascal i pare innych), wersji OpenGL-a, listy rozszerzen standardu,
z ktérych chcemy korzysta¢ itd. Przyktadowe polecenie wywotujace ten program ma postac

glad --profile core --out-path . --api gl=4.5 --generator c \
--reproducible --local-files

W wyniku powstang pliki zrédlowe glad.c, glad.h i khrplatform.h, ktdre trzeba prze-
nies¢ do odpowiednich katalogéw; moze przy tym by¢ konieczne zmodyfikowanie w pliku
glad.c dyrektywy #include "glad.h", aby kompilator moégl odnajdywac plik nagtow-
kowy. Plik glad . h zastepuje plik nagléwkowy glcorearb . h biblioteki GL, przy czym zestaw
procedur opisanych w tym pliku odpowiada podanej w parametrach wywotlania programu
glad wersji standardu (np. 4.5 w przykladzie podanym wyzej). Przewidujac, ze aplikacje
beda uzywane na sprzecie realizujagcym starsze wersje, warto wygenerowac pliki z odpo-
wiednio mniejszym numerem wersji. Istnieje przy tym mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia
potrzebnych rozszerzen wybranej wersji standardu.

®Do tego s3 potrzebne uprawnienia administratora.
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Obecna w bibliotece glad procedura pobierajaca adresy procedur OpenGL-a, ktdra trzeba
wywola¢ na poczatku dzialania aplikacji, ma nazwe gladLoadGL i pustg liste paramet-
réw. Jest tez alternatywna procedura gladLoadGLLoader, w ktérej wywolaniu nalezy po-
da¢ jako parametr procedure glXGetProcAddress lub inng procedure pobierania adre-
soéw, dostepna w uzywanej przez aplikacje bibliotece realizujacej API do systemu okien (np.
wglGetProcAddress w systemie Windows, glutGetProcAddress w bibliotece FreeGLUT
lub glfwGetProcAddress w bibliotece GLFW, zobacz rozdz. 3).

Z pliku glad.c tez mozna wygenerowa¢ biblioteke taczona dynamicznie, na przyktad
w pliku o nazwie 1ibglad.so.1 (w taki sam sposdb jak w przypadku biblioteki gl3w), ale
chyba lepiej jest dotaczacé skompilowany plik glad. o bezposrednio do aplikacji.

Dla wygody warto plik nagtéwkowy biblioteki GLEW, gl3w albo glad wlaczy¢ do zro-
det aplikacji za posrednictwem dodatkowego pliku takiego jak na listingu 2.1, ktory tatwo
mozna dostosowac do lokalnej instalacji OpenGL-a (takze wtedy, gdy nie mamy prawa pi-
sania w katalogu /usr/include). Zmiana biblioteki uzywanej do pobierania adreséw pro-
cedur OpenGL-a wymaga tylko zmiany makrodefinicji w pierwszej linii i odpowiedniego
zmodyfikowania plikow Makefile.

Listing 2.1. Plik openglheader.h

C
: #define USE_GL3W /* mozna zmienié¢ na USE_GLAD lub wykomentowaé */
: #ifdef USE_GL3W
#include "GL/gl3w.h"
: #else
#ifdef USE_GLAD
#include "GL/glad.h"
#else /* ale tego nie polecam */
#include <GL/glew.h>
#define USE_GLEW
#endif
: #endif

Listing 2.2 przedstawia procedure (umieszczong w pliku utilities.c, zawierajacym
rézne procedury pomocnicze opisane w rozdzialach 4-6), ktéra uzywa wybranej biblioteki
do pobrania tych adreséw. Procedura ExitOnError (listing 4.2), wywolywana razie niepo-
wodzenia, wypisuje napis podany jako parametr i zatrzymuje program.

Po uzyskaniu dostepu do procedur nastepuje sprawdzenie, czy zainstalowana biblioteka
OpenGL-a obstuguje wersje standardu opisang przez parametry. Procedura glGetIntegerv
(wywolywana za pomoca wskaznika, ktéremu dopiero co nadata wartos¢ procedura z uzy-
wanej biblioteki pomocniczej) kolejno przypisuje zmiennym ma i mi czesci numeru wersji
realizowanego standardu, po czym nastepuje ich poréwnanie z numerem wersji wymaganej
przez aplikacje i podanym w parametrach major i minor. Jesli wersja potrzebna aplikacji
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jest nowsza niz wersja obstugiwana, to nastepuje zatrzymanie aplikacji, poprzedzone poin-
formowaniem uzytkownika o przyczynie tego przykrego incydentu.

Listing 2.2. Procedura pobierania adreséw
C

: void GetGLProcAddresses ( GLint major, GLint minor )

{
GLint ma, mi;
char s[100];

: #ifdef USE_GL3W

if ( gl3wInit O )
ExitOnError ( "GetGLProcAddresses (gl3w)\n" ); /* listing 4.2 */

: #else

#ifdef USE_GLAD
if ( !gladLoadGL () )
ExitOnError ( "GetGLProcAddresses (glad)\n" );
#else
int ec;

if ( (ec = glewInit ()) !'= GLEW_OK )
ExitOnError ( glewGetErrorString ( ec ) );
#endif
#endif
glGetIntegerv ( GL_MAJOR_VERSION, &ma );
glGetIntegerv ( GL_MINOR_VERSION, &mi );
if ( ma < major || (ma == major &% mi < minor) ) {
sprintf ( s, "Requested OpenGL version %d.%d not supported,\n"
"only %d.%d available\n", major, minor, ma, mi );
ExitOnError ( s );
}
} /*GetGLProcAddresses*/

2.3.  Nazwy i typy danych w OpenGL-u

Typy zmiennych liczbowych przetwarzanych przez OpenGL-a (w tym parametréw procedur
OpenGL-a) maja nazwy zdefiniowane w opisanych wczesniej plikach nagléwkowych; nazwy
te zaczynaja sie od przedrostka GL i s3 w zasadzie synonimami nazw typow standardowych
w C. Filozofia przy$wiecajaca ich wprowadzeniu jest taka, ze nazwa ma podkresla¢ zastoso-
wanie, a ponadto ma by¢ zagwarantowana jednoznacznos¢ reprezentacji: GLint ma zawsze
oznaczaé typ liczb calkowitych 32-bitowych ze znakiem w kodzie uzupelnieniowym do 2
niezaleznie od tego, czy wlasnie taki typ ukrywa si¢ pod nazwa int. Nazwy najwazniejszych
typow prostych OpenGL-a sg zebrane w tabeli 2.1.

Wszystkie stale symboliczne okreslone za pomoca dyrektyw #define w plikach nagtow-
kowych OpenGL-a maja nazwy zaczynajace si¢ od przedrostka GL_.
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Tabela 2.1. Typy OpenGL-a

typ OpenGL | typ C zastosowanie
GLvoid void typ pusty,
GLboolean unsigned char zmienne boolowskie o warto$ciach GL_FALSE i GL_TRUE,
GLbyte signed char 8-bitowe liczby calkowite ze znakiem,
GLubyte unsigned char | 8-bitowe liczby calkowite bez znaku,
GLchar char kody ASCII,
GLshort short 16-bitowe liczby catkowite ze znakiem,
GLushort unsigned short | 16-bitowe liczby catkowite bez znaku,
GLint int 32-bitowe liczby catkowite ze znakiem,
GLuint unsigned int 32-bitowe liczby catkowite bez znaku,
identyfikatory obiektow (buforéw, szaderdw itp.),
GLenum unsigned int stale o nadanych nazwach,
GLsizei int wielko$ci buforéw i tablic,
GLbitfield | unsigned int 32-bitowe pole bitowe,
GLint64 long int 64-bitowe liczby catkowite ze znakiem,
GLuint64 unsigned long’ | 64-bitowe liczby catkowite bez znaku,
uchwyty (handles) tekstur,
GLfloat float 32-bitowe liczby zmiennopozycyjne,
GLdouble double 64-bitowe liczby zmiennopozycyjne.

2.4. Przedrostki i przyrostki nazw procedur

Wszystkie procedury podstawowego OpenGL-a majg nazwy zaczynajace si¢ od przedrostka
gl, po ktérym nastepuje wielka litera — poczatek wtasciwej nazwy procedury. Zatem na
przyklad glGetError jest nazwa procedury w podstawowej bibliotece OpenGL-a. Ale pro-
cedur o nazwach zaczynajacych sie od glX moze nie by¢ w 1ibGL.so i wtedy nalezy ich
szuka¢ w bibliotece 11bGLX . so; tak czy inaczej, ich prototypy sa w pliku GL/glx.h.

Przyrostek nazwy procedury OpenGL-a, jesli wystepuje, okresla typ jej parametrow i spo-
sOb ich podania — stuzy to do rozrézniania procedur spetniajacych te sama role. Przyrostki
skladajg si¢ z jednej, dwoch lub trzech liter i ewentualnie poprzedzajacej je jednej cyfry. Na
przyklad procedura glUniform1f nadaje (skalarnej zmiennopozycyjnej) zmiennej jedno-
litej warto$¢ podang przez jeden parametr typu GLf1loat. Procedura glUniform3f nadaje
zmiennej majacej trzy skladowe zmiennopozycyjne warto$¢ podang w trzech parametrach
typu GLfloat, a procedura glUniform3£fv robi to samo, ale w tym przypadku trzy liczby
typu GLfloat majg by¢ podane w przekazanej jako parametr tablicy.

Zatem: cyfra 1, 2, 3 lub 4 w przyrostku okresla liczbe podanych (jako osobne parametry
lub w tablicy) liczb. Litery b, ub, s, us, i, ui, f albo d okreslaja typ parametru lub paramet-
réw, przy czym obecno$¢ litery u oznacza typ catkowity bez znaku, litery b, s i i oznaczaja

"W komputerach z 32-bitowymi CPU typy GLint64 i GLuint64 s3 zdefiniowane jako long long int
iunsigned long long int.
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odpowiednio liczby catkowite 8-, 16- i 32-bitowe, a litery f i d — liczby zmiennopozycyjne,
32- lub 64-bitowe. Obecnoé¢ litery v oznacza, ze parametry s3 przekazywane w tablicy®.

2.5. Zestawienie bibliotek

W nawiasach sg podane nazwy plikéw bibliotek OpenGL-a, najpierw w systemie Linux, a po
sredniku w systemie Windows. Biblioteki mogg by¢ statyczne, ktérych potrzebne czesci sg
dotaczane do aplikacji przez kompilator, lub dynamiczne, ktére musza by¢ zainstalowane
w kazdym systemie, w ktérym aplikacja ma dziala¢. Niektore biblioteki majg obie wersje.
Majac wybdr, trzeba go dokonac.

GL (1ibGL. so; opengl32.1ib) — podstawowa biblioteka OpenGL-a, zawiera procedury
rysowania i procedury niezbedne do tego, aby przygotowac proces rysowania. Jej pliki
nagltéwkowe majg nazwy gl.h, glext.h, glcorearb.h, sposéb ich uzywania w aplika-
cjach jest opisany wczesniej w tym rozdziale.

GLU — biblioteka pomocnicza, wiekszo$¢ procedur w niej zawartych jest dostosowana do
starego OpenGL-a. Nie bedziemy jej uzywac, ale w tej ksiazce jest o niej kilka wzmianek,
tam gdzie ich umieszczenie uznatem za celowe.

GLX (1ibGLX.so;) — biblioteka z procedurami organizujacymi wspolprace OpenGL-a
z systemem X Window; jej gtéwnym zadaniem jest tworzenie kontekstéw OpenGL-a,
wiazanie ich z kanwami (drawables), tj. oknami (windows) i wewnetrznymi buforami ob-
razu® (pixmaps) systemu X Window oraz podawanie adreséw procedur OpenGL-a. Jej
plik nagtéwkowy nazywa sie glx.h.

Procedury z tej biblioteki moga by¢ obecne w bibliotece 1ibGL. so (tak jest w uzywa-
nej przeze mnie instalacji w Linuksie) i wtedy osobna biblioteka 1ibGLX. so jest zbedna
(nawet jesli jest obecna na dysku).

WGL — zbiér procedur pelnigcych w systemie Windows role analogiczng do biblioteki GLX,
zawarty w pliku opengl32.1ib. Prototypy tych procedur i zwigzane z nimi makrodefi-
nicje znajduja si¢ w pliku nagléwkowym wglext .h.

GLEW (1ibGLEW.so) — biblioteka z zadeklarowanymi zmiennymi wskaznikowymi do pro-
cedur OpenGL-a, ma za zadanie nada¢ tym zmiennym odpowiednie wartosci. Jej plik na-
gléwkowy ma nazwe glew.h, do aplikacji wlaczamy go zamiast plikéw nagtéwkowych
biblioteki GL. Osobiscie nie polecam uzywania tej biblioteki, mimo Ze jest najtatwiejsza
do zainstalowania. Zamiast niej lepiej jest uzywac biblioteki gl3w albo glad.

gl3w (gl3w.o0, 1ibgl3w.so; gl3w.obj) — alternatywa dla GLEW, plik obiektowy do bez-
posredniego dotaczenia do aplikacji lub biblioteka dotaczana dynamicznie, z plikiem na-
gléwkowym gl3w.h.

8Dla celéw mnemotechnicznych mozemy przyjaé, ze litera ta oznacza vskaznik.
W rozdziale 30 stowo kanwa oznacza tylko wewnetrzny bufor obrazu.
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glad (glad.o, 1ibglad.so; glad.obj) — jeszcze inna biblioteka dajaca dostep do proce-
dur OpenGL-a za pomocg zadeklarowanych w niej zmiennych wskaznikowych, bardziej
rozbudowana niz biblioteka gl3w. Jej plik nagtéwkowy ma nazwe glad.hijesli uzywamy
tej biblioteki, to plik ten zastepuje plik nagléwkowy biblioteki GL'.

FreeGLUT (libglut.so, libglut.a; freeglut.dll, freeglut.1lib) — biblioteka opi-
sana w nastepym rozdziale; jej zadaniem jest umozliwienie pisania aplikacji niezaleznych
od systemu operacyjnego i systemu okien. Dyrektywe wiaczajaca jej plik nagléwkowy
freeglut.h nalezy w aplikacjach nowego OpenGL-a poprzedzi¢ wlaczeniem plikéw na-
gltéwkowych biblioteki GL albo biblioteki GLEW albo gl3w albo glad.

GLFW (1ibglfw.so, libglfw.a; glfw3.d1l, glfw3.1lib) — inna (teZ opisana w nastep-
nym rozdziale) biblioteka ukrywajaca kod zalezny od systemu operacyjnego i systemu
okien, nowsza i nowoczesniejsza niz FreeGLUT. Jej plik nagléwkowy ma nazwe glfw3.h.

Do uruchomienia wersji D-K aplikacji opisanej w drugiej czesci kursu potrzebna jest tez
biblioteka TIFF (1ibtiff.so; tiff.1ib), niezwigzana z OpenGL-em.

W tej ksigzce nie bedzie doktadnego opisu procedur OpenGL-a z wyszczegdlnieniem
wszystkich informacji na temat parametréw, ich mozliwych wartosci itp., nie bedzie tez
wszystkich szczegotow i niuanséw jezyka GLSL. Przepisywanie pelnej dokumentacji, ktora
liczy wiele setek stron, nie ma sensu. Szczegétowych informacji mozna (i w pewnym mo-
mencie warto) poszuka¢ w tej dokumentacji, dostepnej w Internecie na stronach Khronos
Group, na przyktad (1], [3], [5] lub [7].

W ksigzce beda natomiast podane przyklady zastosowania najwazniejszych procedur
OpenGL-a w aplikacjach — z opisem, co dokladnie dane procedury tam robig, dlaczego,
i w szczegdlnosci jak te procedury wspdtpracuja ze sobg. Czytelnika, ktéry zapoznal si¢ z za-
stosowaniem procedury w ktdrejs z opisanych dalej aplikacji zachecam, po zrozumieniu, jaka
role ta procedura spelnia w aplikacji, do zajrzenia na strong [7], wyszukania tej procedury
i przeczytania opisu, w tym opisu innych niz uzyte w aplikacji wartosci parametréw i moz-
liwych skutkéw ich uzycia. Zachecam tez do samodzielnych eksperymentéw, w tym do mo-
dyfikowania aplikacji i patrzenia, co si¢ zepst zmienilo.

1 Ale oczywiscie nie zastepuje on pliku glx . h, nawet jedli biblioteka GL zawiera takze procedury z biblioteki
GLX.
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Aplikacja graficzna zazwyczaj nie tylko wyswietla obraz, ale takze prowadzi dialog z uzyt-
kownikiem, przyjmujac jego polecenia wydawane za pomocg urzadzen wejsciowych (np.
klawiatury, myszy, dzojstika). Ponadto aplikacja wyswietla obrazy na ekranie, na ktéry jedno-
cze$nie inne programy wyprowadzaja wyniki swoich dziatan; od tego jest system operacyjny
i system okien, aby aplikacje nie przeszkadzaty sobie nawzajem (lub nawet wspodtpracowaly,
komunikujac si¢ miedzy sobg) i aby otrzymywaly komunikaty o dzialaniach uzytkownika
zgodnie z jego intencjami.

Niezbednym elementem dzialajacej aplikacji jest kontekst OpenGL-a. Jest to struk-
tura danych zawierajaca dane opisujace stan OpenGL-a (w tym wspominane wczesniej
przetaczniki) oraz dane aplikacji — bufory z opisami wierzchotkéw, zmienne jednolite,
tekstury, programy szaderow itd. Kontekst sklada si¢ z dwoch czeéci; jedna z nich znajduje
sie w pamieci CPU, a druga GPU. Sposdb tworzenia kontekstu jest zalezny od $rodowiska,
w ktérym aplikacja ma dziata¢. Inne instrukcje musza by¢ w tym celu wykonane przez
aplikacje systemu Unix (lub Linux), a inne w systemie Windows'. Najprostszym sposobem
poradzenia sobie z tym fragmentem aplikacji jest uzycie biblioteki GLUT (albo FreeGLUT)
albo GLFW; biblioteki te, skompilowane dla réznych srodowisk, ukrywaja kod specyficzny
dla $rodowiska.

Aby ulatwi¢ utrzymanie porzadku w kodzie podczas rozbudowywania aplikacji, warto
procedury ,,okienkowe’, tj. realizujace interfejs uzytkownika (w tym tworzenie okien i ob-
stuge komunikatéw otrzymywanych od systemu okien) i procedury ,graficzne”, konstru-
ujace obiekty do narysowania i wykonujgce obrazy, zapisa¢ w osobnych plikach Zrédlowych.
Opisane w kolejnych czterech podrozdziatach szkielety aplikacji wywotujg cztery procedury
graficzne: InitMyWorld, ktora przygotowuje do pracy programy szaderéw i reprezentacje
obiektéw, ResizeMyWorld, ktdra zawiadamia czes¢ graficzng aplikacji o zmianie szerokosci
lub wysokosci okna, RedrawMyWorld, ktéra wykonuje obraz i DeleteMyWorld, ktéra ma
posprzataé, gdy uzytkownik postanowit zatrzyma¢ aplikacje?. Procedury te s3 niezalezne

"Po wprowadzeniu w 2014 r. whasno$ciowego API o nazwie Metal firma Apple zaniechala implementowania
OpenGL-a i Vulkana na swoim sprzecie. Pozostaje tylko ubolewa¢ nad ta decyzja.
*Ten interfejs miedzy cze$ciami graficzng a okienkowa w miare potrzeb bedziemy rozszerzad.
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od $rodowiska, tj. takie same w aplikacjach bibliotek FreeGLUT i GLFW oraz w natyw-
nych aplikacjach systeméw X Window i Windows, a ich prototypy s3 umieszczone w pliku
myheader.h. Z kolei plik utilities.h zawiera prototypy procedur pomocniczych, iden-
tycznych dla wszystkich aplikacji opisanych w tej ksigzce.

Wszystkie cztery aplikacje ,,szkieletowe” otwierajg jedno okno gotowe do wyswietlania
grafiki za pomocg OpenGL-a i realizujg t¢ samg minimalng interakcje¢ z uzytkownikiem, re-
agujac poprawnie na zmiane wielkodci okna (ktéra powoduje wykonanie nowego obrazu
o odpowiedniej wielko$ci) oraz zatrzymujac si¢ po nacisnigciu klawisza Esc. Odpowied-
nio je rozszerzajac, mozna dolaczy¢ obstuge dzojstika i reagowanie na uplyw czasu, mozna
tez utworzy¢ wiecej okien.

Reagowaniem na komunikaty otrzymywane od systemu okien zajmuja si¢ procedury na-
pisane przez autora aplikacji. Nalezy dbac o to, aby czas przetwarzania kazdego komunikatu
byt jak najkrétszy. Jesli dowolne obliczenie zabiera wigcej niz 1/10 s lub nawet 1/30ss, to pro-
cedura przetwarzania komunikatu nie powinna wykonywac calego tego obliczenia, bo to
utrudni korzystanie z aplikacji. Obliczenie trzeba albo podzieli¢ na ,krotkie etapy” (i wy-
konywac je podczas przetwarzania kolejnych komunikatéw), albo zleci¢ je innemu watkowi
(ktéry po zakonczeniu obliczen zawiadomi, ze wynik jest gotowy). Ale ta ksigzka nie jest
podrecznikiem programowania aplikacji wielowatkowych.

3.1. Biblioteka FreeGLUT

Biblioteka GLUT (The OpenGL Utility Toolkit) byla rozwijana w latach 1994-1998; jej au-
torem jest Mark Kilgard, pracujacy wtedy w firmie Silicon Graphics. Biblioteka ta ma na
celu uniezaleznienie interakcyjnej aplikacji od srodowiska. Projekt ten nie jest juz rozwi-
jany, a ponadto nie jest to wolne oprogramowanie. Ale istnieja jego ogélnodostepne i nadal
rozwijane zamienniki. Jednym z nich jest biblioteka FreeGLUT (autor: Pawet W. Olszta, po-
czatek projektu w 1999 r.), ktéra dokladnie odtwarza funkcjonalnos¢ oryginalnego GLUT-a
imarozszerzenia dostosowujace projekt do nowego OpenGL-a. Opis procedur oryginalnego
GLUT-a jest w dokumencie [13], a uzupelnienia FreeGLUT-a mozna znalez¢ na stronie [14].

Makrodefinicje w pliku nagtéwkowym biblioteki FreeGLUT maja nazwy zaczynajace
sie od przedrostka GLUT, wszystkie za$§ procedury maja na poczatku nazwy przedrostek
glut. Jesli dyrektywa #include <GL/freeglut.h> niejest poprzedzona wlaczeniem pliku
glad.h, gl3w.h, GL/glew.h albo oryginalnych plikéw nagtéwkowych OpenGL-a, to kom-
pilacja pliku GL/freeglut .h spowoduje wlaczenie plikow GL/gl.h i GL/glu.h z prototy-
pami procedur starego OpenGL-a.

Plik nagtéwkowy openglheader.h i procedura GetGLProcAddresses s3 przedsta-
wione w rozdziale 2. Jesli nie chcemy uzywac biblioteki glad, gl3w ani GLEW i nie mamy
mozliwoséci dolgczenia procedur nowego OpenGL-a bezposrednio, to mamy do dyspozycji
procedure glutGetProcAddress (ktéra wywoluje po kryjomu odpowiednig procedure po-
dajacg adres potrzebnego podprogramu, taka jak glXGetProcAddress).

Na listingu 3.1 jest przedstawiony szkielet aplikacji biblioteki FreeGLUT. Proceduramain
wykonuje dwie instrukcje: wywotuje procedure Initialise, ktdrej zadaniem jest przygoto-
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Listing 3.1. Szkielet aplikacji FreeGLUT-a

C

: #include <stdlib.h>

: #include <stdio.h>

: #include "openglheader.h"
: #include <GL/freeglut.h>

: #include "utilities.h"
: #include "myheader.h"

: int WindowHandle;
10:

/* najpierw ten, listing 2.1 */
/* potem ten */

void ReshapeFunc ( int width, int height )

{

ResizeMyWorld ( width, height );

void DisplayFunc ( void )
{
RedrawMyWorld ();
glutSwapBuffers ();
} /*DisplayFunc*/

void Cleanup ( void )

{
DeleteMyWorld ();

glutDestroyWindow ( WindowHandle );

} /*Cleanupx*/

void KeyboardFunc ( unsigned char charcode, int x, int y )

{
switch ( charcode ) {
case 0x1B: /* <Esc> %/

Cleanup O

glutLeaveMainLoop ();

break;
default:

break;

}

} /*KeyboardFunc*/
void SpecialKeyFunc ( int key, int x, int y ) { .... }
void MouseFunc ( int button, int state, int x, int y ) { .... }
void MotionFunc ( int x, int y ) { .... }
void JoystickFunc ( unsigned int buttonmask, int x, int y, int z ) {
void TimerFunc ( int value ) { .... }

void IdleFunc ( void ) {

ce. X

}
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void Initialise ( int argc, char *argv[] )

{
glutInit ( &argc, argv );
glutInitContextVersion ( 2, 1 );
glutInitContextFlags ( GLUT_FORWARD_COMPATIBLE ) ;
glutInitContextProfile ( GLUT_CORE_PROFILE );
glutSetOption ( GLUT_ACTION_ON_WINDOW_CLOSE,

GLUT_ACTION_GLUTMAINLOOP_RETURNS );

glutInitWindowSize ( 480, 360 );
glutInitDisplayMode ( GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA );
WindowHandle = glutCreateWindow ( "Aplikacja FreeGLUT-a" );
if ( WindowHandle < 1 )

ExitOnError ( "Could not create a window." ); /* listing 4.2 */
GetGLProcAddresses ( 4, 2 ); /* listing 2.2 */
glutReshapeFunc ( ReshapeFunc ) ;
glutDisplayFunc ( DisplayFunc );
glutKeyboardFunc ( KeyboardFunc );
glutSpecialFunc ( SpecialKeyFunc );
glutMouseFunc ( MouseFunc );
glutMotionFunc ( MotionFunc );

/*glutJoystickFunc ( JoystickFunc, 16 );*/
/*glutTimerFunc ( 0, TimerFunc, 0 );*/
/*glutIdleFunc ( IdleFunc );*/
InitMyWorld ( argc, argv, 480, 360 );

} /*Initialisex/

int main ( int argc, char *argv[] )
{
Initialise ( argc, argv );
glutMainLoop Q) ;
exit (0 );
} /#mainx/

wanie programu do pracy, w tym utworzenie okna i zarejestrowanie odpowiednich procedur
obstugi zdarzen dla tego okna oraz przygotowanie szaderéw i danych do rysowania, a na-
stepnie procedure glutMainLoop, ktéra dziala az do momentu zatrzymania programu; pro-
cedura ta wywoluje zarejestrowane procedury w odpowiedzi na zdarzenia wejsciowe i zda-
rzenia spowodowane przez aplikacje.

Instrukcje w liniach 49-54 przygotowujg struktury danych FreeGLUT-a do pracy. Pro-
cedura glutInit inicjalizuje (z uwzglednieniem parametréw wywolania programu) we-
wnetrzne struktury danych FreeGLUT-a.

W zasadzie procedura glutInitContextVersion powinna by¢ wywotlana z paramet-
rami na przyklad 4, 2, aby przekaza¢ FreeGLUT-owi informacje, ze ta aplikacja jest napisana
zgodnie ze specyfikacja OpenGL 4.2. Ale z niejasnych dla mnie powoddéw co$ sie tam psuje
i dlatego trzeba da¢ parametry 21 1, aby program dal si¢ uruchomic i poprawnie dzialal. Ale
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to nie szkodzi, procedura glutInitContextFlags przyjmuje w imieniu FreeGLUT-a de-
klaracje, ze chcemy, aby ta aplikacja dzialata takze z implementacjami OpenGL-a zgodnymi
z pézniejszymi wersjami, w tym 4.2.

Procedura glutInitContextProfile przyjmuje od aplikacji zapewnienie, Ze nie beda
uzywane procedury starego OpenGL-a (gdybysmy chcieli, to trzeba poda¢ parametr GLUT_-
COMPATIBILITY_PROFILE, ale nie robmy tego).

Procedura glutSetOption wprowadza informacje o pozadanym zachowaniu procedur
FreeGLUT-a — w rozpatrywanym tu przykladzie jest zadanie, aby aplikacja mogta spowodo-
waé powrét z procedury glutMainLoop?, co umozliwi wykonanie dodatkowych instrukcji
przez procedure main.

W liniach 55-57 tworzymy okno. Procedura glutInitWindowSize okre$la jego wymiary
poczatkowe (w pikselach, z pominieciem dolaczanej przez menedzera okien ramki).

Parametr procedury glutInitDisplayMode okresla potrzebne aplikacji zasoby Open-
GL-a. W tym przyklfadzie aplikacja domaga sie trybu RGBA, tzn. takiego, w ktérym skladowe
koloru piksela sg przechowywane bezposrednio w pikselu — w nowym OpenGL-u to jest
jedyna dopuszczalna mozliwo$¢ (w starym OpenGL-u byla tez mozliwo$¢ uzywania trybu
z paleta, warto$¢ piksela byla indeksem do palety, czyli tablicy przechowujacej kolory do
wyswietlenia na ekranie). Ponadto maska GLUT_DEPTH deklaruje zapotrzebowanie na bufor
glebokosci (do wyznaczania widoczno$ci obiektéw na obrazie), a maska GLUT_DOUBLE wy-
biera podwojne buforowanie — dla okna beda utworzone dwa bufory obrazu. W dowolnej
chwili zawartos$¢ jednego z nich jest widoczna w oknie, a rysowanie odbywa si¢ w drugim bu-
forze; po zakonczeniu rysowania bufory sg zamieniane rolami, dzieki czemu obraz widoczny
w oknie zawsze jest ukonczony.

Po opisanych wyzej przygotowaniach mozna wywota¢ procedure glutCreateWindow,
z parametrem — napisem, ktory ma by¢ wyswietlony na ramce okna. Warto$¢ zwrdcona
przez t¢ procedure jest identyfikatorem okna, tj. pewna liczba dodatnig. Jesli nie udato si¢
utworzy¢ okna (bo np. zazadaliémy niedostepnych zasobow), to procedura glutCreateWin-
dow przekaze wartos¢ 0, co powinno spowodowac zatrzymanie programu i probe wyjasnie-
nia przez jego autora, co poszto nie tak. Bardziej skomplikowane aplikacje moga tworzy¢
wiele okien i/lub podokien (za pomocg procedury glutCreateWindow albo glutCreate-
Subwindow), z ktorych kazde otrzyma swdj unikatowy identyfikator.

Okno lub podokno zaraz po utworzeniu, a takze w chwili wywolania przez FreeGLUT-a
zarejestrowanej procedury obstugi komunikatu o zdarzeniu dla tego okna lub po wywotaniu
(w trakcie obstugi takiego komunikatu dla innego okna) procedury glutSetWindow z pa-
rametrem — identyfikatorem okna — jest oknem aktywnym. W szczegdlnosci procedury
rejestrujace przywiazujg procedury obstugi zdarzen do okna aktywnego. W naszym przykla-
dzie procedury wywotane w liniach 61-66 przywiaza procedury obstugi komunikatéw o zda-
rzeniach dla okna utworzonego przez instrukcje w linii 57, ktore jest jedynym oknem w tej
aplikacji i pozostanie aktywne przez caly czas jej dzialania.

*Nalezy w tym celu wywola¢ procedure glutLeaveMainLoop. Takiej mozliwoéci nie byto w oryginalnej
bibliotece GLUT; aby zakonczy¢ dzialanie programu, jedna z zarejestrowanych procedur aplikacji musiata wy-
kona¢ exit.
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Procedura ReshapeFunc rejestrowana w linii 61 przez glutReshapeFunc zostanie wy-
wolana (przez glutMainLoop) po utworzeniu okna i po kazdej zmianie jego szerokosci lub
wysokosci. Jej parametry opisujg nowe wymiary okna, a jej zadaniem jest obliczenie macie-
rzy rzutowania dla okna w nowym ksztalcie.

Procedura DisplayFunc rejestrowana w linii 62 przez glutDisplayFunc zostanie wy-
wolana po kazdej zmianie wymiaréw okna (ale wczeéniej bedzie wywotana procedura zare-
jestrowana przez glutReshapeFunc) oraz po jego odslonigciu na ekranie (gdy uzytkownik
odsunal lub zamknat okno zaslaniajace) i po zawiadomieniu FreeGLUT-a przez aplikacje, ze
zawarto$¢ okna zmienila sie i nalezy wy$wietli¢ nowy obraz. Do takiego zawiadamiania stuza
procedury glutPostRedisplay (wywoluje procedury rysowania dla wszystkich okien) lub
glutPostWindowRedisplay (wywoluje procedure rysowania jednego okna lub podokna,
o identyfikatorze podanym jako parametr).

Uwaga: Jedyng procedura wykonujaca rysowanie w oknie ma prawo by¢ procedura zarejest-
rowana dla tego okna przez glutDisplayFunc i tylko FreeGLUT ma prawo wywolywac te
procedure. Jesli komunikat o zdarzeniu (np. naci$nieciu klawisza) spowodowal konieczno$é
wykonania nowego obrazu, to procedura obstugi tego zdarzenia ma przygotowa¢ odpowied-
nio zmieniong reprezentacje obiektow na obrazie i wywolaé procedure glutPostRedis-
play albo glutPostWindowRedisplay.

Procedura KeyboardFunc rejestrowana w linii 63 przez glutKeyboardFunc jest wywo-
tywana po naci$nieciu klawisza, gdy kursor znajduje si¢ w oknie. Jej parametry to kod klawi-
sza (kod ASCII skojarzonego z tym klawiszem znaku) oraz wspoélrzedne potozenia kursora
w oknie. Zwrdéémy uwagg, ze uklad wspoétrzednych uzywany przez FreeGLUT-a ma poczatek
w gérnym lewym narozniku okna; wiekszg wspolrzedng y majg punkty polozone nizej. To jest
orientacja odwrotna do orientacji ukladu stosowanego przez OpenGL-a (ktérego poczatek
jest w dolnym lewym narozniku okna). Jednostki dtugosci osi x i y odpowiadaja szerokosci
i wysokosci jednego piksela.

W linii 64 jest rejestrowana procedura SpecialKeyFunc, ktéra bedzie wywotlana po na-
ci$nieciu klawisza specjalnego, takiego jak strzatka lub F1, ..., F12. Naci$niety klawisz jest
identyfikowany przez parametr key, ktorego wartos¢ liczbowa jest w programie zastepowana
przez czytelniejsza nazwe odpowiedniej makrodefinicji znajdujacej si¢ w pliku nagtéwko-
wym GL/freeglut_std.h.

Procedura obstugi komunikatu o zdarzeniu spowodowanym przez klawiature lub mysz
moze wywola¢ procedure glutGetModifiers, ktora podaje stan modyfikatoréw, tj. klawi-
szy Shift, Ctrl oraz Alt, aby zareagowa¢ odpowiednio. Nacisnigcie kazdego z tych kla-
wiszy powoduje takze wywolanie procedury zarejestrowanej przez glutSpecialFunc, ale
system (lub menedzer) okien, z ktérym wspolpracuje FreeGLUT, moze ,,nie przepusci¢” tych
komunikatow.

Procedury glutMouseFunc i glutMotionFunc wywolywane w liniach 65 i 66 rejestruja
odpowiednio procedury, ktére beda wywotane po nacisnieciu lub zwolnieniu przycisku my-
szy oraz po przesunieciu myszy (czyli zmianie polozenia kursora). Parametry x i y tych pro-
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cedur opisuja nowe poltozenie kursora w oknie. Parametry buttonistate identyfikujg przy-
cisk, ktérego dotyczy zdarzenie i jego stan po zmianie; ich mozliwe wartosci to odpowiednio
GLUT_LEFT_BUTTON, GLUT _MIDDLE_BUTTON lub GLUT _RIGHT_BUTTON oraz GLUT_DOWN lub
GLUT_UP.

Podprogram zarejestrowany przez glutMotionFunc jest wywolywany wtedy, gdy ktory$
z przyciskow myszy jest nacisniety. Jesli aplikacja ma otrzymywac komunikaty o przesunie-
ciach kursora takze wtedy, gdy zaden przycisk nie jest nacisniety, to powinna zarejestrowac
odpowiedni podprogram przy uzyciu procedury glutPassiveMotionFunc.

Obecnie produkowane myszy s3 wyposazone w rolke, w niektérych modelach petnigca
takze obowiazki srodkowego guzika. Informacj¢ o obrdceniu rolki FreeGLUT przekazuje,
wywolujac procedure zarejestrowang przez glutMouseFunc, przy czym wywoluje ja dwu-
krotnie: za pierwszym razem parametr state ma warto$¢ GLUT _DOWN, a za drugim GLUT_UP.
Parametr button okresla kierunek obrotu rolki, przy czym w pliku GL/freeglut_std.h
nie ma odpowiednich nazw symbolicznych®. Obrét rolki ,od uzytkownika” jest sygnalizo-
wany przez parametr button o wartosci 3, a jesli nastagpil obrot w drugg strone, to parametr
button ma warto$¢ 4.

Jesli aplikacja ma odbiera¢ komunikaty wejsciowe od dzojstika, to nalezy zarejestro-
wac procedure JoystickFunc (w linii 67). Drugi parametr procedury glutJoystickFunc
okresla czestotliwo$¢, z jaka FreeGLUT ,,odpytuje” dzojstik i wywoluje zarejestrowana proce-
dure, a doktadniej, odstep (w milisekundach) miedzy kolejnymi wywotaniami tej procedury.
Jej pierwszy parametr jest maska bitowa; poszczegdlne bity okreslaja stan przyciskow dzoj-
stika (1, jesli przycisk jest przyci$niety, O w przeciwnym razie). Parametry x, y, z opisuja
polozenie drazka dzojstika, tj. katy jego obrotéw wokdt osi x, y, z. Miarg kazdego kata
jest liczba catkowita z przedziatu [-1000,1000], ktéry odpowiada maksymalnemu zakresowi
kazdego z tych obrotéw. FreeGLUT ma tez procedury umozliwiajace badanie, ile dzojstik ma
osi i przyciskéw i konfigurowanie go do szczegélnych potrzeb aplikacji’.

Procedury glutTimerFunc uzywamy, jesli chcemy, aby rejestrowana przez nig proce-
dura zostala wywotana po uptywie okreslonego czasu. Pierwszy parametr okresla ilo$¢ czasu
podana w milisekundach, drugi to adres rejestrowanej procedury, a trzeci parametr moze by¢
uzyty do przekazania tej procedurze (przez jej parametr) informacji o miejscu w programie,
w ktorym zostala zarejestrowana. Jesli chcemy, aby aplikacja wykonywala jakas$ czynnos$¢
co sekunde, to powinni$my w procedurze TimerFunc wywola¢ procedure glutTimerFunc
z pierwszym parametrem réwnym 1000, a drugim — réwnym adresowi procedury Timer-
Func, a potem wykona¢ instrukcje realizujace te czynnosc.

Wreszcie, procedura glutIdleFunc rejestruje podprogram, ktéry ma by¢ natychmiast
wywolany za kazdym razem, gdy FreeGLUT nie ma zadnych innych zadan do wykona-
nia. Taki podprogram przydaje si¢ w animacji; na podstawie zegara systemowego powinien

*Myszy z rolka zostaty wynalezione po powstaniu biblioteki GLUT, a by¢ moze takze FreeGLUT.

>Zwroémy uwage, ze o ile procedury obstugi zdarzen zwiazanych z mysza i klawiaturg s3 wywolywane po
wystapieniu odpowiedniego zdarzenia (np. po naci$nigciu klawisza lub przesunieciu myszy), o tyle procedura
zwigzana z dzojstikiem jest wywolywana co chwila, niezaleznie od tego, czy stan dzojstika si¢ zmienit.
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okresli¢ stan (np. polozenie, ksztalt, kolor, oswietlenie) obiektéw do narysowania w danej
chwili i spowodowa¢ narysowanie tych obiektow (przez wywolanie glutPostRedisplay
lub glutPostWindowRedisplay). Procedury glutTimerFunc i glutIdleFunc rejestruja
odpowiednie podprogramy dla catej aplikacji, a nie dla jednego okna.

~Wyrejestrowanie” podprogramu obstugi komunikatéw nastepuje przez wywolanie od-
powiedniej procedury rejestrujacej z parametrem NULL, mozna tez w kazdej chwili zarejest-
rowa¢ inny podprogram, ktéry przejmie obstuge komunikatéw w aplikacji.

Ostatnia instrukcja w procedurze inicjalizacji (linia 70) wywoluje procedure, ktéra ma
umiesci¢ w kontekscie OpenGL-a potrzebne programy szaderdw i utworzy¢ poczatkows re-
prezentacje obiektow do narysowania, co obejmuje inicjalizacje struktur danych aplikacji
w pamieci CPU oraz utworzenie potrzebnych obiektéw (np. VAO, UBO, zobacz rozdzial 1)
i tekstur w pamieci GPU.

Aby zakonczy¢ dzialanie programu, jedna z procedur obstugi komunikatéw powinna wy-
wolac procedure glutLeaveMainLoop, co spowoduje powr6t z procedury glutMainLoop.
Przedtem jednak wypada wywolaé procedure Cleanup, ktdrej zadaniem jest zwolnienie za-
sobow, ktore aplikacja zarezerwowala na swoje potrzeby; oprécz blokéw pamieci zarezerwo-
wanych bezposrednio przez aplikacje za pomocg procedury malloc s3 to zasoby OpenGL-a
i systemu okien, w tym programy szaderéw, bufory, tekstury, kontekst OpenGL-a i okna.
Do zamknigcia okna stuzy procedura glutDestroyWindow, ktéra oprdcz okna likwiduje
takze zwigzany z nim kontekst OpenGL-a.

3.11. FreeGLUT — procedury zarzgdzania oknami

Biblioteka FreeGLUT zawiera wiele procedur wykonujacych podstawowe dzialania na ok-
nach, takie jak zmiany wymiaréw i polozenia oraz kolejnosci w stosie okien (majacej wpltyw
na to, ktore okno zaslania inne okno, gdy oba zajmuja ten sam obszar na ekranie). Odsytajac
Czytelnikéw po szczegoéty do dokumentacji [13], wymienie tu najwazniejsze z tych procedur.
Dzialajg one na oknie aktywnym aplikacji.

Procedury glutPositionWindowiglutReshapeWindow nadajg oknu odpowiednio po-
tozenie (gérnego lewego naroznika) i wymiary na ekranie — zatem aplikacja moze je zmie-
nia¢ z wlasnej inicjatywy, nie czekajac na dziatania uzytkownika. Jesli okno aktywne jest
podoknem, to skutkiem dzialania kazdej z tych procedur jest zmiana polozenia lub wymia-
réw podokna w obrebie nadrzednego okna aplikacji.

Procedura glutFullScreen usuwa ramke i nadaje oknu wymiary calego ekranu. Aby
wycofa¢ okno z trybu petnoekranowego, nalezy wywota¢ procedure glutReshapeWindow.

Procedury glutPopWindow i glutPushWindow zmieniajg polozenie okna w stosie okien
na ekranie lub potozenie podokna w stosie okien okna nadrzednego, odpowiednio na samg
gore lub na dot stosu. Zatem, po wykonaniu procedury glutPopWindow okno aktywne be-
dzie zastania¢ wszystkie inne okna zajmujace ten sam obszar na ekranie.

Procedura glutSetWindowTitle powoduje umieszczenie na ramce okna aktywnego
napisu podanego jako parametr.
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Procedury glutHideWindow i glutIconifyWindow ,.zdejmujg” okno aktywne z ekra-
nu, przy czym druga z nich umieszcza na ekranie ikone, czyli obrazek, ktérego pstryknigcie
powoduje ponowne umieszczenie okna na ekranie. Aplikacja moze zrobi¢ to samo, wywo-
tujac procedure glutShowWindow.

Procedura glutSetCursor stuzy do wybierania ksztaltu kursora dla okna aktywnego;
parametr (typu int) powinien by¢ jedng ze stalych symbolicznych (np. GLUT_CURSOR_-
RIGHT_ARROW) okreslajacych ten ksztalt; stale te sa zdefiniowane w pliku nagtéwkowym
GL/freeglut_std.h.

3.1.2. FreeGLUT — uwagi dodatkowe

Domyglnie dla kazdego okna i podokna FreeGLUT tworzy nowy kontekst OpenGL-a. Prog-
ramy, bufory i inne obiekty obecne w kontekscie sg niewidoczne dla innych kontekstow, co
sprawia, ze jesli mamy uzy¢ takich samych obiektéw (np. programéw) do rysowania w rdz-
nych oknach, to musimy je utworzy¢ osobno dla kazdego okna. Mozna chcie¢, aby okna
miaty wspélny kontekst. W tym celu nalezy przed tworzeniem okien wykonac¢ instrukcje

glutSetOption ( GLUT_RENDERING_CONTEXT, GLUT_USE_CURRENT_CONTEXT );

W czasie gdy okno jest aktywne, jest rowniez aktywny zwigzany z nim kontekst. Jesli
zatem aplikacja najpierw utworzy kilka okien z osobnymi kontekstami, a potem bedzie in-
stalowa¢ programy szaderow, tworzy¢ bufory itd., to przed utworzeniem tych obiektow dla
kazdego okna nalezy je uaktywnic¢ (co uaktywnia zwigzany z tym oknem kontekst) — wy-
wolujac procedure glutSetWindow z parametrem identyfikujacym to okno.

Animacja w czasie rzeczywistym wymaga informacji na temat czasu, ktoéry uptynat od
ustalonej chwili, na przyktad od uruchomienia aplikacji lub od pewnego zdarzenia w trak-
cie jej dzialania. Biblioteka FreeGLUT nie zawiera procedur dokonujgcych pomiaréw czasu,
zwyjatkiem procedury glutTimerFunc, ktéra raczej nie wystarczy do przeprowadzenia ani-
macji. W punkcie 3.5.1 jest opisany zestaw procedur realizujgcych uzyteczny stoper, ukrywa-
jacych wywolania specyficznych dla systemu operacyjnego procedur odczytujacych zegar.

Biblioteka FreeGLUT zawiera komplet procedur umozliwiajacych tworzenie tzw. wyska-
kujacych menu (popup menus), ktére mozna ,,podlaczy¢” do dowolnie wybranego przycisku
myszy; menu, poczatkowo niewidoczne, po naci$nigciu tego przycisku pojawia sie w miejs-
cu, w ktérym znajduje si¢ kursor. Takie menu zawiera prostokatne guziki z podanymi przez
aplikacje napisami (nazwami polecen); pstrykniecie guzika powoduje wywolanie zarejestro-
wanej przez aplikacje procedury obstugi polecenn wydawanych za posrednictwem menu. Nie-
stety, ten mechanizm nie nadaje si¢ do uzycia w aplikacji nowego OpenGL-a, bo wprawdzie
procedury tworzenia i obstugi menu sg i dzialajg, ale po naci$nieciu guzika menu nie pojawia

sie na ekranie, co zmusza uzytkownika do dziatania ,,na slepo™.

®Dawno temu pisalem aplikacje starego OpenGL-a i FreeGLUT-a z dziatajacym menu. Zamierzalem opisaé
tu procedury tworzenia menu bardziej szczegélowo i po wykonaniu eksperymentu przekonalem sie, Ze juz nie
ma o czym pisac.
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3.2. Biblioteka GLFW

Biblioteka GLFW wystepuje w dwdch istotnie réznych wersjach: 2.2 (np. 2.7) i 3.2 (np. 3.1,
3.2, 3.3); zajmiemy sie tg druga wersjag. Cho¢ mozna przy jej uzyciu pisac aplikacje w stylu
bardziej ,,niskopoziomowym” niz aplikacje FreeGLUT-a, na listingu 3.2 zamie$citem szkielet
mozliwie podobny do tego z listingu 3.1. Uwagi na temat ,,niskopoziomowego” stylu pisania
aplikacji s3 podane na koncu tego podrozdzialu, a pelng (znakomita) dokumentacje mozna
znalez¢ na stronie [15].

Przed wiaczeniem pliku nagléwkowego GLFW/glfw3.h biblioteki GLFW (linia 4) na-
lezy wlaczy¢ plik nagtéwkowy odpowiedniej biblioteki ,wprowadzajacej” (tj. gl3w, glad lub
GLEW?). Zamiast identyfikatoréw okien, bedacych liczbami catkowitymi, biblioteka GLFW
uzywa wskaznikéw do struktur typu GLFWwindow; razem z kazdym oknem otwieranym
przez aplikacje biblioteka tworzy takg strukture, ktérej budowa jest dla aplikacji niewidoczna.

W bibliotece FreeGLUT dzialania takie jak rysowanie, zmiany wymiaréw itp. s3 wyko-
nywane na oknie aktywnym; chcac je zmieni¢ (np. po to, aby w trakcie reakcji na komuni-
kat skierowany do okna méc zmieni¢ obrazek w innym oknie), nalezy wywota¢ procedure
glutSetWindow z identyfikatorem okna, ktére ma by¢ aktywne, podanym jako parametr.
Dla odmiany, procedury w bibliotece GLFW i w jej aplikacjach maja wskaznik do struktury
GLFWwindow, pelniacy obowigzki identyfikatora okna, podawany jako parametr.

W procedurze main (linie 90-96) mamy, jak w poprzednim szkielecie, wywotania kolejno
procedury inicjalizacji Initialise i petli komunikatéw MessageLoop, a potem sprzata-
nia Cleanup (ktéra na konicu powinna wywola¢ procedure glfwTerminate, sprzatajaca po
procedurach biblioteki GLFW). Przyjrzyjmy sie inicjalizacji.

W linii 61 procedura glfwSetErrorCallback rejestruje procedure obstugi btedéw; zo-
stanie ona wywolana, jesli ktoras z procedur biblioteki GLFW wykryje sytuacje bledna, prze-
kazujgc liczbowy kod btedu i tekst go opisujacy. Procedura zapisana w liniach 11-14 wypisze
ten tekst i przerwie dzialanie aplikacji.

Procedura wywolana w linii 62 inicjalizuje wewnetrzne struktury danych biblioteki
GLFW. Jesli to sie nie powiedzie, to trudno, koniec, kropka i exit.

Podobnie, aplikacja zostanie zatrzymana, jesli nie powiedzie si¢ tworzenie nowego okna
w liniach 64-65. Parametry procedury glfwCreateWindow okreslaja odpowiednio wymiary
(szerokos¢ i wysokos¢) okna w pikselach, napis do wyswietlenia na ramce okna, wskaznik
monitora i wskaznik okna wspodtdzielacego kontekst. Wskaznik monitora, jesli jest pusty
(NULL), zgtasza potrzebe utworzenia zwyklego okna przez system okien. Jesli nie jest pus-
ty, to rysowanie ma si¢ odbywa¢ w trybie pelnoekranowym na wskazanym monitorze (po
szczegbly na ten temat odsytam do dokumentacji). Wskaznik okna wspotdzielacego, jesli nie
jest pusty (NULL), oznacza, Ze okno ma mie¢ wspdlny kontekst OpenGL-a z innym, wcze$niej
utworzonym oknem.

Przed utworzeniem okna mozna poda¢ rozmaite parametry wplywajace na jego wtasnos-
ci, wywolujac procedure glfwWindowHint. W podanym szkielecie uzywane sa domyslne
warto$ci tych parametréw, bez potrzeby nie warto ich zmienia¢.

"Tej ostatniej nie polecam.
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Listing 3.2. Szkielet aplikacji biblioteki GLFW
C

: #include <stdlib.h>

: #include <stdio.h>

: #include "openglheader.h"
: #include <GLFW/glfw3.h>

: #include "utilities.h"

: #include "myheader.h"

: GLFWwindow *mywindow;
: char redraw;

10:

11:

12:

13:

14:

void myGLFWErrorHandler ( int error, const char *description )
{

ExitOnError ( description );
} /*myGLFWErrorHandler*/

15:

16:

17:

18:

19:

20:

void ReshapeFunc ( GLFWwindow *win, int width, int height )
{

ResizeMyWorld ( width, height );

redraw = true;
} /*ReshapeFunc*/

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

void Redraw ( GLFWwindow *win )
{
RedrawMyWorld ();
redraw = false;
glfwSwapBuffers ( win );
} /*Redrawx/

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

void KeyboardFunc ( GLFWwindow *win, int key, int scancode,
int action, int mods )
{
if ( action == GLFW_PRESS || action == GLFW_REPEAT )
switch ( key ) {
case GLFW_KEY_ESCAPE:
glfwSetWindowShouldClose ( win, 1 );
break;
default:
break;
}
} /*KeyboardFunc*/

41:

42:

43:

44:

45

void DisplayFunc ( GLFWwindow *win )
{

redraw = true;
: } /*DisplayFunc*/
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46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

{

54:

55:

56:

57:

}

58:

59:

60:

{

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

77

78:

¥

80:

81:

82:

{

83:

85:

86:

87:

88

: }

89:

90:

91:

{

92:

void CharFunc ( GLFWwindow *win, unsigned int charcode ) { .... }
void MouseFunc ( GLFWwindow *win, int button, int action, int mods )
{....}

void MotionFunc ( GLFWwindow *win, double x, double y ) { .... }

void Cleanup ( void )

DeleteMyWorld ();
glfwDestroyWindow ( mywindow ) ;
glfwTerminate ();

/*Cleanup*/

void Initialise ( int argc, char **argv )

glfwSetErrorCallback ( myGLFWErrorHandler ) ;
if ( 'glfwInit ) )

ExitOnError ( "glfwInit failed." );
if ( !(mywindow = glfwCreateWindow ( 480, 360,

"Aplikacja GLFW", NULL, NULL )) ) {

glfwTerminate ();

ExitOnError ( "glfwCreateWindow failed." );
}
glfwMakeContextCurrent ( mywindow );
GetGLProcAddresses ( 4, 2 );
glfwSetFramebufferSizeCallback ( mywindow, ReshapeFunc );
glfwSetWindowRefreshCallback ( mywindow, DisplayFunc );
glfwSetKeyCallback ( mywindow, KeyboardFunc );
glfwSetCharCallback ( mywindow, CharFunc );
glfwSetMouseButtonCallback ( mywindow, MouseFunc );
glfwSetCursorPosCallback ( mywindow, MotionFunc );
InitMyWorld ( argc, argv, 480, 360 );
ReshapeFunc ( mywindow, 480, 360 );
/*Initialisex/

void MessageLoop ( void )

while ( !glfwWindowShouldClose ( mywindow ) ) {
glfuWaitEvents Q) ;
if ( redraw )
Redraw ();
}
/*MessageLoop*/

int main ( int argc, char **argv )

Initialise ( argc, argv );
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94:

95:

96:
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MessageLoop ();
Cleanup ();
exit (0 );

} /*mainx/

Biblioteka GLFW wymaga, aby przed rysowaniem lub przesylaniem dowolnych danych
(w tym opisu obiektéw do rysowania oraz szaderéw) aplikacja jawnie wybierala aktywny
kontekst OpenGL-a (w bibliotece FreeGLUT robi to procedura glutSetWindow). Dla apli-
kacji z jednym oknem, na przykfad takiej o szkielecie z listingu 3.2, odbywa sie to ,,raz na
zawsze” w linii 69.

Po okresleniu biezacego kontekstu nalezy uzyska¢ dostep do procedur OpenGL-a — na-
stepuje wywotlanie procedury inicjalizacji biblioteki wprowadzajacej, na przyktad gl3w albo
glad, za posrednictwem procedury GetGLProcAddresses.

W liniach 71-76 rejestrowane sg procedury obstugi komunikatéw o zdarzeniach dla
okna. Pozwolitem sobie nada¢ im takie same lub podobne nazwy jak w szkielecie apli-
kacji FreeGLUT-a na listingu 3.1, ale trzeba zwrdci¢ uwage na inne parametry tych pro-
cedur. Pierwszy parametr kazdej z nich (linie 16-50) to wskaznik struktury GLFWwindow.
Poza tym procedura ReshapeFunc jest taka jak w aplikacji FreeGLUT-a. Natomiast zada-
niem procedury DisplayFunc jest tylko zapamigtanie informacji, Ze zawarto$¢ okna nalezy
narysowaé — przez przypisanie niezerowej wartosci zmiennej redraw®. Procedura rysu-
jacaRedrawMyWorld jest wywolywana w petli komunikatéw aplikacji; po wykonaniu obrazu
warto$¢ zmiennej redraw jest zmieniana na false (czyli 0). Procedury obstugi komuni-
katéw (np. o przesunieciu myszy lub nacisnieciu klawisza) powinny przypisa¢ niezerowa
warto$¢ zmiennej redraw, jesli obraz w oknie przestat by¢ aktualny i nalezy narysowa¢ nowy
obraz.

Parametry wywolywanej po przesunigciu myszy procedury MotionFunc, opisujace po-
tozenie kursora, sg typu double, a nie int, ale uklad wspotrzednych w oknie jest taki sam
jak w bibliotece FreeGLUT, tj. z poczatkiem w gérnym lewym narozniku okna i z osig y skie-
rowang do dotu. W bibliotece FreeGLUT procedury obstugi komunikatéw o przesunieciach
myszy, gdy ktorys przycisk jest naci$niety i gdy Zaden nie jest, sg rejestrowane osobno (mozna
oczywiscie zarejestrowac te samg procedure dla obu przypadkéw). Biblioteka GLFW umoz-
liwia zarejestrowanie tylko jednej takiej procedury, wywolywanej po kazdym przesunieciu
myszy niezaleznie od stanu przyciskow.

Procedura zarejestrowana za pomoca procedury glfwSetMouseButtonCallback jest
wywolywana po naci$nieciu lub zwolnieniu przycisku myszy (ktérym moze by¢ rolka), ale
komunikaty o obracaniu rolki sa przekazywane za pomoca procedury rejestrowanej przez

$1dentyfikatory false i true to stowa kluczowe, oznaczajace wartosci typu bool w jezykach C++ i GLSL,
ale nie w jezyku C (w ktoérym nie ma typu bool). Dlatego do reprezentowania warto$ci boolowskich w aplikacji
w C bedziemy uzywa¢d zmiennych typu char, ktérym beda przypisywane wartosci O lub 1, nazwane dla wygody
false i true. W plikach nagléwkowych OpenGL-a s3 tez nazwy GL_FALSE i GL_TRUE, ktérych bedziemy
uzywa¢ w wywolaniach procedur OpenGL-a z parametrami boolowskimi. W wersji 3.3 biblioteki GLFW state 0
i1 otrzymaly jeszcze nazwy GLFW_FALSE i GLFW_TRUE, a w pliku nagtéwkowym biblioteki X11 sg identyfikatory
False i True. Co za balagan ...
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procedure glfwSetScrollCallback. Parametr y procedury ScrollFunc ma warto$¢ 1,
jesli uzytkownik obrocit rolke ,,0d siebie” oraz -1, jesli ,do siebie”. Parametr x w obu przy-
padkach ma warto$¢ 0.

Procedura CharFunc, rejestrowana dla okna przez wywotanie glfwSetCharCallback,
jest wywolywana po napisaniu dowolnego znaku na klawiaturze.

Procedura KeyFunc, rejestrowana przez wywolanie glfwSetKeyCallback, jest wywo-
tywana po nacis$nieciu lub zwolnieniu dowolnego klawisza, w tym klawisza specjalnego, na
przyklad strzalkilub F1, ..., F12. Po naci$nigciu klawisza ,,zwyklego” znaku (np. litery) pro-
cedura ta jest rowniez wywolywana, ale jej parametry nie podajg napisanego znaku, tylko
identyfikuja kod klawisza.

Uwaga: Cho¢ pewne klawisze specjalne, na przyklad Esc, sa zwigzane ze znakami, ktore
majg kody ASCII, po ich naci$nieciu jest wywolywana tylko procedura zarejestrowana przez
glfwSetKeyCallback. Nazwy makrodefinicji identyfikujacych klawisze specjalne mozna
znalez¢ w pliku nagléwkowym GLFW/glfw3.h.

W linii 77 jest wywolywana procedura przygotowujaca programy szaderdw i obiekty do
wyswietlania. W linii 78 jest wywolana procedura ReshapeFunc; wywolanie takiej proce-
dury po utworzeniu okna FreeGLUT bierze na siebie, ale biblioteka GLFW nie, wiec aplikacja
musi to zrobi¢ osobiscie.

Petla komunikatéw musi by¢ oprogramowana w aplikacji (nie ma odpowiednika pro-
cedury glutMainLoop). Najprostsza procedura petli komunikatéw jest podana w liniach
s1-88. Aplikacja bedzie czeka¢ na zdarzenie i po jego wystapieniu zostanie wywolana odpo-
wiednia zarejestrowana procedura. Jedli przypisze ona warto$¢ niezerowa zmiennej redraw,
to procedura RedrawMyWorld narysuje, co trzeba. Warunek zakonczenia petli to niezerowa
warto$¢ powrotna procedury glfwWindowShouldClose; mozna spowodowaé podanie ta-
kiej wartosci, wykonujac instrukcje

glfwSetWindowShouldClose ( mywindow, true );

na przyktad w odpowiedzi na naci$niecie klawisza Esc.

Sa dwie najwazniejsze procedury, ktére mozna wywolywac w petli komunikatow apli-
kacji biblioteki GLFW: glfwWaitEvents i glfwPollEvents. Pierwsza z nich czeka na zda-
rzenie (naci$niecie przycisku, przesunigcie myszy itd.) i wykonuje powrdt po wystapieniu
tego zdarzenia. Druga z tych procedur wraca natychmiast, takze wtedy, gdy nic si¢ nie wy-
darzyto. Dzigki tej procedurze mozna stworzy¢ mechanizm analogiczny do tego, ktéry udo-
stepnia procedura glutIdleFunc. Sposdb, jak to zrobi¢, jest pokazany na listingu 3.3.

Jesli zmienna idlefunc ma warto$¢ NULL, to aplikacja bedzie czeka¢ na zdarzenia bez
angazowania procesora (w tym czasie moze on wykonywac instrukcje innych uruchomio-
nych réwnolegle programoéw albo oszczedzaé energie elektryczng). Przypisanie tej zmiennej
adresu dowolnej procedury powoduje wywolywanie tej procedury, gdy tylko aplikacja nie
ma nic innego do roboty — do odwotlania, tj. do ponownego nadania tej zmiennej wartos-
ci NULL.

®Ten kod nie nadaje si¢ do uzycia w programie wielowatkowym, w ktérym przypisanie wartoéci zmiennej
idlefunc moze wykonac inny watek niz ten, ktéry wykonuje procedure MessageLoop.
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Listing 3.3. Alternatywna procedura petli komunikatéw
C

. static void (*idlefunc) (void) = NULL;

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

idlefunc = IdleFunc;

: } /*SetIdleFunc*/

: void MessageLoop ( void )

It

do {
if ( idlefunc ) {
idlefunc )
glfwPollEvents ();
¥
else
glfwWaitEvents ();
if ( redraw )
Redraw ();
} while ( !glfwWindowShouldClose ( mywindow ) );

: } /*MessageLoop*/

Alternatywa dla uzycia procedur obstugi komunikatéw rejestrowanych dla okna, tak jak
w szkielecie aplikacji na listingu 3.2, jest uzywanie procedur, ktére ,,odpytuja” system okien
(ukryty przed aplikacja) na temat zdarzen, ktdre nastgpity. Jest cata seria procedur biblioteki
GLFW, ktoére podaja biezace wymiary okna, polozenie kursora, ostatnio napisane na kla-
wiaturze znaki itd. Zastosowanie tych procedur to wlasnie jest ten ,,niskopoziomowy” styl
programowania aplikacji biblioteki GLFW.

3.2.1. GLFW — obsluga dzojstika

Postaci informacji od dzojstika w API bibliotek GLFW i FreeGLUT sg rézne, inny jest tez
sposob ich przekazywania. Zamiast rejestrowac¢ procedure, ktéra bedzie co chwila wywo-
tywana z parametrami niosacymi te informacje, aplikacja GLFW musi sama odpowiednio
czesto ,,pytac” o stan i samopoczucie dzojstika. Do komputera moze by¢ podlaczony wiecej
niz jeden; poszczegdlne urzadzenia majg identyfikatory GLFW_JOYSTICK_1, ..., GLFW_JOY-
STICK_16. Procedura glfwJoystickPresent bada, czy w chwili jej wywotania wskazany
dzojstik jest podtaczony (co moze si¢ zmienia¢ podczas dziatania aplikacji). Procedury glfw-
GetJoystickAxes i glfwGetJoystickButtons podajg wskazniki tablic, w ktérych zapi-
sany jest stan dzojstika. Drugi parametr kazdej z tych procedur jest adresem zmiennej, w kto-
rej procedura zapisuje liczbe osi lub przyciskow dzojstika (czyli dtugos¢ tablicy). Aplikacja
nie ma prawa przypisywac wartoéci do tych tablic ani zwalnia¢ zajmowanej przez nie pa-
mieci. Jesli dzojstik w miedzyczasie zostal odiaczony, procedury glfwGetJoystickAxes
i glfwGetJoystickButtons przekazujg wskaznik pusty.
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Listing 3.4. Czytanie stanu dzojstika w aplikacji GLFW

C
: void PollJoystick ( int joy )
{
const float *axes;
const unsigned char *buttons;
int count, ij;

if ( (axes = glfwGetJoystickAxes ( joy, &count )) )
for (i = 0; i < count; i++ )
printf ( "%6.3f ", axes[i] );
if ( (buttons = glfwGetJoystickButtons ( joy, &count )) )
for (i =0; i < count; i++ )
printf ( "%1d ", buttons[i] );
printf ( "\n" );

: } /*PollJoystick*/

Przyklad procedury, ktora odczytuje (i wypisuje w terminalu) stan dzojstika, jest poka-
zany na listingu 3.4. Parametr joy ma by¢ jednym z identyfikatoréw, na przyktad GLFW_-
JOYSTICK_1. Katy wychylenia drazka s3 reprezentowane w tablicy axes przez liczby zmien-
nopozycyjne z przedziatu [-1,1]. Jesli i-ty przycisk jest przyciéniety, to i-ty element tablicy
buttons ma wartos¢ 1, a w przeciwnym razie 0.

3.2.2. GLFW — procedury zarzadzania oknami i uwagi dodatkowe

Okno aplikacji moze by¢ przesunigte, powiekszone lub zmniejszone albo zlikwidowane przez
uzytkownika (za posrednictwem menedzera okien) lub z inicjatywy aplikacji. Biblioteka
GLFW zawiera procedury, ktérych wywotanie powoduje odpowiednie dzialania, a takze
procedury, ktore rejestruja podprogramy wywotywane w celu zawiadomienia aplikacji, ze
uzytkownik wydal odpowiednie polecenie — na przyktad procedure glfwSetWindowSize-
Callback. Do zmiany wymiaréw i polozenia okna stuzg procedury glfwSetWindowSize
i glfwSetWindowPos. Aplikacja moze w kazdej chwili ,,spyta¢” o wymiary i polozenie okna,
wywolujac procedury glfwGetWindowSize i glfwGetWindowPos.

Uwaga: Jednostkami osi uktadu wspoirzednych uzywanego przez system okien zazwyczaj sa,
ale nie muszg by¢, szerokosé¢ i wysokos¢ piksela. Procedura glViewport wymaga podawania
wymiaréw klatki (zobacz podrozdz. 6.1) w pikselach, dlatego nalezy je okresla¢ na podstawie
parametréw podprogramu zarejestrowanego przez procedure glfwSetFramebufferSize-
Callback, tak jak na listingu 3.2, a nie glfwSetWindowSizeCallback, cho¢ to na wielu

komputerach moze dziata¢ poprawnie!®.

Procedury glfwHideWindowiglfwIconifyWindow zdejmuja okno z ekranu, przy czym
ta ostatnia zostawia na ekranie ikone umozliwiajacg uzytkownikowi przywolanie okna z po-

"W pierwszym wydaniu ksigzki uzywatem gl fwSetWindowSizeCallback. Na wielu komputerach to dzia-
talo poprawnie. Pézniej doczytatem te¢ informacje w dokumentacji.
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wrotem na ekran. Okno zdjete z ekranu moze by¢ przywolane przez aplikacje za pomoca
procedury glfwShowWindow.

Procedura glfwMaximizeWindow pozbawia okno ramki i nadaje mu wielko$¢ catego
ekranu. Do wyjscia z trybu petlnoekranowego stuzy procedura glfwRestoreWindow.

Tytut okna, umieszczony na jego ramce, jest poczatkowo nadawany przez procedure
glfwCreateWindow, ale moze by¢ w dowolnej chwili zmieniony przez procedure glfwSet-
WindowTitle — jesli na przyklad aplikacja chce w ten sposéb podawac nazwy obiektow
widocznych w oknie w danej chwili.

Procedura glfwFocusWindow powoduje przesunigcie okna na wierzch stosu okien na
ekranie (tak, ze staje si¢ widoczne w calo$ci, ewentualnie zastaniajac inne okna) i przechwy-
tuje wejscie z klawiatury i myszy (szczegdtowe zachowanie okna zalezy od menedzera okien).
Nie ma natomiast procedury, ktéra spycha okno ,,na samo dno’, takiej jak glutPushWindow
w bibliotece FreeGLUT.

Procedura glfwSetWindowUserPointer okresla ksztalt, ktéry kursor ma przybierac,
gdy znajduje sie w oknie. Ksztalt ten jest opisany przez dane binarne okreslone przez aplikacje
— nie ma tu wyboru jednej z wielu nazwanych (przez makrodefinicje w pliku nagléwkowym)
mozliwosci, takiego jak w bibliotece FreeGLUT.

Procedura glfwDestroyWindow stuzy do likwidacji okien, ktore przestaty by¢ potrzebne.

Nie ma w bibliotece GLFW mozliwosci tworzenia podokien. Aplikacja, ktéra potrzebuje
podzieli¢ okno na podobszary (np. widok sceny i menu z wihajstrami albo widok z okna sa-
molotu i deska z przyrzadami poktadowymi), musi dokona¢ odpowiedniego podziatu sama.
Efekt rownowazny rysowaniu w podoknach moze by¢ osiagniety przez odpowiednie usta-
wianie klatki (viewport — o tym w rozdziale 6) albo uzycie bufora maski lub testu nozyczek
(p.18.4.1).

Procedura podajaca adresy procedur OpenGL-a o nazwach wskazanych przez parametr
ma nazwe glfwGetProcAddress; zaleznie od systemu okien, dla ktérego zostata skompilo-
wana, wywoluje odpowiednia procedure w tym systemie, na przyktad glXGetProcAddress.

Biblioteka GLFW moze by¢ wykorzystana w programach wielowatkowych, ale w zasa-
dzie tylko jeden watek obliczeniowy moze wywolywac procedury OpenGL-a (nazwijmy go
watkiem graficznym). Inne watki aplikacji moga z nim wspoétdziata¢. Na przyklad wywo-
tanie procedury glfwPostEmptyEvent przez inny watek spowoduje powr6t z procedury
glfwWaitEvents wywolanej przez watek graficzny i czekajacej na jakiekolwiek wydarze-
nie.

Biblioteka GLFW zawiera zestaw procedur do pomiaru uptywu czasu, w tym glfwGet-
TimerFrequency, glfwSetTime, glfwGetTime i glfwGetTimerValue, o ktérych mozna
dowiedzie¢ sie wszystkiego, studiujagc dokumentacje [15] i ich kod zrédlowy. Ale wszystkie
opisane w tym kursie aplikacje korzystaja z procedur opisanych w podrozdziale 3.5.1.

Biblioteka GLFW moze tez by¢ uzyta w aplikacjach standardu Vulkan. W czasie pisania
tej ksigzki trwaja tez prace nad przystosowaniem jej do systeméw okien uzywajacych proto-
kotu Wayland™. Moze jest wiec bardziej przysztosciowa niz FreeGLUT.

"Jak dotad powstala mozliwo$¢ pisania aplikacji Waylanda w standardzie OpenGL ES, ciag dalszy zalezy od
producentéw sprzetu i sterownikéw.
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3.3.  System X Window i biblioteka GLX

Aplikacja systemu X Window ma takie same elementy jak aplikacje FreeGLUT-a i biblio-
teki GLFW, tj. procedure inicjalizacji, ktéra wykonuje niezbedne przygotowania (tworzy
co najmniej jedno okno, tworzy kontekst OpenGL-a, kompiluje szadery i przygotowuje
struktury danych reprezentujace obiekty do narysowania), petle komunikatow (ktéra obstu-
guje zdarzenia spowodowane dziataniami uzytkownika, w szczegoélnosci wykonuje obrazy
w oknie, gdy jest to potrzebne) i procedure sprzatajaca na koncu. Opisany tu szkielet apli-
kacji korzysta tylko ze struktur i procedur opisanych w plikach nagléwkowych X11/X1ib.h
i X11/Xutil.h biblioteki X11 oraz z biblioteki GLX'? z plikiem nagléwkowym GL/glx.h.
Ten interfejs jest znacznie bardziej niskopoziomowy i bardziej pracochtonny dla autora apli-
kacji w poréwnaniu z interfejsami udostepnionymi przez wczesniej opisane biblioteki, ale
jest bardziej elastyczny i daje znacznie wigksza (bo pelng) kontrole nad srodowiskiem, w ktd-
rym aplikacja dziala. W szczegdlnosci umozliwia tworzenie okien o innym niz prostokatny
ksztalcie (korzystajac z rozszerzen systemu X Window) i mieszanie grafiki tworzonej przez
OpenGL-a z grafika dwuwymiarowg otrzymywang za pomoca procedur rysujacych systemu
X Window — ale akurat od takiego mieszania gtowa moze bardzo rozbole¢; jesli trzeba w apli-
kacji korzysta¢ zar6wno z OpenGL-a, jak i procedur grafiki systemu X Window, ktére umoz-
liwiajg znacznie tatwiejsze stworzenie graficznego interfejsu uzytkownika (GUI — graphical
user interface), to najlepiej jest utworzy¢ w aplikacji okno z podoknami i w kazdym pod-
oknie tworzy¢ obrazy tylko za pomocg OpenGL-a albo tylko X Window. Szkielet gtéwnej
czedci aplikacji jest pokazany na listingu 3.5. W tym szkielecie jedynie dyrektywy #include
w liniach 5 i 6 (oraz pominiete tresci procedur) sprawiaja, ze jest to aplikacja OpenGL-a,
a nie tylko systemu X Window.

W pliku initglxctx.h znajduja si¢ prototypy procedur potrzebnych w aplikacji Open-
GL-a dzialajacej w systemie X Window, w tym procedury konstruujgcej kontekst OpenGL-a.

Procedura Initialise, wywolana natychmiast po uruchomieniu aplikacji, przygoto-
wuje wszystko, czego trzeba do pracy. Pierwsze zadanie polega na nawigzaniu tgcznosci
z serwerem X Window; wykonuje to pokazana na listingu 3.6 procedura InitXServer-
Connection. Jesli komunikacja nie zaiskrzyta, to aplikacja nie ma nic wiecej do powiedze-
nia. W przeciwnym razie opis polaczenia zostaje zapamigtany w zmiennej xdisplay, ktdra
bedzie przekazywana jako parametr wigkszo$ci procedur z biblioteki X11. Procedura Init-
XServerConnection udostepnia takze opis tzw. wizualu, czyli struktury danych opisujacej
odwzorowanie wartosci pikseli na kolory wyswietlane na ekranie. Wskaznik tego opisu jest
przypisywany zmiennej xvii procedury tworzacej okno.

Procedura InitMyGLXWindow (listing 3.7) tworzy okno oraz kontekst OpenGL-a dla tego
okna. Identyfikator okna i wskaznik struktury kontekstu zostaja przypisane zmiennym glo-
balnym xmywin i glxcontext. Procedura InitMyWorld przygotowuje programy szaderow
i tworzy obiekty skfadajace si¢ na scene¢ do narysowania.

Po powrocie z procedury Initialise nastgpuje wywolanie procedury MessageLoop,
ktora realizuje petle komunikatow. Procedura XNextEvent czeka na komunikat, a po jego
nadejsciu wpisuje informacje na temat zdarzenia, ktére spowodowato komunikat do zmien-

by¢ moze stanowiacej czes¢ biblioteki 11bGL. so
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Listing 3.5. Szkielet aplikacji OpenGL-a w systemie X Window
C

: #include <stdlib.h>

: #include <stdio.h>

: #include <X11/X1lib.h>

: #include <X11/Xutil.h>

: #include "openglheader.h"
: #include <GL/glx.h>

: #include "utilities.h"
: #include "initglxctx.h"

#include "myheader.h"

Display xdisplay;

Window xmywin;

GLXContext glxcontext;

XEvent xevent;

int win_width, win_height;
char terminate;

void InitMyGLXWindow ( int argc, char **argv, int major, int minor,

int width, int height ) { .... } /* listing 3.7 */
void DeleteMyGLXWindow ( void ) { .... } /* listing 3.7 */

void Initialise ( int argc, char **argv )

{
InitXServerConnection ( argc, argv, false ); /* listing 3.6 */
InitMyGLXWindow ( argc, argv, 4, 2, 480, 360 );
InitMyWorld ( argc, argv, 480, 360 );

} /*Initialisex/

void MyWinExpose ( void )
{

RedrawMyWorld ();

glXSwapBuffers ( xdisplay, xmywin );
} /*MyWinExpose*/

void MyWinConfigureNotify ( int width, int height )
{
ResizeMyWorld ( win_width = width, win_height = height );
PostExposeEvent ( xmywin, width, height ); /* listing 3.8 */
} /*MyWinConfigureNotify*/

void MyWinClientMessage ( XClientMessageEvent #*xclient ) { .... }
void MyWinButtonPress ( int button, int x, int y ) { .... }

void MyWinButtonRelease ( int button, int x, int y ) { .... }
void MyWinMotionNotify ( int x, int y ) { .... }
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void MyWinKeyPress ( unsigned int state, unsigned int key ) { .... }

void MyWinChar ( char charcode )
{
switch ( charcode ) {
case Ox1B: /* <Esc> */
terminate = true;
break;
default:
break;
}
} /#MyWinCharx/

void MyWinMessageProc ( void )
{

char charcode;

KeySym ks;

switch ( xevent.xany.type ) {
case Expose:
if ( xevent.xexpose.count == 0 )
MyWinExpose ();
break;
case ConfigureNotify:
MyWinConfigureNotify ( xevent.xconfigure.width,
xevent.xconfigure.height );
break;
case ButtonPress:
MyWinButtonPress ( xevent.xbutton.button,
xevent.xbutton.x, xevent.xbutton.y );
break;
case ButtonRelease:
MyWinButtonRelease ( xevent.xbutton.button,
xevent.xbutton.x, xevent.xbutton.y );
break;
case MotionNotify:
MyWinMotionNotify ( xevent.xmotion.x, xevent.xmotion.y );
break;
case KeyPress:
MyWinKeyPress ( xevent.xkey.state, xevent.xkey.keycode );
XLookupString ( &xevent.xkey, &charcode, 1, &ks, NULL );
MyWinChar ( charcode );
break;
case ClientMessage:
MyWinClientMessage ( &xevent.xclient );
break;
default:
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break;
}
} /*MyWinMessageProc*/

void MessageLoop ( void )

{
terminate = O;
do {
XNextEvent ( xdisplay, &xevent );
if ( xevent.xany.window == xmywin )

MyWinMessageProc ();
} while ( !'terminate );
} /*MessageLoop*/

void Cleanup ( void )

{
DeleteMyWorld ();
DeleteMyGLXWindow ();
XCloseDisplay ( xdisplay );

} /*Cleanup*/

int main ( int argc, char **argv )
{
Initialise ( argc, argv );
MessageLoop ();
Cleanup Q);
exit (0 );
} /#mainx/

nej xevent i konczy swoje dzialanie. Zmienna ta jest unig 31 struktur opisujacych zdarzenia;
podstawowa biblioteka X11 obstuguje 35 rodzajéw komunikatéw'® spowodowanych przez
zdarzenia. Pola kazdej struktury zawieraja informacje odpowiednie dla danego zdarzenia.
Doktadny opis tych struktur mozna znalez¢ w dokumentacji [11] i na stronach podrecznika
systemowego wyswietlanych przez polecenie man.

Po otrzymaniu komunikatu w linii 102 nastepuje sprawdzenie, czy komunikat jest zwia-
zany z danym oknem; w aplikacji z jednym oknem jest ono niepotrzebne (cho¢ nieszkod-
liwe), ale piszac ten kod, chciatem pokazaé sposob zidentyfikowania adresata w aplikacji,
ktora otworzyta wiecej niz jedno okno. Procedura MyWinMessageProc wywolana w linii 103
reaguje na komunikaty wystane do jedynego okna naszej aplikacji, wywolujac procedury
obstugi poszczegdlnych komunikatow.

Tres¢ procedury MyWinMessageProc jest pokazana w liniach s9-95; instrukcja prze-
facznika wybiera dzialanie odpowiednie do rodzaju zdarzenia. W tym przykladzie ob-
stugiwane sa zdarzenia odstoniecia okna (komunikat Expose), ktérego zawarto$¢ trzeba

“Dodatkowe rodzaje komunikatéw s3 wprowadzone w rozszerzeniach, m.in. umozliwiajacych wspétprace
z OpenGL-em, ale takze tworzenie okien innych niz prostokatne lub zwigzanych z wygaszaczem ekranu.
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narysowaé, zmiany wymiaréw (ConfigureNotify), po ktdrej trzeba dostosowac repre-
zentacje obrazu do nowych wymiaré6w okna, naci$niecie i zwolnienie przycisku myszy
(ButtonPress, ButtonRelease), przesuniecie kursora (MotionNotify), naci$niecie kla-
wisza (KeyPress) i wiadomos¢ z zewnatrz (ClientMessage), ktorg aplikacja moze wystaé
sama do siebie', na przyklad w celu wykonywania obliczen wtedy, gdy dzialania uzytkow-
nika nie powodujg wysylania innych komunikatéw (to moze pelni¢ role podobng do mecha-
nizmu udostepnionego przez procedure glutIdleFunc biblioteki FreeGLUT). Dla kazdego
z tych komunikatéw jest wywolywana procedura, ktérej autor (mam nadzieje) wiedzial, co
ta procedura ma robic.

Informacje¢ o tym, ktéry przycisk myszy zostal nacisniety lub zwolniony, procedura
XNextEvent zapisuje w polu xbutton.button zmiennej event; plik nagléwkowy systemu
X Window zawiera makrodefinicje Buttoni, Button2 i Button3, ktére identyfikujg odpo-
wiednio lewy, srodkowy i prawy przycisk, a takze Button4 i Buttonb, ktdre stuza do sygna-
lizacji obracania rolki. Obrot rolki o jedng pozycje powoduje wystanie pary komunikatow
ButtonPress i ButtonRelease®.

Odslonigcie czgsci okna moze spowodowaé wyslanie serii komunikatéw Expose, jesli
odsloniety obszar nie jest jednym prostokatem (obszar taki jest dzielony na prostokaty, kazdy
komunikat zawiera informacj¢ o wymiarach i polozeniu jednego z nich). Warunek w linii 66
powoduje rysowanie tylko dla ostatniego komunikatu w takiej serii — system X Window
wyswietli cala widoczng czes¢ obrazu w oknie.

Po zakonczeniu rysowania trzeba wywolaé procedure glXSwapBuffers, ktora reali-
zuje podwdjne buforowanie — rysowanie odbywalo si¢ w niewidocznym buforze, podczas
gdy w oknie bylo wida¢ poprzedni obraz; po zakonczeniu rysowania gotowy obraz staje si¢
widoczny.

Uwaga: System X Window zezwala na rysowanie w oknie w trakcie obstugi dowolnego
komunikatu, nie tylko komunikatu Expose; nie ma wiec koniecznosci uzywania procedur
takich jak glutPostWindowRedisplay'®. Ale mozna to robi¢, postugujac sie na przyklad
procedura PostExposeEvent pokazang na listingu 3.8.

Procedura MyWinMessageLoop konczy dzialanie, jesli dowolna procedura obstugi komu-
nikatu przypisze niezerowg warto$¢ zmiennej terminate. Procedura main wywoluje wtedy
procedure Cleanup, ktérej zadaniem jest posprzatanie.

3.3.1. Tworzenie kontekstu OpenGL-a dla aplikacji X Window

Uwaga: Opisane w tym i w nastepnym podrozdziale procedury tworzenia kontekstu Open-
GL-a dla natywnych aplikacji systeméw X Window i Windows s3 maksymalnie uproszczone,

“Wiadomo$¢ do aplikacji X Window moze tez wysta¢ inny dzialajacy w tym samym czasie program, musi
tylko zna¢ identyfikator okna, do ktdrego ta wiadomos¢ ma trafic.

'*Rozwigzanie zrealizowane w bibliotece FreeGLUT dziata podobnie.

16Sciglej biorac, polecenia rysowania wydawane przez aplikacje systemu X Window s3 pakowane do kolejki.
System wyjmuje z kolejki i wykonuje te polecenia w dogodnych dla siebie momentach. Ale implementacja
OpenGL-a moze zawiera¢ tzw. DRI (direct rendering interface), ktéry rysowanie przeprowadza z pominieciem
kolejki X Window.
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bo ich zadaniem jest tylko umozliwienie uruchomienia aplikacji przedstawianych w moim
kursie OpenGL-a, GLSL-a i podstaw grafiki komputerowej i chciatem, by byly jak najkrot-
sze. ,Powazniejsze” projekty, przeznaczone do dzialania na wielu r6znych komputerach, po-
winny poswieci¢ wigksza uwage dostepnym w danym systemie zasobom i odpowiednio si¢
do niego dostosowa¢. Realizujac taki projekt, mozna wzorowac sie na procedurach z biblio-
tek FreeGLUT lub GLFW.

Na listingu 3.6 s3 pokazane dwie procedury. Zadaniem pierwszej z nich jest nawigzanie
tacznosci aplikacji z serwerem X Window, otrzymanie informacji o numerze ekranu i oknie
nadrzednym (np. pulpicie), na ktérym okna aplikacji maja by¢ otwarte. Uzyskane przez
te procedure informacje sg zapamietywane w zmiennych globalnych xdisplay, xscreen
i xrootwin. Jesli aplikacja ma by¢ wielowatkowa, to zostaje najpierw wywotana procedura
XInitThreads. Dodatkowo procedura zapamietuje dwa atomy potrzebne do komunikacji
z menedzerem okien'”. Atom jest to liczba catkowita uzywana jako identyfikator typu da-
nych opisujacych tzw. wlasnos¢ (ang. property). Pewien zbior ,,gotowych” atoméw (zobacz
plik X11/Xatom.h) stuzy do identyfikowania wtasnosci (na przyklad okien) zdefiniowanych
przez system X Window. Wspomniane dwa atomy umozliwiaja zatrzymanie aplikacji za po-
mocg menedzera okien, co jest opisane dale;j.

Listing 3.6. Procedury nawigzania komunikacji i tworzenia kontekstu OpenGL-a w X Window
C

. #include <stdlib.h>
: #include <string.h>
: #include <stdio.h>

: #include <X11/X1lib.h>

: #include <X11/Xutil.h>

: #include "openglheader.h"
: #include <GL/glx.h>

#include "initglxctx.h"
#include "utilities.h"

typedef GLXContext (*PFNGLXCREATECONTEXTATTRIBSARBPROC)
( Display *dpy, GLXFBConfig config,
GLXContext share_context, Bool direct,
const int *attrib_list );

int Xscreen;
Window xrootwin;
Atom WMProtocols, DeleteWindow;

void InitXServerConnection ( int argc, char **argv, char threads )

{

W systemie X Window przedrostek WM_ jest skrétem stéw window manager, a w systemie Windows oznacza
window message.
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2a:  if ( threads ) XInitThreads ();

2s: if ( !'(xdisplay = XOpenDisplay ( "" )) )

26: ExitOnError ( "InitXServerConnection 0" );

27;  xscreen = DefaultScreen ( xdisplay );

2s:  xrootwin = RootWindow ( xdisplay, xscreen );

29:  WMProtocols = XInternAtom ( xdisplay, "WM_PROTOCOLS", False );

30: DeleteWindow = XInternAtom ( xdisplay, "WM_DELETE_WINDOW", False );
3s1: } /*InitXServerConnection*/

32:

33: void InitGLXContext ( int major, int minor, int flags,

34: int *visattr, XVisualInfo **xvii, GLXContext *context )
3s: {

36: ~PFNGLXCREATECONTEXTATTRIBSARBPROC glXCreateContextAttribsARB;

37:  int nelements;

38: int vattr[] =

39: { GLX_RGBA, True,

40: GLX_DOUBLEBUFFER, True,

a1: GLX_RED_SIZE, 1,

42: GLX_GREEN_SIZE, 1,

a3 GLX_BLUE_SIZE, 1,

2 GLX_DEPTH_SIZE, 24,

45: None };

46: int ctxattr([] =

a7: { GLX_CONTEXT_MAJOR_VERSION_ARB, O,
48: GLX_CONTEXT_MINOR_VERSION_ARB, O,
49: GLX_CONTEXT_PROFILE_MASK_ARB, GLX_CONTEXT_CORE_PROFILE_BIT_ARB,
50: GLX_CONTEXT_FLAGS_ARB, O,

51: None };

s2:  GLXFBConfig *glxfbc;
53:
sa:  if ( lvisattr )

55: visattr = vattr;

se: if ( !(*xvii = glXChooseVisual ( xdisplay, O, visattr )) )

57: ExitOnError ( "InitGLXContext 0" );

se: if ( (glXCreateContextAttribsARB =

59: (PFNGLXCREATECONTEXTATTRIBSARBPROC) glXGetProcAddress

60: ( (const GLubytex)"glXCreateContextAttribsARB" )) ) {

61: ctxattr[1] = major; ctxattr[3] = minor; ctxattr[7] = flags;

62: glxfbc = glXChooseFBConfig ( xdisplay, xscreen, O, &nelements );
63: if ( !(*context = glXCreateContextAttribsARB ( xdisplay,

64: xglxfbc, 0, 1, ctxattr )) )
65: ExitOnError ( "InitGLXContext 1" );

66: XFree ( glxfbc );

67: }

68: else

69: ExitOnError ( "InitGLXContext 2" );

70: ¥ /*InitGLXContext*/
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Procedura InitGLXContext tworzy kontekst OpenGL-a przy uzyciu procedur z biblio-
teki GLX!. Pierwszym krokiem jest wybor z zasobow lokalnie zainstalowanego systemu
X Window odpowiedniego wizualu (visual). Jest to struktura danych opisujaca odwzorowa-
nie warto$ci pikseli w oknie na wyswietlane na ekranie kolory; zaleznie od tzw. klasy wizualu
odwzorowanie to moze wykorzystywac palete lub prowadzi¢ do otrzymania obrazéw czarno-
biatych', wizual moze mie¢ tez specjalne wtasnosci, na przyktad umozliwiajace osiggniecie
stereoskopii. Aplikacja, wywolujac procedure InitGLXContext, moze podac jako trzeci pa-
rametr tablice potrzebnych jej atrybutéw wizualu, moze tez poda¢ wskaznik pusty, co spowo-
duje uzycie tablicy vattr z domyslnym zestawem atrybutéw (linie 39-45). Zestaw ten okresla
zapotrzebowanie na wizual, w ktérym wszystkie trzy skfadowe koloru maja co najmniej 1 bit,
a ponadto jest do dyspozycji podwojny bufor obrazu i bufor glebokosci o co najmniej 24 bi-
tach na kazdy piksel.

Wskaznik opisu wybranego wizualu jest przypisywany zmiennej wskazywanej przez pa-
rametr xvii; wskaznik ten jest pdzniej potrzebny w konstrukeji okien.

W linii 58 korzystamy z procedury glXGetProcAddress w celu otrzymania adresu pro-
cedury glXCreateContextAttribsARB, ktdra konstruuje kontekst (nowego) OpenGL-a.
Ta procedura realizuje rozszerzenie specyfikacji GLX 1.4%°, wiec teoretycznie moze jej nie
by¢ i wtedy aplikacja kapituluje.

W liniach 61-62 wybierana jest konfiguracja domyslnego tzw. bufora ramki (framebuffer),
ktory bedzie zwigzany z oknem.

Procedura glXCreateContextAttribsARB konstruuje kontekst o postulowanych przez
aplikacje wlasnosciach, w szczegdlnosci realizujacy wersje standardu o podanym numerze,
ktory w linii 61 zostal umieszczony na liscie wymaganych przez aplikacje atrybutow konteks-
tu. Parametr context jest wskaznikiem zmiennej, ktdrej skonstruowany kontekst zostaje
przypisany. Jesli aplikacja ma otworzy¢ wiecej niz jedno okno, w ktérym bedzie wykonywa¢
obrazy za pomocg OpenGL-a, to moze przy uzyciu procedury InitGLXContext utworzy¢
konteksty dla poszczegdlnych okien.

3.3.2. Tworzenie okna

Procedura InitMyGLXWindow pokazana na listingu 3.7 za pomoca procedury opisanej
wczesniej tworzy kontekst OpenGL-a, a nastepnie okno, z ktdrym ten kontekst bedzie wspot-
pracowal. Do utworzenia okna X Window oprécz identyfikatora okna nadrzednego i opisu
wizualu jest potrzebna paleta, tworzona w liniach 9-10.

W liniach 12-14 w (pewnych) polach zmiennej swa sg zapamietywane informacje wyma-
gane przez procedure tworzgcg okno (informacje, ktére mozna podaé w pozostatych polach,

"®Jest to bardzo prosta procedura; nie gwarantuje, Ze na kazdym komputerze zadziata poprawnie, ale zapew-
niam, Ze na co najmniej kilkunastu zadzialata.

W aplikacjach nowego OpenGL-a wymagany jest wizual klasy TrueColor, w ktérym piksele maja sktadowe
7, g, b wy$wietlane bezpo$rednio na ekranie.

*%Specyfikacja GLX 1.4 [12], ostatnia dostepna, prawie w catoéci jest zwigzana ze starym OpenGL-em. Kon-
tekst dla nowego OpenGL-a trzeba utworzy¢ przy uzyciu rozszerzenia. Wypada wyrazi¢ ubolewanie, Ze nie
jest ono w tej specyfikacji udokumentowane i Ze nie ma nowszej specyfikacji, w pelni dostosowanej do nowego
OpenGL-a.
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Listing 3.7. Procedura tworzenia okna X Window do pracy z OpenGL-em

C
1: void InitMyGLXWindow ( int argc, char **argv,
2: int major, int minor, int width, int height )
3 {
42: XSetWindowAttributes swa;
s: Colormap colormap;
6: XVisualInfo *xXvii;

8: InitGLXContext ( major, minor, O, NULL, &xvii, &glxcontext );

9: if ( !(xcolormap = XCreateColormap ( xdisplay, xrootwin,

10: xvii->visual, AllocNone )) )

11 ExitOnError ( "InitMyGLXWindow 0" );

12: swa.colormap = xcolormap;

13: swa.event_mask = ExposureMask | StructureNotifyMask| ButtonPressMask |

14: ButtonReleaseMask | PointerMotionMask | KeyPressMask ;
15:  xmywin = XCreateWindow ( xdisplay, xrootwin, O, O, width, height,

16: 0, xvii->depth, InputOutput, xvii->visual,

17: CWColormap | CWEventMask, &swa );

18: XFreeColormap ( xdisplay, xcolormap );

19: XFree ( xvii );

20:  XSetWMProtocols ( xdisplay, xmywin, &DeleteWindow, 1 );
21:  XMapWindow ( xdisplay, xmywin );

2: if ( !'glXMakeCurrent ( xdisplay, xmywin, glxcontext ) )
23: ExitOnError ( "InitMyGLXWindow 1" );

24:  GetGLProcAddresses ( major, minor );

25: + /*InitMyGLXWindow*/

26:

27: void DeleteMyGLXWindow ( void )

28: {

20:  XDestroyWindow ( xdisplay, xmywin );

s0: glXDestroyContext ( xdisplay, glxcontext );

s1: + /*DeleteMyGLXWindow*/

32:

33: void MyWinClientMessage ( XClientMessageEvent *xclient )

3a: {

ss: if ( xclient->message_type == WMProtocols &&

36: (Atom)xclient->data.1[0] == DeleteWindow ) {
37: terminate = true;

38: return;

39: }

s0: + /*MyWinClientMessage*/

nie s3 koniecznie potrzebne). Pierwsze z tych pdl zawiera identyfikator palety, a w drugim na-
lezy poda¢ maske bitowg okreslajacg komunikaty, ktérych odbieraniem przez okno aplikacja
jest zainteresowana. Na listingu s wybrane (prawie wszystkie) komunikaty obstugiwane
przez procedury pokazane na listingu 3.5; nie ma tylko (nieistniejgcej) maski dla komunika-
tow ClientMessage, ktdre i tak aplikacja bedzie otrzymywac.
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Wywolana w liniach 15-17 procedura XCreateWindow tworzy okno o wymiarach i in-
nych wlasnos$ciach opisanych przez parametry; w szczegdlnosci klasa okna InputOutput
oznacza, ze to okno moze przyjmowac komunikaty wygenerowane przez urzadzenia wejs-
ciowe i moze by¢ widoczne na ekranie. Przedostatni parametr procedury jest maska bitowa
okreslajaca, ktdre pola struktury — ostatniego parametru — majg nadane wartosci. Identyfi-
kator utworzonego okna jest przypisywany zmiennej xmywin. Wartos$¢ pola depth struktury
wskazywanej przez zmienng xvii to postulowana liczba bitéw na piksel, przekazywana jako
6smy parametr procedury XCreateWindow.

Procedura XMapWindow powoduje ukazanie si¢ okna na ekranie. Procedura glXMake-
Current uaktywnia kontekst OpenGL-a i wigze go z oknem. Gdy kontekst jest aktywny,
mozna uzyska¢ dostep do procedur OpenGL-a za pomoca jednej z opisanych w poprzednim
rozdziale bibliotek pomocniczych.

Paleta i opis wizualu po utworzeniu wszystkich okien aplikacji przestaja by¢ potrzebne
i mozna je zlikwidowa¢ (linie 181 19).

Instrukcja w linii 20 uaktywnia mozliwo$¢ zatrzymywania aplikacji za pomocg wyskaku-
jacego menu (ang. popup menu) obstugiwanego przez menedzera okien?'. Jesli uzytkownik
wyda polecenie zatrzymania aplikacji w ten sposdb, to menedzer wysle komunikat Client-
Message, ktéry powinien zosta¢ obstuzony w sposob pokazany w liniach 35-39; oczywiscie
do procedury obstugi tego komunikatu nalezy w miare potrzeb doda¢ instrukcje odpowied-
nio reagujace na komunikaty z innymi warto$ciami pél message_type i data.l.

Na koncu dzialania aplikacja powinna wywota¢ procedure DeleteMyGLXWindow, ktd-
ra likwiduje okno i kontekst oraz procedure XCloseDisplay, ktdra zamyka komunikacje
z serwerem. Po dokonaniu tego aplikacja moze udac si¢ na zastuzony spoczynek.

3.3.3. Procedury wysylania komunikatow

Listing 3.8 przedstawia wcze$niej wspomniang procedure PostExposeEvent, ktéra moze
by¢ uzywana w roli analogicznej do glutPostWindowRedisplay, oraz procedure Post-
ClientMessageEvent, ktéra umieszcza komunikat ClientMessage w kolejce systemu
X Window.

Pierwszy parametr procedury PostClientMessageEvent jest identyfikatorem okna —
adresata komunikatu. Drugi parametr jest atomem. System X Window, przesytajac komuni-
kat ClientMessage, nie interpretuje atomu bedacego wartodcig pola message_type. Apli-
kacja moze zatem w komunikatach ClientMessage uzywac¢ do swoich celéow dowolnych
atomow, ale powinna poprawnie reagowa¢ na komunikaty z atomami zdefiniowanymi przez
system, w tym przez menedzera okien. Atomy maja nazwy, bedace napisami. Za pomoca
procedury XInternAtom aplikacja moze zbada¢, czy atom o danej nazwie istnieje lub utwo-
rzy¢ nowe atomy do wlasnych zastosowan?2.

Parametr type powinien mie¢ wartos$¢ 8, 16 albo 32, a parametr data powinien wskazy-
wac tablice z 20 bajtami, 10 liczbami 16-bitowymi lub z piecioma liczbami 32-bitowymi, ktére

' Biblioteki FreeGLUT i GLFW pracujace w systemie X Window dbaja o ten szczegét.
>Trzecia aplikacja utworzy atom o nazwie "aAnimate", ktory bedzie podawaé w wysylanych do siebie ko-
munikatach ClientMessage w celu zrealizowania animacji.
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zostang przestane w komunikacie. Wysytanie komunikatéw ClientMessage przez aplikacje
do siebie jest jednym ze sposobdw zapewnienia, ze odpowiednia procedura aplikacji zostanie
wywolana, gdy nie ma innych zadan do wykonania®,

Jak wspomnialem wczesniej, komunikaty ClientMessage moga do siebie nawzajem
przesyta¢ rézne aplikacje dzialajace jednoczesnie. W tym celu musza si¢ najpierw skomu-
nikowac¢ i przesta¢ sobie (np. przez tacze komunikacyjne) identyfikatory okien, ktére maja
odbiera¢ te komunikaty. Tego tematu rozwija¢ tu nie bedziemy, natomiast w dodatku D
przedstawie pewien sposob przekazywania danych od dzojstika do aplikacji X Window za

pomoca tych komunikatow.

Listing 3.8. Procedury PostExposeEvent i PostClientMessageEvent
Cc

: void PostExposeEvent ( Window win, int width, int height )
+{

XExposeEvent ev;

memset ( &ev, 0, sizeof(ev) );

ev.type = Expose; ev.send_event = True;

ev.display = xdisplay; ev.window = win;

ev.width = width; ev.height = height;

XSendEvent ( xdisplay, win, True, ExposureMask, (XEventx*)&ev );
} /*PostExposeEvent*/

void PostClientMessageEvent ( Window win, Atom message_type,
int format, void *data )
{

XClientMessageEvent ev;

memset ( &ev, 0, sizeof(ev) );
ev.type = ClientMessage; ev.send_event = True;
ev.display = xdisplay; ev.window = win;
ev.message_type = message_type; ev.format = format;
if ( data )

memcpy ( ev.data.b, data, 20*sizeof(char) );
XSendEvent ( xdisplay, win, True, O, (XEvent*)&ev );

} /#PostClientMessageEvent*/

3.3.4. Procedury zarzadzania oknami

Procedury zarzadzania oknami w bibliotekach FreeGLUT i GLFW przekazuja zadang sobie
prace systemowi okien, z ktérym wspotpracuja. Jesli systemem tym jest X Window, to pro-
cedury faktycznie wykonujace te prace s3 opisane nizej. Parametry tych procedur sg opisane
w specyfikacji [11] i na stronach podrecznika systemowego wyswietlanych poleceniem man.

23 A §cilej, gdy komunikat C1ientMessage znajdzie si¢ na poczatku kolejki komunikatéw, czyli po przetwo-
rzeniu komunikatow, ktdre znalazly sie w kolejce wezesdniej.



3.3. System X Window i biblioteka GLX 67

Szczegdtowe informacje o biezacych wymiarach, potozeniu i innych atrybutach okna po-
daja procedury XGetWindowAttributes i XGetGeometry. Pierwsza z nich wpisuje infor-
macje do struktury typu XWindowAttributes, ktérej adres jest parametrem, a druga do
zmiennych typu int lub unsigned int wskazywanych przez osobne parametry.

Do zmieniania wymiaréw okna (w tym nadawania mu wymiardw catego ekranu) stuzy
procedura XResizeWindow. Zmiane¢ polozenia okna na ekranie mozna uzyska¢ za pomoca
procedury XMoveWindow. Jednoczesna zmiana wymiardw i polozenia jest wykonywana
przez procedure XMoveResizeWindow.

Procedura XUnmapWindow usuwa okno z ekranu, a procedura XIconifyWindow dodat-
kowo pozostawia na ekranie ikone. Aby okno pojawilo si¢ ponownie, uzytkownik powinien
pstryknac¢ ikone, lub aplikacja powinna wywota¢ procedure XMapWindow.

Procedura XRaiseWindow umieszcza okno na wierzchu stosu okien na ekranie, a proce-
dura XLowerWindow spycha okno na samo dno. Jest tez procedura XRestackWindows, ktdra
otrzymuje jako parametr tablice identyfikatoréw wielu okien i ustawia je w kolejnosci poda-
nej w tej tablicy. Procedura XSetWMName stuzy do nadania lub zmiany napisu wyswietlanego
na ramce okna.

Procedura XDef ineCursor okresla ksztalt kursora w oknie. Ksztalt ten moze by¢ okres-
lony przez jeden z 77 identyfikatoréw ,,gotowych” kursoréw (identyfikatory te mozna znalez¢
w pliku X11/cursorfont.h) lub identyfikator kursora okreslonego na podstawie danych
przekazanych przez aplikacje.

Do likwidacji okna stuzy procedura XDestroyWindow, ktora likwiduje takze wszystkie
podokna tego okna. Osobno nalezy zlikwidowa¢ zwigzany z oknem kontekst OpenGL-a (wy-
wolujac procedure glXDestroyContext).

3.3.5. Sygnalizacja bledow w X Window

System X Window wykrywa dwa rodzaje bledéw podczas dzialania aplikacji. Pierwszy ich
rodzaj to wywolanie procedur z blednymi parametrami, na przyklad identyfikatorami nie-
istniejacych okien, lub niewykonalne zadania, na przyklad utworzenia obiektéw niemiesz-
czacych sie w dostepnej pamieci. Bledy tego rodzaju sg zazwyczaj spowodowane przez bledy
w aplikacji. Drugi rodzaj btedow jest spowodowany awariami, na przyktad utratg polacze-
nia miedzy aplikacja a serwerem X Window. Domyslna reakcja na btad kazdego rodzaju to
napisanie (w terminalu tekstowym, z ktérego aplikacja zostala wywotana) komunikatu dia-
gnostycznego i zatrzymanie aplikacji.

Informacje o btedach, tak jak o innych zdarzeniach, sg przekazywane przez komunikaty,
ale aplikacja ich nie otrzyma od procedury XNextEvent. Aplikacja moze przechwytywac
komunikaty o bledach po zarejestrowaniu swoich procedur obstugi bledéow. Stuza do tego
procedury XSetErrorHandler i XSetIOErrorHandler. Parametrem kazdej z tych proce-
dur jest adres procedury obstugi btedu, ktérg aplikacja zamierza zainstalowaé. Procedura
obstugi bledéw pierwszego rodzaju moze wykona¢ powroét, po ktérym aplikacja bedzie dzia-
ta¢ nadal (ale autor aplikacji powinien si¢ gleboko zastanowi¢, co zrobit nie tak). Kazdy btad
drugiego rodzaju jest tak powazny, ze trzeba zakonczy¢ dzialanie aplikacji. Po wigcej infor-
macji na ten temat odsytam do dokumentacji systemu X Window.
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3.4. OpenGL w aplikacji systemu Windows

Wielka pomoca w uruchamianiu wszelkich aplikacji (tj. w wyszukiwaniu i poprawianiu bfe-
dow) sa wydruki kontrolne, czyli teksty wyprowadzane do plikow stdout i stderr. Aby
z tej pomocy mozna bylo korzysta¢ w systemie Windows, trzeba gtéwng procedure aplikacji
nazwaé main; przyklad takiej procedury jest na listingu 3.9. Rozpoczynajac wykonywanie
aplikacji z procedurg main, system Windows otworzy okno terminala®, w ktérym pojawig
sie teksty wyprowadzane przez procedure printf. Jesli zamiast main aplikacja ma proce-
dure WinMain (listing 3.10), to efekty dziatania procedury printf pozostang niewidoczne,
wigc dla wszelkich tekstow, ktore maja pojawic si¢ na ekranie, aplikacja musi otworzy¢ boks
dialogowy lub narysowa¢ litery w swoim oknie. Parametr inst procedury WinMain jest
identyfikatorem (w terminologii Windows zwanym uchwytem, ang. handle) instancji apli-
kacji, czyli dzialajacego procesu. Procedura main moze go otrzymac za pomocg procedury
GetModuleHandle.

Listing 3.9. Procedura main aplikacji Windows
C

: #include <stdlib.h>

: #include <string.h>

: #include <stdio.h>

: #define WIN32_LEAN_AND_MEAN
: #include <windows.h>

: #include <windowsx.h>

: #include "openglheader.h"

: #include "utilities.h"

#include "initwglctx.h" /* prototypy procedur z listingu 3.16 */
#include "myheader.h"

.... /* tu procedury wywolywane przez main */

int main ( int argc, char*x argv[] )
{
Initialise ( GetModuleHandle ( O ), true, argc, argv );
MessageLoop ();
Cleanup (Q);
exit (0 );
} /#*mainx/

Makrodefinicja WIN32_LEAN_AND_MEAN powoduje ,0odchudzenie” do rozsagdnego mini-
mum informacji pobieranych z pliku nagléwkowego windows . h.

24 Aplikacje bibliotek FreeGLUT i GLFW zawieraja procedure main, a wiec takie okno Windows otworzy takze
dla nich. W chwili zatrzymania aplikacji (np. z powodu bfedu) okno to zostaje natychmiast zamknigte, przez
co nie ma czasu na przeczytanie jego tresci. Dlatego uruchamiajac aplikacje, trzeba (zaréwno w Windows, jak
i w Linuksie) wywolywac¢ ja z terminala tekstowego otwartego wczesniej, wtedy teksty pojawig si¢ i pozostana
widoczne w nim.
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Listing 3.10. Procedura WinMain
C

i .... /* tu te same dyrektywy, moze poza #include <stdio.h>, i procedury */

: int WINAPI WinMain ( HINSTANCE inst, HINSTANCE prev,

LPSTR cmd_line, int show )

A

Initialise ( inst, show, 1, &cmd_line );
MessageLoop ();

Cleanup Q);

return O;

: } /*WinMainx*/

Zamiast liczby parametréw wywolania i tablicy argv procedura WinMain otrzymuje od
systemu jeden napis z wszystkimi parametrami; interpretacja parametréw wywolania jest
pozostawiona procedurze InitMyWorld aplikacji.

Procedura pokazana na listingu 3.11 kolejno otwiera mozliwo$¢ skonstruowania kontek-
stu OpenGL-a, tworzy okno aplikacji, tworzy kontekst i powoduje ukazanie si¢ okna na ekra-
nie, po czym przygotowuje szadery oraz dane, na podstawie ktérych aplikacja bedzie tworzy¢
obrazy.

Listing 3.11. Procedura inicjalizacji aplikacji Windows
C

: HWND window;
: HDC  gldc;
: HGLRC glcontext;

: void Initialise ( HINSTANCE inst, int show, int argc, char *argv[] )
:{

InitWGLExtensions ( 4, 2 ); /* listing 3.16 */
window = CreateMyWindow ( inst, 480, 360 ); /* listing 3.12 */
gldc = GetDC ( window );
glcontext = InitWGLContext ( gldc, 4, 2, 0, NULL ); /* listing 3.16 */
ShowWindow ( window, show );
InitMyWorld ( argc, argv, 480, 360 );
UpdateWindow ( window ) ;

} /*Initialisex/

W procedurze z listingu 3.12, ktora tworzy okno, nie ma zadnych instrukeji zwigzanych
z OpenGL-em; kontekst OpenGL-a bedzie skonstruowany osobno i przywigzany do okna
pdzniej. Tworzac okno, trzeba okresli¢ procedure, ktora ma przetwarza¢ komunikaty skiero-
wane do niego. Moze nig by¢ procedura pokazana na listingu 3.13.

O ile w systemie X Window (nie liczac rozszerzen) wystarczy 35 rodzajow komunikatow,
o tyle liczba réznych komunikatéw zdefiniowanych w systemie Windows jest bliska tysigca.
Aplikacja sama reaguje tylko na komunikaty wybrane przez autora. Pozostale komunikaty



70 3. OTOCZENIE OPENGL-A

Listing 3.12. Tworzenie okna w Windows
C
1: HWND CreateMyWindow ( HINSTANCE inst, int width, int height )
2: {

3:

WNDCLASSA wclass;

a:  RECT rect;
s:  DWORD wstyle;
6:  HWND window;

g: memset ( &wclass, 0, sizeof (WNDCLASSA) );

»: wclass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW | CS_OWNDC;

10: wclass.lpfnWndProc = window_callback; /* listing 3.13 */
11: wclass.hInstance = inst;

12:.  wclass.hCursor = LoadCursor ( O, IDC_ARROW );

13:  wclass.hbrBackground = 0;

14: wclass.lpszClassName = "WGL_window";
1s: if ( !'RegisterClassA ( &wclass ) )
16: ExitOnError ( "Failed to register window class." );

17  memset ( &rect, 0, sizeof (RECT) );

18: rect.right = width; rect.bottom = height;

19: wstyle = WS_OVERLAPPEDWINDOW;

20: AdjustWindowRect ( &rect, wstyle, 0 );

21:  window = CreateWindowExA ( 0, wclass.lpszClassName, "OpenGL", wstyle,

22: CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, rect.right - rect.left,
23: rect.bottom - rect.top, O, O, inst, 0 );

24: if ( 'window )

25: ExitOnError ( "Failed to create window." );

26: return window;
27: } /*CreateMyWindow*/

powinna przekaza¢ dalej, aby system przetworzyl je w sposob domyslny. Do tego stuzy pro-
cedura DefWindowProcA wywolywana w linii 4s.

Komunikaty WM_CLOSE i WM_DESTROY sg wysylane po zamknieciu okna przez uzytkow-
nika. Procedura PostQuitMessage wysyla komunikat WM_QUIT, ktéry spowoduje wyjscie
z petli komunikatow.

Komunikat WM_PAINT jest wysylany, jesli obraz w oknie trzeba odtworzy¢ (np. po otwar-
ciu okna lub odslonigciu jego czesci wezesniej zastanianej przez inne okno). Podobnie jak
w X Window, po odstonigciu czesci okna moze by¢ wystana cala seria takich komunika-
tow. W przedstawionym tu rozwigzaniu komunikat powoduje nadanie zmiennej redraw
wartosci niezerowej. Procedura wykonujaca obraz zostanie wywolana przez opisana dalej
(listing 3.14) procedure petli komunikatow.

Procedury w liniach 3—9 ma napisa¢ autor aplikacji; s3 one wywolywane odpowiednio po
zmianie wymiaréw okna, naci$nigciu lub zwolnieniu przycisku myszy, obréceniu rolki, prze-
sunieciu myszy oraz naci$nieciu (dowolnego) klawisza, ktory jesli reprezentuje litere, cyfre
lub inny znak majacy kod ASCII, to jest dodatkowo wywolywana procedura z linii 9. Infor-
macje na temat potozenia kursora lub kod znaku sg brane z parametréw wParam i 1Param.
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Listing 3.13. Procedura obstugi komunikatéw okna

C

: char redraw;
: void MyWinResizeFunc ( HWND window, int width, int height ) { .... }
: void MyWinMouseFunc ( HWND window, UINT msg, int x, int y ) { .... }
: void MyWinScrollFunc ( HWND window, int ticks ) { .... }
: void MyWinMotionFunc ( HWND window, int x, int y ) { .... }
: void MyWinKeyboardFunc ( HWND window, UINT msg,

WPARAM wParam, LPARAM 1Param ) { .... }
: void MyWinCharFunc ( HWND window, int charcode ) { .... }

LRESULT CALLBACK window_callback ( HWND window, UINT msg,
WPARAM wParam, LPARAM 1Param )
{
LRESULT result

0;

-~

switch ( msg )

case WM_CLOSE:
case WM_DESTROY:

PostQuitMessage ( 0 );

break;
case WM_PAINT:

result = DefWindowProcA ( window, msg, wParam, 1lParam );

redraw = true;

break;
case WM_SIZE:

if ( wParam != SIZE_MINIMIZED )

MyWinResizeFunc ( window, LOWORD(1lParam), HIWORD(1lParam) );

break;
case WM_MOUSEMOVE:

MyWinMotionFunc ( window, GET_X_LPARAM(1Param), GET_Y_LPARAM(1Param) );

break;

case WM_LBUTTONDOWN: case WM_MBUTTONDOWN: case WM_RBUTTONDOWN:

case WM_LBUTTONUP: case WM_MBUTTONUP: case WM_RBUTTONUP:
MyWinMouseFunc (window, msg, GET_X_LPARAM(1Param), GET_Y_LPARAM(1Param));
break;

case WM_MOUSEWHEEL:
MyWinScrollFunc ( window, HIWORD(wParam) );
break;
case WM_KEYFIRST:
MyWinKeyboardFunc ( window, msg, wParam, 1Param );
break;
case WM_CHAR:
MyWinCharFunc ( window, wParam );
break;
default:



46:

47:

48:

49:

50:

1

72 3. OTOCZENIE OPENGL-A

result = DefWindowProcA ( window, msg, wParam, lParam )
break;
}
return result;
} /*window_callback*/

Petla komunikatéw jest realizowana przez procedure pokazang na listingu 3.14. Jesli w ko-
lejce jest komunikat dla aplikacji, to w linii 10 jest on odczytywany, a nastepnie (w liniach 14
i 15) przeksztalcany i wysylany do adresata (tj. do wlasciwego okna lub boksu dialogowego).
Nastepnie, jesli zmienna redraw ma warto$¢ niezerowg, wywolywana jest procedura wyko-
nujaca obraz, a po niej procedura SwapBuffers, ktéra przesyla go do okna. Jesli zmienna
idlefunc ma warto$¢ inng niz NULL, to wskazywany przez nig podprogram jest wywotly-
wany (i moze przygotowac¢ przykladowo nastepng klatke animacji), a w przeciwnym razie
aplikacja wywoluje procedure WaitMessage, z ktdrej powr6t nastapi, gdy w kolejce pojawi
sie nastepny komunikat. Dzigki temu, jesli aplikacja ma reagowac tylko na dzialania uzyt-

Listing 3.14. Procedura petli komunikatéw
C

. static void (*idlefunc) (void) = NULL;

2:

3

4

5:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

28

: void MessageLoop ( void )
:{
: char terminate;
MSG msg;

redraw = true;
for ( terminate = false; !terminate; ) {
if ( PeekMessageA ( &msg, 0, 0, O, PM_REMOVE ) ) {
if ( msg.message == WM_QUIT )
terminate = true;
else {
TranslateMessage ( &msg );
DispatchMessage ( &msg );
}
}
if ( redraw ) {
RedrawMyWorld (); /* do napisania przez autora aplikacji */
redraw = false;
SwapBuffers ( gldc );
}
if ( idlefunc )
idlefunc ();
else
WaitMessage ();
}
: } /*MessageLoop*/
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kownika, a nie na uplyw czasu, zewnetrzna petla ,,nie kreci si¢ na pusto’, co pozwala CPU
ostygnac¢ lub zajac sie czyms innym.

Listing 3.15. Procedura sprzatania
C

: void Cleanup ( void )

Bt

DeleteMyWorld (); /* do napisania przez autora aplikacji */
wglMakeCurrent ( gldc, 0 );

wglDeleteContext ( glcontext );

:  DestroyWindow ( window );

. } /*Cleanup*/

Po wyjsciu z petli komunikatéw aplikacja powinna posprzataé; procedura pokazana na
listingu 3.15 kolejno zwalnia pamie¢ CPU i GPU zajeta przez dane aplikacji, odaktywnia
i likwiduje kontekst OpenGL-a i zamyka okno.

3.4.1. Tworzenie kontekstu OpenGL-a

W aplikacji Windows skonstruowanie kontekstu nowego OpenGL-a (tj. dla wersji 3.0 lub
nowszej) musi by¢ poprzedzone utworzeniem zgodnego ze starsza specyfikacja kontekstu
pomocniczego i pomocniczego okna, aby byto do czego przywigza¢ ten kontekst. Stuzy on
do uzyskania (przez odpowiednie wskazniki) mozliwosci wywolania procedur z biblioteki
WGL?, dzieki ktérym jest mozliwa konstrukcja kontekstow, z ktérych aplikacja bedzie ko-
rzystac.

Listing 3.16 przedstawia dwie procedury, ktére umiescitem w osobnym pliku zrédtowym
initwglctx.c. Zapisalem w nim tez makrodefinicje i deklaracje potrzebne do utworzenia
kontekstu®.

Procedura InitWGLExtensions musi by¢ wywolana tylko raz na poczatku dzialania
aplikacji. Instrukcje w liniach 44-55 tworzg okno pomocnicze. W linii 57 jest otrzymy-
wany uchwyt (identyfikator) kontekstu urzadzenia dla okna. W liniach ss-66 powstaje opis
formatu pikseli, jaki urzadzenie powinno obstugiwa¢, co jest sprawdzane w liniach 67-71.
Kontekst pomocniczy po utworzeniu w linii 72 jest uaktywniany. To umozliwia (procedurze
wglGetProcAddress) otrzymanie adreséw dwdch procedur potrzebnych do skonstruowa-
nia kontekstu docelowego, Kontekst pomocniczy umozliwia tez uzyskanie dostepu do proce-
dur nowego OpenGL-a, za pomocg instrukcji w linii 81. Potem pomocniczy kontekst i okno
beda niepotrzebne, wiec ulegaja likwidacji.

Kontekst przeznaczony do wlasciwej pracy konstruuje procedura InitWGLContext. Dla
kazdego okna, w ktéorym ma by¢ uzywany OpenGL, trzeba ja wywola¢, podajac jako pierwszy
parametr uchwyt kontekstu urzadzenia otrzymany po utworzeniu tego okna.

> Biblioteka ta jest cz¢écia biblioteki GL przygotowanej dla systemu Windows, analogicznie do biblioteki GLX
dla X Window.
?Tres¢ linii 11-31 pochodzi z pliku nagtéwkowego wglext .h, ktérego tym sposobem mozna nie uzywac.
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Listing 3.16. Procedura konstrukeji pomocniczego kontekstu OpenGL-a

C

c #i
: #1i
: #1i
: #define WIN32_LEAN_AND_MEAN
c #i
c #i

: #1
c #1i
10:

nclude <stdlib.h>
nclude <stdio.h>
nclude <string.h>

nclude <windows.h>
nclude "openglheader.h"

nclude "utilities.h"
nclude "initwglctx.h"

#define WGL_CONTEXT_PROFILE_MASK_ARB
#define WGL_CONTEXT_CORE_PROFILE_BIT_ARB
#define WGL_DRAW_TO_WINDOW_ARB
#define WGL_ACCELERATION_ARB

#define WGL_SUPPORT_OPENGL_ARB
#define WGL_DOUBLE_BUFFER_ARB

#define WGL_PIXEL_TYPE_ARB

#define WGL_COLOR_BITS_ARB

#define WGL_DEPTH_BITS_ARB

#define WGL_STENCIL_BITS_ARB

#define WGL_FULL_ACCELERATION_ARB
#define WGL_TYPE_RGBA_ARB

#define WGL_CONTEXT_MAJOR_VERSION_ARB
#define WGL_CONTEXT_MINOR_VERSION_ARB
#define WGL_CONTEXT_FLAGS_ARB

typedef

0x9126
0x00000001
0x2001
0x2003
0x2010
0x2011
0x2013
0x2014
0x2022
0x2023
0x2027
0x202B
0x2091
0x2092
0x2094

HGLRC (WINAPI* PFNWGLCREATECONTEXTATTRIBSARBPROC)

(HDC hDC, HGLRC hShareContext, const int* attribList);

typedef BOOL(WINAPI* PFNWGLCHOOSEPIXELFORMATARBPROC)

static PFNWGLCREATECONTEXTATTRIBSARBPROC wglCreateContextAttribsARB;

(HDC hdc, const int* piAttribIList, const FLOAT* pfAttribFList,
UINT nMaxFormats, int* piFormats, UINT* nNumFormats);

static PFNWGLCHOOSEPIXELFORMATARBPROC

wglChoosePixelFormatARB;

void InitWGLExtensions ( GLint major, GLint minor )

{

WNDCLASSA wclass;

HWND dummy_window;
HDC dummy_dc;
HGLRC dummy_context;
PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd;

int pixel_format;

memset ( &wclass, 0, sizeof (WNDCLASSA)

3. OTOCZENIE OPENGL-A
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70:
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73:
74:
75:
76:
77
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
: } /*InitWGLExtensions*/
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wclass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW | CS_OWNDC;
wclass.lpfnWndProc = DefWindowProcA;
wclass.hInstance = GetModuleHandle ( 0 );
wclass.lpszClassName = "Dummy_WGL";
if (!RegisterClassA ( &wclass ) )
ExitOnError ( "Failed to register dummy OpenGL window class." );
dummy_window = CreateWindowExA ( 0, wclass.lpszClassName, "Dummy",
0, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,
0, 0, wclass.hInstance, 0 );
if ( !'dummy_window )
ExitOnError ( "Failed to create dummy OpenGL window." );
dummy_dc = GetDC ( dummy_window ) ;
memset ( &pfd, 0, sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR) ) ;
pfd.nSize = sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR) ;
pfd.nVersion = 1;
pfd.iPixelType = PFD_TYPE_RGBA;
pfd.dwFlags = PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL | PFD_DOUBLEBUFFER;
pfd.cColorBits = 32;
pfd.cAlphaBits = 8;
pfd.ilLayerType = PFD_MAIN_PLANE;
pfd.cDepthBits = 24;
pixel_format = ChoosePixelFormat ( dummy_dc, &pfd );
if ( !pixel_format )
ExitOnError ( "Failed to find a suitable pixel format." );
if ( !SetPixelFormat ( dummy_dc, pixel_format, &pfd ) )
ExitOnError ( "Failed to set the pixel format." );
dummy_context = wglCreateContext ( dummy_dc );
if ( !dummy_context )
ExitOnError ( "Failed to create a dummy OpenGL context." );
if ( !wglMakeCurrent ( dummy_dc, dummy_context ) )
ExitOnError ( "Failed to activate dummy OpenGL context." );
wglCreateContextAttribsARB = (PFNWGLCREATECONTEXTATTRIBSARBPROC)
wglGetProcAddress ( "wglCreateContextAttribsARB" );
wglChoosePixelFormatARB = (PFNWGLCHOOSEPIXELFORMATARBPROC)
wglGetProcAddress ( "wglChoosePixelFormatARB" );
GetGLProcAddresses ( major, minor );
wglMakeCurrent ( dummy_dc, O );
wglDeleteContext ( dummy_context );
ReleaseDC ( dummy_window, dummy_dc );
DestroyWindow ( dummy_window ) ;

: HGLRC InitWGLContext ( HDC real_dc, int major, int minor, int flags,

int *pixattr )

int pixel_format_attribs[] = {
WGL_DRAW_TO_WINDOW_ARB, GL_TRUE,
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WGL_SUPPORT_OPENGL_ARB, GL_TRUE,
WGL_DOUBLE_BUFFER_ARB, GL_TRUE,
WGL_ACCELERATION_ARB, WGL_FULL_ACCELERATION_ARB,

WGL_PIXEL_TYPE_ARB, WGL_TYPE_RGBA_ARB,
WGL_COLOR_BITS_ARB, 32,
WGL_DEPTH_BITS_ARB, 24,
WGL_STENCIL_BITS_ARB, 8,

0 7};

int ctxattr[] = {
WGL_CONTEXT_MAJOR_VERSION_ARB, O,
WGL_CONTEXT_MINOR_VERSION_ARB, O,
WGL_CONTEXT_PROFILE_MASK_ARB, WGL_CONTEXT_CORE_PROFILE_BIT_ARB,

WGL_CONTEXT_FLAGS_ARB, 0,
0}
int pixel_format;
UINT num_formats;
PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd;
HGLRC gl_context;

if ( !pixattr )

pixattr = pixel_format_attribs;
wglChoosePixelFormatARB ( real_dc, pixattr, NULL,

1, &pixel_format, &num_formats );
if ( !'num_formats )

ExitOnError ( "Failed to find the OpenGL pixel format." );
DescribePixelFormat ( real_dc, pixel_format, sizeof(pfd), &pfd );
if ( !SetPixelFormat ( real_dc, pixel_format, &pfd ) )

ExitOnError ( "Failed to set the OpenGL pixel format." );
ctxattr[1] = major; ctxattr[3] = minor; ctxattr[7] = flags;
gl_context = wglCreateContextAttribsARB ( real_dc, 0, ctxattr );
if ( !gl_context )

ExitOnError ( "Failed to create OpenGL context." );
if ( !'wglMakeCurrent ( real_dc, gl_context ) )

ExitOnError ( "Failed to activate OpenGL context." );
return gl_context;

} /*InitWGLContext*/

3.5. Uzupelnienia

3.5.1. Czasomierz

Aplikacje wyswietlajace w czasie rzeczywistym ,,ruchome obrazki’, czyli animacje, potrze-
buja mierzy¢ uplyw czasu, aby oblicza¢ fazy ruchu animowanych obiektéw. W systemach
Linux i Windows s3 dostepne procedury odczytu zegara — inne w kazdym z nich. Biblio-
teka GLFW udostepnia wlasny API, ukrywajacy wywolania tych procedur. Ale na potrzeby
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wszystkich aplikacji opisanych w tej ksigzce napisalem procedury realizujace API zegara do-
stosowane do obu systeméw i mozliwe do uzycia w aplikacjach bibliotek FreeGLUT i GLFW.

Przedstawiony tu API zegara sklada si¢ z procedur TimerInit, TimerTic, TimerToc
i TimerTocTic oraz globalnych zmiennych app_time, tic_timeitoc_time. Wspomnia-
ne procedury nadaja im wartosci, ktdére aplikacja moze odczytywac. Procedura TimerInit
powinna zosta¢ wywolana na poczatku dzialania programu (np. przez procedure InitMy-
World). Procedura TimerTic, wywolana w dowolnej chwili, uruchamia stoper. Procedura
TimerToc podaje wskazanie stopera, tj. czas (w sekundach), ktéry uptynat od ostatniego
wywolania procedury TimerTic (albo TimerInit). Procedura TimerTocTic podaje wska-
zanie stopera, jednoczesnie uruchamiajac go ponownie.

W zmiennej app_time kazda z procedur zapisuje czas, ktéry uptynal od chwili wywota-
nia TimerInit, przy czym procedury TimerInit, TimerTiciTimerTocTic nadaja te sama
warto$¢ takze zmiennej tic_time (i przypisuja 0 zmiennej toc_time). Czas, ktéry uply-
nal od ostatniego nadania wartosci zmiennej tic_time (czyli od uruchomienia stopera) do
chwili odczytu wskazania stopera jest przez procedury TimerToc i TimerTocTic przypisy-
wany zmiennej toc_time i przekazywany w instrukcji return.

Zwr6émy uwage na lokalng odmiang problemu milenijnego. Czas jest wielko$cia analo-
gowa, zatem wyniki jego pomiaréw przyjmujg wartosci utamkowe i do obliczania fazy ruchu
animowanych obiektéw trzeba je podawaé w reprezentacji zmiennopozycyjnej. W miare
uplywu czasu od poczatku dzialania aplikacji rosnie bezwzgledny blad tej reprezentacji,
a wiec wyniki pomiaréw czasu, ktéry uptynat od uruchomienia aplikacji, staja si¢ coraz mniej
dokladne. Po dostatecznie dlugim czasie moze to spowodowac zmniejszenie ptynnosci ani-
magcji lub inne klopoty. W reprezentacji zmiennopozycyjnej liczby T mozna liczy¢ na do-
ktadno$¢ co najwyzej ulp T, tj. warto$¢ najmniej znaczacego bitu mantysy (zobacz s. 1187).
Mozna chyba przyjaé, ze dopuszczalny blad pomiaréw czasu na potrzeby animacji nie powi-
nien przekraczaé jednej setnej sekundy®”. Dla zmiennych pojedynczej precyzji (typu £1oat)
przekroczenie tego poziomu btedu nastapitoby po uptywie czasu T > 0.01 - 2*4s ~ 46 h. Dla-
tego do reprezentowania wynikéw pomiaréw czasu trzeba uzywaé zmiennych podwdjne;j
precyzji (typu double). Umozliwi to poprawne dzialanie aplikacji — gry komputerowej —
nawet przez 0.01- 2>* s; wiekszosci graczy tyle czasu powinno wystarczy¢?.

Listingi 3.17 i 3.18 przedstawiajg opisane wyzej procedury dostosowane do systemow
Linux i Windows. Procedury odczytu zegara w obu tych systemach przekazuja wynik
w postaci liczb stalopozycyjnych — w sekundach i nanosekundach (w Linuksie) lub w jed-
nostkach podanych przez procedure QueryPerformanceFrequency (w Windows). Obie
implementacje przechowuja wyniki odczytu zegara w statycznych (ukrytych przed aplika-
¢ja) zmiennych stalopozycyjnych, na ktérych dzialania dodawania i odejmowania sg wyko-
nywane bez bledéw zaokraglen. Bledy te pojawiaja sie w przejsciu do reprezentacji zmien-
nopozycyjnej liczb opisujacych czas.

%7 Aplikacje czasu rzeczywistego z rozmaitych powodéw moga wymagaé wiekszej doktadnosci.

*8Tego rodzaju problemy stanowig nie lada wyzwanie podczas testowania programéw — kto normalny jest
w stanie przewidzie¢ obecno$¢ btedu, ktéry nie moze by¢ zauwazony wczeéniej niz po kilkudziesieciu godzinach
nieprzerwanego dzialania?
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19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

: #ifdef __linux_
: #include <sys/time.h>

: #define __USE_POSIX199309
: #include <time.h>

: #include "openglheader.h"
: #include "utilities.h"
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Listing 3.17. Implementacja API zegara dla systemu Linux
C

/* Linux */

: double app_time, tic_time, toc_time;

static clockid_t clockid;
static struct timespec res, tickO, tickl, tick2;

#define TDIFF(t1,t0)
((double) (t1.tv_sec-t0.tv_sec) + 1.0e-9*(double) (tl1.tv_nsec-t0.tv_nsec))

void TimerInit ( void )
{
if ( clock_getres ( (clockid = CLOCK_MONOTONIC), &res ) )
if ( clock_getres ( (clockid = CLOCK_REALTIME), &res ) )
ExitOnError ( "TimerInit" );
clock_gettime ( clockid, &tickO );
tickl = tick2 = tickO;
app_time = tic_time = toc_time = 0.0;
} /*TimerInitx*/

double TimerTic ( void )
{

clock_gettime ( clockid, &tickl );

tick2 = tickil;

toc_time = 0.0;

return app_time = tic_time = TDIFF ( tick2, tick0 );
} /*TimerTic*/

double TimerToc ( void )
{
clock_gettime ( clockid, &tick2 );
app_time = TDIFF ( tick2, tick0 );
return toc_time = TDIFF ( tick2, tickl );
} /*TimerTocx*/

double TimerTocTic ( void )
{

struct timespec tick;

tick = tickl;
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clock_gettime ( clockid, &tickl );

tick2 = tickl;

app_time = TDIFF ( tick2, tickO );
toc_time = 0.0;

return toc_time = TDIFF ( tick2, tick );
.} /*TimerTocTicx*/

#endif

Listing 3.18. Implementacja API zegara dla systemu Windows
C

: #ifdef _WIN32 /* Windows */
: #define WIN32_LEAN_AND_MEAN
: #include <Windows.h>

: #include <profileapi.h>

: #include "openglheader.h"

: #include "utilities.h"

: double app_time, tic_time, toc_time;

static double frequency;
static LARGE_INTEGER tickO, tickl, tick?2;

12:

13:

#define TDIFF(t1,t0) ((double) (tl1.QuadPart-t0.QuadPart)/frequency)

14:

15:

16:

17:

void TimerInit ( void )

{
LARGE_INTEGER fv;

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

if ( QueryPerformanceFrequency ( &fv ) != 0 ) {
frequency = (double)fv.QuadPart;
QueryPerformanceCounter ( &tick2 );
tickO0 = tickl = tick2;

}

else

ExitOnError ( "TimerInit" );
app_time = toc_time = 0.0;

} /#TimerInitx/

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

double TimerTic ( void )
{

QueryPerformanceCounter ( &tick2 );

tickl = tick2;

toc_time = 0.0;

return app_time = tic_time = TDIFF ( tick2, tickO );
} /*TimerTicx*/

36:

37:

double TimerToc ( wvoid )
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QueryPerformanceCounter ( &tick2 );

app_time = TDIFF ( tick2, tickO );

return toc_time = TDIFF ( tick2, tickl );
} /*TimerTocx*/

double TimerTocTic ( void )

{
LARGE_INTEGER tick;

tick = tickl;
QueryPerformanceCounter ( &tick2 );
tickl = tick2;
app_time = TDIFF ( tick2, tickO );
toc_time = 0.0;
return toc_time = TDIFF ( tick2, tick );
} /*TimerTocTic*/
#endif

3.5.2. Technologia Optimus

Mnie wiele mozna zarzucié, no nie ze ja

nowoczesny.
KaZMIRZ PAWLAK, Nie ma mocnych

Powaznym problemem ludzkosci jest nadmierne zuzycie energii i dlatego ludzkos¢ wynaj-
duje rozmaite sposoby jej oszczgdzania. Innym powaznym problemem jest konkurencja mie-
dzy producentami sprzetu, ktorzy nie bardzo ulatwiaja sobie nawzajem dziatalnos¢. Jednym
ze skutkow tego stanu rzeczy jest stworzona przez firme¢ NVIDIA technologia Optimus, ktéra
w nowoczesnych laptopach realizuje wspotprace GPU tej firmy z podukladem graficznym
wbudowanym w CPU firmy Intel. W tej technologii GPU jest czynna (i zuzywa energie)
tylko w czasie pracy aplikacji uzywajacych GPU. Obrazy tworzone przez GPU sg przesylane
do okien systemu X Window, ktdrego dzialanie organizuje i obstuguje CPU, postugujac sie
swoim podukladem graficznym. Wiekszos¢ wersji tego poduktadu nie realizuje standardu
OpenGL w wersji 4.0 i dalszych, bo nie po to powstaly.

W komunikacji miedzy CPU a GPU w laptopie z Optimusem nastepuja opdznienia, przy
czym nie chodzi tu o czas, tylko o pelng sekwencje komunikatow, ktére musza by¢ przestane
w obie strony, aby wszystkie dane dotarly na wlasciwe miejsca. Obraz widoczny w oknie
podczas wyswietlania animacji (np. przez gre) jest przez to opdzniony, zazwyczaj o jedng
klatke?®. Réwniez informacja o tym, ze uzytkownik zmienit wymiary okna, dociera do GPU
z opoznieniem. W rezultacie obraz wyswietlony (po wykonaniu procedury DisplayFunc
aplikacji FreeGLUT-a, procedury RedrawMyWorld aplikacji GLFW lub procedury obstugi
komunikatu Expose aplikacji X Window) bezpos$rednio po zmianie tych wymiaréw sklada

2% Czyli typowo 0 1/60s, to zalezy od sygnatéw sterujacych monitorem.
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sie z fragmentéw obrazu dostosowanego do okna o poprzednich wymiarach i z obszaréw
o zawarto$ci nieokreslone;j.

Jesli aplikacja wyswietla obrazy wiele razy na sekunde, to nieudany obraz w oknie jest
od razu zastgpowany obrazem takim, jak trzeba. Jesli jednak zawartos¢ okna jest zmieniana
tylko w odpowiedzi na dzialania uzytkownika, to efekt zmiany wymiaréw okna wyglada nie-
ciekawie. Aby temu przeciwdziala¢, trzeba po zmianie wielkosci okna wymusi¢ kilkakrotne
wywolanie procedury rysowania. Nie oznacza to koniecznosci poniesienia kosztu wielu ry-
sowan, bo wystarczy wykona¢ wlasciwy obraz tylko podczas ostatniego wywotania®.

Mozna to zrealizowa¢ tak: deklarujemy globalng zmienna typu calkowitego, nazwijmy
ja opti. W aplikacjach bibliotek FreeGLUT i GLFW zrealizowanych przy uzyciu opisa-
nych w tym rozdziale szkieletow do procedury ReshapeFunc, a w aplikacjach X Window do
procedury MyWinConfigureNotify nalezy doda¢ instrukcje przypisania opti = 4;. Lis-
tingi 3.19, 3.20 i 3.21 przedstawiajg zmienione procedury, ktérych zadaniem jest wywotanie
procedury RedrawMyWorld we wlasciwym momencie.

Listing 3.19. Procedura DisplayFunc dla aplikacji biblioteki FreeGLUT

C
: void DisplayFunc ( void )
{
if Copti > 0) {
opti --;
glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );
}
else

RedrawMyWorld ();
glutSwapBuffers ();
} /*DisplayFunc*/

Listing 3.20. Procedura Redraw dla aplikacji biblioteki GLFW
C

: void Redraw ( void )

if Copti >0 ) {
opti --;
glfwPostEmptyEvent ();

}

else {
RedrawMyWorld ();
redraw = false;

}

glfwSwapBuffers ();

} /*Redrawx/

**Przedstawione tu rozwigzanie wykoncypowatem na podstawie eksperymentéw z zaledwie jednym lapto-
pem i nie moge zagwarantowac, Ze zawsze bedzie skuteczne.



-
o

© o N o o s W N e

82 3. OTOCZENIE OPENGL-A

W aplikacji biblioteki GLFW wywotanie procedury glfwPostEmptyEvent ma ten cel,
aby aplikacja nie czekala zawieszona w procedurze glfwWaitEvents, gdy obraz w oknie jest
nieod$wiezony.

Listing 3.21. Procedura MyWinExpose dla aplikacji X Window

C
: void MyWinExpose ( void )
{
if Copti > 0) {
opti --;
PostExposeEvent ( xmywin, win_width, win_height );
}
else

RedrawMyWorld ();
glXSwapBuffers ( xdisplay, xmywin );

. } /*MyWinExpose*/

Procedury glutSwapBuffers, glfwSwapBuffers i glXSwapBuffers wykonuja ostat-
ni krok podwdjnego buforowania, tj. pokazuja w oknie zawarto$¢ niewidocznego dotad bu-
fora, w ktérym powstal obraz. To wlasnie jedna z tych procedur (i nic oprécz niej) wystarczy
wywola¢ podczas obstugi dodatkowych polecen wykonania obrazu.

Z uwagi na znikomy koszt chyba warto (w opisany wyzej sposob) przygotowac aplikacje
do poprawnego dzialania na laptopach, nawet jesli piszac ja na komputerze stacjonarnym,
nie przewidujemy, ze ktos bedzie chcial jej uzywac na laptopie.

Rysunek 3.1. Niedokonczony obraz wyswietlony podczas animacji na laptopie

Dysponujac umiarkowang (cho¢ wcale niemala) mocg obliczeniowa, GPU w laptopie
moze nie nadaza¢ z wykonywaniem obrazéw bardzo skomplikowanych scen podczas ani-
macji w czasie rzeczywistym, czego skutkiem jest wyswietlanie niedokonczonych obrazéw.
Na rysunku 3.1 jest przedstawiony przyktad obrazu wyswietlonego przez aplikacje opisang
w rozdziale 35. Obiekt sktada si¢ z 82432 tréjkatow. GPU w moim laptopie nie zdazyla dokon-
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czy¢ rysowania, zanim CPU pobrata obraz i wystata polecenie wykonywania nastepnego’,
cho¢ nadgzata z rysowaniem w mniejszym oknie. Moral stad taki, ze poziom szczegélowosci
wys$wietlanych obiektow trzeba dostosowywac do mozliwosci sprzetu.

Biorac pod uwage klopoty z ta technologia (w tym takze z bardzo nietrywialng insta-
lacja sterownika GPU i zwigzang z tym konfiguracja systemu X Window), zamieszczonego
na stronie firmy NVIDIA tekstu nie nalezy, jak kazdej zreszta reklamy, bra¢ zbyt dostownie.

Cytuje:

NVIDIAs Optimus technology works right out of the box. There’s absolutely no setup or confi-
guration required—it’s that simple. Optimus technology will automatically optimize your note-
book PC, providing you the outstanding graphics performance you need, when you need it ...

Ale myli si¢ ten, kto sadzi, ze zle oceniam technologie Optimus; firma zrobita, co bylo moz-
liwe. Posiadaczom komputeréw z Optimusem szczerze zycze duzo cierpliwosci i powodze-
nia.

3.5.3. Wymiary ekranu

Srodowiska FreeGLUT, GLFW, Xl11 i Windows umozliwiaja otrzymanie przez aplikacje
informacji o wymiarach ekranu — szerokos$ci i wysokosci w pikselach i w milimetrach
— co teoretycznie umozliwia obliczenie wspdlczynnika aspektu (rozdz. 6) w celu unik-
niecia znieksztalcenia obiektéw spowodowanego przez inne skalowanie wymiaréw piono-
wych i poziomych na obrazie. Aplikacja biblioteki FreeGLUT moze w tym celu wywota¢
procedure glutGet kolejno z parametrami GLUT_SCREEN_WIDTH, GLUT_SCREEN_HEIGHT,
GLUT_SCREEN_WIDTH_MM i GLUT_SCREEN_HEIGHT_MM. Wartos¢ powrotna (typu int) to
odpowiednio szeroko$¢ i wysokos$¢ ekranu w pikselach oraz szeroko$¢ i wysoko$¢ ekranu
w milimetrach.

Aplikacja biblioteki GLFW uzyska wymiary ekranu w pikselach za pomoca procedury
glfwGetVideoMode; jej parametrem jest zmienna typu zamknietego®* GLFWmonitor, a war-
to$¢ powrotna jest wskaznikiem struktury typu GLFWvidmode, ktdrej pola zawieraja m.in.
szeroko$¢ i wysokos¢ ekranu w pikselach. Fizyczne wymiary ekranu (w milimetrach) podaje
procedura glfwGetMonitorPhysicalSize.

W systemie X Window mamy do dyspozycji procedury (a raczej makra) DisplayWidth,
DisplayHeight, DisplayWidthMM i DisplayHeightMM, ktore podaja wymiary ekranu
w pikselach i w milimetrach.

Aplikacje systemu Windows otrzymajg szerokos$¢ i wysokos¢ ekranu w pikselach, wywo-
tujac procedure GetSystemMetrics kolejno z parametrami SM_CXSCREEN i SM_CYSCREEN.
Wymiary ekranu w milimetrach aplikacja moze pozna¢ za pomocg procedury pokazanej na
listingu 3.22.

Co zastanawiajgce, nie pomoglo wywolywanie procedury glFinish zamiast glFlush, zobacz s. 156.

*>Wartosci typéw zamknietych sg liczbami catkowitymi, ktére stuza do identyfikowania rozmaitych obiek-
tow i nie wykonuje si¢ na nich zadnych dzialan arytmetycznych. Dobrymi przyktadami typéw zamknietych sg
uzywane w systemie X Window typy Atom i Window.
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Listing 3.22. Procedura odczytywania wymiaréw ekranu w Windows
C

: void GetScreenDimensions ( int *widthMM, int *heightMM )

{

HWND desktop;
HDC context;

desktop = GetDesktopWindow ();
context = GetDC ( desktop );
*widthMM = GetDeviceCaps ( context, HORZSIZE );
*heightMM = GetDeviceCaps ( context, VERTSIZE );
ReleaseDC ( desktop, context );

} /*GetScreenDimensionsx*/

Trzeba pamigtad, ze informacja o wymiarach fizycznych ekranu nie zawsze jest dostepna
i nie zawsze jest rzetelna. Na przyklad z informacji podanych przez system okien dowie-
dziatem sie, ze (czternastocalowy) ekran mojego laptopa ma dwadzieécia cali szerokosci®.
Ponadto system okien mozna®* tak skonfigurowa¢, aby tzw. wirtualny ekran miat wieksze
wymiary (w pikselach) i wtedy tylko jego czes$¢ bedzie w kazdej chwili widoczna. W takim
przypadku makra DisplayWidth i DisplayHeight podaja wymiary w pikselach ekranu
wirtualnego, a makra DisplayWidthMM i DisplayHeightMM podaja wymiary ekranu fi-
zycznego w milimetrach, co nie daje mozliwosci poprawnego obliczenia rozdzielczo$ci rastra
w pikselach na milimetr (albo cal)**, ani wspétczynnika aspektu. Wreszcie, jedli jest uzywany
rzutnik, to obraz wyswietlany na $cianie jest znacznie wiekszy niz ekran monitora, a kompu-
ter nie ma zadnej mozliwosci zmierzenia go. Dlatego najbezpieczniej jest wymiary ekranu,
jesli sa koniecznie potrzebne, zapisa¢ w pliku konfiguracyjnym, ktéry aplikacja przeczyta na
poczatku swojego dzialtania. Fizyczne wymiary obrazu (ekranu monitora lub ekranu umiesz-
czonego naprzeciw rzutnika) moga zosta¢ zapisane w takim pliku podczas instalowania apli-
kacji lub bezposrednio przed jej uruchomieniem.

Do czytania pliku konfiguracyjnego, ktéry zapewne powinien by¢ tekstowy, mozna uzy¢
skanera opisanego w podrozdziale 14.1. Jednak opracowanie skladni takiego pliku i odpo-
wiedniego analizatora sktadni (parsera) zbyt daleko odbiega od gtéwnych tematéw, czyli gra-
fiki, OpenGL-a i GLSL-a, aby sie tym zajmowac w tej ksigzce. Czytelnicy zechcg mi wybaczy¢.

3 To by oznaczalo, na mocy twierdzenia Pitagorasa, ze do opisania wymiardw tego ekranu konieczne s3 liczby
zespolone: wysoko$¢ 1/ (14")2 — (20")2 to w przyblizeniu 14 cali urojonych.

**nie zawsze — to zalezy od sterownika ,karty graficznej”

*Odpowiednie procedury w bibliotekach FreeGLUT i GLFW, skompilowane dla systemu X Window, korzys-
taja z tych makr, a zatem nie moga wyczarowacé bardziej rzetelnej informacji.
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Aplikacje OpenGL-a potrzebuja procedur pomocniczych, z ktérych wiele jest na poczatek
opisanych w tym rozdziale. Procedury te umiescilem w osobnym pliku zrédtowym (o nazwie
utilities.c),aich prototypy w odpowiednim pliku nagléwkowym (utilities.h). Beda
one uzyte we wszystkich opisanych dalej aplikacjach.

4.1.  Wypisanie informacji o wersji

Procedura PrintGLVersion wypisuje napis zawierajacy informacj¢ o wersji standardu
OpenGL i wersji jezyka GLSL obstugiwanych przez srodowisko, w ktérym zostala wywo-
tana aplikacja (tj. przez zainstalowane w tym $rodowisku biblioteki) oraz o producencie im-
plementacji standardu. Warto t¢ procedure wywola¢ na poczatku dzialania aplikacji (ale po
uzyskaniu dostepu do procedury glGetString, np. przez wywolanie procedury gl3wInit
albo gladLoadGL), aby dowiedzie¢ sig, czy aplikacja nie wymaga za duzo.

Listing 4.1. Wypisanie informacji na temat wersji OpenGL-a
C

: void PrintGLVersion ( void )

{
printf ( "OpenGL %s, GLSL %s\n",
glGetString ( GL_VERSION ),
glGetString ( GL_SHADING_LANGUAGE_VERSION ) );

: } /*#PrintGLVersion*/

4.2. Reakcje na blad

Procedury _ExitOnErrori_ExitIfGLError pokazane na listingu 4.2 sg niestychanie przy-
datne podczas uruchamiania programu. Wywolanie pierwszej z nich powoduje wypisanie
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Listing 4.2. Procedury ExitOnError i ExitIfGLError

C
1: #define ExitIfGLError(msg) _ExitIfGLError ( __FILE
2: #define ExitOnError(msg) _ExitOnError ( __FILE

__, __LINE__, msg )
__, __LINE__, msg )
4: void _ExitOnError ( const char *file, int line, const char *msg )
5: {

6. fprintf ( stderr, "Error: %s (%d): %s\n",

7: file, line, (msg 7 msg : "") );

g: exit (1 );

9: } /*_ExitOnError*/

10:

11: static GLchar *errstr([] =

12 { "Invalid enum",

13: "Invalid value",

14: "Invalid operation",

15: "Stack overflow",

16: "Stack underflow",

17: "Out of memory",

18: "Invalid framebuffer operation",

19: nn };

20:

21: GLchar *GetGLErrorString ( GLenum err )

22: {

23:  switch ( err ) {

24: case GL_INVALID_ENUM: return errstr[0];

25: case GL_INVALID_VALUE: return errstr[1];

26: case GL_INVALID_OPERATION: return errstr[2];

27: case GL_STACK_OVERFLOW: return errstr[3];

28: case GL_STACK_UNDERFLOW: return errstr[4];

29: case GL_OUT_OF_MEMORY: return errstr[5];

30: case GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION: return errstr[6];

3s1: default:

32: case GL_NO_ERROR: return errstr[7];

33: }

34: } /*GetGLErrorString+*/

35:

s6: void _ExitIfGLError ( const char *file, int line, const char *msg )
37: {

38: GLenum err;

39:

s0: 1if ( (err = glGetError ()) !'= GL_NO_ERROR ) {

at: fprintf ( stderr, "Error %4d: %s,\n %s (%d): %s\n",

a2: err, GetGLErrorString ( err ), file, line, (msg ? msg : "") );
43: exit (1 );

44: }

45: ¥ /*_ExitIfGLError*/
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miejsca wystapienia bledu i tekstu przekazanego jako parametr i zatrzymanie programu, co
jest zwiezlym zapisem reakeji programu na blad uniemozliwiajacy dalsze dzialanie.

Wywolanie drugiej z tych procedur powinno by¢ umieszczone po instrukcjach wywo-
tujacych procedury OpenGL-a; jesli nastapil blad, to procedura ta zatrzyma program, ale
przedtem wyswietli komunikat diagnostyczny, ktéry moze pomoéc w zrozumieniu natury
bledu i w jego naprawieniu. Warto ja wywolywa¢ dosy¢ czesto, bo to ulatwia odkrycie
miejsca i przyczyny bledu. Jesli OpenGL nie odnotowal bledu, to nastepuje powrdt z pro-
cedury i aplikacja dziata dalej jak gdyby nigdy nic.

Procedura _ExitIfGLError wywoluje procedure glGetError, ktdrej wartos¢ wska-
zuje, czy nastapil blad i jesli tak, to jaki, a procedura GetGLErrorString! thumaczy liczbowy
kod btedu na jezyk angielski.

OpenGL zglasza bledy siedmiu rodzajéw: btedny parametr wyliczeniowy (np. przy pro-
bie wigczenia nieistniejacej opcji), btedna liczba (np. ujemna ditugos¢ tablicy lub identyfika-
tor nieistniejacego bufora), btedna operacja, przepelnienie i niedomiar stosu, wyczerpanie
dostepnej pamigci oraz niepoprawne uzycie bufora ramki. Podczas dzialania aplikacji moze
wystapic¢ kolejno kilka btedéw, tego samego lub réznych rodzajéow. Zaznaczenie wystapie-
nia btedu w kontekscie OpenGL-a blokuje zapamietywanie informacji o bledach kolejnych,
wskutek czego procedura glGetError podaje informacje o rodzaju btedu, ktéry wydarzyt
sie najwczesniej?.

Pierwsze dwa parametry procedur _ExitOnError i _ExitIfGLError to nazwa pliku
zrodtowego i numer linii z wywolaniem procedury. Dla ulatwienia procedury te powinny
by¢ wywolywane za posrednictwem makrodefinicji (dalej w ksigzce nazywanych procedu-
rami) ExitOnError i ExitIfGLError, ktére majg tylko jeden parametr — dowolny tekst.
Kompilujac wywotanie procedury, kompilator wygeneruje pierwsze dwa parametry o odpo-
wiednich wartosciach w danym miejscu.

4.3. Reprezentacje kodow zréodlowych szaderow

Nie zwracajac na razie uwagi na skladnie¢ jezyka GLSL, zobaczmy kod Zrédiowy przyktado-
wego szadera na listingu 4.3. Szader ten mozna umiesci¢ w pliku na dysku; aby go uzy¢,
aplikacja musi ten plik przeczytaé, skompilowac i potaczy¢ z innymi szaderami w program
szaderow’.

"W bibliotece GLU jest procedura gluErrorString, ktéra dokonuje tego thumaczenia. Ale to jest jedyna
procedura z tej biblioteki niezwiazana ze starym OpenGL-em, jej dolaczanie do naszych aplikacji to przesada.

?Po wykryciu bledu aplikacja moze prébowaé opanowaé sytuacje. Ubocznym efektem procedury glGet-
Error jest skasowanie informacji o btedzie w kontekécie OpenGL-a, co przywraca mu zdolnos$¢ do wykrywania
kolejnych bledéw. Ma to znaczenie, jesli aplikacja po otrzasnieciu sie ze skutkéw bledu ma dziata¢ dalej.

3Nazwy i rozszerzenia nazw plikéw zrodlowych szaderéw sa w zasadzie obojetne, bo to aplikacja jest odpo-
wiedzialna za przeczytanie tych plikow i przekazanie ich tresci do kompilacji, cho¢ nabiera to znaczenia, jesli
chcemy kompilowac¢ szadery do formatu SPIR-V, o czym bedzie dalej. Opisany w p. 4.5.1 kompilator rozpoznaje
typ szadera po rozszerzeniu, ktére ma miec postaé . vert, .tesc, .tese, .geom, .fragalbo . comp, przy czym
dopuszczalne sa rozszerzenia podwdjne, na przyklad .vert.glsl. Mozna tak skonfigurowaé edytor, aby dla
plikow o powyzszych rozszerzeniach wyrdznial (odpowiednimi kolorami) literaty, komentarze i stowa kluczowe
jezyka GLSL, co ulatwia programowanie szader6w.
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Listing 4.3. Przykladowy szader wierzcholkéw

GLSL
: #version 430
; uniform MyGC {
mat4 pm; /* macierz rzutowania */
vecd fg, bk; /* kolory obiektu i tta */

} gc;

: layout (location=0) in vec4 in_Position;

: void main ( void )

A

gl_Position = gc.pm * in_Position;

. } /*mainx*/

Sa dwa drobne klopoty. Po pierwsze, szadery moga miec spore wspodlne czesci kodu zréd-
fowego (takie jak widoczny w przyktadzie opis bloku zmiennych jednolitych MyGC). Chcia-
toby si¢ nie powiela¢ takich fragmentéw kodu.

W jezyku C do tego celu stuzy dyrektywa #include; niestety, nie jest ona dostgpna
w GLSL-u*. Wielokrotne pisanie czegokolwiek jest procesem podatnym na btedy. Dlatego
mozemy podzieli¢ kod w GLSL-u na krétsze fragmenty i sklada¢ zrédla szaderéw z takich
fragmentow. Ale wtedy bedziemy mieli na dysku wiele krdciutkich plikéw, ktorych obecnosé
obok pliku skompilowanej aplikacji w C musimy zapewni¢ — i to jest drugi ktopot, istotny
zwlaszcza wtedy, gdy chcemy program rozpowszechniac.

Kompilator jezyka GLSL bedacy czescia implementacji OpenGL-a umozliwia podanie
zrodel szadera w postaci ciggu napisow ASCIIZ. Nalezy przekazaé tablice wskaznikéw do
tych napiséw; mozna je przeczyta¢ z plikéw, co jest wygodne podczas tworzenia, urucha-
miania i testowania szaderéw. Natomiast po ich uruchomieniu lepiej jest je w aplikacje wbu-
dowa¢, to znaczy umiesci¢ odpowiednie napisy w kodzie zrédlowym programu w C. Ten
sam szader co na listingu 4.3 wbudowany w zrédta aplikacji moze wyglada¢ tak jak na lis-
tingu 4.4. Zauwazmy, ze kod Zzrédlowy szadera pozostal perfekcyjnie powcinany i czytelny,
a przy tym spacje wciec i komentarze nie przejda do kodu skompilowanej aplikacji®, a zatem
nie powigkszg objetosci jej pliku binarnego i (co dla autora programu moze mie¢ znaczenie)
nie ulatwia rozszyfrowania kodu szadera przez osoby wscibskie. Poszczegdlne napisy mozna
umiesci¢ w tablicach ,,linii” kodu innych szaderdéw, co efektywnie zastepuje nieodzatowang
dyrektywe #include. Nalezy tylko pamieta¢, ze kompilator C moze ograniczy¢ dlugos¢ na-
pisu (w ANSI C napis moze mie¢ co najwyzej 508 znakow), a wiec dluzsze szadery trzeba
podzieli¢ na wiecej kawatkow.

*Istnieje rozszerzenie jezyka GLSL udostepniajace dyrektywe #include (nieidentyczng z dyrektywa
#include preprocesora C), ale przeciez chcemy dba¢ o przenosnos¢.
*:No pasaran!
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Listing 4.4. Ten sam przykladowy szader wierzchotkéw w programie w C
GLSLw C
static const char sh_version430[] =

"#version 430\n"

static const char sh_gc[] =

"uniform MyGC {"

"mat4 pm;" /* macierz rzutowania */
"vec4d fg, bk;" /* kolory obiektu i tta */
Il} gc;ll

5
static const char sh_vert[] =
"layout (location=0) in vec4 in_Position;"

"void main ( void )"
ll{H

"gl_Position = gc.pm * in_Position;"
n } n /*main*/

static const char *shader_v_src[] =
{ sh_version430, sh_gc, sh_vert };

4.4. Kompilowanie szaderdw i laczenie programéw

Procedura CompileShaderStrings pokazana na listingu 4.5 otrzymuje nastepujace para-
metry: shader_type musi by¢ jedna z szesciu okreslajacych typ szadera stalych o naz-
wach GL_VERTEX_SHADER, GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER lub GL_COMPUTE_SHADER; nsl jest liczbg
napisow — fragmentéw kodu zrédlowego szadera; parametr srclines jest wskaznikiem
tablicy wskaznikéw poczatkéw tych napiséw, ktére (w tym podprogramie) muszg by¢ za-
konczone bajtem zerowym (czyli by¢ napisami ASCIIZ).

Zadaniem procedury CompileShaderStrings jest utworzenie szadera, skompilowanie
go i wypisanie komunikatéw diagnostycznych, jesli wystapil btad kompilacji. Pierwsze zada-
nie wykonuje procedura glCreateShader, ktora przekazuje identyfikator obiektu szadera.
Jego kod zrodlowy rejestruje w tym obiekcie procedura glShaderSource.

Kompilacja jest wykonywana przez procedure glCompileShader. W linii 13 nastepuje
sprawdzenie, czy kompilacja zakonczyta sie sukcesem. Jesli kompilator wykryt bledy, to jego
komunikat diagnostyczny jest wyciagany przez procedure glGetShaderInfoLog (wczedniej
ustala si¢ dtugos¢ tego komunikatu) i wypisywany do pliku stderr, a potem szader jest ka-
sowany i procedura przekazuje 0, czyli pusty identyfikator szadera. Jesli kompilacja szadera
zakonczyla si¢ sukcesem, to jako warto$¢ procedury jest przekazywany jego identyfikator.
Aby uzy¢ tej procedury do skompilowania szadera z listingu 4.4, nalezy ja wywola¢ w taki
sposob:
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s_id[i] = CompileShaderStrings ( GL_VERTEX_SHADER, 3, shader_v_src,
NULL );

Ostatni parametr moze wskazywac¢ tablice dowolnych napiséw, ktdrych ma by¢ tyle, z ilu
czedci sklada sie tekst szadera; to moga by¢ nazwy plikéw zrédlowych. Jesli kompilator wy-
kryje bledy, to te napisy zostang wyprowadzone przed komunikatem diagnostycznym. Pod-
czas uruchamiania aplikacji korzystajacej z wielu szaderéw ulatwi to odnalezienie szadera
z btedem.

W tablicy s_id, ktorej elementy sa typu GLuint, zapamigtujemy identyfikatory wszyst-
kich szaderéw, ktére chcemy polaczy¢ w program; tablice te przekazemy nastepnie jako
parametr procedury LinkShaderProgram.

Listing 4.5. Procedura CompileShaderStrings
C
: GLuint CompileShaderStrings ( GLenum shader_type, int nsl,
const GLchar **srclines, const char **names )

GLuint shader_id;

GLint success, logsize;
GLchar *log;

int i;

if ( (shader_id = glCreateShader ( shader_type )) != 0 ) {
glShaderSource ( shader_id, nsl, srclines, NULL );
glCompileShader ( shader_id );
glGetShaderiv ( shader_id, GL_COMPILE_STATUS, &success );
if ( 'success ) {
if ( names ) {

fprintf ( stderr, "shader: " );
for (i =0; i < nsl; i++ )
fprintf ( stderr, "Y%s%s", names[i], i < mnsl-1 7 ", " : "\n" );
}

glGetShaderiv ( shader_id, GL_INFO_LOG_LENGTH, &logsize );
if ( logsize > 1 ) {
if ( (log = malloc ( logsize+l )) !'= 0 ) {
glGetShaderInfolog ( shader_id, logsize, &logsize, log );
fprintf ( stderr, "\%s\n", log );
free ( log );
}
}
glDeleteShader ( shader_id );
return O;
}
}
ExitIfGLError ( "CompileShaderStrings" );
return shader_id;
: } /*CompileShaderStrings*/
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Listing 4.6 przedstawia procedure, ktdra czyta pliki o podanych nazwach, umieszcza ich
zawarto$¢ w odpowiedniej tablicy i wywoluje opisang wyzej procedure CompileShader-
Strings. Pierwszy parametr okredla typ szadera, drugi liczbe plikow, a trzeci jest tablica
napisow ASCIIZ, ktdre sa nazwami tych plikow.

Listing 4.6. Procedura CompileShaderFiles

C
1: GLuint CompileShaderFiles ( GLenum shader_type, int nfiles,
2: const char **filenames )

4:  GLuint shader_id = O;

s: FILE *f;

6: int i;

7: GLint x*fsize = NULL, totalsize;

s: GLchar *src = NULL, **srclines = NULL;

10: if ( !'(fsize = malloc ( nfiles*sizeof(GLint) )) ||

11: ! (srclines = malloc ( nfiles*sizeof (GLchar*) )) )
12: goto way_out;

13:  for (i = 0, totalsize = nfiles; i < nfiles; i++ ) {
14: if ( !'(f = fopen ( filenames[i], "rb" )) )

15: goto way_out;

16: fseek ( f, 0, SEEK_END );

17: fsizel[i] = ftell ( f );

18: totalsize += fsizel[i];

19: fclose ( f );

20: }
21:  if ( '(src = malloc ( totalsize )) )

22: goto way_out;

23: for (i = 0, totalsize = 0; i < nfiles; i++ ) {

24 if ( '(f = fopen ( filenames[i], "rb" )) )

25: goto way_out;

26: srclines[i] = &src[totalsize];

27: if ( fread ( srclines[i], sizeof(char), fsize[i], f ) !'= fsize[i] )
28: goto way_out;

29: srclines[i] [fsize[i]] = 0;

30: totalsize += fsizel[i]+1;

31: fclose ( £ );

32: }

s3:  shader_id = CompileShaderStrings ( shader_type, nfiles,

34: (const GLchar**)srclines, filenames );
35: way_out:

ss: if ( fsize ) free ( fsize );

s if ( srclines ) free ( srclines );

ss: if ( src ) free ( src );

39: return shader_id;
s0: + /*CompileShaderFiles*/
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Instrukcje w liniach 13-20 znajdujg dtugosci tych plikéw (w bajtach). Nastepnie jest rezer-
wowany odpowiedni bufor, po czym w petli w liniach 23-32 pliki s czytane do bufora i two-
rzona jest tablica wskaznikéw do poczatkéw przeczytanych napiséw. Jako ostatni parametr
procedury CompileShaderStrings jest podawany wskaznik tablicy z nazwami plikow; na-
ZwYy te zostang wiec wypisane w razie bledu kompilacji. Procedura CompileShaderFiles
przekazuje jako wartos¢ identyfikator skompilowanego szadera.

Listing 4.7. Procedura LinkShaderProgram
C
GLuint LinkShaderProgram ( int nsh, const GLuint *shaders,
const char *name )

{
GLuint program_id;
int i;
GLint success, logsize;
GLchar *log;

if ( (program_id = glCreateProgram ()) ) {
for (i =0; i < nsh; i++ )
glAttachShader ( program_id, shaders[i] );
glLinkProgram ( program_id );
glGetProgramiv ( program_id, GL_LINK_STATUS, &success );
if ( !success ) {
if ( name )
fprintf ( stderr, "shader program: \%s\n", name );
glGetProgramiv ( program_id, GL_INFO_LOG_LENGTH, &logsize );
if ( logsize > 1 ) {
if ( (log = malloc ( logsize+l )) ) {
glGetProgramInfolog ( program_id, logsize, &logsize, log );
fprintf ( stderr, "\%s\n", log );
free ( log );
}
}
glDeleteProgram ( program_id );
return O;
}
}
ExitIfGLError ( "LinkShaderProgram" ) ;
return program_id;
} /#LinkShaderProgramx*/

Procedura LinkShaderProgram na listingu 4.7 tworzy nowy program szaderéw, dopi-
suje do niego skompilowane szadery i laczy program szaderéw. Parametr nsh jest liczbg
szaderéw, ktorych identyfikatory (otrzymane jako wartosci procedury glCreateShader,
a nastepnie przekazane przez CompileShaderStrings) s3 zapamietane w tablicy shaders.
Procedura glCreateProgram tworzy nowy, poczatkowo pusty obiekt programu i podaje
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jego identyfikator. Szadery sa doczepiane do programu przez glAttachShader. Laczenie
wykonuje procedura glLinkProgram; jesli wystapily bledy (to jest sprawdzane w linii 14),
to procedura wyciaga tekst diagnostyczny i wypisuje go do pliku stderr, poprzedzajac
go nazwg programu, tj. napisem podanym jako ostatni parametr, a potem likwiduje nie-
udany program. Wartoscig procedury LinkShaderProgram jest identyfikator programu,
przy czym liczba 0 jest identyfikatorem pustym — kazdy szader, program szaderéw, bufor,
tekstura i dowolny inny obiekt utworzony przez aplikacje ma identyfikator dodatni. Program
moze by¢ uaktywniony przez wywolanie procedury glUseProgram z tym identyfikatorem
podanym jako parametr.

Po zbudowaniu programu szaderéw poszczegdlne obiekty szaderéw w zasadzie przestaja
by¢ potrzebne i mozna je zlikwidowad; stuzy do tego procedura glDeleteShader (podob-
nie, do likwidowania niepotrzebnych programéw stuzy procedura glDeleteProgram). Ale
jeden szader moze by¢ czescig wielu programéw — wystarczy go skompilowa¢ tylko raz.
Ponadto programy mozna przebudowywa¢ w trakcie dzialania aplikacji, usuwajac szadery
z programu za pomocg procedury glDetachShader i dodajac nowe (skompilowane) sza-
dery za pomoca glAttachShader. Po takiej zmianie program trzeba na nowo polaczy¢ za
pomoca procedury glLinkProgram6.

4.5. *Uzupelnienia

Czytelnicy, ktérzy dopiero zapoznaja si¢ z OpenGL-em, by¢ moze docenig ten podrozdzial,
czytajac te ksigzke ktorys kolejny raz’.

4.5.1. SPIR-V

SPIR-V jest to binarny format (a wlasciwie jezyk) dla szaderéw i innych programéw dziata-
jacych na GPU. Kod zrédlowy szaderéw napisanych w GLSL-u (lub w innym jezyku) mozna
skompilowac przy uzyciu zewnetrznego kompilatora, otrzymujac ich reprezentacje w kodzie
SPIR-V i rozpowszechnia¢ je w takiej postaci®; jest ona niezalezna od architektury GPU, czyli
tak przetworzone szadery powinny dziala¢ na GPU réznych producentéw®. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze

e jezyk SPIR-V nie zawiera dokladnych odpowiednikéw wszystkich konstrukeji jezyka
GLSL, a kompilator dodatkowo ogranicza ich zestaw'®, a zatem nie realizuje pelnej spe-
cyfikacji GLSL-a, wskutek czego

®Indeksy zmiennych jednolitych i ich blokéw zmieniajq sie przy tym, zatem po kazdym potaczeniu programu
trzeba je na nowo z niego odczytac.

’Tym zdaniem uprzedzam, ze to jest podrozdziat z gwiazdka.

8 nieczytelnej dla ludzi, cho¢ mozliwej do zdeasemblowania

®co koniecznie trzeba przetestowac przed rozpowszechnianiem programu

' Chcialbym wierzyé¢, ze to sie zmieni. Tymczasem odkrytem, ze kompilator GLSL-a wbudowany w biblioteke
1ibGL. so dostarczong przez producenta mojej karty graficznej ma lepsza diagnostyke bledow niz opisany nizej
kompilator zewnetrzny.
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e nie kazda poprawna konstrukcja jezyka GLSL jest dopuszczalna w szaderach, ktére maja
by¢ skompilowane do SPIR-V, co wigcej

e kod w SPIR-V jest zwykle dluzszy niz kod zrédtowy szadera w GLSL-u (chyba ze ten
ostatni jest obficie skomentowany), ale

e korzyscig z tej postaci jest skrocenie czasu uruchamiania aplikacji (o czas kompilowania
szaderow, niezbyt diugi w aplikacjach opisanych w tej ksigzce) i mozliwo$¢ pisania apli-
kacji dla okrojonych srodowisk, w ktérych nie ma kompilatora GLSL-a, dziatajacych na
przyklad w urzadzeniach przenosnych (telefonach), a ponadto

o SPIR-V jest podstawowa (a wlasciwie wymagang) reprezentacja szaderéw w aplikacjach
standardu Vulkan.

W opisanych dalej aplikacjach bedziemy korzystac z procedur opisanych wczesniej w tym
rozdziale. Umozliwiaja one aplikacji czytanie plikow zrodtowych w GLSL-u i ich kompi-
lowanie i faczenie; taka posta¢ jest najtatwiejsza do uruchamiania szaderéw i aplikacji. Po
uruchomieniu i przetestowaniu mozna jednak postuzy¢ sie opisanym nizej sposobem, aby
skompilowa¢ szadery razem z aplikacja, a nawet wbudowac¢ do niej szadery skompilowane
(mozna je przetworzy¢ na tekst w C, zawierajacy deklaracje tablic liczb typu unsigned int
podanych np. w ukladzie szesnastkowym), dzieki czemu po skompilowaniu aplikacji z sza-
derami powstanie jeden plik binarny.

Kompilator i sposob jego instalowania mozna znalez¢ w Internecie na stronie [10]; plik
wykonywalny kompilatora nazywa sie glslangValidator. Kod zrédlowy w GLSL-u na-
lezy zapisa¢ w pliku, ktorego nazwa konczy sie jednym z szesciu rozszerzen: .vert, .tesc,
.tese, .geom, . frag albo . comp, po ktérym kompilator rozpoznaje rodzaj szadera®. Przy-
pusémy, ze kod zrodtowy szadera jest w pliku app1b0.vert.glsl i nie ma w nim bledow.
Polecenie kompilacji tego szadera moze mie¢ postac

glslangValidator -G applbO.vert.glsl -o applbO.vert.spv

Opcja -G wybiera posta¢ kodu wynikowego odpowiednig do wspolpracy z aplikacja Open-
GL-a (alternatywna opcja -V obowiazuje dla aplikacji Vulkana). Po skompilowaniu powstaje
plik app1b0.vert.spv. Kompilator wymaga, aby szader zawieral procedur¢ main i wszyst-
kie wywolywane przez nig podprogramy (oprécz wbudowanych, zobacz podrozdz. 9.13), co
uniemozliwia osobng kompilacje plikéw Zrédtowych skladajacych sie na jeden szader'?.
Opcja -H powoduje wypisanie skompilowanego kodu w postaci tekstu; mozna go prze-
czytaé, aby zaspokoic¢ ciekawo$¢ lub poddac szader drobiazgowej analizie. Minusem tej opcji
jest to, ze wlacza ona opcj¢ -V, a zatem piszac szader dla aplikacji OpenGL-a, trzeba spelni¢
tez wszystkie ograniczenia obowiazujace szadery przeznaczone do wspdtpracy z Vulkanem.

"Obecnie dostepny kompilator dopuszcza uzywanie rozszerzen podwojnych, . vert.glsl, .tesc.glslitd.
Wersja wczeéniejsza (najnowsza w czasie, gdy pisalem pierwsze wydanie) zakltadata, ze rodzaj szadera jest okres-
lony przez ostatnie rozszerzenie nazwy pliku.

'2Mozna kompilowa¢ osobne pliki i wtedy zamiast skompilowanego szadera dostaniemy komunikat o bledzie.
Ale jesli w plikach sg inne btedy, to one tez zostana wykryte i opisane.
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W aplikacji, ktéra ma korzysta¢ z szaderéw skompilowanych w ten sposéb, nalezy pod-
czas inicjalizacji sprawdzi¢, czy obecna w systemie implementacja OpenGL-a jest zgodna ze
specyfikacja co najmniej 4.6, a jesli nie, to czy obsluguje rozszerzenie standardu o nazwie
"GL_ARB_gl_spirv". Mozemy w tym celu uzy¢ procedury przedstawionej na listingu 4.8,
wywolujac jg z parametrem — napisem bedacym nazwa rozszerzenia. W linii 6 procedura
dowiaduje sig, ile rozszerzen jest obecnych w implementacji, a nastepnie w petli otrzymuje
adresy kolejnych nazw rozszerzen i poréwnuje je z nazwa podang jako parametr. Procedura
konczy dzialanie po znalezieniu podanej nazwy lub po jej nieznalezieniu.

Listing 4.8. Procedura IsGLExtensionPresent
C

. char IsGLExtensionPresent ( const char *name )

A

GLint extn, 1i;
const GLubyte *ext;

glGetIntegerv ( GL_NUM_EXTENSIONS, &extn );

for (i =0; i < extn; i++ ) {
ext = glGetStringi ( GL_EXTENSIONS, i );
if ( !strcmp ( name, (charx)ext ) )

return true;
}
return false;
} /*IsGLExtensionPresentx*/

Jesli rozszerzenie "GL_ARB_gl_spirv" jest obecne, to aplikacja moze dziala¢ dalej.
W tym celu bedzie potrzebowac procedury glSpecializeShaderARB. Jedli do faczenia apli-
kacji z biblioteka GL nie uzywamy biblioteki glad lub wymagamy specyfikacji wczesniejszej
niz 4.6, to adres tej procedury trzeba ,wyciaggna¢” indywidualnie (bo tego nie robi procedura
glewInit ani gl3wInit, ichzadanie polega na uzyskaniu dostepu do procedur niebedacych
czesciami rozszerzen'®). W aplikacji trzeba zadeklarowaé typ i zmienng

typedef void (*PFNGLSPECIALIZESHADERARB) (GLuint shader,
const GLchar* pEntryPoint, GLuint numSpecializationConstants,
const GLuint* pConstantIndex, const GLuint* pConstantValue);
PFNGLSPECIALIZESHADERARB glSpecializeShaderARB = NULL;

PDodatkowa przewaga bibliotek gl3w i glad nad GLEW polega na wlaczeniu (poprzez plik g13w.h lub
glad.h) deklaracji i makrodefinicji zwigzanych z jawnie wskazang wersja standardu OpenGL lub ze wszyst-
kimi jego wersjami. W moim przypadku wersja obslugiwana przez sprzet i sterownik to 4.6, ale ograni-
czylem wymagania aplikacji do wersji 4.5. Prébujac zbudowa¢ aplikacje pierwsza C (rozdzial 11) z sza-
derami SPIR-V i z bibliotekg GLEW, otrzymalem blad kompilacji spowodowany brakiem definicji stalej
GL_SHADER_BINARY_FORMAT_SPIR_V_ARB, potrzebnej jako parametr procedury glShaderBinary, a to dla-
tego, ze plik nagléwkowy glew.h zawieral definicje tylko dla wersji OpenGL 1.0-4.5. Aby pokonac¢ te¢ prze-
szkode, wystarczy dopisa¢ odpowiednig makrodefinicje do kodu aplikacji. Skad wzia¢ stala? Z dokumentacji
rozszerzenia ze strony [6] lub z pliku glcorearb.h. Chyba jednak lepiej jest uzywa¢ biblioteki gl3w lub glad.
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Zmiennej glSpecializeShaderARB nalezy przypisa¢ warto$¢ podang (zaleznie od uzywa-
nej biblioteki wspotpracujacej z systemem okien) przez procedure glXGetProcAddress,
wglGetProcAddress, glutGetProcAddress albo glfwGetProcAddress

Na listingu 4.9 sa pokazane dwie procedury; pierwsza z nich tworzy szader z danych
przekazanych jako parametr, a druga czyta dane z pliku (ktdry powinien byt zosta¢ utwo-
rzony przez program glslangValidator) i wywoluje pierwsza procedure. Kazda z tych
procedur zwraca identyfikator szadera, ktéry nalezy zapamigta¢ w tablicy, a nastgpnie wy-
wola¢ procedure LinkShaderProgram z listingu 4.7. Dalsze postepowanie jest takie samo
jak z szaderami otrzymanymi w wyniku kompilacji tekstow Zrédlowych w GLSL-u podanych
przez aplikacje.

Procedura glShaderBinary (wywolywana zamiast glShaderSource) moze otrzymac
tablice z wieloma identyfikatorami szaderéw, cho¢ w przyktadzie jest tylko jeden. Celem
procedury glSpecializeShaderARB jest okreslenie nazwy punktu wejSciowego szadera
(w tym przykladzie jest to procedura main) oraz nadanie wartosci tzw. stalym specjalizacji
szadera (temu sluzg ostatnie trzy parametry, ktérych wartosci w przykladzie na listingu 4.9
oznaczajg zaniechanie tej czynnosci). Stale specjalizacji moga na przyktad wyznaczac¢ wiel-
kosci pewnych tablic lub zapotrzebowanie na inne zasoby (np. liczbe uzywanych tekstur),
ktére mozna ustali¢ w chwili instalowania szadera w postaci SPIR-V w kontekscie OpenGL-a
na poczatku dzialania aplikacji (co umozliwia dostosowanie szadera do sprzetu, na ktérym
ta aplikacja zostaje uruchomiona). Dalsze wiadomosci na ten temat daleko wykraczajg poza
zakres tego kursu; zainteresowanych Czytelnikéw odsylam do strony [6] i innych zrédet
wiedzy dostepnych w Internecie.

Listing 4.9. Procedury CreateSPIRVShader i LoadSPIRVFile
C
: GLuint CreateSPIRVShader ( GLenum shader_type,
int size, const GLuint *spirv )

:
GLuint shader_id;
GLint success;

if ( (shader_id = glCreateShader ( shader_type )) != 0 ) {
glShaderBinary ( 1, &shader_id, GL_SHADER_BINARY_FORMAT_SPIR_V_ARB,
spirv, size );
glSpecializeShaderARB ( shader_id, "main", O, NULL, NULL );
glGetShaderiv ( shader_id, GL_COMPILE_STATUS, &success );
if ( !success ) {
glDeleteShader ( shader_id );
shader_id = 0;
}
}
ExitIfGLError ( "CompileSPIRVString" );
return shader_id;
: } /*CreateSPIRVShader*/

20:
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: GLuint LoadSPIRVFile ( GLenum shader_type, const char *filename )
{

GLuint shader_id = O;

FILE  *f;

int size;

GLuint *spirv;

27:
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if ( !'(f = fopen ( filename, "rb" )) )
return O0;
fseek ( f, 0, SEEK_END );
size = ftell ( £ );
rewind ( £ );
if ( !(spirv = malloc ( size )) )
goto way_out;
if ( fread ( spirv, sizeof(char), size, f ) != size )
goto way_out;
shader_id = CreateSPIRVShader ( shader_type, size, spirv );
: way_out:
fclose ( f );
if ( spirv ) free ( spirv );
return shader_id;
. } /*LoadSPIRVFilex/

W punkcie 11.5.2 jest przyklad przerébek szadera, ktore byly konieczne w celu urucho-
mienia go w aplikacji korzystajacej z kodu SPIR-V.

4.5.2. Opcje programéw szaderéw

Po utworzeniu obiektu programu szaderdw, przed laczeniem programu, tj. przed wywota-
niem procedury glLinkProgram, mozemy wlaczy¢ pewne opcje!*. Stuzy do tego procedura
glProgramParameteri, ktdra ma trzy parametry: identyfikator programu, nazwe opcjiiar-
gument opcji o wartosci GL_FALSE (ktory opcje wytacza) albo GL_TRUE (ktdry ja wilacza). Sg
dwie opcje, domyslnie obie s3 wylaczone.

Wiaczenie opcji GL_PROGRAM_BINARY_RETRIEVABLE_HINT umozliwia pdzniejsze od-
czytanie przez aplikacje z kontekstu OpenGL-a zfaczonego programu szaderow, tj. otrzyma-
nie jego kopii w odpowiedniej tablicy, ktorej zawartos¢ aplikacja moze zapamieta¢ w pliku,
aby pozniej (np. przy nastepnym wywolaniu) odczytac program z pliku i uzy¢ go bez ponow-
nego kompilowania i faczenia. To rozwigzanie jest bardziej radykalne niz uzycie szaderéw
w formacie SPIR-V. Moze ono si¢ przyda¢, jesli aplikacja uzywa bardzo wielu rozbudowa-
nych programéw szaderow, ktorych kompilacja i gczenie trwajg odczuwalnie diugo. Trzeba
jednak podkresli¢, ze programy szaderéw w takiej postaci sg nieprzenosne. Przedstawiana
tu opcja przydaje si¢ podczas instalowania aplikacji (np. gry lub pakietu CAD) w danym
sprzecie. Mozna wtedy jednorazowo skompilowac, ztaczy¢ i zapamietac wszystkie potrzebne
programy szaderow.

"“Wymaga to drobnych modyfikacji procedury LinkShaderProgran z listingu 4.7.
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Aby zapamieta¢ program, po wlaczeniu tej opcji i zlgczeniu programu nalezy wywota¢
procedure glGetProgramiv, podajac jako parametry identyfikator programu, stalg GL_-
PROGRAM_BINARY_LENGTH i adres zmiennej catkowitej, ktdrej zostanie przypisana dlugos¢
programu w bajtach. Binarny kod programu wpisze do podanej tablicy procedura glGet-
ProgramBinary. Ma ona 5 parametréw: identyfikator programu, dlugo$¢ w bajtach tab-
licy (ktora powinna by¢ nie krétsza niz liczba bajtéw programu), adres zmiennej, ktorej dtu-
gos¢ programu (ta sama, co odczytana wczedniej przez glGetProgramiv) bedzie przypisana,
adres zmiennej typu GLenum, ktérej zostanie przypisany identyfikator binarnego formatu
programu, i adres poczatku tablicy, do ktdrej zostanie wpisany kod programu.

Aby otrzymany w ten sposdb kod przygotowac do pracy (np. po odczytaniu go z pliku),
trzeba utworzy¢ nowy obiekt programu (za pomocg procedury glCreateProgram), a na-
stepnie uzy¢ procedury glProgramBinary. Jej parametry to identyfikator programu, iden-
tyfikator binarnego formatu (koniecznie trzeba go tez zapamigta¢ po wywolaniu procedury
glGetProgramBinary), adres poczatku tablicy z kodem programu i jego dlugosc.

Druga opcja, ktérg mozna wlaczy¢ przed przystapieniem do taczenia programu szaderéw,
ma nazwe GL_PROGRAM_SEPARABLE. Ma ona na celu Iaczenie niekompletnych programéw
szaderdw, tj. takich, ktore nie zawierajg wszystkich szaderéw potrzebnych do utworzenia ob-
razu. Szadery w takich programach powinny zawiera¢ dyrektywe

#extension GL_ARB_separate_shader_objects : enable

Aby ich uzy¢, trzeba utworzy¢ jeden lub wigcej obiektow potoku programow (program
pipelines), wywolujac procedure glGenProgramPipelines. Poszczegélne programy nalezy
zarejestrowa¢ w takim obiekcie, do czego stuzy procedura glUseProgramStages. Wresz-
cie, aby uzy¢ tak utworzonego potoku programéw, zamiast glUseProgram trzeba wywota¢
procedure glBindProgramPipeline, ktorej parametr jest identyfikatorem obiektu.

Uwaga: Poszczegdlne programy ustawione w rozwazane tu potoki maja osobne domyslne
bloki zmiennych jednolitych, wskutek czego szadery wchodzace w sklad kazdego z tych prog-
raméw nie maja dostepu do zmiennych jednolitych pozostalych programéw. Programujac
szadery, trzeba skrupulatnie uzgodni¢ ich zmienne interfejsu, za pomoca ktérych dane s
przekazywane do kolejnych programéw ustawionych w potok, bo ewentualne bledy (nie-
zgodnosci interfejsu) nie sg sygnalizowane przez procedure taczenia programu szaderow.

W tej ksigzce nie rozwijam przedstawionych w tym punkcie tematéw, odsylajac Czytel-
nikéw do bardziej zaawansowanej literatury (np. [23]) i do specyfikacji OpenGL-a.

4.5.3. Przechwytywanie wywolan procedur OpenGL-a

Wykonywanie programu krok po kroku potaczone z podgladaniem warto$ci zmiennych przy
uzyciu narzedzi zwanych po indoeuropejsku debuggerami jest bardzo skutecznym sposobem
wyszukiwania btedow, ale w pewnych przypadkach jeszcze skuteczniejsza bywa klasyczna
technika zwana wydrukami kontrolnymi — teksty wypisywane przez (tymczasowo) dodane
w odpowiednich miejscach instrukcje stanowig zapis dzialania programu, ktéry moze by¢
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poddany bardziej doglebnej analizie niz biezacy stan programu wyswietlany przez debug-
ger. Im wieksza aplikacja, tym wazniejsze jest jej gruntowne przebadanie i tym bardziej
pracochlonne i klopotliwe jest dopisanie instrukcji uruchomieniowych wszedzie, gdzie sa
potrzebne. Do$¢ skomplikowany sposéb faczenia aplikacji z bibliotekami OpenGL-a, opisany
w rozdziale 2, umozliwia jednak przechwycenie wybranych procedur dla sprawdzenia, czy sa
one wywolywane we wlasciwej kolejnosci i z wtasciwymi parametrami. Zobaczmy przyklad.

Przypus¢my, ze chcemy zbada¢, czy aplikacja poprawnie sprzata pamie¢ GPU, tj. czy
kazdy bufor po utworzeniu i wykorzystaniu jest poprawnie likwidowany. W tym celu prze-
chwycimy procedury glGenBuffers i glDeleteBuffers, powodujac, by kazde wywolanie
tych procedur wigzalo si¢ z wywolaniem odpowiedniej procedury, ktéra wypisze miejsce
wywolania i wartosci parametréow. Do tego stuzg makrodefinicje na listingu 4.10, umiesz-

Listing 4.10. Makrodefinicje przechwytujace procedury rezerwacji buforéw
C

: #define DEBUG_BUFFERS_ALLOCATION /#* po uruchomieniu mozna wykomentowal */

: #ifdef DEBUG_BUFFERS_ALLOCATION

: #ifdef USE_GL3W

: #define t_glGenBuffers gl3w_glGenBuffers

: #define t_glDeleteBuffers gl3w_glDeleteBuffers
: #else

: #ifdef USE_GLAD

: #define t_glGenBuffers glad_glGenBuffers

#define t_glDeleteBuffers glad_glDeleteBuffers
#else
#error "use glad or gl3w
#endif
#endif

void traceglGenBuffers ( GLsizei n, GLuint *buffers, char *file, int line );

#define glGenBuffers(n,b) { \

t_glGenBuffers ( n, b ); \

traceglGenBuffers ( n, b, __FILE__, __LINE__ ); \
}

void traceglDeleteBuffers ( GLsizei n, GLuint *buffers,
char *file, int line );
#undef glDeleteBuffers
#define glDeleteBuffers(n,b) { \
traceglDeleteBuffers ( n, b, __
t_glDeleteBuffers ( n, b ); \
}

FILE LINE__ ); \

—_— ——

void DumpBufferIdentifiers ( void );
#endif
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czone w dodatkowym pliku nagléwkowym, ktory za pomoca dyrektywy #include mozna
wlaczy¢ do pliku utilities.h, wlaczanego do wszystkich plikow zrédtowych aplikacji.

Plik nagtéwkowy kazdej z bibliotek glad, gl3w lub GLEW zawiera deklaracje zmiennych,
ktorych wartosci s adresami procedur w bibliotece GL, oraz makrodefinicje, ktérych nazwy
to nazwy procedur uzywanych w aplikacji. W liniach 17 i 25 makrodefinicje te s3 usuwane,
po czym nastepuja nowe makrodefinicje o tych nazwach, zawierajace wywolania procedur
wskazywanych przez wspomniane zmienne oraz wywolania procedur sledzacych rezerwo-
wanie i likwidowanie buforéw. Makrodefinicje __FILE__ i __LINE__, podane jako para-
metry tych procedur, kompilator zamienia na nazwe pliku zrédtowego i numer linii, w ktorej
zostaje wywolana przechwycona procedura, dzieki czemu informacje te znajda sie w wy-
druku kontrolnym.

Uwaga: Jesli przechwycona procedura jest wywolywana w instrukcji warunkowej, takiej ze
po jej wywolaniu wystepuje stowo kluczowe else, to trzeba usuna¢ srednik po liscie para-
metréw albo (lepiej) uja¢ wywolanie procedury w klamry — drobne zmiany kodu zrodto-
wego na potrzeby uruchamiania mogg by¢ wiec konieczne, kompilator wskaze odpowiednie
miejsca.

Procedury $ledzace moga obstugiwa¢ wlasny wykaz zarezerwowanych identyfikatoréw
buforéw (niezalezny od ukrytego przed aplikacja wykazu buforéw bedacego czescia kon-
tekstu OpenGL-a); wypisanie zawartosci tego wykazu w chwili zatrzymania aplikacji (przez
procedure DumpBufferIdentifiers, ktdrej prototyp jest w linii 31) umozliwi sprawdzenie,
czy ona zostawila po sobie porzadek, tj. zlikwidowata wszystkie bufory.

Podany wyzej przyklad mozna (i warto) rozbudowa¢. Przechwycenie wywotan procedur
glBindBuffer, glBindBufferBase, glBufferData, glBufferSubDataiglGetBuffer-
SubData umozliwia aplikacji sprawdzanie, czy operacje przesylania danych miedzy pamiecia
CPU a buforem nie powoduja pisania lub czytania danych za konicem bufora.

Przechwytywanie procedur OpenGL-a moze tez przydac si¢ podczas pracy z debugge-
rem; dodatkowe procedury wykonywane przy ich wywolaniach mogg przeprowadza¢ do-
wolne obliczenia i testy, ktérych wyniki bedzie mozna podglada¢ na biezaco ©°.

W nastepnym punkcie jest przedstawione inne narzedzie do wyszukiwania bledow
w aplikacjach OpenGL-a: konteksty uruchomieniowe. Pozwalaja one na zarejestrowanie
procedury, ktéra bedzie wywolywana natychmiast po wykryciu bledu lub innej sytuacji pod-
bramkowej, co umozliwia wziecie uruchamianej aplikacji pod lupe. Ale, rozwijajac t¢ me-
tafore, przechwytywanie wywolan procedur OpenGL-a sposobem opisanym wyzej mozna
uzna¢ za mikroskop, przyrzad ciezszy niz lupa, ale dostarczajacy znacznie bardziej szczego-
fowych obrazéw. Procedura glGetError i procedura diagnostyczna uzywana w kontekscie
uruchomieniowym stuzg do znajdowania miejsca, w ktérym blad si¢ objawil. Przechwy-
tywanie wywolan procedur OpenGL-a moze ulatwi¢ znalezienie miejsca, w ktérym blad
powstat.

Programisci aplikacji standardu Vulkan maja do dyspozycji tzw. warstwy walidacyjne (validation layers),
ktére przechwytuja wywolania procedur biblioteki Vulkan w sposéb podobny do opisanego w tym punkcie, aby
ulatwi¢ znajdowanie btedéw. O ile wiem, nie ma publicznie dostepnych warstw dla OpenGL-a, a szkoda. Licze
w tej sprawie na Czytelnikow.
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4.5.4. Uruchomieniowe konteksty OpenGL-a

... Errare — wszak — humanum est.

JAN SZTAUDYNGER: Rzecz ludzka

Procedura glGetError jest narzedziem do wykrywania btedéw w aplikacjach OpenGL-a
uzytecznym, ale niezbyt wygodnym, bo aby znalez¢ instrukeje, w ktorej blad sie objawia,
trzeba wywolywac ja czgsto, a informacje na temat natury bledu sg przez nig dawkowane
oszczednie. W standardzie OpenGL 4.3 i nowszych istnieje mozliwos¢ utworzenia kontekstu
uruchomieniowego. Kosztem pewnego spowolnienia obliczen umozliwia on aplikacji zare-
jestrowanie procedury wywolywanej natychmiast po wykryciu bledu; parametry tej proce-
dury podajg bardziej szczegdtowe informacje niz procedura glGetError. Po znalezieniu
i poprawieniu wszystkich bledéw mozna zmienic¢ aplikacje tak, aby korzystala ze ,,zwyklego”
kontekstu OpenGL-a.

Aby utworzy¢ kontekst uruchomieniowy, aplikacja biblioteki FreeGLUT powinna po-
przedzi¢ utworzenie okna wykonaniem instrukcji

glutInitContextFlags ( GLUT_FORWARD_COMPATIBLE | GLUT_DEBUG );
Aplikacja biblioteki GLFW ma w tym celu wykonac¢ instrukcje
glfwWindowHint ( GLFW_OPENGL_DEBUG_CONTEXT, GLFW_TRUE );

Natywna aplikacja systemu X Window utworzy kontekst uruchomieniowy, wywolujac pro-
cedure InitGLXContext z listingu 3.6 z (trzecim) parametrem flags rownym

GLX_CONTEXT_DEBUG_BIT_ARB,

a w aplikacji systemu Windows te samg role spelni procedura InitWGLContext (zobacz lis-

ting 3.16) wywotana z (czwartym) parametrem flags o warto$ci'®

WGL_CONTEXT_DEBUG_BIT_ARB.

Przyktadowa procedura wywolywana po wystapieniu bledu jest przedstawiona na lis-
tingu 4.11. Mozna jg zarejestrowa¢ w kontekscie OpenGL-a za pomocg instrukeji

glDebugMessageCallback ( DebugOutput, NULL );

Drugi parametr procedury glDebugMessageCallback, ktéry moze wskazywaé dowolng
strukture danych aplikacji, bedzie przekazywany procedurze DebugQutput jako jej ostatni
parametr.

Procedura glDebugMessageControl umozliwia wybieranie powodéw, dla ktérych pro-
cedura DebugQutput ma by¢ wywolywana. Pierwsze trzy parametry mogg przyjmowac

W obu przypadkach wartoé¢ parametru f1ags bedzie ta sama, 0x00000001, ale nie nalezy uwaza¢ tego za
okazje¢ do oszczedzania sobie pracy.
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Listing 4.11. Procedura DebugQutput
C

: void DebugQOutput ( GLenum source, GLenum type, unsigned int id,

GLenum severity, GLsizei length, const char *message,
const void *userData )

1

fprintf ( stderr, "Debug message %d: %s\n", id, message );
switch ( source ) {

: case GL_DEBUG_SOURCE_API:

fprintf ( stderr, "API\n" );
break;

case GL_DEBUG_SOURCE_WINDOW_SYSTEM:
fprintf ( stderr, "System\n" );
break;

case GL_DEBUG_SOURCE_SHADER_COMPILER:
fprintf ( stderr, "Shader compiler\n" );
break;

case GL_DEBUG_SOURCE_THIRD_PARTY:
fprintf ( stderr, "Third party\n" );
break;

case GL_DEBUG_SOURCE_APPLICATION:
fprintf ( stderr, "Application\n" );
break;

case GL_DEBUG_SOURCE_OTHER:
fprintf ( stderr, "Other\n" );
break;

default:
break;

}
switch ( type ) {

case GL_DEBUG_TYPE_ERROR:
fprintf ( stderr, "Error\n" );
break;

case GL_DEBUG_TYPE_DEPRECATED_BEHAVIOR:
fprintf ( stderr, "Deprecated behaviour\n" );
break;

case GL_DEBUG_TYPE_UNDEFINED_BEHAVIOR:
fprintf ( stderr, "Undefined behaviour\n" );
break;

case GL_DEBUG_TYPE_PORTABILITY:
fprintf ( stderr, "Portability\n" );
break;

case GL_DEBUG_TYPE_PERFORMANCE:
fprintf ( stderr, "Performance\n" );
break;

case GL_DEBUG_TYPE_OTHER:
fprintf ( stderr, "Other\n" );
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46: break;
47: default:
48: break;
a9:  }

so: switch ( severity ) {
s1: case GL_DEBUG_SEVERITY_HIGH:

52: fprintf ( stderr, "Severity HIGH\n" );
53: break;

s4: case GL_DEBUG_SEVERITY_MEDIUM:

55: fprintf ( stderr, "Severity MEDIUM\n" );
56: break;

s7: case GL_DEBUG_SEVERITY_LOW:

58: fprintf ( stderr, "Severity LOW\n" );

59: break;

60: case GL_DEBUG_SEVERITY_NOTIFICATION:

61: fprintf ( stderr, "Severity notification\n" );
62: break;

63: default:

64: break;

65: }

es: } /*Debuglutput*/

warto$ci nadawane parametrom source, type i severity (zobacz listing 4.11) lub war-
to$¢ specjalng GL_DONT_CARE, a ostatni parametr, GL_FALSE albo GL_TRUE, odpowiednio
blokuje albo uaktywnia wywolywanie procedury z parametrami o podanych wartosciach.
Zatem wykonanie instrukeji

glDebugMessageControl ( GL_DONT_CARE, GL_DONT_CARE, GL_DONT_CARE,
0, NULL, GL_TRUE );

spowoduje przekazywanie wszystkich mozliwych komunikatéw'. Aby zas odbiera¢ tylko ko-
munikaty o powaznych biedach, trzeba wykonac instrukecje

glDebugMessageControl ( GL_DONT_CARE, GL_DONT_CARE, GL_DONT_CARE,
0, NULL, GL_FALSE );

glDebugMessageControl ( GL_DONT_CARE, GL_TYPE_ERROR, GL_SEVERITY_HIGH,
0, NULL, GL_TRUE );

Pigtym parametrem procedury glDebugMessageControl moze by¢ tablica o diugosci
podanej jako czwarty parametr; w tej tablicy nalezy poda¢ identyfikatory (tj. numery) komu-
nikatéw, ktorych odbieraniem autor aplikacji jest zainteresowany, albo niezainteresowany.

Uaktywnienie zarejestrowanej procedury nastepuje po wykonaniu instrukeji

glEnable ( GL_DEBUG_QUTPUT );
glEnable ( GL_DEBUG_QUTPUT_SYNCHRONOUS ) ;

ktérych moze by¢ bardzo duzo; zalew informacji nie pomaga w znalezieniu tych istotnych
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a do zatrzymania jej wywolan stuzy procedura glDisable. Mozemy zatem wybiera¢ takze
czesci aplikacji (np. procedury rysujace tylko niektére obiekty), z ktérych beda nadawane
komunikaty.

Procedura DebugOutput moze oczywiscie wykonywac bardziej skomplikowane oblicze-
nia niz tylko wypisywanie komunikatéw. W szczego6lnosci podczas uruchamiania aplikacji
przy uzyciu debuggera mozliwe jest ustawienie pulapki (breakpoint) na instrukeji wykony-
wanej po wystapieniu bledu okreslonego rodzaju i zbadanie wartoéci zmiennych w chwili
zatrzymania aplikacji w pulapce, a jesli debugger to umozliwia, réwniez obejrzenie zawar-
tosci stosu wywolan procedur aplikacji.



Dzialania na wektorach i macierzach

Blady atoli strach padat na wszystkich, kiedy krol,

dla niespodzianego kaprysu, oglaszat zgadywanki. Z dawien
dawna lubowat sig¢ w nich i jeszcze wielkiego kanclerza
podczas koronacji zaskoczyt pytaniem, jak sqdzi, czy pacierz
i macierz réznig si¢ czyms miedzy sobg, a jesli tak, to czym?

Stanistaw LEM: Cyberiada

Dziatania na wektorach w R* i macierzach 4 x 4 s3 nadzwyczaj intensywnie wykorzystywane
w grafice tréjwymiarowej. Wektory reprezentujg punkty przestrzeni i wektory swobodne,
a takze wektory normalne plaszczyzn (ktére nie s wektorami swobodnymi), macierze zas re-
prezentujg przeksztalcenia afiniczne i rzutowe. Nie probuje stresci¢ w tym rozdziale wyktadu
z algebry liniowej z geometria, ale staram si¢ przypomnie¢ wtasnosci dziatan na macierzach
i wlasnosci reprezentacji punktéw i wektoréw swobodnych w postaci wspotrzednych kar-
tezjanskich, barycentrycznych i jednorodnych oraz jednorodng reprezentacje przeksztalcen
afinicznych, albowiem maja one zasadnicze znaczenie dla dzialania wszelkich programéow
tworzacych grafike. Wprawdzie wigkszo$¢ dziatan na wektorach i macierzach bedzie wy-
konywac GPU, dla ktdrej to sg operacje elementarne, ale podstawowy zestaw procedur w C,
wykonujacych te dzialania na CPU, jest tez potrzebny. Dzigki niemu CPU moze konstruowac
macierze przeksztalcen, ktore potem GPU zastosuje do tysiecy punktow.

5.1. Dzialania na macierzach

Znacie? To nie czytajcie!. Macierz rzeczywista m x n jest obiektem przedstawianym zazwy-
czaj jako tabela liczb (wspdlczynnikow) ztozona z m wierszy i n kolumn. Symbol a;; oznacza
wspolczynnik macierzy w i-tym wierszu i j-tej kolumnie. Dowolng macierz mozna pomno-
zy¢ przez liczbe, mnozac przez nig wszystkie wspolczynniki. Dwie macierze o takich samych
wymiarach mozna doda¢, obliczajac sumy wspolczynnikéw na odpowiadajacych sobie po-
zycjach. Mozna tez pomnozy¢ macierze A i B, jesli majg one wymiary m x n i n x [; illoczyn,
macierz C = AB, ma wymiary m x [ i wsplczynniki ¢;; = Y)_; aixby;.

'Ale jesli nie znacie, to owszem. Ewentualnie pézniej, ale koniecznie.
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Rysunek 5.1. Schemat Falka

Uwaga: W tym miejscu wiersze i kolumny macierzy sa numerowane od 1, tak jak to sie robi
tradycyjnie w algebrze i w jezyku FORTRAN. W programach napisanych w C i w GLSL-u
bedziemy je numerowac, zaczynajac od 0.

Wiele o mnozeniu macierzy mozna si¢ dowiedzie¢, ogladajac schemat Falka (rys. 5.1).
Uwidocznia on, od ktérych wspétczynnikéw macierzy A i B zalezy konkretny wspétczynnik
cijichiloczynu, dzigki czemu pewne wlasnosci mnozenia macierzy tatwiej jest dostrzec z tego
schematu niz z definiujacego to dziatanie wzoru. Przypomnijmy najwazniejsze wlasnosci.
Mnozenie macierzy jest dzialaniem lacznym, tj. zawsze (AB)C = A(BC), ale istniejg takie
macierze A i B, ze AB # BA, jest to wiec dzialanie nieprzemiennez. Natomiast mnozenie
macierzy jest rozdzielne wzgledem dodawania: A(B+C) = AB+ AC, (D+E)F = DF + EF.

Macierz transponowana do A jest to macierz AT, ktorej wiersze i kolumny ,,zostaly za-
mienione”. Jesli wigc macierz A ma wymiary m x n i wspétczynniki a;j, to AT ma n wierszy
i m kolumn i wspdtczynniki a;j;. Dla dowolnych macierzy A, B, ktére mozna pomnozyc¢,
zachodzi réwnosé¢ (AB)T = BTAT,

Macierz jednostkowa n x n ma wspotczynniki a;; = 1dlai = 1,...,n oraz a;; = 0 dla
i # j. Oznaczamy ja symbolem I lub (jesli trzeba zaznaczy¢ wymiary) I,,. Dla dowolnych
macierzy A i B o wymiarach m x nin x [ jest Al = A oraz IB = B.

Macierz kwadratowa ma tyle samo kolumn i wierszy. Macierz kwadratowa A jest nie-
osobliwa, jesli istnieje taka macierz M, ze AM = I. Wtedy takze MA = I; macierz M jest
nazywana odwrotnoscia macierzy A i jest oznaczana symbolem A™!. Z acznoéci mnoze-
nia macierzy wynika wzér na odwrotno$¢ iloczynu macierzy kwadratowych nieosobliwych:
(AB)'=B71A7L,

Macierz m x 1 to tak zwana macierz kolumnowa; zbiér wszystkich takich macierzy
(najczesciej nazywanych wektorami, cho¢ to pojecie jest znacznie szersze) to przestrzen
liniowa R™. Macierze kolumnowe s3a uporzadkowanymi m-tkami liczb, ktére w tekscie

*Istnienie iloczynu AB nie jest rtownoznaczne z istnieniem iloczynu BA, bo wymiary mogg ,nie pasowac”.
Jeslim = n = [ > 1, to oba iloczyny istnieja i majg te same wymiary n x n, ale wtedy tez moze by¢ AB # BA.
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wygodniej jest zapisywaé w postaci (ay, .. ., d ), pomijajac zbedny indeks kolumny. Dalej
wektory bedg oznaczane pismem pogrubionym, np. a, v; itp. Wektor zerowy, oznaczony
symbolem 0, sklada si¢ z samych zer.

Wektory vy, ..., vk sa liniowo zalezne, jesli istniejg liczby ay, . .., ak, z ktérych co naj-
mniej jedna nie jest zerem, takie ze ayv; + --- + agvg = 0. Jesli takie liczby nie istniejg, to
rozpatrywane wektory s3 liniowo niezalezne. Macierz kwadratowa jest nieosobliwa, gdy jej
kolumny sg liniowo niezalezne.

Waznym pojeciem jest wyznacznik. Jest to funkcja (oznaczana symbolem det), ktéra ma-
cierzy kwadratowej przyporzadkowuje liczbe i ktéra ma nastepujace wlasnosci: jesli pierw-
szymi kolumnami macierzy A i B s3 wektory a; i by, pierwsza kolumna macierzy C jest réwna
aa; + bb, (dla dowolnych liczb a, b), a wszystkie pozostale kolumny macierzy A sg tez odpo-
wiednimi kolumnami macierzy B i C, to det C = a det A + b det B; przestawienie dowolnych
dwoch kolumn zmienia znak wyznacznika na przeciwny i wyznacznik macierzy jednostko-
wej jest rowny 1. Jest tylko jedna funkcja o tych wlasnosciach i (dla macierzy n x n) mozna
ja przedstawi¢ wzorem

n
detA = Z sgnoHai,o(i), (5.1)
0€Sy, i=1

w ktorym S,, oznacza zbior wszystkich permutacji zbioru {1,. .., n}, a sgn o to znak permu-
tacji 0.3

Macierz A jest nieosobliwa wtedy i tylko wtedy, gdy jej wyznacznik nie jest zerem. Dla
dowolnych macierzy A, B o wymiarach n x n jest spelniona réwno$¢ det(AB) = det A det B;
fakt ten jest znany jako twierdzenie Cauchyego.

5.2.  Punktyiwektory swobodne

Obiekty do narysowania konstruujemy w tréjwymiarowej przestrzeni afinicznej, ktora skla-
da si¢ z punktéw. Mamy w tej przestrzeni dzialanie odejmowania punktéw; jego wynikiem
jest wektor swobodny. Zbiér wszystkich wektorow swobodnych jest tréjwymiarowa przes-
trzenia liniowa. Trzeba pamietal, ze przestrzen afiniczna i przestrzen liniowa sg réznymi
strukturami algebraicznymi, poniewaz w kazdej z nich mamy okreslone inne dziatania —
nawet jesli reprezentacje punktow i wektoréw w programie mogg byc identyczne.

Elementy przestrzeni liniowej mozemy mnozy¢ przez skalary (liczby rzeczywiste) i do-
dawa¢; w ogélnosci mozemy tworzy¢ dowolne kombinacje liniowe, czyli wyrazenia postaci
Zf-‘zl via;, gdzie v; to wektory, a a; to dowolne liczby. Wartos¢ takiego wyrazenia jest wekto-
rem. Mamy tez wyr6zniony wektor zerowy, 0: dla kazdego wektora v jest v+0 = v. Natomiast
definicja przestrzeni afinicznej nie wyrdznia zadnego jej punktu. Dzialanie odejmowania
punktéow umozliwia okreslenie dodawania wektora do punktu; jego wynikiem jest punkt.
Na tej podstawie mozna okresli¢ dalsze dwa dziatania na punktach. Jesli po, . .., px to punkty
przestrzeni afinicznej, to wyrazenie postaci Zf:o pia; ma sens wtedy, gdy ap + -+ + a =1

*Jesli liczba inwersji, czyli par liczb (i, j), takich ze i < j oraz o(i) > o(j), jest parzysta, to sgno = +1,
W przeciwnym razie sgno = -1.
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albo ag + -+ + a; = 0. W pierwszym przypadku mamy punkt zwany kombinacja afiniczna
punktow po, . .., px (o wspotczynnikach ay, .. ., ai), a w drugim otrzymujemy kombinacje
wektorowa (albo réznice uogolniong) punktow; jest ona wektorem swobodnym.

Dobre okreslenie dzialan kombinacji afinicznej i kombinacji wektorowej polega na tym,
ze wyniki tych dzialan sg jednoznacznie okreslone i nie zalezg od reprezentacji punktow
i wektorow, w tym od rodzaju uzywanych wspolirzednych ani od konkretnego uktadu wspot-
rzednych. Na przyktad punkt ¢ = % po+ % n+ é P2 jest zawsze tym samym $rodkiem cigzkosci
trojkata o wierzchotkach po, p1, p2 i podobnie wektor v = —1pg + % p1+ % P2 okresla prze-
suniecie, ktére przeprowadza wierzchotek pg na $rodek przeciwleglego boku tego troéjkata.
Opisane nizej wspolrzedne umozliwiajg szczegélnie tatwe implementowanie tych dziatan.

5.3.  Wspdlrzedne kartezjanskie, jednorodne i barycentryczne

Uklad wspolrzednych kartezjanskich w tréjwymiarowej przestrzeni afinicznej otrzymamy,
wybierajac uklad odniesienia, na ktory sklada si¢ dowolny punkt o (poczatek uktadu) i trzy
niezalezne liniowo wektory swobodne vy, v, v3, zwane wersorami osi ukladu. Dla kazdego
punktu p przestrzeni istnieje jednoznacznie okreslona tréjkaliczb x, y, z, takaze p = o+vix +
v,y + v3z. Uklady odniesienia mozna wybiera¢ na nieskonczenie wiele sposobdw, dlatego
utozsamienie punktu p z wektorem (x, y,z) € R® jego wspélrzednych kartezjariskich ma
sens wtedy, gdy wiadomo, w jakim ukfadzie te wspoirzedne sa podane.

Opisane wyzej dzialania na punktach i wektorach mozemy sprowadzi¢ do rachunkéw
na wektorach w przestrzeni R® (czyli tréjkach liczb), sktadajacych sie ze wspétrzednych kar-
tezjanskich w ustalonym ukltadzie wspétrzednych. Dowolny wektor swobodny v = v;x +
v,y + v37 jest wtedy utozsamiony z tréjka liczb (x, y, z). Jednak ta reprezentacja nie zawiera
podstawowej informacji: co dana trdjka liczb reprezentuje — punkt, czy wektor swobodny.
W kazdym ukladzie wspdtrzednych kartezjanskich poczatek tego ukladu jest reprezento-
wany przez wektor zerowy, a jego wersory osi odpowiednio przez wektory ey, e;, e3 € R%;
i-ta wspdlrzedna wektora e; jest jedynka, a pozostate dwie s zerem.

Punkt w przestrzeni tréjwymiarowej mozna reprezentowac réwniez przez czworke liczb,
(X,Y,Z, W), zwanych wspétrzednymi jednorodnymi; wspétrzedne kartezjariskie moze-
my z niej otrzymacé w wyniku dzielenia:

X Y z -

N (52)
Ta reprezentacja jest oczywiscie nadmiarowa: kazdy punkt jest reprezentowany przez jeden
wektor wspolrzednych kartezjanskich i przez nieskoniczenie wiele wektoréw wspotrzednych
jednorodnych; jesli W # 0ia # 0, to wektory (X,Y,Z, W) i (aX,aY,aZ,aW) repre-
zentujg ten sam punkt. W szczegdlnosci, majac wspolrzedne kartezjanskie x, y, z punktu,
otrzymamy jego wspolrzedne jednorodne, ,doczepiajac” jedynke: (x,y,z) — (x,y,z,1).
Ostatnia wspdlrzedna jednorodna (W) ma nazwe wspolrzednej wagowej albo wagi.

*Nalezaloby méwi¢ o wspétrzednych kartezjanskich jednorodnych, poniewaz dalej ,,ujednorodnimy” tez
wspdélrzedne barycentryczne, otrzymujac wspdlrzedne barycentryczne jednorodne. Ale dla skrétu stowo
»kartezjanskie” przed stowem ,jednorodne” bedziemy pomijac.
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Jesli wektory wspolrzednych jednorodnych reprezentujace punkty ograniczymy do ta-
kich, ktérych wspolrzedna wagowa jest rowna 1 (co oznacza, ze pierwsze trzy wspolrzedne
jednorodne s3 réwniez wspdlrzednymi kartezjanskimi punktu), to odejmowanie punktow
jest tozsame z odejmowaniem ich wektoréw wspétrzednych jednorodnych, przy czym wynik
— reprezentacja wektora swobodnego — ma wspolrzedng wagowa réwna 0. Mozemy tez ob-
licza¢ kombinacje liniowe wektoréw swobodnych, dodawa¢ wektory swobodne do punktéw
oraz oblicza¢ kombinacje afiniczne i wektorowe punktéw, wykonujac odpowiednie dziata-
nia liczbowe na wektorach wspoétrzednych jednorodnych. Wyniki tych dziatan maja wspot-
rzedng wagowa 0 albo 1, dzieki czemu zawsze wiadomo, jakie obiekty (wektory swobodne czy
punkty) reprezentuja. Mozliwo$¢ jednolitego reprezentowania punktéw i wektoréw swobod-
nych (pod warunkiem przestrzegania opisanego tu ograniczenia) jest jedng z wielu korzysci
uzywania wspotrzednych jednorodnych.

Wspolrzedne barycentryczne otrzymamy, wybierajac ukiad odniesienia skladajacy si¢
z czterech punktéw, po, p1, P2, p3, nielezacych w jednej ptaszczyznie. Dowolny punkt p
mozemy wtedy zapisa¢ w postaci

P = poto + p1t1 + p2tar + p3ts, (5.3)

przy uzyciu czworki liczb (to, t1, ta, t3), ktorych suma jest réwna 1. Mamy réwniez pelng
swobode wybierania uktadéw wspétrzednych barycentrycznych w przestrzeni®. Jesli zamiast
punktow po, ..., p3 podstawimy wektory ich wspoétrzednych kartezjanskich (w dowolnym
ustalonym uktadzie), to podany wyzej wzér umozliwia obliczenie wspotrzednych kartezjan-
skich punktu p (w tymze ukladzie) na podstawie jego wspolrzednych barycentrycznych.

Wspolrzedne barycentryczne mozna réwniez ,ujednorodni¢”; w tym celu warunek
to + t1 + ta + t3 = 1 zastepujemy przez Ty + Ty + T> + T3 # 0. ,Zwykle” wspolrzedne bary-
centryczne ty, ..., t3 otrzymamy z barycentrycznych wspélrzednych jednorodnych, dzielac
kazdg z nich przez sume Ty + T1 + T + T3, ktéra odpowiada wadze wektora wspotrzednych.
Majac jednorodne wspoétrzedne barycentryczne Ty, Ty, T5, T3 punktu p, mozemy obliczy¢
jego wektor wspolrzednych jednorodnych P na podstawie wzoru

P=D TO + P T1 + P2T2 + P; T3, (5.4)

w ktorym wystepuja wektory Py, . .., P3 wspdlrzednych jednorodnych punktéw po, ..., ps,
pod warunkiem, ze wspolrzedne wagowe we wszystkich tych wektorach maja te samg war-
tosc®.

Ograniczenie wektoréw wspolrzednych barycentrycznych punktéw do takich, ktérych
suma wspolrzednych jest réwna 1, umozliwia doktadnie taka sama odpowiednio$¢ miedzy
dzialaniami na punktach i wektorach swobodnych oraz rachunkami na wektorach wspét-
rzednych barycentrycznych. Odejmujac dwa takie wektory, otrzymamy wektor, ktérego

>Punkt p jest kombinacjg afiniczna punktéw po, . . ., p3 o wspétczynnikach to, . . ., t3. Zauwazmy, ze w ukta-
dzie wspdtrzednych kartezjanskich o poczatku o = po i wersorach osi vi = p1 — po, V2 = p2 — poivs = p3s — po
punkt p ma wspllrzedne x = t, y = t, iz = t3.

®Zauwazmy, ze jesli wspotrzedna wagowa wektoréw Py, ..., P; jest réwna 1, to otrzymamy wektor wspot-
rzednych jednorodnych punktu p o wspoltrzednej wagowej To + Ty + T> + Ts.
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suma wspotrzednych jest zerem — a wiec wektory w R* o zerowej sumie wspdtrzednych
barycentrycznych reprezentuja wektory swobodne w przestrzeni tréjwymiarowe;.

X

Rysunek 5.2. Odcinki w przestrzeni wspétrzednych jednorodnych i odpowiadajace im figury

W pewnych sytuacjach reprezentacje punktow w postaci wektoréw wspoétrzednych jed-
norodnych o réznych wagach (lub wektoréow wspoétrzednych barycentrycznych jednorod-
nych o réznych sumach) bardzo si¢ przydaja, najczesciej, gdy mamy do czynienia z krzywymi
lub powierzchniami wymiernymi (np. w aplikacji przedstawionej w rozdziatach 15-26).
W zasadzie znak wspdlrzednej wagowej moze by¢ dowolny, ale rozwazmy odcinek pop;.
Sktada sie on z punktéw (1— ) po +tp; dla t € [0,1]. Jesli konce tego odcinka reprezentujemy
za pomocg wektorow wspolrzednych jednorodnych Py, P, to punkty odcinka Py P; reprezen-
tuja punkty odcinka pop; tylko wtedy, gdy wspdtrzedne wagowe obu koncdéw maja ten sam
znak. Jesli znaki wag sg rozne, to mamy jednorodng reprezentacje prostej z usunietym wne-
trzem tego odcinka. Na przykiad odcinek Q,Q; na rysunku 5.2 reprezentuje dwie polproste
wychodzace z punktéw qo i 1.” Moze to by¢ zrédtem tajemniczych btedéw w obliczeniach,
dlatego jesli decydujemy si¢ na uzywanie wspdtrzednych jednorodnych z réznymi wagami,
to powinni$my przyjaé ograniczenie, ze wszystkie wagi maja by¢ dodatnie, lub zachowa¢

szczegolng ostroznosc®.

7Zaznaczony na odcinku Qo Q; wektor Q ma wage réwng 0. Wektor ten ma kierunek prostej przechodzacej
przez punkty qo, qi.

Ostrozno$¢ przyda sie zwlaszcza podczas programowania szaderéw geometrii, ktore dziela odcinki i tréj-
katy na mniejsze czgéci. Ponadto etap obcinania odcinkow i trojkatow, ktdrych wierzcholki sa reprezentowane
przez wektory wspoltrzednych jednorodnych o niedodatniej wadze, moze dawa¢ blgdne wyniki. Opis algo-
rytmu obcinania tréjkatow, umozliwiajacy m.in. zrozumienie powodu powstawania takich btedow, zamiescilem
wp.19.8.7.
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5.4. Przeksztalcenia afiniczne

Przeksztalcenie afiniczne przestrzeni tréojwymiarowej jest dane wzorem

f(p)=Lp+t, (5.5)

w ktérym wystepuje macierz L o wymiarach 3 x 3 opisujgca cze$¢ liniowg przeksztalcenia f
i wektor przesuniecia ¢ € R*; w podanym wzorze symbole pi f(p) oznaczaja wektory wspot-
rzednych kartezjanskich punktu p i jego obrazu®.

Dtugo by pisa¢ o podstawowych wlasnosciach przeksztalcen afinicznych, ale wychodze
z zalozenia, ze Czytelnik je zna. Zatem, opisze tylko ich jednorodna reprezentacje. Jest nig
macierz A o wymiarach 4 x 4, ktéra zawiera bloki L i t:

A= ) (5.6)
0 0 01

Aby poddac punkt p przeksztalceniu, wystarczy obliczy¢ iloczyn AP macierzy A i wektora
wspolrzednych jednorodnych punktu p. Jesli wspoirzedna wagowa wektora P jest réwna 1,
to iloczyn — wektor wspotrzednych jednorodnych punktu f(p) — ma réwniez wspotrzedng
wagowa rowna 1, a wiec pierwsze trzy wspolrzedne jednorodne sg wspdtrzednymi kartezjan-
skimi tego punktu.

Przeksztalcenie wektora swobodnego odpowiadajace przeksztalceniu afinicznemu f po-
lega na zastosowaniu do niego przeksztalcenia liniowego I reprezentowanego przez ma-
cierz L: I(v) = Lv. Iloczyn macierzy A i wektora V € R* otrzymanego przez dopisanie
wspoélrzednej wagowej 0 do wektora v sklada sie z iloczynu Lv i wagi 0. Zatem reprezentacja
jednorodna w postaci macierzy A umozliwia jednolite traktowanie przeksztalcanych punk-
tow i wektoréw swobodnych, o ile tylko przestrzegamy ograniczenia, ze wagi punktow sg
réwne 1, a ostatni wiersz macierzy A sklada sie z trzech zer na poczatku i jedynki.

Jednorodnos$¢ powyzszej reprezentacji oznacza, ze macierz aA, dla dowolnej stalej a + 0,
reprezentuje to samo przeksztalcenie co macierz A.1° Jedng z zalet tej reprezentacji jest pros-
tota wzoru opisujacego zlozenie przeksztalcen; jesli przeksztalcenia afiniczne fi i f, s re-
prezentowane przez macierze A; i A, to ztozenie f o fi reprezentuje iloczyn A,A;. Iloczyn

*Punkt p utozsamiliémy z tréjka liczb (x, y,z) — jego wspolrzednych kartezjariskich. Do wzoru (5.5)
w miejscu p podstawiamy macierz kolumnowsg

X

Y
z

i podobna macierz wspétrzednych wektora t. Symbole R* i R* oznaczajg przestrzenie liniowe, ktérych ele-
mentami sg tréjki i czworki liczb; w tekscie zapisujemy je w postaci (x, y, z), ale w wyrazeniach macierzowych
traktujemy je jak macierze kolumnowe.

Oczywiscie, dopuszczajac macierze z ostatnim wierszem [0, 0,0, a], w ktérym a # 1, rezygnujemy z otrzy-
mywania wektoréw wspotrzednych jednorodnych punktéw o wadze 1, wskutek czego tracimy opisane wczesniej
utozsamienie odejmowania punktéw z odejmowaniem ich wektoréw wspdtrzednych jednorodnych.
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ten reprezentuje rowniez zfozenie zwigzanych z f, i f; przeksztalcen liniowych I, i [, ktérym
podlegaja wektory swobodne.
Macierz przeksztalcenia afinicznego mozemy przedstawi¢ w taki sposdb:

_W1W2W3t
A‘[o 0 0 1]‘

Wtedy widzimy, Ze jej kolumny s3 jednorodnymi reprezentacjami trzech wektoréw swobod-
nych i punktu. Punkt ten jest obrazem poczatku ukladu wspoétrzednych w przeksztalceniu f,
a wektory wy, w, ws s3 obrazami wersoréw osi w przeksztalceniu I bedacym czescig liniowa
przeksztalcenia f.

a) [ b) [

c=f"(o)
fGp) up=17"(v)

u) = l_l(VZ)

Rysunek 5.3. Przeksztalcenie afiniczne i jego dualna interpretacja

Przeksztalcenia afiniczne majg dualng interpretacje, z ktorej rowniez bedziemy inten-
sywnie korzysta¢ w aplikacjach OpenGL-a. W interpretacji dualnej wektor f(p) ¢ R?
obliczony ze wzoru (5.5) reprezentuje ten sam punkt co wektor p, ale w nowym ukladzie
wspoélrzednych. Rozwazmy dwa uklady wspolrzednych: pierwszy o wersorach osi vy, v2, v3
i poczatku o oraz drugi o wersorach osi u;, uy, u3 i poczatku c, takie ze wersory osi i po-
czatek pierwszego ukladu maja w drugim ukladzie wektory wspolrzednych kartezjanskich
wy, wa, w3, t € R3. Macierz A, ktérej kolumny powstaly przez dolgczenie trzech zer i jedynki
do tych wektoréw, opisuje (w postaci jednorodnej) przejscie od pierwszego uktadu wspoél-
rzednych do drugiego; macierz przejscia od ukladu drugiego do pierwszego jest jej odwrot-
noscig!. Zatem przeksztalcenie afiniczne f reprezentowane przez macierz A jest w interpre-
tacji dualnej przejsciem do ukladu wspoétrzednych, ktérego uktad odniesienia otrzymamy,
stosujac przeksztatcenie f~! ijego czes¢ liniowa I do elementéw wyjéciowego uktadu od-
niesienia: ¢ = (o), uy = I"Y(v1), uy = " (v2) i u3 = I"!(v3) (zobacz rysunek 5.3b; nie ma
na nim wersoréw v3 i u3, bo nie leza w plaszczyznie kartki). Temat ten wielokrotnie bedzie
wracal w opisie aplikacji.

przeksztalcenie f musi by¢ réznowartosciowe, co ma miejsce, gdy macierz L = [w, w2, ws] jest nieosobliwa.
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Dualna interpretacja przydaje si¢ w réznych sytuacjach. Najprostszy przyktad to kon-
strukcja macierzy obrotu wokot osi przechodzacej przez pewien punkt p na podstawie ma-
cierzy R obrotu wokot osi o tym samym kierunku, przechodzgcej przez punkt o — poczatek
ukladu wspolrzednych. Jesli T oznacza macierz przesunigcia o wektor p — o, to poszukiwana
macierz jest iloczynem TRT™!. Czynnik T~' opisuje przejécie do uktadu, ktéry ma pocza-
tek w punkcie p (i w ktérym o$ obrotu ma ten sam kierunek), R reprezentuje obrét w tym
ukladzie, a macierz T odpowiada za powrdt do uktadu wyjsciowego.

Jesli pewien obiekt ma by¢ poddany kolejno n przeksztalceniom opisanym w tym samym
ukladzie wspoéltrzednych odpowiednio przez macierze Ay, ..., A,, to wektor wspotrzednych
jednorodnych P kazdego punktu (wierzchotka) tego obiektu mnozymy przez kolejne macie-
rze z lewej strony, otrzymujac wyrazenie A, ... A;P. Stad macierz ztozenia tych przeksztal-
cen jestiloczynem A, ... A;.

Jesli poddajemy obiekt serii przeksztalcen okreslonych w ukladzie wspotrzednych, ktéry
porusza sie razem z obiektem, to kolejno$¢ czynnikéw jest odwrotna — A;... A,. Wystarczy
to pokaza¢ dla zlozenia dwoch kolejnych przeksztatcen.

Niech A; oznacza (nieosobliwg) macierz pierwszego przeksztalcenia obiektu. Przeksztal-
ceniu temu poddajemy tez uklad odniesienia (tj. poczatek i wersory osi) zwigzany z obiektem
ukladu wspotrzednych, zatem przejscie od ukladu wyjsciowego do ukltadu przeksztalconego
razem z obiektem jest opisane przez macierz A;'. Jedli drugie przeksztalcenie jest w nowym
ukladzie reprezentowane przez macierz A, to jego macierz w pierwszym ukladzie jest iloczy-
nem M = A;A,A;" — kolejne czynniki (od prawej strony) opisuja przejécie od uktadu orygi-
nalnego do przeksztalconego, drugie przeksztalcenie w uktadzie przeksztatconym i powrot
do ukfadu oryginalnego. Majac macierze obu przeksztalcen w tym samym (wyjsciowym)
ukladzie, mozemy obliczy¢ iloczyn

MA| = AJAAT' A = AjA,. O

Skladanie serii przeksztalcen danych w uktadzie wspétrzednych zwigzanym z obiektem
przydaje sie na przyklad w animacji ruchu samochodu, ktéry porusza sie do swojego przodu
lub do tytu — w kierunku, w ktérym jest chwilowo ustawiony w $wiecie, po ktérym jezdzi.

Choc¢ to rzadziej bedzie potrzebne, zobaczmy, jak mozna znalez¢ macierz przeksztalce-
nia afinicznego f, przez ktora chcieliby$my mnozy¢ wektor wspolrzednych barycentrycz-
nych punktu p, aby otrzymac wektor wspotrzednych barycentrycznych punktu f(p). Ze
wzoru (5.4) wynika, ze macierz B = [ Py, Py, P,, Ps], kt6rej kolumny sg wektorami wspotrzed-
nych jednorodnych punktéw uktadu odniesienia ze wspdtrzedng wagowa réwna 1, opisuje
przejscie od wspotrzednych barycentrycznych dowolnego punktu do kartezjanskich (iloczyn
P = BT macierzy B i wektora T wspoélrzednych barycentrycznych punktu p jest wektorem
wspolrzednych jednorodnych punktu p z waga 1). Zatem poszukiwana macierz jest iloczy-
nem B™'AB — reprezentuje on zlozenie trzech przeksztalcen: przejscia do wspdirzednych
kartezjanskich, przeksztalcenia f zapisanego we wspdlrzednych kartezjanskich i powrotu do
wspdlrzednych barycentrycznych'?.

2Macierz B jest nieosobliwa, gdy punkty po, . .., ps nie leza w jednej ptaszczyznie.
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5.5. Prostopadlos¢

Pojecie prostopadlosci (np. prostych) w przestrzeni afinicznej jest zwigzane z iloczynem ska-
larnym okreslonym w przestrzeni wektoréw swobodnych; jest to funkeja, ktora parze wekto-
réw przyporzadkowuje liczbe i ktora w pewnym uktadzie wspotrzednych kartezjariskich moze
by¢ zapisana wzorem

(v, W) = XpXp + Vo Vw + ZyZu. (5.7)

W notacji macierzowej (v, w) = vIw = wlv. Przyjmiemy, Ze ten wzor obowiazuje w ukla-

dzie wspoélrzednych $wiata, ktoérego definicja jest podana w podrozdziale 6.6. Dwa wektory
s3 wzajemnie prostopadle, jesli ich iloczyn skalarny jest zerem. Przestrzen wyposazona w ilo-
czyn skalarny to przestrzen euklidesowa.

Iloczyn skalarny umozliwia okreslenie dlugosci wektora,

vl = Vv, v),

a dalej odleglosci punktow,

p(p.q) =lp-al
a takze pojecia kata (nieskierowanego) ¢ miedzy niezerowymi wektorami v a w; kat ten
mozna otrzymac ze wzoru
(v, w)
RANTITT N
Wektory v i w tworza kat ostry, jesli (v, w) > 0, prosty dla (v, w) = 0 irozwarty, gdy (v, w) < 0.
Jesli wektory te sg jednostkowe (tj. o dtugosci 1), to cos ¢ = (v, w).

Rysunek 5.4. Rzuty prostopadte i odbicia symetryczne wzgledem prostej i plaszczyzny
Wektor jednostkowy v moze by¢ uzyty do okreslenia rzutéw ortogonalnych, czyli prze-
ksztalcen wektorow swobodnych, opisanych wzorami
P'(w)=v(v,w) =vvTw, (5.8)
P'(w)=w-v{v,w)=(I-vv)w. (5.9)

Obrazy dowolnego wektora w w tych przeksztalceniach sg do siebie prostopadle, a ponadto
jest P'(P'(w)) = P'(w), P"(P"(w)) = P"(w). Na ich podstawie jest okreslone rzutowanie
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punktéw prostopadle na prosta i plaszczyzne. Rozwazmy dowolny punkt ¢ i przechodzaca
przez ten punkt prosta £ o kierunku wektora v oraz plaszczyzne 7 do tej prostej prostopadia.
Wartos$ciami przeksztalcen

Q'(p)=c+P(p-c), (5.10)
Q"(p)=c+P'(p-c¢) (5.11)

sg rzuty prostopadle punktu p na prosta £ i plaszczyzne n. Rzuty ortogonalne umozliwiajg
skonstruowanie odbi¢ symetrycznych; wzory opisujgce odbicia wektoréw sa nastepujace:

R'(w) =2P (w) -w = 2wwl - Dw, (5.12)
R"(w) =w-2P'(w) = -R'(w), (5.13)

a odbicia symetryczne punktu p wzgledem prostej [ oraz plaszczyzny m otrzymamy, podsta-
wiajgc ten punkt do wzoréw

S'(p)=c+R'(p-c), (5.14)
S"(p)=c+R"(p-c). (5.15)

Umiejetnos¢ mierzenia odlegltosci umozliwia zdefiniowanie izometrii — to sg takie prze-
ksztalcenia f, ze dla dowolnych punktéw p, ¢ ma miejsce rownos¢

p(f(p)f(a)) = p(p.q).

Na przyktad opisane wzorami (5.14) i (5.15) przeksztalcenia S’ i S” sg izometriami.

Kazda izometria w afinicznej przestrzeni euklidesowej jest przeksztatceniem afinicznym,
ktorego czes¢ liniowa jest opisana przez macierz ortogonalna. Kolumny macierzy ortogonal-
nej s3 wektorami jednostkowymi, przy czym kazda z nich jest prostopadta do pozostalych.
Stad wynika, ze macierz L jest ortogonalna wtedy i tylko wtedy, gdy jej transpozycja jest jej
odwrotnoscig: L™! = LT. Jeli przejécie od (opisanego w nastepnym rozdziale) ukladu wspot-
rzednych $wiata, w ktérym obowigzuje wzér (5.7), do dowolnego innego jest izometrig, to
w tym innym ukladzie iloczyn skalarny tez moze by¢ obliczony ze wzoru (5.7); takie uklady
wspétrzednych nazwiemy uktadami izometrycznymi®.

Ztozenie izometrii jest rdwniez izometria. Wszystkie izometrie afinicznej przestrzeni
trojwymiarowej sa przesunieciami, obrotami wokoél pewnych prostych, odbiciami symet-
rycznymi wzgledem plaszczyzn lub prostych albo ztozeniami wymienionych wyzej prze-
ksztalcen. Co wigcej, okazuje sig, ze kazda taka izometria jest przesunieciem, odbiciem
symetrycznym lub obrotem (,,zwyklym” lub ztozonym z przesunigciem réwnoleglym do
prostej lub plaszczyzny odbicia albo osi obrotu) albo zlozeniem obrotu z odbiciem symet-
rycznym wzgledem plaszczyzny prostopadlej do osi obrotu.

W tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej jest okreslony iloczyn wektorowy dwoch
wektoréw, dobrze znanym wzorem

Xy Xw YvZw — YwZy
Yv [N Yw | = ZvXw —ZwXy | (5.16)
Zy Zw Xy)Yw — Xw)lv

PIzometrycznymi z ukladem $wiata.
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w ktérym wystepuja wspdlrzedne kartezjanskie wektorow w (dowolnym) ukladzie izomet-
rycznym. Iloczyn wektorowy jest wektorem prostopadtym do swoich czynnikéw, a jego dtu-
gos¢ jest iloczynem dlugosci tych czynnikéw i sinusa kata miedzy nimi:

[wAv]=lwlv]sing.

Iloczyn wektorowy nie jest dziataniem przemiennym (bo zawsze v Aw = —w A v, a nie zawsze
v Aw = 0) i nie jest tez tgczny (bo dla dowolnych niezaleznych liniowo wektoréw v i w jest
(vAW)AW£0=vA(WAW)).

Macierze 3 x 3, ktorych kolejne kolumny sg iloczynami wektorowymi ustalonego wek-
tora v € R? z kolumnami ey, e, i e; macierzy jednostkowej, przy czym wektor v jest odpo-
wiednio pierwszym i drugim argumentem, oznaczymy symbolami v A I oraz I A v. Mamy

0 -zy 0 Zy Yy
vAl=| z, 0 x|, Inv=| -2z, 0 x =—V/\I=(V/\I)T.
Vv Xy 0 Vv Xy 0

Dla kazdego wektora w € R jest (v AI)w =v Aworazw! (IAv) = (v Aw)T.

W réznych konstrukcjach trzeba oblicza¢ iloczyn skalarny danego wektora u z iloczynem
wektorowym pewnych wektoréw v i w. Okazuje sie, Ze jest to wyznacznik macierzy 3 x 3
utworzone;j z tych wektoréw:

(u,v Aw) = det[u,v,w].

W szczegblnosci wyznacznik macierzy [w, v, w A v] jest nieujemny:
det[w,v,w Av] = (wAv,wAV) = |w|?|v]?sin® .
Niech g oznacza dowolny punkt w przestrzeni, a n niezerowy wektor. Réwnanie
{p-qn)=0

jest spetnione przez punkty p pewnej ptaszczyzny n. Dla dowolnego punktu p liczbe
dp =(p—4q,n)

nazwiemy odlegloscig ze znakiem punktu p od ptaszczyzny 7. Odleglos¢ ta, okreslona wjed-
nostkach odwrotnie proporcjonalnych do dlugosci wektora n, jest zerem, gdy p jest punktem
plaszczyzny 7, jest dodatnia, gdy punkt p znajduje sie po jej stronie wskazywanej przez wek-
tor n, i jest ujemna, gdy lezy po przeciwnej stronie.

5.6. Orientacja

Pojecie orientacji pary wektorow na plaszczyznie lub tréjki wektoréw w przestrzeni tréj-
wymiarowej jest zwigzane z uporzagdkowaniem tych wektoréw. Rozwazmy trdjki wektorow



5.6. Orientacja 117

Rysunek 5.5. Okreslenie prawoskretnych ukladéw wspoétrzednych

liniowo niezaleznych w przestrzeni tréjwymiarowej, (v, v2,v3) i (w1, wz, w3). Istnieje nie-
osobliwa macierz L, taka ze [wy, w2, w3] = L[v1,v2,v3]. Orientacje obu trdjek sa zgodne,
jesli detL > 0, i przeciwne, jesli detL < 0. W szczegolnosci, jesli jedna trdjka powstala
z drugiej przez przestawienie dowolnych dwdch wektoréw, to det L = —1 i orientacje tréjek
$3 przeciwne.

Pojecie orientacji dotyczy m.in. tréjek wersorow osi ukladéw wspoétrzednych kartezjan-
skich. Jest kwestig umowy nazwanie pewnego wyréznionego ukladu wspoéltrzednych (np.
ukladu $wiata) uktadem prawoskretnym — i wtedy wszystkie uklady, ktorych wersory osi sg
zorientowane zgodnie z tréjka wersoréw tego uktadu, sg prawoskretne, a wszystkie zoriento-
wanie przeciwnie sg lewoskretne. Przyjeta dosy¢ powszechnie umowa jest zilustrowana na
rysunku 5.5. Palce prawej dloni: kciuk, wskazujacy i srodkowy, wyznaczaja (w tej kolejnos-
ci) taka trojke wektorow (vy, vz, v3), ze kazdy uklad wspdtrzednych kartezjanskich, ktorego
wersory osi s3 zorientowane zgodnie z nig, uznajemy za uklad prawoskretny.

Macierz L opisuje cze$¢ liniowa I przeksztalcenia afinicznego f, ktdre zaleznie od znaku
wyznacznika tej macierzy zachowuje albo zmienia orientacje. Rozwazmy trdjkat o wierz-
chotkach p;, p;, px, bedacy czescig brzegu rysowanej bryly. Niech wy = p; - pi, w2 = pi - pi
i niech w3 = w; A wy. Dla takich wektoréw zawsze jest det[wy, wp, w3] > 0. Wektor ws
jest prostopadly do plaszczyzny tréjkata i jest on skierowany na zewnatrz albo do wewnatrz
bryly. Jesli bryta zostanie poddana przeksztalceniu f, to wektory I(wy), i 1(w;) bedg odpo-
wiadatly bokom obrazu tréjkata w przeksztalceniu f, a wektor I(ws3) bedzie skierowany tak
samo na zewnatrz albo do wewnatrz obrazu bryty (przy czym nie musi by¢ wektorem normal-
nym plaszczyzny obrazu tréjkata). Ale jesli det L < 0, to tréjka (1(w1), [(w2),[(ws3)) bedzie
miala orientacje przeciwng niz tréjka (1(w1), [(w2), [(w1) A I(w2)), a to znaczy, ze wektor
I(w1) A I(w,) wskazuje przeciwng strone plaszczyzny obrazu trojkata niz wektor I(ws3).

Jakie to ma znaczenie w programowaniu grafiki? Rysujac bryle (czyli tréjkaty, z ktérych
sklada sig¢ jej brzeg), mozemy dla oszczednosci czasu wlgczy¢ pomijanie tréjkatow ,,odwrdco-
nych tylem” do obserwatora. OpenGL, majac wierzchotki obrazu tréjkata poddanego prze-
ksztalceniu zrealizowanemu przez szadery, wykona algorytm réwnowazny obliczeniu wekto-
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réw odpowiadajacych bokom i ich iloczynu wektorowego, aby na jego podstawie zdecydowa¢
o dalszym przetwarzaniu lub odrzuceniu tréjkata. Jesli nie zadbamy o wlasciwg orientacje (tj.
kolejnos¢ wierzchotkéw) trojkatéw i podczas ustawiania przelacznikéw OpenGL-a steruja-
cych odrzucaniem nie uwzglednimy zmiany orientacji przez wprowadzone przeksztalcenia,
to mozemy otrzymac na obrazie tylko te trojkaty, ktore wlasnie nalezato odrzucic.

5.7.  Procedury

Czytelnicy zainteresowani programowaniem aplikacji OpenGL-a w jezyku C++ majg do dys-
pozycji bibliotek¢ GLM [18], ktdra skiada si¢ z procedur wykonujacych potrzebne w grafice
dziafania na macierzach i wektorach. Ale nie mozna jej uzywa¢ w programach napisanych
w C, dlatego w tej ksiazce bedziemy postugiwac si¢ procedurami opisanymi nizej.

Dla macierzy o wymiarach 4 x 4 i mniejszych jezyk GLSL ma zdefiniowane typy podsta-
wowe (o nazwach takich jak mat4 lub mat4x4). Wspoélczynniki takich macierzy sg upako-
wane jeden za drugim, przy czym ich porzadek w pamieci jest kolumnowy: wspotczynniki
pierwszej kolumny poprzedzaja wspotczynniki drugiej kolumny itd. To jest inny porzadek
niz najczedciej stosowany w C wierszowy porzadek elementéw tablic dwuwymiarowych.
Dlatego macierze 4 x 4 przetwarzane przez procedury opisane nizej sg reprezentowane jako
tablice jednowymiarowe; do ulatwienia dostepu do wspoélczynnikéow stuzy makrodefinicja
IND4 (zobacz listing 5.5), ktorej pierwszy parametr jest numerem wiersza, a drugi — kolumny
(numerowanych od 0 do 3).

Listingi 5.1-5.5 przedstawiaja dalsze cze$ci pliku utilities.c. Na pierwszym z nich
s procedury konstrukeji macierzy elementarnych przeksztalcen afinicznych: przesuniec,
skalowan i obrotéw. Procedura M4x4Identf wpisuje do tablicy przekazanej jako parametr
wspolczynniki macierzy jednostkowej, reprezentujacej przeksztalcenie tozsamosciowe.

Procedura M4x4Translatef wpisuje do tablicy przekazanej jako parametr wspoélczyn-
niki macierzy T przesuniecia o wektor o podanych wspdtrzednych; macierz ta jest okreslona
wzorem

S O =
_— o O

T =

—lN N R

0
1
0
0

Procedura M4x4Scalef wpisuje do tablicy przekazanej jako parametr wspoétczynniki ma-
cierzy skalowania osi o podane czynniki. Gérny lewy blok 3 x 3 tej macierzy (odpowiadajacy
macierzy L we wzorach (5.5) i (5.6)) jest rowny

s, 0 O
S=1 0 s, 0 |,
0 0 s,

a ostatnia kolumna i wiersz sg takie, jak w macierzy jednostkowej.
Procedury M4x4RotateXf, M4x4RotateYf, M4x4RotateZf wpisujg do tablicy wspol-
czynniki macierzy obrotu o kat ¢ (podany w radianach), odpowiednio wokét osi x, y i z.
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Macierze tych obrotéw maja ostatni wiersz i kolumne takie jak macierz jednostkowa i bloki
3 x 3 w gérnym lewym rogu okreslone wzorami (w ktorych s = sin ¢, ¢ = cos ¢)

1 0 O c 0 s c —-s 0
Ryp=]10 ¢ —s |, Ryo=( 0 1 0, R,p=| s ¢
0 s ¢ -s 0 ¢ 0 0 1

Rysunek 5.6. Konstrukcja obrotu wokét osi okre$lonej przez wektor v

Obraz u wektora w w obrocie o kat ¢ wokdt osi o kierunku jednostkowego wektora v
mozna znalez¢ w spos6b pokazany na rysunku 5.6. Wektory a = v(v,w) i b = w — a sg obra-
zami wektora w w rzutach prostopadtych na o$ obrotu i na ptaszczyzne do niej prostopadta.
Wektor ¢ = vAb = v Aw jest prostopadly do wektoréw w, a, b i ma dlugos$¢ taka jak wektor b.
Wektor u jest suma a + b cos ¢ + ¢sin ¢, a zatem

u=v(v,w)+cosp(w—v(v,w)) +sinpv Aw. (5.17)

Procedura M4x4RotateVf wpisuje do tablicy wspdtczynniki macierzy obrotu o kat ¢ wo-
kot przechodzacej przez poczatek uktadu wspolrzednych osi o kierunku wektora majacego
wspolrzedne x, y, z. Wektor ten musi by¢ niezerowy; po podzieleniu go przez jego diugos¢
powstaje wektor jednostkowy v. Na podstawie wzoru (5.17) macierz czesci liniowej obrotu
jest rowna

Ry, vl c(I-wh)+sval (5.18)

We wzorze tym wystepuje wektor jednostkowy v otrzymany przez podzielenie wektora
(x, y,z) przez jego dlugo$¢, macierz jednostkowa I o wymiarach 3 x 3 oraz liczby s = sin ¢,
€ =cos¢.

Uwaga: Cho¢ przedstawione tu procedury konstruujg macierze reprezentowane w pojedyn-
czej precyzji, dla parametréw, ktérych wartosci s3 miarami katéw, przyjatem typ double.
Motywem tej decyzji sg zastosowania w animacji: chwilowy kat obrotu wirujgcego obiektu,
obliczony na podstawie czasu i predkosci katowej, moze by¢ zbyt duzy, aby reprezentacja
typu float byla wystarczajaco dokladna. Zbadajmy to. Odlegtos¢ liczby zmiennopozycyj-
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nej ¢ od najblizszych liczb tego samego typu oznaczamy symbolem ulp ¢ (zobacz s. 1187).
Jesli wiec ulp > 7/180 = 1°, to najmniejszy mozliwy przyrost warto$ci zmiennej ¢ jest
wiekszy niz 1 stopien, jesli za$ ulp ¢ > 27, to blad reprezentacji jest wiekszy niz miara kata
pelnego, a wtedy zmienna ¢ nie zawiera zZadnej informacji o polozeniu katowym naszego
obiektu. Jesli t oznacza liczbe bitéw mantysy, to ulp ¢ > 27*"!¢|. Dokladniejszy rachunek
pokazuje, ze jesli kat ¢ jest przechowywany w zmiennej pojedynczej precyzji (z t = 23), to
warunek ulp ¢ > 1° bedzie spelniony, gdy |¢| jest wicksza niz ok. 1.31 - 10° radianéw, czyli
w przyblizeniu 20860 pelnych obrotéw. Jest mata szansa na zauwazenie spowodowanego
przez to bledu (objawiajacego sie szarpanym ruchem obrotowym animowanych obiektow)
podczas uruchamiania i testowania aplikacji i calkiem spora szansa na objawienie si¢ go
juz po jej wypuszczeniu w $wiat. W podwojnej precyzji mantysa ma t = 52 bity i bledy
powyzej 1° pojawia sie dopiero po wykonaniu ok. 1.12 - 10** obrotéw.

Czesto zamiast podawaé wspolrzedne wektora przesuniecia w osobnych parametrach,
wygodniej jest przekazac je w tablicy. Konstrukcje macierzy przesuniecia z parametrem tab-
licowym realizuja procedury M4x4Translatefv i M4x4InvTranslatefv (ta ostatnia kon-
struuje przesuniecie odwrotne, tj. w przeciwng strone). Procedura M4x4Scalefv otrzymuje
tablice z trzema wspoélczynnikami skalowania osi x, y, z. Podobnie macierz obrotu wokét
osi, ktérej wektor kierunkowy jest podany w tablicy, jest konstruowana przez procedure
M4x4RotateVfv.

Listing 5.1. Procedury konstrukeji macierzy przeksztalcen elementarnych
C

void M4x4Identf ( GLfloat a[16] )

{
memset ( a, 0, 16*sizeof (GLfloat) );
al0] = a[5] = a[10] = a[15] = 1.0;

. } /*M4x4Identf*/

void M4x4Translatef ( GLfloat a[16], float x, float y, float z )
{

M4x4Identf ( a );

al12] = x; al13] = y; al14] = z;
. } /*M4x4Translatef*/

: void M4x4Translatefv ( GLfloat a[16], const float t[3] )
{

M4x4Identf ( a );

al12] = t[0]; al13] = t[1]; al14] = t[2];
. } /*M4x4Translatefv*/
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void M4x4InvTranslatefv ( GLfloat a[16], const float t[3] )
{

M4x4Identf ( a );

a[12] = -t[0]; al13] = -t[1]; al14] = -t[2];
: } /*M4x4InvTranslatefv*/
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void M4x4Scalef ( GLfloat a[16], float sx, float sy, float sz )

{

}

M4x4Identf ( a );
al0] = sx; al5] = sy; al10] = sz;
/*M4x4Scalefx*/

void M4x4Scalefv ( GLfloat a[16], const float s[3] )

{

}

M4x4Identf ( a );
al0] = s[0]; al5] = s[1]; al10] = s[2];
/*M4x4Scalefv*/

void M4x4RotateXf ( GLfloat a[16], double phi )

{

}

M4x4Identf ( a );
a[b6] = a[10] = cos ( phi ); al[9] = -(al[6] = sin ( phi ));
/*M4x4RotateXf*/

void M4x4RotateYf ( GLfloat a[16], double phi )

{

}

M4x4Identf ( a );
al0] = a[10] = cos ( phi ); al2] = -(al8] = sin ( phi ));
/*M4x4RotateYf*/

void M4x4RotateZf ( GLfloat a[16], double phi )

{

}

M4x4Identf ( a );
al0] = a[b] = cos ( phi ); al4] = -(a[1] = sin ( phi ));
/*M4x4RotateZf*/

void M4x4RotateVf ( GLfloat a[16], float x, float y, float z, double phi )

{

}

float 1, s, c, cl;

M4x4Identf ( a );

1 =1.0/sqrt ( x*x + yxy + z*%z ); x *=1; y *=1; z %= 1;

s = sin ( phi ); ¢ =cos ( phi ); cl =1.0-c;

al0] = x*xxcl + c; al[l] = a[4] = x*xy*cl; al[b] = y*xy*cl + c;
al2] = a[8] = x*z*xcl; al[6] = a[9] = y*zxcl; al[10] = z*z*cl + c;

al6] += s*x; al[2] -= s*y; all] += sx*z;
al9] -= sxx; al8] += sxy; al4] -= sxz;
/*M4x4RotateVEx*/

void M4x4RotateVfv ( GLfloat a[16], const float v[3], double phi )

{

M4x4RotateVf ( a, v[0], v[1], v[2], phi );
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} /*M4x4RotateVfv*/

Nieraz trzeba konstruowaé macierze reprezentujace ztozenia dwoch lub wigkszej liczby
przeksztalcen. Dla wygody i poprawy czytelnosci kodu aplikacji warto uzywa¢ procedur
przedstawionych na listingu 5.2. Maja one takie same parametry jak procedury konstruujace
macierze przesunie¢, skalowan i obrotéw na listingu 5.1, ale pierwszy parametr kazdej z nich,
tj. tablica a, poczatkowo przechowuje wspotczynniki pewnej (dowolnej) macierzy A. Kazda
z tych procedur oblicza iloczyn AB albo BA, gdzie B oznacza macierz pewnego przeksztalce-
nia elementarnego, i zapamietuje jego wspolczynniki w tablicy a. Nazwy procedur powstaty
przez wstawienie litery M do nazw procedur z listingu 5.1 przed albo po nazwie przeksztalce-
nia reprezentowanego przez macierz B. Jesli litera M poprzedza nazwe tego przeksztalcenia, to
macierz A jest pierwszym, a w przeciwnym razie drugim czynnikiem. Na przyklad procedury
M4x4MTranslatef i M4x4TranslateMf obliczaja odpowiednio iloczyny AT oraz TA, gdzie
T oznacza macierz przesunigcia okreslonego przez ostatnie trzy parametry.

Uwaga: Mnozenie macierzy 4 x 4 wymaga wykonania 64 mnozen i 48 dodawan i w pewnych
przypadkach tyle dzialan trzeba wykonac, ale jesli jeden z czynnikéw reprezentuje przesu-
niecie, obrét lub skalowanie, to iloczyn daje sie otrzymac znacznie taniej. Tam, gdzie to byto
mozliwe, dokonalem odpowiednich optymalizacji.

Procedury, ktérych nazwy maja na koncu litere v, zamiast trzech osobnych parametréw
opisujacych wektor przesuniecia, wspétczynniki skalowania osi lub wektor osi obrotu maja
jeden parametr tablicowy. Na listingu podatem tylko nagtéwki procedur. Zainteresowanych
Czytelnikow odsytam do kodéw zrédltowych tych procedur.

Listing 5.2. Procedury konstruujace ztozenia przeksztalcen
C

: #define M4x4Copyf(a,b) memcpy ( a, b, 16*sizeof(GLfloat) )

: void M4x4MTranslatef ( GLfloat a[16], float x, float y, float z );
: void M4x4MTranslatefv ( GLfloat a[16], const float t[3] );

: void M4x4MInvTranslatefv ( GLfloat a[16], const float t[3] );

: void M4x4MScalef ( GLfloat a[16], float sx, float sy, float sz );
: void M4x4MScalefv ( GLfloat a[16], const float s[3] );

: void M4x4MRotateXf ( GLfloat a[16], double phi );

: void M4x4MRotateYf ( GLfloat a[16], double phi );

void M4x4MRotateZf ( GLfloat a[16], double phi );
void M4x4MRotateVf ( GLfloat a[16], float x, float y, float z, double phi );
void M4x4MRotateVfv ( GLfloat a[16], const float v[3], double phi );

void M4x4TranslateMf ( GLfloat a[16], float x, float y, float z );
void M4x4TranslateMfv ( GLfloat a[16], const float t[3] );

void M4x4InvTranslateMfv ( GLfloat a[16], const float t[3] );
void M4x4ScaleMf ( GLfloat a[16], float sx, float sy, float sz );
void M4x4ScaleMfv ( GLfloat a[16], const float s[3] );

void M4x4RotateXMf ( GLfloat a[16], double phi );




20:

21:

22:

23:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

5.7. Procedury 123

void M4x4RotateYMf ( GLfloat a[16], double phi );

void M4x4RotateZMf ( GLfloat a[16], double phi );

void M4x4RotateVMf ( GLfloat a[16], float x, float y, float z, double phi );
void M4x4RotateVMfv ( GLfloat a[16], const float v[3], double phi );

Na listingu 5.3 s3 pokazane jeszcze dwie procedury, ktdre stuzg do konstruowania ma-
cierzy obrotéw wokoét prostych przechodzacych przez podany punkt (niekoniecznie przez
poczatek ukladu wspoétrzednych o). Parametry procedury M4x4RotatePVf to tablica a na
wspoétczynniki macierzy obrotu oraz wspdlrzedne punktu p i wektora v oraz kat ¢. Obli-
czana przez t¢ procedure macierz jest rowna A = TR, , T7Y, przy czym macierz T opisuje
przesunigcie o wektor p — 0, a R, , jest macierzg obrotu o kat ¢ wokot przechodzacej przez
punkt o osi o kierunku wektora v. Macierz A jest zatem macierzg obrotu o kat ¢ wokot osi
o kietunku wektora v przechodzacej przez punkt p.

Listing 5.3. Procedury M4x4RotatePVf i M4x4RotateP2VE
Cc

. void M4x4RotatePVf ( GLfloat a[16],

const float p[3], const float v[3], double phi )

A

GLfloat b[16], c[16];

M4x4RotateVf ( b, v[0], v[1], v[2], phi );

M4x4Translatef ( ¢, -p[0], -p[1l, -pl[2] );

M4x4Multf ( a, b, ¢ );

al12] += pl[0]; al[13] += p[1]; al14] += p[2];
} /*M4x4RotatePVfx/

char M4x4RotateP2Vf ( GLfloat a[16], comnst float p[3],
const float v1[3], const float v2[3] )

{
float v[3], sa, ca, ang;
GLfloat b[16], c[16];

V3CrossProductf ( v, vil, v2 );
sa = sqrt ( V3DotProductf (v, v ) );
if (sa>0.0) {
ca = V3DotProductf ( v1, v2 );
ang = atan2 ( sa, ca );
M4x4RotateVE ( a, v[0], v[1], v[2], ang );
if (p) {
M4x4Translatef ( b, -p[0], -p[1], -p[2] );
M4x4Multf ( c, a, b );
M4x4Translatef ( b, pl[0], pl1]l, pl2] );
M4x4Multf ( a, b, ¢ );
}

return true;
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}
else

return false;

} /*M4x4RotateP2Vfx/

Zadaniem procedury M4x4RotateP2Vf jest skonstruowanie macierzy obrotu wokat osi
przechodzacej przez punkt p, przy czym kierunek i kat tego obrotu ma by¢ tak dobrany,
aby obraz wektora v; mial kierunek i zwrot wektora v,. O$ obrotu ma by¢ prostopadta do
wektoréw v; i v, i, aby byla dobrze okreslona, wektory musza mie¢ rézne kierunki. Wtedy
0§ obrotu ma kierunek wektora v = v; A v, a kat obrotu jest katem miedzy wektorami v;
a v2. Mozna poda¢ parametr p (wskaznik tablicy ze wspdlrzednymi punktu p) pusty (NULL)
i wtedy o$ obrotu ma przechodzi¢ przez poczatek ukladu wspdtrzednych. Jesli wektory v;
i v, s liniowo zalezne, to procedura informuje o niepowodzeniu konstrukcji, przekazujac
warto$¢ false.

Procedura M4x4MultMVf nalistingu 5.4 oblicza iloczyn macierzy A i wektora v € R*. Pro-
cedura M4x4MultMTVf oblicza iloczyn ATv. Aby mozna bylo prosciej programowaé pewne
konstrukcje, wprowadzitem procedury M4x4MultMV3f, M4x4MultMTV3f i M4x4MultMP3f.
Ostatni parametr tych procedur jest wektorem v € R3. Wynik obliczen pierwszej procedury
jest iloczynem tego wektora i gornego lewego bloku 3 x 3 macierzy A podanej jako drugi
parametr; jesli macierz ta ma ostatni wiersz [0,0,0,1], to wynik ten jest obrazem wektora v
w przeksztalceniu opisujacym czgs$¢ liniowa przeksztalcenia afinicznego reprezentowanego
przez macierz A.

Procedura M4x4MultMTV3f oblicza iloczyn transpozycji gornego lewego bloku 3 x 3 ma-
cierzy A i danego wektora v.

Procedura M4x4MultMP3f oblicza pierwsze trzy wspodlrzedne iloczynu AP macierzy A
o wymiarach 4 x 4 i wektora P € R*, ktérego pierwsze trzy wspotrzedne s3 dane w tab-
licy podanej jako trzeci parametr, a ostatnia wspdtrzedna, przez domniemanie, jest réowna 1.
Otrzymujemy w ten sposdb wspotrzedne kartezjaniskie obrazu punktu w przeksztalceniu afi-
nicznym reprezentowanym przez macierz A (pod warunkiem, ze jej ostatni wiersz ... itd.).

Listing 5.4. Procedury dzialan na macierzach i wektorach
C
: void M4x4MultMVf ( GLfloat av[4], const GLfloat a[16], const GLfloat v[4] )

for (i =0; i< 4; i++ ) {
a[IND4(i,0)]*v[0];
for ( j =1; j < 4; j++ ) av[i]l += a[IND4(di,j)1*v[jl;

V)
<
mrm
'
—_
Il

.} /*M4x4MultMVE*/

void M4x4MultMTVf ( GLfloat av[4], const GLfloat a[16], const GLfloat v[4] )
: {
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int i, j;

]

: } /*M4x4AMultMTVE*/
20:

void M4x4MultMV3f ( GLfloat av[3], const GLfloat a[16], const GLfloat v[3] )

int i, j;

]

} /*M4x4MultMV3£f*/

void M4x4MultMTV3f ( GLfloat atv[3], const GLfloat al16],
const GLfloat v[3] )

int i, j;
for (i =0; i < 3; i++ ) {
a[IND4(0,1)]1*v[0];

for ( j =1; j < 3; j++ ) atv[i] += al[IND4(j,i)I*v[jl;
} /*M4x4MultMTV3£f*/

void M4x4MultMP3f ( GLfloat ap[3], const GLfloat a[16], const GLfloat p[3] )

int i, j;

]

} /*M4x4MultMP3f*/
GLfloat V3DotProductf ( const GLfloat v1[3], comnst GLfloat v2[3] )

return vi[0]*v2[0] + vi[1]xv2[1] + vi[2]*v2[2];
} /*V3DotProductfx*/

void V3CrossProductf ( GLfloat vixv2[3],
const GLfloat v1[3], const GLfloat v2[3] )

0; i < 4; i++ ) {
a[IND4(0,1i)]*v[0];
1; j < 4; j++ ) av[il += a[IND4(j,i)]1*v[j];

a[IND4(i,0)]*v[0];
1; j < 3; j++ ) avl[il += alIND4(di,j)I*v[jl;

a[IND4(i,3)];
0; j < 3; j++ ) apli]l += al[IND4(4i,j)I1*p[jl;
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vixv2[0] = vi[1]*v2[2] - vi[2]*v2[1];
vixv2[1] = v1[2]*v2[0] - v1[0]*v2[2];
vixv2[2] = v1[0]*v2[1] - v1i[1]*v2[0];

} /*V3CrossProductfx*/

float V3Normalisef ( GLfloat v[3] )
{

float s;

s = sqrt ( V3DotProductf ( v, v ) );
if (s> 0.0)
{vl0] /=s, v[1] /= s, v[2] /= s; }
return s;
} /*V3Normalisef*/

void V3ReflectPointf ( GLfloat r[3], const GLfloat c[3],
const GLfloat nv[3], const GLfloat p[3] )

{
GLfloat g;

r[0] = p[0] - c[0]; r[1] = p[1] - c[1]; r[2] = p[2] - c[2];
g = 2.0%V3DotProductf ( nv, r )/V3DotProductf ( nv, nv );
r[0] = p[0] - gxnv[0]; =r[1] = p[1] - g*nv([1]; <r[2] = p[2] - g*nv[2];

Procedury V3DotProductf i V3CrossProductf obliczaja odpowiednio iloczyn skalar-
ny (v, v,) i iloczyn wektorowy v; A v, danych wektoréw vy, v, € R,

Procedura V3Normalisef dokonuje normalizacji wektora, tj. dzieli dany wektor przez
jego dlugos¢, aby otrzymac wektor jednostkowy o tym samym kierunku i zwrocie. Dtugos¢
wektora danego jest przekazywana jako warto$¢ powrotna procedury.

Procedura V3ReflectPointf dokonuje odbicia punktu p wzgledem plaszczyzny danej
za pomoca punktu ¢ i wektora normalnego n; wspdlrzedne otrzymanego punktu sa wpisy-
wane do tablicy r. Procedura realizuje przeksztalcenie S” okreslone wzorem (5.15).

Procedury na listingu 5.5 wykonuja podstawowe dzialania algebraiczne na macierzach
4 x 4. Procedura M4x4Multf oblicza iloczyn dwdch macierzy, A i B, i umieszcza go w tab-
licy ab. Macierz ta reprezentuje zlozenie przeksztalcen realizowanych przez macierze B i A.
Procedura ta jest wywolywana przez niektdre procedury z listingu 5.2.

Procedura M4x4LUDecompf wyznacza (metodg eliminacji Gaussa z czgsciowym wybo-
rem elementu gléwnego) rozklad danej macierzy A na czynniki tréjkatne, dolny L i gérny U,
spelniajace réwnos$¢ LU = PA dla pewnej macierzy permutacji P:

1 0 0 0 Un U U3 U4
0 uxp uxp3 uxn
0 0 Uzz  Uz4g
0 0 0 Ugqg

0
Iy I 1 0] U=
1
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Wspolczynniki macierzy L i U sa wpisywane do tablicy 1u zgodnie z nastgpujacym schema-
tem:

Un Up Uiz U4
Uz Uzg
U3zg
Ugq

a w pomocniczej tablicy p jest zapisywana reprezentacja permutacji P — skfada sie¢ ona
z trzech liczb catkowitych, bedacych numerami wierszy, z ktérymi w trakcie obliczen zo-
staly przestawione wiersze pierwszy, drugi i trzeci rozkladanej macierzy. Czynniki tego roz-
ktadu mogg by¢ uzyte do rozwigzywania ukltadéw réwnan liniowych Ax = b i do znalezienia
macierzy odwrotnej do A.™ Procedura przekazuje wartoé¢ true (czyli liczbe 1), jesli czyn-
niki rozkladu udato si¢ znalez¢, co jest mozliwe, jesli macierz A jest nieosobliwa, albo false
(liczbe 0) w przeciwnym razie.

Procedura M4x4LUSolvef oblicza rozwigzanie ukladu réwnan liniowych Ax = v, czyli
wektor x = A™lv = U™'L™'Pv, korzystajac z czynnikéw L, U, P rozkladu macierzy nieosob-
liwej A znalezionych przez procedure M4x4LUDecompf.

Listing 5.5. Procedury podstawowych dziatan na macierzach
C

. #define IND4(i,j) ((i)+4*(j))

: void M4x4Multf ( GLfloat ab[16], const GLfloat a[16], const GLfloat b[16] )
: {

int i, j, k;

for (i =0; i< 4; i++)
r(J—O,J<4 j++ ) {
ab[IND4(i,j)] = a[IND4(i,0)]*b[IND4(0,j)];
for (k= 1; k < 4; kt++ )
ab[IND4(i,j)] += al[IND4(i,k)]1*b[IND4(k,j)];
}
} /*M4x4Multfx/

char M4x4LUDecompf ( GLfloat 1lu[16], int p[3], const GLfloat a[16] )
{

int i, i, k;

GLfloat d;

M4x4Copyf ( lu, a );
memset ( p, 0, 3*sizeof(int) );

"Kazdy wie ze szkoty, ze do rozwigzywania ukladéw réwnar liniowych stuza wyznaczniki. Nic bardziej myl-
nego. Wlasnie wyznacznikéw (wzoréw Cramera) nie nalezy stosowa¢ do numerycznego rozwigzywania ukta-
déw réwnan liniowych, bo jest to sposob kosztowny, a skutkiem bteddw zaokraglert moze by¢ mata dokladnosé
rozwigzania. Eliminacja Gaussa dziala szybciej i daje dokladniejsze wyniki.



22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

: } /*M4x4LUDecompf */
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Hh

or

"‘hﬂ-’
n~

0

3 j <35 v+ ) o

|
fabs ( 1ulIND4(j,j0]1 )5 pljl = 3;
r (i

= j+1; i < 4; i++ )

1; ( fabs ( 1lul[IND4(i,j)] ) > d )
{d-=

if (d ==
return false;

if ( plj]

i
for (
d

(-

X

for (i
d = lu
for (k

k =

fabs ( 1u[IND4(i,j)] ); pljl = i; }
0.0)

=3 A

= pljl;

0; k< 4; k+t+ ) {

= 1u[IND4(i,k)]; 1ul[IND4(i,k)] = 1u[IND4(j,k)]1; 1lulIND4(j,k)] =

J1; 1< 45 i++ ) {

[IND4(i,j)] /= 1ul[IND4(j,j)];

= j+1; k < 4; kt++ )

1u[IND4(i,k)] -= d*1u[IND4(j,k)];

}
}

return 1lu[15] '= 0.0;

void M4x4LUSolvef ( GLfloat aiv([4], const GLfloat 1lu[16],

o

int i,
GLfloat d;

const int p[3], const GLfloat v[4] )

Js

memcpy ( aiv, v, 4*sizeof (GLfloat) );
for (i =0; i< 3; i++ )
if (plil '= i) { d = aiv[il; aiv[i] = aiv[plill; aiv[plil]l = 4d; }

for (i =
for (j
for (i =
for (]

1

3

;1< 45 i++ )

0; j < i; j++ ) aiv[i] -= 1ul[IND4(i,j)l*aiv[j];
;1 >=0; i--) {

i+1; j < 4; j++ ) aiv[il -= 1u[IND4(i,j)]*aiv[jl;

aiv[i] /= 1u[IND4(i,i)];

3

. } /*M4x4LUSolvef*/

char M4x4Invertf ( GLfloat ail[16], const GLfloat al[16] )

int i, pl[3];
GLfloat lul[16], e[4];

if ( !'M4x4LUDecompf ( lu, p, a ) )
return false;

for (i =

0;

i< 4y i++ ) {
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}

memset ( e, 0, 4xsizeof (GLfloat) ); el[i]l = 1.0;
M4x4LUSolvef ( &ai[4*i], 1lu, p, e );

}

return true;

/*M4x4Invertf*/

void M4x4UTLTSolvef ( GLfloat ativ[4], const GLfloat 1lul[16],

{

}
for (i =2; 1> 0; i-- )
for ( j = i+l; j < 4; j++ ) ativ[il -= 1u[IND4(j,i)l*ativ[jl;
for (i =2; i > 0; i--)
if ( plil '= i) { d = ativ[i]l; ativ[i] = ativ([pl[il]; ativ[p[i]] =
}
} /*M4x4UTLTSolvef*/
char M4x4TInvertf ( GLfloat ati[16], const GLfloat al[16] )
{
int i, pl3l;

const int p[3], const GLfloat v[4] )

int i, j;
GLfloat d;

memcpy ( ativ, v, 4xsizeof(GLfloat) );

for (i =0; i <= 3; i++ ) {
for ( j =0; j <i; j++ ) ativ[i] -= 1ul[IND4(j,i)I*ativ[j];
ativ[i] /= 1ul[IND4(i,i)];

GLfloat 1lul[16], e[4];

if ( !M4x4LUDecompf ( lu, p, a ) )
return false;

for (i =0; i< 4; i++ ) {
memset ( e, 0, 4xsizeof(GLfloat) ); el[i]l = 1.0;
M4x4UTLTSolvef ( &ati[4#*i], 1lu, p, e );

}

return true;

/*M4xATInvertf*/

void M4x4Transposef ( GLfloat at[16], const GLfloat a[16] )

{

}

int i, j;

for (i =0; i < 4; i++ )
for ( j = 0; j < 4; j++ ) at[IND4(i,j)] = al[IND4(j,i)];
/*M4x4Transposef*/

float M4x4LUDetf ( const GLfloat 1lu[16], const int p[3] )

d; }
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float det;
int i,

det = 1u[0]*1u[5]*1ul10]*1u[15];
for (i =0; i < 3; i++ )
if ( p[il !'= i ) det = -det;
return det;
} /*M4x4LUDetf*/

Procedura M4x4Invertf znajduje odwrotnos¢ macierzy nieosobliwej A i przekazuje
warto$¢ true; jesli macierz A jest osobliwa, to procedura przekazuje wartos¢ false.

Uwaga: Jedli macierz A jest ortogonalna (np. jest to macierz obrotu lub odbicia symetrycz-
nego), to dla zasady nie nalezy rozwigzywa¢ tego uktadu ani znajdowa¢ odwrotnosci przy
uzyciu powyzszych procedur. Znacznie lepszy (szybszy i dokladniejszy) sposéb opiera si¢
na fakcie, Ze odwrotno$¢ macierzy ortogonalnej jest jej transpozycja — mozna zatem uzy¢
opisanej wczesniej procedury M4x4MultMTVf albo M4x4Transposef.

Procedury M4x4UTLTSolvef i M4x4TInvertf stuza do rozwigzywania ukladu réwnan
ATx = v i do znajdowania odwrotnosci transpozycji macierzy nieosobliwej A; parametry
lu i p pierwszej z nich opisuja czynniki rozktadu L, U i P macierzy A znalezione wczesniej
przez procedure M4x4LUDecompf. Odwrotno$¢ transpozycji macierzy A oznaczamy symbo-
lem A~T; macierz taka czesto jest potrzebna w obliczeniach o$wietlenia.

Procedura M4x4Transposef znajduje macierz transponowana do danej macierzy A.

Wyznaczniki s3 niezwykle uzyteczne, ale w obliczeniach numerycznych, jesli to moz-
liwe (czyli prawie zawsze), nalezy ich unika¢. Dlatego funkcja M4x4LUDetf, obliczajaca wy-
znacznik macierzy 4 x 4 na podstawie czynnikéw jej rozktadu znalezionych przez procedure
M4x4LUDecompf, nie bedzie potrzebna w zadnej opisanej tu aplikacji. Napisatem jg po to, aby
Czytelnik, jesli musi obliczy¢ wyznacznik, nie uzywal wzoru (5.1), ktory w teorii jest wietny.

Uzywana przez opisane tu procedury arytmetyka zmiennopozycyjna pojedynczej pre-
cyzji jest w wielu typowych zastosowaniach w grafice wystarczajaca, ale moze by¢ nie dos¢
dokladna na przyklad w zastosowaniach CAD. W razie potrzeby nalezy skorzysta¢ z pro-
cedur dzialajacych w podwojnej precyzji; mozna takie procedury otrzymac, zmieniajac typ
GLfloat na GLdouble w procedurach opisanych wyzej i modyfikujac ich nazwy: przez ana-
logie do konwencji przyjetych w nazewnictwie procedur OpenGL-a koncéwke f wypada
zmieni¢ na 4.

W ,,powainych” aplikacjach warto tez rozwazy¢ uzycie profesjonalnej biblioteki procedur numerycznej
algebry liniowej, takiej jak LAPACK.



Rzutowanie

Dwa rodzaje rzutowania przestrzeni tréjwymiarowej na plaszczyzne maja najwieksze znacze-
nie w grafice komputerowej: rzutowanie réwnolegte i perspektywiczne. W obu przypadkach
obrazem prostej w przestrzeni jest prosta lub punkt na plaszczyznie i oba rodzaje rzutowania
moga by¢ dokonane za pomoca liniowych przeksztalcen wektoréw wspoétrzednych jedno-
rodnych. W tym rozdziale s3 opisane konstrukcje macierzy takich przeksztalcen i procedury
realizujgce te konstrukgje.

6.1. Klatka, aspekt ekranu i kostka standardowa

Klatka (viewport) jest to prostokatny obszar w oknie, w ktérym ma powsta¢ obraz. Klatka
jest okre$lona przez podanie czterech liczb catkowitych (typu GLint): &, 3, w, h. Liczby
&1, np 53 wspotrzednymi dolnego lewego piksela klatki', w i & to jej szeroko$¢ i wysoko$¢.
Jednostki osi to odpowiednio szeroko$¢ i wysoko$¢ jednego piksela.

f/

’7, %«:f/
H #n=H-1-y¢

| R

Rysunek 6.1. Klatka w oknie

"Uzywam tu greckich liter &, , aby odrézni¢ wspétrzedne na ekranie od wspétrzednych x, y, z w uktadach
W przestrzeni tréjwymiarowej, na przyklad w ukladzie kostki standardowe;j.
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Domyslnie OpenGL postuguje sie uktadem wspolrzednych, ktérego poczatek znajduje
sie w dolnym lewym narozniku okna, o$ & jest zorientowana w prawo, a 0$ # do gory. Sys-
temy okien zazwyczaj uzywaja uktadu &', 1’ o poczatku w gérnym narozniku okna i z osig ’
zorientowang przeciwnie do osi 7 (zobacz rys. 6.1). W podanym tu opisie ukladu wspoétrzed-
nych OpenGL-a jest pewna niescisto$¢, ktorg wyjasnie w podrozdziale 27.1.

Czesto (cho¢ nie zawsze) chcemy, aby klatka byta caltym oknem (albo calym podoknem
np. FreeGLUT-a). Aby ustawi¢ wielko$¢ i polozenie w oknie klatki, w ktorej chcemy rysowac,
wykonujemy instrukcje

glViewport ( xi_l, eta_b, w, h );
albo
glViewport ( xiprime_1l, H-h-etaprime_t, w, h );

zaleznie od tego, czy chcemy podaé wspdlrzedne &, 1, dolnego lewego naroznika klatki
w uktadzie wspotrzednych OpenGL-a, czy wspotrzedne &), i} gornego lewego naroznika
w ukladzie okna. Jesli klatka ma zajmowac¢ cate okno o szerokosci W i wysokosci H, to
podajemy parametry ( 0, 0, W, H ).

Waznym parametrem kazdego urzadzenia rastrowego jest aspekt: okresla on ksztalt pik-
sela, ktorego wysokos¢ nie musi by¢ réwna szerokos$ci. Wiekszo$¢ ekrandéw obecnie produ-
kowanych monitoréw ma wspdlczynnik aspektu a, bedacy ilorazem szerokosci i wysokosci
piksela, réwny 1 (co oznacza, ze piksele sg kwadratowe), lub na tyle bliski 1, ze mozna si¢ nie
przejmowacé btedem i przyja¢ a = 1.2 Jesli klatka ma wysokos¢ h pikseli i szeroko$¢ w pikseli,
to jej fizyczne wymiary na ekranie pozostaja w proporcji aw : h.

Kostka standardowa jest to sze$cian o boku o dlugosci 2; sktada si¢ z punktow, ktorych
wszystkie trzy wspdtrzedne kartezjanskie maja wartosci miedzy -1 a 1. Zgodnie z opisem
w poprzednim rozdziale wspolrzedne kartezjanskie punktu w ukladzie, w ktérym jest okres-
lona kostka, otrzymuje si¢ ze wspolrzednych jednorodnych X, Y, Z, W przez podzielenie
pierwszych trzech przez ostatnig (wzdr 5.2), przy czym obliczenia podczas obcinania prymi-
tywow i rasteryzacja wykonywane sa przy uzyciu wspoltrzednych jednorodnych.

Wtasciwe rzutowanie punktéw polega na odrzuceniu wspoétrzednej z (ale jest ona wyko-
rzystywana w testach widocznosci) oraz przeskalowaniu i przesunigciu wspoélrzednych x i y
tak, aby ich przedzialy zmiennosci ([-1, 1] dla obu wspétrzednych) przeszty odpowiednio na
przedziaty [&;, & + w] i[ny, np + h] (zobacz rys. 6.2). Jesli wiec pewien punkt ma w ukta-
dzie kostki standardowej wspotrzedne jednorodne (X, Y, Z, W), to jego obraz w oknie ma
wspolrzedne

E=E+w(X/W+1)/2, n=n,+h(Y/W+1)/2. 6.1)

Bryla widzenia, czyli obszar w przestrzeni, w ktérym zawarte sg obiekty do narysowa-
nia na obrazie, musi by¢ przeksztalcona (przez jeden z szaderdéw czesci przedniej potoku

?Wedtug informacji podanych przez system okien (zobacz s. 83), jeden z uzywanych przeze mnie monitoréw
ma rozdzielczo$¢ 162 piksele na cal w poziomie i 161 pikseli na cal w pionie, a dwa inne odpowiednio 118 i 93
piksele na cal w poziomie oraz 117 i 95 w pionie. Stad aspekt pierwszego monitora a = % = 0.99382...,

9

drugiego a = 12 = 0.99152... ., a trzeciego a = 33 = 1.0215.. .. We wszystkich przypadkach blad spowodowany

przez przyjecie a = 1 jest naprawde maly.
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Rysunek 6.2. Kostka standardowa i jej odwzorowanie na klatke w oknie

przetwarzania grafiki: szadera wierzchotkéw, rozdrabniania lub geometrii) na kostke stan-
dardowg. Zatem aby unikna¢ znieksztalcen w postaci niejednakowego skalowania wymia-
réw poziomych i pionowych na obrazie, musimy podczas okredlania ksztaltu bryly widzenia
uwzgledni¢ proporcje fizycznych wymiardéw klatki, okreslona przez jej wymiary w pikselach
i aspekt ekranu.

6.2. Rzutowanie perspektywiczne

Spory naukowe i artystyczne [Platon] chciat rozstrzygac
na drodze kodeksu karnego — w Panstwie pisze, iz sg
tacy, ktorzy przedmioty odlegle malujg jako mniejsze,
cho¢ wiedzg, ze sq one normalnej wielkosci: jako ktamcy
zastugujq zatem na chioste.

MAREK Korpos: Wyktady z historii matematyki

Bryla widzenia dla rzutowania perspektywicznego jest $cietym ostrostupem o podstawie
prostokatnej. Na rysunku 6.3 jest pokazana bryla zdefiniowana przy uzyciu szeéciu para-
metrow, ktore sg uzywane jako standardowy opis w starym OpenGL-u i sg na tyle wygodne,
ze warto tego opisu uzywac takze w aplikacjach nowego OpenGL-a. Trzeba tylko go oprog-
ramowac.

Bryta (ostrostup) widzenia jest opisany w ukladzie obserwatora, ktérego poczatek jest
srodkiem rzutowania. Rzutnia jest plaszczyzng réwnolegla do plaszczyzny x y tego ukltadu.

Parametry opisujace bryte widzenia maja nazwy left, right, bottom, top, nearifar;
we wzorach podanych nizej s3 oznaczane symbolami [, r, b, t, n i f. Podstawy ostrostupa,
przednia i tylna, sg polozone w plaszczyznach z = —niz = —f; liczby n i f sa dodatnie,
a zatem wszystkie punkty bryty widzenia majg wspoltrzedna z ujemng. Zauwazmy, ze dzigki
temu uklad x yz z osiami x i y zorientowanymi w prawo i do gory jest prawoskretny.

® Matematyka uzywana w starym OpenGL-u nie zestarzata sie nic a nic.
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Rysunek 6.3. Bryta widzenia dla rzutowania perspektywicznego

Zaznaczone na rysunku wierzchotki przedniej $ciany a = (I,¢t,-n) i b = (r,b,—n)
wyjasniajg znaczenie pozostalych parametréw; poniewaz boki tej (oraz tylnej) $ciany bryly
widzenia s3 réwnolegle do osi x i y, a ponadto Sciana tylna jest obrazem $ciany przedniej
w jednoktadno$ci o srodku w poczatku uktadu i o skali f/n, bryla widzenia jest okre$lona
jednoznacznie.

Macierz P, ktéra pomnozona przez wektor wspotrzednych jednorodnych reprezentujacy
dowolny punkt z opisanego wyzej ostrostupa widzenia da w wyniku wektor wspdtrzednych
jednorodnych punktu z kostki standardowej*, oraz odwrotno$¢ tej macierzy s3 opisane wzo-
rami

2 1 —1 +1
20 5 W 0 0 5
o B & oo S0 50 52
b= 0o o ML 2n | Po=1 o 0 o O
n-f n-f n—-f n+f

0 0 -1 0 0 0 3m 27

Mozna to wykaza¢, biorac wektory wspoélrzednych jednorodnych wierzchotkéw odpowied-
niej bryty, na przyktad A = (I, t,—n,1) dla punktu a, i obliczajac iloczyny macierzy P i tych
wektoréw”: w szczegolnosci, PA = (-n, n,—n, n). Po podzieleniu pierwszych trzech przez
czwartg wspolrzedng kazdego wektora otrzymanego w wyniku tego mnozenia dostajemy
wspolrzedne kartezjanskie odpowiedniego wierzcholka kostki standardowej (dla punktu a
to jest wierzchotek (-1,1,-1)). Odwrotno$¢ macierzy P moze si¢ przydaé podczas odtwa-
rzania polozenia punktu w przestrzeni na podstawie wspotrzednych odpowiedniego punktu
na obrazie (w podrozdz. 271 jest opisany sposob i przyktad zastosowania).

*Macierz przeksztalcenia, ktére przeprowadza bryle widzenia na kostke standardowa, jest czesto nazywana
macierza rzutowania (projection matrix); jest to uzyteczny skrét myslowy, ale w tym przypadku poprawniej
bytoby méwi¢ o macierzy przeksztalcenia perspektywicznego.

>Wektory wspotrzednych zapisywane w tekécie w postaci wierszowej, na przyklad (1, t, —n,1), w wyraze-
niach, w ktorych sa mnozone przez macierze, s3 macierzami kolumnowymi.
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Listing 6.1. Procedura M4x4Frustumf
C
void M4x4Frustumf ( GLfloat a[16], GLfloat ail[16],
float left, float right, float bottom,
float top, float near, float far )

float rl, tb, nf, nn;

rl = right-left; tb = top-bottom;

nf = near-far; nn = near+near;

if (a) {
memset ( a, 0, 16*sizeof (GLfloat) );
al0] = nn/rl; a[8] = (right+left)/rl;
al[5] = nn/tb; a[9] = (toptbottom)/tb;

a[10] = (far+near)/nf; al[14] = far*nn/nf;
al11] = -1.0;

}
if (ai ) {
memset ( ai, 0, 16*sizeof (GLfloat) );
ai[0] = rl/nn; ail[12] = (right+left)/nn;
ai[5] = tb/nn; ai[13] = (top+bottom)/nn;
ai[14] = -1.0;
ail[11] = nf/(far*nn); ail[15] = (far+near)/(far*nn);
}

} /*M4x4Frustumfx*/

Procedura M4x4Frustumf przedstawiona na listingu 6.1 wpisuje wspotczyniki tych ma-
cierzy do tablic wskazywanych przez parametry. Jesli ktoras macierz jest niepotrzebna,
to mozna zamiast tablicy poda¢ parametr NULL.

Zwré¢my uwage, ze przeksztalcenie wspolrzednej kartezjariskiej z w odwzorowaniu
ostrostupa widzenia na kostke standardows jest nieliniowe; w istocie jest to funkcja homo-
graficzna. W przedziale [ f, —n] funkcja ta jest monotonicznie malejaca, dzieki czemu testy
widoczno$ci wykonywane przez poréwnywanie wspdtrzednych z punktéw w kostce standar-
dowej (blizej obserwatora jest ten punkt, ktérego wspdtrzedna z jest mniejsza) sg poprawne.

Ustalajac wartoéci parametréw n i f, nalezy zachowa¢ umiar. Oczywiscie, obiekty, ktore
chcemy przedstawic na obrazie, musza si¢ miesci¢ w bryle widzenia, a wiec zakres odleglosci
okreslony przez te parametry musi by¢ dostatecznie duzy, ale im jest on wigkszy, tym mniejszg
doktadno$¢ bedg mie¢ testy widocznosci. Iloraz f/n powinien zatem by¢ mozliwie maty.
Najlepiej, aby nie przekraczat rzedu kilkanascie, w ostatecznosci kilkadziesiatS.

Aby zapewni¢ jednakowe skalowanie wymiaréw poziomych i pionowych na obrazie
w klatce o szerokosci w i wysokosci h pikseli utworzonym na ekranie, ktéry ma wspoélczynnik
aspektu a, nalezy przyja¢ parametry spelniajagce warunek r — [ : t — b = aw : h. Liczba

d=~/(r-1)2+(t-b)?

®Brakiem umiaru zajmujemy si¢ w podrozdziale 13.6
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jest dlugoscig przekatnej przedniej $ciany ostrostupa widzenia. Iloraz n/d okreéla rodzaj
»obiektywu” realizujgcego rzutowanie: jesli jest maly, to mamy obiektyw szerokokatny, a ze
wzrostem tego ilorazu otrzymujemy coraz wigksze zblizenia obiektéw na obrazie. W klasycz-
nej fotografii maloobrazkowej klatka na blonie $wiattoczulej ma wymiary 36 mm x 24 mm,
zatem jej przekatna ma dlugos¢ ok. 43 mm. Obiektywy o dlugosci ogniskowej 50 mm, nazy-
wane standardowymi, byly chyba najczesciej uzywane w fotografii amatorskiej; dla takich
obiektywéw n/d ~ 1.15.7 W grafice komputerowej lepiej jest przyjmowacé parametry, dla kté-
rych iloraz n/d jest wiekszy (orientacyjnie od 2 do ok. 5) i oddali¢ sie od przedmiotéw®, aby
ostabi¢ efekt przerysowania.

Przyjecie parametréow [ = —r i b = —t daje symetryczny ostrostup widzenia; punkty na
jego osi symetrii sg rzutowane na $rodek klatki. Zdarzajg sie sytuacje, gdy potrzebne sg nie-
symetryczne bryly widzenia: najczesciej wtedy, gdy chcemy wykonac pare obrazéw do ste-
reoskopii.

6.3. Rzutowanie rownolegle

Rzutowanie réwnolegte jest podstawa rysunku technicznego; obejmuje ono rzutowanie pros-
topadte i opisang dalej aksonometrie. Bryta widzenia dla takiego rzutowania jest prosto-
padlodcianem. Sze$¢ parametréw opisujacych te bryte w uktadzie obserwatora ma te same
nazwy co parametry dla rzutowania perspektywicznego. Przeksztalcenie bryty widzenia na
kostke standardowsq jest afiniczne, a doktadniej, kazda ze wspotrzednych x, y, z jest podda-
wana niezaleznie przeksztalceniu afinicznemu (tj. skalowaniu z przesunieciem).

y
d
\; ’ B
A’///
z
c x

Rysunek 6.4. Bryla widzenia dla rzutowania réwnoleglego

Na rysunku 6.4 mamy przykladowa bryle widzenia dla rzutowania réwnoleglego z za-
znaczonymi punktami ¢ = (I,b,-n) id = (r, t,—f). Macierz okre$lajaca przeksztalcenie tej

"Tradycyjnie w fotografii symbol f jest uzywany do oznaczenia dtugosci ogniskowej obiektywu, a n oznacza
wzgledny otwor przystony. Usilujemy sie tym nie przejmowac.

80 ile jest to mozliwe; uczestnik gry komputerowej zwykle musi widziec scene ,fotografowang” przez kamere
znajdujacy si¢ w pomieszczeniu z przedmiotami do narysowania.
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bryly na kostke standardowa i odwrotnos¢ tej macierzy sa opisane wzorami

%00% =0 o &
0 Z 0 3 I
P = 2 n+f | P = n—f n+f
0 0 35 W 0 0 7 5
o 0 0 1 o 0 0 1

Listing 6.2 przedstawia procedure, ktéra konstruuje macierz przeksztalcenia takiej bryty
na kostke standardowgy, a takze macierz przeksztalcenia odwrotnego.

Listing 6.2. Procedura M4x40rthof
C
void M4x40rthof ( GLfloat al[16], GLfloat ail[16],
float left, float right, float bottom,
float top, float near, float far )

float rl, tb, nf;

rl = right-left; tb = top-bottom; nf = near-far;
if (a) {

memset ( a, 0, 16*sizeof (GLfloat) );

al0] = 2.0/r1; al12] = -(right+left)/rl;

al[5] = 2.0/tb; a[13] = -(top+bottom)/tb;

a[10] = 2.0/nf; al[14] = (far+near)/nf;
al[15] = 1.0;

}

if (ai ) {
memset ( ai, 0, 16*sizeof (GLfloat) );
ai[0] = 0.5*%rl; ail[12] = 0.5*(right+left);
ai[5] = 0.5%tb; ai[13] = 0.5*(top+bottom) ;
ai[10] = 0.5%nf; ail[14] = 0.5*(far+near);
ai[15] = 1.0;

}

} /*M4x40rthofx*/

Dla n < f wspélczynnik n—ff w trzecim wierszu i kolumnie jest ujemny, a ostatni wspot-
czynnik na diagonali macierzy P jest dodatni. W konsekwencji przeksztalcenie wspoélrzed-
nej z jest funkcja malejacy. Jesli dwa punkty po zrzutowaniu majg ten sam obraz, to punkt,
ktorego wspotrzedna z w uktadzie kostki standardowej jest mniejsza, zaslania drugi punkt®.
Poniewaz odwzorowanie przedzialu zmiennosci wspdtrzednej z jest afiniczne, ,rozdziel-
czo$¢” glebokosci (tj. informacji o gltebokosci punktow) w buforze glebokosci OpenGL-a jest
stala w calej bryle widzenia.

®Zauwazmy, ze tu nie mozna méwic o odlegtosci tych punktéw od obserwatora.
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6.4. Aksonometria

Podstawg aksonometrii jest twierdzenie Pohlkego, zgodnie z ktérym dla dowolnej czworki
punktéw nielezacych w jednej plaszczyznie i dowolnej potozonej na plaszczyznie czworki
punktow, z ktdrych zadne trzy nie sg wspoétliniowe, istnieje taki rzut rownolegly, w kto-
rym obraz pierwszej z tych czwoérek jest figurg podobng'® do drugiej czworki. Mozemy za-
tem dowolnie wybra¢ na plaszczyznie obraz poczatku uktadu wspolrzednych kartezjanskich
w przestrzeni i obrazy wersoréw osi, ktére muszg tylko miec¢ rézne kierunki. Z twierdzenia
wynika, Ze jest to poprawna konstrukcja pewnego rzutu réwnoleglego i podobienstwa. Rysu-
nek 6.5 przedstawia rzuty aksonometryczne najczesciej stosowane w rysunku technicznym.

a) b) <)

Rysunek 6.5. Obrazy szescianu w aksonometrii: a) kawalerskiej, b) izometrycznej, c) wojskowej

Aksonometri¢ w OpenGL-u otrzymamy, wybierajac macierz V (macierz przejscia od
ukladu wspolrzednych swiata do ukladu obserwatora) opisujaca dowolne réznowartosciowe
przeksztalcenie afiniczne oraz macierz P zgodnie z opisem w podrozdziale 6.3. Napisanie
procedury konstruujacej odpowiednie macierze na podstawie wymiaréw klatki oraz dtu-
gosci (zwanych skroceniami aksonometrycznymi) i katéw nachylenia obrazéw wersoréw
osi uktadu wspétrzednych $wiata jest prostym i pozytecznym ¢wiczeniem.

6.5. Rzutowanie dla grafiki dwuwymiarowej

W pewnych sytuacjach wystepuje potrzeba okreslenia takiego rzutowania, aby wspoétrzedne
x, y w ukladzie obserwatora (albo modelu — patrz podrozdz. 6.6) byly tozsame ze wspot-
rzednymi &', ’ w oknie (poczatek tego uktadu, przypomnijmy, jest w lewym gérnym naroz-
niku okna, wspélrzedna 7’ rosnie do dotu, a jednostki osi majg dlugosci réwne szerokosci
i wysokosci jednego piksela). Najczesciej jest to potrzebne wtedy, gdy chcemy wykorzysta¢
OpenGL-a do wykonania grafiki dwuwymiarowej, na przyklad narysowaé menu z wihaj-
strami w oknie. Aby okredli¢ takie przeksztalcenie dla klatki, ktorej gérny lewy naroznik ma

°Chodzi o podobienistwo geometryczne, czyli ztozenie izometrii z jednoktadnoscia.
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wspotrzedne &', i’ i ktéra ma szeroko$¢ w i wysoko$¢ h, potozonej w oknie o wysokoséci H,
mozemy wykona¢ nastepujace instrukcje:

glViewport ( xiprime, H-h-etaprime, w, h );

M4x40rthof ( a, NULL, (float)xiprime-0.5, (float) (xiprime+w)-0.5,
(float) (H-h-etaprime)-0.5, (float) (H-1-etaprime)-0.5,
-1.0, 1.0 );

a nastepnie przesta¢ wspétczynniki macierzy P przeksztalcenia z tablicy a do odpowiednie;j
zmiennej jednolitej. Jesli chcemy, aby uktad miat poczatek w gornym lewym narozniku klatki
(ktéra nie musi by¢ caltym oknem), to odpowiednig macierz przeksztalcenia otrzymamy,
wykonujac instrukcje

M4x40rthof ( a, NULL, -0.5, (float)w-0.5,
(float)h-0.5, -0.5, -1.0, 1.0 );

Zauwazmy korekty przesuniecia w pionie i poziomie o p6t piksela; one sg wprowadzone
dlatego, ze linie ' = 0i & = 0 przechodza przez srodki pikseli odpowiednio w pierwszym
wierszu i w pierwszej kolumnie pikseli w oknie lub klatce. Chcemy, aby liczby catkowite x, y,
bedace wspdtrzednymi punktu w bryle widzenia, po przeksztalceniu odpowiadaly prostym
przechodzacym przez srodki pikseli w odpowiedniej kolumnie i wierszu rastra w oknie.

W tym miejscu (cokolwiek przedwczesnie) wspomne, Ze jest tez inna mozliwos¢ wpro-
wadzenia tej korekty. Polega ona na przedeklarowaniu zmiennej wejsciowej gl_FragCoord
szadera fragmentéw z kwalifikatorem ukladu layout (pixel_center_integer), zobacz
s.199.

6.6. Przeksztalcenia rzutowanych wierzchotkow

Polozenie wierzchotka wprowadzanego do potoku przetwarzania grafiki przez etap pobiera-
nia wierzcholkdéw jest zwykle reprezentowane przez wektor o czterech wspoétrzednych, X, Y,
Z, W. To sa zazwyczaj opisane w rozdziale 5 wspolrzedne jednorodne. W procesie tworzenia
obrazu uzywamy wielu uktadéw wspdtrzednych (kartezjanskich i zwigzanych z nimi wspot-
rzednych jednorodnych) w przestrzeni, w ktdrej znajduje sie rysowana scena. Wyrdznimy
cztery uktady!:

Uktad wspoélrzednych modelu — w tym ukfadzie podajemy wspdirzedne wierzchotkow
obiektu; to one sg przechowywane w pamieci GPU w odpowiednim buforze i to te wspo6l-
rzedne etap pobierania wierzchotkéw podaje na wejscie szadera wierzchotkow.

"Scigle biorac, wyrézniamy cztery klasy uktadéw wspélrzednych. Kazdy obiekt (model) moze by¢ zdefi-
niowany w swoim ukladzie, innym niz pozostale obiekty. Mozemy mie¢ tez wigcej niz jednego obserwatora
(np. w stereoskopii, podczas tworzenia obrazéw obiektow odbitych w lustrze lub obserwatoréw zwigzanych ze
zrodlami $wiatla w algorytmie cieni) i kazdy obserwator bedzie mial inng bryte widzenia, a wiec tez inaczej
okreslony w $wiecie uktad wspéirzednych kostki standardowej. Tylko uklad $wiata jest tylko jeden.
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Uklad wspolrzednych $§wiata — wyrdzniony uklad, w ktdrym poszczegdlne obiekty sg od-
powiednio rozmieszczone wzgledem siebie. W tym ukladzie trzeba okresli¢ polozenie
obserwatora i w tym ukladzie jest obliczane o$wietlenie obiektow.

Uktad wspolrzednych obserwatora — poczatek tego ukladu (w przypadku rzutowania pers-
pektywicznego) jest polozeniem obserwatora, ktéry patrzy w kierunku ujemnej pétosi z.
W tym ukladzie opisujemy bryte widzenia.

Uklad kostki standardowej — wspdlrzedne wierzcholkéw w tym uklfadzie sg przekazywane
z czesci przedniej potoku przetwarzania grafiki do etapu obcinania, po ktérym dokony-
wana jest rasteryzacja, przeprowadzana takze w tym ukladzie wspdtrzednych. Wspét-
rzgdne w ukladzie kostki standardowej sa oznaczane skrotem NDC (normalized device
coordinates).

Uwaga: Jeli stosowane rzutowanie nie jest rownolegle, to w przestrzeni, w ktdrej wczes-
niej wymienione uklady wspoétrzednych sg kartezjanskie, uktad kostki standardowej nie
jest ukladem wspdtrzednych kartezjanskich.

W czedci przedniej potoku przetwarzania grafiki szadery musza dokonac przejscia od
wspolrzednych podanych w ukladzie modelu do uktadu kostki standardowej. Obliczenie to
moze by¢ wykonane przez dowolny szader czgsci przedniej — wierzchotkéw, sterowania roz-
drabnianiem, rozdrabniania lub geometrii. Potrzebne przeksztalcenie jest ztozeniem trzech
przeksztalcen opisanych przez macierze 4 x 4: macierz M opisuje przejscie od ukladu modelu
do uktadu $wiata, macierz V opisuje przejscie od ukladu swiata do obserwatora, macierz P
opisuje przejscie od ukladu obserwatora do ukladu kostki standardowej. Jesli symbolem A
oznaczymy wektor wspolrzednych jednorodnych wierzchotka w ukladzie modelu, to ktorys
szader czgsci przedniej ma obliczy¢ wektor

A'=PVMA

i przekaza¢ go dalej. Macierze M, V i P bedziemy nazywa¢ odpowienio macierza modelu,
macierza widoku i macierza rzutowania. Zazwyczaj sg one przechowywane w odpowied-
nich zmiennych jednolitych (pierwszy przyklad zobaczymy juz wkrétce).

Uwaga: Jesli szader fragmentéw ma wykonac obliczenie o$wietlenia, to trzeba tez przekazaé
dalej wektor M A zawierajacy wspotrzedne wierzchotka w ukladzie $wiata.

Uwaga: Mozna utozsami¢ uklady modelu i §wiata lub $wiata i obserwatora. W tym celu wy-
starczy przyja¢ macierz M lub V jednostkows, mozna tez napisa¢ szader, ktory nie uwzgled-
nia odpowiedniego przejscia miedzy uktadami, tj. nie wykonuje mnozenia wektora przez
macierz tego przejscia, co jest rownowazne pomnozeniu tego wektora przez macierz jed-
nostkows.

Dodatkowo szadery moga przeprowadza¢ obliczenia w ukladach wspétrzednych (kartez-
janskich lub barycentrycznych) okreslonych w dziedzinie rozdrabnianego plata lub w dzie-
dzinie tekstury; tym bedziemy sie zajmowac w rozdzialach 12, 15, i 19-22.



Pierwsza aplikacja

Aplikacja opisana w tym rozdziale powstala przez dolaczenie do szkieletu aplikacji Free-
GLUT-a z rozdzialu 3 czesci graficznej, ktéra tworzy obraz dwudziestoscianu foremnego.
Najpierw przedstawie szadery, nieformalnie omawiajac uzyte w nich konstrukcje jezyka
GLSL, a nastepnie procedury w C, ktore robig wszystko, co trzeba, aby powstat obraz.

7.1.  Szadery

Program, ktéry zostanie uzyty w tej aplikacji, sktada sie z tylko dwdch szaderéw, wierzchol-
kow i fragmentow, przedstawionych na listingach 7.11 7.2.

Pierwsza linia kazdego szadera' musi zawiera¢ informacje o uzytej wersji jezyka GLSL,
w postaci liczby catkowitej podanej po symbolu preprocesora #version. W naszym przy-
kfadzie jest to wersja 4.2.

W liniach 314 na listingu 71 s opisane atrybuty wierzchotka podanego na wejscie szadera
wierzchotkow; dane wejsciowe s zadeklarowane z uzyciem stowa kluczowego in. Stowo klu-
czowe layout z zawarto$cig podanego za nim nawiasu jest kwalifikatorem (qualifier) zmien-
nej. Informacje podane w kwalifikatorach w liniach 3 i 4 definiuja numery miejsc atrybutéw
wierzchotka na wejsciu szadera: zmienna in_Position, ktéra zawiera wektor wspolrzed-
nych jednorodnych potozenia wierzchotka, ma numer miejsca 0, a zmienna in_Colour za-
wierajaca wektor wspdtrzednych r, g, b koloru wierzchotka ma numer miejsca 1. Aplikacja,
tworzac obiekt tablicy wierzchotkéw (vertex array object, VAO), podaje te numery razem
z informacja, gdzie w tablicy wierzchotkéw nalezy odnalez¢ odpowiednie atrybuty, co jest
opisane dalej.

Szader wierzcholkéw powinien nada¢ warto$¢ zmiennej gl _Position, ktdra jest czescia
struktury wyjsciowej (zadeklarowanej ,,odgérnie”). Dodatkowy atrybut wierzcholka prze-
tworzonego, w tym przykladzie kolor, jest w linii 17 przypisywany zmiennej wyjsciowe;j
Colour.

"ktéra nie jest pusta lub nie zawiera tylko spacji i komentarzy
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Listing 7.1. Szader wierzcholkéw pierwszej aplikacji
GLSL

: #version 420

: layout (location=0) in vec4 in_Position;
: layout (location=1) in vec3 in_Colour;

: out vec3 Colour;

: uniform TransBlock {

mat4 mm;

matd vm;

mat4d pm;
} trb;

void main ( void )

{
gl_Position = trb.pm * (trb.vm * (trb.mm * in_Position));
Colour = in_Colour;

} /*main*/

W liniach s-12 jest zadeklarowany blok zmiennych jednolitych, ktory zawiera trzy ma-
cierze; pierwsza (trb.mm) to macierz modelu M, ktora opisuje przejscie od uktadu wspodt-
rzednych, w ktérym jest zdefiniowany obiekt (tj. w ktérym sa podane wspolrzedne jego
wierzchotkéw) do ukladu $wiata, druga to macierz widoku V (trb.vm) opisujaca przejscie
od uktadu $wiata do uktadu obserwatora, a trzecia macierz rzutowania P (trb. pm) reprezen-
tuje przeksztalcenie bryty widzenia na kostke standardowa skonstruowane zgodnie z opisem
w poprzednim rozdziale. Blok zmiennych jednolitych ma dwie nazwy. Nazwa zewnetrzna
TransBlock jest uzywana przez aplikacje w celu uzyskania dostepu do tych zmiennych jed-
nolitych.

Dygresja: W starym OpenGL-u przeksztalcenie wierzchotkdw jest wykonywane przy uzyciu
dwdch macierzy, o nazwach ModelView i Projection. Pierwsza z nich jest illoczynem macie-
rzy modelu i widoku; druga z nich to macierz rzutowania. Z powoddéw praktycznych (z kto-
rymi spotkamy sie dalej) chyba lepiej jest rozdzieli¢ przeksztalcenia, ktérych ztozenie opisuje
pierwsza z tych macierzy, tak jak to tu zrobitem.

Obliczenie realizuje proceduramain (linie 14-18), ktéra musi mie¢ pusta liste parametréw
i pusty typ wyniku. W linii 16 obliczany jest wektor wspoéirzednych polozenia wierzchotka
w kostce standardowej; zwracam uwage na nawiasy, ktorych rozmieszczenie z pieciu moz-
liwych sposobéw obliczania iloczynu trzech macierzy i wektora wybiera sposob najtanszy.
Atrybut koloru w linii 17 jest po prostu kopiowany do zmiennej wyjsciowej.

Szader fragment6éw na listingu 7.2 spetnia bardzo proste zadanie: kopiuje kolor otrzymany
na wejsciu na wynik, ktéry zgodnie z deklaracja w linii 5 ma by¢ przypisany do zmiennej
out_Colour. Do wspdlrzednych r, g, b koloru szader dolacza czwartg wspoélrzedna, tzw.
sktadowsy alfa, ktorej zastosowania zbadamy w dalszych rozdziatach.
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Listing 7.2. Szader fragmentéw pierwszej aplikacji
GLSL

: #version 420
: in vec3 Colour;
: out vec4d out_Colour;

: void main ( void )

{

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

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyjscie szadera wierzchotkow jest zbudowane identycznie jak
wejscie szadera fragmentéw — jest tu jedna zmienna tego samego typu i o identycznej na-
zwie. Miedzy szaderami mozna przekazac wigcej danych w osobnych zmiennych, ktére mu-
sza sobie odpowiada¢ tak samo doktadnie jak w tym przykladzie. Wygodniej jest jednak
zdefiniowac¢ struktury ztozone z pewnej liczby pdl. Z tego rozwigzania bedziemy korzysta¢
w bardziej skomplikowanych aplikacjach.

Deklaracje zmiennych takich jak Colour mozna poprzedzi¢ kwalifikatorem miejsca,
czyli napisac na przyklad layout (location=0) przed poczatkiem deklaracji (stowem klu-
czowym out oraz in). Poszczeg6lne zmienne muszg mie¢ przydzielone rézne miejsca’.

Szader fragmentéw wykonuje obliczenie dla pojedynczego piksela obrazu odpowiednie-
go prymitywu (punktu, odcinka lub tréjkata) i ma za zadanie tylko podac kolor lub ewen-
tualnie podja¢ decyzje o zaniechaniu rysowania tego piksela. Ale jaki jest kolor podany
w zmiennej Colour, jesli wierzchotki tréjkata majg rozne kolory, a piksel odpowiada punk-
towi innemu niz wierzcholek? Otéz, wszelkie atrybuty® s interpolowane miedzy wartos-
ciami podanymi dla wierzchotkéw. W ten sposdb realizowane jest cieniowanie (shading,
stad nazwa szadery) i na przyktad piksel odpowiadajacy srodkowi ciezkosci trojkata bedzie
mial kolor otrzymany jako $rednia z koloréw wierzchotkow tréjkata. Kolor jest atrybutem
wektorowym,; interpolowane sa wszystkie jego wspotrzedne.

7.2.  Przygotowanie obiektow w programie

Procedura InitMyWorld (wywotana wlinii 7o programu na listingu 3.1) ma za zadanie przy-
gotowanie programu szaderdéw, skonstruowanie przeksztalcen, tzn. obliczenie wspdtczynni-
kéw macierzy przeksztalcenia modelu, przejscia do uktadu obserwatora oraz przejscia do
ukladu kostki standardwej i umieszczenie ich w bloku zmiennych jednolitych, a takze przy-
gotowanie reprezentacji obiektu do narysowania. Podprogramy wywotywane przez t¢ pro-
cedure s3 opisane nizej.

2 Reczne” przydzielanie miejsc (zamiast zostawienia tego do zrobienia kompilatorowi) jest konieczne w sza-
derach, ktore maja pracowaé w potokach programéw (zobacz p. 4.5.2) oraz w aplikacjach Vulkana.
*Z wyjatkiem tych, ktére majg kwalifikator £1at, zobacz p. 12.4.5. Sposéb interpolacji jest opisany w p. 12.4.4.
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Listing 7.3. Procedura InitMyWorld
C

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

{
LoadMyShaders () ;
InitModelMatrix ();
InitViewMatrix ();
ConstructIcosahedronVAD ();
ResizeMyWorld ( width, height );

: } /*InitMyWorldx*/

7.2.1. Przygotowanie programu szaderow

Listing 7.4 przedstawia procedur¢ LoadMyShaders oraz zmienne globalne aplikacji, w kto-
rych bedzie zapamietany identyfikator programu szaderéw i inne informacje konieczne do
wspolpracy czesci aplikacji dzialajacych na CPU i GPU. Zakladam, ze przedstawione na
listingach 7.1 i 7.2 szadery wierzcholkéw i fragmentéw sa zapisane (w calosci) w plikach
o nazwach appl.vert.glsliappl.frag.glsl.

W liniach 14-16 procedura LoadMyShaders wywoluje opisane w rozdziale 4 procedury,
ktore czytaja z pliku i kompiluja szadery (nazwy plikow sg podane w linii 8), a nastepnie tacza
je w program. Identyfikatory szaderéw sa zapisywane w tablicy shader_id, a identyfikator
programu w zmiennej globalnej program_id.

Program szaderéw korzysta z bloku zmiennych jednolitych, ktéry zawiera trzy macierze
4 x 4 o wspolczynnikach rzeczywistych (zmiennopozycyjnych pojedynczej precyzji). In-
strukcje w liniach 17-22 odczytujg z programu szaderéw niezbedne informacje o tym bloku
zmiennych jednolitych. W liniach 23-25 jest tworzony i przygotowywany do pracy obiekt
bufora zmiennych jednolitych (uniform buffer object, UBO), w ktérym beda przechowywane
macierze przeksztalcen.

Procedura glGetUniformBlockIndex w linii 17 zwraca indeks bloku zmiennych jed-
nolitych — jest to identyfikator bloku w utworzonym programie szaderéw*. Parametry tej
procedury to identyfikator programu i napis ASCIIZ, ktory jest zewnetrzng nazwa struk-
tury zadeklarowanej w programie szaderéw (zobacz lini¢ 10 na listingu 7.4 i lini¢ 8 na lis-
tingu 7.1).

Procedura glGetActiveUniformBlockiv w linii 18—19 przypisuje zmiennej trbsize
wielko$¢ (w bajtach) bloku; bufor, ktéry utworzymy dla tego bloku musi mie¢ co najmniej
taka wielko$¢. Nastepnie procedura glGetUniformIndices wyciaga z programu informa-
cje o poszczegdlnych polach struktury bedacej zmienng jednolitg. Mamy tu trzy pola (stad
drugi parametr ma warto$¢ 3), ktorych nazwy (napisy ASCIIZ) s3 podane w tablicy napiséw
przekazanej jako parametr trzeci. Parametr czwarty jest tablica, do ktdrej zostaja wpisane
indeksy (identyfikatory) tych pol.

*W istocie jest to indeks do utworzonej przez procedure glLinkProgram tablicy opiséw blokéw zmiennych
jednolitych. Wigcej informacji na ten temat jest w p. 11.5.3.
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Listing 7.4. Procedura LoadMyShaders
C

GLuint program_id;
GLuint trbi, trbuf;
GLint trbsize, trbofs[3];

void LoadMyShaders ( void )
{
static const char *filename[] =
{ "appl.vert.glsl", "appl.frag.glsl" };
static const GLchar *UTBNames[] =
{ "TransBlock", "TransBlock.mm", "TransBlock.vm", "TransBlock.pm" };
GLuint shader_id[2], ind[3];
int i;

shader_id[0] CompileShaderFiles ( GL_VERTEX_SHADER, 1, &filename[0] );
shader_id[1] = CompileShaderFiles ( GL_FRAGMENT_SHADER, 1, &filename[1]);
program_id = LinkShaderProgram ( 2, shader_id, NULL );
trbi = glGetUniformBlockIndex ( program_id, UTBNames[0] );
glGetActiveUniformBlockiv ( program_id, trbi,
GL_UNIFORM_BLOCK_DATA_SIZE, &trbsize );

glGetUniformIndices ( program_id, 3, &UTBNames[1], ind );
glGetActiveUniformsiv ( program_id, 3, ind, GL_UNIFORM_OFFSET, trbofs );
glUniformBlockBinding ( program_id, trbi, 0 );
glGenBuffers ( 1, &trbuf );
glBindBufferBase ( GL_UNIFORM_BUFFER, O, trbuf )
glBufferData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbsize, NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );
for (i =0; i < 2; i++ )

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

} /*LoadMyShaders*/

Wywolana w linii 21 procedura glGetActiveUniformsiv wyciaga informacje o prze-
sunieciach (w bajtach) poszczegélnych pdl w strukturze zmiennej jednolitej wzgledem jej
poczatku. Zwréémy uwage na sposob uzywania indekséw pol struktury otrzymanych w po-
przedniej instrukcji.

W linii 22 jest wywotana procedura glUniformBlockBinding. Jej zadaniem jest ustale-
nie, ze blok zmiennych jednolitych TransBlock ma by¢ skojarzony z punktem dowigzania
o numerze 0 w celu GL_UNIFORM_BUFFER w kontekécie OpenGL-a>. Warto tu odwota¢
sie do zamieszczonego w pierwszym rozdziale opisu kojarzenia UBO z blokami zmiennych
jednolitych (zobacz rys. 1.3). Utworzony przez dalsze instrukcje bufor, do ktérego apli-
kacja bedzie wpisywac¢ wartosci zmiennych jednolitych w bloku TransBlock szadera, bedzie
przywigzany do punktu 0.

>Numer punktu dowigzania bloku zmiennych jednolitych mozna jawnie zapisa¢ w tresci szadera, poprze-
dzajac blok, tj. stowo kluczowe uniform, kwalifikatorem na przyktad layout (binding=1). Procedura gl-
UniformBlockBinding jest wladna zmieni¢ ten numer.
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Procedura glGenBuffers w linii 23 tworzy (w tym przypadku jeden) obiekt bufora —
w tym momencie jeszcze nie wiadomo, jaki diugi to bedzie bufor, jakie w nim beda dane
ani jak bedzie uzywany. Jego identyfikator laduje w zmiennej trbuf, przerobionej ad hoc na
tablice o dtugosci 1, poniewaz ostatni parametr procedury glGenBuffers ma by¢ tablica.

Podstawowa procedura, ktéra przywiazuje bufor do wskazanego celu, ma nazwe glBind-
Buffer; bedziemy jej wielokrotnie uzywa¢. W kontekscie OpenGL-a jest kilkanascie celow,
z ktorych kazdy ma swoje zastosowania. Pewne cele, w tym wlasnie GL_UNIFORM_BUFFER,
sg indeksowane, tj. zawieraja tablice punktow dowigzania. Procedura glBindBufferBase
moze by¢ wywolana dla celu z taka tablicg; oprocz przywigzania bufora do samego celu,
procedura przywiazuje go réwniez do wskazanego przez drugi parametr punktu dowigzania
w tym celu (nie zmieniajgc, co wazne, pozostatych punktow dowigzania w tablicy). Jesli prog-
ram szaderéw zawiera wiele blokéw zmiennych jednolitych, to kazdy UBO bedzie przywia-
zany do innego, (mam nadzieje) wlasciwego punktu dowigzania. Zatem, procedura glBind-
BufferBase wlinii 24 przywigzuje nowo utworzony bufor do celu GL_UNIFORM_BUFFERido
punktu dowiazania O w tym celu; dalsze dzialania na buforze odbywajg si¢ za posrednictwem
tego celu.

Procedura glBufferData w zasadzie stuzy do przestania danych z pamieci CPU do bu-
fora, ale w linii 25 jako adres tablicy z danymi jest podany parametr NULL. Rzecz w tym, Ze
jest to sposdb na ustalenie dlugosci bufora (bo to jest dokonywane w momencie pierwszego
wywolania procedury glBufferData dla nowo utworzonego bufora) oraz postulowanego
sposobu wykorzystywania bufora — stala GL_DYNAMIC_DRAW wskazuje, ze bedziemy chcieli
dane do bufora wpisywa¢ wielokrotnie. Zmienna trbsize, przechowujaca potrzebng wiel-
kos¢ bufora, otrzymala wartos¢ w linii 19.

Z chwilg polaczenia w program szadery przestajg by¢ potrzebne i dlatego w liniach 2627
s kasowane, co zwalnia miejsce w pamieci. Bardziej skomplikowane aplikacje moga zacho-
wac szadery, aby w trakcie dziatania (a nie tylko bezposrednio po uruchomieniu) taczy¢ nowe
programy.

7.2.2. 'Tworzenie obiektu tablicy wierzcholkow

Rysunek 7.1 przedstawia wierzchotki i krawedzie dwudziesto$cianu; liczby na rysunku ozna-
czaja numery wierzcholkdéw. W aplikacji bedziemy chcieli rysowaé dwudziesto$cian na trzy
sposoby: jako zbiér wierzcholkéw, szkielet zbudowany z krawedzi albo jako wielo$cian (czyli
zbidr nieprzezroczystych $cian).

Kazdy z dwunastu wierzchotkéw dwudziestoscianu jest konicem pigciu krawedzi i wierz-
chotkiem pieciu $cian. Procedura glDrawArrays moze rysowac odcinki i trdjkaty, biorac
pary lub tréjki kolejnych punktéw z tablicy wierzchotkéw. Ale wtedy kazdy wierzchotek mu-
sialby wystapi¢ w tablicy pieciokrotnie, czego wolimy uniknaé. W tym celu do rysowania
uzyjemy procedury glDrawElements. Procedura ta postuguje sie dodatkowg tablicg liczb
catkowitych — indekséw do tablicy wierzchotkéw; indeksy zajmujg znacznie mniej miejsca,
a ponadto w ten sposéb eliminowane sg bledy w kopiowaniu wspétrzednych wierzchotka®.

®Okazji do popelniania bledéw i tak nie zabraknie.
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Rysunek 7.1. Model dwudziestoécianu foremnego: wachlarze i tasma trojkatowa

Tablica ta bedzie przechowywana w osobnym buforze, ktéry bywa okreslany skrétem IBO
(od index buffer object) lub EBO (element buffer object).

Aby skroci¢ tablice indeksow, zamiast oddzielnych odcinkéw lub trojkatéw bedziemy ry-
sowac famane lub tasmy albo wachlarze tréjkatow. Dla kazdego odcinka lub tréjkata, z wy-
jatkiem pierwszego, trzeba podac tylko jeden indeks. Tasma i wachlarze tréjkatow sg naryso-
wane schematycznie na rysunku 7.1; procedura konstruujaca VAO z modelem (tj. atrybutami
wierzchotkow) dwudziestoscianu i tablice indekséw wierzchotkéw potrzebna do rysowania
jego $cian i krawedzi jest podana na listingu 7.5.

Liczby

A /5-\/5 - /5+/5
10 10

podane w liniach s i 6 spetniaja nastepujace réwnania: A% + B% = 1i % = ﬁ; pierwsze z nich
oznacza, ze wierzchotki podane w tablicy vertpos lezg na sferze jednostkowej. Liczby Bi A
spelniajace drugie réwnanie pozostajg w zlotej proporcji — punkty w tablicy vertpos, ktdre
maja takie wspolrzedne, sa wierzchotkami dwudziestoscianu foremnego.

Procedura glGenVertexArrays w linii 23 tworzy nowy, poczatkowo pusty VAO. Jak
zwykle w procedurach tworzacych obiekty OpenGL-a (szadery, programy, bufory, tekstury
itp.), procedura moze utworzy¢ wiele VAO jednoczesénie (tyle, ile okresla pierwszy para-
metr). Ich identyfikatory sa wpisywane do tablicy, ktéra jest drugim parametrem (tu zmienna
icos_vao jest potraktowana jak tablica jednoelementowa).

Nowo utworzony VAO zostal przywiazany, tj. uczyniony aktywnym w kontekscie Open-
GL-a, przez wywotlanie procedury glBindVertexArray w linii 24. W linii 25 tworzymy
trzy bufory na dane opisujace dwudziestoscian; ich identyfikatory sg wpisywane do tablicy
icos_vbo; bufory te wypelniamy kolejno.

W liniach 26 i 32 pierwszy i drugi bufor sa przez procedure glBindBuf fer kolejno przy-
wigzywane do celu GL_ARRAY_BUFFER. W liniach 27-28 oraz 33-34 do bufora przywigzanego
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do tego celu przesylamy dane z zadeklarowanych w liniach 7-10 oraz 11-13 tablic. Ostatni
parametr procedury glBufferData w obu tych przypadkach deklaruje, ze zawarto$¢ tych
buforéw nie zmieni sie przez caly czas dzialania aplikacji’.

Uwaga: W OpenGL-u 4.5 mozna przesylanie danych do buforéw wykonac¢ prosciej, uzywa-
jac procedur glNamedBufferData i glNamedBufferSubData, ktérych pierwszy parametr
jest identyfikatorem bufora, a nie celu; pozostale parametry sg takie same jak parametry
procedur glBufferData i glBufferSubData. Wywolan procedur glNamedBufferData
i glNamedBufferSubData nie trzeba poprzedza¢ wywolaniem procedury glBindBuffer.
Nadal jednak bufor musi by¢ przywiazany do okreslonego celu, gdy wymagaja tego pewne
procedury, na przykltad opisane dalej glVertexAttribPointer i glDrawElements.

Procedura glEnableVertexAttribArray zapisuje w biezagcym VAO informacje o tym,
ze atrybut o numerze miejsca podanym jako parametr znajduje si¢ w tablicy, skad ma by¢
pobierany dla kolejnych wierzchotkéw. Numery miejsc atrybutéw podane w liniach 29 35 to
s3 te same numery miejsc, ktore byly zapisane w kwalifikatorze layout wliniach 314 na lis-
tingu 71. Alternatywne rozwigzanie polega na umieszczeniu wartosci atrybutu (jednakowe;j
dla wszystkich wierzchotkéw) w tzw. zmiennej statycznej. Ma to sens, jesli wszystkie wierz-
chotki majg na przyklad ten sam kolor i chcemy go podac tylko raz. Wartos¢ atrybutu przy-
pisuje si¢ zmiennej statycznej, wywolujac jedna z procedur z rodziny glVertexAttribs®,
Pobieranie dowolnego atrybutu z tablicy ,wlaczone” przez glEnableVertexAttribArray
mozna ,wylaczy¢, wywolujac procedure glDisableVertexAttribArray z odpowiednim
parametrem.

Wreszcie, procedura glVertexAttribPointer przekazuje do VAO informacje na te-

mat miejsc w tablicy umieszczonej w buforze (przywigzanym w danym momencie do celu
GL_ARRAY_BUFFER), w ktorych znajduja sie wartosci atrybutu dla kolejnych wierzchotkow.
Atrybuty wprowadzone za pomoca tej procedury na wejsciu szadera wierzchotkéw maja
wspotrzedne zmiennopozycyjne reprezentowane w pojedynczej precyzji’.
Uwaga: Kazdy atrybut zadeklarowany na wejsciu szadera wierzchotkéw musi by¢ pobierany
z bufora, ktérego zawartos¢ trzeba opisac¢ za pomocg procedury glVertexAttribPointer,
albo ze zmiennej statycznej i wtedy nalezy go ,wyltaczy¢”. Zaniedbanie tego (nawet jesli prog-
ram szader6w ma ten atrybut zignorowac) prowadzi do tylez spektakularnych, co niepoza-
danych (i niepojetych, jesli autor aplikacji nie wie, o co chodzi) efektéw na obrazie.

Pierwszy parametr procedury glVertexAttribPointer jest numerem atrybutu. Drugi
parametr okresla liczbe podanych wspoétrzednych, a trzeci i czwarty opisuja sposéb ich repre-
zentowania. Przypomnijmy, ze szader wierzchotkéw (na listingu 7.1) otrzymuje oba atrybuty

’Parametr ten daje wskazéwke OpenGL-owi, ktéry moze wybraé sposob utworzenia bufora optymalny
ze wzgledu na czas dostgpu procedur, ktore beda najczesciej wykonywa¢ dzialania na tym buforze; konkretna
implementacja moze tez t¢ wskazéwke zignorowac.

8Czyli na przyklad glVertexAttrib3fv albo glVertexAttrib4ub — zobacz opis przyrostkéw nazw
procedur OpenGL-a w rozdziale 2; pierwszy parametr kazdej procedury z tej rodziny jest numerem atrybutu,
a pozostale parametry, ktorych typ jest okreSlony przez przyrostek, podaja wspolrzedne wektora atrybutu.

Do wprowadzania atrybutéw, ktére na wejécie szadera wierzcholkéw maja by¢ podane jako liczby catko-
wite stuzy procedura glVertexAttribIPointer, a atrybuty w podwdjnej precyzji (ktéra ma by¢ utrzymana
w potoku przetwarzania grafiki) wprowadza si¢, wywolujac procedure glVertexAttribLPointer.
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Listing 7.5. Procedura ConstructIcosahedronVAQ

C
1: GLuint icos_vao, icos_vbo[3];
2:
3: void ConstructIcosahedronVAO ( void )
e {
5: #define A 0.52573115
6: #define B 0.85065085
7:  static const GLfloat vertpos[12][3] =
8: {{ -a,0.0, -B},{ 4,0.0, -B},{0.0, -B, -A},{ -B, -A,0.0%},
9: { -B, A,0.0},{0.0, B, -A},{ A,0.0, B},{ -4,0.0, B},
10: {0.0, -B, A},{ B, -A,0.0},{ B, A,0.0},{0.0, B, A}};
11:  static const GLubyte vertcol[12][3] =
12: {{255,0,0},{255,127,0},{255,255,0},{127,255,0},{0,255,0},{0,255,127},
13: {0,255,255},4{0,127,255},{0,0,255},{127,0,255},{255,0,255},{255,0,127}};
14: static const GLubyte vertind[62] =
15: {0,1,2,0,3,4,0,5,1,9, 2,8, 3, /* tamana, od 0 */
16: 7, 4, 11, 5, 10, 9, 6, 8, 7, 6, 11, 7,
17: 1, 10, 6, /* Yamana, od 25 */
18: 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, /* 4 odcinki, od 28 */
19: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 1, /* wachlarz, od 36 *x/
20: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 7, /* wachlarz, od 43 */
21: 1, 9, 2,8, 3,7, 4, 11, 5, 10, 1, 9}; /* tasma, od 50 */

22:

23:  glGenVertexArrays ( 1, &icos_vao );

24:  glBindVertexArray ( icos_vao );

25:  glGenBuffers ( 3, icos_vbo );

26: glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, icos_vbo[0] );

27 glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER,

28: 12x3*sizeof (GLfloat), vertpos, GL_STATIC_DRAW );
20:  glEnableVertexAttribArray ( 0 );

30: glVertexAttribPointer ( O, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,

31: 3*sizeof (GLfloat), (GLvoid*)0 );

32: glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, icos_vbo[1] );

s3:  glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER,

34: 12x3*sizeof (GLubyte), vertcol, GL_STATIC_DRAW );
3s: glEnableVertexAttribArray ( 1 );

s: glVertexAttribPointer ( 1, 3, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_TRUE,

3r: 3xsizeof (GLubyte), (GLvoidx*)0 );

ss: glBindBuffer ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, icos_vbo[2] );

ss: glBufferData ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,

40: 62+sizeof (GLubyte), vertind, GL_STATIC_DRAW );
a1i:  glBindVertexArray ( 0 );

42: ExitIfGLError ( "ConstructIcosahedronVAQ" );

43: } /*ConstructIcosahedronVAQ*/

typu vec4; tymczasem nasza procedura, zaréwno dla polozenia wierzcholka, jak i koloru,
przesyla do bufora tylko 3 poczatkowe wspolrzedne. Wspoélrzedne niepodane otrzymaja
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(w etapie pobierania wierzcholkéw w potoku przetwarzania grafiki) wartosci domyslne —
druga i trzecia wspolrzedna, w razie niepodania, bylyby réwne 0, a czwarta 1. W ten sposéb
ze wspolrzednych kartezjanskich punktu na plaszczyznie lub w przestrzeni tréjwymiarowej
etap pobierania wierzchotkéw skonstruuje wektor wspétrzednych jednorodnych, wymagany
przez dalsze etapy potoku.

Trzeciemu parametrowi procedury glVertexAttribPointer w tej aplikacji nadajemy
wartosci GL_FLOAT i GL_UNSIGNED_BYTE, oznaczajace odpowiednio liczby typu GLfloat
i GLubyte. Czwarty parametr jest boolowski; jego wartos¢ GL_FALSE oznacza, ze podane
warto$ci wspolrzednych atrybutu nalezy przyjac bezposrednio. Podanie GL_TRUE (dozwo-
lone tylko dla typow catkowitych) spowoduje normalizacje, czyli podzielenie przez ustalong
liczbe; dla typu GLubyte dzielnik jest réwny 255. Normalizacja wytwarza liczby rzeczywiste
z przedziatu [0, 1] (dla typow liczbowych bez znaku) albo [-1,1] (dla typdw ze znakiem).

Do bufora koloru, w linii 33-34, wpisujemy tylko 3 wspdtrzedne koloru, opisujace skla-
dowe r, g, b. Gdyby zmienna in_Colour szadera wierzchotkéw byla typu vec4, to czwarta
wspolrzedna, czyli skladowa alfa (A), otrzymataby wartos¢ 1, ktérej domyslna interpretacja
jest taka, ze ,,farba” o podanym kolorze jest catkowicie nieprzezroczysta'®.

Pigty parametr procedury glVertexAttribPointer okresla krok (stride) w tablicy; jest
to odlegtos$¢ w bajtach poczatkéw danych dla kolejnych wierzchotkéw. Mozna podaé war-
to$¢ 0, jesli dane sa w buforze upakowane bez przerw (tak jak w naszej aplikacji), albo fak-
tyczng odleglos¢ (tak jak w naszej aplikacji).

Ostatni parametr, bedacy z powodéw historycznych wskaznikiem!!, jest w istocie liczbg
catkowita — odlegtoscig w bajtach poczatku danych dla pierwszego wierzchotka od poczatku
bufora. W programie w C mozemy zdefiniowa¢ dowolny typ strukturalny z polami struktury
opisujacymi kilka (lub nawet wszystkie) atrybuty wierzchotka. Wtedy do VAO wpiszemy in-
formacje o réznych atrybutach znajdujacych si¢ w jednym buforze; dla poszczegdlnych atry-
butéw, w kolejnych wywolaniach procedury glVertexAttribPointer, podamy odleglosci
pol z tymi atrybutami od poczatku struktury.

W liniach 38-4o0 trzeci z utworzonych przez glGenBuffers w linii 25 buforéw jest przy-
wigzywany do celu GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, po czym nastepuje przesylanie do tego
bufora tablicy indekséw. Indeksy muszg by¢ liczbami catkowitymi bez znaku: 8-bitowymi
(GLubyte), 16-bitowymi (GLushort) albo 32-bitowymi (GLuint). Poniewaz dwudziesto-
$cian ma 12 wierzcholkéw, ich indeksy s matymi liczbami, stad najlepiej jest uzy¢ dla nich
typu GLubyte. Kolejne fragmenty ciagu liczb umieszczonego w tym buforze opisuja dwie
tamane i cztery oddzielne odcinki, dajace w sumie wszystkie 30 krawedzi dwudziestoscianu,
oraz pokazane na rysunku 7.1 dwa wachlarze i jedng tasme tréjkatowa, ktore zawieraja wszyst-
kie 20 $cian (zobacz tez komentarze w liniach 15-21 na listingu 7.5).

W aktywnym VAO jest zapamietywany takze identyfikator bufora przywigzanego do celu
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER. W chwili ponownego uaktywnienia tego VAO (przed rysowa-

19 Ale w tej aplikacji warto$¢ sktadowej A jest ignorowana; aby ja wykorzystaé, nalezy wybraé¢ odpowiednia
funkcje mieszajaca (blending function), ,,dzialajacg” w etapie konicowych operacji na buforze obrazu. Funkcja
domyslna, tj. aktywna zanim si¢ wybierze inna, powoduje przypisanie pikselowi wartoéci przekazanej na wyjscie
szadera fragmentow.

W starym OpenGL-u parametr ten byt adresem w pamieci RAM CPU.
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niem) nastepuje przywigzanie tego bufora do tego celu, dzigki czemu nie trzeba tego robi¢
osobna instrukejg. Ale jesli jaki$§ bufor zostanie przywigzany do tego celu w trakcie dzia-
tania programu, bez zwigzku z umieszczaniem w pamigci GPU danych zwigzanych z tym
obiektem, to identyfikator tego bufora zostanie zapamietany w aktywnym VAO, co moze
oznaczaé zepsucie reprezentacji obiektu. Aby temu zapobiec, warto po przestaniu wszyst-
kich danych do buforéw i uaktywnieniu atrybutéw wierzchotkéw odwigza¢ VAO. Dokonuje
tego procedura glBindVertexArray wywolana z parametrem O (linia 41). VAO ponownie
uaktywnimy przed i odwiazemy zaraz po narysowaniu obiektu.

Uwaga: W zasadzie mozna unikna¢ korzystania z obiektu tablicy wierzchotkéw w aplikacji'?.
Majac umieszczone w buforach dane opisujgce atrybuty wierzchotkéw, wywolanie proce-
dury glBindVertexArray przed rysowaniem (listing 7.8, linia 4) nalezaloby zastapi¢ wszyst-
kimi kolejnymi wywolaniami procedur glBindBuffer, glEnableVertexAttribArray
i glVertexAttribPointer zapisanymi w liniach 26-38 na listingu 7.5. Jak wida¢, aplikacja
korzystajaca z VAO jest prostsza.

7.2.3. Przeksztalcenia wspolrzednych

Macierz przeksztalcenia modelu w pierwszej aplikacji bedzie jednostkowa; to oznacza, ze
uklad, w ktérym sg podane wspoélrzedne wierzchotkow (ukiad wspdtrzednych modelu) jest
ukladem $wiata; pdzniej to zmienimy. Procedura InitModelMatrix na listingu 7.6 wpi-
suje wspotczynniki macierzy jednostkowej do UBO, w miejscu odpowiadajacym zmiennej
jednolitej TransBlock.mm. Miejsce to jest okreslone przez podanie przesuniecia pola mm
struktury TransBlock wzgledem poczatku tej struktury — wielkos$¢ (w bajtach) tego prze-
suniecia (i przesunie¢ pozostalych dwdch pol) uzyskalismy, wykonujac instrukcje w liniach
20-21 na listingu 7.4.

Procedura glBindBuffer w liniach 6 i 16 przywiazuje UBO (czyli bufor o identyfika-
torze trbuf) do celu GL_UNIFORM_BUFFER. Szczerze méwiac, w tej aplikacji jest to zbedne
(bo nie ma w niej innych buforéw przywiazywanych do tego celu, wiec wystarczyto zrobic¢ to
tylko raz, po utworzeniu bufora), ale w ten sposéb oszczedzimy sobie niespodzianek podczas
przerabiania aplikacji. Procedura glBufferSubData wpisuje do bufora podang w trzecim
parametrze liczbe bajtow, zaczynajac od miejsca (przesuniecia) okreslonego przez drugi pa-
rametr. Procedury glBuf ferSubData mozna uzy¢ po ustaleniu wielkosci bufora — to nasta-
pifo podczas pierwszego wywolania procedury glBufferData dla tego bufora.

Dwudziesto$cian, ktory bedziemy rysowac, jest wpisany w kule o promieniu 1 i $rodku
(0,0,0) (tj. w poczatku ukladu $wiata). Na listingu 7.6 jest pokazana procedura inicjalizacji
macierzy przejscia od uktadu swiata do uktadu obserwatora, ktérego poczatek znajduje si¢
w punkcie (0,0,10) — przeksztalcenie jest przesunieciem o wektor (0,0, -10).

Macierz przeksztalcenia ostrostupa widzenia na kostke standardowa musi by¢ wyzna-
czona po nadaniu oknu wymiaréw poczatkowych i po kazdej zmianie jego wymiaréw. Dla-

2To jednak moze nie zadziata¢; brak aktywnego VAO podczas rysowania w pewnych przypadkach powo-
duje blad OpenGL-a, przy czym nie udalo mi si¢ dociec, dlaczego tak si¢ dzieje. Dlatego lepiej jest uzywaé VAO
zawsze. Jesli wierzchotki nie majg zadnych atrybutéw podanych w buforach wierzchotkéw (VBO), to rozwiaza-
niem jest uzywanie pustego VAO. Przyda sie to w drugiej i trzeciej aplikacji.
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tego to obliczenie jest przeprowadzane w procedurze ResizeMyWorld, wywolywanej przez
procedure ReshapeFunc zarejestrowaneg przez glutReshapeFunc, zamiast w procedurze
inicjalizacji.

Listing 7.6. Procedury InitModelMatrix i InitViewMatrix
C

: void InitModelMatrix ( void )
: {

GLfloat m[16];

M4x4Identf ( m );

glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[0], 16*sizeof(GLfloat), m );
ExitIfGLError ( "InitModelMatrix" );

: } /*InitModelMatrix*/

10:

void InitViewMatrix ( void )

{
GLfloat m[16];

M4x4Translatef ( m, 0.0, 0.0, -10.0 );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16*sizeof(GLfloat), m );
ExitIfGLError ( "InitViewMatrix" );
} /*InitViewMatrix*/

N

>

0 -n=-5 -10 —f=-15

Rysunek 7.2. Bryla widzenia w ukladzie obserwatora

Umiescilismy obserwatora w odlegtosci 10 od srodka obiektu. Chcemy dobra¢ rzutowa-
nie tak, aby kula o tym samym $rodku i promieniu R = 1.1 miafa obraz o wysokosci klatki
zajmujacej cale okno. Aby tak bylo, kat dwuscienny® miedzy plaszczyznami dolnej i gornej
$ciany ostrostupa widzenia musi by¢ réwny

1.1
2a = 2arcsin E ~ (0.22045.

" Miary katéw obliczam konsekwentnie w radianach.
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Przyjatem (arbitralnie) parametry ostrostupa widzenia n = 5, f = 15, co daje zupelnie wy-
starczajacy zakres odlegtosci dla naszego obiektu. Wtedy musi by¢!*

t=-b=ntga ~ 0.5533.

Parametry [ i r nalezy obliczy¢ na podstawie wymiaréw okna. Listing 7.7 przedstawia pro-
cedure wykonujaca obliczenia na podstawie powyzszych rachunkéw; przyjety wspdtczynnik
aspektu ekranu jest réwny 1.1°

Listing 7.7. Procedura ResizeMyWorld

A

C
: void ResizeMyWorld ( int width, int height )
GLfloat m[16];
float 1r;
glViewport ( 0, O, width, height ); /* klatka jest calym oknem */

1r = 0.5533*%(float)width/(float)height; /* przyjmujemy aspekt rowny 1 */
M4x4Frustumf ( m, NULL, -1r, 1lr, -0.5533, 0.5533, 5.0, 15.0 );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[2], 16*sizeof(GLfloat), m );
ExitIfGLError ( "ResizeMyWorld" );

} /*ResizeMyWorld*/

Ustawianie klatki i macierzy rzutowania w procedurze ResizeMyWorld jest poprawnym
rozwigzaniem, jesli zawsze klatka jest calym oknem, w ktérym obraz jest wykonywany przy
uzyciu jednego tylko rzutu. Gdyby tak nie bylo (w bardziej skomplikowanej aplikacji), to od-
powiednie dane trzeba umieszczaé w kontekscie OpenGL-a w procedurze RedrawMyWorld
bezposrednio przed rysowaniem obiektéw w poszczegolnych klatkach w oknie.

7.3. Rysowanie

Rysowanie calej sceny wykonuje procedura RedrawMyWorld, ktéra wywoluje procedure
DrawIcosahedron, aby narysowaé dwudziesto$cian. Procedury te sg przedstawione na lis-
tingach 7.8 i 7.9.

Program szaderéw, skompilowany i zlaczony na poczatku dzialtania aplikacji, procedura
glUseProgram w linii 3 uaktywnia, tj. przygotowuje do pracy potok przetwarzania grafiki
zjego szaderami. Procedura glBindVertexArray wlinii 4 uaktywnia VAO z wierzchotkami
dwudziesto$cianu, réwniez przygotowany na poczatku dziatania aplikacji.

Dalsze dzialania zalezg od warto$ci parametru opt, ktory wybiera rodzaj rysunku. Jes-
li ma on wartos$¢ 0, to majg by¢ narysowane wierzchotki, a doktadniej kropki w miejscach
obrazéw wierzchotkéw. Procedura glPointSize okresla wielko$¢ kwadratowej kropki (jej

"W tym obliczeniu doktadno$¢ do czterech cyfr dziesigtnych jest az nadto wystarczajaca.

®Dla ciekawosci: gdyby okno, czyli klatka, miato proporcje szerokosci i wysokosci jak 3 : 2, to przekatna
przedniej $ciany ostrostupa widzenia miataby dlugos¢ d ~ 1.995. Wtedy n/d ~ 2.506, co odpowiada obiekty-
wowi o dlugoéci ogniskowej 125 mm. W fotografii to jest obiektyw dlugoogniskowy, ale jeszcze nie teleobiektyw.
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szeroko$¢ i wysokos¢ w pikselach)'®. Nastepnie jest wywotana procedura glDrawArrays;
jej pierwszy parametr okresla, ze chcemy narysowac kropki. Drugi parametr jest indeksem
(w buforach zarejestrowanych w VAO) pierwszego wierzcholka do narysowania, a parametr
trzeci okresla liczbe tych wierzchotkéw. W tym przyktadzie rysujemy wszystkie wierzchotki.

Listing 7.8. Procedura DrawIcosahedron
C

: void DrawIcosahedron ( int opt )

{

glUseProgram ( program_id );
glBindVertexArray ( icos_vao );
switch ( opt ) {

. case O: /* wierzchotki */

glPointSize ( 5.0 );
glDrawArrays ( GL_POINTS, 0, 12 );
break;
case 1: /* krawedzie */
glDrawElements ( GL_LINE_STRIP, 25,
GL_UNSIGNED_BYTE, (GLvoidx*)O0 );
glDrawElements ( GL_LINE_STRIP, 3,
GL_UNSIGNED_BYTE, (GLvoidx) (25*sizeof (GLubyte)) );
glDrawElements ( GL_LINES, 8,
GL_UNSIGNED_BYTE, (GLvoid*) (28*sizeof (GLubyte)) );
break;
default: /* Sciany */
glDrawElements ( GL_TRIANGLE_FAN, 7,
GL_UNSIGNED_BYTE, (GLvoidx*) (36*sizeof (GLubyte)) );
glDrawElements ( GL_TRIANGLE_FAN, 7,
GL_UNSIGNED_BYTE, (GLvoid*) (43*sizeof (GLubyte)) );
glDrawElements ( GL_TRIANGLE_STRIP, 12,
GL_UNSIGNED_BYTE, (GLvoidx) (50*sizeof (GLubyte)) );

break;
}
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawIcosahedron" );
} /*Drawlcosahedron*/

Jesli (opt == 1), to procedura ma narysowa¢ krawedzie dwudziestoscianu. Indeksy
koncow tych krawedzi znajduja sie w tablicy umieszczonej w buforze, ktérego identyfikator
jest zapamietany w zmiennej icos_vbo [2]; poniewaz ten bufor (IBO) zostal przywigzany
do celu w czasie, gdy uzywany teraz VAO byt aktywny, wywotanie procedury w linii 4 spo-
wodowalo ponowne przywigzanie go do celu celu GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER i mozna
przystapi¢ do rysowania za pomoca procedury glDrawElements. Pierwsze dwa wywota-
nia, z parametrem GL_LINE_STRIP, powoduja rysowanie famanych (odpowiednio z 25i 3
wierzchotkami, czyli ztozonych z 24 i 2 odcinkéw).

'%Szader fragmentéw moze nadaé kropce dowolny ksztalt, zakazujac przypisywania nowego koloru wybra-
nym pikselom tego kwadratu — stuzy do tego instrukcja discard.



-
o

© 0 N o O s W N R

7.3. Rysowanie 155

Trzeci parametr okredla typ zmiennych uzyty do reprezentowania indekséw w tab-
licy. Parametr ten musi by¢ réwny GL_UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT albo GL_-
UNSIGNED_INT, przy czym w naszym przypadku indeksy sa reprezentowane przez liczby
o$miobitowe, czyli bajty. Parametr czwarty, zadeklarowany w nagléwku procedury jako
wskaznik z tych samych historycznych powodoéw, ktére wezesniej byly podane dla procedury
glVertexAttribPointer, jest przesunigciem (w bajtach) od poczatku tablicy do miejsca,
z ktérego etap pobierania wierzchotkéw ma wzig¢ pierwszy indeks.

Procedura glDrawElements wywolana w liniach 15-16 z parametrem GL_LINES rysuje
4 oddzielne odcinki. Liczba tych odcinkow jest warto$cia drugiego parametru podzielong
przez liczbe koncéw jednego odcinka.

Jesli parametr opt ma warto$¢ inng niz 0 lub 1, to maja by¢ narysowane obrazy $cian tréj-
katnych, wypelnione odpowiednimi kolorami. W tym celu w kolejnych wywotaniach pro-
cedury glDrawElements s3 rysowane dwa wachlarze tréjkatow (za to odpowiada parametr
GL_TRIANGLE_FAN) oraz tasma tréjkatowa (GL_TRIANGLE_STRIP). W kazdym przypadku
drugi parametr okresla liczbe wierzchotkéw rysowanego prymitywu; w przypadku wachla-
rza lub tasmy liczba tréjkatow jest o 2 mniejsza od wartosci tego parametru.

Procedura RedrawMyWorld przedstawiona na listingu 7.9 jest wywolywana za kazdym
razem, gdy nalezy wykona¢ obraz w oknie aplikacji. Jej zadaniem jest przygotowanie tla,
ustawienie opcji rysowania (w szczegdlnosci wiaczenie algorytmu widocznosci), wywolanie
procedur rysujacych obiekty (w naszym przypadku jednej procedury) i pociagnigcie goto-
wego obrazu werniksem.

Listing 7.9. Procedura RedrawMyWorld
C

: int option = 2;

: void RedrawMyWorld ( woid )
A{

glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );

glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );

DrawIcosahedron ( option );

glFlush Q;

: } /*RedrawMyWorld*/

Procedura glClearColor ustawia kolor tla, na ktérym bedzie wykonywany rysunek.
Poniewaz na rysunku wydrukowanym na papierze jasne kropki na czarnym tle sa stabo
widoczne 7, parametry podane w linii 5 ustawiaja biale tto.

Wiszystkie piksele w buforze obrazu otrzymujg kolor tla'® przez wywolanie procedury
glClear w linii 6. Jej parametr okresla, ze jednoczes$nie z buforem obrazu ma by¢ skaso-
wany bufor glebokosci uzywany przez algorytm widocznosci. Procedura glEnable w linii 7

Poza tym, gdy pisalem skrypt, szkoda mi bylo tonera, a i farbg drukarska nie nalezy szafowac.
'8To jest chyba jedyna operacja rysowania, jaka w nowym OpenGL-u da si¢ wykonaé bez programu szaderéw.
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wiacza algorytm widocznosci, dzigki czemu obraz sceny sktadajacej si¢ z nieprzezroczystych
obiektéw da si¢ ogladac.

Po narysowaniu wszystkich obiektéw (czyli na razie jednego), nalezy wywotaé procedure
glFlush. Informuje ona OpenGL-a, ze na tym rysunku wszelkie obiekty juz zostaly prze-
kazane do narysowania i nie nalezy czekac na dalsze. Powrét z procedury glFlush moze
nastapi¢ przed zakonczeniem rysowania (pamietajmy, ze CPU i GPU dzialaja réwnolegle),
ale GPU dokonczy rysowanie najszybciej, jak potrafi.

Istniejg sytuacje, w ktorych nalezy poczekac¢ na dokonczenie rysowania, na przyklad wte-
dy, gdy chcemy odczytac obraz z bufora obrazu i zapisa¢ go w pliku. Wywolanie procedury
glFlush wtedy nie wystarczy; zamiast niej trzeba wywola¢ procedure glFinish, z ktdrej
powrét nastapi po zakonczeniu rysowania.

Ostatnig instrukcja procedury DisplayFunc (listing 3.1) jest wywolanie procedury
glutSwapBuffers. Powoduje ona, ze po zakonczeniu rysowania (nie weczesniej!) bufory ob-
razu zostang zamienione. Na poczatku dzialania aplikacji zadeklarowane zostalo podwojne
buforowanie obrazu (listing 3.1, linia 56, parametr z maska bitowa GLUT_DOUBLE): rysowa-
nie odbywa si¢ w buforze niewidocznym, a w tym czasie w oknie jest widoczna zawartos¢
drugiego bufora. Po zakonczeniu rysowania bufory sg zamieniane, dzieki czemu w oknie nie
bywa widoczny obraz niedokonczony. W animacji bez podwdéjnego buforowania niedokon-
czone obrazy objawiajg si¢ jako silne i nieprzyjemne dla uzytkownika migotanie obrazu.

7.4. Interakcja

W pierwszej aplikacji pozwolimy uzytkownikowi tylko na zatrzymanie programu i na przela-
czanie trzech rodzajow obrazéw; wszystkie te polecenia mozna wydawac za pomocg klawia-
tury. Listing 710 przedstawia procedure KeyboardFunc z listingu 3.1 uzupetniong o wywota-
nie procedury ProcessCharCommand z czgsci ,graficznej” aplikacji — procedura ta zmienia
sposdb rysowania dwudziestoscianu po napisaniu liter S, K i W.

Listing 7.10. Procedura KeyboardFunc
C
: void KeyboardFunc ( unsigned char charcode, int x, int y )

~

switch ( charcode ) {

: case 0x1B: /* klawisz Esc - zatrzymanie programu */

Cleanup (O);

glutLeaveMainLoop ();

break;

: default:
if ( ProcessCharCommand ( charcode ) )

glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );

break;

}

: } /*KeyboardFunc*/
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Jesli dana litera spowodowata zmiang sposobu rysowania, to procedura ProcessChar-
Command przekazuje warto$¢ niezerowa. Wtedy procedura KeyboardFunc wywoluje proce-
dure glutPostWindowRedisplay, ktéra spowoduje wywolanie procedury DisplayFunc
i w oknie ukaze si¢ nowy obraz. Procedura ProcessCharCommand tak jak pozostate proce-
dury ,.graficzne” ,nie wie’, ze jest czescig aplikacji FreeGLUT-a.

Listing 7.11. Procedura ProcessCharCommand
C

: char ProcessCharCommand ( char charcode )

{

int oldoption;

oldoption = option;
switch ( toupper ( charcode ) ) {

: case ’W’: option = 0; break; /* przetaczamy na wierzchotki */
: case ’K’: option = 1; break; /#* przetgczamy na krawedzie */
: case ’S’: option = 2; break; /* przetaczamy na Sciany */

default: return false; /* ignorujemy wszystkie inne znaki */
b
return option != oldoption;

: } /*ProcessCharCommand*/

7.5. Sprzatanie

Aplikacja, ktora napisaliSsmy z wykorzystaniem szkieletu z listingu 3.1, przed wyjsciem z pet-
li komunikatéw FreeGLUT-a wywola jeszcze procedure Cleanup, a ta wywola procedure
DeleteMyWorld. W zasadzie mozna by nie zawracac sobie glowy jej pisaniem; system ope-
racyjny w komputerze zawsze dokladnie sprzata i szoruje podtoge po procesie, ktdry zakon-
czyl dzialanie. Ale dobre wychowanie wymaga, aby samemu sprzata¢ po sobie, co nie jest
tylko pustym gestem. Bardziej skomplikowane aplikacje, takie na miare naszych ambicji,
beda tworzy¢ wiele obiektéw zajmujgcych pamieé CPU i GPU. Wiele z nich bedzie likwi-
dowanych w trakcie dzialania aplikacji po to, aby zrobi¢ miejsce dla nastepnych obiektow.
Dlatego warto juz od matego® przyzwyczaja¢ sie do takiego programowania, aby wszystkie
zasoby zajmowane przez program byly zwalniane natychmiast, gdy przestaja by¢ potrzebne;
jesli nie wezesniej, to w chwili zatrzymania programu.

Procedura sprzatajaca pierwszej aplikacji jest pokazana na listingu 712. Wywolanie pro-
cedury glUseProgramz parametrem O odaktywnia program (liczba O pelni obowigzki iden-
tyfikatora programu pustego). W linii 4 program szader6w jest kasowany. Nastepnie zwal-
niany jest UBO, tj. bufor, w ktérym przechowywane byly zmienne jednolite (macierze prze-
ksztalcen) oraz VAO i bufory z tablicami wierzchotkéw i indekséw do wierzchotkéw.

¥ projektu
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Rysunek 7.3. Okno pierwszej aplikacji z obrazami dwudziesto$cianu

Listing 7.12. Procedura DeleteMyWorld
C

: void DeleteMyWorld ( void )

{
glUseProgram ( 0 );
glDeleteProgram ( program_id );
glDeleteBuffers ( 1, &trbuf );
glDeleteVertexArrays ( 1, &icos_vao );
glDeleteBuffers ( 3, icos_vbo );
ExitIfGLError ( "DeleteMyWorld" );

} /*DeleteMyWorldx*/

Sprzatanie kontekstu OpenGL-a, tj. likwidacja szaderéw i buforéw ma sens przed usunie-
ciem okna, poniewaz procedura glutDestroyWindow unicestwia kontekst stworzony dla
tego okna (razem z ewentualnym $mietnikiem w nim zawartym?°). Dlatego ostatnie spraw-
dzenie, czy wystapil blad OpenGL-a, nastepuje, gdy kontekst jeszcze istnieje. Podobnie, pro-

*"Prosze jednak nie traktowa¢ tego jako wymowki od sprzatania.
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cedura glutLeaveMainLoop powoduje powr6t z procedury glutMainLoop poprzedzony
likwidacja wszystkich okien (razem z ich kontekstami), zatem po zakonczeniu jej dzialania
nie ma juz czego sprzatac. Aplikacja moze wznowi¢ dzialanie, ale musi w tym celu zacza¢
wszystko od nowa, tj. od ponownego wywolania procedury glutInit.

7.6.  Uzupelnienia

7.6.1. Tryby pracy potoku przetwarzania grafiki

Pierwszy parametr procedur glDrawArrays i glDrawElements okresla tryb pracy potoku
przetwarzania grafiki. W pierwszej aplikacji wykorzystane sg tryby rysowania punktéw
(GL_POINTS), osobnych odcinkéw (GL_LINES), famanej (GL_LINE_STRIP), tasmy trojkato-
wej (GL_TRIANGLE_STRIP) i wachlarza tréjkatow (GL_TRIANGLE_FAN). Pozostale dopusz-
czalne wartosci tego parametru wybierajg nastepujace tryby:

GL_LINE_LOOP — rysowanie tamanej zamknietej; w dodatku do odcinkéw taczacych kolejne
wierzcholki jest rysowany odcinek migdzy wierzchotkiem ostatnim a pierwszym.

GL_TRIANGLES — rysowanie osobnych trojkatow; ciag wierzchotkéw jest dzielony na tréjki,
kazda z nich okresla jeden trojkat.

GL_PATCHES — rysowanie tzw. platéw z wykorzystaniem szaderéw rozdrabniania, przed-
stawione w rozdzialach 12 i 15.

GL_LINES_ADJACENCY, GL_LINE_STRIP_ADJACENCY, GL_TRIANGLES_ADJACENCY, GL_-
TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY — rysowanie odcinkow lub tréjkatow, przy czym szader
geometrii otrzymuje dane opisujace odcinki lub tréjkaty sasiadujace z przetwarzanym
obiektem. O tych trybach bedzie mowa w p. 12.4.3.

7.6.2. Pomijanie §cian odwroconych tylem

Dla obiektow z zamknieta objetoscia, czyli w OpenGL-u dla zbudowanych z tréjkatéw po-
wierzchni bryl, istotne znaczenie ma orientacja brzegu. Jedna strona tréjkata moze by¢ wi-
dziana przez obserwatora znajdujgcego si¢ na zewngtrz bryly, a druga strona jest ,wewnetrz-
na”. W szczegdlnosci trojkaty ,odwrocone tylem” do obserwatora mozna podczas rysowania
poming¢, poniewaz sg one zastoniete przez inne trdjkaty, ,,odwrécone przodem” do obser-
watora. Dla skomplikowanych scen daje to znaczng oszczedno$¢ czasu rysowania.

Trojkat, ktérego obraz nie jest odcinkiem, moze by¢ zorientowany wzgledem obserwatora
na dwa sposoby: przechodzac przez obrazy jego wierzchotkdéw zgodnie z podang kolejnoscia
obchodzimy obraz jego $rodka ciezkosci w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara
(clockwise) albo przeciwnym (counterclockwise).

Warto zadba¢ o to, aby wszystkie tréjkaty powierzchni bryly mialy zgodna orientacje.
Niech p;, pj, px oznacza wierzcholki tréjkata (w R?), podane w tej kolejnosci, i niech v; =
Pj— Pi>Vik = Pk — Pi oraz njj; = v;j A vj. Wektor n;ji jest prostopadly do plaszczyzny troj-
kata. Orientacja trojkatoéw jest zgodna, jesli dla wszystkich tréjkatow tak obliczone wektory
s3 zwrocone na zewnatrz bryly albo dla wszystkich tréjkatow sa zwrécone do wewnatrz.



160 7. PIERWSZA APLIKACJA

Aby pomina¢ $ciany odwrdcone tylem, nalezy poprzedzi¢ rysowanie $cian bryly wywo-
taniem procedur

glEnable ( GL_CULL_FACE );
glCullFace ( GL_FRONT );
glFrontFace ( GL_CW );

przy czym procedura glCullFace moze miec tez parametr GL_BACK, jesli chcemy rysowa¢
tylko $ciany ,odwrocone tytem”, bo na przyklad obserwator znalazt si¢ wewnatrz bryly. Pa-
rametr GL_CW procedury glFrontFace okredla, ze przodem s3 odwrocone $ciany, ktorych
obrazy s3 zorientowane zgodnie z ruchem wskazowek zegara, a GL_CCW deklaruje orientacje
przeciwna. Pamietajmy, aby rysujac nastepny obiekt, jesli jego brzeg nie jest odpowiednio
zorientowany, wyltaczy¢ ten mechanizm za pomocg instrukeji

glDisable ( GL_CULL_FACE );

OpenGL zapewnia, ze wszystkie trojkaty w wachlarzu lub tasmie sg zgodnie zoriento-
wane, wystarczy zatem zadba¢ tylko o poprawng orientacje ich pierwszego trojkata — repre-
zentacja dwudziesto$cianu w pierwszej aplikacji ten warunek spetnia.

7.7. Cwiczenia

1. Dopisz do aplikacji (w procedurze DrawIcosahedron) instrukcje pomijania $cian o jed-
nej, a potem o drugiej orientacji, skompiluj i obejrzyj skutki. Skonfrontuj wyniki obser-
wacji z wiadomosciami podanymi w podrozdziale 5.6.

2. Napisz procedury, ktore tworza w pamieci GPU reprezentacje czworo$cianu foremnego,
sze$cianu i o$émioscianu foremnego i procedury rysujace obrazy tych bryl i dofacz je do
aplikacji. Kolory wierzcholkéw wybierz dowolnie. Rozbuduj procedure KeyboardFunc,
aby moc przelaczaé wyswietlane bryly.

Krawedzie czworo$cianu mozna reprezentowa¢ jako famang zamknietg i dwa osobne
odcinki, a z jego $cian mozna zrobi¢ jedna tasme trojkatows.

Z krawedzi sze$cianu mozna zrobi¢ jedng famang zamknieta i cztery osobne odcinki,
a ze $cian, po podzieleniu ich na tréjkaty, mozna zrobi¢ dwie tasmy tréjkatowe albo dwa
wachlarze.

Krawedzie o§mio$cianu mozna ustawi¢ w takiej kolejnosci, aby powstala jedna famana
zamknieta; $ciany mozna narysowac jako dwa wachlarze tréjkatow. Wykonujac to ¢wi-
czenie, postaraj sie o zapewnienie zgodnej orientacji wszystkich $cian wielo§cianéw.

Wskazowka: Wez najpierw kolorowe kredki i ponumeruj (dowolnie) wierzchotki bryt
na rysunku 7.4, a potem wierzchotki $cian w tasmach i wachlarzach narysowanych obok.

3. Napisz i uruchom procedury tworzenia reprezentacji i rysowania dwunasto$cianu forem-
nego. Z jego krawedzi mozna utworzy¢ famang zamknieta przechodzacy przez wszyst-
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Rysunek 7.4. Bryly foremne: wierzcholki, krawedzie i §ciany



162 7. PIERWSZA APLIKACJA

kie wierzchotki (cykl Hamiltona) i wtedy pozostaje 10 krawedzi do narysowania osobno.
Sciany pieciokatne trzeba podzieli¢ na tréjkaty (kazdg na 3). Mozna zgrupowaé po trzy
$ciany i kazda takg trdjke reprezentowa¢ w postaci wachlarza z 9 trojkatow — wtedy
narysowanie $cian dwunastoscianu wymaga wyswietlenia czterech takich wachlarzy.

Wskazowka: Dwunasto$cian jest bryla dualng do dwudziestoscianu. Jego wierzchotki
mozna znalez¢ w srodkach ciezkosci tréjkatnych $cian dwudziesto$cianu — do obliczenia
ich wspoétrzednych mozna wykorzystaé liczby A, B, uzyte w procedurze na listingu 7.5.

4. Narysuj szkielet krawedziowy dwudziestoscianu (lub innej bryly) i obrazy wierzchotkéw
w postaci kropek. Dla wszystkich krawedzi uzyj jednego koloru, natomiast wierzchotki
narysuj w roznych kolorach. Kolor krawedzi podaj w zmiennej statycznej i przed ich
rysowaniem wylacz tablice koloréw w VAO za pomocg glDisableVertexAttribArray
(a przed rysowaniem wierzchotkow ja wlacz).

5. Korzystajac z tablicy zawierajacej wierzcholki szescianu, narysuj dwa czworosciany wpi-
sane w ten sze$cian — ich suma jest bryla wielo$cienng zwana stella octangula.

Rysunek 7.5. Sze$cian wpisany w dwunasto$cian i czworo$cian wpisany w sze$cian

6. W dwunastoécian foremny mozna wpisa¢ szescian tak, aby jego wierzcholki byly nie-
ktérymi wierzchotkami dwunastoscianu (rys. 7.5). Narysuj na jednym obrazie wszystkie
takie sze$ciany (jest ich pi¢¢) oraz (na innym obrazie) wszystkie czworo$ciany wpisane
w te szesciany.

Wskazowka: Druga czes¢ tego ¢wiczenia jest znacznie bardziej zaawansowana niz si¢ to
poczatkowo wydaje — zobacz podrozdzial 7.8.

7. Utwérz bufor z tablicg z liczbami
0, 1,9,8,3,7 11, 5, 10, 9, 2, 8, 7, 4, 11, 10, 1, 6, 7, 4, 5, 10,
1, 2,8, 3, 4, 11, 5,1, 9,2,3,7,1, 2,3, 4,5, 7,8, 9, 10, 11.
Uzywajac go jako tablicy indekséw wierzchotkéw razem z VAO zawierajagcym wierz-
chotki dwudziestoscianu, narysuj dwa wachlarze tréjkatow z 17 wierzchotkami (od

miejsc 0i17) i dwa wachlarze tréjkatéw z 5 wierzchotkami (od miejsc 341 39). Otrzymasz
obraz bryly zwanej dwunasto$cianem wielkim.



7.8. *Uzupelnienia — bledy rozstrzygania widocznosci 163

8. Jedli uzytkownik, zmieniajagc wymiary okna, sprawi, ze Jego Wysokos¢ bedzie znacznie
wigksza niz szerokos¢, to nie caly obiekt zmiesci si¢ na obrazie. Napraw to, modyfikujac
procedure ReshapeFunc (listing 7.7): jesli wysoko$¢ jest wigksza niz szeroko$¢, to kat
dwuscienny miedzy plaszczyznami lewej i prawej $ciany bryly widzenia ma by¢ réwny

L1

2a = 2arcsin 33, a kat dwuscienny miedzy plaszczyznami gornej i dolnej $ciany odpo-

wiednio wiekszy.

7.8. *Uzupelnienia — bledy rozstrzygania widocznosci

Kto wykonal ¢wiczenie 6, mogt by¢ niemile zaskoczony wygladem obrazu wszystkich czwo-
ro$ciandéw wpisanych w dwunasto$cian foremny (rys. 7.6a). Kazda $ciana tych czworoscia-
néw ma (sze$ciokatng) czes¢ wspdlng ze $ciang innego czworoscianu, wskutek czego piksele
majace kolor jednej ze $cian sg brzydko ,wymieszane” z pikselami w kolorze drugiej $ciany.
Co wiecej, zmieniajac polozenie obserwatora (co oprogramujemy w nastepnym rozdziale),
zobaczymy nieprzyjemne migotanie pikseli. Mniejsza o wrazenia estetyczne; mamy tu okazje
do wgladu w dzialanie algorytmu widocznosci i skwapliwie z niej skorzystamy.

a) b)

Rysunek 7.6. Obrazy czworoscianéw wpisanych w dwunasto$cian

Rozwazany tu efekt jest skutkiem bledow reprezentacji wierzchotkéw trdjkatow i ble-
dow zaokraglen powstajacych podczas rasteryzacji trojkatéw. Wspodlrzedne punktow sa
reprezentowane w postaci zmiennopozycyjnej, a wiec muszg by¢ odpowiednio zaokraglone.
Dwie rézne tréjki punktoéw w przestrzeni po takim zaokragleniu zazwyczaj wyznaczajg dwie
rozne plaszczyzny, rownolegte albo przecinajace si¢. Gdyby przeksztalcanie do uktadu kostki
standardowej i rasteryzacja odbywaly sie bez dalszych bledéw zaokraglen, to w pierwszym
przypadku jeden z tréjkatow zastanialby caly sze$ciokatny fragment drugiego, a w drugim
przypadku moglibysmy zobaczy¢ odcinek prostej wspdlnej ptaszczyzn — granice obszaréw
wypetionych kolorami jednego i drugiego tréjkata®.

?!co wygladatoby lepiej, ale tez niezbyt dobrze
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Obliczona podczas rasteryzacji trojkata glebokos¢ punktu odpowiadajacego pikselowi (tj.
liczba { = %(1 + z) otrzymana na podstawie wspotrzednej z punktu w uktadzie kostki stan-
dardowej) jest obarczona bledem wynikajacym z zaokraglen, ktorego wielko$¢ (w tym znak)
bywa rézna dla réznych pikseli. Po narysowaniu pierwszego trojkata glebokosci jego widocz-
nych pikseli s3 zapamietane w buforze glebokosci; rysujac drugi tréjkat, GPU poréwnuje gle-
bokosci pikseli z tym, co w buforze znalazlo si¢ wczesniej i nadaje nowy kolor pikselowi (oraz
uaktualnia zawarto$¢ bufora), jesli nowa glebokos¢ jest mniejsza. Skutki bledéw zaokraglen
s3 widoczne na rysunku.

Jesli rysowane trojkaty, majace wielokatng czes¢ wspdlna, maja rozne kolory, to nie ma
zadnego fatwego sposobu naprawienia tej sytuacji. Jedyne, co mozna wtedy zrobi¢, to podzie-
li¢ trojkaty na ich cze$¢ wspolng i pozostalosci, dzigki czemu kolor kazdego punktu czesci
wspolnej trojkatéw da sie okresli¢ jednoznacznie.

a) b)

Rysunek 7.7. Dwa tréjkaty i ich podziat

Rysunek 7.7 przedstawia dwie $ciany czworo$ciandw majace wspoélny szesciokat oraz
schemat podzialu tych $cian na tasmy tréjkatowe i osobne trdjkaty, zastosowany w programie,
ktoéry wykonal obraz pokazany na rysunku 7.6b. Kazda krawedz czworo$cianu (a jest ich 60)
przecina sie z czterema innymi krawedziami, zatem jest do znalezienia 120 punktéw prze-
cigcia krawedzi. Wprowadzitem tez dodatkowy wierzchotek we wspolnym srodku cigzkosci
kazdych dwdch nakladajacych sie trojkatow, wskutek czego tablica wierzchotkéw wydtuzyla
sie z 20 do 160 wierzchotkéw. Oczywiscie, reprezentacji obiektu nie kodowatem recznie.
Zamiast tego napisalem program, ktéry na podstawie tablicy wierzchotkéw dwunastos$cianu
skonstruowatl dodatkowe wierzcholki i zapisal w jezyku C deklaracje odpowiednich tablic,
zawierajacych wspoélrzedne potozenia i koloru wierzchotkéw oraz indeksy wierzchotkéw
trojkatow (pojedynczych i w tasmach), do pliku, ktéry nastepnie dofaczylem do aplikacji.
Kolory dodatkowych wierzchotkéw zostaly otrzymane przez interpolacje i usrednianie da-
nych koloréw wierzchotkéw dwunastoscianu.

Choc¢ to w zasadzie nie jest ¢wiczenie z OpenGL-a, tylko z programowania prostych kon-
strukcji geometrycznych, polecam napisanie takiego programu w ramach indywidualnych
rozszerzen kursu. Zrobiwszy to samemu, zapewniam, ze bylo warto.
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Do pierwszej aplikacji dodamy wigksze mozliwosci interakcji. Bedziemy chcieli obraca¢ ob-
serwatora wokol wyswietlanej bryly i bedziemy chcieli wprawiaé bryte w ,,samoczynny” ruch
obrotowy. Zatem, nie bedzie tu nowych konstrukeji OpenGL-a ani GLSL-a, ale wykorzysta-
my wiecej mozliwosci FreeGLUT-a.

8.1. Skladanie obrotow

Dowolny obrét w R* moze by¢ reprezentowany za pomoca wektora jednostkowego v wy-
znaczajacego kierunek osi obrotu i liczby ¢, ktora jest miarg kata obrotu. Trzeba bedzie tak
reprezentowane obroty sklada¢ — majac dane reprezentacje dwoch kolejno wykonanych ob-
rotéw w postaci par (vi, ¢1) i (v2, ¢2), potrzebujemy obliczy¢ pare (v, ¢), ktdra reprezentuje
zlozenie tych obrotéw!. Do tego obliczenia potrzebna bedzie procedura V3CompRotationsf
pokazana na listingu 8.1, ktora najwygodniej jest doda¢ do pliku utilities.c (a jej proto-
typ doutilities.h). Macierz obrotu na podstawie wektora i kata skonstruuje procedura
M4x4RotateVf podana na listingu 5.1.

Nalezy znalez¢ pare (v, ¢) zlozong z wektora jednostkowego v i liczby ¢, reprezentujaca
obrét przestrzeni R? bedacy ztozeniem dwdch obrotéw reprezentowanych w ten sam sposéb;
obrotu wokot osi o kierunku v; o kat ¢4, po ktérym nastepuje obroét o kat ¢, wokét osi o kie-
runku v,. Wektory v;, v, € R?, ktérych wspétrzedne sa podane w tablicach v1 i v2, musza
by¢ jednostkowe. Aby znalez¢ wektor v i liczbe ¢, nalezy najpierw obliczy¢ wektor

P1 1 P2 P2

. P2 . . P
w:vzsm(ﬂmS—+v151n—cos—+v2/\vlsln£sm—,
2 2 2 2 2 2

'Obroty mozna reprezentowaé za pomoca macierzy ortogonalnych i wtedy ztozenie obrotéw jest reprezento-
wane przez iloczyn tych macierzy. Ale iloczyn wielu takich macierzy obliczony przy uzyciu arytmetyki zmien-
nopozycyjnej moze by¢ (wskutek kumulacji btedéw zaokraglen) ztym przyblizeniem macierzy ortogonalnej,
a to spowodowaloby znieksztalcenia obiektow. Reprezentacja obrotu za pomoca wektora v i kata ¢ jest pod tym
wzgledem lepsza, poniewaz kumulacja bledéw powoduje niedokladne wyznaczenie wektora i kata, ktore zawsze
okreslaja jakis obrét — macierz tego obrotu bedzie obliczona na ich podstawie calkiem dokladnie.
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a nastepnie uzy¢ wzorow

4 P1 P2 P1 . P2

v= COs = = COs — €0s — — (¥, ¥p) sin == sin ==,  sin g [w].
2 2 2 2 2 2

~wl

Wzory te natychmiast wynikaja z przedstawionej w dodatku A kwaternionowej reprezentacji
obrotdw w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

Listing 8.1. Procedura V3CompRotationsf

C
1: void V3CompRotationsf ( GLfloat v[3], double *phi,
2: const GLfloat v2[3], double phi2,
3: const GLfloat v1[3], double phil )

s: float s2, c2, s1, cl, s, c, s2cl, slc2, s2s1, v2vl, v2xv1[3];

7 s82 = sin ( 0.5%phi2 ); ¢2 = cos ( 0.5%phi2 );
s: sl = sin ( 0.5%phil ); cl1 = cos ( 0.5%phil );
9: s82cl = s2%cl; sl1lc2 = sl*c2; s2sl1 = s2%sl;

10:  v2vl = V3DotProductf ( v2, vl );

11:  V3CrossProductf ( v2xvl, v2, vl );

12: c = c2*%xcl - v2vlx*xs2si;

13: v[0] = v2[0]*s2c1l + v1[0]*s1c2 + v2xv1[0]*s2s1;
14:  v[1] = v2[1]*s2cl + v1[1]*s1c2 + v2xv1[1]*s2s1;
5. v[2] v2[2]*s2c1 + v1[2]*s1c2 + v2xv1[2]*s2s1;
16: s = sqrt ( V3DotProductf ( v, v ) );

17 if (s > 0.0 ) {

18: v[0] /= s, vI[1] /= s, v[2] /= s;

19: *phi = 2.0*atan2 ( s, c );

20: }

21:  else

22: v[0] = 1.0, v[1] = v([2] = *phi = 0.0;

23: } /*V3CompRotationsfx*/

8.2. Obracanie obserwatora wokal obiektu

Chcemy zrealizowa¢ nastepujacy scenariusz interakcji: uzytkownik naciska przycisk (np.
lewy) myszy, a nastepnie przesuwa mysz, powodujac przemieszczanie kursora w oknie. Spo-
woduje to wystanie do aplikacji serii komunikatéw o przesunieciu kursora. W aplikacji Free-
GLUT-a przekazanie kazdego takiego komunikatu polega na wywolaniu procedury zarejest-
rowanej przez glutMotionFunc (procedury MotionFunc na listingu 3.1). Przemieszczenie
kursora od poprzedniej pozycji jest opisane przez pewien wektor réwnolegty do plaszczyz-
ny obrazu, czyli rzutni. Chcemy, aby aplikacja obrocilta obserwatora o pewien kat wokat osi
réwnolegtej do rzutni i prostopadtej do tego wektora, po czym wykonata obraz dla nowego
polozenia obserwatora. Po zwolnieniu przycisku obracanie ma sie zakonczy¢.
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Rysunek 8.1. Przemieszczenie kursora i obrot w ukladzie obserwatora

Procedura MouseFunc wywotlana po naci$nieciu przycisku musi zapamieta¢ wspdtrzedne
&, 11 polozenia kursora w oknie? i wprowadzi¢ aplikacje w tryb obracania obserwatora; pro-
cedura MotionFunc wywolana z parametrami x = &} iy = 7}, korzystajac z zapamietanych
wspolrzednych &, n’_; poprzedniego potozenia kursora, musi wyznaczy¢ odpowiedni ob-
r6t, a potem zapamietac liczby &}, 1} na uzytek obstugi nastepnego komunikatu.

Wektor przemieszczenia kursora w oknie (w ukltadzie okna OpenGL-a) ma wspotrzedne
(& -¢&_))i(ni_y—n;). W ukladzie wspdtrzednych obserwatora (tym, w ktérym jest opisana
bryta widzenia) wektor ten ma kierunek i zwrot wektora

(& -8 )r-Dfw
di=c| (ni,—-n)(t=b)/h |,
0

gdzie I, r, b, t to parametry okreslajace bryte widzenia (zobacz rozdziat 6), liczby w i h to
szeroko$¢ 1 wysokos¢ klatki (okna) w pikselach, a ¢ jest pewna liczbg dodatnig; poniewaz
tu interesuje nas tylko kierunek i zwrot wektora d; (ktory jest potrzebny do wyznaczenia
kierunku osi obrotu), wartoé¢ bezwzgledna c jest nieistotna.

Os$ obrotu ma by¢ réwnolegta do rzutni i prostopadla do wektora d; (rys. 8.1); stad mo-

zemy przyjaé, ze ma ona kierunek wektora

(n; = i) (¢ = D) /R
wi=| (§-&)r=D/w |,
0

ktéry natychmiast podzielimy przez jego dlugos¢, aby otrzymac wektor jednostkowy v;.

?Biblioteki FreeGLUT i GLFW oraz systemy X Window i Windows uzywaja uktadu z osig #’ skierowana do
dotu. O$ n w uktadzie OpenGL-a jest skierowana do gory, zobacz rozdzial 6.
*Nie jest zreszta oczywiste, jak nalezaloby ja zdefiniowaé dla rzutowania perspektywicznego.
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Obroét ukladu obserwatora od potozenia wyjsciowego (w ktérym uktad ten jest tylko
przesuniety, ale nie obrécony wzgledem ukladu $wiata) do polozenia biezacego bedziemy
reprezentowac za pomocg pary (zi_1, ¢i—1). Obrot do nowego polozenia jest ztozeniem tego
obrotu z obrotem reprezentowanym przez pare (v;, «), przy czym wbrew pozorom nie jest
ztym pomystem, aby miara kata tego obrotu byla stala w kazdym kroku; z mojego doswiad-
czenia wynika, Ze dobrym wyborem jest przyjecie a = 0.052359878 ~ 3° (kto zechce, zmieni
to sobie). Nalezy zatem obliczy¢ i zapamieta¢ odpowiedni wektor z; i kat ¢;.

Listing 8.2 przedstawia deklaracje zmiennych i procedury ,,graficzne™, ktore trzeba do-
dac¢ do aplikacji opisanej w poprzednim rozdziale albo zmodyfikowa¢, aby mozna bylo ob-
raca¢ obserwatora wzgledem obiektu. Procedura ResizeMyWorld ma dodatkowe zadanie
zapamigtania w zmiennych win_width i win_height wymiaréw okna oraz przypisania
zmiennym left, right, bottom, top, near i far obliczonych parametréw bryly widzenia.

W zmiennych viewer_rvec i viewer_rangle jest przechowywana reprezentacja ob-
rotu obserwatora wokot obiektu, sktadajaca sie z wektora z; i kata ¢;. Wartosci poczatkowe
reprezentuja obrét o kat 0, czyli przeksztalcenie tozsamosciowe®.

Wreszcie, w zmiennej viewer_pos0O mamy polozenie obserwatora w obréconym ukfa-
dzie wspoélrzednych, niezmienne w tej aplikacji. Przejscie od ukladu swiata do uktadu ob-
serwatora jest ztozeniem obrotu reprezentowanego przez pare (z;, ¢;) i przesuniecia. Jed-
nak lepiej, aby wspoétrzedne polozenia obserwatora byly przechowywane w zadeklarowanej
zmiennej, a nie twardo zakodowane w tresci procedury obliczajacej macierz tego przejscia.

Procedura InitViewMatrix zostala zmieniona w ten sposdb, ze poczatkowe przeksztal-
cenie jest konstruowane na podstawie warto$ci zmiennej viewer_pos0 (poréwnaj z listin-
giem 7.6); ta zmiana jest kosmetyczna.

Nowa jest procedura RotateViewer, ktdrej parametry delta_xi = & — & oraz
delta_eta = 7} — #i_, podaja wspélrzedne wektora przemieszczenia kursora w oknie®.
Dzialanie tej procedury szczegdtowo wyjasnie, bo jeszcze wazniejsze od tego, aby program
dziatal, jest to, aby jego autor’ rozumial, co sie tam dzieje. Przede wszystkim kazda macierz
nieosobliwa reprezentuje co najmniej dwa przeksztalcenia, albo tez wynik mnozenia wektora
przez macierz mozna interpretowac na co najmniej dwa sposobys. Pierwsza interpretacja jest
taka, ze mnozac macierz przez wektor wspétrzednych (jednorodnych) punktu, otrzymujemy
wspoélrzedne nowego punktu. Jesli na przyklad przeksztalcenie jest przesunieciem, to nowy
punkt jest przesuniety o ustalony wektor ¢ wzgledem punktu danego.

W drugiej (dualnej) interpretacji wynik mnozenia macierzy przez wektor jest wektorem
wspolrzednych tego samego punktu w nowym uktadzie wspétrzednych. Przesunieciu punktu
o wektor ¢t odpowiada przejscie do ukladu przesunietego wzgledem ukladu wyjsciowego

%tj. niezalezne od érodowiska FreeGLUT

>0$ takiego obrotu ma nieokreslony kierunek, zatem liczby obecne poczatkowo w tablicy viewer_rvec
moga by¢ dowolne, byleby suma ich kwadratéw byta réwna 1.

®Parametry tej procedury sa typu double, bo ten typ jest uzywany do podawania wspétrzednych potozenia
kursora w bibliotece GLFW; koszt tego rozwiazania jest znikomy, wiec mozna go ponie$¢.

7 czyli niestety ja

8Byla o tym mowa w rozdziale 5. Trzecia interpretacja, tu nieistotna, to przej$cia miedzy wspotrzednymi
kartezjanskimi a barycentrycznymi.
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Listing 8.2. Dodatkowe zmienne i procedury w czesci ,,graficzne;j” aplikacji pierwszej A

}

C
: int win_width, win_height;
: float left, right, bottom, top, near, far;
. float viewer_rvec[3] = {1.0,0.0,0.0};
: double viewer_rangle = 0.0;

. const float viewer_posO[4] = {0.0,0.0,10.0,1.0};

: void ResizeMyWorld ( int width, int height )
:{

GLfloat m[16];
float 1r;

glViewport ( 0, O, win_width = width, win_height = height );
1r = 0.5533*(float)width/(float)height;
M4x4Frustumf ( m, NULL, left = -1lr, right = 1r,
bottom = -0.5533, top = 0.5533, near = 5.0, far = 15.0 );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[2], 16*sizeof(GLfloat), m );
ExitIfGLError ( "ResizeMyWorld" );
/*ResizeMyWorldx*/

void InitViewMatrix ( void )

{

}

GLfloat m[16];

M4x4Translatef ( m, -viewer_posO[0], -viewer_posO[1], -viewer_pos0[2] );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16*sizeof(GLfloat), m );
ExitIfGLError ( "InitViewMatrix" );

/*InitViewMatrix*/

void RotateViewer ( double delta_xi, double delta_eta )

{

float vil[3], 1lgt, vk[3];
double angi, angk;
GLfloat vm[16];

if ( delta_xi == 0.0 && delta_eta == 0.0 )
return; /* natychmiast uciekamy - nie chcemy dzielié przez zero */

vi[0] = (float)delta_etax(right-left)/(float)win_height;
vi[1] = (float)delta_xi*(top-bottom)/(float)win_width;
vi[2] = 0.0;

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

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

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

V3CompRotationsf ( vk, &angk, viewer_rvec, viewer_rangle, vi, angi );
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memcpy ( viewer_rvec, vk, 3xsizeof (float) );
viewer_rangle = angk;
M4x4RotateVfv ( vm, viewer_rvec, -viewer_rangle );
M4x4InvTranslateMfv ( vm, viewer_posO )
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16*sizeof(GLfloat), vm );
ExitIfGLError ( "RotateViewer" );
} /#RotateViewerx/

o wektor —t. Podobnie obrdét wokot ustalonej osi o kat « mozna zinterpretowac jako przejscie
do uktadu wspélrzednych obréconego wokot tej samej osi o kat —a. Zawsze uklad odniesie-
nia (skladajacy si¢ z poczatku uktadu i wersoréw osi) w dualnej interpretacji jest poddawany
przeksztatceniu odwrotnemu do przeksztalcenia punktu w interpretacji pierwotne;’.

Naciskajgc przycisk i przesuwajgc mysz, intuicyjnie zamierzamy ,,chwyci¢” pewien wy-
obrazony punkt p znajdujacy si¢ przed osig obrotu (zobacz rys. 8.1) i spowodowac jego prze-
mieszczenie w kierunku ruchu myszy. Postrzegamy to jako polecenie obrdcenia oglada-
nego obiektu; w rzeczywistosci (dualnej) jako obserwator ,,odpychamy si¢” od ,,chwyconego”
punktu i obracamy sig (tj. obserwatora z jego ukladem wspoétrzednych) w przeciwng strong
wzgledem nieruchomego obiektu. Obrdcenie obiektu o 3° wokot osi o kierunku wektora v;
jest rownoznaczne z obréceniem obserwatora o kat —3° wokot tej osi.

Poniewaz obrét w i-tym kroku jest okreslony w ukladzie obserwatora, ztozenie obro-
tow: dotychczas wykonanego, reprezentowanego przez wartosci zmienych viewer_rvec
i viewer_rangle oraz biezgcego, reprezentowanego w zmiennych vi i angi (lokalnych
w procedurze RotateViewer), trzeba wykonac¢ tak, aby wspolirzedne punktu byly pomno-
zone najpierw przez macierz biezacego obrotu, a potem wynik tego mnozenia przez macierz
reprezentujaca zlozenie wszystkich obrotéw wykonanych wczesniej. Te kolejno$¢ realizuja
parametry procedury V3CompRotationsf wywolanej w linii 4s.

Zatem, po wykonaniu procedury V3CompRotationsf mamy reprezentacje nowego ob-
rotu uktadu obserwatora wzgledem ukladu $wiata, przypisang (w liniach 46 i 47) zmiennym
viewer_rveciviewer_rangle. Ale obr6t ukladu obserwatora o kat ¢; oznacza, ze przejs-
cie do uktadu wspolrzednych obserwatora jest obrotem woko! tej samej osi o kat —¢;. Stad
ostatni parametr procedury M4x4MRotateVf w linii 48 zostal opatrzony znakiem ,,—".

Osie wszystkich rozpatrywanych tu obrotéw przechodzg przez poczatek uktadu swiata.
Po obréceniu obserwator musi si¢ jeszcze przesung¢ do punktu, ktéry w uktadzie obroconym
ma wspotrzedne (0, 0,10); a wiec obliczenie wspdtrzednych punktow w ukladzie przesunie-
tym jest przesunieciem o wektor (0, 0, —10). Przesuniecie to jest dane w uktadzie obréconym,
zatem wlasciwa kolejnos¢ mnozonych macierzy jest taka, jakby najpierw byt wykonany ob-
rét, a potem przesuniecie. Dlatego jest tu uzyta procedura M4x4InvTranslateMfv, ktdora

°To samo dotyczy nieobecnych w tej aplikacji skalowan. Pomnozenie wspolrzednych kartezjariskich
przez 2.54 mozna zinterpretowac jako jednokladno$¢ powiekszajgcg obiekt w tej skali, lub obliczenie wspoirzed-
nych punktu w centymetrach na podstawie jego wspotrzednych podanych w calach — czyli przejécie do ukladu,
ktorego jednostki sa 2.54 razy krétsze. Aby zmieni¢ centymetry na cale (czyli powigkszy¢ jednostke dtugosci),
trzeba wspolrzedne przez 2.54 podzielic.
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macierz obrotu, dang w tablicy przekazanej jako pierwszy parametr, przez macierz przesu-
niecia (o wektor przeciwny do danego w drugim parametrze) mnozy z lewej strony.

W liniach 50 i 51 przywigzujemy UBO, tj. bufor z macierzami przeksztalcen do celu GL_-
UNIFORM_BUFFER i przesylamy do tego bufora wspoélczynniki nowej macierzy przejscia do
ukladu obserwatora.

Listing 8.3. Dodatkowe zmienne i procedury w czesci ,,okienkowe;j” aplikacji pierwszej A
C

1: #define STATE_NOTHING O
2: #define STATE_TURNING 1

4: int last_xi, last_eta;
5: int app_state = STATE_NOTHING;

7: void MouseFunc ( int button, int state, int x, int y )
8:{

9: switch ( app_state ) {

10: case STATE_NOTHING:

11 if ( button == GLUT_LEFT_BUTTON && state == GLUT_DOWN ) {
12: last_xi = x, last_eta = y;

13: app_state = STATE_TURNING;

14: }

15: break;

16: case STATE_TURNING:

17: if ( button == GLUT_LEFT_BUTTON && state != GLUT_DOWN )
18: app_state = STATE_NOTHING;

19: break;

20: default:

21: break;

22: }

23: } /*MouseFunc*/

24:

25: void MotionFunc ( int x, int y )
26: {

27; switch ( app_state ) {

28: case STATE_TURNING:

29: if ( x !'= last_xi || y != last_eta ) {

30: RotateViewer ( (double) (x-last_xi), (double)(y-last_eta) );
31: last_xi = x, last_eta = y;

32: glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );

33: }

34: break;

35: default:

36: break;

37: }

38: ¥ /*MotionFuncx*/
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Interakcje z uzytkownikiem zapewniaja przedstawione na listingu 8.3 procedury
MouseFunc i MotionFunc, ktdre trzeba wstawi¢ zamiast pustych procedur na listingu 3.1.
Warto$¢ zmiennej globalnej app_state okresla stan (albo tryb pracy) aplikacji. W tej apli-
kacji sg zdefiniowane dwie wartosci tej zmiennej, liczby nazwane (za pomoca makrodefinicji)
STATE_NOTHING i STATE_TURNING!. Warto$¢ poczatkowa to STATE_NOTHING. Przemiesz-
czenie kursora w trybie obracania (tj. gdy zmienna app_state ma warto$¢ STATE_TURNING)
powoduje obracanie obserwatora. Procedura MouseFunc jest wywolywana za kazdym ra-
zem, gdy ktorys przycisk myszy zostal nacisniety lub zwolniony. Jesli jest to lewy przycisk,
to jego naci$niecie spowoduje przejscie aplikacji do trybu obracania obserwatora (zmienna
app_state otrzymuje wartos¢ STATE_TURNING) i zapamietanie w zmiennych last_xi
i last_eta polozenia kursora w oknie. Jesli lewy przycisk zostal zwolniony, to aplikacja
wraca do stanu poczatkowego.

Wywolanie procedury Mot ionFunc w trybie obracania obserwatora powoduje obliczenie
przemieszczenia kursora; jesli przemieszczenie jest niezerowe (a moze by¢ zerowe), to wywo-
tywana jest procedura RotateViewer, ktéra oblicza nowa macierz przejscia do uktadu ob-
serwatora i przypisuje wspolczynniki tej macierzy odpowiedniej zmiennej jednolitej. Nowe
polozenie kursora jest zapamietywane i na koniec FreeGLUT zostaje poinformowany o tym,
ze poprzedni obraz w oknie jest juz nieaktualny i trzeba narysowac¢ nowy.

8.3. Animacja

Niech po nacis$nieciu klawisza spacji obiekt sam si¢ obraca, albo niech si¢ przestanie obra-
ca¢. Bedziemy animowac macierz przeksztatcenia modelu, tj. powodowac obracanie modelu
w ukladzie §wiata, niezaleznie od ruchu obserwatora wzgledem ukfadu $wiata. O$ obrotu
obiektu bedzie tu ustalona; jest to 0§ y ukladu $wiata, bedzie tez stata predkos$¢ obrotowa,
7/4 na sekunde (czyli bedzie jeden pelny obrét na 8 sekund). Czes¢ aplikacji, ktéra to reali-
zuje, korzysta z procedur opisanych w p. 3.5.1.

Listing 8.4 przedstawia zmiany w cze$ci okienkowej aplikacji. Do procedury Keyboard-
Func zostala dodana reakcja na naci$niecie klawisza spacji, ktore uruchamia lub zatrzymuje
animacje. Wywotywana wtedy procedura ToggleAnimation, zaleznie od warto$ci nowej
zmiennej animate, rejestruje za pomocg procedury glutIdleFunc procedure IdleFunc
i uruchamia stoper (zobacz p. 3.5.1), albo wyrejestrowuje te procedure, wywolujac glut-
IdleFunc z parametrem NULL. Po zarejestrowaniu procedura IdleFunc jest wywolywana
co chwila; wywoluje ona procedure MoveOn z czgéci ,graficznej” aplikacji i przedstawia Free-
GLUT-owi zyczenie wykonania nowego obrazu.

Makrodefinicje, zmienne i procedury dodane do cze¢éci graficznej aplikacji sg przedsta-
wione na listingu 8.5. Makrodefinicja ANGULAR_VELOCITY okresla predkos¢ katowa obrotow
obiektu, réwng 77/4. W zmiennychmodel_rot_axisimodel_rot_angle sg zapisane (usta-
lone) wspolrzedne wektora osi obrotu oraz miara kata obrotu obiektu wokét tej osi w danej
chwili.

ONjewazne, jakie to sa liczby, wazne, ze sa rézne.
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Listing 8.4. Procedury ,,okienkowe” animacji
C

: char animate = false;

: void IdleFunc ( void )

A

if ( MoveOn () )
glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );

.} /*IdleFuncx*/

: void ToggleAnimation ( void )
10:

{
if ( (animate = !animate) ) { /* zaczynamy obracanie */
TimerTic ();
glutIdleFunc ( IdleFunc );
}
else /* koficzymy obracanie */

glutIdleFunc ( NULL );
} /*ToggleAnimation*/

void KeyboardFunc ( unsigned char key, int x, int y )

{
switch ( key ) {
case 0x1B: /* klawisz Esc - zatrzymanie programu */

Cleanup O);
glutLeaveMainLoop ();
break;
case ’ 7: /* wtaczamy albo wylaczamy animacje */
ToggleAnimation ();
break;
default:
if ( ProcessChar ( key ) )
glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle ) ;
break;
}
} /*KeyboardFunc*/

Nazwe procedury InitModelMatrix zmienilem na SetupModelMatrix, co jest mo-
tywowane tym, ze procedura ta nie stuzy juz tylko do inicjalizacji macierzy przeksztalce-
nia modelu, ale do konstruowania tej macierzy dla wszelkich katéw obrotu podawanych
w trakcie animacji. Parametry procedury (wektor i kat) reprezentujg obrét modelu. Pro-
cedura InitMyWorld wywoluje t¢ procedure, podajac jako parametry zmienne o wartos-
ciach nadanych w deklaracji — obrét o kat 0 jest przeksztalceniem tozsamos$ciowym, a za-
tem na poczatku dziatania aplikacji macierz modelu jest jednostkowa. Ponadto procedura
InitMyWorld wywoluje procedure TimerInit, ktéra przygotowuje stoper do dziatania.
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Listing 8.5. Procedury ,,graficzne” animacji

C
. #define ANGULAR_VELOCITY (0.25%PI)
. float model_rot_axis[3] = {0.0,1.0,0.03};
: double model_rot_angle = 0.0;

: void SetupModelMatrix ( float axis[3], double angle )
q

GLfloat m[16];

M4x4RotateVE ( m, axis[0], axis[1], axis[2], angle );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[0], 16%sizeof(GLfloat), m );
ExitIfGLError ( "SetupModelMatrix" );
} /*SetupModelMatrix*/

char MoveOn ( void )
{
if ( (model_rot_angle += ANGULAR_VELOCITY * TimerTocTic ()) >= PI )
model_rot_angle -= 2.0%PI;
SetupModelMatrix ( model_rot_axis, model_rot_angle );
return true;
} /*MoveOnx*/

void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )
{
LoadMyShaders ();
TimerInit ();
SetupModelMatrix ( model_rot_axis, model_rot_angle );
InitViewMatrix ();
ConstructIcosahedronVAQ ();
ResizeMyWorld ( width, height );
} /*InitMyWorld*/

Procedura MoveOn, wywolywana przez IdleFunc, w linii 18 dodaje do biezacego kata
obrotu przyrost obliczony na podstawie odczytu stopera. Procedura TimerTocTic, podajac
czas, kasuje stoper, a zatem podana przez nig wartos¢ jest przyrostem czasu od poprzedniego
wywolania (lub za pierwszym razem od wywolania procedury TimerTic przez Toggle-
Animation). Przyrost kata obrotu jest iloczynem predkosci katowej i przyrostu czasu poda-
nego przez stoper. Instrukcja w linii 19 powoduje zmniejszenie kata o 277, aby warto$¢ zmien-
nej model_rot_angle zawsze byta liczbg z przedziatu [-7, 7), co gwarantuje najmniejszy
blad wzgledny zmiennopozycyjnej reprezentacji tego kata. Po wylaczeniu animacji warto$¢
zmiennej model_rot_angle pozostaje niezmieniona, dzigki czemu po ponownym wiacze-
niu animacji obiekt rusza z poltozenia, w ktérym sie zatrzymat.
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Procedura MoveOn nalezy do interfejsu miedzy czgscig okienkowa a graficzng aplikacji
(w dodatku do procedur InitMyWorld, ResizeMyWorld, RedrawMyWorld, DeleteMy-
World, ProcessCharCommand i RotateViewer). Przekazuje ona zawsze wartos$¢ true, bo
za kazdym razem wskutek uptywu czasu kat obrotu obiektu si¢ zmienil. Procedura MoveOn
w pewnych zastosowaniach moze podja¢ decyzje o pozostawieniu dotychczasowego ob-
razu!!, Wtedy powinna poda¢ wartoé¢ false, aby nie spowodowaé wywotania glutPost-
WindowRedisplay przez procedur¢ IdleFunc.

8.4. Cwiczenia

1. Rozbuduj aplikacje¢ o mozliwo$¢ powigkszania i zmniejszania obrazu w oknie. W tym celu
nalezy wprowadzi¢ dodatkowa zmienng, reprezentujacg ,,dlugos¢ ogniskowa obiektywu”,
na podstawie ktorej ma by¢ obliczany kat & miedzy ptaszczyna xy uktadu obserwatora
a gorng i dolng Sciang bryly widzenia (zobacz rachunki na s. 152). Zmiana ,,dlugosci
ogniskowej”, polegajaca na pomnozeniu lub podzieleniu przez czynnik bliski jedynki, na
przyklad 1.05, moze nastegpowac po uzyciu rolki myszy — aplikacja biblioteki FreeGLUT
po obrdceniu rolki otrzymuje pare komunikatéw o naci$nieciu i zwolnieniu przycisku
o numerze 3 lub 4.2

Wykonaj to ¢wiczenie przed przeczytaniem rozdziatu 13.

2. Czy potrafisz tak zmieni¢ aplikacje, aby po naci$nieciu spacji obiekt zaczynal i przestawal
sie obraca¢ plynnie, tj. stopniowo zwigkszajac i zmniejszajac swoja predkos¢ obrotowa
miedzy zerem a predkoscig maksymalng? W okresach ,rozpedzania” i ,hamowania”
mozna przyjac stale przyspieszenia katowe.

Wskazowka: Zadeklaruj zmienng, ktorej warto$c¢ jest biezaca predkoscig obrotowa. Po
naci$nieciu klawisza spacji nie mozna natychmiast wytaczy¢ animacji. Powinna to zrobi¢
procedura IdleFunc, ktérg dodatkowa funkcja dodana do czesci ,,graficznej” zawiadomi,
ze juz pora (gdy predkos¢ katowa zmaleje do zera).

3. Rozszerzajac poprzednie ¢wiczenie, sprobuj zmieni¢ aplikacje tak, aby w reakeji na nacis-
kanie dwoch klawiszy, na przyktad + i -, predko$¢ obrotowa ptynnie sie zwigkszata albo
zmniejszala, co umozliwialoby obserwowanie bryly obracajacej si¢ w réznym tempie.

4.*Polacz czes¢ graficzng aplikacji 1A z cze$cia okienkowq realizowang przez szkielet apli-
kacji biblioteki GLFW, X Window lub Windows opisany w podrozdziale 3.2, 3.3 lub 3.4
i uruchom aplikacje. Wybierz srodowisko najwygodniejsze dla siebie.

"Wywotanie procedury MoveOn moze by¢ spowodowane na przyklad zmiang stanu dzojstika, pojawieniem
sie danych z sieci lub zakonficzeniem obliczert wykonywanych w tle przez inny watek aplikacji. Obsluga tych
zdarzen nalezy do czgéci ,okienkowej”. Nie zawsze po takim zdarzeniu obraz musi by¢ zmieniony.

12 Przyciski’, ktore w bibliotece FreeGLUT stuzg do sygnalizowania obrotéw rolki myszy, nie maja nazw
symbolicznych takich jak GLUT_LEFT_BUTTON.
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8.5. Uzupelnienia — powigkszenie swobody ruchu obserwatora

Zrealizowany w aplikacji 1A ruch obserwatora jest bardzo ograniczony — obserwator po-
zostaje w niezmiennej odleglosci 10 od poczatku uktadu wspdtrzednych swiata i jest zawsze
obrocony tak, aby poczatek ten lezal na osi z ukladu obserwatora (wskutek czego obraz tego
punktu jest zawsze srodkiem klatki). Zobaczmy sposdb realizacji ruchéw obserwatora umoz-
liwiajgcy umieszczenie go w dowolnym punkcie przestrzeni i skierowanie ,,kamery” w do-
wolng strone. Do obracania obserwatora wokoét poczatku ukladu $wiata dodamy mozliwos¢
obracania go wokot jego biezacego poltozenia (czyli wokoét osi przechodzacych przez pocza-
tek ukladu obserwatora) oraz mozliwos$¢ przesuwania obserwatora ,,do przodu” i ,,do tytu’,
tj. wzdluz osi z uktadu obserwatora.

W nowej zmiennej viewer_pos bedziemy przechowywac wektor p wspétrzednych po-
tozenia obserwatora w ukladzie §wiata. Kat ¢ i wektor kierunkowy z osi obrotu przeprowa-
dzajacego wersory osi ukladu $wiata na wersory osi ukladu obserwatora sg, jak wcze$niej,
pamietane w zmiennych viewer_rangle i viewer_rvec. Macierz V przejscia od ukladu
$wiata do obserwatora bedzie potrzebna nie tylko do obliczen w potoku przetwarzania gra-
fiki, wiec bedziemy ja przechowywac w globalnej zmiennej vm.

Procedura InitViewMatrix nadaje obserwatorowi domyslne potozenie poczatkowe.

Nowa procedura RotateViewer ma dodatkowy parametr origin, ktéry wybiera punkt,
woko! ktorego ma by¢ obracany obserwator. Jesli ten parametr ma warto$¢ true, to punkt
ten jest poczatkiem uktadu $wiata, a jesli false, to obserwator ma si¢ obrdoci¢ wokdt swo-
jego potozenia. W czeéci okienkowej nalezy wprowadzi¢ nowy stan obracania obserwatora,
w ktory aplikacja wchodzi na przyktad po naci$nigciu prawego przycisku myszy.

Nowy sposéb obliczania macierzy V jest zrealizowany w liniach 41-42. Macierz ta jest ilo-
czynem V = RT macierzy R obrotu o kat —¢ wokot osi o kierunku z i macierzy T przesuniecia
o wektor —p. Teraz polozenie obserwatora jest dane w ukltadzie wspotrzednych $wiata, dla-
tego wlinii 42 jest wywolana procedura M4x4MInvTranslatefv, ktora macierz obrotu, prze-
kazang jako pierwszy parametr, mnozy przez macierz przesuniecia z prawej strony. Skladanie
obrotéw wykonanych wcze$niej z obrotem biezacym jest wykonywane tak jak poprzednio.
Jesli o biezacego obrotu przechodzi przez polozenie obserwatora, to oczywiscie ono sie nie
zmienia. Jesli obserwator ma si¢ obroci¢ wokol osi przechodzacej przez poczatek ukladu
$wiata, to nalezy obliczy¢ jego (obserwatora) nowe polozenie.

Robi sie to tak: w linii 36 wektor v; osi obrotu biezacego, dany w ukladzie obserwatora,
jest przeksztalcany do uktadu §wiata; w tym celu jest on mnozony przez transpozycje gérnego
lewego bloku 3 x 3 macierzy V. Przypomnijmy, ze przejscie od ukladu $wiata do obserwa-
tora jest izometrig. Wspomniany blok jest wiec macierza ortogonalng (reprezentuje obrot),
a zatem jego transpozycja jest jego odwrotnoscia i opisuje cze¢$¢ liniowa przejscia od ukltadu
obserwatora do ukladu $wiata. Instrukcja w linii 37 konstruuje macierz tego obrotu (w ukla-
dzie $wiata), a w linii 38 polozenie obserwatora jest poddawane temu obrotowi. Doboér kata
obrotu pozostawiam Czytelnikom, w tym przypadku 3° to (moim zdaniem) za duzo.

Procedure MoveViewer czgé¢ okienkowa aplikacji moze wywolywac po obrdéceniu rolki
myszy — do przodu lub do tylu. Polecenie przemieszczenia obserwatora do przodu powo-
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Listing 8.6. Implementacja rozszerzenia swobody ruchu obserwatora
C
1: float  viewer_rvec[3], viewer_pos[4];
2: double viewer_rangle;
3: GLfloat vm[16];
4:
s: void InitViewMatrix ( void )
6: {
7. const float viewer_posO[4] = {0.0,0.0,10.0,1.0};
s: const float viewer_rvecO[3] = {1.0,0.0,0.0};
9:
10: memcpy ( viewer_pos, viewer_pos0, 4*sizeof (float) );
11:  memcpy ( viewer_rvec, viewer_rvecO, 3*sizeof(float) );
12: viewer_rangle = 0.0;
13:  M4x4InvTranslatefv ( vm, viewer_pos );
14: glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );
15:  glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16*sizeof (GLfloat), vm );
16: ExitIfGLError ( "InitViewMatrix" );
17: } /*InitViewMatrix*/
18:
19: void RotateViewer ( double delta_xi, double delta_eta, char origin )
20: {
21:  float vil3], lgt, vk[3], vpos[4];
22: double angi, angk;

23:

24:  if ( delta_xi == 0.0 &% delta_eta == 0.0 )

25: return;

26: vi[0] = (float)delta_etax(right-left)/(float)win_height;
or: vil[1] (float)delta_xi*(top-bottom)/(float)win_width;
28: vi[2] = 0.0;

20: 1lgt = sqrt ( V3DotProductf ( vi, vi ) );

s0:  vi[0] /= lgt; wvil1] /= 1lgt;

si: angi = ....; /% do wyboru */

32: V3CompRotationsf ( vk, &angk, viewer_rvec, viewer_rangle, vi, angi );
s3: memcpy ( viewer_rvec, vk, 3*sizeof (float) );

3¢: viewer_rangle = angk;

ss: if ( origin ) {

36: M4x4MultMTV3f ( vk, vm, vi );

3r: M4x4RotateViv ( vm, vk, angi );

38: M4x4MultMVE ( vpos, vm, viewer_pos );

39: memcpy ( viewer_pos, vpos, 4*sizeof (float) );
a0: }

a1:  M4x4RotateVfv ( vm, viewer_rvec, -viewer_rangle );

42: M4x4MInvTranslatefv ( vm, viewer_pos );

43: glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );

aa: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16*sizeof(GLfloat), vm );
45:  ExitIfGLError ( "RotateViewer" );



46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:
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} /*RotateViewerx/

void MoveViewer ( char forward )

{
const float stepf[3] = {0.0,0.0,-0.2}, stepb[3] = {0.0,0.0,0.2%};
float v[3];
int  1i;

M4x4MultMTV3f ( v, vm, forward 7 stepf : stepb );
for (i =0; i < 3; i++ )
viewer_pos[i] += v[i];
M4x4RotateViv ( vm, viewer_rvec, -viewer_rangle );
M4x4MInvTranslatefv ( vm, viewer_pos );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16*sizeof(GLfloat), vm );
ExitIfGLError ( "MoveViewer" );
} /*MoveViewer*/

duje przesuniecie go o wektor ¢ = (0,0, -1/5), a krok do tylu opisuje wektor —¢. Te wek-
tory sa dane w uktadzie wspolrzednych obserwatora, dlatego w linii 54 nastepuje obliczenie
wspolrzednych wektora przemieszczenia obserwatora w ukladzie $wiata. Petla w liniach
s5-56 dodaje przemieszczenie do dotychczasowego polozenia obserwatora, po czym nowa
macierz V jest konstruowana tak samo, jak po obrdéceniu go. Do procedury mozna doda¢
wykonywanie przesunie¢ na boki oraz do géry i do dotu, odpowiednio rozszerzajac interpre-
tacje parametru, i umozliwi¢ przesuwanie obserwatora w dodanych kierunkach, na przykfad
za pomocg klawiszy strzatek. Dlugosci wektoréw przesunie¢ nalezy dobra¢ do aplikacji.

Opisane wyzej rozszerzenie mozliwosci przemieszczania obserwatora stwarza dodatkowe
problemy. Jesli mamy tylko jeden niewielki obiekt, to fatwo mozna go ,,zgubic”, a gdy juz
wypadnie poza bryte widzenia, trudno zgadna¢, dokad sie zwrdci¢, aby ponownie ukazal
sie w oknie. Warto wiec dodac polecenie przywracajace domyslne polozenie obserwatora.
Trzeba unika¢ kolizji obserwatora z obiektami, na przyklad przez wprowadzenie ograniczen
przemieszczania go zaleznych od ich rozmieszczenia. Zbytnie zblizenie si¢ do lub oddalenie
od obiektu tez spowoduje jego wyjscie poza bryte widzenia, a wczesniej jego fragmenty zo-
stang poobcinane przez plaszczyzne przedniej lub tylnej sciany bryly widzenia, trzeba zatem
dostosowywac jej parametry do odlegtosci obserwatora od obiektu. Jesli obserwator znajdzie
sie wewnatrz obiektu, ktérego tylne $ciany sg pomijane (zobacz p. 7.6.2), to podczas rysowa-
nia tego obiektu trzeba wybra¢ pomijanie $cian o przeciwnej orientacji.

Z tych powodoéw aplikacje opisane dalej realizujg tylko sposob obracania obserwatora
opisany w podrozdziale 8.2. Do zilustrowania dzialania procedur OpenGL-a to wystarczy.
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Jezyk GLSL, w ktérym maja by¢ napisane szadery dla aplikacji OpenGL-a, rézni si¢ od jezyka
uzywanego dla aplikacji Vulkana. Specyfikacja GLSL 4.6 [4] zawiera opis tych réznic. Ten
rozdzial jest oparty na specyfikacji GLSL 4.5 [3], uwzgledniajacej tylko standard OpenGL.

Poszczegdlne rodzaje szaderéw majg istotnie rozne role do spelnienia, w zwiazku z czym
zestaw dopuszczalnych konstrukeji jest w kazdym przypadku inny. Dlatego specyfikacja [3]
oficjalnie stwierdza, ze GLSL to w istocie szes¢ réznych jezykow, kazdy dla szaderow okreslo-
nego typu. Ale wigkszo$¢ elementdw jezyki te majg wspdlne.

Jezyk GLSL jest dosy¢ podobny do jezyka C; wychodzac z zalozenia, Ze ten ostatni jest
Czytelnikowi znany, przedstawie go przez wskazanie roéznic miedzy jezykami GLSL a C.

9.1.  Symbole leksykalne

Tekst zrédtowy programu w GLSL-u (szadera) sklada si¢ z jednego lub wielu napiséw (tancu-
chéw ASCII lub ASCIIZ), ktorych tablice rejestruje si¢ w obiekcie szadera (zobacz rozdziat 4)
przed kompilacjg. W napisach tych wyrdzniane sg separatory (spacje, znaki konca linii i ko-
mentarze), identyfikatory (ciagi liter i cyfr zaczynajace si¢ od litery), przy czym pewne iden-
tyfikatory sg stowami kluczowymi (w tej ksigzce beda podkreslane), literaly (czyli liczby, nie
ma znanych w C znakéw ani napiséw) i operatory zbudowane ze znakéw specjalnych.

Tak jak w C, w GLSL-u rozréznia si¢ wielkie i mate litery w identyfikatorach, zatem iden-
tyfikator Out jest czyms$ innym niz stowo kluczowe out. Znak podkreslenia _ jest tez litera,
ale nie wolno w identyfikatorze napisa¢ dwdch takich znakéw obok siebie. Ponadto identy-
fikatory zaczynajace si¢ od przedrostka gl_ sg zarezerwowane.

Komentarze maja dwie dopuszczalne formy, tak jak w jezyku C++. Pierwsza forma, znana
z C, to

/* dowolny tekst */,
wewnatrz ktérego nie moze wystapic para znakow */. Druga forma to

// dowolny tekst do koica linii.
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Kompilator GLSL-a komentarze pomija, ale trzeba je pisa¢; programy piszemy dla swojej
przyjemnosci, nie kompilatora.

9.2. Preprocesor

Kompilator GLSL-a jest wyposazony w preprocesor podobny do tego znanego z C; dyrek-
tywa preprocesora sktada sie ze stowa kluczowego preprocesora z doklejonym z przodu zna-
kiem #, a po nim nastepuje tre$¢ dyrektywy. W linii przed stowem kluczowym dyrektywy
i po jej tresci moga by¢ tylko spacje i tabulatory.

#version — dyrektywa deklarujaca wersje jezyka, w ktdrej szader jest napisany; musi wysta-

pi¢ na poczatku jego tekstu'. Uzycie konstrukcji jezykowej z wersji nowszej niz podana
w tej dyrektywie powoduje btad kompilacji. Numer wersji podaje si¢ jako liczbe trzy-
cyfrows, 100 razy wieksza niz numer wersji traktowany jak utamek. Po tym numerze
mozna podac stowo core, compatibility albo es, ktére deklaruje uzywany profil: od-
powiednio profil podstawowy, profil zgodnosci (ze starym OpenGL-em) lub profil dla
systemow wbudowanych (embedded systems), czyli po ludzku dla telefonéw komoérko-
wych?.
Zaczynajac od wersji 3.3 OpenGL-a, numeracja wersji GLSL i OpenGL jest zsynchronizo-
wana. Zatem, piszac program w OpenGL-u 4.5, powinno si¢ deklarowac wersje GLSL 4.5,
cho¢ mozna uzywac tez starszych wersji jezyka. Przykladowa deklaracja wersji jezyka
moze wygladac tak:

#version 450 core

Przypominam, ze konieczne jest zakonczenie tej deklaracji znakiem konca linii (zobacz
linig 2 na listingu 4.4).

#define, #undef — utworzenie ilikwidacja makrodefinicji. Te dyrektywy dzialaja tak samo
jak w C, w szczegolnosci makra moga by¢ sparametryzowane. Jesli makrodefinicja jest
dluga, to mozna ja zapisa¢ w wigkszej liczbie linii, stawiajac na koncu kazdej linii makra
oprocz ostatniej znak \.

#if, #ifdef, #ifndef, #else, #elif, #endif — dyrektywy kompilacji warunkowej, ktdre
dzialajg tak samo jak w jezyku C, przy czym wyrazenia opisujace warunki kompilacji maja
ograniczenia wynikajace z dostepnych konstrukcji w jezyku GLSL (zobacz [3]), nieco
innych niz w C.

#pragma — opcja dla kompilatora, na przyklad optimize (off) wylaczajaca optymaliza-
cje, albo debug(on) ulatwiajaca uruchamianie szadera. Te pragmy nie moga wystapic¢
wewnatrz podprogramu.

"edli dyrektywa #version jest nieobecna, to kompilator uznaje, ze szader jest napisany zgodnie ze specyfi-
kacja 1.10 i jest przeznaczony do wspolpracy z aplikacja starego OpenGL-a.

? Aplikacja na telefon powinna by¢ napisana zgodnie ze standardem OpenGL ES, ktérym tu sig nie zajmu-
jemy.



9.3. Podstawowe typy zmiennych 181

#extension — dyrektywa okreslajaca sposob postepowania w sytuacji, gdy pewne rozsze-
rzenie jezyka jest albo nie jest dostepne.

#terror — powoduje blad kompilacji. Zazwyczaj umieszcza si¢ ja w miejscu oblozonym
jakas dyrektywa kompilacji warunkowej, na przyklad uzalezniajacej powodzenie kompi-
lacji od obecnosci potrzebnego rozszerzenia.

#line — dla porzadku odnotujmy te dyrektywe stuzaca do zapisywania numerdw linii teks-
tu w jakim$ innym jezyku, na podstawie ktorego tekst w GLSL-u zostal wygenerowany
automatycznie, i nie przejmujmy si¢ tym zbytnio. Troche bardziej przejmujemy si¢ bra-
kiem dyrektywy #include, ale bez przesady.

9.3. Podstawowe typy zmiennych

Typy proste to void (dla procedur, ktdre nie przekazuja wyniku przez nazwe), bool (typ
boolowski, tj. logiczny), uint (liczby catkowite bez znaku), int (liczby ze znakiem), f1loat
(liczby zmiennopozycyjne pojedynczej precyzji) oraz double (liczby zmiennopozycyjne po-
dwdjnej precyzji). Zamiast uint mozna napisa¢ unsigned int.

Zmienne typu bool zajmuja w pamieci 32 bity, ale moga przyjmowac tylko dwie wartos-
ci: false i true’. Wartosci te s reprezentowane przez takie same bity jak liczby 0 1 w typie
int, ale nie moga by¢ argumentami dzialan arytmetycznych na liczbach.

Liczby calkowite typu int oraz uint sg 32-bitowe. Literaly tych typéw mogg by¢ podane
w postaci ciagu cyfr dziesietnych, 6semkowych lub szesnastkowych, zapisywanych tak samo
jak w C. Moze wystapi¢ przyrostek u, ktdry oznacza, ze podany literal jest typu uint.

Liczby zmiennopozycyjne s reprezentowane zgodnie ze standardem IEEE-754, ale dzia-
tania na nich nie muszg w pelni realizowa¢ tego standardu — chodzi o mozliwo$¢ wyboru
sposobu zaokraglania (ktérej nie ma), postepowanie w przypadku niedomiaru i o dostgpnos¢
reprezentacji nie-liczb (not a number, NaN) i nieskonczonosci.

Typy wektorowe skltadaja si¢ z dwdch, trzech lub czterech sktadowych prostego typu licz-
bowego lub boolowskiego. Cztero- lub piecioznakowe nazwy tych typow skladaja si¢ z opcjo-
nalnego jednoliterowego przedrostka b, i, ulub d, rdzenia vec i przyrostka — cyfry 2, 3 lub
4 okreslajacej liczbe sktadowych. Przedrostek oznacza, ze skladowe sa odpowiednio typu
bool, int, uint lub double, a brak przedrostka oznacza, ze s typu float. Nazwy wszyst-
kich tych typow (jest ich 15) sa stowami kluczowymi. Prosz¢ zatem samemu rozszyfrowac,
€o oznaczaja typy ivec2, bvec3 ivecd.

W podobny sposéb sa utworzone 24 nazwy 18 typéw macierzowych, przy czym skla-
dowe tych macierzy moga by¢ tylko typu float albo double, co jest okreslone odpowied-
nio brakiem przedrostka lub przedrostkiem d przed rdzeniem mat. Przyrostek jest jedno-
lub trzyznakowy i albo jest to cyfra, albo dwie cyfry przedzielone literg x. Typy macierzy
kwadratowych majg po dwie nazwy, na przyktad mat2 to jest to samo co mat2x2, natomiast
pozostale macierze prostokatne maja tylko przyrostek trzyznakowy, na przyklad dmat3x4.

*Inaczej niz w C, cho¢ tak samo jak w C++, ich identyfikatory s stowami kluczowymi.
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Uwaga: Pierwsza cyfra w nazwie typu macierzowego oznacza liczbe kolumn, a druga (jesli sa
dwie) wierszy. Zatem na przyklad macierz 3 x 4 moze by¢ wartoscig zmiennej typu mat4x3.

Zmienne typow zamknietych (opaque types) sa w zasadzie reprezentowane jak liczby
catkowite, ale stuzg tylko jako identyfikatory obiektéw — tekstur, ewaluatoréw teksturyilicz-
nikéw niepodzielnych (atomic counters) — i nie moga by¢ argumentami dziatan arytme-
tycznych, ale moga by¢ parametrami podprograméw i moga by¢ skladowymi zmiennych
jednolitych i innych struktur. W specyfikacji GLSL 4.5 [3] naliczylem w sumie 41 typow
zamknietych (i 75 stéw kluczowych bedacych ich nazwami), ale tu ich na razie nie wypisze.

Nie ma typow wskaznikowych. Jedyne zmienne wskaznikowe, jakie moga wystapi¢
w programie w GLSL-u, to opisane dalej zmienne jednolite wskazujace podprogramy.

9.3.1. Typy wektorowe i macierzowe

Zmienna typu vec4 sklada si¢ z czterech pdl typu £1loat. Pola te majg az trzy zestawy nazw:
xyzw, rgba i stpq, ktére mozna wybiera¢ dowolnie. Intencjg jest umozliwienie poprawienia
czytelnosci tekstu zZrédlowego przez uzywanie nazw odpowiednich do zastosowania danej
zmiennej. Pierwszy zestaw jest odpowiedni dla wspdtrzednych punktéw i wektoréw opisuja-
cych obiekty geometryczne, drugi zestaw sugeruje, ze pola s wspolrzednymi koloru (Yacznie
ze skladowg alfa), a trzeci zestaw jest przeznaczony do opisu wspotrzednych tekstury.

Typy vec2 i vec3 majg odpowiednio tylko dwie albo trzy poczatkowe nazwy pol w kaz-
dym zestawie. Dostep do poszczegolnych pél odbywa sie za pomocg operatora kropki, na
przykfad dla zmiennej a typu vec4 mozemy pisac¢ a.x, a.t lub a.b, co wybiera odpowied-
nio pierwsze, drugie i trzecie pole. Nazwy tych pol (ale tylko wziete z jednego, dowolnego
zestawu) mozna skleja¢, aby uzyskac¢ dostep do kilku pdl naraz, w celu ich ,wypreparowa-
nia’, poprzestawiania lub nawet powielenia. Na przyklad wyrazenia a.xy, a.ywz i a.xxxx
maja odpowiednio typy vec2, vec3 i vec4; pierwszy wektor ma pierwsze dwie wspolrzedne
wektora a, drugi ma jego ostatnie trzy wspolrzedne, przy czym ostatnie dwie sg przesta-
wione, a wszystkie cztery wspolrzedne trzeciego wektora s rowne pierwszej wspoltrzednej
wektora a. Nie wolno w ten sposéb ,wyprodukowac” wektora o wiekszej niz 4 liczbie wspot-
rzednych.

Wektory i wybrane ich pola mozna dodawac i odejmowac (byleby sktadniki miaty tyle
samo wspolrzednych), a takze mnozy¢ i dzieli¢ przez liczby. W szczegdlnosci wyrazenie
a.xyz/a.w ma typ vec3; produkuje ono wektor wspdlrzednych kartezjanskich punktu,
ktorego wspolrzedne jednorodne sg warto$ciami pol wektora a.

Konstruktory wektoréw maja nazwy takie jak typy tych wektoréw. Jesli zmienne b,
c s3 typu vec2, to zmiennej a typu vec4d mozemy nadaé warto$¢ wyrazenia takiego jak
vec4(b,c), vec4(b.xxy,1.0) lub vec4(1.0). W ostatnim przypadku wszystkie cztery
pola otrzymuja te samg wartos¢.

Macierz typu mat4 (majacego tez nazwe mat4x4) ma cztery wiersze i tylez kolumn; do-
step do poszczegolnych wspolczynnikdw uzyskuje sig tak, jakby to byta tablica, na przyktad
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a[2] [1] jest to trzeci wspotczynnik w drugim wierszu®. Mozna odwolywa¢ sie do calych
kolumn, piszac na przyklad a[2] — dla macierzy a typu mat4 jest to wektor typu vec4.

Konstruktory macierzy stuza do utworzenia macierzy z liczb, wektoréw lub innych
macierzy; po slowie kluczowym bedacym nazwa typu konstruowanej macierzy podaje si¢
w nawiasach okraglych argumenty, rozdzielone przecinkami. Jesli jest jeden argument —
liczba — to powstaje macierz diagonalna z ta liczbg na wszystkich miejscach diagonali,
na przyklad mat4(1.0) tworzy macierz jednostkowa 4 x 4. Dla macierzy m x n mozna
podac mn liczb, ktére beda umieszczone w kolejnych kolumnach macierzy. Mozna tez poda¢
n wektoréw o m wspoélrzednych; stang sie one kolumnami. Konstruktoréw mozna tez uzy¢
do ,wycinania” blokéw. Jedli na przyktad zmienna a jest typu mat4, to mat3(a) wybiera
gorny lewy blok 3 x 3 macierzy bedacej wartoscig tej zmienne;.

Dzialania na wektorach i macierzach sg tak intensywnie wykorzystywane, Ze zapisuje si¢
je jak dzialania elementarne, bez potrzeby obliczania osobno wszystkich wspétrzednych wy-
niku® (np. mnozenie macierzy a przez wektor v zapisujemy jako wyrazenie a*v). Istotne jest
dopasowanie argumentéw dzialann — dodawane i odejmowane moga by¢ wektory i macierze
o tych samych wymiarach. W mnozeniu dwéch macierzy liczba kolumn pierwszej z nich
musi by¢ réwna liczbie wierszy drugiej.

Powyzsze uwagi stosuja sie tez do wektoréw i macierzy, ktérych pola maja typ inny niz
float.

9.3.2. Struktury

Definicja typu strukturalnego wykorzystuje stowo kluczowe struct® i moze by¢ jednoczes-
nie deklaracja zmiennych tego typu. Na przyklad

struct moje {
float a, b, c¢;
vecd qql3];
}oz;

definiuje nowy typ strukturalny o nazwie mo je i jednoczesnie deklaruje zmienna z tego typu.
Struktura zadeklarowana wyzej ma cztery pola, z ktérych trzy sg typu float, a czwarte jest
tablicg trzech wektoréw, z ktérych kazdy ma cztery wspolrzedne. Po zdefiniowaniu typu
strukturalnego mozna deklarowa¢ zmienne tego typu, piszac na przyklad

moje e, f, g;

Dostep do pol struktury odbywa si¢ za pomoca operatora kropki, na przyklad e . c.

*Odwrotnie niz zazwyczaj w C — to ma zwigzek z kolumnowym przechowywaniem wspétczynnikéw ma-
cierzy typow mat2x2, ..., mat4x4.

>Procesory graficzne maja specjalne rozkazy wykonujace dziatania na catych wektorach i macierzach (szcze-
g6ty znaja tylko producenci sprzetu).

®Nie ma znanego z C stowa kluczowego typedef, ani powodu do uzywania go.
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9.3.3. Tablice

Podanie po nazwie zmiennej nawiaséw kwadratowych [ ] obejmujacych stale wyrazenie
liczbowe czyni z tej zmiennej tablice (o dtugosci takiej jak warto$¢ tego wyrazenia). Zgodnie
ze specyfikacja [3] dopuszczalne jest puste okreslenie diugosci ostatniej tablicy zadeklarowa-
nej w bloku magazynowym (czyli tam i tylko tam mozna napisa¢ np.moje all;). W szcze-
golnosci wszystkie tablice w blokach zmiennych jednolitych oraz tablicowe parametry pod-
programéw muszg mie¢ jawnie podang dlugos¢. Tak jak w C, indeksy tablicy o dlugosci n
maja zakres od 0 do n — 1. Inaczej niz w C, typ tablicowy moze by¢ typem wyniku podprog-
ramu — funkgji.

Deklaracja zmiennej tablicowej moze okresla¢ wartos$ci poczatkowe, podane w konstruk-
torze tablicy, na przyklad

float al[4] = float[]{0.0, 1.0, 2.0, 3.0};

(mozna poda¢ dlugos¢ takze w konstruktorze, obie dlugosci musza by¢ wtedy jednakowe).
Tablice s3 zasadniczo tylko jednowymiarowe, ale (tak jak w C) mozna deklarowa¢ tablice
tablic, na przyktad

float b[2][3];

Elementy takiej tablicy zajmuja kolejne pozycje w pamieci, przy czym najszybciej (ze wzros-
tem adresow kolejnych elementéw tablicy w pamieci) zmienia sie ostatni indeks (ale miedzy
elementami tablicy moga by¢ odstepy, jesli to wynika z regul okreslonych przez uklad (layout)
przyjety dla zmiennej tablicowej).

Tablica jest obiektern wyposazonym w metodg o nazwie length. Metoda ta podaje dlu-
go$¢ tablicy. Na przyklad dla zmiennej b zadeklarowanej jak wyzej jest b.length == 2,
b[0] .length == 3.

9.4. Deklaracje zmiennych

Deklaracja zmiennej moze by¢ na zewnatrz podprograméw (globalna), wewnatrz podprog-
ramu (lokalna), albo nawet wewnatrz instrukcji zlozonej. W ostatnich dwoch przypadkach
zmienna jest widoczna tylko miedzy najciasniej obejmujacymi jg nawiasami klamrowymi,
definiujacymi zakres widocznos$ci. Natomiast w pierwszym przypadku zakres widoczno$ci
zmiennej jest wszedzie tam, gdzie jej nazwa nie jest zastonieta przez nazwe jakiego$ obiektu
lokalnego. Mozna tez zadeklarowa¢ zmienng sterujaca petli w jej nagtéwku i wtedy zmienna
jest widoczna wewnatrz petli, na przyktad

for (int i = 0; i <mn; i++ ) {if (i >0 ) .... }

Uwaga: Wszystkie nazwy zmiennych, typoéw strukturalnych i podprograméw znajduja sie
w tej samej przestrzeni nazw w danym zakresie widocznos$ci. Zatem, cho¢ nazwy podprog-
ramow sg przecigzane (np. funkcje obliczajace iloczyn skalarny wektoréw o 2, 3 i 4 wspol-
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rzednych maja te sama nazwe dot, ale kazda ma argumenty innego typu), nie mozna mie¢
jednoczesnie zmiennej i podprogramu o tej samej nazwie.

Globalna deklaracja zmiennej moze (nie musi) by¢ poprzedzona kwalifikatorem zmien-
nej (storage qualifier). Uzywane w profilu podstawowym kwalifikatory zmiennych s takie:

buffer — blok magazynowy, ktérego zawarto$¢ moga przypisywac i odczytywac zaréwno
szadery, jak i aplikacja dzialajaca na CPU, wywolujac odpowiednie procedury
OpenGL-a.

const — zmienna, ktérej wartoéci nie wolno zmienia¢; jej wartos¢ jest przypisana w de-
klaracji.
in — zmienna, ktdrej warto$¢ zostata nadana przez wczesniejszy etap potoku prze-
twarzania grafiki.

out — zmienna, ktérej szader ma nadac warto$¢ przekazywang nastepnie do kolejnego
etapu potoku przetwarzania grafiki.

shared — zmienna wspoéldzielona, do ktdrej dostep maja (dzialajace jednoczes$nie na wielu
procesorach GPU) watki szadera obliczeniowego, w ramach lokalnej grupy ro-
boczej (podrozdz. 9.15). Przyktad uzycia takich zmiennych jest w p. 29.2.6.

uniform — zmienna jednolita lub blok zmiennych jednolitych.

Zmienne globalne (tj. zadeklarowane poza podprogramem) opatrzone kwalifikatorami
buffer, uniform, in, out i shared sg tzw. zmiennymi interfejsu; zgodnie z opisem wyzej,
stuza one do przekazywania danych miedzy aplikacjg dzialajacg na CPU a szaderami, miedzy
poszczegdlnymi etapami potoku przetwarzania grafiki lub miedzy watkami szadera oblicze-
niowego w lokalnej grupie roboczej. Pozostale zmienne globalne s3 widoczne tylko w obrebie
jednego szadera, co wiecej, tylko jednego watku szadera przetwarzajacego réwnolegle dane
(np. wierzchotki lub fragmenty)”.

Jesli bezposrednio po kwalifikatorze uniformzmiennej jest podany typ, a po nim nazwa,
to zmienna jednolita o tej nazwie trafia do domys$lnego bloku zmiennych jednolitych prog-
ramu szaderéw. Tylko ten program (tzn. wszystkie wchodzace w jego sktad szadery zawiera-
jace deklaracje tej zmiennej) ma dostep do tej zmiennej. Jej warto$¢ moze przypisa¢ aplikacja
za pomoca odpowiedniej procedury z rodziny glUniform*, na przyklad glUniform1i®,
Procedury te przypisuja wartosci zmiennym jednolitym zadeklarowanym w biezacym (wy-
branym za pomocg glUseProgram) programie szaderéw. Pierwszy parametr kazdej z tych
procedur okresla polozenie (location) zmiennej, ktdre jest liczba calkowita. Deklaracja
zmiennej jednolitej postaci

layout(location=n) uniform <typ> <nazwa>;

wymusza polozenie n dla tej zmiennej. Poszczegdlne zmienne jednolite muszg mie¢ rézne
polozenia, za co odpowiedzialno$¢, piszac kwalifikatory poltozenia, autor szaderéw bierze

7Zatem kazdy watek ma swéj prywatny ,.egzemplarz” takiej zmiennej.

8Warto$¢ takiej zmiennej aplikacja moze odczytaé za pomoca procedury z rodziny glGetUniforms,
na przyklad glGetUniformii. Programy szaderéw przeznaczone do pracy z aplikacjami Vulkana nie moga
mie¢ domysélnych blokéw zmiennych jednolitych.
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na siebie. Jesli zmienna jednolita jest zadeklarowana bez kwalifikatora polozenia, to jej po-
tozenie przydzieli kompilator, aplikacja za§ moze je pozna¢ za pomoca procedury glGet-
UniformLocation.

Jesli zaraz po kwalifikatorze uniform jest podany identyfikator niebedacy nazwa typu,
a po nim w klamrach typy i nazwy pdl (bedacych zmiennymi jednolitymi), to identyfika-
tor ten jest nazwa zewnetrzng bloku zmiennych jednolitych. Dla takich zmiennych trzeba
utworzy¢ bufor (UBO) i przywiaza¢ go do odpowiedniego punktu dowigzania, a przypisanie
warto$ci nastepuje za pomoca procedur glBufferData i glBufferSubData. Przyklad za-
stosowania tej konstrukeji jezyka GLSL mozna zobaczy¢ w pierwszej aplikacji i we wszystkich
kolejnych w tej ksiazce.

9.5. Wyrazenia

Wyrazenia w GLSL-u, tak jak w C, buduje sie z argumentéw (stalych, zmiennych, funkeji)
i operatoréw zebranych w tabeli 9.1. Wiekszos¢ operatordw (ale nie wszystkie) ma takie samo
dziafanie jak w jezyku C. W szczegélnosci podobne sg ich priorytety i facznos¢. Operatory
o wyzszym priorytecie sa w tabeli podane wyzej (i od operatoréw o nizszym priorytecie s3
oddzielone kreska).

Lacznos¢ okresla kolejno$¢ wykonywania dziatan realizowanych przez sgsiadujace ope-
ratory o tym samym priorytecie. Na przyklad w wyrazeniu a-b+c odejmowanie a-b zostanie
wykonane najpierw, poniewaz priorytet obu operatoréw w tym wyrazeniu jest taki sam, a ich
tacznos¢ jest lewostronna®.

W jezyku GLSL nie ma wskaznikéw (z wyjatkiem opisanych dalej zmiennych wskazuja-
cych podprogramy), zatem nie ma znanych z C operatoréw brania adresu (&) i siggania pod
adres (*). Nie ma tez operatora sizeof; jest on zbedny, poniewaz szadery nie dokonujg dy-
namicznej rezerwacji pamieci (wszelkie polecenia rezerwacji i likwidacji buforéw w pamieci
GPU wydaje aplikacja dziatajaca na CPU)™.

Nie ma znanych z C operatoréw rzutowania typu, dokonujacych konwersji typu warto$ci
wyrazenia. Zamiast tego sfowa kluczowe int, uint, bool, float i double mogg by¢ uzyte
w celu dokonania odpowiedniej konwersji, przy czym sktadnia jest taka jak wywotanie funk-
cji — mozna napisa¢ na przyklad double(3). Konwersja liczby zmiennopozycyjnej (typu
float lub double) do calkowitej (int lub uint) wigze si¢ z odrzuceniem czg$ci utamkowe;j.
Wartosci logiczne false i true s3 konwertowane na liczby 0 (lub 0.0) i 1 (Iub 1.0).

Argumentami operatoréw logicznych mogg by¢ tylko zmienne lub wyrazenia logiczne
(typu bool). Argumentami operatoréw arytmetycznych mogg by¢ tylko zmienne liczbowe.
Dzielenie przez 0 nie jest sygnalizowane (tzn. nie przerywa normalnego dzialania programu
wywolaniem jakiej$ procedury obstugi sygnalu), ale jego wynik jest nieokreslony.

®Przed nauczeniem si¢ tabeli na pamie¢, w razie watpliwosci, mozna uzywaé nawiaséw okragtych do zapew-
nienia pozadanej kolejno$ci wykonywania dziatan.

"Identyfikator sizeof (i 38 innych niebedacych stowami kluczowymi) jest zarezerwowany dla przysztych
wersji jezyka GLSL, a jego wystapienie w tekscie szadera powoduje btad kompilacji. Pelna lista stow kluczowych
i identyfikatoréw zarezerwowanych jest w specyfikacji [3].
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Tabela 9.1. Operatory jezyka GLSL, ich priorytety i facznos¢

operator opis facznos¢

() ogranicznik podwyrazenia nieokreslona
[] indeks tablicy lewostronna
) wywolanie podprogramu, konstruktor

. dostep do pdl struktury, przestawianie

++, - zwigkszanie i zmniejszanie po

++, -- zwiekszanie i zmniejszanie przed prawostronna
+ - operacje jednoargumentowe

* /% mnozenie, dzielenie, reszta z dzielenia | lewostronna
+, - dodawanie, odejmowanie lewostronna
<<, >> przesuniecia bitowe lewostronna
<, >, <= operatory relacyjne lewostronna
==, 1= operatory relacyjne lewostronna
& koniunkcja bitowa lewostronna

- bitowa alternatywa wylaczajaca (xor) | lewostronna

| alternatywa bitowa lewostronna
&& koniunkcja logiczna lewostronna
- logiczna alternatywa wylaczajaca lewostronna
[ alternatywa logiczna lewostronna
7 wybér (operator trojargumentowy) prawostronna
= przypisanie prawostronna
=, -5, xS, /=> %=> d . . . .

<<=, >>= g=, "=, |= } zialania z przypisaniem

s separator wyrazen lewostronna

Operatory jednoargumentowe ~ i ! dokonuja odpowiednio negacji bitowej (argument
jest liczbg catkowita, zmieniane sg wszystkie bity) i logicznej (argument jest typu bool).

9.6. Instrukcje

Instrukcje w jezyku GLSL sa podobne do tych w C, cho¢ gramatyka opisujaca ich sktadnie
rézni si¢ od gramatyki C. Ale mamy w GLSL-u do dyspozycji instrukcje proste — dekla-
racje, instrukcje wyrazeniowe, instrukcje wyboru, petle i skoki, z ktérych mozna budowa¢
instrukcje ztozone, ujmujac cigg instrukcji w nawiasy klamrowe { }. Deklaracje, instrukcje
wyrazeniowe i skoki, jak w C, muszg by¢ zakonczone $rednikiem.

Instrukcja wyrazeniowa jest wyrazeniem; w szczeg6lnosci moze ono zawiera¢ wywota-
nia podprograméw i operatory przypisania. Wyrazenie moze by¢ puste, instrukcja wyraze-
niowa z pustym wyrazeniem nic nie robi.

Instrukcje wyboru to znane z jezyka C instrukeje

if ( <warunek> ) <instrukcja>
if ( <warunek> ) <instrukcja> else <instrukcja>
switch ( <wyrazenie> ) { <instrukcje do wyboru> }
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przy czym <warunek> musi by¢ wyrazeniem logicznym (tj. typu bool)". Wyrazenie w in-
strukeji przelacznika (switch) musi by¢ calkowite. Instrukcje do wyboru sa opatrzone
etykietami postaci case <wyraZenie state>: albo default:, a calo$¢ dziala tak jak instruk-
cja przetacznika w C.

Petle majg trzy znane z C postaci

for ( <wyrazenie>; <warunek>; <wyrazenie> ) <instrukcja>
while ( <warunek> ) <instrukcja>
do <instrukcja> while ( <warunek> ) ;

Warunek w kazdym przypadku musi by¢ wyrazeniem logicznym. Poza tym ograniczeniem
powyzsze instrukcje dzialaja tak jak ich odpowiedniki w C.

Zagniezdzanie instrukcji warunkowych i petli moze wymagac uzycia nawiaséw klamro-
wych, tak samo jak w C. Na przyklad ponizsze instrukcje, chocby nawet mialy identyczne
warunki i instrukcje sktadowe, robig co innego:

if ( <warunek> ) if ( <warunek> ) {
while ( <warunek> ) while ( <warunek> )
if ( <warunek> ) if ( <warunek> )
<instrukcja> <instrukcja>
else <instrukcja> } else <instrukcja>

Instrukcje skoku to znane z C instrukcje continue;, break; i return; oraz nowa in-
strukcja discard;. Nie ma instrukeji skoku goto.

Instrukcja continue ; moze wystapic¢ w petli. Jej wykonanie pomija instrukcje do konca
najbardziej wewnetrznej petli, w ktdrej ta instrukcja si¢ znajduje. Zaleznie od warunku ste-
rujacego wykonaniem tej petli nastepuje potem kolejna iteracja albo petla konczy dzialanie.

Instrukcja break; konczy dzialanie najbardziej wewnetrznej petli lub instrukcji prze-
tacznika.

Instrukcja return; albo return <wyrazenie>; konczy dzialanie podprogramu, ewen-
tualnie przekazujac warto$¢ zawartego w niej wyrazenia jako warto$¢ funkcji. Wystgpienie
instrukcji return; w procedurze main szadera konczy jego dzialanie.

Instrukcja discard;, dopuszczalna tylko w szaderach fragmentéw, konczy dziatanie
szadera i powoduje odstapienie od dalszego przetwarzania fragmentu — po jej wykonaniu
odpowiedni piksel w buforze obrazu pozostanie niezmieniony.

9.7. Podprogramy

Tak jak w C, podprogramy w GLSL-u s3 oficjalnie nazywane funkcjami, co moze gmatwac
opis, w ktérym stowo ,funkcja” jest uzywane takze (albo przede wszystkim) w znaczeniu
przyjetym w matematyce. Dlatego bede raczej uzywal stéw ,podprogram” lub ,,procedura’,
rezerwujac sfowo ,,funkcja” do tych podprogramoéw, ktore przekazujg wynik obliczenia przez

"Inaczej niz w C, gdzie dopuszczalne sg takze warunki opisane przez wyrazenia liczbowe i wskaznikowe.
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swoja nazwe, przy czym wynik ten zalezy tylko od parametréw, a podprogram nie ma efektéw
ubocznych.

Podprogram sktada si¢ z nagléwka i bloku (instrukeji ztozonej, tj. ciagu instrukeji za-
mknietego w nawiasach klamrowych). Nagléwek, po ktérym nastepuje srednik zamiast
bloku, jest prototypem podprogramu. Prototyp zawiera informacje konieczne i wystarcza-
jace do wygenerowania przez kompilator ciagu rozkazéw przekazujacych parametry i wy-
wolujacych podprogram, ktéry moze by¢ czescig innego szadera (tego samego etapu); ten
mechanizm jest podobny do mechanizmu znanego z C. Zatem, w tek$cie Zrédlowym szadera
przed pierwszg instrukcja wywotujaca podprogram musi wystagpi¢ albo ten podprogram,
albo jego prototyp (oczywiscie, nie dotyczy to podprograméw wbudowanych GLSL-a).

Ogodlna posta¢ podprogramu to

<typ wyniku> nazwa ( <param,>, ..., <param,> )
{
/* jakie§ instrukcje */
return <wyrazenie>;

}

Typ wyniku musi by¢ jawnie podany (nie ma domyslnego typu wyniku, jakim w C jest
int) i moze to by¢ typ liczbowy, strukturalny lub tablicowy. Jesli podprogram nie przekazuje
wyniku obliczen przez swoja nazwe w wywolaniu, to powinien mie¢ typ void i wtedy wy-
razenie w instrukcji return musi by¢ puste. W przeciwnym razie w instrukeji return musi
by¢ wyrazenie typu identycznego z typem wyniku podanym w nagtéwku lub typu umozli-
wiajacego niejawng konwersje (np. int do float).

Lista parametréw moze by¢ pusta (miedzy nawiasami okraglymi mozna nic nie pisa¢ lub
napisac sfowo kluczowe void) albo moze zawiera¢ parametry. Kazdy parametr jest zmienna,
ktéra ma nazwe poprzedzong typem parametru, przed ktérym mozna podaé kwalifikator
parametru. Jest on stowem kluczowym in, out lub inout. Przed kwalifikatorem in mozna
poda¢ dodatkowy kwalifikator const, ktéry nie dopuszcza zmieniania warto$ci parametru
przez instrukcje w podprogramie, moga tez by¢ uzyte kwalifikatory precyzji, ktorych opis
pomine.

Parametry podprogramu s3 jego zmiennymi lokalnymi'?; parametry wejéciowe (zade-
klarowane bez kwalifikatora lub opatrzone kwalifikatorem in) otrzymujg wartosci poczat-
kowe podczas wywotania podprogramu. Wartoéci parametréw wyjsciowych (z kwalifika-
torem out) s3 w trakcie powrotu z podprogramu kopiowane do zmiennych przekazanych
jako parametry, a parametry wejSciowo-wyjsciowe (z kwalifikatorem inout) podlegaja
odpowiednim operacjom i na poczatku i na koncu dzialania podprogramu.

Dzialanie podprogramu konczy instrukcja return (lub discard), ale jesli takiej instruk-
cji autor podprogramu nie napisal, to powrdt z podprogramu nastepuje po wykonaniu ostat-
niej instrukeji w jego bloku. Jesli jednak podprogram przekazuje wynik (typu innego niz
void) przez swoja nazwe, to trzeba napisac instrukcje return z wyrazeniem, ktérego war-
tos¢ jest tym wynikiem.

Dotyczy to takze tablic, inaczej niz w jezyku C, w ktérym parametry tablicowe sa wskaznikami poczatkéw
przekazanych tablic.
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Nazwy podprogramoéw mogg by¢ przecigzane, tj. moze istnie¢ wiele podprograméw o tej
samej nazwie. Musza one rdznic si¢ listami parametréw, tj. mie¢ inne liczby parametréw lub
przynajmniej inne typy parametréw, tak aby kompilator mdgl na podstawie listy parametréw
wywolania podprogramu wybra¢ odpowiedni podprogram do wywotania.

Punktem wejsciowym szadera jest podprogram o nazwie main. Jego nagtéwek powinien
mie¢ postac

void main ( void )

poniewaz wszelkie dane i wyniki szadery przekazujg przez zmienne interfejsu.
Rekurencyjne wywolywanie podprograméw jest niedozwolone.

9.8. Zmienne wskazujace podprogramy

Zamiast instrukcji wyboru (dokonywanego np. na podstawie wartosci jakiejs liczbowej lub
logicznej zmiennej jednolitej) mozna do modyfikowania dzialania szadera uzywac jednoli-
tych zmiennych wskazujacych podprogramy. W tym celu trzeba zadeklarowac typ podprog-
ramu, co wyglada tak:

subroutine <typ wyniku> nazwa_typu ( <param;>, ..., <param,> );

Deklaracja wyglada zatem jak prototyp podprogramu poprzedzony stowem kluczowym
subroutine. Podprogram, ktéry ma by¢ wskazywany, musi by¢ poprzedzony stowem klu-
czowym subroutine i podang w nawiasach nazwa typu zadeklarowanego jak wyzej (lub lista
nazw typéw, oddzielonych przecinkami), przy czym typ wyniku i lista parametréw podprog-
ramu musza by¢ takie same jak typ wyniku i lista parametréw w deklaracji typu podprogra-
mu. Czyli na przykiad

subroutine (nazwa_typu)
<typ wyniku> nazwa ( <param;>, ..., <param,> )
{
/* jakie§ instrukcje */
return <wyrazenie>;

3

Wreszcie zmienne wskazujace podprogram musza by¢ globalne i jednolite, zadeklaro-
wane w taki sposob:

subroutine uniform nazwa_typu nazwa_zmiennej;

Przypisanie wartosci takiej zmiennej moze wykonac¢ tylko aplikacja dziatajagca na CPU, za
pomoca procedur glGetSubroutineUniformLocation, ktdra podaje identyfikator poto-
zenia zmiennej wskazujacej, glGetSubroutineIndex, ktéra podaje tzw. indeks podprog-
ramu®, i glUniformSubroutinesuiv, ktéra dokonuje przypisania odpowiednich wartosci

PTe dwie procedury trzeba wywotaé po skompilowaniu i potaczeniu programu szaderéw i zapamietaé po-
dane przez nie informacje.
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zmiennym wskazujacym. Sktadnia wywolania podprogramu wskazywanego jest taka jak
skltadnia wywotania ,,zwyklego” podprogramu, ale zamiast nazwy podprogramu podaje si¢
nazwe zmiennej wskazujacej.

Mozna deklarowac¢ tablice zmiennych wskazujacych podprogramy i w wywotaniu poda-
wa¢ indeks do tablicy, ale z uwagi na jednolitos¢ obliczen (zobacz nizej) wszystkie dziatajace
réwnolegle instancje szadera musza w chwili wywolania poda¢ ten sam indeks takiej tablicy.
Sposdb uzycia wskaznikéw do procedur w GLSL-u jest opisany na przykladzie w p. 18.4.4.

9.9. Rdwnoleglos¢ i jednolitosc obliczen

GPU sklada sie z wielu procesoréw, ktére w odréznieniu od poszczegdlnych rdzeni CPU nie
pracujg niezaleznie. Przetwarzanie danych (np. dla wierzchotkéw lub fragmentéw) odbywa
sie rownolegle, przy czym poszczegélne procesory GPU przetwarzaja rézne dane, wykonujac
jednoczesnie te same rozkazy. Jesli jednak poszczegolne instancje szadera, po obliczeniu wa-
runku w instrukeji wyboru (if, if-else, switch) albo warunku sterujacego wykonaniem
lub zakonczeniem petli (while, do-while, for), muszg wykonac rozne instrukgeje, to czes¢
procesoréw (majacych do wykonania te same instrukcje) dziala dalej, podczas gdy pozostate
procesory czekaja. Ma to oczywisty (i niekorzystny) wplyw na szybkos¢ obliczen.

Autorzy szaderéw moga podejmowac wysitki zmierzajace do zminimalizowania kodu
wykonywanego niejednolicie (np. usuwajac z instrukcji wyboru wszelkie obliczenia wspélne
dla wszystkich mozliwych wyboréw). Istotniejsze s3 ograniczenia dla konstrukcji jezyko-
wych. To z tego powodu rekurencyjne wywolywanie podprograméw jest niedozwolone,
a jesli szader ma wykona¢ podprogram wskazywany przez zmienng bedacg elementem tab-
licy, to wszystkie instancje szadera muszg obliczy¢ ten sam indeks do tej tablicy.

9.10. Bloki zmiennych interfejsu

Zmienne interfejsu stuzace do przekazywania informacji miedzy szaderami a aplikacja dzia-
tajaca na CPU mozna grupowa¢ w bloki interfejsu. Deklaracja bloku interfejsu skfada si¢
z opcjonalnego kwalifikatora ukladu (layout), obowigzkowego kwalifikatora interfejsu,
nazwy zewnetrznej bloku, listy pol w nawiasach klamrowych i opcjonalnej nazwy instan-
¢ji (tj. prywatnej nazwy bloku dla szadera). Kwalifikator interfejsu jest stowem kluczowym
buffer, in, out lub uniform, albo parg stéw patch inlub patch out.

Dosy¢ liczne przykiady deklaracji bloku interfejsu spotkali$my juz we wczesniejszych roz-
dziatach, zobacz na przyklad listing 10.2, na ktérym sa deklaracje blokéw o nazwach (ze-
wnetrznych) Vertex i TransBlock. Pierwszy z tych blokéw stuzy do przekazania danych
miedzy etapami w potoku przetwarzania grafiki (z szadera wierzchotkéw do szadera geome-
trii — w aplikacji w rozdz. 10 nie ma szaderéw rozdrabniania), a drugi jest blokiem zmien-
nych jednolitych. Bloki te maja prywatne nazwy (nazwy instancji) Out i trb. Szader do pdl
w tych blokach odwotuje si¢ za pomocg operatora kropki nastepujacego po nazwie instancji,
na przyklad trb.pm. Jesli nie ma nazwy instancji, to w odwotaniach do pdl szader nie podaje
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takze kropki, czyli gdyby deklaracja bloku miata posta¢

uniform TransBlock {
mat4 mm, vm, pm;

s
to do jego pol mm, vm, pm szader odwolywalby si¢ bez zadnych dodatkowych ceregieli. Ale
nazwa instancji jest potrzebna, jesli blok interfejsu jest tablicg. Po nazwie instancji podaje si¢
wtedy nawiasy kwadratowe [ ], ewentualnie obejmujace wyrazenie state (liczbe naturalng
— dlugos¢ tablicy). W odwotaniach do pdl takiego bloku muszg by¢ podane odpowiednie
indeksy (na listingu 10.3 wyglada to tak: In[i] .Position) ™.

9.11. Komunikacja miedzy szaderami

Komunikacja miedzy szaderami odbywa si¢ za pomocg zmiennych wbudowanych i blokéw
interfejsu. Podstawowe dane sg przekazywane w zmiennych wbudowanych, ,,gotowych do
uzycia” bez potrzeby deklarowania ich, a bloki interfejsu s3 wprowadzane przez autora sza-
derdéw, aby przekazywac wszelkie dane specyficzne dla konkretnego programu szaderéw.

Na wszystkich etapach czesci przedniej potoku przetwarzania grafiki wystepuja zmienne
strukturalne o nazwie zewnetrznej gl_PerVertex. To nie jest nazwa typu strukturalnego,
tylko zewnetrzna nazwa zmiennej strukturalnej, ktéra moze nie mie¢ nazwy instancji, ale
jesli wystepuje jednoczesnie jako zmienna wejsciowa i wyjsciowa (np. szadera rozdrabnia-
nia lub geometrii), to jedna lub druga zmienna gl_PerVertex ma nazwe instancji — co
najmniej jedna z nich jest tablicg i wtedy ma nazwe instancji gl_in lub gl_out.

<kwalifikator> gl_PerVertex {
vec4 gl_Position;
float gl_PointSize;
float gl_ClipDistancel];
float gl_CullDistancel[];
};

Pole gl_Position jest wektorem wspdtrzednych jednorodnych wierzchotka; jest to zapewne
najwazniejsza dana, ktorg szadery odczytuja ze swoich zmiennych wejsciowych i zapisujg na
wyjscie. Pozostale pola maja wartosci domyslne, ktdre szader moze nadpisa¢, ale moze tez
zignorowaé. Pole gl_PointSize jest $rednicg (w pikselach) kropki'®, ktéra zostanie nary-
sowana, jesli wierzchotek jest wyswietlany w trybie GL_POINTS (parametr okreslajacy tryb
podaje sie w wywolaniu procedur z rodziny glDraw*). Ale aby szader mdgl nadawac wiel-
kos¢ kropki, przed przystapieniem do rysowania trzeba wykonac¢ instrukcje

"“Jesli nazwa instancji bloku zmiennych jednolitych lub bloku magazynowego jest podana, to nazwy pol
w tym bloku w tablicy symboli programu, skad aplikacja moze odczyta¢ przesuniecia pol, sa prefiksowane nazwa
zewnetrzng bloku, na przyklad TransBlock.mm. Jesli nazwa instancji jest nieobecna, to w tablicy symboli prog-
ramu nazwy pol bloku wystepuja bez prefiksu. Moge wyobrazi¢ sobie powdd (ktos kiedy$ zrobit to niechlujnie
i tak juz zostalo), ale nie jestem w stanie znalez¢ usprawiedliwienia dla czego$ takiego.

%a §ciélej jest to wysokos¢ i szerokos¢ kwadratu
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glEnable ( GL_PROGRAM_POINT_SIZE );

Pola g1_ClipDistance i gl_CullDistance sg tablicami, ktérych dlugosci sg liczbami
plaszczyzn obcinajacych i odrzucajacych. Plaszczyznami obcinajacymi sg plaszczyzny $cian
kostki standardowej (ktorych jest 6) i dodatkowe plaszczyzny obcinajace wprowadzone przez
aplikacje. Plaszczyzny odrzucajace stuzg do odrzucania calych prymitywoéw. Szczegétami
obcinania i odrzucania zajmiemy si¢ w p. 10.6.5.

W programach szaderéw odwolujgcych sie do tablic g1_ClipDistance i gl_Cull-
Distance nalezy przedefiniowa¢ strukture gl_PerVertex, podajac jawnie dtugosci tych
tablic (w postaci wyrazenia statego). Inne dopuszczalne modyfikacje polegaja na pominieciu
pol nieuzywanych, natomiast nie wolno niczego doda¢. Zmodyfikowana struktura musi by¢
taka sama we wszystkich szaderach programu.

9.11.1. Zmienne wbudowane szadera wierzcholkéw

in int gl_VertexID; — numer wierzchotka rysowanego prymitywu, moze mie¢ warto$¢
nieokre$long.

in int gl_InstancelID; — numer instancji prymitywu rysowanego w wielu egzempla-
rzach (np. przez procedure glDrawArraysInstanced) '°.

out gl_PerVertex { .... }; — dane opisujace wierzcholek, obliczone przez szader.

9.11.2. Zmienne wbudowane szadera sterowania rozdrabnianiem

in gl PerVertex { .... } gl_in[gl_MaxPatchVertices]; — tablica wierzchol-
kow plata dostarczonych przez szader wierzchotkow.

in int gl_PatchVerticesIn; — liczba wierzcholkow plata (tj. faktyczna dlugos¢ tablicy
gl_in).

in int gl _PrimitiveID; — warto$¢ tej zmiennej jest liczbg prymitywoéw elementarnych
(platow) przetworzonych od poczatku biezacego zbioru prymitywow.

in int gl_InvocationID; — numer wierzchotka w obrebie plata, od zera do liczby o 1
mniejszej niz liczba wierzchotkéw plata.

out gl PerVertex { .... } gl_out[]; — tablica, do ktérej (jednego elementu) sza-
der ma przypisa¢ dane wyjsciowe opisujace wierzchotek.

patch out float gl_TessLevelOuter[4]; — poziomy rozdrabniania brzegu plata.

patch out float gl_TessLevellnner([2]; — poziomy rozdrabniania wewnatrz plata.

Szader sterowania rozdrabnianiem ma za zadanie przekazac¢ na wyjscie dane opisujace
jeden wierzcholek (o numerze gl _InvocationID)iwypelni¢ odpowiednimidanymi tablice

W szaderach przeznaczonych do pracy z aplikacjami Vulkana zmienne gl_VertexID i gl_InstanceID
zostaly zastapione przez nowe zmienne gl_VertexIndex i gl _InstanceIndex (zobacz specyfikacje [4]).
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gl_TessLevelQuterigl_TessLevelInner, ale to ma zrobi¢ tylko jedna instancja szadera
— najprosciej jest umiesci¢ instrukcje przypisania do tych tablic w instrukeji warunkowej

if ( gl_InvocationID ==0) { .... }

9.11.3. Zmienne wbudowane szadera rozdrabniania

in gl_PerVertex { .... } gl_in[gl _MaxPatchVertices]; — tablica wierzchol-
kow plata dostarczonych przez szader sterowania rozdrabnianiem (jesli jest obecny
w programie) lub przez szader wierzchotkow.

in int gl_PatchVerticesIn; — liczba wierzchotkéw plata (tj. dlugos¢ tablicy gl_in).

in int gl _PrimitiveID; — ma te samg warto$¢ co dla szadera sterowania rozdrabnia-

niem.

in vec3 gl_TessCoord; — wektor wspolrzednych kartezjanskich lub barycentrycznych
punktu w dziedzinie plata otrzymanego w etapie rozdrabniania.

patch in float gl_TessLevelOuter[4]; — poziomy rozdrabniania brzegu ptata.
patch in float gl_TessLevellnner[2]; — poziomy rozdrabniania wewnatrz plata.
out gl_PerVertex { .... }; — opis wytworzonego przez szader wierzchotka plata (tj.

konca odcinka lub wierzchotka tréjkata otrzymanego w wyniku rozdrabniania).

9.11.4. Zmienne wbudowane szadera geometrii

in gl_PerVertex { .... } gl_in[]; — tablica wierzchotkéw prymitywu elementar-
nego (pojedynczego wierzchotka, koncéw odcinka lub wierzchotkéw tréjkata).

in int gl PrimitiveIDIn; — wartos¢ tej zmiennej jest liczbg prymitywoéw elementar-
nych (punktéw, odcinkéw, trojkatéw lub platéw) przetworzonych od poczatku biezacego
zbioru prymitywow, czyli jest to na przyklad numer trojkata w tasmie trojkatowej (liczac
od 0). Zmienna ta ma t¢ samg warto$¢ co zmienna gl_PrimitiveID szadera rozdrab-
niania, jesli taki szader jest obecny w potoku przetwarzania grafiki.

in int gl_InvocationID; — numer instancji szadera dla przetwarzanego prymitywu.
Jesli wejscie szadera ma kwalifikator layout (invocations=n) (zobacz podrozdz. 9.12),
to poszczegolne instancje sa ponumerowane od 0 do n — 1. Szader geometrii moze kazdy
»egzemplarz” prymitywu przetworzy¢ w inny sposéb.

out gl_PerVertex { .... }; — opis wytworzonego przez szader wierzchotka prymity-

wu.

out int gl_PrimitiveID; — identyfikator prymitywu, przekazywany na wejscie szadera
fragmentéw w jego zmiennej wejsciowej gl _PrimitiveID. Szader geometrii moze po-
dzieli¢ odcinek lub tréjkat na mniejsze kawatki i dowolnie je ponumerowaé; zmienna
gl_PrimitiveID umozliwia przekazanie do szadera fragmentéw numeréw tych kawal-
kow.
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out int gl_Layer; — numer warstwy, moze stuzy¢ m.in. do wyboru $ciany szescianu
utworzonego z tekstur.

out int gl_ViewportIndex; — numer klatki, tj. obszaru na obrazie, na ktérym prymi-
tyw ma by¢ narysowany (domyslnie otrzymuje warto$¢ 0).

Szader geometrii otrzymuje tablice wierzchotkéw prymitywu (z dwoma koncami od-
cinka lub z trzema wierzchotkami tréjkata) i ma wygenerowac¢ odpowiedni cigg wierzchol-
kow. Zamiast wpisywac je do tablicy (tak jak szader sterowania rozdrabnianiem) szader
geometrii ma kolejno dla kazdego wierzchotka wpisa¢ dane do pdl struktury wyjsciowe;j
gl_PerVertex (i w razie potrzeby do swojego wyjsciowego bloku interfejsu z danymi dodat-
kowymi), a nastepnie wywota¢ procedure EmitVertex. Na zakonczenie powinien wywola¢
procedure EndPrimitive.

Szader geometrii moze rozdrobni¢ otrzymany na wejsciu odcinek lub trojkat, dzielac go
na kilka odcinkéw lub tréjkatéw i wyprowadzajac do etapu obcinania tamane lub tasmy tréj-
katowe. Szader moze tez niczego nie wyprowadzi¢, co oznacza zaniechanie rysowania otrzy-
manej na wejsciu figury.

9.11.5. Zmienne wbudowane szadera fragmentow

in vecd gl_FragCoord; — wektor (&,#,{,1/W) wspdtrzednych fragmentu w oknie.
Liczby £ i 5 okreslaja punkt na obrazie, ( jest gleboko$cig otrzymanego w etapie raste-
ryzacji punktu, ktéremu odpowiada dany fragment. Liczba ta jest zwigzana ze wspol-
rzedna z w uktadzie kostki standardowej wzorem { = (z +1)/2, jesli wiec z € [-1,1], to
( €[0,1]. Liczba W jest wspdtrzedng wagowa wektora wspoirzednych jednorodnych.

in bool gl_FrontFacing; — ma warto$¢ true, jesli prymityw jest odwrdcony przodem
do obserwatora, i false w przeciwnym razie.

in float gl_ClipDistance[]; — tablica odlegtosci punktu od plaszczyzn obcinania.

in float gl_CullDistancel[]; — tablica odlegtosci punktu od ptaszczyzn odrzucania.

in vec2 gl_PointCoord; — dotyczy wierzcholkdéw rysowanych jako punkty (w trybie
GL_POINTS). Jego wspolrzedne przyjmuja wartosci od 0 do 1 dla punktéw w obszarze
(kwadratowej) kropki. Mozna na ich podstawie, korzystajac z instrukcji discard, nada¢
kropce ksztalt inny niz kwadratowy.

in int gl_PrimitiveID; — identyfikator prymitywu, o wartosci nadanej przez szader
geometrii (przypisanej jego zmiennej wyjsciowej gl _PrimitivelID).

in int gl_Layer; — numer warstwy nadany przez szader geometrii (ma warto$¢ nie-
okreslong, jesli to nie nastgpito)

in int gl_ViewportIndex; — numer klatki nadany przez szader geometrii (0, jesli to nie

nastgpilo).

in bool gl_HelperInvocation; — ma warto$¢ true podczas wywolania pomocnicze-
go i false kiedy indziej. Wywolania pomocnicze moga by¢ wykonywane w celu obli-
czenia gradientu koloru (albo tekstury).
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in int gl_SampleID; — numer probki w technice wielokrotnego probkowania (multi-
sampling) uzywanej do antyaliasingu.

in vec2 gl_SamplePosition; — polozenie probki w pikselu.

in int gl_SampleMaskIn[]; — pole bitowe, ktore opisuje zbidr probek pokrytych przez
prymityw geometryczny, ktorego fragment jest przetwarzany.

out int gl_SampleMask[]; — pole bitowe, ktére opisuje zbiér probek pokrytych przez
prymityw geometryczny, ktorego fragment jest przetwarzany. Szader fragmentéw moze
zmodyfikowac pole dane na wejsciu w tablicy gl_SampleMaskIn.

out float gl_FragDepth; — glebokos¢ punktu, uzywana dalej w testach widocznosci.
Szader fragmentéw moze zmodyfikowac jej warto$¢, wptywajac w ten sposdb na wynik
testu.

Wiele zmiennych interfejsu szadera fragmentdw jest zwigzanych z antyaliasingiem, tj.
poprawianiem jakosci obrazu przez ,wygladzanie” zagbkowanych krawedzi na obrazie rastro-
wym. Najwazniejszym zadaniem szadera fragmentdéw jest obliczenie koloru fragmentu, przy
czym, co ciekawe, trzeba w tym celu jawnie zadeklarowa¢ zmienng wyjsciowa typu vecd
(nie ma zmiennej wbudowanej stuzacej do tego celu). Wspoélrzedne r,g,b,a tej zmiennej
muszg mie¢ wartoéci z przedziatu [0,1] i opisujg odpowiednio sktadowe czerwong, zielong
i niebieska oraz skladowa alfa. Ta ostatnia jest parametrem dla ostatniego etapu w potoku
przetwarzania grafiki, w ktérym (po przejsciu fragmentu przez test widocznosci) nastepuje
koncowe obliczenie koloru przypisywanego pikselowi. Zaleznie od przyjetej funkcji mie-
szajacej w tym obliczeniu moze by¢ uwzgledniony dotychczasowy kolor piksela (i wartos$ci
skladowej alfa koloru dotychczasowego i koloru przekazanego przez szader).

Zmienne wbudowane szaderéw obliczeniowych sg opisane dalej (w podrozdz. 9.15).

9.12. Kwalifikatory ukladu zmiennych

W opisie zmiennych w GLSL-u kwalifikatory ukladu (layout qualifiers) spelniaja dwie role:
wplywajg na sposdb rozmieszczania sktadowych (np. pol struktury) w pamieci (czyli na przy-
dzielanie tym skladowym adreséw przez kompilator GLSL-a), a takze (dla zmiennych inter-
fejsu) zawieraja informacje umozliwiajace wlasciwe zorganizowanie przeptywu danych mie-
dzy etapami potoku przetwarzania grafiki. Kwalifikator ukladu moze wystepowac osobno,
moze poprzedza¢ zmienng, blok (tj. strukture) lub indywidualne sktadowe takiego bloku.
Ma on ogodlng postac

layout (<lista identyfikatoréw kwalifikatora>)

przy czym <lista identyfikatorow kwalifikatora> to jeden lub kilka (przedzielonych prze-
cinkami) napiséw postaci <nazwa> lub <nazwa>=<wartos¢>. Nie da sie pokrdtce opisaé
wszystkich nazw, ich znaczenia ani mozliwych wartosci (w konkretnych miejscach) i nie
warto wkuwa¢ na pamieé wszystkiego na ten temat, zwlaszcza ,,na sucho’, tj. w oderwaniu
od zastosowan. Dlatego ponizej przedstawilem tylko kilka najwazniejszych przyktadow.
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Dla zmiennych jednolitych mozemy podac¢ kwalifikator shared (domyslny), std140 lub
packed. Osobny kwalifikator ma na przyktad postaé

layout (std140) uniform;

i wystepujace za nim zmienne jednolite beda kompilowane w takim ukladzie, z wyjatkiem
zmiennych indywidualnie opatrzonych innym kwalifikatorem ukladu, na przyktad

layout (shared) uniform MojaZmienna { .... } jednolita;

Kwalifikator packed jest najbardziej oszczedny pod wzgledem przydzialu pamieci, ale
nie moze by¢ uzywany dla blokéw zmiennych jednolitych, do ktérych dostep ma wigcej niz
jeden szader (nawet w tym samym programie szaderéw)".

Domyslny kwalifikator shared jest zalezny od implementacji, ale zapewnia zgodnos¢
ukladu opisanych tak samo zmiennych w réznych (oddzielnie kompilowanych) szaderach
ijest dosy¢ oszczedny, m.in. nie zostawia pustych miejsc miedzy elementami tablic liczb cat-
kowitych.

Kwalifikator uktadu std140'® wyréwnuje adres kazdego elementu tablicy do wartosci
podzielnej przez 4 razy rozmiar skalarnej sktfadowej elementu; na przyklfad tablica liczb typu
int albo bool w ukfadzie std140 dla kazdego elementu rezerwuje 16 bajtéw, z ktérych
tylko 4 beda przechowywa¢ odpowiednig liczbe. Dokladne reguly przydziatu adreséw w tym
ukladzie mozna znalez¢ w specyfikacji [3] lub w ksigzkach [24] i [23]. Daja one mozliwos¢
obliczenia przesunie¢ poszczegdlnych elementow przez aplikacje w C (albo przez jej autora)
i unikniecia korzystania z procedury glGetActiveUniformsiv (zobacz listing 74 i jego
opis). W szczegdlnosci mozna napisaé takie definicje typéw strukturalnych w C (z nie-
uzywanymi polami powodujgcymi odpowiednie modyfikacje polozen pdl uzywanych), aby
przesunigcia potrzebnych pol wzgledem poczatku struktury w C byty identyczne z przesu-
nieciami odpowiadajgcych im pdl wzgledem poczatku bufora w pamieci GPU, co umozliwia
przesylanie zawartosci wielu pdl za pomoca jednego wywolania procedury glBufferData
albo glBufferSubDatal.

Kwalifikatory ukladu zmiennych intefejsu oprocz rozmieszczenia pol struktur w pamieci
podaja informacje potrzebne do dopasowania wejscia i wyjscia szaderéw do innych etapow
potoku przetwarzania grafiki. Ponizej opisuje tylko niektére kwalifikatory zmiennych inter-
fejsu.

Y Przyczyna jest taka, ze w ramach optymalizacji kompilator moze usunaé pola, do ktérych szader sie nie
odwoluje. Jesli wiec dwa rézne szadery odwoluja sie do réznych pél, to programu nie da si¢ poprawnie polaczy¢.

"®Nazwa jest zwigzana z wersja jezyka GLSL, w ktorej ten uktad zostal wprowadzony; to samo dotyczy nazwy
bardziej upakowanego uktadu std430, ktéry moze by¢ stosowany dla buforéw magazynowych, ale nie dla
blokéw zmiennych jednolitych.

Nie jestem przekonany, czy ta alternatywa jest wygodniejsza. Na pewno jest bardziej podatna na bledy,
a marnowanie pamieci w ukladzie std140 (motywowane osigganiem jak najszybszego dostepu do danych)
moze by¢ duze — zwlaszcza dla tablicy elementéw typu bool, gdzie kazdy znaczacy bit ma do towarzystwa
127 bitéw nieuzywanych. Ale mozna, przynajmniej teoretycznie, napisac translator, ktory po przeczytaniu
opisu struktury w GLSL-u obliczy przesuniecia poszczeg6lnych pél i wygeneruje tekst zrodlowy z deklaracja
odpowiedniej struktury w C.
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Zmienne przekazywane przez etap pobierania wierzchotkéw do szadera wierzcholkow
muszg mie¢ kwalifikator miejsca

layout (location=n)

(przyktad byt na listingu 71), w ktérym wyrazenie stale n oznacza numer miejsca zajmowa-
nego przez atrybut; kazdy atrybut skalarny lub wektorowy zajmuje jedno miejsce (mozemy
wiec numerowac miejsca 0, 1, 2 itd.). Wyjatkiem sg atrybuty typu dvec3 i dvec4, ktore zaj-
muja dwa kolejne miejsca. Zmienne z atrybutami wierzchotkéw mogga by¢ tablicami i wtedy
zajmujg odpowiednio wiecej miejsc (tyle, ile tablica ma elementéw), zaczynajac od miejsca
podanego w kwalifikatorze.

Szader sterowania rozdrabnianiem moze mie¢ tylko kwalifikator ukladu wyjscia, postaci

layout (vertices=n) out;

z wyrazeniem stalym n okreslajacym liczbe wierzchotkow plata, bedaca tez dlugoscia tablicy
gl_out (zobacz opis wbudowanych zmiennych interfejsu) i liczbg wywolan szadera — po
jednym razie dla kazdego wierzchotka.

Wejscie do szadera rozdrabniania powinno mie¢ jeden z nastepujacych kwalifikatorow
ukladu: triangles, quads, isolines. Dodatkowo mozna poda¢ kwalifikatory equal_-
spacing, fractional_even_spacingalbo fractional_odd_spacing oraz cw, ccwalbo
point_mode. Pierwsze trzy kwalifikatory okreslaja ksztalt dziedziny rozdrabnianego plata
(trojkat, kwadrat albo rodzina linii réwnoleglych w kwadracie). Kolejne trzy kwalifikatory
sterujg rozmieszczeniem w tej dziedzinie wierzchotkéw generowanych przez etap rozdrab-
niania dziedziny. Ostatnie trzy wybierajg orientacje tréjkatow wytwarzanych przez ten etap
(zgodnie z ruchem wskazdwek zegara albo przeciwnie) lub tryb, w ktérym przekazywane s3
tylko osobne wierzchotki. Mozemy napisa¢ na przykltad

1ayout(triangles,cw,equal_spacing) in;

Przyklady wyjasniajace, jak to dziala, s3 w opisach aplikacji pierwszej D i drugiej (rozdz. 12
i15).

Wejscie szadera geometrii ma mie¢ jeden z nastepujacych kwalifikatoréw: points,
lines, lines_adjacency, triangles, triangles_adjacency. Kwalifikatory te wybie-
raja rodzaj prymitywu przetwarzanego przez szader geometrii, punkty, odcinki lub tréjkaty,
przy czym kwalifikatory ,adjacency” powoduja dostarczanie takze wierzchotkéw sasied-
nich odcinkéw lub tréjkatéw. Dodatkowo moze by¢ kwalifikator invocations=n, gdzie n
jest liczbg wywotan szadera geometrii dla kazdego prymitywu (domyslnie jest jedno wywo-
tanie). Mozemy zatem napisa¢ na przykfad

layout(triangles,invocations=4) in;

Spowoduje to powstanie z kazdego tréjkata czterech jego kopii opisanych przez identyczne
dane wejsciowe. Numer kopii, od 0 do 3, podany w zmiennej gl_InvocationID moze po-
stuzy¢ do wybrania innego przeksztalcenia dla wierzchotkéw kazdej kopii, mozna tez kazda
kopie inaczej podzieli¢ na tasmy tréjkatowe lub inne prymitywy wyjsciowe.
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Wyjscie szadera geometrii moze mie¢ jeden z kwalifikatoréw points, 1ine_strip albo
triangle_strip, a ponadto musi mie¢ kwalifikator max_vertices=n, okreslajagcy mak-
symalng liczbe wierzchotkéw wyjsciowej tamanej lub tasmy tréjkatowej — przyktad bedzie
w opisie aplikacji pierwszej B (rozdz. 10).

Zmienna wejsciowa gl_FragCoord szadera fragmentéw moze by¢ przedeklarowana
z dodatkiem kwalifikatora origin_upper_left i/lub pixel_center_integer, na przy-
kfad

layout (origin_upper_left) in vecd gl_FragCoord;

Deklaracja ta zmienia domyslny ukltad wspolrzednych w oknie (z poczatkiem w dolnym le-
wym narozniku i osig y skierowang do gory) na uktad odwrdcony (z poczatkiem w gérnym
lewym narozniku i osig y skierowang do dotu)?’. Kwalifikator pixel_center_integer
przesuwa poczatek ukladu w poziomie i pionie o potowe szerokosci i wysokosci piksela,
wskutek czego srodki pikseli majg wspoétrzedne catkowite zamiast liczb o czg$ciach utam-
kowych réwnych 0.5.

Zmienna wyjsciowa gl_FragDepth szadera fragmentéw moze by¢ przedeklarowana
z kwalifikatorem depth_any (domyslny), depth_greater, depth_less albo depth_un-
changed, na przyklad

layout (depth_unchanged) out float gl_FragDepth;

Uzywanie tych kwalifikator6w ma zwigzek z optymalizacjg obliczen w powigzaniu z testami
widoczno$ci; jesli dany fragment nie jest widoczny (bo jest zastoniety przez pewien fragment
narysowany wczesniej), to zazwyczaj nie warto traci¢ czasu na skomplikowane obliczenia
teksturowania i o$wietlenia tego fragmentu.

Opis pozostatych kwalifikatoréw mozna znalez¢ w dokumentacji [3], do czego zachgcam
w miare nabywania dos§wiadczenia i rosngcych potrzeb.

9.13. Funkgje i procedury wbudowane

Jezyk GLSL dysponuje bogata biblioteka podprograméw ,,gotowych” do wywolywania przez
szadery. Nazwy tych podprograméw sg przecigzone, tj. jednej nazwie zazwyczaj odpowiada
wiele podprogramoéw, ktore spetniaja podobna role, ale maja rézne parametry. Na przyktad
nazwe sin majg funkcje obliczajgce wartoéci funkgji sinus, ktorych parametry sg typu float,
vec2, vec3lub vec4. Kazda z tych funkcji oblicza sinusy, odpowiednio jednej, dwéch, trzech
lub czterech liczb — wspdtrzednych wektora podanego jako parametr, przy czym wartos¢ tej
funkgji jest tego samego typu co parametr. Podobnie funkcje dot obliczaja iloczyny skalarne
wektorow, odpowiednio typu vec2, vec3lub vec4. Ponizej wymieniam tylko niektore funk-
cje wbudowane. Ich pelna liste ze szczegélowymi opisami mozna znalez¢ w dokumencie [3].

20Ta konstrukcja jezyka GLSL nie ma odpowiednika w SPIR-V; nalezy jej zatem unika¢ w szaderach, ktére
maja by¢ skompilowane do tej postaci.
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Aby lacznie opisa¢ funkcje o tej samej nazwie, majace parametry o réznych typach,
uzylem oznaczen genType, genlType, genUType i genDType. Uwaga: oznaczenia stosowane
w oficjalnych specyfikacjach sg podobne, ale nie identyczne z moimi. Pierwsze z nich ozna-
cza typ skalarny float lub dowolny z typéw wektorowych vec2, vec3 lub vec4, a pozo-
stale podobnie, odpowiednio typ skalarny lub wektorowy ze sktadowymi catkowitymi ze
znakiem (int), calkowitymi bez znaku (uint) lub zmiennopozycyjnymi podwdjnej precy-
zji (double). Symbol genBType oznacza typ bvec2, bvec3 lub bvec4. Symbole mat i dmat
oznaczaja typy macierzowe pojedynczej i podwojnej precyzji, a mtype oznacza wszystkie typy
macierzowe. Typ wartosci funkcji, jesli nie napisatem inaczej, jest taki sam jak typ parametru.

9.13.1. Funkcje elementarne

type abs ( type x );

type sign ( type x );
Funkcje obliczajace wartosci bezwzgledne i znaki sktadowych parametru. Symbol type ozna-
cza genType, genlType lub genDType.

type £loor ( type x );

type trunc ( type x );

type round ( type x );

type ceil ( type x );

type fract ( type x );
Funkcje obliczajace zaokraglenia liczb rzeczywistych do liczb calkowitych, odpowiednio
w dot, w strone zera, do najblizszej i w gore, oraz czes¢ utamkowa. Symbol type oznacza
genType lub genDType.

type roundEven ( type x );
Zaokraglanie do najblizszej liczby parzystej. Symbol type oznacza genType lub genDType.

type mod ( type x, type y );
Reszta z dzielenia, x— y * | x/y |. Symbol type oznacza genType lub genDType, przy czym drugi
parametr moze by¢ wektorem o tylu sktadowych co pierwszy, lub skalarem (typu f1loat albo
double, takiego jak typ sktadowych pierwszego parametru).

type modf ( type x, out type i );
Funkecja oblicza czg$¢ utamkows (pierwszego) parametru wejsciowego, a parametr wyjscio-
wy (drugi) otrzymuje warto$¢ rdwng czesci catkowitej. Symbol type oznacza genType lub
genDType.

type min ( type x, type y );

type max ( type x, type y );
Wybér mniejszego i wigkszego argumentu. Symbol type oznacza genType, genDType, genl-
Type lub genUType.



9.13. Funkgje i procedury wbudowane 201

type clamp ( type x, type minval, type maxval );

Funkcja oblicza najblizszy wartosci pierwszego parametru element przedziatu okreslonego
przez drugi i trzeci parametr.

type mix ( type x, type y, type a );
Funkcja dokonuje interpolacji afinicznej miedzy pierwszym a drugim parametrem. Symbol
type oznacza genType lub genDType. Trzeci parametr moze by¢ wektorem (o tylu sktadowych
co dwa pierwsze) lub skalarem.

type step ( type a, type x );
type smootshtep ( type a0, type al, type x );

Funkcja step ma warto$¢ 0, jesli parametr x ma warto$¢ mniejsza niz a, oraz 1 w przeciwnym
razie. Warto$cig funkcji smoothstep jest 0 jesli x < ag, 1jesli x > a; oraz 3t? — 213, gdzie
t=(x-ag)/(a1—ap),jedli ag < x < a;. Symbol type oznacza genType lub genDType. Ostatni
parametr moze by¢ wektorem (o tylu sktadowych co poprzedni) lub skalarem.

genBType isnan ( type x );
genBType isinf ( type x );

Wartoscig tych funkeji jest true, jesli warto$¢ parametru x reprezentuje odpowiednio nie-
liczbe (NaN, not a number) lub nieskoficzono$¢, albo false w przeciwnym razie.

9.13.2. Funkcje zwiazane z potegowaniem

genType pow ( genType x, genType y ) ;
Funkcja potegowa, obliczajaca x”.

genType exp ( genType x );
genType exp2 ( genType x );
Funkcje obliczajace e* i 2*.
genType log ( genType x );
genType log2 ( genType y );
Funkgcje obliczajace In x i log, x.

type sart ( type x );
type inversesqrt ( fype x );

Funkgje obliczajace \/x i 1/\/x. Symbol type oznacza genType albo genDType.

9.13.3. Funkcje geometryczne

stype length ( type x );

stype distance ( type pO, type pl );
Obliczanie dtugosci wektora i odlegtosci punktéw. Symbol type oznacza genType lub genD-
Type, a stype to odpowiedni typ skalarny (f1loat albo double).
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stype dot ( type x, type y );
Obliczanie iloczynu skalarnego (x, y). Symbol type oznacza genType lub genDType, a stype
to odpowiedni typ skalarny (f1loat albo double).

type cross ( type x, type y );
Obliczanie iloczynu wektorowego w R>, x A y. Symbol type oznacza vec3 albo dvec3.

type normalize ( type x );

Normalizacja wektora, tj. dzielenie go przez jego diugos¢, czego wynikiem jest wektor jed-
nostkowy. Symbol type oznacza genType albo genDType.

type faceforward ( type N, type L, type Nref );
Funkcja oddaje pierwszy parametr ze zwrotem dobranym na podstawie iloczynu skalarnego
wektoréw podanych jako drugi i trzeci parametr (n, jesli (I, nyef) < 0, lub —n w przeciwnym
razie). Symbol type oznacza genType albo genDType.

type reflect ( type L, type N );
Funkcja znajdujaca odbicie symetryczne wektora I w plaszczyznie prostopadtej do wektora
jednostkowego n, opisane wzorem I — 2(n, I)n (zobacz podrozdz. 5.5). Symbol type oznacza
genType albo genDType.

type refract ( type I, type N, float eta );
Funkcja znajdujaca wektor r o kierunku zalamania $wiatfa na granicy osrodkéw o réznych
wspoétczynnikach zatamania $wiatla. Parametry I, N i eta reprezentujg wektor kierunku pa-
dania $wiatfa I, wektor normalny powierzchni # i iloraz wspolczynnikow zalamania $wiatta
o$rodkow 7. Funkcja realizuje nastepujace obliczenie:

k =1- 772(1_ <n)l)2)’
r_{o jeslik <0,

nl - (’7(”’ 1)+ \/E)" W przeciwnym razie. (9.1)

Symbol type oznacza genType albo genDType.

Uwaga: Aby wynik obliczony na podstawie wzoru (9.1) byl poprawny, nalezy podac wektor n
z takim zwrotem, dla ktdérego iloczyn skalarny (n, I) jest niedodatni. Specyfikacje [3] ani [4]
o tym nie wspominajg. Zobacz wyprowadzenie wzoru w podrozdziale A.1.

9.13.4. Funkcje zwigzane z katami

genType sin ( genType x ) ;

genType cos ( genType x );

genType tan ( genType x ) ;
Funkgje obliczajace sinusy, kosinusy i tangensy wspotrzednych wektoréw podanych jako pa-
rametry. Wspodlrzedne te s3 miarami katéw podanymi w radianach.
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genType asin ( genType x ) ;

genType acos ( genType x ) ;

genType atan ( genType x );

genType atan ( genType y, genType x );
Funkgcje obliczajace miary katéw (w radianach), ktérych sinusy, kosinusy lub tangensy sa
wspolrzednymi wektoréw podanych jako parametry. Funkcja atan z dwoma parametrami
oblicza arkus tangens ilorazu y/x z uwzglednieniem zwrotu wektora (x, y) — to jest odpo-
wiednik funkcji atan2 dostepnej dla programéw w C w bibliotece 1ibm.

genType sinh ( genType x ) ;
genType cosh ( genType x ) ;
genType tanh ( genType x ) ;

Funkcje obliczajace odpowiednio sinus, kosinus i tangens hiperboliczny, zdefiniowane za po-
mocg wzoréw sinh x = (e* —e™¥)/2, coshx = (e* + e7)/2, tgh x = sinh x/ cosh x.

genType asinh ( genType x );
genType acosh ( genType x ) ;
genType atanh ( genType x );

Funkgje obliczajace wartosci funkcji odwrotnych do funkcji hiperbolicznych.

genType radians ( genType 4 ) ;
genType degrees ( genType r ) ;

Funkcje te mnoza swoje argumenty odpowiednio przez = oraz m, co jest rOwnoznaczne
m

180
z przej$ciami od stopni do radianéw i w drugg strone.

9.13.5. Funkcje macierzowe

mtype matrixCompMult ( mtype x, mtype y );

Funkgcja oblicza macierz iloczynéw wspoétczynnikéw dwdch macierzy na odpowiadajacych
sobie miejscach. Symbol mtype oznacza typ macierzowy. Oba parametry i wynik maja ten
sam typ.

mtype outerProduct ( type x, type y );

Funkcja oblicza macierz xyT. Symbol type oznacza genType albo genDType. Parametry s3
wektorami o m i n wspdtrzednych (maby¢ m, n € {2,3,4}, przy czym w ogdlnoéci moze by¢
m = nlub m # n), a wynik jest macierza m x n, ktdrej sktadowe sg typu takiego jak sktadowe
wektorow podanych jako parametry (f1loat albo double).

mtype transpose ( mtype x );

Funkcja wyznacza macierz transponowana do danej. Jesli macierz dana ma wymiary m x n,
to wynik jest macierza n x m.
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stype determinant ( mtype x );

Funkcja oblicza wyznacznik macierzy kwadratowej. Typ wyniku (stype) to float albo
double, odpowiadajacy reprezentacji wspotczynnikow macierzy.

mtype inverse ( mtype x );

Funkcja oblicza odwrotno$¢ macierzy kwadratowej nieosobliwej. Symbol mtype oznacza
mat2, mat3, mat4, dmat?2, dmat3 lub dmat4.

9.13.6. Funkcje relacji wektorowych

genBType lessThan ( genType x, genType y );

genBType lessThanEqual ( genType x, genType y ) ;

genBType greaterThan ( genType x, genType y ) ;

genBType greaterThanEqual ( genType x, genType y );

genBType equal ( genType x, genType y );

genBType notEqual ( genType x, genType y );
Funkcje poréownuja odpowiadajace sobie wspotrzedne wektoréw danych jako parametry
i dostarczaja wyniki poréwnan jako warto$¢ typu wektorowego boolowskiego (bvec2, bvec3
albo bvec4). Parametry funkcji musza by¢ tego samego liczbowego typu wektorowego. Re-
lacje badane przez te funkcje to odpowiednio ,,mniejsze niz’, ,mniejsze lub réwne”, ,wieksze
niz’, ,wigksze lub réwne’, ,réwne” i ,rézne’, co by¢ moze napisatem niepotrzebnie.

bool any ( genBType x ) ;
bool all ( genBType x );

Funkcje majg warto$¢ true, jesli odpowiednio co najmniej jedna lub wszystkie wspotrzedne
wektora boolowskiego podanego jako parametr maja warto$¢ true, a w przeciwnym razie
false.

genBType not ( genBType x );

Funkcja neguje wspodtrzedne wektora boolowskiego.

9.13.7. Funkcje i procedury dla liczb catkowitych
W opisanych nizej funkcjach type oznacza genIType albo genUType.

genUType uaddCarry ( genUType x, genUType y, out genUType carry );

genUType usubBorrow ( genUType x, genUType y, out genUType borrow ) ;
Funkgje realizuja dodawanie z przeniesieniem (carry) i odejmowanie z pozyczka (borrow)
liczb 32-bitowych bez znaku, umozliwiajace zaimplementowanie arytmetyki dowolnie wiel-
kich liczb (przechowywanych w wielu zmiennych typu uint).

void umulExtended ( genUType x, genUType y,
out genUType msb, out genUType 1lsb );
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void imulExtended ( genlType x, genlType y,
out genlType msb, out genIType 1sb );

Procedury wykonuja mnozenie liczb 32-bitowych (bez i ze znakiem), dajace wyniki 64-
bitowe. Parametry wyjsciowe msb i 1sb przekazuja bity wyniku na odpowiednio bardziej
i mniej znaczacych pozycjach.

type bitfieldExtract ( type value, int offset, int bits );

Funkgcje ,,wycinajace” wskazane bity z catkowitych wspolrzednych wektora. Parametr bits
okresla liczbe potrzebnych bitow, a parametr of fset wskazuje pozycje najmniej znaczacego
z tych bitow.

type bitfieldInsert ( type base, type insert, int offset, int bits );

Funkcje wstawiajace podane bity do catkowitych wspdtrzednych wektora na wskazang pozy-
cje. Parametr base jest wektorem, do ktérego wspdtrzednych nalezy wstawic bity z wektora
insert, liczba tych bitéw (dla kazdej wspotrzednej) i pozycja, na ktérej ma sie znalezé naj-
mniej znaczacy bit, sg okreslone przez parametry bits i offset.

type bitfieldReverse ( type value );

Funkcje odwracajg odwracaja kolejno$¢ bitow w kazdej wspotrzednej wektora value.

genlType bitCount ( type value );

genlType £indLSB ( type value );

genlType £indMSB ( type value );
Funkcje znajdujace odpowiednio liczbe niezerowych bitéw oraz pozycje najmniej i najbar-
dziej znaczacego niezerowego bitu.

9.13.8. Funkcje i procedury dla tekstur i obrazow

Zgodnie z wcze$niejszym stwierdzeniem tekstura jest funkcja opisujacg dowolng wlasnos¢
powierzchni wplywajaca na wyglad tej powierzchni na obrazie. Podstawowa reprezentacja
tekstury w OpenGL-u skfada sie z jednej lub wielu tablic wartosci tej funkcji. Elementy tablic
s3 nazywane tekselami. Szadery mogg odczytywac dane z tych tekseli bez zadnych dodat-
kowych obliczen lub korzysta¢ z ewaluatorow tekstury (samplers), czyli obiektéw dokonuja-
cych interpolacji tekseli i filtrowania funkcji dla poprawienia jakosci obrazéw. W kontekscie
tekstur stowo obraz (image) oznacza odpowiedni zestaw tablic z tekselami.

Wymienione nizej funkcje i procedury majg bardzo wiele wariantéw, dla tekstur o roz-
nej budowie i zastosowaniach, dlatego ich opisy sg tu bardzo skrétowe. Pierwszy parametr
wszystkich tych procedur jest typu zamknietego uzywanego do identyfikowania tekstur, na
przyklad sampler2D lub imageBuffer. Identyfikatory tych typéw (zastapione dalej symbo-
lem sampler Type albo imageType) sa stowami kluczowymi jezyka GLSL zawierajacymi rdzen
sampler albo image, przed ktérym moze by¢ przedrostek, a po nim jest przyrostek. Brak
przedrostka oznacza, ze funkcje dajace dostep do tekseli lub obliczajace wartosci tekstur,
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Tabela 9.2. Przyrostki nazw typow dla tekstur i obrazéw

przyrostek opis

1D tekstura jednowymiarowa

2D, 2DRect tekstura dwuwymiarowa

2DMS tekstura dwuwymiarowa wieloprobkowa

3D tekstura tréjwymiarowa

Cube dwuwymiarowe $ciany kostki szeSciennej
1DArray tablica tekstur jednowymiarowych

2DArray tablica tekstur dwuwymiarowych

2DMSArray tablica dwuwymiarowych tekstur wieloprobkowych
CubeArray zestaw tekstur $cian kostki

1DShadow jednowymiarowa tekstura cienia

2DShadow, 2DRectShadow | dwuwymiarowa tekstura cienia

CubeShadow $ciany kostki dla tekstury cienia
1DArrayShadow tablica jednowymiarowych tekstur cienia
2DArrayShadow tablica dwuwymiarowych tekstur cienia
CubeArrayShadow tablica $cian kostki dla tekstur cienia

Buffer tekstura jednowymiarowa w ,,zwykle;j” tablicy

takie jak texture, textureProj, texturelod, itexture0ffset, podajg wartosci tekstury
reprezentowane za pomocg liczb zmiennopozycyjnych (typu float). Przedrostki i oraz u
oznaczajg uzywanie w tym celu liczb calkowitych bez i ze znakiem. Przyrostki sg zebrane
w tabeli 9.2. Troche wigcej na ten temat napisalem w p. 26.4.1.

type textureSize ( samplerType sampler );
type textureSize ( samplerType sampler, int lod );

Funkcje podaja wymiary tekstur w tekselach. Parametr sampler jest identyfikatorem ewalu-
atora tekstury, do ktorego jest przywigzana badana tekstura. Parametr 1od, jesli jest obecny,
wybiera poziom tekstury utworzonej dla mipmapingu (zobacz rozdz. 19). Symbol type ozna-
cza typ int, ivec2 lub ivec3, przy czym typy te sa odpowiednie dla tekstur jedno-, dwu-
i tréjwymiarowych.

vec2 textureQueryLod ( samplerType sampler, type P );

Funkecje dostepne tylko dla szaderéw fragmentéw, ktorych zadaniem jest obliczenie poziomu
tekstury dla mipmapingu, na podstawie ktdrego zostalaby obliczona wartos¢ tekstury pod-
czas przetwarzania fragmentu. Wspodtrzedne x i y wektora podanego jako wartos¢ funkcji
zawieraja numer poziomu (lub dwdch poziomoéw, jesli x nie jest liczbg catkowitg) oraz obli-
czony poziom wzgledem poziomu podstawowego (szczegdly w specyfikacji OpenGL-a [1]).

int textureQueryLevels ( samplerType sampler );

Funkcje podajace liczbe istniejacych (tj. utworzonych podczas przygotowywania tekstury)
poziomow tekstury dla mipmapingu.
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int textureSamples ( samplerType sampler ) ;

Funkcje podajace liczbe probek dla tekstur wieloprobkowych.

type texture ( samplerType sampler, genType P );
type texture ( samplerType sampler, genType P, float bias );

Funkgje obliczajace warto$¢ tekstury (otrzymang w wyniku interpolacji i filtrowania tekseli
zgodnie z parametrami ewaluatora identyfikowanego przez parametr sampler). Liczba skta-
dowych parametru P musi odpowiada¢ typowi ewaluatora i wymiarowi tekstury, do ktorej
ten ewaluator daje dostep. Symbol type oznacza vec4, uvec4, ivec4 i jest zgodny z typem
reprezentacji wartosci tekstury (jesli np. parametr sampler jest typu usampler2D, to war-
to$¢ funkeji jest typu uvec4). Jesli nazwa typu parametru sampler ma w przyrostku stowo
Shadow, to wynik funkgji jest typu float. Parametr bias, jesli jest obecny, jest dodawany
do obliczonego poziomu tekstury, co umozliwia zmodyfikowanie dokladnos$ci wyniku filtro-
wania tekstury.

Wspélrzedne parametru P powinny naleze¢ do przedziatu [0,1]; jesli ktoras z nich ,wy-
staje” poza ten przedzial, to zaleznie od parametréw ewaluatora zostaje zastapiona przez
liczbe 0 lub 1 albo zastapiona przez swoja cze$¢ utamkows.

type textureProj ( samplerType sampler, genType P ) ;
type textureProj ( samplerType sampler, genType P, float bias );

Funkgcje dzialajace jak funkcje texture, ale ich parametr P jest wektorem wspdtrzednych
jednorodnych punktu w dziedzinie tekstury. Liczba wspotrzednych parametru P jest o 1 wiek-
sza od wymiaru tekstury, wspolrzedne kartezjanskie w dziedzinie tekstury s3 otrzymywane
w wyniku dzielenia poczatkowych wspdtrzednych przez ostatnig. Typ parametru sampler
nie moze mie¢ nazwy, ktorej przyrostek zawiera stowo Array lub Cube.

type textureLod ( samplerType sampler, genType P, float lod );

Funkgcje dzialajace jak texture, ale dodatkowy parametr 1od jawnie wskazuje poziom teks-
tury, ktorego nalezy uzy¢ do obliczania jej wartosci.

type textureOffset ( samplerType sampler, genType P, genlType offset );
type textureOffset ( samplerType sampler, genType P, genlType offset,
float bias );

Funkcje dzialajace jak texture, ale argument (punkt w dziedzinie tekstury) jest podda-
wany dodatkowemu przesunieciu, ktérego wspotrzedne s3 podane w parametrze offset,
przy czym ich warto$ci muszg by¢ zawarte miedzy warto$ciami zmiennych wbudowanych
gl_MinProgramTexelOffsetigl_MaxProgramTexelOffset.

type textureGrad ( samplerType sampler, genType P,
genType dPdx, genType dPdy );
Funkcje obliczajace przefiltrowang warto$¢ tekstury przy uzyciu dodatkowych parametréow
wplywajacych na sposéb interpolacji tekseli. Po ich dokladny opis odsytam do specyfikacji
jezyka GLSL.
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genType texelFetch ( samplerType sampler, genlType P, int lod );

Funkcje podajace warto$¢ teksela bez dokonywania interpolacji ani filtrowania. Wspoétrzed-
ne parametru P sg indeksami do tablicy tekseli.

Sa jeszcze procedury o nazwach textureProjOffset, textureProjLod, texture-
ProjLodOffset, textureGradOffset, textureProjGrad, textureProjGradOffset
i texelFetchOffset, ktorych dzialania mozna si¢ domysli¢ na podstawie opisu procedur
przedstawionych wyzej, a szczegoély mozna znalez¢ w specyfikacji jezyka GLSL.

type imageSize ( imageType image );
Funkcja podaje wymiary obrazu w tekselach; symbol type oznacza int, ivec2 lub ivec3,

przy czym liczba sktadowych ma by¢ zgodna z wymiarem obrazu (tj. liczbg indekséw tablicy
tekseli).

int imageSamples ( imageType image ) ;

Funkcje podajg liczbe probek na teksel dla obrazéw wieloprébkowych. Symbol imageType
oznacza typ dla obrazéw wieloprébkowych (z przyrostkiem 2DMS albo 2DMSArray).

type imageload ( .... );
void imageStore ( .... );

Funkcje odczytujace teksel z obrazu i przekazujace go w wektorze o 4 wspotrzednych (type

oznacza vec4, ivec4 lub uvec4) oraz procedury zapisujace teksel w obrazie. Po dokladny
opis parametréw odsytam do specyfikacji OpenGL-a i GLSL-a.

9.14. Liczniki niepodzielne i niepodzielne operacje na pamieci

Liczniki niepodzielne (atomic counters) bywaja potrzebne w obliczeniach réwnoleglych.
Kiedy dzialajace rownolegle watki szadera majg co$ policzy¢ (np. piksele o jakim$ kolorze
na obrazie), operacja liczenia musi by¢ niepodzielna. Jesli dwa lub wiecej watkéow odczyta
licznik, zwigkszy odczytang warto$¢, a potem ja zapisze, to koncowy stan licznika bedzie
niepoprawny. Wykluczeniu takiego scenariusza stuzy niepodzielno$¢ operacji modyfikowa-
nia licznikéw; dzieki niej zaden watek nie odczyta licznika przed zakonczeniem zapisu do
niego wartosci zmodyfikowanej przez inny watek.

Liczniki niepodzielne s3 zmiennymi jednolitymi przechowywanymi w odpowiednich
buforach. Deklaracja licznika moze wyglada¢ tak:

layout (binding=1,0ffset=2) uniform atomic_uint c;

W powyzszym przykladzie zmienna c typu zamknigtego atomic_uint jest identyfika-
torem licznika umieszczonego w buforze przywigzanym do punktu dowigzania 1 w celu
GL_ATOMIC_COUNTER_BUFFER, przy czym bufor ten zawiera tablice licznikéw. Parametr
of fset kwalifikatora jest indeksem do tej tablicy.
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Operacje niepodzielne na licznikach sg realizowane przez nastepujace procedury:

uint atomicCounterIncrement ( atomic_uint c );
uint atomicCounterDecrement ( atomic_uint c );
uint atomicCounter ( atomic_uint c );

Pierwsze dwie procedury zwiekszajg i zmniejszajg licznik o 11 przekazujg stan licznika przed
wykonaniem kazdej z tych operacji. Trzecia procedura podaje stan licznika bez zmieniania
jego wartoSci.

Istnieje mozliwo$¢ wykonywania operacji niepodzielnych takze na innych zmiennych
umieszczonych w buforach, zmiennych wspétdzielonych (shared) i obrazach. Po szczegoty
odsylam do specyfikacji jezyka GLSL [3].

9.15. Szadery obliczeniowe

GPU sklada sie z duzej liczby (od kilkudziesigciu do kilkunastu tysiecy) procesoréw pracu-
jacych réwnolegle i majacych dostep do dosy¢ duzej (obecnie zazwyczaj od 300 MB do kil-
kudziesieciu GB) pamieci. Cho¢ kazdy z tych procesoréw jest wolniejszy niz CPU i nie moga
one dziata¢ calkowicie niezaleznie, masywna réwnoleglos¢ obliczen prowadzonych przy ich
uzyciu przeklada si¢ na bardzo duza moc obliczeniowa GPU. Szadery obliczeniowe stuza do
réwnolegtego przetwarzania danych, przy czym mogg to by¢ obliczenia wstepne (preproce-
sing) na potrzeby syntezy obrazu (jesli wyniki obliczen sa zapamietywane w buforach, do
ktoérych pozniej beda mialy dostep szadery pracujace w potoku przetwarzania grafiki) albo
mogga to by¢ zupelnie dowolne obliczenia (niekoniecznie zwigzane z grafika), ktérych wyniki
z pamieci GPU odczyta aplikacja.

Szader obliczeniowy jest wykonywany réwnolegle jako wiele watkow; watki te dzialaja
w lokalnych grupach roboczych (local workgroups), zorganizowanych w jedno-, dwu- lub
trojwymiarowa tablice, zwana globalna grupa robocza (global workgroup). Lokalna grupa
robocza jest jedno-, dwu- lub tréjwymiarows tablica watkéw?!. Kazdy watek otrzymuje swoje
wektory indekséw do tych tablic, przypisane przedstawionym dalej zmiennym wbudowa-
nym. Na ich podstawie watek moze pobra¢ odpowiednie dane, na przyklad pewien element
tablicy, ktorej wszystkie elementy majg by¢ poddane obrébcee, i wykona¢ obliczenie na tym
elemencie, a wynik wpisa¢ do odpowiedniego miejsca tablicy na wyniki.

Wymiary lokalnej grupy roboczej sg okreslone w tresci szadera i w skompilowanym i zt3-
czonym programie z takim szaderem nie mogg by¢ zmieniane. Wymiary globalnej grupy
roboczej s3 okreslone przez parametry procedury glDispatchCompute, ktéra uruchamia
program, i w poszczegolnych wywotaniach moga by¢ dostosowane do rozmiaréw biezacych
zadan. Przyjecie grupy lokalnej o wymiarach 1 x 1 x 1 umozliwia zatrudnienie kazdego watku
szadera do uzytecznej pracy’?. Grupy lokalne o wigkszych wymiarach mogg si¢ przyda¢

'Tablice jedno- i dwuwymiarowe maja jednoelementowe zakresy niepotrzebnych indekséw.
2Yedli kazdy watek przetwarza jeden obiekt, trzeba przetworzy¢ n obiektéw i liczba n jest niepodzielna przez
liczbe watkéw w grupie lokalnej, to pewne watki beda bezproduktywne, ale musza zosta¢ uruchomione.
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z dwdch powodow: watki w tej samej grupie lokalnej moga sie¢ komunikowa¢ za posred-
nictwem opisanych nizej zmiennych wspoétdzielonych i mozliwa jest synchronizacja watkow
w obrebie grupy lokalnej za pomoca procedur wywolywanych przez szader. Do synchroni-
zacji watkow calej globalnej grupy roboczej konieczne jest zaangazowanie CPU, co zabiera
wiecej czasu.

Zmienne wspoldzielone to s3 globalne zmienne zadeklarowane z kwalifikatorem
shared. Rozmaite algorytmy réwnolegle moga ich uzywa¢ w ten sposéb, ze na przyklad
kazdy watek nadaje warto$¢ pewnemu elementowi tablicy bedacej zmienng wspdétdzielona,
a potem wykonuje obliczenie, odwolujac si¢ do elementdw tablicy, ktéorym wartos$ci nadaty
inne watki. Zmienne wspdldzielone moga by¢ przechowywane w specjalnych rejestrach
GPU zapewniajgcych bardzo szybki dostep, co umozliwia daleko idacg optymalizacje al-
gorytméw. Jednakze, dostepna pamie¢ na zmienne wspoldzielone dla lokalnej grupy ro-
boczej jest ograniczona. Ilo$¢ tej pamigci aplikacja moze odczytaé, wywolujac procedure
glGetIntegerv z parametrem GL_MAX_COMPUTE_SHARED_MEMORY_SIZE. Specyfikacja [1]
gwarantuje mozliwo$¢ uzycia 32 kB tej pamieci.

9.15.1. Zmienne wbudowane szadera obliczeniowego

in uvec3 gl_NumWorkGroups; — wektor (xGws, YGws,>ZGws) z wymiarami globalnej
grupy roboczej, okreslonymi przez parametry wywolania procedury

glDispatchCompute ( xgws, ygws, zgws );

ktéra uruchamia watki. Elementami tablicy o takich wymiarach sg lokalne grupy robo-
cze.

const uvec3d gl_WorkGroupSize; — wektor (xrws, yws,ZLws) z wymiarami lokalnej
grupy roboczej, zadeklarowanymi w kodzie szadera, w kwalifikatorze wejscia wygladaja-
cym tak:

layout (local_size_x=xpws,local_size_y=yrws,local_size_z=zws) in;

przy czym muszg by¢ podane konkretne liczby (wielkos¢ lokalnej grupy roboczej jest
ustalana podczas kompilacji szadera). Jesli program powstal z pofaczenia kilku szaderéw
obliczeniowych, to trzeba poda¢ ten kwalifikator w przynajmniej jednym z nich (najlepiej
tym z procedura main), a kazdy inny szader w programie musi mie¢ takie same wymiary,
jesli sa w nim podane. Jesli wymiary yrws lub zpws sa roéwne 1, to mozna napisac krdcej

layout (local_size_x=xpws,local_size_y=yrws) in;
albo
layout(local_size_x=xrws) in;
Jesli lokalna grupa robocza ma mie¢ wymiary 1 x 1 x 1, to wystarczy napisacé

layout(local_size_x=1) in;
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in uvec3 gl_WorkGroupID; — wektor (xwip, ywip, Zwip) zawierajacy trojke indeksow
lokalnej grupy roboczej w globalnej grupie robocze;j.

in uvec3 gl_LocallnvocationID; — wektor (Xpip, YLID,ZLID) Zawierajacy trojke in-
deksow watku w lokalnej grupie robocze;.

in uvec3 gl_GlobalInvocationID; — wektor (Xgp, YGID, ZGID) zawierajacy indeksy
watku w globalnej grupie roboczej, okreslone wzorem

XGID XLWSXWID + XLID
YGID | = | YiwsYwiD t+ YLID
ZGID ZLWSZWID * ZLID

in uint gl_LocallnvocationIndex; — jednaliczba, numer watku wlokalnej grupie ro-
boczej uszeregowanej w jednowymiarowy ciag, okreslona wzorem

i= (ZLID)/LWS + yLID)was + XLID-

Aplikacja musi zna¢ zadeklarowane w tresci szadera wymiary lokalnej grupy roboczej,
aby mogla dobiera¢ wymiary grupy globalnej. Mozna w tym celu powtdrzy¢ te wymiary
(np. umiesci¢ w kodach zrédtowych szadera i aplikacji takie same makrodefinicje), ale wtedy
zmieniajac je w jednym miejscu, trzeba pamieta¢ o zmienieniu ich w drugim. Mozna tez po-
da¢ wymiary tylko w tresci szadera, a w aplikacji napisa¢ instrukcje odczytujacg te wymiary
z programu szaderéw. Instrukcja ta ma postac

glGetProgramiv ( program_id, GL_COMPUTE_WORK_GROUP_SIZE, lgsize );

Pierwszy parametr jest identyfikatorem programu, a trzeci jest tablica trzech zmiennych typu
GLint, do ktorej wymiary grupy roboczej zostana wpisane.

Istnieje limit wielko$ci lokalnych grup roboczych; specyfikacja OpenGL 4.5 [1] gwaran-
tuje, ze wspotrzedne wektora (xpws, yLws, ZLws ) moga przyjmowaé wartoéci odpowiednio
do 1024, 1024, 64. Istnieje tez limit Iacznej liczby watkéw lokalnej grupy roboczej, tj. iloczynu
tych trzech liczb, wedtug specyfikacji nie mniejszy niz 1024. Implementacje moga dopuszczaé
wigksze limity. Mozemy je pozna¢, wykonujac instrukeje

for (i =0; i < 3; i++ )
glGetIntegeri_v ( GL_MAX_COMPUTE_WORK_GROUP_SIZE, i, &d[i] );
glGetIntegerv ( GL_MAX_COMPUTE_WORK_GROUP_INVOCATIONS, &n );

ktore wpisza je do tablicy d i do zmiennej n.

Istnieje tez limit wielkosci globalnej grupy roboczej, ktdrej dopuszczalne wymiary we-
diug specyfikacji to 65535x 65535 x 65535. Wymiary dopuszczalne w implementacji odczytuje
instrukcja

for (i =0; i < 3; i++ )
glGetIntegeri_v ( GL_MAX_COMPUTE_WORK_GROUP_COUNT, i, &d[i] );

Na moim komputerze pierwsza wspotrzedna wektora (xgws, YGws, Zgws) moze mie¢ war-
tos¢ 231 — 1, czyli znacznie wiecej, a pozostate dwie tak jak w specyfikacji, 2!° — 1.
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9.15.2. Procedury synchronizacji obliczen

Jesli liczba watkéw w grupie roboczej przekracza liczbe procesoréw GPU, to grupa jest dzie-
lona na czesci wykonywane kolejno, przy czym kolejno$¢, w jakiej poszczegélne watki beda
uruchamiane, jest nieokreslona. Co za tym idzie, kolejnos¢, w jakiej poszczegdlne watki
zapisza swoje wyniki w pamieci GPU jest nieokreslona, wskutek czego moze si¢ zdarzy¢,
ze pewien watek odczyta warto$¢ zmiennej przedwczesnie, tj. przed nadaniem jej wlasciwe;j
wartosci przez inny watek. Do zapewnienia, ze wyniki obliczen bedace danymi dla kolejnego
etapu zostaly zapisane, stuza wymienione nizej procedury synchronizacji.

void barrier ( void );

void memoryBarrierShared ( void );

void groupMemoryBarrier ( void );

Pierwsza z tych procedur czeka, az wszystkie watki lokalnej grupy roboczej dokoncza wyko-
nywanie instrukcji poprzedzajacych jej wywolanie, a pozostate dwie czekaja na dokonczenie
czytania lub pisania zmiennych wspotdzielonych albo pamigci RAM GPU.

Do synchronizacji zapisu i odczytu pamieci przez globalng grupe robocza i do synchro-
nizacji przed odczytem pamieci GPU przez CPU stuzy procedura glMemoryBarrier, ktdra
musi w odpowiednich chwilach wywola¢ CPU. W wigkszosci opisanych dalej aplikacji ta
procedura jest wywolywana po to, aby wszystkie watki dokonczyly obliczenia i zapisaly ich
wyniki w buforach magazynowych. Kody zrédtowe tych aplikacji skrécitem przy uzyciu ma-
krodefinicji pokazanej na listingu 9.1.

Listing 9.1. Makrodefinicja COMPUTE
C

. #define COMPUTE(SIZEX,SIZEY,SIZEZ) \
{ glDispatchCompute ( SIZEX, SIZEY, SIZEZ ); \
glMemoryBarrier ( GL_SHADER_STORAGE_BARRIER_BIT ); }

Moze by¢ tez potrzebna synchronizacja miedzy watkami szaderéw dzialajacymi w po-
toku przetwarzania grafiki, wykonujacymi réwnolegle obliczenia dla wierzchotkéw lub frag-
mentdw tréjkata i komunikujgcymi si¢ za posrednictwem obrazu, bloku magazynowego lub
licznikéw niepodzielnych. Do tego stuzg nastepujace procedury:

void memoryBarrierImage ( void );

void memoryBarrierBuffer ( void );

void memoryBarrierAtomicCounter ( void );

void memoryBarrier ( void );
Réwniez szadery obliczeniowe moga wywotywac te procedury; ich zadaniem jest wstrzyma-
nie watku do chwili zakonczenia przez pozostale watki operacji odpowiednio na obrazach,
blokach magazynowych ilicznikach niepodzielnych lub wszelkich operacji czytania i pisania
pamieci RAM GPU.

Wiecej informacji na temat szaderéw obliczeniowych podam w dalszych rozdziatach (23
i kolejnych) oraz w dodatku G, przedstawiajac je na przykladach.



Aplikacja pierwsza B

Kazdy model matematyczny oswietlenia musi uwzglednia¢ trzy elementy: Zrédta $wiatla,
o$wietlang powierzchnie i obserwatora. Model jest wzorem, do ktdrego trzeba podstawi¢
odpowiednie parametry tych trzech elementéw. W tym rozdziale zrealizujemy model naj-
prostszy — tzw. oswietlenia lambertowskiego, w ktérym przyjmuje sie, ze oswietlone po-
wierzchnie s3 matowe!.

Podstawowa role we wszystkich modelach o$wietlenia powierzchni odgrywa jej wektor
normalny, ktdry jest czgscia opisu obiektu. Problemem do rozwigzania jest uzyskanie wek-
tora normalnego dla kazdego wierzchotka. Mozna go oczywiscie podac¢ jako atrybut wierz-
chotka. Ale dla bryly wielosciennej, jaka jest dwudziestoscian, kazdy wierzchotek nalezy
do kilku (pieciu) $cian i dlatego musialby wystgpi¢ wielokrotnie w tablicy wierzchotkéw
— kazdy egzemplarz z innym wektorem normalnym, wlasciwym dla odpowiedniej $ciany.
Niestety, etap pobierania wierzchotkéw nie ma mozliwo$ci podawania atrybutéw scian. Po-
danie wektora normalnego dla wierzchotka nalezacego do wielu $cian lezacych w réznych
plaszczyznach ma sens, jesli Sciany te stanowig przyblizenie fragmentu gladkiej powierzchni
zakrzywionej (i w kolejnych aplikacjach bedziemy z tego korzystac). Jesli wektor normalny
nie jest atrybutem wierzchotka, to szader wierzchotkéw nie dysponuje informacja umozli-
wiajacg jego obliczenie dla $ciany. Ale takg informacja moze dysponowacé szader geometrii,
ktérego wlasnie uzyjemy.

10.1. Szadery — pierwszy program

Aplikacja bedzie rysowa¢ wierzchotki i krawedzie figury tak jak poprzednio, natomiast do
wys$wietlania $cian uzyje innego programu szaderéw, tak wiec beda w uzyciu dwa programy;
w pierwszym zastosujemy szadery wyprobowane wczesniej (z pewna drobng modyfikacja),
a w drugim programie zrealizujemy model oswietlenia. Szader wierzchotkéow pierwszego
programu, pokazany na listingu 10.1, zostal przystosowany do nowo zdefiniowanego bloku

'Johann Heinrich Lambert, wynajdujac w 1760 roku ten model, nie przewidzial, jak wazny okaze si¢ on
w grafice komputerowej — zaréwno w teorii (zobacz podrozdz. 28.3 i 28.5), jak i w praktyce (tu i w rozdz. 29).
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zmiennych jednolitych TransBlock opisujacych przeksztalcenia®. Blok ten jest wspolny

dla obu programéw, zatem musi (powinien) by¢ wszedzie taki sam®. Do trzech macierzy
przeksztalcen obecnych wezesniej doszta macierz bedaca iloczynem ostatnich dwoch; dzigki
temu przeksztalcenie wierzchotka wymaga tylko dwéch mnozen wektora przez macierz (li-
nia 15) zamiast trzech. Za obliczenie iloczynu tych macierzy i umieszczenie go w zmiennej
jednolitej TransBlock. vpm odpowiada oczywiscie aplikacja.

Listing 10.1. Szader wierzchotkéw pierwszego programu
GLSL

: #version 420

: layout (location=0) in vec4 in_Position;
: layout (location=1) in vec3 in_Colour;

: out vec3 Colour;

: uniform TransBlock {

mat4 mm, vm, pm, Vpm;
vec4 eyepos;
} trb;

void main ( void )

{
gl_Position = trb.vpm * (trb.mm * in_Position);
Colour = in_Colour;

} /*mainx*/

Szader fragmentéw pierwszego programu jest podany na listingu 7.2; nie ma potrzeby
wprowadza¢ w nim zadnych zmian.

10.2. Model o$wietlenia i drugi program szaderow

Lambertowski model oswietlenia jest opisany wzorem

n-1
L=a) (™ +I1"v|(1;,n)|), (10.1)
i=0

2Gdyby ktos spytal, czy nie mozna bylo tak od razu, to bym odpowiedziat, ze w Zadnej sprawie nie istnieje
»ostateczne rozwiazanie” i nigdy nie nalezy uwazad, ze si¢ je znalazlo; zreszta w podrozy wigcej mozna zobaczy¢
wzdtuz drogi niz na jej koficu. Wraz z pojawianiem si¢ kolejnych potrzeb jeszcze nie raz bedziemy dokonywa¢
przerdbek dzialajacego kodu. Gdybym zas w poczatkowych rozdzialach pokazal na listingach szadery z wszyst-
kimi elementami, ktére kiedys moga si¢ przyda¢, to byloby to wrzucanie Czytelnikéw na zbyt gleboka wode,
a poza tym to by nie byly bardzo dobre szadery.

*Pole eyepos bloku TransBlock nie jest uzywane przez pierwszy program szaderéw i, jako ze jest na koricu
bloku, mozna by je poming¢. Ale lepiej, zeby opisy bloku uzywanego przez wiecej niz jeden program byly iden-
tyczne we wszystkich tych programach.
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w ktérym poszczegélne symbole majg nastepujace znaczenie: L oznacza intensywno$¢?

$wiatla odbitego od powierzchni w strone obserwatora. W swiecie fizycznym jest to funkcja
dlugosci fali $wietlnej A € [380 nm, 680 nm]. W komputerze jest to wektor w R?, ktérego
wspolrzedne 7, g, b okreslaja wartosci sktadowych czerwonej, zielonej i niebieskiej przypi-
sywanych pikselowi (do tego doczepiona jest wspoltrzedna a, czyli skladowa alfa, ktdrej nie
wida¢ na ekranie); wszystkie wspdlrzedne koloru przypisywanego pikselowi powinny mie¢
warto$ci z przedziatu [0,1].

Czynnik a (ktéry tez jest funkcja zmiennej A reprezentowana przez wektor w R?) opi-
suje zdolno$¢ powierzchni do odbijania $wiatla; jest on kolorem podanym jako atrybut
wierzchotka. Indeks i stuzy do ponumerowania zroédel $wiatla, o ktérych zaktadamy, ze
sg punktowe. Swiatlo do powierzchni moze dochodzi¢ z okre$lonego punktu (np. z lampy
umieszczonej w rysowanej scenie lub w jej poblizu) lub z okreslonego kierunku (czyli z lampy
znajdujacej si¢ ,,nieskonczenie daleko’, takiej jak Stonce). Wektor jednostkowy I; wyznacza
kierunek od punktu na powierzchni do Zrédla $wiatta, natomiast n oznacza jednostkowy
wektor normalny powierzchni. lloczyn skalarny tych dwoch wektordw, (1;, n), jest kosinu-
sem kata miedzy nimi. Czynnik v; odpowiada za widocznos¢: ma on warto$¢ 1, jesli obserwa-
tor znajduje si¢ po tej samej stronie powierzchni co zrédlo $wiatta®, i 0, jesli po przeciwnej —
tu zakltadamy, ze powierzchnia jest calkowicie nieprzezroczysta. W bardziej zaawansowanej
grafice czynnik v; ma wartos$¢ 0 takze wtedy, gdy miedzy zZrédlem $wiatla a danym punktem
na powierzchni znajduje si¢ jaki$ obiekt rzucajacy cien. Ale na razie nie bierzemy sie jeszcze
Za wyznaczanie cieni.

Intensywnos¢ $wiatla dochodzacego do danego punktu na powierzchni bezposrednio od
irédha $wiatha jest oznaczona symbolem I, Przyjete jest zalozenie, ze czeé¢ swiatta wysy-
tanego przez to zrédlo rozprasza si¢ (w atmosferze i w wielokrotnych odbiciach od réznych
obiektéw), w zwigzku z czym we wzorze mamy skladnik I ?mb, opisujacy swiatto pochodzace
z tego samego zrédla, ale dochodzace do danego punktu ze wszystkich kierunkow®.

Jesli zrédto swiatta znajduje si¢ bardzo daleko od o$wietlanych obiektéw, to kierunek I;
dla wszystkich punktéw powierzchni tych obiektow jest taki sam. Ponadto intensywnos¢
19 o§wietlenia kierunkowego jest stata. Jesli natomiast odlegtos¢ miedzy zrédtem $wiatta
a obiektami jest skonczona, to po pierwsze, kierunki I; od poszczegdlnych punktéw po-
wierzchni do zrédla swiatla sa rézne, a po drugie intensywnos¢ swiatla maleje ze wzrostem
odlegtosci od zrédla. Z zasady zachowania energii wynika, ze dla idealnego zrédla punk-
towego intensywno$¢ powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci, ale
w praktyce lepiej sprawdza si¢ wzor

dir _ I ?m

1

= 10.2
at? +bt+c¢ ( )

*Tu i w dalszych rozdziatach wszelkie pojecia radiometrii wrzucamy do jednego worka z napisem ,,intensyw-
no$¢, korzystajac z tego, ze mozna napisaé szadery i aplikacje bez wnikania w nature tych pojec. Ale zachecam
do zajrzenia do rozdziatu 28.

*a whasciwie plaszczyzny stycznej do powierzchni

®W tym najprostszym modelu nie badamy rozktadu kierunkowego o$wietlenia, co umozliwitoby otrzymanie
polcieni na obrazie.
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w ktorym ¢ oznacza odlegtos¢, IS™ to moc $wiatta emitowanego przez zrédlo, z kolei a, b, ¢
to wspdtczynniki, ktére trzeba dobra¢ doswiadczalnie (musi by¢ a > 0, b, ¢ > 0).

Wiemy juz, co trzeba dostarczy¢ szaderowi fragmentdw, aby mozna bylo obliczy¢ kolor
piksela, mozemy zatem zaprojektowac szadery. Szader wierzcholkéw na listingu 10.2 obli-
cza w liniach 20 i 23 wspoélrzedne wierzchotka w ukladzie kostki standardowej, a w linii 22
przepisuje do pola Colour struktury wyjsciowej atrybut koloru wierzchotka, ktéry bedzie
dalej wykorzystany jako wspdtczynnik a w modelu oswietlenia. Do dalszych obliczen jest
tez potrzebny wektor wspodtrzednych kartezjanskich wierzchotka w ukladzie §wiata. Wyni-
kiem mnozenia przez macierz przeksztalcenia modelu w linii 20 jest wektor wspotrzednych
jednorodnych, a wspdtrzedne kartezjanskie obliczamy w linii 21, dzielac pierwsze trzy wspot-
rzedne jednorodne przez wspolrzedna wagows.

Dwa atrybuty wierzchotka — kolor i wektor wspétrzednych w ukladzie §wiata — sg prze-
kazywane w polach struktury, kéra ma dwie nazwy: nazwe zewnetrzna Vertex, ktdra jest
taka sama w szaderze geometrii, i nazwe lokalng (nazwe instancji) Out, uzywang w instruk-
cjach szadera i podkreslajaca dodatkowo, ze ta struktura zawiera wyniki obliczen szadera.

em
Ii

Listing 10.2. Szader wierzchotkéw drugiego programu
GLSL

: #version 420

: layout (location=0) in vec4 in_Position;
: layout (location=1) in vec3 in_Colour;

. out Vertex {

vec3 Colour;
vec3 Position;
} Out;

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

void main ( void )
{

vec4d Pos;

Pos = trb.mm * in_Position;
Out.Position = Pos.xyz / Pos.w;
Out.Colour = in_Colour;
gl_Position = trb.vpm * Pos;

} /#mainx/

Zadaniem szadera geometrii, pokazanego na listingu 10.3, jest obliczenie wektora nor-
malnego trdjkatnej $ciany. Kwalifikator layout wlinii 3 opisuje dane wejsciowe dla szadera;
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podczas rysowania tréjkatéw (osobnych lub wchodzacych w sklad tasmy lub wachlarza —
po etapie pobierania wierzchotkéw to juz nie ma znaczenia) szader geometrii zostanie wy-
wolany dla kazdego tréjkata i otrzyma dane opisujace wszystkie trzy wierzchotki.

Listing 10.3. Szader geometrii drugiego programu
GLSL

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

out

3

: #version 420

: layout (triangles) in;
: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;

:in Vertex {

vec3 Colour;
vec3 Position;
In(];

FVertex {
vec3 Colour;
vec3 Position;
vec3 Normal;
Out;

void main ( void )

{

int i;
vec3 vl, v2, nv;

A%
v

1
2

In[1] .Position - In[0].Position;
In[2] .Position - In[0] .Position;

nv = normalize ( cross ( vi, v2 ) );
for (i =0; i< 3; i++ ) {

b
E

gl_Position = gl_in[i].gl_Position;
Out.Position = In[i] .Position;
Out.Normal = nv;

Out.Colour = In[i].Colour;
EmitVertex ();

ndPrimitive ();

} /*main*/

Zgodnie z opisem w kwalifikatorze dane wej$ciowe sa wierzchotkami tréjkata podanymi
w tablicach o dtugosci 3. Zmienna wbudowana o nazwie lokalnej g1 _in sktada sie ze zmien-
nych strukturalnych gl_PerVertex, opisanych w poprzednim rozdziale. Kazda z tych struk-
tur zawiera wspolrzedne jednorodne wierzchotka w polu gl_Position typu vec4, przypi-
sane przez szader wierzchotkéw (w linii 23 na listingu 10.2). Pozostale pola tych struktur nie
$3 uzywane.
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Druga tablica danych wej$ciowych sklada si¢ ze struktur o nazwie zewnetrznej Vertex
i o lokalnej nazwie In. Diugos¢ tej tablicy nie jest podana jawnie, bo jest ona okreslona przez
wspomniany wyzej kwalifikator. Struktura Vertex musi mie¢ identyczng budowe jak na lis-
tingu 10.2, bo w przeciwnym razie szaderéw nie daloby si¢ polaczy¢ w program.

Kwalifikator layout w linii 4 opisuje posta¢ wyjécia szadera. Szader geometrii moze
zmienic rodzaj obiektu geometrycznego; rodzaj ten jest okreslony wlasnie przez ten kwali-
fikator. W naszym przypadku trojkat ma pozosta¢ trojkatem. Zapis w kwalifikatorze for-
malnie wyglada tak, ze szader geometrii produkuje tasme tréjkatowa, w ktorej sa najwyzej
3 wierzchotki — czyli jest w niej tylko jeden tréjkat.

Struktura wyjsciowa Out (o nazwie globalnej FVertex, linie 11-15) nie jest tablica. Sza-
der ma do tej struktury kolejno dla kazdego wierzchotka wpisa¢ dane wyjsciowe i wywota¢
procedure EmitVertex, ktéra wprowadza dane z tej struktury do dalszych etapéw w potoku
przetwarzania grafiki.

Procedura main szadera w liniach 22-23 oblicza dwa wektory o kierunkach i dlugosciach
bokéw tréjkata, a nastepnie w linii 24 oblicza ich iloczyn wektorowy i poddaje go normali-
zacji. W ten sposob obliczony jest jednostkowy wektor normalny plaszczyzny tréjkata, ktéry
zostanie wyprowadzony jako atrybut Normal wszystkich trzech wierzchotkéw. Wspétrzedne
wierzcholkéw uzywane w tym obliczeniu sg kartezjanskie, podane w ukladzie swiata; obliczyt
je szader wierzchotkéw w liniach 20 i 21 na listingu 10.2.

W petli w liniach 25-31 szader geometrii wpisuje do struktury wyjsciowej kolejno po-
tozenie, wektor normalny i kolor; polozenie (w ukladzie $wiata) i kolor sa kopiowane z da-
nych wejsciowych. Po wpisaniu danych dla kazdego wierzchotka szader wywotuje procedure
EmitVertex, a na zakonczenie jest wywolywana procedura EndPrimitive, ktéra sygnali-
zuje zakonczenie wyprodukowanej przez szader ,tasmy” zlozonej z jednego trojkata.

Uwaga: Cho¢ atrybut Normal jest taki sam dla wszystkich wierzchotkéw, przypisanie
Out.Normal = nv;

trzeba wykona¢ w kazdym przebiegu petli. Procedura EmitVertex ma efekt uboczny, ktory
sprawia, ze warto$ci wszystkich pol struktury Out staja si¢ nieokreslone.

Obliczenie koloru o$wietlonego punktu powierzchni wykonuje szader fragmentow
przedstawiony na listingu 10.4. Dane wej$ciowe dotyczace fragmentu s3 obecne w zmien-
nych wbudowanych opisanych w poprzednim rozdziale (ten szader w ogéle z nich nie ko-
rzysta) oraz w strukturze FVertex o budowie identycznej ze strukturg FVertex opisujaca
dodatkowe wyjscie szadera geometrii.

Obliczony kolor piksela ma by¢ przypisany zmiennej out_Colour. Pozostale dane po-
trzebne do tego obliczenia sa obecne w dwoch blokach zmiennych jednolitych.

W bloku TransBlock, do ktérego wczesniej odwolywal si¢ szader wierzchotkéw, sg
podane macierze przeksztalcen (ktérych ten szader nie uzywa) oraz (w polu eyepos) wspot-
rzedne polozenia obserwatora w ukladzie swiata.

W bloku LSBlock znajduje si¢ opis zrodel $wiatlta. Pola nls i mask zawieraja infor-
macje o liczbie zdefiniowanych Zrédet §wiatla i o tym, ktdre z tych zrédet s3 w danej chwili
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Listing 10.4. Szader fragmentéw drugiego programu

GLSL
1: #version 420
2:
3: #define MAX_NLIGHTS 8
4:
5: in FVertex {
6: vec3 Colour;
7 vec3 Position;
8: vec3 Normal;
o: } In;
10:
11: out vec4d out_Colour;
12:
13: uniform TransBlock {
14: mat4 mm, vm, pm, Vpm;
15: vecd eyepos;
16: } trb;
17:
18: struct LSPar {
19: vec4 position;
20: vec3 ambient, direct;
21: vec3 attenuation;
2  };
23:
24: uniform LSBlock {
25: uint nls; /* liczba Zrédet Swiatta */
26: uint mask; /* maska wtaczonych Zrodet */
27: LSPar 1s[MAX_NLIGHTS]; /* poszczegblne zrddia Swiatta */

s: }+ light;

29:

30: vec3 posDifference ( vecd p, vec3 pos, out float dist )
at: {

32:  vec3d v;

33:

aa: if (p.w !'= 0.0 ) {

35: V = p.Xyz - pos.xyz; /* tu zawsze p.w == 1.0 %/
36: dist = sqrt ( dot (v, v ) );

37: }

s: else

39: V = P.XyZ;

20: return normalize ( v );

a1: } /*posDifferencex/

42:

a3: float attFactor ( vec3 att, float dist )

44: {

as; return 1.0/(((att.z*dist)+att.y)*dist+att.x);
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a6: } /*attFactorx/

47:

as: vec3 LambertLighting ( void )

a9: {

s0: vec3 mnormal, lv, vv, Colour;

s1: float d, e, dist;

s2: uint i, mask;

53:

s4: normal = normalize ( In.Normal );

55: vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );
s6: e = dot ( vv, normal );

s7:  Colour = vec3(0.0);

ss: for ( i = 0, mask = 0x00000001; i < light.nls; i++, mask <<= 1)

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

60: Colour += light.ls[i].ambient * In.Colour;

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

63: if (e >0.0) {

64: if (d>0.0) {

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

66: d *= attFactor ( light.ls[i].attenuation, dist );
67: Colour += (d * light.ls[i].direct) * In.Colour;

68: }

69: }

70: else {

71: if (d<0.0) {

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

73: d *= attFactor ( light.ls[i].attenuation, dist );
74: Colour -= (d * light.ls[i].direct) * In.Colour;

75: }

76: }

77: ¥

7s: return clamp ( Colour, 0.0, 1.0 );

79: } /*LambertLighting*/

80:

s1: #define AGamma(colour) pow ( colour, vec3(256.0/563.0) )

82:

83: void main ( void )

84: {

ss: out_Colour = vec4 ( AGamma ( LambertLighting () ), 1.0 );
s6: + /*mainx*/

wlaczone. Pole 1s jest tablicg struktur typu LSPar, zdefiniowanego wliniach 18-22. Struktura
taka zawiera parametry jednego zrodta swiatla. Dlugos¢ tablicy jest okreslona przez makro-
definicje w linii 3. W razie potrzeby diugo$¢ ta moze by¢ zmieniona, ale nie moze ona by¢
wigksza niz 32, poniewaz zmienna 1ight .mask ma dokladnie 32 bity i kazde zrédlo $wiatla
jest zwigzane z jednym z nich.
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Pole ambient struktury LSPar przechowuje wspotrzedne wektora I3 (wzér (10.1)) opi-
sujacego intensywnos¢ $wiatla rozproszonego w otoczeniu, pochodzacego od i-tego zrddta.

Pole direct reprezentuje wektor I ?ir, jesli zrédlo $wiatla jest potozone bardzo daleko od
obiektu, albo wektor I7™ ze wzoru (10.2), jedli Zrédlo jest w skoriczonej odlegtosci. Wektory
[3mP § [¢M nie muszg mie¢ tego samego kierunku, tj. mogg opisywac rézne odcienie koloru
$wiatla. Rozpraszajac sie, $wiatto moze zmieni¢ odcien, jesli na przyktad obiekt i zaréwka
o$wietlajaca go znajduja sie w pomieszczeniu, ktérego $ciany sg fioletowe.

Pole position przechowuje wspolrzedne jednorodne polozenia zrédla swiatta. Jesli
wspolrzedna wagowa jest rowna 0, to zrédlio to jest polozone daleko od obiektu i pierw-
sze trzy wspolrzedne okreslaja kierunek, z ktérego swiatlo dochodzi do wszystkich punktéow
sceny. Jesli wspolrzedna wagowa nie jest zerem, to jest rowna 1 i pierwsze trzy wspélrzedne
sg kartezjanskie — zapewnia to opisana dalej procedura SetLightPosition (listing 10.9),
ktora dla zrédet $wiatlta w skonczonej odleglosci przed przestaniem polozenia do pamieci
GPU dzieli ich wspolrzedne jednorodne przez wspotrzedng wagowa.

Pole attenuation zawiera wspdtczynniki a, b, ¢ wielomianu w mianowniku utamka we
wzorze (10.2). Sa one uzywane w obliczeniach, jesli zrodlo swiatla jest w skonczonej odleg-
tosci od obiektu.

Procedura PosDifference (linie 30-41) oblicza wektor jednostkowy v skierowany od
punktu pos do punktu p. Pierwszy z tych punktéw znajduje si¢ na o$wietlanej powierzchni;
podaje si¢ jego wspolrzedne kartezjanskie. Dla drugiego z tych punktéw podaje sie wspot-
rzedne jednorodne, poniewaz moze on by¢ ,,punktem w nieskonczonosci” i wtedy pierwsze
trzy wspolrzedne jednorodne wyznaczaja kierunek i zwrot wektora v. Jesli wspotrzedna wa-
gowa nie jest zerem, to jest jedynka; wtedy procedura w linii 35 odejmuje punkty (tj. wektory
wspolrzednych kartezjanskich), a potem normalizuje wektor réznicy. Dodatkowo w linii 36
jest obliczana odleglos¢ punktéw. Odleglos¢ ta jest przypisywana do parametru wyjscio-
wego dist.

Procedura attFactor (linie 43-46) oblicza (przy uzyciu schematu Hornera) warto$¢ wy-
razenia1/(at?+bt+c) dlaliczb c, b, a bedacych wspdlrzednymi wektora att iliczby t bedacej
wartoscig parametru dist.

Oswietlenie fragmentu jest obliczane przez procedur¢ LambertLighting, ktéra wlinii 54
dokonuje normalizacji wektora In.Normal, aby otrzymac jednostkowy wektor n potrzebny
we wzorze (10.1). Wprawdzie dla plaskiej $ciany, ktorej wszystkie wierzchotki maja podany
ten sam wektor jednostkowy, to jest zbedne, ale chcemy, aby szader nadawal sie takze do two-
rzenia obrazéw powierzchni zakrzywionych, dla ktérych bedziemy podawac rézne wektory
dla réznych wierzchotkow tréjkata. W takim przypadku interpolacja wektoréw jednostko-
wych wytwarza wektory o dlugo$ciach innych niz 11 trzeba je normalizowac.

W linii 55 obliczany jest wektor jednostkowy v opisujacy kierunek od punktu na po-
wierzchni do obserwatora. Punkt na powierzchni jest dany w zmiennej In.Positionizostal
otrzymany przez interpolacje polozen wierzcholkow trojkata (w ukladzie $wiata). Poloze-
nie obserwatora jest dane w zmiennej jednolitej trb. eyepos. Jesli obraz jest wykonywany
przy uzyciu rzutu perspektywicznego, to obserwator jest w skoniczonej odlegtosci od obiektu
i wspdtrzedna wagowa jego polozenia jest niezerowa. Jesli stosowany jest rzut rownolegty, to
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obserwator widzi sceng z ustalonego kierunku. Wtedy wspétrzedna wagowa jego polozenia
jest rowna 0. Aplikacja musi zadbac¢ o to, aby za kazdym razem, gdy zmieniana jest macierz
przejscia od uktadu $wiata do ukladu obserwatora (przechowywana w zmiennej trb.vm),
zmienna trb. eyepos byla odpowiednio uaktualniana. W linii s6 obliczany jest iloczyn ska-
larny wektora normalnego i wektora v w celu ustalenia, po ktdrej stronie ptaszczyzny $ciany
(lub ogdlniej, ptaszczyzny stycznej do powierzchni obiektu) znajduje si¢ obserwator. Istotny
jest znak tego iloczynu.

W linii 57 szader kasuje zmienng Colour, a nastepnie w petli oblicza i dodaje kolejne
sktadniki sumy we wzorze (10.1). Liczba zrodetl $wiatla jest podana w zmiennej 1ight.nls.
Dodatkowo maska bitowa 1ight .mask okre$la zrodta $wiatla ,wlaczone” w chwili rysowa-
nia; zrodla wylaczone sg pomijane w obliczeniach. W linii 60 do $wiatla odbijanego przez
punkt powierzchni dodawany jest sktadnik aI*™. W linii 61 jest obliczany wektor I;, a w li-
nii 62 jego iloczyn skalarny z wektorem normalnym n.

Instrukcje warunkowe w liniach 63, 64 i 71 maja na celu ustalenie, czy zZrédlo swiatla i ob-
serwator znajduja si¢ po tej samej stronie plaszczyzny $ciany. Polega to na zbadaniu, czy
iloczyny skalarne (I;, n) oraz (obliczony wczeéniej) (v, n), gdzie wektor v wyznacza kieru-
nek do obserwatora, maja ten sam znak. Zauwazmy, ze zwrot wektora n nie ma znaczenia.
Jesli obserwator widzi o$wietlong strone powierzchni, zaleznie od potrzeb (sprawdzane to
jest w liniach es i 72) jest obliczany czynnik ostabienia §wiatla ze wzrostem odlegtosci od jego
#rédha. Nastepnie sktadnik aI8|(1;, n)|jest dodawany do $wiatta odbijanego przez punkt po-
wierzchni; zwracam uwage na uzyte w liniach 67 i 74 operatory ,,+=" i ,,-=", ktére efektywnie
produkujg warto$¢ bezwzgledna.

Procedura main w linii 85 oblicza wektor wspolrzednych koloru, ktéry zostanie przeka-
zany na wyjscie szadera. Wspolrzedne r, g, b obliczone przez procedure realizujaca model
o$wietlenia opisuja intensywnos¢ swiatlta odbitego od powierzchni, a zatem powinny tez opi-
sywa¢ moc $wiatta emitowanego przez piksel monitora. Ale zaleznos¢ miedzy ta moca alicz-
bami wpisanymi do bufora obrazu jest nieliniowa — wigcej wiadomosci na ten temat zawiera
podrozdzial C.3. Przeksztalcenie realizowane w tym miejscu jest nazywane korekcja gamma
i ma na celu skompensowanie tej nieliniowosci.

10.3. Cztery procedury pomocnicze

Napisanie programu korzystajacego z wielu blokéw zmiennych jednolitych i ztozonego
z wielu niezaleznie pisanych czesci wigze si¢ z pewnym problemem porzagdkowym: chcemy
zapewni¢, aby bloki wykorzystywane w réznych celach byly przywiazywane do réznych
punktéw dowigzania. Twarde zakodowanie numeréw blokéw w programie w C stwarza ten
kiopot, ze trudno jest zadba¢ o zachowanie porzadku, gdy czes¢ programu przenosi si¢ do
innego programu, albo gdy tworzy sie biblioteke procedur przeznaczonych do wykorzysta-
nia w wielu aplikacjach. Od wpisywania numeréw w instrukcjach lepsze jest zdefiniowanie
nazw uzywanych punktéw (przy uzyciu #define), ale to tez jest potsrodek. Jeszcze lep-
szym rozwigzaniem jest zapamietanie numeréw punktéw dowigzania w zmiennych zadekla-
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rowanych w aplikacji. Numery te moze generowac¢ procedura NewUniformBindingPoint
przedstawiona na listingu 10.5 (najlepiej dopisa¢ ja i pozostale trzy procedury do pliku
utilities.c). Za kazdym kolejnym wywolaniem procedura ta podaje kolejny numer.

Procedura glGetIntegerv wywolana w linii 7 podaje liczbe dostepnych w danej imple-
mentacji OpenGL-a punktéw dowigzania (czyli dlugos$¢ tablicy przedstawionej na rys. 1.3)
w celu GL_UNIFORM_BUFFER’; w razie, gdyby procedura NewUniformBindingPoint zostata
wywolana wigcej razy, aplikacja zostanie zatrzymana.

Uwaga: Jesli aplikacja korzysta z wiecej niz jednego kontekstu OpenGL-a, to nalezy utworzy¢
osobny licznik wykorzystanych numeréw dla kazdego kontekstu®.

Poniewaz uzyskiwanie podstawowych informacji na temat p6l w kazdym bloku zmien-
nych jednolitych wykonuje si¢ tak samo, przydaje si¢ do tego procedura GetAccessTo-
UniformBlock. Jej parametry wejsciowe to: prog — identyfikator programu szaderéw, n
— liczba pol, oraz names — tablica n + 1 napisow, z ktorych pierwszy jest nazwa zewnetrzna
bloku, a pozostate s3g nazwami pdl w bloku. Zmienna *size otrzymuje warto$¢ réwna wiel-
kosci bloku w bajtach, do tablicy of s wpisywane s3 przesuniecia w bajtach poszczegdlnych
pdl od poczatku bloku. Wreszcie, warto$¢ przypisana zmiennej *bpoint to numer punktu
dowigzania wygenerowany przez procedure NewUniformBindingPoint.

Procedura glGetUniformBlockIndex przekazuje indeks bloku zmiennych jednolitych
o podanej nazwie, a w razie nieistnienia takiego bloku przekazywany jest wynik o nazwie
symbolicznej GL_INVALID_INDEX®. W takim przypadku procedura GetAccessToUniform-
Block zawiadamia o niepowodzeniu. W zasadzie to jest powdd, aby zakonczy¢ dziatanie
aplikacji, ale w p. 11.5.3 opisalem sytuacje, w ktorej warto ponowi¢ probe.

Listing 10.5. Cztery procedury pomocnicze
C

>
>

: GLuint NewUniformBindingPoint ( woid )

{

if ( !'max_uniform_bp )
glGetIntegerv ( GL_MAX_UNIFORM_BUFFER_BINDINGS, &max_uniform_bp );
if ( next_uniform_bp < max_uniform_bp )
return next_uniform_bp ++;
else
ExitOnError ( "NewUniformBindingPoint" );
} /*NewUniformBindingPoint*/

char GetAccessToUniformBlock ( GLuint prog, int n, const GLchar **names,
GLint *size, GLint *ofs, GLuint *bpoint )

"Specyfikacja OpenGL 4 gwarantuje dostepnoéé¢ co najmniej 36 punktéw dowigzania — w komputerze,
na ktérym uruchamiatem aplikacje do tej ksiazki, mozna korzystac z 84 punktéw.

$Przypomnijmy, ze FreeGLUT domyslnie tworzy nowy kontekst OpenGL-a dla kazdego okna i podokna.

*Jest to liczba 2°% — 1, reprezentowana przez 32 bity o wartosci 1.
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17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35

-}

36:
: GLuint NewUniformBuffer ( GLint size, GLuint bp )

37

38:

{

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46

-}

47:

48:

49:

{

50:

51:

52:

53:

54:

55

¥

GLuint ind, *indt;

ind = glGetUniformBlockIndex ( prog, names[0] );
if ( ind == GL_INVALID_INDEX )
return false;
glGetActiveUniformBlockiv ( prog, ind, GL_UNIFORM_BLOCK_DATA_SIZE,
size );
if (n>0) {
if ( '(indt = malloc ( n*sizeof (GLuint) )) )
return false;
glGetUniformIndices ( prog, n, &names[1], indt );
glGetActiveUniformsiv ( prog, n, indt, GL_UNIFORM_OFFSET, ofs );
free ( indt );
}
*bpoint = NewUniformBindingPoint ();
glUniformBlockBinding ( prog, ind, *bpoint );
ExitIfGLError ( "GetAccessToUniformBlock" );
return true;
/*GetAccessToUniformBlock*/

GLuint buf;

glGenBuffers ( 1, &buf );

glBindBufferBase ( GL_UNIFORM_BUFFER, bp, buf );

glBufferData ( GL_UNIFORM_BUFFER, size, NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );
ExitIfGLError ( "NewUniformBuffer");

return buf;

/*NewUniformBufferx/

void AttachUniformBlockToBP ( GLuint prog, const GLchar *name, GLuint bp )

GLuint ind;

ind = glGetUniformBlockIndex ( prog, name );
glUniformBlockBinding ( prog, ind, bp );
ExitIfGLError ( "AttachUniformBlockToBP" );
/*AttachUniformBlockToBP*/

Procedura NewUniformBuffer tworzy bufor, nadaje mu podang wielkos¢ i przywiazuje

jako UBO do podanego punktu dowigzania.

Zadaniem procedury AttachUniformBlockToBP jest przywigzanie zdefiniowanego

w programie prog bloku zmiennych jednolitych o nazwie name do punktu dowigzania bp.
Zalozenie jest takie, ze blok ten jest zdefiniowany takze w innym programie szaderéw i po-
trzebne informacje o nim (przesuniecia pol) zostaly wczesniej uzyskane przez wywolang
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dla tego innego programu procedur¢ GetAccessToUniformBlock, ktéra przydzielita takze
punkt dowigzania.

10.4. Obstuga blokéw zmiennych jednolitych aplikacji

Programy szaderéw opisanej tu aplikacji korzystaja z dwdch blokdéw zmiennych jednolitych
— bloku TransBlock zawierajacego macierze przeksztalcen i bloku LSBlock z opisami zro6-
del $wiatla. Bloki te i bloki wprowadzone w aplikacjach opisanych dalej bedziemy jeszcze
wielokrotnie modyfikowa¢. Takie przerobki szaderéw pociagaja za sobg konieczno$¢ dosto-
sowywania aplikacji w C, co moze doprowadzi¢ do balaganu w kodzie i do powstawania
trudnych do znalezienia btedéw. Aby oszczedzi¢ sobie klopotéw, dobrze jest wyodrebnié
czesci kodu, ktérych zadaniem jest przesylanie danych do poszczegélnych blokéw. Dlatego
procedury komunikacji z tymi blokami zebralem w osobnych plikach zrédtowych, ukrywa-
jac w nich wszystkie dane ,wewnetrzne’, takie jak tablice przemieszczen pdl. Dzigki temu
modyfikacje bloku zmiennych jednolitych beda wymagaly zmian we wszystkich szaderach
korzystajacych z tego bloku, ale tylko w jednym pliku zrédtowym w C°.

Dla bloku TransBlock utworzytem dwa pliki zroédtowe — nagltéwkowy trans.hipod-
stawowy trans. c. Pierwszy z tych plikéw zawiera pokazane na listingu 10.6 deklaracje typu
oraz prototypy umieszczonych w drugim pliku procedur z listingu 10.7.

Listing 10.6. Interfejs do bloku zmiennych jednolitych TransBlock
C

: typedef struct TransBl {

GLuint trbuf;
GLfloat mm[16], vm[16], pm[16];
GLfloat eyepos[4];

} TransBl;

: GLuint GetAccessToTransBlockUniform ( GLuint program_id );
: void AttachUniformTransBlockToBP ( GLuint program_id );
: GLuint NewUniformTransBlock ( void );

: void LoadVPMatrix ( TransBl *trans );
: void LoadMMatrix ( TransBl *trans, GLfloat mm[16] );

Po skompilowaniu i ztaczeniu programu szaderéw zawierajacego blok TransBlock apli-
kacja powinna wywotaé procedure GetAccessToTransBlockUniform, ktéra odczyta prze-
suniecia pol w tym bloku, co przygotuje pozostale procedury do pracy. Poza tym nalezy za-
rezerwowac dla tego bloku punkt dowigzania w celu GL_UNIFORM_BUFFER i dla wszystkich
programéw szaderéw!!, ktére odwoluja sie do bloku TransBlock, skojarzy¢ ten blok z tym
punktem dowiazania.

"W jezyku C++ mozna i warto utworzy¢ obiekt odpowiedniej klasy i do przesytania danych upowaznié tylko
metody tego obiektu. I tez warto implementacje tej klasy zawrze¢ w osobnym pliku Zrédtowym.
""Na razie mamy dwa programy, rysujace obiekt z o§wietleniem i bez.
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Informacje na temat budowy bloku TransBlock, odczytane z programu szaderéw przez
procedure GetAccessToTransBlockUniform, zostang zapisane w zmiennych globalnych
trbsize i trbofs, a numer punktu dowigzania bedzie zapamietany w zmiennej trbbp (lis-
ting 10.7). Zmienne te maja atrybut static, dzigki czemu nie s3 widoczne poza plikiem
zrodtowym trans. c.

Procedura GetAccessToTransBlockUniform musi by¢ wywolana z parametrem —
identyfikatorem programu zawierajacego blok TransBlock'>. W pierwszym wywolaniu
procedura za pomocg GetAccessToUniformBlock rezerwuje numer punktu dowigzania
i odczytuje z programu wielko$¢ bloku i przesuniecia jego pdl. Kolejne wywotania (dla in-
nych programéw) tylko przywigzuja blok TransBlock do tego punktu dowigzania.

Warto$cig powrotng procedury GetAccessToTransBlockUniform jest numer punktu
dowigzania bloku TransBlock. Aplikacja moze utworzy¢ wiecej niz jeden bufor z takim blo-
kiem i w trakcie dziatania zmienia¢ przywigzany do tego punktu bufor'®. Zamiast kolejnych

Listing 10.7. Procedury obstugi bloku TransBlock

C

.... /* dyrektywy #include */
: #define NTRUOFFS 5
: static GLuint trbbp = GL_INVALID_INDEX;
. static GLint trbsize, trbofs[NTRUOFFS];
. static const GLchar *UTBNames[] =

{ "TransBlock", "TransBlock.mm", "TransBlock.vm", "TransBlock.pm",

"TransBlock.vpm", "TransBlock.eyepos" };

GLuint GetAccessToTransBlockUniform ( GLuint program_id )

{
if ( trbbp == GL_INVALID_INDEX )
GetAccessToUniformBlock ( program_id, NTRUOFFS, &UTBNames[0],
&trbsize, trbofs, &trbbp );
else

AttachUniformBlockToBP ( program_id, UTBNames[0], trbbp );
return trbbp;
} /*GetAccessToTransBlockUniform*/

void AttachUniformTransBlockToBP ( GLuint program_id )
{

AttachUniformBlockToBP ( program_id, UTBNames[O], trbbp );
} /*AttachUniformTransBlockToBPx*/

2Opisy tego samego bloku zmiennych jednolitych w réznych programach szaderéw powinny by¢ identyczne,
nawet jesli pewne programy nie odwoluja si¢ do wszystkich p6l w bloku. Teoretycznie mozna by pomina¢ kon-
cowe pola, jesli nie sg uzywane (oczywiscie program, z ktdrego odczytujemy przesunigcia pol, musi miec¢ opis
bloku z wszystkimi polami), ale stanowczo odradzam robienia tego.

1 Zamiast przekazywaé numer punktu aplikacji, lepiej bytoby doda¢ do pliku trans . ¢ procedure opakowu-
jaca wywolanie glBindBufferBase. Nie zrobitem tego, bo aplikacja 1B i nast¢pne uzywa tylko jednego bufora
z macierzami przeksztalcen.
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GLuint NewUniformTransBlock ( void )
{

return NewUniformBuffer ( trbsize, trbbp );
} /#NewUniformTransBlock*/

void LoadVPMatrix ( TransBl *trans )
{
GLfloat vpm[16];

glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trans->trbuf );

M4x4Multf ( vpm, trans->pm, trans->vm );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16*sizeof(GLfloat),
trans->vm );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[2], 16*sizeof(GLfloat),
trans->pm ) ;

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[3], 16*sizeof (GLfloat), vpm );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[4], 4*sizeof(GLfloat),
trans->eyepos );

ExitIfGLError ( "LoadVPMatrix" );

} /*LoadVPMatrix*/

void LoadMMatrix ( TransBl *trans, GLfloat mm[16] )
{
if ( mm )
memcpy ( trans->mm, mm, 16*sizeof (GLfloat) );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trans->trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[0],
16*sizeof (GLfloat), trans->mm );
ExitIfGLError ( "LoadMMatrix" );
} /*LoadMMatrix*/

wywolan procedury GetAccessToTransBlockUniform mozna uzy¢ procedury Attach-
UniformTransBlockToBP, ktéra wykonuje to zadanie.

Procedura NewUniformTransBlock tworzy bufor o wielkosci odpowiedniej dla tego
bloku. Procedury AttachUniformTransBlockToBP i NewUniformTransBlock wyko-
nuja tylko jedna instrukcje, tj. wywoluja procedure AttachUniformBlockToBP lub New-
UniformBlockObject, ale parametrami tych wywolan s wspomniane zmienne statyczne,
niewidoczne w pozostatych plikach zrédtowych aplikacji. Takie opakowanie danych, wyma-
gajace niewiele dodatkowego wysitku od autora programu, jest niesamowicie optacalne, gdy
realizowany projekt si¢ rozrasta.

Do przesytania danych stuzg procedury LoadVPMatrix i LoadMMatrix, ktorych pierw-
szym parametrem jest adres zmiennej typu TransB1, w ktérej aplikacja przechowuje iden-
tyfikator bufora i macierze przeksztalcen opisujacych rzutowanie. Pierwsza z tych procedur
przesyla do pol vm i pm macierze V (przejscia od ukladu §wiata do ukladu obserwatora) i P
(przejscia do ukladu kostki standardowej), oblicza i przesyla do pola vpm iloczyn tych ma-
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cierzy, a w liniach 42-43 przesyla do pola eyepos polozenie obserwatora. Druga procedura
przesyla do bufora z blokiem TransBlock macierz przejscia od ukltadu modelu do ukladu
$wiata podang jako drugi parametr lub zapamigtang wczesniej w strukturze wskazywanej
przez pierwszy parametr.

Obstuga bloku LSBlock tez jest opisana w dwoch plikach zrédtowych: nagtéwkowym
lights.hipodstawowym lights.c. Procedury przesylania danych do tego bloku aplikacja
powinna przygotowa¢, wywolujac procedure GetAccessToLightBlockUniform z para-
metrem — identyfikatorem skompilowanego i zfaczonego programu szaderéw odwoltujacego
sie do tego bloku. W zmiennych statycznych 1sbbp, 1sbsize i 1sbofs zostang zapamie-
tane punkt dowigzania, wielko$¢ bufora i tablica przesunie¢ pdl wzgledem poczatku bloku.
Procedury AttachUniformLightBlockToBP i NewUniformLightBlock stuza do zwigza-
nia bloku LSBlock w kolejnych programach szaderéw z punktem dowigzania zarezerwowa-
nym dla tego bloku oraz do utworzenia bufora, w ktérym blok ma by¢ przechowywany —
analogicznie do przypadku bloku TransBlock.

Listing 10.8. Interfejs do bloku zmiennych jednolitych LSBlock
C

: #define MAX_NLIGHTS 8

. typedef struct LSPar {

GLfloat position[4];

GLfloat ambient[3];

GLfloat direct[3];

GLfloat attenuation[3];
} LSPar;

typedef struct LightBl {
GLuint 1lsbuf;
GLuint nls, mask;
LSPar 1s[MAX_NLIGHTS];
} LightB1;

GLuint GetAccessToLightBlockUniform ( GLuint program_id );
void AttachUniformLightBlockToBP ( GLuint program_id );
GLuint NewUniformLightBlock ( void );

void SetLightPosition ( LightBl *light, int 1, GLfloat pos[4] );
void SetLightAmbient ( LightBl *1light, int 1, GLfloat amb[3] );
void SetLightDiffuse ( LightBl *light, int 1, GLfloat dif[3] );
void SetLightAttenuation ( LightBl *light, int 1,

GLfloat at3[3] );
void SetLightOnOff ( LightBl *light, int 1, char on );

W zmiennej typu LightB1 aplikacja bedzie przechowywac¢ identyfikator bufora z blo-
kiem LSBlock i kopi¢ danych w tym bloku, przy czym w tym przypadku uznatem, ze wygod-
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niej bedzie, aby poszczegdlne atrybuty zZrodet swiatta byly parametrami osobnych procedur,
ktore oprdcz przestania danych do pamieci GPU zapisza je takze w tej zmienne;.

Zwro¢my uwage na sposob obliczania przesunigcia miejsca, do ktorego nalezy przestac
dane, wzgledem poczatku bufora. Procedura GetAccessToUniformBlock wywolana w li-
niach 15-16 na listingu 10.9 wpisata do kolejnych elementéw tablicy 1sbofs przesunigcia
pol nls, mask, 1s[0] .ambient, 1s[0] .direct, 1s[0] .position, 1s[0] .attenuation
ils[1].ambient. Réznica przesunie¢ pdl 1s[1] .ambient i 1s[0] . ambient jest rozmia-
rem (w bajtach) miejsca zajmowanego przez kazdy element tablicy 1s, tj. strukture LSPar.
Zatem aby obliczy¢ przesunigcie dowolnego pola [-tego elementu tej tablicy, nalezy do prze-
suniecia odpowiedniego pola w elemencie zerowym dodac iloczyn indeksu / elementu i rdz-
nicy 1sbofs[6]-1sbofs[2]. To obliczenie wykonuja instrukcje w liniach 43, s6, 69 i 83.

Uwaga: Cho¢ (pomijajac pole 1sbuf) struktura LightB1 jest zbudowana tak samo jak blok
zmiennych jednolitych LSBlock szadera na listingu 10.4, nie mozna liczy¢ na to, ze kolejne
pola obu struktur majg takie same przesuniecia wzgledem pola n1s™ i dlatego nie wolno
przesyla¢ danych do UBO ,,hurtem”; trzeba przesyla¢ dane pracowicie po jednym polu.

Listing 10.9. Procedury obstugi bloku LSBlock
C

: «... /* dyrektywy #include */
: #define NLSUOFFS 7
: static GLuint 1lsbbp = GL_INVALID_INDEX;

. static GLint 1sbsize, 1lsbofs[NLSUOFFS];
. static const GLchar *ULSNames[] =

{ "LSBlock", "LSBlock.nls", "LSBlock.mask", "LSBlock.ls[0O].ambient",
"LSBlock.1ls[0] .direct", "LSBlock.ls[O].position",
"LSBlock.1ls[0] .attenuation", "LSBlock.ls[1].ambient" };

GLuint GetAccessToLightBlockUniform ( GLuint program_id )
{
if ( lsbbp == GL_INVALID_INDEX )
GetAccessToUniformBlock ( program_id, NLSUOFFS, &ULSNames[0],
&lsbsize, lsbofs, &lsbbp );
else
AttachUniformBlockToBP ( program_id, ULSNames[0], 1lsbbp );
return lsbbp;
} /*GetAccessToLightBlockUniform*/

void AttachUniformLightBlockToBP ( GLuint program_id )

*Kompilator GLSL-a ma swoje zasady przydzielania adreséw pél struktur, inne niz kompilator C. Przy tym
istniejg kwalifikatory ukladu zmiennych strukturalnych (np. czesto stosowany dla blokéw zmiennych jednoli-
tych kwalifikator 1ayout (std140)), ktére wrecz wykluczaja takie same przesuniecia pol struktury w jezykach
GLSL i C. Na podstawie regul ukladu okre$lonego przez ten kwalifikator mozna obliczy¢ przesunigcia pol wzgle-
dem poczatku struktury, zamiast wywolywac¢ procedure glGetActiveUniformsiv.
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AttachUniformBlockToBP ( program_id, ULSNames[0], 1sbbp );
} /*AttachUniformLightBlockToBP*/

GLuint NewUniformLightBlock ( wvoid )

return NewUniformBuffer ( lsbsize, lsbbp );
} /*NewUniformLightBlock*/

void SetLightPosition ( LightBl *light, int 1, GLfloat pos[4] )

GLfloat w, *p;
if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
memcpy ( p = light->1s[1].position, pos, 4*sizeof(GLfloat) );

if (w '= 0.0 && w !'=1.0)
plol /= w, pl1] /= w, p[2] /= w, p[3] = 1.0;
1*(1sbofs[6]-1sbofs[2]) + lsbofs[4];
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->lsbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs, 4*sizeof(GLfloat), p );
ExitIfGLError ( "SetLightPosition" );
} /*SetLightPosition*/

void SetLightAmbient ( LightBl *light, int 1, GLfloat amb[3] )
GLint ofs;
if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
memcpy ( light->1s[1].ambient, amb, 4*sizeof (GLfloat) );

1*(1sbofs[6]-1sbofs[2]) + lsbofs[2];
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->1sbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs, 3*sizeof(GLfloat), amb );
ExitIfGLError ( "SetLightAmbient" );

} /*SetLightAmbient*/

void SetLightDirect ( LightBl *light, int 1, GLfloat dif[3] )
GLint ofs;

if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )

memcpy ( light->1s[1].direct, dif, 4*sizeof(GLfloat) );
1*(1sbofs[6]-1sbofs[2]) + 1lsbofs[3];
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glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->lsbuf );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs, 3*sizeof(GLfloat), dif );
ExitIfGLError ( "SetLightDirect" );

: } /*SetLightDirect*/

74:

75

76:

77

78:

: void SetLightAttenuation ( LightBl *light, int 1,
GLfloat atn[3] )
{
GLint ofs;

79:

80:

81:

82:

83:

84:

85:

86:

87

if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
return;
memcpy ( light->1s[1l].attenuation, atn, 3*sizeof (GLfloat) );
ofs = 1*x(1lsbofs[6]-1sbofs[2]) + 1lsbofs[5];
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->1lsbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, ofs, 3*sizeof(GLfloat), atn );
ExitIfGLError ( "SetLightAttenuation" );
: } /*SetLightAttenuation*/

88:

89

90

91:

: void SetLightOnOff ( LightBl *light, int 1, char on )
ht

GLuint mask;

92:

93:

94:

95:

96:

97:

98:

99:

100:

101:

102:

103:

104:

105:

106:

107:

108:

109:

110:

111:

112:

113:

114:

115:

116

if (1 <0 || 1 >= MAX_NLIGHTS )
return;
mask = 0x01 << 1;
if C(on ) {
light->mask |= mask;
if ( 1 >= light->nls )
light->nls = 1+1;
}
else {
light->mask &= mask;
for ( mask = 0x01 << (light->nls-1); mask; mask >>= 1 ) {
if ( light->mask & mask )
break;
else
light->nls --;
}
}
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, light->1sbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, lsbofs[0], sizeof(GLuint),
&light->nls );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, 1lsbofs[1], sizeof(GLuint),
&light->mask );
ExitIfGLError ( "SetLightOnOff" );
: } /*SetLightOn0Off*/




1:
2:
3:
4:
5:
6:
7:
8:
9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:

232 10. APLIKACJA PIERWSZA B

Pierwsze dwa parametry procedur nadajacych wartosci atrybutom zrédet $wiata to iden-
tyfikator bufora i adres zmiennej typu LightB1. Trzeci atrybut jest numerem Zrddla $wiatla,
a czwarty tablicg z odpowiednim wektorem: wspoélrzednych potozenia zrodla $wiatla, inten-
sywnosci $wiatla rozproszonego w otoczeniu ¥, intensywnosci o$wietlenia kierunkowego
149i* albo intensywnosci $wiatta emitowanego I°™ i wspotczynnikéw a, b, ¢ wystepujacych we
wzorze (10.2).

Procedura SetLightOnOff przypisuje warto$¢ O lub 1 odpowiedniemu bitowi maski, po
czym znajduje pozycje najbardziej znaczacego bitu maski i przesyla dane do bufora. Dzigki
temu w obliczeniach koloru fragmentu wykonywanie petli w liniach s8-77 na listingu 10.4
zostanie zakonczone po uwzglednieniu ostatniego ,wiaczonego” zrédta swiatla.

10.5. Aplikacja pierwsza B

Listing 10.10 przedstawia procedure tadowania szaderdéw. Jest ona znacznie prostsza niz pro-
cedura z listingu 7.4, bo znajdowaniem dostepu do blokéw zmiennych jednolitych zajmuja
sie opisane wczesniej procedury, wywolywane w liniach 20-22. Ponadto zamiast za pomocg
osobnych wywolan procedury kompilacji szadery sg kompilowane w petli w liniach 16-17,
dzieki czemu kod procedury jest krotszy i chyba troche czytelniejszy.

Listing 10.10. Procedura LoadMyShaders
Cc

GLuint program_id[2];
TransBl trans;
LightBl light;

void LoadMyShaders ( void )
{
static const char *filename[] =
{ "applbO.vert.glsl", "applbO.frag.glsl",
"applbl.vert.glsl", "applbl.geom.glsl", "applbl.frag.glsl" };
static const GLenum shtype[5] =
{ GL_VERTEX_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER,
GL_VERTEX_SHADER, GL_GEOMETRY_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER };
GLuint shader_id[5];
int i;

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

shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypel[il, 1, &filename[i] );
program_id[0] LinkShaderProgram ( 2, &shader_id[0], "O0" );
program_id[1] = LinkShaderProgram ( 3, &shader_id[2], "1" );
GetAccessToTransBlockUniform ( program_id[1] );
GetAccessToLightBlockUniform ( program_id[1] );
AttachUniformTransBlockToBP ( program_id[0] );
for (i =0; i < 5; i++ )

glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadMyShaders" );
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2: + /*LoadMyShaders*/

W procedurach inicjalizacji pokazanych na listingu 10.11 s3 dopisane instrukcje inicjaliza-
cji $wiatel. Dodatkowo przed wpisaniem pierwszych nietrywialnych danych zmienne trans
i light sg wypelniane zerami. Tak trzeba. Do sprzatania doszlo kasowanie drugiego prog-
ramu szaderdw i bufora z opisem Zrodet $wiatla.

Procedura InitLights przesyla dane opisujace jedno zrodlo swiatla, o numerze 0, po-
tozone daleko od obiektu, i wlacza to $wiatto. Parametry tego zrodta swiatta sg przesylane do
pamieci GPU za pomocg procedur podanych na listingu 10.9.

Listing 10.11. Inicjalizacja i sprzatanie

C
1: void InitLights ( void )
2 {
32 GLfloat ambO[3] = { 0.2, 0.2, 0.3 };
a:  GLfloat dirO[3] = { 0.8, 0.8, 0.8 };
s: GLfloat posO[4] = { 0.0, 1.0, 1.0, 0.0 };
6: GLfloat atnO[3] = { 1.0, 0.0, 0.0 };

s: SetLightAmbient ( &light, 0, ambO );

9: SetLightDirect ( &light, 0, dir0 );

10:  SetLightPosition ( &light, O, posO );

11:  SetLightAttenuation ( &light, O, atnO );
12:  SetLightOnOff ( &light, 0, true );

13: } /*InitLights*/

15: void InitMyWorld ( int argc, char *argv[], int width, int height )
16: {

17z LoadMyShaders ();

18: memset ( &trans, 0, sizeof(TransBl) );

19: memset ( &light, O, sizeof(LightBl) );

20: trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();

21:  light.1lsbuf = NewUniformLightBlock ();

22: TimerInit ();

23: SetupModelMatrix ( model_rot_axis, model_rot_angle )
24: InitViewMatrix ();

25: ConstructIcosahedronVAO ();

26: InitLights ();

27:  ResizeMyWorld ( width, height );

28: } /*InitMyWorld*/

29:

30: void DeleteMyWorld ( void )

31: {

32: glUseProgram ( 0 );

s3: glDeleteProgram ( program_id[0] );

sa: glDeleteProgram ( program_id[1] );
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glDeleteBuffers ( 1, &trans.trbuf );
glDeleteBuffers ( 1, &light.lsbuf );
glDeleteVertexArrays ( 1, &icos_vao );
glDeleteBuffers ( 3, icos_vbo );
ExitIfGLError ( "DeleteMyWorld" );

: } /*DeleteMyWorldx/

Na listingu 10.12 s3 pokazane modyfikacje majace na celu obstuge zmian przeksztalcen
wierzchotkow. Procedura SetupModelMatrix oblicza macierz obrotu obiektu i przesyla ja
do bufora. Procedura InitViewMatrix nadaje poczatkowe potozenie obserwatorowi (bio-
rac je ze zmiennej viewer_pos) i oblicza macierz przesuniecia odpowiadajacego temu po-
tozeniu.

Listing 10.12. Procedury przetwarzania przeksztalcen
C
: void SetupModelMatrix ( float axis[3], double angle )
A

GLfloat mm[16];

M4x4RotateVE ( mm, axis[0], axis[1], axis[2], angle );
LoadMMatrix ( &trans, mm );
: } /*SetupModelMatrix*/

: void InitViewMatrix ( void )
{
memcpy ( trans.eyepos, viewer_pos0, 4*sizeof (GLfloat) );
M4x4ATranslatef ( trans.vm,
-viewer_pos0[0], -viewer_posO[1], -viewer_posO[2] );
LoadVPMatrix ( &trans );
} /*InitViewMatrix*/

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

void RotateViewer ( int delta_xi, int delta_eta )
{
/* instrukcje bez zmian */

viewer_rangle = angk;
M4x4RotateVfv ( trans.vm, viewer_rvec, -viewer_rangle );
M4x4MultMTVE ( trans.eyepos, trans.vm, viewer_posO );
M4x4InvTranslateMfv ( trans.vm, viewer_posO );
LoadVPMatrix ( &trans );

} /*RotateViewerx/

Przemieszczenie obserwatora konstruowane przez procedure RotateViewer jest obro-
tem wokot osi przechodzacej przez poczatek ukladu wspoétrzednych §wiata. W linii 22 wektor
wspolrzednych polozenia obserwatora w uktadzie obserwatora jest mnozony przez trans-
pozycje macierzy obrotu bedacego etapem tego przeksztalcenia. Poniewaz macierz ta jest
ortogonalna, jej transpozycja jest jej odwrotnoscia, zatem nastepuje tu obliczenie polozenia
obserwatora w ukladzie $wiata. Przesytaniem danych do pamieci GPU zajmuje sie procedura
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LoadVPMatrix, dzigki czemu instrukcje konstruujace przeksztalcenie w tym miejscu nie sg
zaciemniane szczeg6lami budowy bloku zmiennych jednolitych.

Trzeba jeszcze zmieni¢ procedure rysowania dwudziestoscianu i procedure obstugi po-
lecenn wydawanych za pomocg klawiatury, w sposob pokazany na listingu 10.13. Dodatkowy
parametr procedury DrawIcosahedron wybiera sposdb rysowania $cian dwudziestoscianu
— przy uzyciu pierwszego programu, czyli tak jak wcze$niej, czy przy uzyciu drugiego prog-
ramu, z o$wietleniem. Krawedzie i wierzchotki rysujemy przy uzyciu pierwszego programu,
bo drugi jest dostosowany tylko do trojkatow.

Procedura ProcessCharCommand po napisaniu litery L albo 1 zmienia warto$¢ zmiennej
globalnej enlight i przekazuje warto$¢ true, co sygnalizuje potrzebe wykonania nowego
obrazu w oknie (zob. listing 7.10).

Listing 10.13. Procedury rysowania i wiaczania/wylaczania o$wietlenia
C

: char enlight = true;

: void DrawIcosahedron ( int opt, char enlight )

{

glBindVertexArray ( icos_vao );
switch ( opt ) {

. case O: /* wierzcholki */

glUseProgram ( program_id[0] );
/* instrukcje bez zmian */
break;
case 1: /* krawedzie */
glUseProgram ( program_id[0] );
/* instrukcje bez zmian */
break;
default: /* Sciany */
glUseProgram ( program_id[enlight 7 1 : 0] );
/* instrukcje bez zmian */
break;
}
glBindVertexArray ( 0 );
} /+DrawIcosahedron*/

char ProcessCharCommand ( char charcode )
{

int oldoption;

oldoption = option;
switch ( toupper ( charcode ) ) {
case ’L’: enlight = 'enlight;
return true;
case ’W’: option = 0; break; /* przetaczamy na wierzchotki */
case ’K’: option = 1; break; /* przetaczamy na krawedzie */

0]
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. case ’S’: option = 2; break; /* przetgczamy na Sciany */
default:
return false; /* ignorujemy wszystkie inne klawisze */
}
return option != oldoption;
: } /*ProcessCharCommand*/

Jeszcze jedna zmiana jest potrzebna w procedurze ResizeMyWorld — zamiast bez-
posrednich wywotan procedur OpenGL-a, przywigzujacych bufor i przesylajacych dane,
macierz P obliczona przez procedur¢ M4x4Frustumf (zapamigtana w zmiennej trans . pm)
jest razem z macierza V przej$cia do uktadu obserwatora i polozeniem obserwatora przesy-
tana do pamieci GPU przez procedure LoadVPMatrix.

Rysunek 10.1. Okno aplikacji pierwszej B

10.6. Uzupelnienia

10.6.1. Cieniowanie Gourauda i Phonga

W opisanej tu aplikacji kolory pikseli s obliczane przez szader fragmentow, ktory zawiera
pelna implementacje modelu oswietlenia. Mozliwe jest tez obliczanie koloru wierzchotkéw
przez jeden z szaderéw czesci przedniej potoku przetwarzania grafiki — dla bryl wielo$cien-
nych moze to robi¢ szader geometrii, ktéry przetwarza wierzcholki tréjkata i dysponuje wek-
torem normalnym plaszczyzny $ciany. Szader geometrii mogtby obliczy¢ kolory wszystkich
wierzcholkow trdjkata; w procesie rasteryzacji kolory te zostalyby poddane interpolacji i za-
daniem szadera fragment6w bytoby tylko przepisanie koloru fragmentu z wejscia na wyjs-
cie®®. Poniewaz liczba fragmentéw jest zwykle od dwoch do pieciu rzedéw wielkosci wicksza

®Mozna by tu uzy¢ szadera fragmentéw z listingu 7.2.
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od liczby wierzchotkéw, takie rozwigzanie, zwane cieniowaniem Gourauda, moze dziata¢
szybciej.

Zastosowana w aplikacji metoda, w ktérej wektor normalny jest interpolowany miedzy
wierzchotkami tréjkata, normalizowany i podstawiany do modelu o$wietlenia dla kazdego
fragmentu (tj. piksela), ma nazwe cieniowania Phonga. Jakos$¢ obrazéw otrzymanych przy
uzyciu obu metod cieniowania, dla lambertowskiego modelu o$wietlenia, niewiele si¢ rézni.
Ale wykonywanie pelnych obliczen oswietlenia dla kazdego fragmentu jest konieczno$cia,
jesli uzywamy bardziej skomplikowanego modelu o$wietlenia (w ktérym powierzchnie nie
muszg by¢ matowe) lub gdy na powierzchni¢ nakladamy teksture. Tym zajmiemy si¢ w dru-
giej aplikacji.

10.6.2. Mgla

Mozna wprowadzi¢ na obrazie mgle lub inny czynnik, ktéry uzaleznia kolor piksela od od-
leglosci punktu rysowanej powierzchni od obserwatora. W tym celu trzeba ustali¢ pewna
funkgje, ktorej argumentem jest ta odleglos¢ (czyli w przyblizeniu grubos¢ warstwy mgly
miedzy obserwatorem a punktem) i ktérej wartos$¢ okresla proporcje, w jakiej bedzie zmie-
szany kolor o$wietlonego punktu powierzchni z kolorem mgly. Wzorujac sie'® na starym
OpenGL-u, mozna zaproponowac trzy takie funkcje, okreslone wzorami

fi(z) = min (ed(‘”z),l), fa(z) = emd(a+2)’, f3(z) = min(max(%,O),l).

Przyjmuja one wartoéci z przedziatu [0,1]. Argumentem tych funkgji jest (ujemna) wspot-
rzedna z punktu w ukladzie obserwatora, a (dodatnie) parametry d, a i b, odpowiadajace
za gesto$¢ mgly, maja wartoséci nadane przez aplikacje. Mozna przyjac¢ poczatkowo wartosci
parametréw a i b réwne parametrom near i far uzytym do okredlenia bryly widzenia dla
rzutu perspektywicznego i ewentualnie, na podstawie eksperymentéw, zmodyfikowac je.

Jesli mgta ma okreslony kolor (albo jest to czarny dym), to kasujac tto przed narysowa-
niem obiektow, trzeba wybrac kolor odpowiadajgcy nieskonczenie (lub maksymalnie) grubej
warstwie mgly. Po obliczeniu intensywnosci L $wiatla odbitego od punktu powierzchni na
podstawie wzoru (10.1) koricowy kolor, przed dokonaniem korekcji gamma, szader fragmen-
tow obliczy ze wzoru

L = f(z)L+ (1- f(2))L",
w ktorym f jest wybrana funkcja, a L% oznacza kolor mgly. Przykladowy obrazek otrzy-

many w ten sposdb jest pokazany z lewej strony rysunku 10.2. Opisana tu technika wytwa-
rzania mgly na obrazie ma angielska nazwe depth cueing.

16 niedostownie



238 10. APLIKACJA PIERWSZA B

Rysunek 10.2. Obiekt we mgle i obiekt o$wietlony reflektorami

10.6.3. Reflektory

Zr6dta $wiatha potozone w skoriczonej odlegloéci od sceny lub wewnatrz niej nie musza $wie-
ci¢ jednakowo we wszystkie strony; mozna okresli¢ ,,reflektor” (spotlight), ktory wysyla $wiat-
to tylko wewnatrz pewnego stozka. W tym celu trzeba doda¢ dwa atrybuty Zrédla swiatla:
wektor kierunkowy osi reflektora i nalezacy do przedziatu (0, ) kat « miedzy tg osig a two-
rzacy stozka. Odpowiednio skierowanym reflektorem mozna o$wietli¢ dowolnie wybrany
fragment sceny.

Zamiast wektora kierunkowego mozna poda¢ punkt na osi reflektora i wtedy wektor kie-
runkowy otrzymamy, odejmujgc polozenie s reflektora od tego punktu; roznice trzeba unor-
mowac¢, otrzymujac jednostkowy wektor kierunkowy, oznaczmy go symbolem w. Wektor
ten nalezy przesta¢ do (odpowiednio rozbudowanego) opisu zrédta §wiatta w pamieci GPU
(czyli umiesci¢ go przyktadowo w dodatkowym polu w struktury LSPar w bloku zmiennych
jednolitych LSBlock). W kolejnym dodatkowym polu trzeba umiesci¢ liczbe cos a.

Punkt p odpowiadajacy przetwarzanemu fragmentowi powierzchni jest o$wietlony przez
reflektor, jesli lezy wewnatrz stozka. Jest tak wtedy, gdy kat 8 miedzy wektoramiw a p—s jest
mniejszy niz «, czyli gdy cos f > cos . To ma miejsce wtedy, gdy

(w,p—s)>|p-s|cosa.

Dlugos¢ wektora p—sijego iloczyn skalarny z wektorem w szader fragmentéw moze obliczaé
za pomocg funkcji length i dot.

Swiatlo reflektora nie musi mie¢ statej intensywnos$ci wewnatrz stozka; moze ono by¢
najsilniejsze na osi stozka i stabna¢ ze wzrostem kata 8. Sposéb dostepny w starym Open-
GL-u (fatwy do odtworzenia w nowym) jest taki, ze zamiast wzoru (10.2) jest uzywany wzor

dir e I ?m

I;" = max{cos ﬂ,O}m,

w ktérym wystepuje dodatkowy atrybut reflektora — wykladnik e, okreslajacy, jak szybko
$wiatlo stabnie ze wzrostem kata 8 (jesli e = 0, to $wiatlo nie stabnie). Jesli uzyjemy tego
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wzoru, to nasz reflektor nie o$wietla takich punktow p, ze f > /2. Ale lepsze!” efekty mozna
otrzymac za pomocg wzoru

e em
. cosp —cosa IS
19" = max F ,0 : ;
1-cosa at2+bt+c

przy uzyciu ktérego powstal obrazek na rysunku 10.2 po prawej stronie.

Rozbudowywanie modeli, na przyktad zamiana punktowych Zrédet §wiatla na reflektory,
ma swoja cene. Sklada sie na nig wiecej pracy dla autora programu'® oraz wydtuzenie czasu
obliczen — ,,uniwersalny” szader nie musi wykonywac opisanych tu obliczen, jesli zrédlo
$wiatla nie jest reflektorem, ale zawsze musi co najmniej sprawdza¢, ze nie musi. W $wietle
tego spostrzezenia warto szadery dostosowywac do konkretnych potrzeb i nie rozbudowy-
wac ich ,,na zapas”

10.6.4.*Powiekszanie danych

Wazna role w aplikacjach graficznych pelni powiekszanie danych (data amplification), czyli
generowanie przez GPU opiséw skomplikowanych obiektéw!® lub powielanie obiektéw na
podstawie stosunkowo niewielkiej ilo$ci danych przestanych przez CPU, a takze jednoczesne
wykonywanie wielu obrazéw. Powigkszanie danych ma na celu pelne wykorzystanie mocy
obliczeniowej GPU, znacznie wiekszej niz CPU, przy jednoczesnej minimalizacji przesylania
danych przez waskie gardlo, jakim jest magistrala faczaca oba procesory w komputerze.

W OpenGL-u powigkszanie danych jest mozliwe w wielu etapach potoku przetwarzania
grafiki — w etapie pobierania wierzchotkéw (przez rysowanie wielu instancji obiektow) oraz
w szaderach rozdrabniania, geometrii i fragmentow, a takze w pracujacych poza potokiem
szaderach obliczeniowych. Tu przedstawie dwa najprostsze (cho¢ nie jedyne) sposoby zasto-
sowania szaderéw geometrii do powiekszania danych.

Dane mogg by¢ powielone przez podanie kwalifikatora uktadu wejscia invocations=n;
szader geometrii z takim kwalifikatorem dla kazdego wierzchotka, odcinka lub tréjkata zo-
stanie wywolany w #n instancjach, tj. watkach obliczeniowych. Listingi 10.14, 10.15 i 10.16
przedstawiajg szadery wierzcholkéw i geometrii, ktérych mozna uzy¢ w aplikacji 1B, doda-
jac dwa nowe programy szaderéw. Pierwszy program sklada sie z szaderow z listingow 10.14,
10.15110.4, a w drugim jest uzyty szader geometrii z listingu 10.16.

Zadaniem szadera wierzchotkéw w nowych programach jest obliczenie wspdtrzednych
wierzchotka w ukladzie swiata i przekazanie atrybutu dodatkowego, koloru. Pole Position
zmiennej wyjsciowej, jako zbedne, zostato usuniete, poniewaz informacja wczesniej przeka-
zywana w tym polu (wspodlrzedne wierzchotka w ukladzie §wiata) jest teraz wyprowadzana
w zmiennej gl_Position. W linii 16 szader dzieli wspdlrzedne jednorodne wierzchotka
przez wspolrzedng wagowa, co gwarantuje otrzymanie przez szadery geometrii wspolrzed-

Y moim skromnym zdaniem

'8 Akurat to jest przyjemno$c.

CPU moze przygotowaé opis ksztattu terenu gérzystego, a GPU moze odpowiadaé za pokrycie go kamie-
niami. Nie ma sensu produkowanie przez CPU opiséw wszystkich kamieni w Tatrach.
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nych kartezjanskich, takze wtedy, gdy aplikacja po (ewentualnych dalszych) modyfikacjach
bedzie rysowac obiekty, ktérych wierzchotki majg wspdtrzedne wagowe rézne od 1.

Kwalifikator wejscia szadera geometrii w linii 3 na listingu 10.15 sprawia, ze kazdy trojkat
zostanie powielony czterokrotnie. Numer ,egzemplarza” trojkata, od 0 do 3, jest wartoscia
zmiennej wbudowanej gl_InvocationID. Poszczegdlne egzemplarze maja by¢ poprzesu-
wane wzgledem oryginalnego tréjkata, na rézne odleglosci, w kierunku prostopadlym do
jego plaszczyzny.

Listing 10.14. Szader wierzchotkéw wspélpracujacy z szaderami na listingach 10.15110.16
GLSL

: #version 420

: layout (location=0) in vec4 in_Position;
: layout (location=1) in vec3 in_Colour;

: layout (location=0) out vec3 Colour;

: uniform TransBlock { .... } trb; /* blok identyczny jak na listingu 10.2 */

void main ( void )
{

vec4 Pos;

Colour = in_Colour;

Pos = trb.mm * in_Position;

gl_Position = vecd4 ( Pos.xyz/Pos.w, 1.0 );
} /#mainx/

W liniach 17-19 szader oblicza jednostkowy wektor normalny oryginalnego trdjkata, be-
dacy tez wektorem normalnym tréjkata przesunietego. Wielkos¢ przesuniecia jest obliczana
w linii 20 na podstawie numeru egzemplarza trdjkata; wektor przesuniecia t jest nastepnie
dodawany do wektora wspoétrzednych kazdego wierzchotka w linii 22, po czym w linii 23 na-
stepuje przejscie od ukladu wspolrzednych $wiata do ukladu kostki standardowe;j.

Listing 10.15. Szader geometrii powielajacy trojkaty
GLSL

: #version 420

: layout (triangles,invocations=4) in;
: layout (location=0) in vec3 Colour[];

: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;
: out FVertex { .... } Out; /* blok identyczny jak na listingu 10.3 */

;uniform TransBlock { .... } trb; /* blok identyczny jak na listingu 10.2 */
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11: void main ( void )

12: {

13: int i,

1a:  vecd vl, v2, nv;

15:  vecd Pos, t;

16:

17z vl = gl_in[1].gl_Position.xyz - gl_in[0].gl_Position.xyz;
18:  v2 = gl_in[2].gl_Position.xyz - gl_in[0].gl_Position.xyz;
19: nv = normalize ( cross ( vl, v2 ) );

20: t = vecd ( ((gl_InvocationID+1)*0.05)*nv, 0.0 );

21: for (i =0; i< 3; i++ ) {

22: Pos = gl_in[i].gl_Position + t;
23: gl_Position = trb.vpm * Pos;

24: Out.Position = Pos.xyz;

25: Out.Normal = nv;

26: Out.Colour = Colour[il;

27: EmitVertex ();

28: }

20:  EndPrimitive ();
30: + /*mainx/

Szader geometrii na listingu 10.16 zamiast oryginalnego tréjkata wyprowadza trzy trdj-
katy bedace jego czgsciami. Wektor normalny wszystkich tych czesci jest taki sam, jest on
obliczany przez instrukcje w liniach 24-26, po czym w liniach 27-29 nastepuje obliczenie srod-
kéw bokoéw, a wliniach 30-31 jest znajdowany $rodek ciezkosci oryginalnego tréjkata. W taki
sam sposob w liniach 32-35 sg interpolowane kolory podane dla wierzchotkow.

Listing 10.16. Szader geometrii wyprowadzajacy czedci trdjkata
GLSL

1: #version 420

2:

3: layout (triangles) in;

a: layout (location=0) in vec3 Colour[];

6: layout (triangle_strip,max_vertices=9) out;
7: out FVertex { .... } Out; /* blok identyczny jak na listingu 10.3 */

o uniform TransBlock { .... } trb; /* blok identyczny jak na listingu 10.2 */
10:

11: #define OUT_VERTEX(p,c) \

12:.  Out.Normal = nv; \

13:  Out.Position = p.xyz; \

14:  Out.Colour = c; \

15:  gl_Position = trb.vpm * p; \

16:  EmitVertex ();

17:

18: void main ( void )
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{

int i;

vec3 v1, v2, nv, acol[4];

vecd apos[4];

vl = gl_in[1].gl_Position.xyz - gl_in[0].gl_Position.xyz;

v2 = gl_in[2].gl_Position.xyz - gl_in[0].gl_Position.xyz;

nv = normalize ( cross ( vl, v2 ) );

apos[0] = 0.5%(gl_in[0] .gl_Position + gl_in[1].gl_Position);

apos[1] = 0.5*%(gl_in[1].gl_Position + gl_in[2].gl_Position);

apos[2] = 0.5%x(gl_in[2].gl_Position + gl_in[0].gl_Position);

apos[3] = (gl_in[0].gl_Position + gl_in[1].gl_Position +
gl_in[2] .gl_Position)/3.0;

acol[0] = 0.5%(Colour[0] + Colour[1l);

acol[1] = 0.5%(Colour[1] + Colour[2]);

acol[2] = 0.5%(Colour[2] + Colour[0]);

acoll[3]

(Colour[0] + Colour[1] + Colour[2])/3.0;

for (i =0; i< 3; i++ ) {
OUT_VERTEX ( gl_in[i].gl_Position, Colour[i] )
OUT_VERTEX ( apos[i], acol[i] )
OUT_VERTEX ( apos[3], acoll[3] )
EndPrimitive ();

}

a2: } /*mainx*/

Petla w liniach 36—41 wyprowadza kolejno wybrane czesci trojkata; kazda z nich ma jeden
wierzcholek oryginalnego trdjkata, jeden wierzchotek w $rodku jego boku i jeden wierzcho-
tek w jego srodku cigzkosci. Po wyprowadzeniu kazdej czesci (tj. kompletu atrybutéw trzech
wierzchotkéw) nastepuje wywolanie procedury EndPrimitive. W ten sposdb do etapu
obcinania zostaja przekazane trzy tasmy trojkatowe, z ktérych kazda sklada sie z jednego

Rysunek 10.3. Obrazy tréjkatéw wytworzonych przez szadery geometrii
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trojkata. Kwalifikator ukladu wyjscia szadera w linii 6 deklaruje wyprowadzanie tasm tréj-
katowych, przy czym jest tam réwniez zadeklarowana suma liczb wierzchotkéw tych tasm.
Rysunek 10.3 przedstawia wyniki dzialania programoéw zawierajacych opisane wyzej szadery
geometrii, wbudowanych w aplikacje 1B.

Szader geometrii moze zmieni¢ rodzaj prymitywu, na przyklad zamiast tréjkata otrzy-
manego na wejsciu moze wyprowadzi¢ odcinki; wiele odcinkéw, ktorych jeden koniec jest
punktem trdjkata, moze utworzy¢ model siersci porastajacej ten trojkat. Przyklad mamy na
listingu 10.17 (na nastgpnej stronie) i na rysunku 10.4. Pokazany szader geometrii wspdtpra-
cuje z szaderem wierzchotkéw, ktdry tylko przypisuje zmiennej gl_Position otrzymany na
wejsciu wektor wspdtrzednych potozenia wierzcholka (bez zadnych przeksztalcen) i z sza-
derem fragmentow z listingu 10.4. W podwdjnej petli, dokonujgc interpolacji wierzchotkéw,
szader oblicza punkty wewnatrz trdjkata, Dla kazdego z nich szader oblicza drugi punkt,
bedacy konicem ,wlosa” wyrastajacego z pierwszego punktu i wyprowadza te¢ pare punktow,
czyli odcinek. Na potrzeby modelu o$wietlenia dla kazdego wtosa jest obliczany ,wektor nor-
malny”, ktdry jest wektorem jednostkowym prostopadtym do wlosa. Niestety, tak otrzymana
sier§¢ nie moze by¢ bardzo gesta (w pokazanym przyktadzie udato si¢ zapuscic¢ tylko 36 wio-
séw na kazdym tréjkacie) z powodu ograniczenia liczby punktéw wyprowadzanych przez

watek szadera geometriiZ’.

Rysunek 10.4. Dwudziesto$cian z sierscia

Gdy szader geometrii zamienia otrzymany na wejsciu trojkat na wiele trojkatéw albo od-
cinkéw, musi ich wierzchotki wyprowadzaé po kolei, tzn. sekwencyjnie. Okazje do lepszego
zrownoleglenia procesu powigkszania danych stwarzaja szadery rozdrabniania, dlatego uzy-
wanie ich zamiast szaderéw geometrii jest polecane wszedzie tam, gdzie mozna ich uzy¢?.
Szaderom rozdrabniania przyjrzymy sie w aplikacji 1D i we wszystkich wersjach drugiej apli-
kacji.

20 A 4cislej biorac, ograniczenia objetoéci wyprowadzanych danych, zaleinej od ilosci atrybutéw kazdego
punktu. Mozna oming¢ to ograniczenie; zobacz (a najlepiej zréb) ¢wiczenia 81 9.
?'W aplikacjach OpenGL-a 3.0-3.3 szaderéw rozdrabniania nie mozna uzy¢.
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Listing 10.17. Szader geometrii wytwarzajacy siers¢
GLSL

: #version 420

. #define N 8
: #define R 1.1

: layout (triangles) in;
: layout (line_strip,max_vertices=72) out; /* 72 = N*x(N+1) =*/

. out FVertex {

vec3 Colour, Position, Normal;
} Out;

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

void main ( void )
{

int i, §;
float u, v;

vecd p, q;
vec3 nv;
i=1;1i<=0N; i++ ) {

Hh

(o]

2}
n~

u = float(2*i-1)/float (2*N);

for ( j =0; j <i; j++) {
v = float (2*%j+1)/float(2*i);
q = mix ( gl_in[1].gl_Position, gl_in[2].gl_Position, v );
p = trb.mm * mix ( gl_in[0].gl_Position, q, u );

Out.Position = p.xyz;
gl_Position = trb.vpm*p;
Out.Normal = nv = normalize ( cross ( p.xyz, vec3(p.y,-p.z,p.2) ) );
Out.Colour = vec3(0.1);
EmitVertex ();
Out.Position = p.xyz = R * normalize ( p.xyz );
gl_Position = trb.vpm*p;
Out.Normal = nv;
Out.Colour = vec3(0.9);
EmitVertex ();
EndPrimitive ();
}
}

} /*main*/
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10.6.5.*Obcinanie i odrzucanie

Plaszczyzny $cian kostki standardowej stuza do obcinania (clipping) prymitywow, tj. wierz-
chotkéw, odcinkow i trojkatéw przed etapem rasteryzacji. Polega ono na odrzuceniu czgs-
ci wspolnej prymitywu i pélprzestrzeni po ,,niewlasciwej” stronie kazdej z tych plaszczyzn;
pozostaje po tym punkt, odcinek lub wielokat wypukly (ktéry dalej jest dzielony na tréjkaty
przed przekazaniem do rasteryzacji). Aplikacja moze okresli¢ dodatkowe plaszczyzny obci-
nania.

Réwnanie plaszczyzny danej przy uzyciu jej punktu po = (xo, Yo, 2z0) i wektora normal-
nego n = (a, b, ¢) ma postac

ax+by+cx+d=0,
a korzystajac ze wspotrzednych jednorodnych, mozemy napisaé
aX+bY+cZ+dW =0.

Wspotczynnik d jest rowny —axg — byg — czo = (n,0— po) (symbol o oznacza poczatek
ukladu wspotrzednych).

Wyrazenie po lewej stronie réwnania dla punktu p = (x, y,z) (ewentualnie reprezen-
towane przez wspélrzedne jednorodne (X,Y,Z, W) z wagg W > 0) opisuje pomnozong
przez W odleglo$¢ ze znakiem punktu od plaszczyzny. Jesli jest ono réwne 0, to punkt p lezy
na plaszczyznie. Jesli jest rézne od zera, to jego wartos¢ jest proporcjonalna do odlegltosci
punktu od tej plaszczyzny. Obowigzuje umowa, ze jesli wyrazenie to jest ujemne, to punkt
lezy po ,,niewtasciwej” stronie plaszczyzny, a jesli dodatnie, to po ,wlasciwej”. Majac odcinek,
ktorego konce znajdujg si¢ po przeciwnych stronach, OpenGL oblicza punkt wspdlny tego
odcinka z plaszczyzng; punkt ten rozdziela fragmenty odcinka do odrzucenia i zostawienia.

Aby spowodowac¢ obcinanie prymitywéw dodatkowymi plaszczyznami, nalezy:

e zadeklarowaé w tresci ostatniego szadera czesci przedniej potoku przetwarzania grafiki
(najlepiej w tablicy, niech ma nazwe ClipPlane) zmienne jednolite typu vec4 i przypisac
tym zmiennym wektory wspotczynnikéw (a, b, ¢, d) rébwnan poszczegdlnych plaszczyzn;

o przedeklarowac tablice g1 _ClipDistance (zobacz p. 9.11), ktéra jest wyjsciowa zmienng
szadera, podajac jej dlugos¢, rowna maksymalnej liczbie potrzebnych plaszczyzn, na
przyktad

out float gl_ClipDistancel[2];

e przetwarzajac wierzchotek, obliczy¢ dla kazdej ptaszczyzny wartos¢ odpowiedniego wy-
razenia; jesli na przyklad wspolrzedne jednorodne wierzchotka sg dane w zmiennej in_-
Position typu vec4, to najprosciej jest uzy¢ instrukeji

for (i =0; i< 2; i++ )
gl_ClipDistance[i] = dot ( in_Position, ClipPlane[i] );
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o w aplikacji, przed rysowaniem, wlaczy¢ obcinanie poszczegélnymi plaszczyznami; dla
i-tej ptaszczyzny robi to instrukcja

glEnable ( GL_CLIP_DISTANCEO + i );
Niepotrzebne plaszczyzny obcinajace wylacza si¢ za pomocg procedury glDisable.

Na podobnej zasadzie opiera si¢ (dostepne w OpenGL 4.5 i nowszych) odrzucanie prymi-
tywow (culling), przy czym réznica polega na tym, ze prymityw jest ,przepuszczany” w calos-
ci, jesli cho¢ jeden z jego wierzchotkow lezy po wlasciwej stronie plaszczyzny (i odrzucany
w przeciwnym razie). Nie ma wiec (bardziej czasochtonnego) wyznaczania czesci wspol-
nych prymitywoéw z potprzestrzeniami. Odlegloéci wierzchotkéw od plaszczyzn odrzucaja-
cych nalezy poda¢ w tablicy gl_CullDistance, ktdrg réwniez trzeba przedeklarowa¢ po-
dobnie jak gl_ClipDistance. Plaszczyzna odrzucajaca staje si¢ aktywna przez sam fakt
przypisania wartosci odpowiedniemu elementowi tablicy gl _CullDistance i nie mozna jej
wylaczy¢ za pomocy glDisable, zatem chcgc wybiera¢ aktywne plaszczyzny odrzucajace
w czasie dzialania aplikacji, trzeba umiesci¢ przypisanie w instrukcji warunkowej*.

Implementacje OpenGL-a nakladajg ograniczenia na dlugosci tablic gl _ClipDistance
igl_CullDistance inaich faczng dlugo$¢; aplikacja moze je poznaé, wywolujac procedure
glGetIntegerv z parametrem GL_MAX_CLIP_DISTANCES, GL_MAX_CULL_DISTANCES lub
GL_MAX_COMBINED_CLIP_AND_CULL_DISTANCES (specyfikacja wymaga, aby moglo by¢ co
najmniej 8 plaszczyzn kazdego rodzaju i 8 w sumie).

Rysunek 10.5. Obrazy dwudziesto$cianu ze §cianami obci¢tymi i bez $cian odrzuconych

Rysunek 10.5 przedstawia okno zmodyfikowanej aplikacji, wyswietlajacej obraz bryty
poddanej obcinaniu i odrzucaniu, z plaszczyzng x = —0.4.

Mozna zaprzac OpenGL-a do obcinania prymitywoéw powierzchniami zakrzywionymi;
wystarczy oblicza¢ i wyprowadzaé w tablicy gl_ClipDistance wartosci wyrazen bardziej
wymy$lnych niz wielomiany pierwszego stopnia. Na przyktad wyrazenie r — | p — ¢| opisuje

22W tej sprawie specyfikacja [1] nie jest zbyt precyzyjna, a niektére informacje na temat odrzucania podane
w ksiazkach [22], [23] i [24] wypadly slabo w konfrontacji z eksperymentem.
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odleglo$¢ ze znakiem punktu p od sfery o $rodku ¢ i promieniu r. Wyprowadzanie takich
odlegtosci wierzchotkéw w tablicy gl _ClipDistance prowadzi do obcigcia i odrzucenia
fragmentéw prymitywu wystajacych poza kule, ktorej brzegiem jest ta sfera. Ale aby to
dato poprawny efekt, obcinane prymitywy powinny mie¢ znacznie mniejsze wymiary niz
promien sfery. Jesli na przyktad sprébujemy obciac $ciany lub krawedzie dwudziestoscianu
wpisanego w kule do nieco mniejszej kuli o tym samym $rodku, to kazda $ciana i kazda
krawedz zostanie w calosci odrzucona, bo wszystkie wierzchotki dwudziestoscianu znajduja
sie na zewnatrz. Aby czesci $cian lub krawedzi przeszly etap obcinania, trzeba je podzieli¢ na
mniejsze kawalki. Moze to zrobi¢ szader geometrii w sposéb opisany w podrozdziale E.4.
Mozna tez uzy¢ do tego szadera rozdrabniania (zobacz podrozdz. 12.1), co by¢ moze jest
lepszym rozwigzaniem, ale wymusza rysowanie tréjkatéw lub odcinkéw jako ptatow.

Rysunek 10.6. Sciany dwudziestoécianu obciete do kuli i do jej dopelnienia

Obrazek z lewej strony na rysunku 10.6 przedstawia wynik obcinania podzielonych na
36 mniejszych trojkatow $cian dwudziestoscianu do kuli o promieniu 0.85. Wyprowadzajac
kolejne wierzchotki, ktérych wspoétrzedne polozenia (kartezjanskie, w ukladzie modelu) zo-
staly wcze$niej zapisane w tablicy pos, szader geometrii wierzchotka wykonywat instrukcje

gl_ClipDistance[0] = 0.85 - length ( pos[k] );

Wynikiem obcinania sg wielokaty, cho¢ czg¢sci wspolne $cian dwudziesto$cianu z ta kula
s kolami. Dokladniejsze (ale zawsze wielokatne) przyblizenia tych kot mozemy otrzymac,
dzielgc $ciany na mniejsze kawatki. Na obrazku z prawej strony jest widoczny skutek zmiany
na przeciwny znaku przypisywanego wyrazenia.

10.7. Cwiczenia

1. Wlacz dodatkowe zrodta swiatla, potozone w innych miejscach, i poeksperymentuj z ich
polozeniami i intensywno$ciami.
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2. Oprogramuj interakcyjne zmienianie polozen zrodet swiatla.

3. Oprogramuj animacje zrédel swiatta — moga one okraza¢ obiekt, moga tez zmienia¢
intensywnos¢ i kolor.

4. Napisz szadery geometrii i wierzchotkéw w taki sposob, aby obliczenie koloru wedlug
przyjetego modelu o$wietlenia bylo realizowane przez szader geometrii, co doprowadzi
do uzyskania obrazu z cieniowaniem Gourauda. Poréwnaj obrazy — wyniki cieniowania
metodami Gourauda i Phonga.

5. Zmodyfikuj szader fragmentéw tak, aby umozliwi¢ otrzymanie mgty na obrazie. Para-
metry mgly przekaz w odpowiednich zmiennych jednolitych.

6. Zaimplementuj reflektory i wykonaj eksperymenty z nimi.

7.*Zmodyfikuj aplikacje 1B tak, aby mozna bylo wykonywa¢ obrazy przy uzyciu szaderéw
opisanych w p. 10.6.4. Wprowadz do szadera z listingu 10.15 zmienng jednolita, ktorej
warto$¢ okresla przesuniecie (zamiast ,na twardo” zakodowanej statej 0.05) i zaprogra-
muj takg animacje tej zmiennej, aby przesuniete tréjkaty ,,pulsowaly” wokét dwudziesto-
$cianu.

8.*Obiekty na obrazie mozna powieli¢, rysujac pewna liczbe ich instancji, co jest opisane
w rozdziale 15. Napisz i wyprobuj szader geometrii, ktéry na kazdej instancji trojkata
wytworzy inne wlosy, dzieki czemu powstanie sier$¢ gestsza niz na rysunku 10.4.

9.*Do zageszczenia sierSci mozna zaprzac tez inny wspomniany w tym rozdziale sposéb
powielenia obiektéw, ktéry polega na spowodowaniu wykonania wielu watkéw szadera
geometrii dla kazdego rysowanego tréjkata, czego skutkiem bedzie przekazanie do dal-
szych etapow potoku danych wyprowadzonych przez kazdy z tych watkéw. W tym celu
trzeba w tresci szadera poda¢ kwalifikator

layout(triangles,invocations=n) in;

z odpowiednio dobrang stalg n. Kazdy watek szadera otrzyma w zmiennej wbudowanej
gl_InvocationID swoj numer (od 0 do n — 1) i na jego podstawie moze wyprowadzi¢
przydzielone sobie wlosy.

10.*Wlosy moga by¢ powyginane, przy czym ksztalt gladkiej krzywej trzeba przyblizy¢ ta-
mang zlozong z dostatecznie krotkich odcinkéw. W podrozdz. 15.1 jest opisana repre-
zentacja Béziera krzywych, wygodna w tym zastosowaniu (krzywe moga mie¢ stopien 2
lub 3). Napisz i uruchom szader geometrii, ktory dla kazdej instancji tréjkata wyprowadzi
jeden wlos, tj. jedng famana, ,wyrastajacg” z odpowiedniego punktu tréjkata i wygieta na
przyklad ,,pod wlasnym ci¢zarem”.
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Do aplikacji dodamy pisanie tekstu; niech obracanie obserwatora wokdt obiektu powoduje
wys$wietlenie na tle obrazu wspoétrzednych polozenia obserwatora (czyli poczatku uktadu ob-
serwatora) w ukladzie Swiata. Wyswietlanie tekstu jest o tyle trudne, ze w wigkszosci krojow
pisma poszczegdlne znaki majg rézne szerokosci, a ponadto zajmowane przez nie pola moga
(wskutek kerningu) nachodzi¢ na siebie. Tu ograniczymy sie do wyswietlania napisow zto-
zonych ze znakow o ustalonej szerokosci, zostawiajac skladanie bardziej skomplikowanego
tekstu jako temat przyszltych badan.

11.1.  Reprezentacja fontow

W kroju pisma (foncie) o stalej szerokosci kazdy znak zajmuje prostokat o tych samych wy-
miarach, powiedzmy h x w pikseli; liczby w i h sg naturalne. Zatozymy, ze 1 < w < 32. Kazdy
wiersz rastra w polu znaku chcemy zakodowaé w jednym, dwdch lub czterech bajtach, to
znaczy w jednej liczbie typu GLubyte, GLushort albo GLuint, przy czym wybieramy typ
zajmujgcy najmniejsza wystarczajaca ilo§¢ miejsca. Dla kazdego znaku podamy h liczb tego
typu, zaczynajac od wiersza na samej gorze.

Przyklad jest pokazany na rysunku 11.1: piksele w kazdym wierszu zamieniamy na zera
i jedynki, ktérych kolejnoé¢ w wierszu jest odwrécona!. Otrzymane zera i jedynki mozemy
zgrupowac po 4 i kazda taka czworke zamieni¢ na jedng cyfre szesnastkowa. Dla kazdego
znaku zajmujgcego pole o wymiarach 18 x 10 podajemy 18 liczb typu GLushort.

Chcemy, aby piksele wzorcéw znakéw odpowiadaty pikselom w oknie. W tym celu skon-
struujemy macierz rzutowania zgodnie z przepisem w podrozdziale 6.5.

Przed wyswietlaniem tekstu nalezy umiesci¢ w pamigeci GPU (w odpowiednich zmien-
nych jednolitych) font (czyli zestaw wzorcéw znakdw z potrzebnymi informacjami dodatko-
wymi), kolory znakéw i ta oraz sam napis, tj. ciagg kodoéw ASCII kolejnych znakow.

"Powéd odwrécenia jest taki, ze wygodniejsza jest reprezentacja fontu, w ktérej najmniej znaczacy bit
odpowiada pikselowi z lewej strony, a zapis pozycyjny umieszcza najmniej znaczace cyfry z prawe;j.
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Rysunek 11.1. Reprezentacja jednej litery

Algorytm wys$wietlania tekstu w zarysie wyglada tak: dtugos¢ (tj. liczbe znakéw) napisu
pomnozymy przez w, tj. szeroko$¢ znaku. Nalezy narysowa¢ prostokat, zwany dalej obsza-
rem tekstu, o otrzymanej w ten sposob szerokosci i o wysokosci znaku h. Dolny lewy wierz-
chotek obszaru tekstu ma wspélrzedne &, 4" podane w ukladzie okna®. Zadaniem szadera
fragmentow jest okreslenie, czy przetwarzany piksel obszaru tekstu ma otrzymac kolor znaku
albo kolor tla, czy tez ma zachowa¢ niezmieniong wartos¢.

Mozemy chcie¢ wyswietli¢ znaki w ustalonym kolorze na tle w innym ustalonym kolorze,
czyli przypisac jeden albo drugi kolor kazdemu pikselowi obszaru tekstu. Inna mozliwos¢ to
przypisanie koloru tylko tym pikselom, ktére nalezg do obszaru znaku (a wigc tlo miatoby
zosta¢ niezmienione), albo tylko tym pikselom, ktére nalezg do tla. Aby wybrac jedna z tych
mozliwoéci, uzyjemy skladowej alfa (tj. wspoirzednej a wektora (7, g, b, a)) koloru znakow
lub tla. Jesli wartos¢ tej skladowej jest zerem, to odpowiedni piksel zostawimy niezmieniony,
a w przeciwnym razie przypiszemy mu odpowiedni kolor.

11.2. Szadery

Program szaderéw zbudujemy z szadera wierzchotkéw podanego na listingu 11.1 i z szadera
fragmentow na listingu 11.2. Trzy bloki zmiennych jednolitych, MyGC, MyFont i MyText opi-
suja odpowiednio minikontekst graficzny, reprezentacje fontu i reprezentacje tekstu.

Zadaniem szadera wierzchotkéw jest obliczenie wspdtrzednych wierzcholkéw obszaru
tekstu w kostce standardowej. Blok zmiennych jednolitych MyFont w polach chw i chh za-
wiera szerokos$¢ i wysoko$¢ kazdego znaku. Blok MyText zawiera tekst; w polach x, y i1 sg
podane wspétrzedne &', 1" polozenia tekstu na ekranie oraz liczba znakéw napisu.

Dane te umozliwiajg skonstruowanie wszystkich wierzchotkéw obszaru tekstu, co na-
stepuje w liniach 24-30. Zmienna wbudowana gl_VertexID jest numerem przetwarzanego
przez watek szadera wierzcholka prymitywu, w tym przypadku wachlarza tréjkatow, ktorego

?Czyli potozenie napisu podajemy w dosy¢ tradycyjny sposéb. Rzutowanie zapewnia, ze wsp6trzedne wierz-
chotkéw obszaru tekstu sg wspdtrzednymi w ukfadzie okna.
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dwa tréjkaty daja w sumie prostokat — obszar tekstu®. Wspétrzedne wierzchotka sa przypi-
sywane zmiennej p, po czym w linii 31 nastgpuje przejscie do ukladu wspoétrzednych kostki
standardowe;j.

Pole pm w bloku MyGC zawiera macierz skonstruowang wedlug przepisu podanego w pod-
rozdziale 6.5; wspétrzedne punktu przeksztalconego za pomoca tej macierzy do ukladu
kostki standardowej zostang odtworzone w etapie rasteryzacji. Dzigki temu punkt (wierz-
chotek obszaru tekstu) wygenerowany przez szader wierzchotkéw ma w oknie wspoltrzedne

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

obliczone w linii 25, 26, 28 lub 29.

Listing 11.1. Szader wierzchotkéw do pisania tekstu

GLSL

. #version 420

: uniform MyGC {

uint glyphs([288];
} font;

uniform MyText {
int x, y; /*
int 1; /%
uint text[64]; /*
} text;

void main ( void )
{

vecd p;

switch ( gl_VertexID

case 0: p = vec4(text

pozycja pierwszego znaku */

dtugos¢ napisu */

upakowane znaki napisu */

) o

.X, text.y-font.chh, 0.0, 1.0);

mat4 pm; /* macierz rzutowania */
vecd fg, bk; /* kolory znakow i tta */
} gc;
: uniform MyFont {
int chw, chh; /* szerokoS¢ i wysoko§¢ znaku */
int chf, chl; /* kody pierwszego i ostatniego znaku */

break;

case 1: p = vec4(text.x+text.l*font.chw, text.y-font.chh, 0.0, 1.0);
break;
case 2: p = vec4(text.x+text.l*font.chw, text.y, 0.0, 1.0); break;

default: p = vecd(text
}

.x, text.y, 0.0, 1.0);

gl_Position = gc.pm * p;

} /*main*/

break;

3Szader nie otrzymuje od etapu pobierania wierzchotkéw zadnych atrybutéw wierzchotka, z wyjatkiem nu-

meru podanego w zmiennej gl_VertexID.
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Whbudowana zmienna wejsciowa gl_FragCoord szadera fragmentéw (listing 11.2) jest
zmienng typu vec4, ktéra moze by¢ uzywana bez deklaracji. Jej redeklaracja w linii 3 ma
na celu zmiang¢ uktadu, w ktérym wspolrzedne fragmentu s3 podawane — poczatek ukladu,
ktorego tu chcemy uzywa¢, ma si¢ znajdowaé w lewym gérnym narozniku okna.

Oproécz szerokosci i wysokosci znaku blok zmiennych jednolitych MyFont zawiera (w po-
lach chf i chl) kody pierwszego i ostatniego znaku, ktérego wzorzec bitowy jest obecny
w foncie, oraz tablice glyphs z wzorcami wszystkich znakéw. Taka tablica musi mie¢ za-
deklarowang diugos$¢, przy czym faktyczna diugosc¢ tablicy nie musi odpowiada¢ deklaracji.
Wazne jest to, aby szader, odczytujac dane podczas obliczen, nie siegal poza obszar pamieci
zarezerwowany na bufor zawierajacy uzywany blok zmiennych jednolitych. Liczba 288, po-
dana jako diugos¢ tablicy glyphs (w linii 11 na listingu 11.1) odpowiada 1152 bajtom; mozna
w nich zmiesci¢ reprezentacje 96 znakow, z ktorych kazda zajmuje 12 bajtow.

Nie ma w GLSL-u ,,krotkich” typow liczb catkowitych (takich jak char lub short w C),
dlatego wzorce bitowe znakéw sa upakowane w liczbach czterobajtowych (typu uint). Jesli
szerokos¢ znaku nie jest wieksza niz 8 pikseli, to poszczegoélne bajty odpowiadajg kolejnym
wierszom wzorca. Jesli szerokos¢ znaku jest wieksza, ale nie przekracza 16 pikseli, to szes-
nastobitowe ,,potowki” liczby reprezentuja dwa wiersze wzorca, a dla znakéw jeszcze szer-
szych (do 32 pikseli) jedna liczba to jeden wiersz wzorca. Powoduje to konieczno$¢ ,wydo-
bycia” podczas obliczen potrzebnego bajtu lub potéwki z liczby czterobajtowej.

Dobrze napisane makrodefinicje mogg znacznie skrdci¢ i uczytelni¢ kod zrodtowy. Sza-
der na listingu 11.2 wykorzystuje dwie. Makro EXTRACTBYTE stuzy do ,wycinania” bajtu
ze zmiennej typu uint podanej jako pierwszy parametr tego makra. Wskazany bajt, jeden
z czterech, zostaje przesuniety na najmniej znaczaca pozycje.

Kod generowany przez makro SETFRAG, zaleznie od sktadowej alfa koloru podanego jako
parametr (koloru znakéw albo tla), przypisuje ten kolor zmiennej wyjsciowej out_Colour
i konczy (za pomoca instrukcji return) dzialanie szadera albo konczy dziatanie szadera za
pomocg instrukcji discard, co powoduje odrzucenie fragmentu (czyli pozostawienie nie-
zmienionego koloru piksela).

Listing 11.2. Szader fragmentéw do pisania tekstu
GLSL

: #version 420
: layout (origin_upper_left) in vecd4 gl_FragCoord;

out vec4 out_Colour;

uniform MyGC { .... } gc; /* zobacz listing 11.1 %/
:uniform MyFont { .... } font;
;uniform MyText { .... } text;

. #define EXTRACTBYTE(x,b) \
switch ( b ) { \

. default: break; \

.case 1: x >>= 8; break; \
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15:

16:
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17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

#define SETFRAG(C) \
{if ( gc.C.a > 0.0)

return; \
P\

else discard; }

24:

25:

26:

27:

28:

void main ( void )
{
int x0, yO0;

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

SETFRAG ( bk )
SETFRAG ( bk )

c &= OxFF;

SETFRAG ( bk )
c -= font.chf;
r = cxfont.chh + yO;
if ( font.chw <= 8 )

3

if (r % 21=0)
chrow >>= 16;

}

e

1se

x0 %= font.chw;
mask = 0x01 << x0;
if ( (chrow & mask)
SETFRAG ( fg )
else
SETFRAG ( bk )
.} /*mainx/

case 2: x >>= 16; break; \
case 3: x >>= 24; break; \

{\

out_Colour = gc.C; \

uint ¢, r, mask, chrow;

x0 = int(gl_FragCoord.x) - text.x;
if ( x0 < 0 || x0 >= font.chw*text.l )

yO = int(gl_FragCoord.y) - (text.y-font.chh) - 1;
if ( yO < 0 || yO >= font.chh )

c = text.text[x0/(font.chw*4)];
EXTRACTBYTE ( c, (xO/font.chw) % 4 )

if ( ¢ < font.chf || ¢ > font.chl )

{

chrow = font.glyphs[r/4];
EXTRACTBYTE ( chrow, r % 4 )

else if ( font.chw <= 16 ) {
chrow = font.glyphs[r/2];

chrow = font.glyphs([r];

=0 )
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Blok zmiennych jednolitych nazwany MyText (alokalnie text) zawiera informacje zwia-
zane z konkretnym napisem do wy$wietlenia: s3 tam wspdtrzedne x, y (czyli &', n’) potozenia
poczatku tekstu, dlugos¢ (tj. liczba znakéw) napisu 1 i tablica liczb typu uint; w elementach
tej tablicy kody ASCII kolejnych znakéw napisu sa upakowane po 4.

Zgodnie z deklaracjg zmiennej gl_FragCoord w linii 3, warto$ci pdl x i y tej zmiennej
sa wspOtrzednymi &', n’ piksela w oknie (w uktadzie o poczatku w gérnym lewym narozniku
okna). W linii 30 szader oblicza (i przypisuje zmiennej x0) przesuniecie piksela wzgledem
lewego brzegu obszaru tekstu. Jesli piksel jest poza tym obszarem?, to zaleznie od sktadowej
alfa (badamy to w linii 19) nadajemy pikselowi (przez przypisanie do zmiennej out _Colour)
kolor tla albo odrzucamy fragment.

W liniach 33-35 obliczamy numer wiersza we wzorcu znaku, odpowiadajacy pikselowi
przetwarzanemu przez szader. Jesli ten numer jest mniejszy niz 0, to piksel lezy powyzej
obszaru tekstu, a jesli jest wigkszy lub réwny wysokosci znaku, to ponizej. W obu tych przy-
padkach, zaleznie od sktadowej alfa koloru tta, przypisujemy zmiennej out_Colour kolor
tfa albo odrzucamy fragment.

W liniach 36-38 z tablicy, w ktdrej jest podany napis, jest wyciagany kod ASCII znaku,
w obszarze ktérego znajduje sie przetwarzany piksel’; jest do tego uzyte makro EXTRACT-
BYTE, ktére w zmiennej c, zawierajacej poczatkowo kod potrzebnego znaku i kody trzech
znakow sasiednich, przesuwa potrzebny bajt na najmniej znaczaca pozycje. W linii 38 po-
zostale bajty sa kasowane. Jesli otrzymana w ten sposob liczba jest poza zakresem koddow
obecnych w foncie znakéw, to w linii 40 nadajemy pikselowi kolor tfa.

Zmniejszenie warto$ci zmiennej ¢ w linii 41 o kod pierwszego reprezentowanego znaku
(font.chf) jest poczatkiem obliczenia indeksu potrzebnego wiersza wzorca znaku. Jesli
wiersze wzorcow wszystkich znakéw ustawimy kolejno jeden pod drugim, to warto$¢ nadana
zmiennej r w linii 42 jest numerem wiersza w takim wzorcu calego fontu. Instrukcje warun-
kowe w liniach 43 i 47 wybieraja wlasciwe postepowanie dla przypadkéw, gdy znaki sa waskie
(co najwyzej 8 pikseli), $redniej szerokosci (od 9 do 16) lub szerokie (do 32 pikseli). W linii 44
z tablicy font . glyphs wybierany jest element zawierajacy odpowiedni wiersz, a nastepnie
makro EXTRACTBYTE wybiera odpowiedni bajt z tego elementu. Analogicznie dziala wybie-
ranie potrzebnej poldwki liczby 32-bitowej dla znakéw o $redniej szerokosci zaprogramo-
wane w liniach 4s-so.

W linii 54 zmienna x0 otrzymuje warto$¢ bedaca numerem kolumny we wzorcu znaku.
Warto$¢ nadana zmiennej mask w linii 55 jest maska bitowg, w ktdrej jest jedynka na pozycji
tej kolumny i zera wszedzie indziej. Warunek w linii s6 jest spelniony, gdy w wierszu wzorca
znaku tez jest jedynka na tej pozycji i wtedy nalezy nada¢ pikselowi kolor znaku (albo od-

*To mogloby sie zdarzy¢, gdybysmy chcieli narysowa¢ figure wigksza niz obszar tekstu, przy uzyciu zmody-
fikowanego szadera wierzchotkéw.

>Zauwazmy, ze dla kroju pisma o stalej szerokosci ustalenie, o ktéry znak napisu chodzi, jest mozliwe przy
uzyciu jednego dzielenia. Pismo tzw. proporcjonalne, ze znakami o réznych szerokoéciach, wymagaloby albo
wyswietlania znakéw napisu po kolei (zazwyczaj tak si¢ robi), albo wczesniejszego utworzenia dodatkowej tab-
licy, w ktorej dla kazdego znaku napisu nalezaloby poda¢ odlegtos¢ jego poczatku od poczatku napisu, tj. od
lewej krawedzi obszaru napisu. Szader fragmentéw musialby wyszukaé w tej dodatkowej tablicy numer znaku
w napisie, na przyklad metoda bisekeji. A jeszcze nalezatoby obstuzy¢ kerning. Brrr ...
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rzuci¢ fragment, gdy skltadowa alfa tego koloru jest zerem). Gdy warunek jest niespelniony,
wowczas makro SETFRAG w linii 59 nadaje pikselowi kolor tla albo fragment jest odrzucany.

Zwré¢my uwage na posta¢ warunku w linii s6. W GLSL-u wyrazenie w warunku musi by¢
boolowskie. Tu jego wartos¢ jest ustalana przez zbadanie relacji miedzy liczbami. W jezyku C
mozna by napisa¢ po prostu if ( chrow & mask ) ..., poniewaz wyrazenie liczbowe
jest uznawane za opis warunku, ktory jest spetniony wtedy, gdy warto$¢ wyrazenia nie jest
zerem, ale GLSL na to nie pozwala.

11.3. Fonty i procedury wyswietlania tekstu

Procedury zwigzane z wyswietlaniem tekstu umiescilem w pliku mygltext.c, a dwa przy-
gotowane fonty sa w plikach font12x6.c i font18x10.c. Na listingu 11.3 jest pokazany
fragment pliku nagtéwkowego mygltext . h zawierajacy definicje struktur danych reprezen-
tujacych font i tekst do wyswietlenia. Sposdb ich uzywania przesledzimy dalej.

Listing 11.3. Definicje struktur myFontObject imyTextObject

C
. typedef struct {
GLint chw, chh; /* szerokoS¢ i wysokoS¢ znaku */
GLuint ubo; /* bufor bloku MyFont */
} myFontObject;
. typedef struct {
GLuint buf; /* bufor bloku MyText */
int maxlength; /* maksymalna dtugoS¢ napisu */

myFontObject *font; /* font dla tego napisu */
} myTextObject;

Listing 11.4 pokazuje fragmenty pliku z definicja fontu, ktérego znaki maja 18 pikseli wy-
sokosci i 10 pikseli szerokosci. Tak samo jest ,,zrobiony” font o wymiarach 12 x 6 i podobnie
mozna przygotowac dalsze fonty.

Listing 11.4. Reprezentacja przykladowego fontu
C

: #include "openglheader.h"
: #include "mygltext.h"

3:

4

: /* ten font zostal otrzymany przez konwersje fontu z pliku */

: /* 10x20-IS08859-1-pcf.gz z systemu X Window */

: static GLushort glyphs18x10[] =

{0x000,0x000,0x000, 0x000,0x000,0x000, 0x000,0x000, 0x000,

0x000, 0x000, 0x000,0x000, 0x000,0x000,0x000,0x000,0x000, /* > * =/

0x000,0x07e,0x0c6,0x186,0x186,0x186,0x186,0x0c6,0x07e,
0x006 ,0x006 ,0x006 ,0x006 ,0x006 ,0x000,0x000,0x000,0x000, /* P’ */
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12: “ oo

13:  0x000,0x1ce,0x102,0x102,0x000,0x000,0x102,0x102,0x102,

1a:  0x000,0x000,0x102,0x102,0x1ce,0x000,0x000,0x000,0x000}; /* DEL */
15:

16: myFontObject *NewFont18x10 ( wvoid )

17: {
18: return NewFontObject ( 10, 18, 0x20, Ox7F,
19: sizeof (glyphs18x10), glyphs18x10 );

2: + /*NewFont18x10*/

W tablicy glyphs18x10 jest podany ciag liczb 16-bitowych z wzorcami znakdw; znakéw
tych jest 96 (od spacji o kodzie 32 do znaku DEL o kodzie 127), zatem jest w niej 96-18 = 1728
liczb, czyli 3456 bajtow. Wykropkowalem na listingu wiekszos¢ liczb, ktérych i tak nikt by
nie przeczytal, zostawiajac tylko wzorce trzech znakéw, w tym litery z rysunku 11.1. Proce-
duraNewFont0Object, ktora rezerwuje w pamieci RAM CPU strukture typumyFontQObject,
tworzy UBO, umieszcza w nim dane i przekazuje wskaznik do tej struktury, jest pokazana na
listingu 11.6.

Listing 11.5 przedstawia zmienne uzywane podczas wyswietlania tekstu i procedure, ktéra
kompiluje szadery, a nastepnie taczy je w program szaderéw i przygotowuje go do pracy.

Listing 11.5. Procedura LoadTextShaders
C

1: static GLuint text_program_id = 0;

2: static GLuint gcbp, fontbp, textbp;

3: static GLint gcofs[3], fontofs[5], textofs[4];
4: static GLuint gcbuf;

6: char LoadTextShaders ( void )

7 {

g: static const char *filename[] =

9: { "font.vert.glsl", "font.frag.glsl" };

10: static const GLchar *UGCNames[] =

s { "MyGC", "MyGC.pm", "MyGC.fg", "MyGC.bk" };

12: static const GLchar *UFontNames[] =

13: { "MyFont", "MyFont.chw", "MyFont.chh",

14: "MyFont.chf", "MyFont.chl", "MyFont.glyphs" };

15:  static const GLchar *UTextNames[] =

16: { "MyText", "MyText.x", "MyText.y", "MyText.l", "MyText.text" };

17: GLuint shader_id[2];

18: GLint gcbsize, fontsize, textsize;

19: int i;

20:

21:  shader_id[0] = CompileShaderFiles ( GL_VERTEX_SHADER, 1, &filename[0] );
22: shader_id[1] CompileShaderFiles ( GL_FRAGMENT_SHADER, 1, &filename[1] );
23:  text_program_id = LinkShaderProgram ( 2, shader_id, "text" );

24:  GetAccessToUniformBlock ( text_program_id, 3, UGCNames,

25: &gcbsize, gcofs, &gcbp );
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27:

28:
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GetAccessToUniformBlock ( text_program_id, 5, UFontNames,
&fontsize, fontofs, &fontbp );

GetAccessToUniformBlock ( text_program_id, 4, UTextNames,
&textsize, textofs, &textbp );

glGenBuffers ( 1, &gcbuf );

glBindBufferBase ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcbp, gcbuf );

glBufferData ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcbsize, NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );

ConstructEmptyVAO (Q);

for (i =0; i < 2; i++ )

glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadTextShaders" );
return 1;
} /*LoadTextShaders*/

Zmienna text_program_id przechowuje identyfikator programu, w zmiennych gcbp,
fontbp i textbp sa pamietane numery punktéw dowiazania blokéw zmiennych jednoli-
tych MyGC, MyFont i MyText w celu GL_UNIFORM_BUFFER, a w tablicach gcofs, fontofs
itextofs sg przechowywane potozenia poszczegélnych pdl w tych blokach. Zmienna gcbuf
jest identyfikatorem bufora, ktory zawiera blok MyGC. Wszystkim tym zmiennym wartosci
nadaje procedura LoadTextShaders, ktdra po zlaczeniu programu po trzykro¢ wywotuje
GetAccessToUniformBlock (listing 10.5), a nastepnie (w liniach 30-32) rezerwuje bufor na
blok MyGC i przywiazuje go do odpowiedniego punktu dowigzania.

Opisana dalej procedura ConstructEmptyVAO, umieszczona w pliku utilities.c
i wywotana w linii 33, tworzy obiekt tablicy wierzchotkéw (VAO), ktory nie bedzie zawierat
opisu zadnych atrybutéw wierzcholkéow, ale bedzie potrzebny podczas wyswietlania tekstu.
Identyfikator tego obiektu zostanie zapamietany w zmiennej globalnej empty_vao.

Zadaniem procedury NewFontObject (listing 11.6) jest utworzenie UBO zawierajacego
blok MyFont zdefiniowany w liniach 8-12 na listingu 11.1 i nadanie odpowiednich wartosci
polom zmiennej typu myFontObject zarezerwowanej w linii 8. W liniach 10-11 jest two-
rzony i przywigzywany do celu GL_UNIFORM_BUFFER bufor, ktdry bedzie wykorzystywany
jako UBO. Wczesniej wywolana procedura LoadTextShaders umiescita w globalnej tablicy
fontofs przesuniecia poszczegdlnych pol struktury MyFont uzywanej przez szader: kolejno
s3 to przesuniecia pol chw, chh, chf, chl i glyphs. Pola te s3 umieszczone w bloku jedno
za drugim, zatem tablica glyphs jest ostatnim polem struktury. Wielkos$¢ bufora, okres-
lona przez wywolanie procedury glBufferData w liniach 12-13, jest sumg przesunigcia
pola glyphs i podanej jako parametr dlugosci tej tablicy w bajtach, zaokraglonej w gore
(przez makro ROUNDUP4) do wartosci podzielnej przez 4 — tablica zawiera liczby czterobaj-
towe, ostatnia liczba tez musi w buforze miescic sie cala.

Wywolania procedury glBufferSubData w liniach 14-18 przypisuja polom w bufo-
rze potrzebne dane; ponadto wymiary znaku sg zapamigtywane w utworzonej zmiennej
typu myFont0Object, ktdrej adres jest podawany jako warto$¢ procedury.

Procedura DeleteFont0Object, ktorg aplikacja powinna wywolaé podczas sprzatania
po sobie, po prostu zwalnia bufor utworzony przez NewFontObject i zwalnia pamie¢ CPU
zajmowang przez font.
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Listing 11.6. Procedury NewFontObject i DeleteFont0Object
C

#define ROUNDUP4(X) (4x(((X)+3)/4))

myFontObject *NewFontObject ( GLint chw, GLint chh, GLint chf, GLint chl,
int size, GLvoid *glyphs )
{
myFontObject *font;

if ( (font = malloc ( sizeof (myFontObject) )) ) {

font->chw = chw; font->chh = chh;

glGenBuffers ( 1, &font->ubo );

glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, font->ubo );

glBufferData ( GL_UNIFORM_BUFFER, fontofs[4]+ROUNDUP4(size), NULL,
GL_STATIC_DRAW );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, fontofs[0], sizeof(GLint), &chw );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, fontofs[1], sizeof(GLint), &chh );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, fontofs[2], sizeof (GLint), &chf );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, fontofs[3], sizeof (GLint), &chl );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, fontofs[4], size, glyphs );

ExitIfGLError ( "NewFontObject" );

3

return font;
} /#NewFontObject*/

void DeleteFontObject ( myFontObject *font )
{

glDeleteBuffers ( 1, &font->ubo );

free ( font );

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

Listing 11.7 przedstawia cztery procedury zwigzane z obiektami reprezentujacymi teksty
do wyswietlenia. Procedura NewText0Object rezerwuje w pamieci RAM CPU zmienng typu
myTextObject, a w pamieci GPU bufor na reprezentacje tekstu w bloku zmiennych jednoli-
tych MyText. W liniach 10-11 ustalana jest wielko$¢ tego bufora; jest ona suma przesuniecia
tablicy text wzgledem poczatku bloku MyText (zobacz listing 11.1) i maksymalnej, zadekla-
rowanej za pomocg parametru maxlength dtugosci napisu, zaokraglonej w gére do wartosci
podzielnej przez 4.5

Procedura SetTextObjectContents umieszcza w obiekcie tekstowym konkretny tekst.
Ciag kodéw ASCII podany w tablicy text powinien reprezentowac jedng linig tekstu; znaki
specjalne, takie jak znak konca linii, sa przez opisany tu program ignorowane, a doktadniej,
zamieniane na spacje. Dlatego teksty ztozone z kilku linii musza by¢ reprezentowane przez
kilka obiektow tekstowych — kazda linia przez osobny obiekt. Parametry x i y okreslaja

®Pamietamy, Ze elementy tablicy text tez sg liczbami czterobajtowymi.
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Listing 11.7. Procedury przetwarzania obiektow tekstowych
C

1: myTextObject *NewTextObject ( int maxlength )
2: {
3:  myTextObject *to;

s: if ( (to = malloc ( sizeof (myTextObject) )) ) {

6: memset ( to, O, sizeof (myTextObject) );

7: to->maxlength = ROUNDUP4(maxlength) ;

8: glGenBuffers ( 1, &to->buf );

9: glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, to->buf );

10: glBufferData ( GL_UNIFORM_BUFFER, textofs[3]+maxlength, NULL,
11: GL_DYNAMIC_DRAW );

12: ExitIfGLError ( "NewTextObject" );

13: }

14: return to;

1s: } /*NewTextObject*/

16:

17: void SetTextObjectContents ( myTextObject *to, GLchar *text,

18: GLint x, GLint y, myFontObject *font )
19: {

20: int 1gt;

21:

2: 1lgt = strlen ( text );

23 if ( lgt > to->maxlength )

24: lgt = to->maxlength;

25: glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, to->buf );

26: glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, textofs[0], sizeof(GLint), &x );
27 glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, textofs[1], sizeof(GLint), &y );
2s:  glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, textofs[2], sizeof(GLint), &lgt );
29:  glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, textofs[3], lgt*sizeof (GLchar),
30: text );

31:  to->font = font;

32:  ExitIfGLError ( "SetTextObjectContents" );

33: + /*SetTextObjectContents*/

34:

3s: void DisplayTextObject ( myTextObject *to )

36: {

a7:  glDisable ( GL_CULL_FACE );

ss: glDisable ( GL_DEPTH_TEST );

3: glUseProgram ( text_program_id );

40: glBindBufferBase ( GL_UNIFORM_BUFFER, fontbp, to->font->ubo )

a1:  glBindBufferBase ( GL_UNIFORM_BUFFER, textbp, to->buf );

42: glBindVertexArray ( empty_vao );

a3:  glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );

aa:  glBindVertexArray ( 0 );

as;  ExitIfGLError ( "DisplayTextObject" );
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} /*DisplayTextObject*/

void DeleteTextObject ( myTextObject *to )
{

glDeleteBuffers ( 1, &to->buf );

free ( to );

ExitIfGLError ( "DeleteTextObject" );
} /#DeleteTextObject*/

wspotrzedne dolnego lewego piksela obszaru tekstu w oknie”. Parametr font jest adresem
struktury myFontObject utworzonej przez procedure NewFontObject; adres ten zostaje
zapamietany w obiekcie tekstowym (tj. w strukturze wskazywanej przez parametr to), ale
przedtem procedura oblicza dlugos$¢ napisu i ewentualnie zmniejsza ja do limitu podanego
podczas tworzenia obiektu, po czym przesyla do bufora wspoétrzedne polozenia poczatku
napisu i jego dlugosc.

ProceduraDisplayTextObject wyswietla tekst. Przed wywolaniem tej procedury trze-
ba zadba¢ o wtasciwg zawartos¢ bloku zmiennych jednolitych MyGC, co procedura Setup-
TextFrame, opisana dalej, powinna byta zrobi¢ wczesniej.

W liniach 37-38 procedura wytacza odrzucanie $cian odwrdconych tylem i test widocz-
nosci, ktére nijak nie pasuja do wyswietlania tekstu. Nastepnie jest uaktywniany program
utworzony przez LoadTextShaders. W liniach 40-41 jako bloki zmiennych jednolitych
MyFont i MyText s3a podlaczane UBO zawierajace odpowiednio font, ktérym tekst ma by¢
wyswietlony oraz sam tekst. W linii 42 biezagcym VAO staje sie pusty obiekt tablicy wierzchot-
kéw utworzony przez procedure LoadTextShaders, po czym procedura glDrawArrays
w linii 43 rysuje prostokat — obszar tekstu. Reszte, w tym kaligrafie, zatatwiajg szadery. Po
narysowaniu obszaru tekstu odczepiamy pusty bufor tablicy wierzchotkéw, wywolujac pro-
cedure glBindVertexArray z parametrem O.

Procedura DeleteTextObject likwiduje bufor tekstu i zwalnia pamig¢ CPU zajmowang
przez strukture myTextObject.

Procedura SetupTextFrame na listingu 11.8 powinna by¢ wywotana za kazdym razem,
gdy okno otrzymalo nowe wymiary — czyli jej wywolanie trzeba doda¢ do procedury
ResizeMyWorld. Procedura ta konstruuje macierz przeksztalcenia bryly widzenia na kostke
standardowa zgodnie z przepisem w podrozdziale 6.5: wspolrzedne x, y wierzchotka podane
w VAO majg by¢ rowne wspdtrzednym &', 5’ obrazu wierzchotka w oknie. Wspdtczynniki
tej macierzy s3 w linii 8 przesytane do UBO przywigzanego do bloku zmiennych jednolitych
MyGC w programie szaderéw.

Procedury SetTextForeground i SetTextBackground przesylajg kolory znakow i tla
do odpowiednich p6l w bloku MyGC. Procedura sprzatajaca TextCleanup likwiduje program
szaderow i zwalnia UBO przywigzany do bloku MyGC.

"Wyswietlajac kilka linii tekstu, nalezy je odpowiednio rozmiesci¢ wzgledem siebie. W szczegélnosci trzeba
zadba¢ o odpowiednia interlini¢. Kolejna linia tekstu wyswietlonego przy uzyciu fontu 12 x 6 powinna by¢
13 pikseli nizej niz poprzednia; podobnie dla fontu 18 x 10 linie tekstu powinny by¢ rozmieszczone w pionie co
20 pikseli.
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Listing 11.8. Procedury ustawiania przeksztalcenia i koloru oraz sprzatania
C

: void SetupTextFrame ( GLint width, GLint height )
A

GLfloat pm[16];

M4x40rthof ( pm, NULL, -0.5, (float)width-0.5,
(float)height-0.5, -0.5, -1.0, 1.0 );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcofs[0], 16xsizeof (GLfloat), pm );
ExitIfGLError ( "SetupTextFrame" );
} /*SetupTextFramex*/

void SetTextForeground ( GLfloat fg[4] )

{
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcofs[1], 4*sizeof(GLfloat), fg );
ExitIfGLError ( "SetForeground" );

} /*SetTextForegroundx*/

void SetTextBackground ( GLfloat bk[4] )

{
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, gcofs[2], 4*sizeof (GLfloat), bk );
ExitIfGLError ( "SetBackground" );

} /*SetTextBackground*/

void TextCleanup ( void )

{
glUseProgram ( 0 );
glDeleteProgram ( text_program_id );
glDeleteBuffers ( 1, &gcbuf );
ExitIfGLError ( "TextCleanup" );

} /*TextCleanup*/

Listing 11.9 przedstawia procedure ConstructEmptyVAQ, ktéra tworzy obiekt tablicy
wierzchotkéw (VAO) oraz procedure DeleteEmptyVAQ, ktora go niszczy. Obiekt ten po-
zostanie pusty, tj. nie beda w nim opisane zadne tablice atrybutow wierzchotkéw, ale jest po-
trzebny do uruchomienia potoku przetwarzania grafiki, a potozenia wierzchotkom wprowa-
dzonym do potoku zostang nadane przez szader wierzchotkow. W drugiej i trzeciej aplikacji
pusty obiekt tablicy wierzcholkéw przyda sie tez do rysowania innych obiektéw niz tekst, na
przyklad platéw Béziera. Dlatego procedura, ktéra go tworzy, moze by¢ wywotana ponownie
i wtedy natychmiast wykonuje powrdt. Z tego tez powodu procedura TextCleanup nie
usuwa tego obiektu; nalezy go usuna¢ za pomoca procedury DeleteEmptyVAQ, gdy prze-
stanie by¢ potrzebny do wszystkich zastosowan w aplikacji.
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Listing 11.9. Procedury tworzenia i likwidacji pustego VAO
C

: GLuint empty_vao = GL_INVALID_INDEX;

: void ConstructEmptyVAO ( void )
ht

if ( empty_vao == GL_INVALID_INDEX ) {
glGenVertexArrays ( 1, &empty_vao );
ExitIfGLError ( "ConstructEmptyVAQ" );
}

: } /*ConstructEmptyVAO*/

10:

void DeleteEmptyVAO ( void )
{
if ( empty_vao != GL_INVALID_INDEX ) {
glBindVertexArray ( 0 );
glDeleteVertexArrays ( 1, &empty_vao );
empty_vao = GL_INVALID_INDEX;
ExitIfGLError ( "DeleteEmptyVAQ" );
3
} /*DeleteEmptyVAOx*/

11.4. Aplikacja pierwsza C

Swiezo nabytej umiejetnoéci pisania uzyjemy do wy$wietlania polozenia obserwatora, tj.
wspolrzednych poczatku uktadu obserwatora w ukladzie swiata — w czasie, gdy aplikacja
jest w trybie obracania obserwatora woko! obiektu. Na listingu 11.10 s3 pokazane zmiany
w kodzie czesci ,,graficznej” aplikacji; trzeba doda¢ deklaracje kilku zmienych globalnych
i dopisa¢ bardzo juz niewiele instrukcji, aby wszystko pigknie dzialato.

W zmiennej trans.eyepos (listing 10.6) bedziemy zapisywa¢ wspolrzedne polozenia
obserwatora — to te liczby chcemy wyswietla¢ w oknie. Czwarty element tablicy jest po-
trzebny, bo zawiera ona wektor wspétrzednych jednorodnych, z ktérych czwarta zawsze
bedzie jedynka, a wigc pierwsze trzy liczby sa tez wspdlrzednymi kartezjanskimi. W tab-
licy fonts zapamietamy wskazniki struktur reprezentujacych fonty; warto$¢ zmiennej font
ma by¢ réwna jednemu z tych wskaznikéw, identyfikujac biezaco uzywany font. Zmienna
vptext jest wskaznikiem struktury reprezentujacej napis do wyswietlenia.

Do procedury InitMyWorld zostaly dopisane instrukcje, ktoére przygotowuja program
szaderéw do pisania, tworzg oba fonty i obiekt tekstu. W bloku zmiennych jednolitych MyGC
sg zapisywane kolory tekstu — bedzie wyswietlany niebieski tekst na przezroczystym tle.
Nowa procedura NotifyViewerPos tworzy i zapisuje w pamieci GPU napis ze wspolrzed-
nymi poczatkowego potozenia obserwatora.

W procedurze ResizeMyWorld zostalo dodane wywotanie procedury SetupText-
Frame. Poniewaz przeksztalcenia bryt widzenia na kostke standardows, uzywane do rysowa-
nia obiektu (dwudziesto$cianu) i do wyswietlania tekstu, s3 reprezentowane przez macierze
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Listing 11.10. Dodatkowe zmienne i zmienione procedury ,,graficzne” aplikacji pierwszej C
C

: myTextObject *vptext;
. myFontObject *fonts[2], *font;

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

A

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

)

28:
: void NotifyViewerPos ( void )

29

A

35:

¥

37:
ss: void ResizeMyWorld ( int width, int height )

39:

42

{

)

43:

B >

static GLfloat fgl4] 1.0 }
, 0.0 };

{0.0, 0.0,
static GLfloat bk[4] { 0.0, 0.0

1.0
, 0.0

B

LoadMyShaders ();

memset ( &trans, 0, sizeof (TransBlock) );
memset ( &light, 0, sizeof(LSBlock) );
trans.trbuf = NewUniformTransBlock ();
light.lsbuf = NewUniformLightBlock ();
LoadTextShaders ();

TimerInit ();

/* instrukcje bez zmian */
InitViewMatrix ();
ConstructIcosahedronVAO ();

InitLights ();

font = fonts[0] = NewFont18x10 ();
fonts[1] = NewFont12x6 ();

vptext = NewTextObject ( 60 );
SetTextForeground ( fg );
SetTextBackground ( bk );
NotifyViewerPos ();

ResizeMyWorld ( width, height );
/*InitMyWorld*/

GLchar s[60];

sprintf (s, "x = %5.2f, y = %5.2f, z = J5.2f",

trans.eyepos[0], trans.eyepos[1], trans.eyepos([2] );
SetTextObjectContents ( vptext, s, O, win_height-1, font );
/*NotifyViewerPos*/

/* instrukcje bez zmian */
SetupTextFrame ( width, height );
/*ResizeMyWorldx*/

a4: void RedrawMyWorld ( void )

45:

{
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4: glClearColor ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );

a7:  glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
48: glEnable ( GL_DEPTH_TEST );

a9: DrawIcosahedron ( option, enlight );

so: if ( showpos )

51: DisplayTextObject ( vptext );

s2:  glFlush ();

sa:  ExitIfGLError ( "RedrawMyWorld" );

s4: + /*RedrawMyWorldx/

55:

s6: void InitViewMatrix ( void )

57: {

ss: GLfloat m[16];

59:

60: M4x4ATranslatef ( m, -viewer_posO[0], -viewer_posO[1], -viewer_posO[2] );
61: memcpy ( trans.eyepos, viewer_posO, 4xsizeof (float) );
62: LoadVPMatrix ( &trans );

63: + /*InitViewMatrix*/

64:

6s: void RotateViewer ( int delta_xi, int delta_eta )
66: {

67:  .... /* instrukcje bez zmian */

68: LoadVPMatrix ( &trans );

69: NotifyViewerPos ();

70: + /*RotateViewer*/

71:

72: char ProcessCharCommand ( char charcode )

73: {

7a: int oldoption;

75:

76: oldoption = option;

77 switch ( toupper ( charcode ) ) {

78: case ’M’:

79: font = font == fonts[0] ? fonts[1] : fonts[0];
80: NotifyViewerPos Q);

81: return true;

82: .... /x reakcje na pozostate litery bez zmian */
83: }

sa: return option != oldoption;

8s: + /*ProcessCharCommand*/

86:

g7: void DeleteMyWorld ( void )

88: {

ge: int i

90:

91: glUseProgram ( 0 );

92: glDeleteProgram ( program_id[0] );



93:

94:

95:

96:

97:

98:

99:

100:

101:

102:

103:

104:
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glDeleteProgram ( program_id[1] );
glDeleteBuffers ( 1, &trans.trbuf );
glDeleteBuffers ( 1, &light.lsbuf );
glDeleteVertexArrays ( 1, &icos_vao );
glDeleteBuffers ( 3, icos_vbo );
DeleteTextObject ( vptext );
for (i =0; i < 2; i++ )
DeleteFontObject ( fonts[i] );

TextCleanup () ;
DeleteEmptyVAO () ;
ExitIfGLError ( "DeleteMyWorld" );

} /*DeleteMyWorld*/

przechowywane w réznych buforach, podtaczonych do réznych punktéw dowigzania, mozna
te macierze skonstruowac i przesta¢ do buforéw w tym miejscu.

Instrukcja dodana do procedury RedrawMyWorld wyswietla tekst, jesli w chwili wywo-
tania tej procedury aplikacja jest w trybie obracania obserwatora. Test gltebokosci, ktory
moglby ,,zepsu¢” wyswietlany tekst, zostaje przez procedure DisplayTextObject wyla-
czony.

Procedura RotateViewer ma dodatkowa instrukcje, ktorej zadaniem jest przygotowa-
nie napisu — wspodlrzednych nowego polozenia obserwatora — do wyswietlenia na ekranie;
zajmuje si¢ tym procedura NotifyViewerPos.

Instrukcje dodane do procedury KeyboardFunc powodujg przelaczenie fontu po nacis-
nieciu klawisza z literg M; font wybrany do wyswietlania napiséw jest zmieniany na ten drugi,
po czym obraz trzeba ponownie narysowac.

Wreszcie, do procedury Cleanup zostaly dopisane instrukeje likwidujace obiekty tekstu
i fonty oraz wywotanie procedury TextCleanup, ktéra likwiduje program szaderéow wy-
swietlajacy tekst i bufor z blokiem MyGC uzywany przez ten program. Likwidujemy tez pusty
obiekt tablicy wierzchotkéw.

x = 1.15, y = 2.08, z = 9.71

Rysunek 11.2. Okno aplikacji pierwszej C
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Jedyna zmieniong procedura w czesci ,okienkowej” jest MouseFunc (listing 11.11), ktéra
powigkszyla si¢ o instrukcje uniewazniajace obraz w oknie po zmianie trybu dziatania apli-
kacji: po wejsciu w tryb obracania obserwatora napis w oknie ma si¢ pojawi¢, a po wyjsciu
z tego trybu ma znikna¢, czyli w obu przypadkach obraz ma si¢ zmienic.

Listing 11.11. Zmiany w procedurze MouseFunc
C

: void MouseFunc ( int button, int state, int x, int y )

o

switch ( app_state ) {
case STATE_NOTHING:
if ( button == GLUT_LEFT_BUTTON && state == GLUT_DOWN ) {
last_xi = x, last_eta = y;
app_state = STATE_TURNING;
glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );
}
break;
case STATE_TURNING:
if ( button == GLUT_LEFT_BUTTON && state != GLUT_DOWN ) {
app_state = STATE_NOTHING;
glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );
X
break;
default:
break;
}

} /*MouseFunc*/

11.5. Uzupelnienia

11.5.1. Bloki i bufory magazynowe

Bloki zmiennych jednolitych zapewniaja bardzo szybki dostep do umieszczonych w nich
danych, ale majg pewne ograniczenia. Po pierwsze istnieje limit wielkosci takiego bloku;
specyfikacja OpenGL gwarantuje mozliwos¢ uzywania blokéw o wielkosci 16 KB, przy czym
implementacje mogg mie¢ wiekszy limit, ale tez niezbyt duzy, na przyktad 64 KB. Limit
w konkretnym systemie mozemy pozna¢, wywolujac procedure

glGetIntegerv ( GL_MAX_UNIFORM_BLOCK_SIZE, &n );

ktorej drugi parametr jest adresem zmiennej typu GLint.

Po drugie szadery nie moga przypisywa¢ wartosci zmiennym jednolitym, ktére z tego
powodu nie nadaja si¢ do skladowania wynikéw obliczen wykonywanych przez GPU. Jesli
pojemnos¢ bloku zmiennych jednolitych jest za mata lub wyniki obliczen maja by¢ zapamie-
tane (aby ich uzy¢ pdzniej do wykonania obrazu lub aby CPU mogta je odczyta¢ z pamieci
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GPU), zamiast bloku zmiennych jednolitych mozemy uzy¢ bloku magazynowego; rozmiar
takich blokéw moze by¢ znacznie wiekszy® i szadery majg prawo w nich pisac.

W programie w GLSL-u blok magazynowy deklarujemy podobnie jak blok zmiennych
jednolitych, zastepujac stowo kluczowe uniform sfowem buffer. Deklaracja moze wygla-
da¢ tak®:

layout (binding=1) buffer MyText {
int x, y, 1;
uint text[]; /* ostatnia tablica w bloku magazynowym moze nie mieé
podanej dtugosci */
} text;

Bufor dla bloku magazynowego (SSBO — shader storage buffer object) tworzymy tak samo
jak bufory dla blokéw zmiennych jednolitych i przesytamy dane do niego w taki sam sposéb.

Listing 11.12 przedstawia procedury ufatwiajace korzystanie z buforéw magazynowych,
podobne do zamieszczonych na listingu 10.5 procedur obstugujacych bufory z blokami
zmiennych jednolitych.

Aby dane w buforze magazynowym byly dostepne dla szadera, nalezy ten bufor przywia-
za¢ do celu GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, ktory podobnie jak cel GL_UNIFORM_BUFFER jest
indeksowany, tj. ma tablice punktéw dowiazania. Po skompilowaniu i pofaczeniu programu
szaderéw potrzebujemy znalez¢ przesuniecia pol w tym bloku wzgledem jego poczatku, aby
moc im przypisywac wartosci przy uzyciu procedury glBufferSubData.

Dostep do pol w bloku magazynowym daje procedura GetAccessToStorageBlock.
Pierwszym jej parametrem jest identyfikator programu, drugim liczba n pdél w bloku,
a trzeci parametr to tablica wskaznikéw do napisow, z ktoérych pierwszy jest nazwa globalna
bloku, a kolejne #n to nazwy pél w tym bloku (poprzedzone nazwa bloku i kropka, np.
"MyText.text"). Kolejne parametry wskazuja zmienne, ktérym procedura ma przypisa¢
wyniki: wielkoé¢ bloku w bajtach!”, tablice przesunie¢ kolejnych pél w bloku i numer punktu
dowiazania przydzielony dla tego bloku magazynowego w celu GL_SHADER_STORAGE_-
BUFFER. Poszczegdlne informacje s odczytywane z programu przez ,,uniwersalne” proce-
dury glGetProgramResourcelndex, i glGetProgramResourceivu, z ktorych pierwsza

$Bloki magazynowe s dostepne w wersji OpenGL-a i GLSL-a 4.3 i nowszych. Specyfikacja dopuszcza uzy-
wanie blok6w o wielkosci 227 bajtéw, przy czym implementacje moga podnies¢ ten limit nawet do 2*' —1bajtow,
jesli GPU ma dostatecznie duzo pamigci. Ceng za to moze by¢ nieco wolniejszy dostep do danych.

Podobny kwalifikator layout moze tez poprzedza¢ deklaracje bloku zmiennych jednolitych; okreéla on
numer punktu dowigzania (w celu GL_UNIFORM_BUFFER), ktéry dotad okreélaliémy przy uzyciu procedury
glUniformBlockBinding. Jedli uzyjemy obu sposobéw okreslania numeru punktu dowigzania, to ostatnie
stowo ma procedura glUniformBlockBinding. Analogiczng role dla blokéw magazynowych spelnia proce-
dura glShaderStorageBlockBinding.

"Wielkos¢ ta jest obliczona na podstawie deklaracji bloku; w szczegdlnosci, jesli na jego koricu jest tablica, to
brana jest jej dlugos¢ podana w deklaracji, a nie faktyczna dlugos¢, jaka ta tablica bedzie miata w utworzonym
przez aplikacje buforze.

"Procedur tych mozna uzywaé takze do odczytywania informacji na temat blokéw zmiennych jednoli-
tych, natomiast nie ma odpowiednika ,,wysokopoziomowej” procedury glGetActiveUniformsiv dla blokow
magazynowych.
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Listing 11.12. Procedury GetAccessToStorageBlock i NewStorageBuffer

C
1: char GetAccessToStorageBlock ( GLuint prog, int n, const GLchar **names,
2: GLint *size, GLint *ofs, GLuint *bpoint )
3:
4: int i;

5:  GLuint prop, ind;

7: ind = glGetProgramResourcelIndex ( prog, GL_SHADER_STORAGE_BLOCK,

o names [0] );
9: if ( ind == GL_INVALID_INDEX )
10: return false;

11:  prop = GL_BUFFER_DATA_SIZE;
12:  glGetProgramResourceiv ( prog, GL_SHADER_STORAGE_BLOCK, ind,

13: 1, &prop, 1, NULL, size );

1a:  if ( bpoint ) {

15: prop = GL_BUFFER_BINDING;

16: glGetProgramResourceiv ( prog, GL_SHADER_STORAGE_BLOCK, ind,
17: 1, &prop, 1, NULL, (GLint*)bpoint );
18}

1 if (n >0 ) {

20: prop = GL_OFFSET;

21: for (i =0; 1 <n; i++ ) {

22: ind = glGetProgramResourceIndex ( prog, GL_BUFFER_VARIABLE,
23: names [i+1] );

24: glGetProgramResourceiv ( prog, GL_BUFFER_VARIABLE, ind,

25: 1, &prop, 1, NULL, &ofs[i] );

26: }

27: }

2s:  ExitIfGLError ( "GetAccessToStorageBlock" );

29: return true;

30: + /*GetAccessToStorageBlock*/

31:

2: GLuint NewStorageBuffer ( GLint size, GLuint bp )

33: {

34:  GLuint buf;

35:

s: glGenBuffers ( 1, &buf );

37:  glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, bp, buf );

ss: glBufferData ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, size, NULL, GL_DYNAMIC_DRAW );
39: ExitIfGLError ( "NewStorageBuffer" );

40: return buf;

a1: + /*NewStorageBuffer*/

42:

a3: void AttachStorageBlockToBP ( GLuint prog, const GLchar *name, GLuint bp )
44: {

45: GLuint ind;

w



46:

47:

48:

49:

50:
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ind = glGetProgramResourceIndex ( prog, GL_SHADER_STORAGE_BLOCK, name );
glShaderStorageBlockBinding ( prog, ind, bp );
ExitIfGLError ( "AttachStorageBlockToBP" );

} /*AttachStorageBlockToBP*/

podaje indeks obiektu o przekazanej nazwie (np. pola w bloku) w tablicy symboli programu
szaderdw, a druga podaje wybrang informacje liczbowa (np. wielko$¢ bloku lub przesunigcie
pola wzgledem poczatku bloku). Ostatni parametr wskazuje zmienng, w ktérej ma by¢ za-
pamietany numer punktu dowiazania bloku, odczytany z programu szaderéw. Parametr ten
moze miec tez warto$¢ NULL, jesli numer punktu dowigzania jest aplikacji znany.

Procedura NewStorageBuffer rezerwuje bufor magazynowy o podanej wielkosci. Pro-
cedura AttachStorageBlockToBP umozliwia uzgodnienie numeru punktu dowigzania
w kolejnych programach szaderéw korzystajcych z tego samego bloku magazynowego. Pro-
cedury te sg zbudowane tak samo jak procedury NewUniformBuffer i AttachUniform-
BlockToBP z listingu 10.5 i w zasadzie tak samo si¢ ich uzywa.

Kontekst OpenGL-a w kazdej implementacji ma ograniczenia, ktére moga by¢ luzniejsze
niz to gwarantuje specyfikacja. Dotyczy to m.in. liczby blokéw zmiennych jednolitych lub
blokéw magazynowych, do ktérych szader okreslonego typu moze mie¢ jednoczesny dostep,
a takze dtugosci tablic punktéw dowigzania w celach GL_UNIFORM_BUFFER i GL_SHADER_-
STORAGE_BUFFER. Okreslone przez specyfikacje [1] limity sa w rozdziale 23 podane w ta-
belach, w ktérych mozna znalez¢ tez nazwy symboliczne parametrow oraz nazwy procedur
(np. glGetIntegerv lub glGetIntegeri_v), ktdre aplikacja moze wywola¢ z tymi para-
metrami, aby poznac ograniczenie implementacji OpenGL-a zainstalowanej na konkretnym
sprzecie, na ktérym zostata uruchomiona.

Minimalne gwarantowane przez specyfikacje OpenGL 4.5 dlugosci tablic punktéw do-
wigzania we wspomnianych wyzej celach to odpowiednio 84 i 8. Dlugosci tych tablic podane
przez procedure glGetIntegerv wywolang przez aplikacje dzialajacg na sprzecie uzytym do
napisania tej ksigzki, to 84 i 96. Wedlug specyfikacji szadery moga mie¢ dostep do 14 blokéw
zmiennych jednolitych i do 8 blokéw magazynowych. Ten ostatni limit w implementacji
moze by¢ wigkszy, na przyktad 16, ale piszac aplikacje przeznaczong do rozpowszechniania,
warto starac sie zmie$ci¢ w ciasniejszym gorsecie. Dlatego rézne programy szaderéw korzys-
taja z tych samych punktéw dowiazania, aby mie¢ dostep do blokéw magazynowych o roz-
nych zawarto$ciach. Oczywiscie, przed kazdym uruchomieniem obliczenn na GPU trzeba
zadbac o to, aby wszystkie bufory magazynowe potrzebne programowi szaderéw, ktéry ma
wykona¢ swoja prace, byly przywiazane do odpowiednich punktéw dowigzania. Stuzy do
tego instrukcja

glBindBufferBase ( GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, i, buf );

ktorej drugi parametr jest numerem punktu dowigzania w celu GL_SHADER_STORAGE_-
BUFFER. Trzeci parametr jest podanym przez procedure glGenBuf fers identyfikatorem bu-
fora, do ktérego zostaly wpisane odpowiednie dane.
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Procedura glBindBufferRange ma pig¢ parametrow, z ktorych pierwsze trzy sg takie
same jak parametry procedury glBindBufferBase. Przywigzuje ona do wybranego punktu
dowigzania czes¢ bufora, ktorej poczatek i dtugos¢ sa okreslone przez ostatnie dwa parametry.
Umozliwia to zmieszczenie w jednym buforze dwoch lub wiecej tablic o nieustalonych za-
wezasu dlugosciach i mieszczacych dane réznych typdw; przypomnijmy, ze skfadnia dekla-
racji bloku magazynowego dopuszcza niepodanie dtugosci tablicy, ktora jest ostatnim polem
bloku. Czg¢éci bufora z tablicami, ktérych dtugosci aplikacja obliczyla podczas swojego dzia-
tania, mozna dowigza¢ do réznych punktéw dowigzania. Poczatek przywigzywanej czesci
jest n-tym bajtem od poczatku bufora; zaleznie do celu, do ktérego czes¢ bufora jest przywia-
zywana, liczba n musi by¢ calkowitg wielokrotnoscia stalej GL_SHADER_STORAGE_BUFFER_-
OFFSET_ALIGNMENT albo GL_UNIFORM_BUFFER_OFFSET_ALIGNMENT. Ponadto suma dlu-
gosci podanej czgsci bufora i liczby n nie moze by¢ wieksza niz dtugos¢ calego bufora.

Kolejne dwie procedury umozliwiajg skrocenie kodu aplikacji, przywiazujac w jednym
wywolaniu kilka buforéw lub ich czgsci do kolejnych punktéw dowigzania w podanym celu.
Ich nazwy to glBindBuffersBase i glBindBuffersRange; identyfikatory buforéw oraz
poczatki i wielkosci czesci buforow przywigzywanych przez te druga procedure podaje si¢
w tablicach. Procedury te s3 dostepne w wersji OpenGL 4.4 i nowszych.

W wigkszych aplikacjach rozne programy szaderéw wspotpracuja, zapisujac i odczytujac
zawarto$¢ tych samych buforéw widocznych jako bloki magazynowe; jesli dany blok ma ten
sam numer punktu dowigzania w tych programach, to nie trzeba bufora przywigzywac przed
kazdym wykonaniem obliczen, ale trzeba dbac o to, by dowigzania buforéw pozostawione
po wczesniejszych obliczeniach na GPU byly wlasciwe. Pomocy w uruchamianiu aplikacji
moga dostarczy¢ procedury takie jak glGetIntegerv i glGetIntegeri_v, ktére oprocz
limitéw implementacji s3 w stanie podawa¢ informacje o biezagcym stanie kontekstu Open-
GL-a. Pierwsza z nich, wywolana z parametrem GL_SHADER_STORAGE_BUFFER_BINDING
lub GL_UNIFORM_BUFFER_BINDING podaje identyfikator bufora przywiazanego do wskaza-
nego celu. Druga podaje identyfikator bufora przywiazanego do okreslonego punktu dowia-
zania w tym celu. Czytelnikéw chcacych zglebic¢ temat zachecam do przejrzenia spisu innych
informacji, ktérych procedury te moga dostarcza¢, w specyfikacji lub na stronie [7].

11.5.2. *Szadery w kodzie SPIR-V

Na przyktadzie aplikacji pierwszej C mozna przesledzi¢ pewne problemy zwigzane z uzy-
waniem szaderéw skompilowanych do postaci SPIR-V. Bloki zmiennych jednolitych MyFont
i MyText szaderéw z listingéw 11.11 11.2 uzywaja domyslnego ukladu shared, w ktérym 32-
bitowe liczby calkowite w tablicach sa upakowane bez przerw. W takich liczbach pakujemy
wzorce czcionek i kody ASCII kolejnych znakéw napisu. Zewnetrzny kompilator GLSL-a,
glslangValidator, nie obstuguje tego uktadu; w przypadku niepodania kwalifikatora
ukladu samowolnie i chylkiem (bez ostrzezenia) zmienia uktad na std140, a préba skom-
pilowania szadera z deklaracja layout (shared) uniform ... konczy si¢ otrzymaniem
komunikatu o bledzie. W rozdziale 9 wspomnialem, ze w ukladzie std140 kazdy element
tablicy liczb zajmuje tyle miejsca, co wektor o czterech wspoétrzednych zlozony z takich
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liczb2. W zwigzku z tym aplikacja, przesytajac dane do bufora, musiataby odpowiednio
»porozsuwa¢” elementy tablicy, co trzeba uzna¢ za wyjatkowo niedolezny i pracochlonny
sposdb marnowania miejsca w pamieci GPU.

Problem wlasciwego wykorzystania pamieci mozemy rozwigzaé w ten sposob, Ze zamiast
blokéw zmiennych jednolitych uzyjemy blokéw magazynowych. W tym przypadku mozemy
uzy¢ (niedozwolonego dla blokéw zmiennych jednolitych) ukladu std430, w ktérym nie
ma przerw miedzy elementami tablic typu int, uint ani float. Ale aby aplikacja dziatala,
potrzebny jest sprzet i sterownik zgodny ze specyfikacja OpenGL 4.3 lub nowsza.

Zmiany szadera fragmentéw umozliwiajace uzywanie jego wersji reprezentowanej w ko-
dzie SPIR-V s3 pokazane na listingu 11.13. Zmiany blokéw zmiennych jednolitych na bloki
magazynowe musimy dokona¢ takze w tresci szadera wierzchotkéw, aby w obu szaderach
opisy tych blokéw byly identyczne. Dla kazdego bloku magazynowego i bloku zmiennych
jednolitych nalezy poda¢ (w kwalifikatorze layout (binding=. . .)) numer punktu dowia-
zania tego bloku w celu GL_SHADER_STORAGE_BUFFER albo GL_UNIFORM_BUFFER.

Listing 11.13. Zmodyfikowany szader fragmentéw do pisania tekstu
GLSL

. #version 440
: layout (location=0) out vec4 out_Colour;

: layout (binding=0) uniform MyGC {

mat4 pm; /* macierz rzutowania */
vecd fg, bk; /* kolory znakow i tia */
int h; /* wysokoS¢ klatki */

} gc;

: layout (std430,binding=0) buffer MyFont {

int chw, chh; /* szeroko§S¢ i wysokoS§C znaku */
int chf, chl; /* kody pierwszego i ostatniego znaku */
uint glyphs([];

} font;

layout (std430,binding=1) buffer MyText {

int x, y; /* pozycja pierwszego znaku */
int 1; /* dtugos¢ napisu */
uint text[]; /* upakowane znaki napisu */
} text;
#define SETFRAG(C) .... /* bez zmian */
#define EXTRACTBYTE(x,b) .... /* bez zmian */

?Réwniez wektory o 2 lub 3 wspétrzednych sa wyréwnywane do dtugoéci wektorow o 4 wspétrzednych przez
wstawienie miedzy nie odstepow w tablicy. Alternatywne wobec opisanego tu rozwigzanie polega na umiesz-
czeniu danych w tzw. buforze obrazu (image buffer, zobacz podrozdz. 26.4).
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void main ( void )
{
int x0, yO;
uint c¢, r, mask, chrow;

x0 = int(gl_FragCoord.x) - text.x;
if ( x0 < 0 || x0 >= font.chwxtext.l )

SETFRAG ( bk )
yO = gc.h - 2 - int(gl_FragCoord.y) - (text.y-font.chh);
if ( y0O <0 || yO >= font.chh )

SETFRAG ( bk )

. /* dalej tak, jak w liniach 36-59 na listingu 11.2 */
} /*main*/

Dla kazdej zmiennej interfejsu kompilator domaga sie podania polozenia®, w kwalifika-
torze layout (location=...). Okazuje sig, Ze jesli uzyta wersja jezyka GLSL jest wczes-
niejsza niz 4.4, to wymaganie to uniemozliwia korzystanie z blokéw interfejsu, tj. struktur
z polami zawierajacymi poszczegolne atrybuty wierzchotkéw lub fragmentow. Zatem kazdy
atrybut musi by¢ przekazany w osobnej ,,prostej” zmiennej o jawnie podanym potozeniu albo
na poczatku pliku Zrédlowego szadera nalezy poda¢ dyrektywe co najmniej #version 440
— i wtedy kwalifikator layout (location=0) powinien by¢ podany przed calym blokiem
interfejsu. W przedstawianym tu przykladzie takze zmienng wyjsciowa szadera fragmentow,
out_Colour, trzeba bylo opatrzy¢ kwalifikatorem potozenia'*.

Jest jeszcze jeden problem. Kompilator (nie wypisujac ostrzezenia) ignoruje kwalifikator
layout (origin_upper_left) zmiennej gl_FragCoord, w zwigzku z czym trzeba wyko-
nac obliczenia w domyslnym ukladzie wspoétrzednych, ktérego poczatek jest w dolnym le-
wym narozniku okna.

Deklaracja zmiennej gl _FragCoord z kwalifikatorem origin_upper_left (zlinii 3 na
listingu 11.2) zostala wiec usunieta. Zamiast niej w bloku MyGC pojawilo si¢ pole h, ktorego
wartos$¢ bedzie wysokoscig klatki w pikselach; w linii 34 jest ona uzyta w nowym sposobie
obliczania numeru wiersza we wzorcu znaku. Aplikacja musi nada¢ temu polu wartos¢ rowna
wysokosci okna w pikselach po kazdej zmianie tej wysokosci. Pozostate instrukcje szaderow
nie wymagaly zmian.

11.5.3. *Badanie programow szaderow

Po wymianie karty graficznej w moim komputerze i zainstalowaniu nowych sterownikéw'
aplikacja 1C zmodyfikowana tak, by uzywa¢ szaderéw reprezentowanych w kodzie SPIR-V

Opis ten dotyczy kompilatora w wersji 10:11.0.0; co ciekawe, wersja wczesniejsza, ktorg dysponowatem
podczas pracy nad pierwszym wydaniem, nie nakladata tego wymagania.

"“Numer polozenia w tym przypadku jest numerem bufora obrazu, do ktérego trafi informacja wyprowa-
dzana w danej zmiennej wyjsciowej; bufor ramki zwigzany z oknem na ekranie ma tylko jeden bufor obrazu,
o numerze 0, ale pozaekranowy bufor ramki moze mie¢ ich wiece;j.

tego samego producenta!
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przestala dziala¢ i konieczne okazalo si¢ przeprowadzenie $§ledztwa w tej sprawie. Blad ob-
jawial si¢ w ten sposob, ze procedura glGetUniformBlockiv, wywolana przez procedure
GetAccessToUniformBlock (zob. listing 10.5, linia 19), podawata warto§¢ GL_INVALID_-
INDEX. To oznacza, ze blok zmiennych jednolitych o nazwie MyGC w programie otrzymanym
z polaczenia szaderéw reprezentowanych w kodzie SPIR-V byl nieobecny, cho¢ gdy aplikacja
(za pomocg procedury glCompileShader) kompilowata ten sam kod zréodtowy szaderéw
w GLSL-u, dzialata dalej bez zarzutu.

Przelom w $ledztwie nastgpil po wywolaniu pokazanej na listingu 11.14 procedury Print-
ProgramBlocks. Jej zadaniem bylo odkrycie, jakie nazwy w programie maja bloki zmien-
nych jednolitych, bloki magazynowe i pola w tych blokach. Znajac nazwe i rodzaj zmiennej
lub innego obiektu w programie szaderéw, mozemy za pomocg procedury glGetProgram-
ResourceIndex poznac jego indeks w tablicy bedacej czescig programu. Z kolei, jesli znamy
indeks obiektu, to jego nazwe i inne atrybuty (np. przesuniecie pola w bloku) mozemy po-
znaé, wywolujac procedure, ktora udzieli potrzebnej informacji; w przypadku nazwy jest to
procedura glGetProgramResourceName.

Wywolana wlinii o procedura glGetProgramInterfaceiv przypisuje zmiennejnliczbe
obiektow wskazanego typu: blokéw zmiennych jednolitych, wszystkich zmiennych jednoli-
tych (w tym pol w blokach), blokéw magazynowych lub wszystkich pél w tych blokach. Na-
stepnie w petli s3 odczytywane i wypisywane nazwy obiektéw o kolejnych indeksach. Jesli
obiekty te sg polami bloku zmiennych jednolitych lub bloku magazynowego, to wypisywane
sa tez ich przesuniecia wzgledem poczatku bloku albo potozenia.

Co si¢ okazalo? Zamiast nazw blokéow MyGC, MyFont i MyText pojawily si¢ nazwy
MyGC.gc, MyFont . font i MyText . text, a zatem nazwy zewnetrzne blokow zostaly rozsze-
rzone o nazwy wewnetrzne tych blokéw. Rowniez nazwy pél w blokach zostaty poprzedzone
nazwami wewnetrznymi blokéw, wskutek czego na przyklad zamiast MyGC . pm nalezato szu-
ka¢ pola MyGC. gc . pm.

Poprawienie bledu polegalo na dopisaniu alternatywnych tablic z napisami — nowymi
nazwami blokéw i pol w tych blokach, przy czym oryginalne napisy pozostaly. Aplikacja naj-
pierw wywoluje procedure GetAccessToUniformBlocklub GetAccessToStorageBlock,
podajac jej oryginalne nazwy, a w razie niepowodzenia (sygnalizowanego przez warto$¢ po-
wrotng false) ponawia probe, podajac nazwy alternatywne. W ten sposéb, gdybym z po-
wrotem wymienil karte graficzng i sterownik na te, ktérych uzywatem wczesniej, lub prébo-
wal uruchomic aplikacje na innym sprzecie, ma ona szanse nadal dzialac.

Opisane tu procedury pomogly mi w szczegélnosci wyjasnic, co sie stalo po usunigciu
wewnetrznej nazwy bloku zmiennych jednolitych z macierzami przeksztalcen (zobacz przy-
pis 14 na s. 192). Blok ten ma zewnetrzng nazwe TransBlock i prywatng nazwe trb. Na-
zwy pol w tym bloku, ktdre trzeba poda¢, aby uzyska¢ ich indeksy, s prefiksowane nazwa
zewnetrzng bloku, na przyklad TransBlock.mm, a w instrukcjach szadera trzeba je poprze-
dza¢ nazwa prywatng, na przyklad trb.mm. Po usunigciu nazwy prywatnej w tresci sza-
dera pisze si¢ juz tylko same nazwy pdl, na przyklad mm. Okazalo si¢, ze wtedy réwniez
w tablicy utworzonej przez kompilator nazwy pol wystepowaly bez poprzedzajacej je nazwy
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Listing 11.14. Procedury $ledcze
C

1: void PrintResourceNames ( const char *txt, GLuint prog_id, GLuint interf )

2: {

3:

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

32:

GLint n, i, ofs;

GLchar name[256];
GLsizei 1gt;

GLuint prop = GL_OFFSET;

printf ( "¥%s:\n", txt );
glGetProgramInterfaceiv ( prog_id, interf, GL_ACTIVE_RESOURCES, &n );
for (i =0; i <mn; i++ ) {
glGetProgramResourceName ( prog_id, interf, i, 256, &lgt, name );
printf ( " %3d: %s", i, name );
switch ( interf ) {
case GL_UNIFORM:
case GL_BUFFER_VARIABLE:
glGetProgramResourceiv ( prog_id, interf, i, 1, &prop, 1, NULL,
&ofs );
if ( ofs >=0)
printf ( " ofs = Jd\n", ofs );
else {
loc = glGetProgramResourcelocation ( prog, interf, name );
printf ( " loc = %d\n", loc );
}
break;
default:
printf ( "\n" );
break;
}
}
ExitIfGLError ( "PrintResourceNames" );
/*PrintResourceNames*/

33: void PrintProgramResources ( GLuint prog_id, const char *name )

3a: {
35:
36:
37:
38:
39:
40:

41:

42: }

if ( !'glIsProgram ( prog_id ) )

ExitOnError ( "PrintProgramResources" ) ;
printf ( "program %s:\n", name );
PrintResourceNames ( "Uniform blocks", prog_id, GL_UNIFORM_BLOCK );
PrintResourceNames ( "Uniform variables", prog_id, GL_UNIFORM );
PrintResourceNames ( "Storage blocks", prog_id, GL_SHADER_STORAGE_BLOCK );
PrintResourceNames ( "Buffer variables", prog_id, GL_BUFFER_VARIABLE );
/*PrintProgramResources*/

zewnetrznej bloku. Co ciekawe, niestety, nazwa zewnetrzna pozostata w kodzie SPIR-V wy-
generowanym przez zewnetrzny kompilator.
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Mozna stad wyciagna¢ dwa moraly. Po pierwsze, gdy co$ nie dziala, zamiast traci¢ glowe,

lepiej jest starac¢ si¢ zrozumie¢ problem, co uczyniwszy, damy rade go naprawi¢. Sg proce-
dury w OpenGL-u, ktére moga w tym pomoéc. Drugi moral jest chyba troche mniej opty-
mistyczny: chcac rozpowszechnia¢ aplikacje, koniecznie trzeba ja przedtem przetestowaé na
wielu réznych i réznie wyposazonych komputerach. Mato kto ma w domu az tyle sprzetu.

11.6. Cwiczenia

1.

6.

7.

8.

Dokonaj odpowiednich przerébek i napisz dodatkowe procedury umozliwiajace osobne
podawanie (i zmienianie) napisu, jego polozenia i fontu.

. Przerdb aplikacje (program w C i szadery) tak, aby kolory znakéw i tla byly zwigzane

z obiektem tekstowym (w bloku MyText, a nie MyGC).

. Przerdb aplikacje tak, aby kolory znakéw i tla byly podawane jako atrybuty wierzchotkéw

obszaru tekstu. Wykorzystaj to do wyswietlenia tekstu, w ktérym kolor znakéw i kolor
tla zmieniajg si¢ ptynnie.

Wymysl i wyprébuj najprostszy sposob, aby dwukrotnie powiekszy¢ tekst, czyli spowodo-
wad, ze kazdy piksel wzorca znaku w uzywanym foncie bedzie odwzorowany na kwadrat
2 x 2 piksele.

Napisz szader fragmentdéw i komplet procedur na CPU umozliwiajace wyswietlanie
tekstu zlozonego z wielu linii (rozdzielonych znakami \n). Do reprezentacji tekstu trzeba
wprowadzi¢ dodatkowg tablice indeksow poczatkdw poszczegdlnych linii w tekscie, przy
czym dla uproszczenia mozna ustali¢ maksymalng liczbe (np. rzedu kilkadziesiat, i tak
wigcej na ekranie si¢ nie zmiesci) linii reprezentowanych przez jeden obiekt tekstowy.
Rozwigzanie ¢wiczenia wymaga wprowadzenia odpowiednich modyfikacji do szaderéw
z listingéw 11.1111.2.

*Napisz procedure umozliwiajacg pisanie tekstu obréconego o calkowitg wielokrotnos¢
kata prostego i/lub pisanie tekstu odbitego symetrycznie wzgledem prostej pionowej lub
poziome;j.

*Napisz procedury umozliwiajace pisanie tekstow pochylonych pod dowolnym katem; ob-
szar testu powinien by¢ réwnoleglobokiem, ktérego wierzchotki maja dodatkowy atrybut
— wektor wspolrzednych w ukladzie, ktérego poczatek jest jednym z wierzchotkdéw row-
nolegtoboku, a wersory osi s3 réwnolegte do jego bokéw. Szader fragmentéw powinien
wybiera¢ kolor na podstawie wyniku interpolacji tego atrybutu w etapie rasteryzacji za-
miast wspolrzednych fragmentu.

*Napisz procedury umozliwiajace pisanie tekstow przy uzyciu fontéw proporcjonalnych,
tj. takich, w ktorych znaki majg rézne szerokosci. Znaki tego tekstu moga by¢ wyswiet-
lane po kolei, tj. kazdy znak osobno, co umozliwi fatwe obliczanie polozen kolejnych
znakow.
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9.*Dodaj do aplikacji 1C procedury podane na listingu 11.14 i za ich pomocg zbadaj bloki
zmiennych jednolitych w programach szaderéw uzywanych do rysowania dwudziesto-
$cianu. Zajrzyj na strone [7] i przeczytaj opisy procedur glGetProgramInterfaceiv
i glGetProgramResourceiv.

10.*Napisz aplikacje, ktora przeczyta kod zrodtowy wskazanych w wierszu polecen szaderéw
w GLSL-u albo szadery skompilowane w formacie SPIR-V, polaczy je w program i wypisze
zawarto$¢ tablic z nazwami pél w blokach zmiennych jednolitych oraz indeksy tych pol.
Za pomocy tej aplikacji przebadaj inne szadery, zwlaszcza napisane przez siebie.
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Aplikacja pierwsza D

Zamienimy krawedzie i $ciany dwudziestoscianu w figury zakrzywione — luki okregéw
i trojkaty sferyczne potozone na sferze jednostkowej, w ktdra jest wpisany dwudziestoscian.
Kazda krawedz zostanie zamieniona na zlozong z krétkich odcinkéw famang o wierzchol-
kach na sferze. Kazda tréjkatna $ciana zostanie zastgpiona przez wiele malych tréjkatow
o wierzcholkach na sferze, dzieki czemu otrzymamy obraz trudno odréznialny od obrazu
sfery. Cale to obliczenie zostanie wykonane przez szadery rozdrabniania, ktére wprowa-
dzimy do aplikacji.

12.1. Szadery i programy szaderow

W dodatku do dotychczas uzywanych utworzymy trzy nowe programy szaderéw, z szaderami
rozdrabniania. Wszystkie te programy beda uzywac tego samego szadera wierzchotkéw, po-
kazanego na listingu 12.1. Szader ten nie wykonuje zadnych obliczen, tylko kopiuje atrybuty
wierzchotkéw (polozenie i kolor) na wyjscie.

Listing 12.1. Szader wierzcholkéw dla programéw rozdrabniajgcych
GLSL

: #version 420

2:

3

4

: layout (location=0) in vec4 in_Position;
: layout (location=1) in vec3 in_Colour;

: out vec3 Colour;

: void main ( void )

1

gl_Position = in_Position;
Colour = in_Colour;

: } /*mainx/
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Pierwszy z nowych programéw ma na celu narysowanie lukéw okregu potozonych na sfe-
rze jednostkowej. Luk bedzie przyblizony tamang ztozong z 10 odcinkéw. Uzyty w tym prog-
ramie szader sterowania rozdrabnianiem (listing 12.2) okresla taki poziom podzialu, a poza
tym przesyla atrybuty wierzcholka (dostarczone przez szader wierzchotkéw) na swoje wyjs-
cie.

Prymitywy geometryczne, ktore maja by¢ rozdrabniane, s3 nazywane ptatami (patches);
aby je narysowa¢, odpowiednig procedure (glDrawArrays, glDrawElements albo ktdras
z dotad nieopisanych procedur rysujacych) nalezy wywola¢ ze stalag GL_PATCHES podang
jako pierwszy parametr. Wczesniej trzeba poinformowaé OpenGL-a o liczbie wierzchotkow
kazdego plata, wywolujac procedure glPatchParameteri, co bedzie opisane dalej. Liczba
wierzchotkow plata jest tez podana w kwalifikatorze layout w linii 5 — oczywiscie kazdy
tuk ma dwa konce.

Listing 12.2. Pierwszy szader sterowania rozdrabnianiem
GLSL

: #version 420

: #define MY_LEVEL 10

: layout (vertices=2) out;
: in vec3 Colour[];

: out vec3 TCColour[];

: void main ( void )

A

if ( gl_InvocationID == 0 ) {
gl_TessLevelOuter[0] = 1; /* jedna tamana */
gl_TessLevelOuter[1] = MY_LEVEL; /* z tylu odcinkdw */
}
gl_out[gl_InvocationID].gl_Position = gl_in[gl_InvocationID].gl_Position;
TCColour [gl_InvocationID] = Colour [gl_InvocationID];

. } /*mainx/

Szader sterowania rozdrabnianiem ma wejscie i wyjscie zadeklarowane jako tablice (do-
tyczy to nie tylko zmiennych wbudowanych gl_in i gl_out, ale tez atrybutéw dodatko-
wych, zobacz linie 7 i 9 na listingu 12.2), przy czym szader ma za zadanie przetworzy¢
tylko jeden wierzcholek. Numer tego wierzchotka jest podany w zmiennej wbudowanej
gl_InvocationID, ktéra stuzy do indeksowania tych tablic; w tym przypadku przyjmuje
ona tylko wartosci 0 lub 1.

Przetwarzajac jeden (i tylko jeden) wierzchotek ptata, szader sterowania rozdrabnianiem
ma dostarczy¢ informacje o tym, jak bardzo pfat ma by¢ rozdrobniony. Dlatego przypisa-
nia wartosci elementom tablicy g1 _TessLevelQOuter (i gl _TessLevelInner, wystepujace
w szaderach sterowania rozdrabnianiem opisanych dalej) sa wykonywane w instrukcji wa-
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| vi

1 1

0 -— 0 —
0 1 u 0 1 u
gl_TessLevelOuter[0] == gl_TessLevelOuter[0] ==
gl_TessLevelOuter[1] == gl_TessLevelOuter[1] == 10

Rysunek 12.1. Podzialy dziedziny plata w trybie izolinii

runkowej — tylko wtedy, gdy zmienna gl_InvocationID ma warto$¢ 0. Potok przetwarza-
nia grafiki z wmontowanym szaderem rozdrabniania przedstawionym na listingu 12.3 pra-
cuje w trybie izolinii (isoline mode). Oznacza to, ze dziedzina plata przetwarzana przez etap
rozdrabniania w potoku (znajdujaca si¢ migdzy szaderem sterowania rozdrabnianiem a sza-
derem rozdrabniania) jest kwadratem jednostkowym, [0,1] x [0,1], w ktérym ma by¢ wyge-
nerowanych 7 linii poziomych (o wspdtrzednych v = i/ndlai =0,...,n —1). Kazda z tych
linii ma by¢ podzielona na m odcinkéw (rys. 12.1). Liczby n i m szader sterowania rozdrab-
nianiem ma wpisa¢ do tablicy gl_TessLevelOuter i w liniach 141 15 to wlasnie robi.
Szader rozdrabniania réwniez ma dostep do calej tablicy wierzchotkéw plata na wejsciu
i ma obliczy¢ i wyprowadzi¢ dane dla jednego wierzchotka wyjsciowego — odpowiadajacego
punktowi w dziedzinie ptata wygenerowanemu przez etap rozdrabniania'. Zadaniem szadera
na listingu 12.3 jest obliczenie wierzchotka famanej przyblizajacej fuk okregu wielkiego sfery
jednostkowej, ktorego konce sa wierzchotkami ptata podanymi na wejsciu. Szader ma tez
obliczy¢ wspotrzedne wierzchotka w ukladzie kostki standardowej i podac jego kolor.
Kwalifikator layout w linii 3 okresla, Ze ma by¢ uzyty tryb izolinii i kazda (tj. w tym
przypadku jedna) linia ma by¢ podzielona na czedci o jednakowej dtugosci. W tablicy g1 _in
s3 podane podstawowe atrybuty obu wierzchotkéw plata, w szczegoélnosci ich polozenia.
W tablicy In jest dodatkowy atrybut, tj. kolor kazdego z tych wierzchotkow. Wyjscie sza-
dera to zmienna wbudowana gl _Position, do ktérej ma by¢ przypisany wektor wspotrzed-
nych jednorodnych nowego wierzchotka w kostce standardowej i zmienna TEColour, ktorej
jest przypisywany kolor nowego wierzchotka. Oba te atrybuty zostng poddane interpolacji
w celu okres$lenia polozenia (w ukladzie kostki standardowej) i koloru kazdego fragmentu
zrasteryzowanego odcinka famanej wytworzonej przez rozdrabnianie plata.

'Oczywiscie, etap rozdrabniania produkuje wiele punktéw w dziedzinie ptata; generowanie przez szader
rozdrabniania wierzcholkéw wyjsciowych dla tych punktéw odbywa si¢ réwnolegle.
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Listing 12.3. Pierwszy szader rozdrabniania
GLSL

: #version 420

: layout (isolines,equal_spacing) in;
. in vec3 TCColour[];

: out vec3 TEColour;

: uniform TransBlock {

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

void main ( void )
{
float t, ti1;
vecd vert;

t = gl_TessCoord.x; t1 = 1.0-t;
vert = tl*gl_in[0].gl_Position + t*gl_in[1].gl_Position;
vert.xyz = normalize ( vert.xyz ); vert.w = 1.0;
gl_Position = trb.vpm * (trb.mm * vert);
TEColour = t1*TCColour[0] + t*TCColour[1];

} /*mainx*/

Szader rozdrabniania ma tez dostep do bloku zmiennych jednolitych TransBlock, prze-
chowujacego macierze przeksztalcen, ktorych ztozenie jest przejsciem od uktadu wspoétrzed-
nych obiektu do kostki standardowej; to wlasnie ten szader w naszym programie ma dokona¢
tego przeksztalcenia. Natomiast informacja wygenerowana przez etap rozdrabniania dzie-
dziny plata jest podana w zmiennej wejsciowej gl _TessCoord — wspolrzedne u, v punktu
w dziedzinie s warto$ciami pél x, y tej zmiennej. Jest to zmienna wektorowa; w tym miejscu
potrzebujemy tylko pierwszej jej wspoltrzednej, ktéra dla wygody przypisujemy (w linii 19)
zmiennej t. W linii 20 dokonujemy interpolacji miedzy wierzchotkami koncowymi ptata
(w tym miejscu mozna uzy¢ funkeji mix, zobacz p. 9.13.1). W linii 21 punkt na odcinku
jest rzutowany na sfere jednostkowa. W linii 22 punkt na sferze jest przedstawiany kolejno
w uktadzie wspdtrzednych swiata i w uktadzie kostki standardowej, a w linii 23 obliczany jest
jego kolor, przez interpolacje koloréw koncéw odcinka.

Programy, ktére odcinki i tréjkaty otrzymane w wyniku rozdrabniania po prostu rysu-
ja w kolorach otrzymanych przez interpolacje koloréw wierzchotkéw (bez uwzglednienia
o$wietlenia) zawieraja szader fragmentow przedstawiony na listingu 7.2. Zwro¢émy uwage, ze
zmienna wyjsciowa szadera rozdrabniania ma inng nazwe (TEColour) niz zmienna wejs-
ciowa szadera fragmentéw (Colour), ale zmienne te majg ten sam typ vec3, co umozli-
wia poprawne polaczenie programoéw szaderéw. Jesli miedzy szaderami trzeba przekaza¢
wigcej danych, to nalezy wskaza¢ numery miejsc poszczegolnych zmiennych wyjsciowych
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i wejsciowych przy uzyciu kwalifikatoréw layout (location=i). Jedli dane sg przekazy-
wane w zmiennej strukturalnej, to w komunikujacych sie szaderach opis struktury i nazwa
zewnetrzna zmiennej musza by¢ identyczne.

Drugi program rozdrabniajacy ma przeksztalci¢ plaskie trdjkaty, ktorych wierzchotki
leza na sferze jednostkowej, w tréjkaty sferyczne polozone na tej sferze (oczywiscie trojkaty
te beda przyblizane przez wiele drobnych tréjkatow plaskich). Szader sterowania rozdrab-
nianiem pokazany na listingu 12.4, podobnie jak szader z listingu 12.2, przepisuje atrybuty
jednego wierzcholtka trojkata (potozenie i kolor) z tablic wejsciowych do tablic wyjscio-
wych. Dla jednego z tych wierzcholkéw szader wpisuje do tablic gl_TessLevelOuter
i gl_TessLevelInner informacj¢ o pozadanym stopniu rozdrobnienia. Kopiowanie atry-
butéw wierzchotka z wejscia na wyjécie jest identyczne jak na listingu 12.2.

Listing 12.4. Drugi szader sterowania rozdrabnianiem

GLSL
: #version 420
: #define MY_LEVELO 10
: #define MY_LEVEL1 10
: layout (vertices=3) out;
: in vec3 Colour[]; /* wejScie i wyjsScie tego szadera */

: out vec3 TCColour[]; /* sg takie same jak szadera z listingu 12.2 */

void main ( void )
{
if ( gl_InvocationID == 0 ) {
gl_TessLevelOuter[0] = MY_LEVELO;
gl_TessLevelOuter[1] = MY_LEVELO;
gl_TessLevelOuter[2] = MY_LEVELO;
gl_TessLevelInner[0] = MY_LEVEL1;
}
gl_out[gl_InvocationID].gl_Position = gl_in[gl_InvocationID].gl_Position;
TCColour[gl_InvocationID] = Colour[gl_InvocationID];
} /*mainx*/

Na rysunku 12.2 sg pokazane trojkaty podzielone w zaleznosci od parametréw podanych
w tablicach gl _TessLevelOuter i gl_TessLevelInner. Do pierwszej z tych tablic trzeba
wpisac trzy liczby, ktére okreslajg stopnie rozdrobnienia trzech bokéw trojkata. Liczba po-
dana w pierwszym elemencie drugiej tablicy okresla liczbe tréjkatnych ,warstw cebuli” maja-
cych powsta¢ wskutek podziatu; nieco $cislej biorac, liczba tych warstw jest polowa podane;
liczby.

Szader rozdrabniania na listingu 12.5 oblicza i przeksztalca do ukladu wspétrzednych
kostki standardowej jeden wierzcholek odpowiadajacy pewnemu punktowi z dziedziny
plata wygenerowanemu przez etap rozdrabniania dziedziny. W przypadku platéw trojkat-
nych zmienna wektorowa gl_TessCoord zawiera wspdlrzedne barycentryczne tego punktu
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(0,1,0) (0,1,0)
(0,0,1) (1,0,0) (0,0,1) (1,0,0)
gl_TessLevelOuter == {4,5,3} gl_TessLevelOuter == {6,6,6}
gl_TessLevelInner[0] == gl_TessLevelInner[0] ==

Rysunek 12.2. Podzialy tréjkatnej dziedziny ptata

w ukladzie odniesienia wierzchotkow tréjkatnej dziedziny. Jak wida¢ w liniach 15-16 i 19,
interpolacja przy uzyciu wspolrzednych barycentrycznych jest bardzo tatwa do przeprowa-
dzenia. Punkt plaskiego trojkata w przestrzeni jest w linii 17 rzutowany na sfere jednostkowa,
a nastepnie przeksztatcany do ukladu kostki standardowej, identycznie jak w szaderze z lis-
tingu 12.3.

Listing 12.5. Drugi szader rozdrabniania

GLSL
: #version 420
: layout (triangles,equal_spacing) in;
: in vec3 TCColourl[]; /* ten fragment jest taki sam */
. out vec3 TEColour; /* jak w liniach 5-12 %/
:uniform TransBlock { .... } trb; /* na listingu 12.3 */

: void main ( void )
:{

float s, t, u;
vecd vert;

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

s = gl_TessCoord.x; t = gl_TessCoord.y; u = gl_TessCoord.z;

vert = s*gl_in[0].gl_Position + t*gl_in[1].gl_Position +
uxgl_in[2] .gl_Position;

vert.xyz = normalize ( vert.xyz ); vert.w = 1.0;

gl_Position = trb.vpm * (trb.mm * vert);

TEColour = s*TCColour[0] + t*TCColour[1] + u*TCColour[2];

: } /#mainx/
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Chcac narysowac trdjkat tak, aby otrzymac obraz czgsci o$wietlonej powierzchni gtad-
kiej, na przyklad sfery, nalezy dla kazdego wierzcholka tego trojkata poda¢ wektor normalny
tej powierzchni; podstawiajac do modelu oswietlenia wynik interpolacji wektoréw miedzy
wierzchotkami, szader fragmentéw wygtadzi obraz powierzchni. Obliczenia wektora nor-
malnego moéglby dokona¢ szader geometrii, ale wygodniej jest uzy¢ do tego szadera roz-
drabniania®. Z powodéw opisanych dalej szader fragmentéw moze tez potrzebowaé wektora
normalnego plaszczyzny trdjkata, ktory obliczy szader geometrii.

Dla sfery jednostkowej znamy dokfadne rozwiazanie zadania: w dowolnym punkcie p
sfery jednostkowej o srodku w poczatku uktadu wspolrzednych jej jednostkowy wektor nor-
malny jest wektorem wspolrzednych kartezjanskich punktu p.

Podczas przeksztalcania figur geometrycznych wektory normalne podlegaja innym re-
gulom niz punkty tych figur i réznice punktéw, tj. wektory swobodne. Zbadajmy to. Kazde
przeksztalcenie afiniczne przestrzeni tréjwymiarowej jest opisane wzorem (5.5), ktdry tu

przypomne:
f(p)=Lp+t.

Wystepuje w nim macierz L opisujaca czes¢ liniowg przeksztalcenia i wektor przesuniecia t.
Macierz ta jest nieosobliwa, gdy przeksztalcenie f jest roznowartosciowe; zawsze powinni-
$my dbac o to, aby w programach wlasnie tak bylo. Réznica dowolnych punktéw, v = p, — p1,
jest wektorem swobodnym, ktorego obraz, w = f(p2) — f(p1), otrzymamy, mnozac ten
wektor przez macierz L:

w = (Lpz + t) - (Lpl + t) = L(pz - Pl) =Lwv.

Natomiast obliczenie wektora normalnego obrazu plaszczyzny w przeksztalceniu afinicz-
nym f opiera si¢ na nastepujacym rachunku: réwnanie plaszczyzny o wektorze normalnym n
przechodzacej przez punkt py ma posta¢

n"(p-po) = 0.

Obrazy w przeksztalceniu f wszystkich punktéw plaszczyzny (tj. obrazy spelniajacych po-
wyzsze rownanie punktéw p, w tym obraz punktu py) spelniajg réwnanie

0=n"LL(p-po) = (L "n)"(f(p) - f(po))-

Wynika stad, Ze wektor normalny obrazu plaszczyzny w przeksztalceniu f jest (z dokladnos-
cig do czynnika statego) wartoscig wyrazenia L~ Tn.® Jedli przeksztalcenie reprezentujemy
w postaci jednorodnej, to macierz L jest géornym lewym blokiem 3 x 3 odpowiedniej macie-
rzy 4 x 4,a LT jest gornym lewym blokiem transpozycji odwrotnosci tej macierzy.

?Dla wspélnego wierzchotka wielu tréjkatéw szader rozdrabniania wykonuje obliczenia tylko raz. Szader
geometrii powtarzalby to samo obliczenie, przetwarzajac kazdy z tych tréjkatow.
3Zatem wektor normalny nie jest wektorem swobodnym, zobacz podrozdzial 5.2.
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Jesli przeksztalcenie f jest izometrig, to macierz L opisujaca jego czes¢ liniowq jest orto-
gonalna. W takim (i w tylko takim) przypadku LT = L. Majac obiekt okreslony w swoim
lokalnym uktadzie, przeksztalcamy go najpierw do uktadu swiata, nastepnie do ukladu obser-
watora i wreszcie do ukladu kostki standardowej. Oswietlenie obliczamy w ukladzie swiata,
zatem musimy poda¢ wspolrzedne wektora normalnego w tym uktadzie. W tym celu do
bloku TransBlock zostalo dodane jeszcze jedno pole, 0 nazwie mmti. Zawiera ono wspot-
czynniki transpozycji odwrotnosci macierzy przeksztalcenia modelu, podanej w polu mm.
Za zapewnienie wlasciwej zawartosci tych pol odpowiada aplikacja.

Uwaga: Poniewaz blok zmiennych jednolitych TransBlock jest uzywany przez wiele sza-
derdw i przez wszystkie programy szaderéw (z wyjatkiem opisanego w rozdz. 11 programu
wyswietlajacego tekst), trzeba zadbac o to, aby we wszystkich szaderach blok ten miatl iden-
tyczny opis.

Listing 12.6. Trzeci szader rozdrabniania
GLSL

: #version 420
: layout (triangles,equal_spacing,ccw) in;
: in vec3 TCColour[]; /* tak samo jak na listingu 12.3 */

: out NVertex { /* tak samo jak na listingu 10.3 */

vec3 Colour;
vec3 Position;
vec3 Normal;

} Out;

uniform TransBlock { .... } trb; /* blok TransBlock taki sam jak wszedzie */

void main ( void )
{
float s, t, u;
vecd vert, vv;

. /* tu linie 14-16 z listingu 12.5 */
vv = trb.mm * vert;
gl_Position = trb.vpm * vv;
Out.Colour = s*TCColour[0] + t*TCColour[1] + u*TCColour[2];
Out.Position = vv.xyz/vv.w;
Out.Normal = normalize ( mat3(trb.mmti) * vert.xyz );
} /*mainx/

Szader oblicza wspoélrzedne punktu na sferze tak samo jak szader na listingu 12.5; wspo6l-
rzedne te (w ukladzie modelu) sa zapamigtane w zmiennej vert. W linii 21 dokonywane jest
przejscie do ukladu $wiata, a nastepnie (w linii 22) do ukladu kostki standardowej. Wspot-
rzedne (kartezjanskie) punktu w ukladzie §wiata, potrzebne w obliczeniach o$wietlenia, sg
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przypisywane zmiennej wyjsciowej w linii 24. W linii 25 nastepuje obliczenie wektora nor-
malnego powierzchni w uktadzie swiata: pola xyz zmiennej vert reprezentujg ten wektor
w ukladzie modelu. Wartoscig wyrazenia mat3(trans.mmti) jest gorny lewy blok macie-
rzy M~T przechowywanej w zmiennej trans .mmti. Jednostkowym wektorem normalnym
powierzchni w uktadzie $wiata jest unormowany iloczyn tego bloku (bedacego macierza L
we wzorach na s. 283) i wektora normalnego w ukiadzie modelu.

Listing 12.7. Drugi szader geometrii aplikacji 1D
GLSL

. #version 420

: layout (triangles) in;
: layout (triangle_strip,max_vertices=3) out;

:in NVertex { .... } In[l; /% blok taki jak wyjSciowy na listingu 12.6 */

. out FVertex {

vec3 Colour;

vec3 Position;

vec3 Normal, TNormal;
} Out;

void main ( void )
{

int i;

vec3 vl1, v2, tnv;

]

vl In[1] .Position - In[0] .Position;

v2 In[2] .Position - In[0].Position;

tnv = normalize ( cross ( vl, v2 ) );

for (i =0; i< 3; i++ ) {
gl_Position = gl_in[i].gl_Position;
Out.Position = In[i] .Position;
Out.Normal = In[i].Normal;
Out.TNormal = tnv;
OQut.Colour = In[i].Colour;
EmitVertex ();

}

EndPrimitive ();

} /*mainx/

Zamiana wektora normalnego plaszczyzny trojkata na wektor normalny zakrzywionej
powierzchni przyblizanej przez ten tréjkat powoduje pewien problem w obliczeniach o$wiet-
lenia: podczas obliczania koloru fragmentu moze si¢ okaza¢, ze obserwator i Zrédlo $wiatta
znajduja si¢ po tej samej stronie plaszczyzny trojkata i po przeciwnych stronach plaszczyz-
ny stycznej do powierzchni, lub na odwrét. Szader z listingu 10.4, znakomicie sprawdzajacy
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sie podczas rysowania bryl wielo$ciennych, moze wtedy btednie obliczy¢ kolor fragmentu,
uznajac, ze obserwator widzi inng strone powierzchni niz w rzeczywistosci*. Pewnym (nie-
doskonalym) rozwigzaniem okazalo si¢ przekazanie szaderowi fragmentéw obu wektoréw
normalnych. Wektory normalne sfery (lub innej powierzchni zakrzywionej, ktérg przyjdzie
nam rysowac) w wierzchotkach tréjkatow beda obliczane przez szader rozdrabniania. Poka-
zany na listingu 12.7 szader geometrii do etapu rasteryzacji przekaze te wektory, n, dotacza-
jac do nich (w polu TNormal bloku wyj$ciowego) obliczony przez siebie wektor normalny m
trojkata. Zwré¢my uwage na kwalifikator ccw wejscia szadera na listingu 12.6: wybiera on
taka orientacje trojkatow otrzymanych z rozdrabnianego plata, aby obliczone przez szader
geometrii wektory byly zorientowane na zewnatrz sfery, tak jak podane przez szader roz-
drabniania wektory normalne sfery, tj. aby iloczyn skalarny (n, m) byt dodatni.

Listing 12.8 przedstawia nowy szader fragmentdw, a raczej detale szadera z listingu 10.4
zmienione w celu uwzglednienia w obliczeniach o$wietlenia obu wektoréw normalnych. Do
modelu o$wietlenia, tj. wzoru (10.1), za n szader podstawia wektor normalny otrzymany
w polu In.Normal, ale skladnik bezposredniego o$wietlenia przez zrédlo $wiatla jest do-
dawany wtedy, gdy iloczyn skalarny (1;, n) ma ten sam znak co (v, m) (a nie (v, n)).

Listing 12.8. Szader fragmentéw do rysowania powierzchni zakrzywionych
GLSL

: #version 420

: #define MAX_NLIGHTS 8

4:

5:

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

10:

11:

.... /* tu wszystko takie, jak w liniach 11-48 na listingu 10.4 */

12:

13:

14:

15:

16:

17:

vec3 LambertLighting ( void )

{
vec3 normal, lv, vv, Colour;
float d, e, dist;
uint i, mask;

18:

19:

20:

21:

22:

normal = normalize ( In.Normal );
vv = posDifference ( trb.eyepos, In.Position, dist );
e = dot ( vv, In.TNormal );
. /* linie B57-78 szadera z listingu 10.4 bez zmian */
: ¥ /*LambertLighting*/

*Dokladniej: inng niz w rzeczywistosci, ktérej obraz chcemy otrzymaé. Blad ten objawil si¢ podczas uru-
chamiania opisanej w nastepnym rozdziale aplikacji 1E, ktéra wyswietla sfery na czarnym tle.
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Rysunek 12.3. Test o$wietlenia dla interpolowanych wektoréw normalnych

Jak to dziata? Rysunek 12.3 przedstawia przekrdj przez plaska (trdjkatng) sciane bryly,
ktorej obraz ma (dzigki o$wietleniu) wygladac jak obraz bryty o powierzchni zakrzywione;.
Wektory ny, n, i m leza w plaszczyznie tego przekroju. Wektor v i (niepokazany) wektor 1,
z ktorego kierunku dochodzi $wiatto, moga nie leze¢ w tej plaszczyznie, ale ich skladowe
prostopadle do wektoréw m i n nie majg wplywu na to, ktéra strona powierzchni jest wi-
doczna i ktora strona jest oswietlona.

Rozwazmy dwa punkty widziane z kierunku wektora v, zakladajac dla ustalenia uwagi,
ze (v,m) > 0,° przy czym kat miedzy wektorami v a m jest niewiele mniejszy niz kat pros-
ty. Kat miedzy otrzymanym w punkcie p; z interpolacji wektoréw normalnych powierzchni
w wierzcholkach trojkgta wektorem n; a wektorem v jest rozwarty ((v,n;) < 0), co ozna-
cza, ze widoczna dla obserwatora strona powierzchni zakrzywionej jest przeciwna niz strona
plaskiej $ciany. Jesli wiec (I, n;) > 0, to $wiatlo pada na punkt p; po niewidocznej z kie-
runku v stronie powierzchni zakrzywionej. Ale punkt ten jest zastoniety przez pewien znaj-
dujacy si¢ blizej obserwatora (oznaczony litera q) punkt tej powierzchni, widoczny od strony,
ktéra w punkcie p; jest oswietlona®. Wprawdzie szader wyprowadzi kolor obliczony przy
uzyciu wektora normalnego powierzchni w punkcie p; (a nie g, co bytoby wtasciwsze), ale
ten blagd mozna uznaé za akceptowalny. Jesli (I, ny) < 0, to obserwator widzi nieo$wietlong
strone powierzchni, tak wiec wynik badania widocznosci oswietlonej strony powierzchni
przez poréwnanie znakow liczb (v, m) i (I, ny) jest poprawny.

W punkcie p;, zaréwno tréjkat, jak i powierzchnia zakrzywiona s z kierunku v widziane
od zewnetrznej strony kazdej z bryt i rozwazany tu sposéb sprawdzania, czy strona ta jest
o$wietlona, zawsze daje poprawny wynik.

Podsumowujac, dwa nowe programy skladaja si¢ z czterech szaderéw, a trzeci program
ma ich pie¢ — wypelniajg one wszystkie programowalne etapy potoku przetwarzania grafiki.

Pierwszy program sklada si¢ z szaderéw przedstawionych na listingach 12.1, 12.2, 12.3
i 7.2. Jego przeznaczeniem jest wyswietlanie krawedzi dwudziestoscianu, przerobionych na
tuki okregdéw.

*Jesli (v, m) < 0, to wystarczy zmieni¢ w wyobrazni zwroty wektoréw m i n na przeciwne.
®Ta strona w punkcie q moze nie by¢ oéwietlona, bo wektory normalne powierzchni w punktach p; i q maja
rézne kierunki. Uprzedzatem, Ze rozwigzanie jest niedoskonale. Ale jest.
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Drugi program jest zbudowany z szaderéw pokazanych na listingach 12.1, 12.4, 12.51 7.2.
On z kolei zamienia plaskie tréjkatne $ciany na trojkaty sferyczne. Wyswietlenie wszystkich
$cian dwudziesto$cianu powoduje powstanie obrazu sfery, przy czym kolory pikseli na tym
obrazie sg obliczane przez interpolacje koloréw wierzchotkéw scian.

Trzeci program sklada si¢ z szaderéw na listingach 12.1,12.4, 12.6, 12.7 1 12.8. Szader frag-
mentdéw podstawia kolor fragmentu jako kolor farby pokrywajacej powierzchnie do modelu
o$wietlenia lambertowskiego. Otrzymany przy jego uzyciu obraz przestawia sfere oswietlona.

Uwaga: Mozna w programie uzy¢ tylko szadera rozdrabniania, bez szadera sterujacego roz-
drabnianiem. Wyjscie szadera wierzchotkéw jest wtedy kierowane na wejscie szadera roz-
drabniania. Tryb (izolinii, tréjkatow, czworokatow lub punktow) jest podany w kwalifikato-
rze layout wejécia szadera rozdrabniania. Parametry, ktore do tablic gl _TessLevelOuter
i gl_TessLevelInner wpisywalby szader sterowania rozdrabnianiem, podaje aplikacja,
wykonujac instrukcje

glPatchParameterfv ( GL_PATCH_DEFAULT_OUTER_LEVEL, otab );
glPatchParameterfv ( GL_PATCH_DEFAULT_INNER_LEVEL, itab );

W tablicach otab i itab nalezy poda¢ odpowiednio cztery i dwie liczby typu GLfloat.
Uzycie szadera sterowania rozdrabnianiem umozliwia dostosowanie poziomu rozdrobnienia
poszczegdlnych platow do wielkosci ich obrazéw.

12.2. Aplikacja pierwsza D

Zmiany kodu aplikacji umozliwiajace uzycie szaderéw opisanych wyzej sa pokazane na lis-
tingach 12.9-12.13. Dotyczg one inicjalizacji programow szaderéw, przygotowania obiektu
do rysowania, odpowiedniej procedury go rysujacej, interakeji z uzytkownikiem, ktéry moze
chcie¢ ogladac sfere lub dwudziestoscian, i sprzatania.

Listing 12.9 przedstawia zmienione procedury przesylania danych do bloku zmiennych
jednolitych TransBlock, w ktérym jest dodane nowe pole mmti. Nazwa tego pola dopisana
do tablicy UTBNames spowodowala przenumerowanie elementéw (wydtuzonej o 1) tablicy
trbofs. W procedurze LoadVPMatrix wystarczylo tylko zmieni¢ indeksy do tej tablicy. Na-
tomiast procedura LoadMMatrix oprdcz przestania podanej jako parametr macierzy do pola
mm wyznacza transpozycje odwrotnosci tej macierzy i przesyla ja do polammti. Zapewnia to
spojnos¢ danych w bloku TransBlock.

Listing 12.9. Zmienione procedury przesylania macierzy przeksztalcen

C
: #define NTRUOFFS 6
static const GLchar *UTBNames[] =
{ "TransBlock", "TransBlock.mm", "TransBlock.mmti", "TransBlock.vm",

"TransBlock.pm", "TransBlock.vpm", "TransBlock.eyepos" };
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: void LoadVPMatrix ( TransBl *trans )

A

GLfloat vpm[16];

glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trans->trbuf );
M4x4Multf ( vpm, trans->pm, trans->vm );

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[2], 16%..., trans.vm );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[3], 16%..., trans.pm );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[4], 16*..., vpm )

glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[5], 4%..., trans-eyepos );
ExitIfGLError ( "LoadVPMatrix" );
} /*LoadPMatrix*/

void LoadMMatrix ( TransBl *trans, GLfloat mm[16] )
{
GLfloat mmti[16];

if ( mm ) memcpy ( trans->mm, mm, 16*sizeof (GLfloat) );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, trans->trbuf );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[0], 16%..., trans->mm );
M4x4TInvertf ( mmti, trans->mm );
glBufferSubData ( GL_UNIFORM_BUFFER, trbofs[1], 16%..., mmti );
ExitIfGLError ( "LoadMMatrix" );

} /*LoadMMatrix*/

Procedura LoadMyShaders przedstawiona na listingu 12.10 czyta, kompiluje i faczy pie¢
programow szaderéw — dwa uzywane przez aplikacje pierwsza B i trzy nowe. Poniewaz
niektore szadery wchodza w sktad wigcej niz jednego programu, wszystkie s3 kompilowane
w petli w liniach 20-21. Nazwy plikéw z szaderami s3 podane w tablicy filename; kolejno sa
to szadery z listingow 10.1, 10.2, 12.1, 12.2, 12.4, 12.3, 12.5, 12.6, 10.3, 12.7, 7.2, 10.4, 12.8, a typy
tych szaderéw sa podane w tablicy shtype. We wszystkich szaderach, w ktérych wystepuje
blok zmiennych jednolitych TransBlock, jego definicja jest taka jak w tym rozdziale.

Listing 12.10. Procedura LoadMyShaders
C

: GLuint program_id[5];

: void LoadMyShaders ( void )

{
static const char *filename[13] =
{ "app1d0.vert.glsl", "appldl.vert.glsl", "appld2.vert.glsl",

"appld2.tesc.glsl", "appld3.tesc.glsl",
"appld2.tese.glsl", "appld3.tese.glsl", "appld4.tese.glsl",
"appldl.geom.glsl", "appld2.geom.glsl",
"appld0.frag.glsl", "appldl.frag.glsl", "appld3.frag.glsl" };

static const GLuint shtype[12] =
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{ GL_VERTEX_SHADER, GL_VERTEX_SHADER, GL_VERTEX_SHADER,
GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_CONTROL_SHADER,
GL_TESS_EVALUATION_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_TESS_EVALUATION_SHADER, GL_GEOMETRY_SHADER, GL_GEOMETRY_SHADER,
GL_FRAGMENT_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER 1};

GLuint shader_id[13], sh[5];
int i;

for (i =0; i < 13; i++ )

shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypelil, 1, &filename[i] );
sh[0] = shader_id[0]; sh[1] = shader_id[10];
program_id[0] = LinkShaderProgram ( 2, sh, "0" );
sh[0] = shader_id[1]; sh[1] = shader_id[8]; sh[2]
program_id[1] = LinkShaderProgram ( 3, sh, "1" );
sh[0] = shader_id[2]; sh[1] = shader_id[3]; sh[2]
sh[3] = shader_id[10];
program_id[2] = LinkShaderProgram ( 4, sh, "2" );
sh[0] = shader_id[2]; sh[1] = shader_id[4]; sh[2]
sh[3] = shader_id[10];
program_id[3] = LinkShaderProgram ( 4, sh, "3" );
sh[0] = shader_id[2]; sh[1] = shader_id[4]; sh[2]
sh[3] = shader_id[9]; sh[4] = shader_id[12];
program_id[4] = LinkShaderProgram ( 5, sh, "4" );
GetAccessToTransBlockUniform ( program_id[0] );

shader_id[11];

shader_id[5];

shader_id[6];

shader_id[7];

GetAccessToLightBlockUniform ( program_id[1] );
for (i =1; i <= 4; i++)
AttachUniformTransBlockToBP ( program_id[i] );
AttachUniformLightBlockToBP ( program_id[4] );
for (i =0; 1 < 13; i++ )
glDeleteShader ( shader_id[i] );
ExitIfGLError ( "LoadMyShaders" );
} /*LoadMyShaders*/

W liniach 22-34 nastepuje taczenie programéw szaderdw; kazde z pieciu wywotan pro-
cedury LinkShaderProgram jest poprzedzone wpisaniem do tablicy sh identyfikatoréw
szaderéw skfadajacych sie na dany program.

Dostep aplikacji do blokéw zmiennych jednolitych jest uzyskiwany przez wywotania pro-
cedur w liniach 35 i 36, po czym w liniach 37-39 dostep do tych blokéw uzyskuja wszystkie
korzystajace z nich programy szaderéw. Instrukcje, ktore tworza bufory dla tych blokéw s
na listingu pominiete.

Zmiana procedury ConstructIcosaheronVAQ pokazana na listingu 12.11 polega na za-
stgpieniu ostatnich 36 liczb w tablicy indeksow wierzchotkéw przez 60 nowych — dajemy po
trzy indeksy na kazdg tréjkatng $ciane’. W liniach 16-17 tworzony jest odpowiednio wydtu-
zony bufor, do ktdrego jest przesytany nowy ciag liczb.

"Rezygnujemy z wachlarzy i tasm tréjkatowych, bo i tak potrzebujemy kazda éciang wyspecyfikowac osobno,
jako ptat do rozdrobnienia.
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Listing 12.11. Nowe procedury konstrukeji i rysowania dwudziestoscianu

C

: void ConstructIcosahedronVAO ( void )

o

/* tablice vertpos i vertcol takie jak na
static const GLubyte vertind[96] =

{0,1,2,0, 3, 4,0,5,1,9, 2,8, 3, /*

/* poczatek tablicy vertind taki jak

2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, /*
0,1, 2,0, 2, 3,0, 3, 4,0, 4, 5, /*
o, 5,1,6,7,8, 6,8, 9, 6,9, 10,

6, 10, 11, 6, 11, 7, 1, 9, 2, 9, 8, 2,
2,8,3,8,7,3,3,7, 4,7, 11, 4,

4, 11, 5, 11, 10, 5, 10, 1, 5, 10, 9, 1};

listingu 7.5 */

Yamana, od 0 */
na listingu 7.5 */
4 odcinki, od 28 */

tréjkatne ptaty, od 36 */

/* tu wszystko tak samo, jak na listingu 7.5 */
nglndBuffer ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, icos_vbo[2] );

glBufferData ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,

96*sizeof (GLubyte), vertind, GL_

glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "ConstructIcosahedronVAQ" );

void DrawlIcosahedron ( int opt, char enlight )
{

glBindVertexArray ( icos_vao );

switch ( opt ) {

STATIC_DRAW );

/* rysowanie wierzchotkdéw i krawedzi bez zmian */

default: /* Sciany */
glUseProgram ( program_id[enlight 7 1 : 0] );
glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 60,

GL_UNSIGNED_BYTE, (GLvoidx) (36*sizeof (GLubyte)) );

break;
}
glBindVertexArray ( 0 );
} /*#Drawlcosahedron*/

void DrawTessIcos ( int opt, char enlight )
{
glBindVertexArray ( icos_vao );
switch ( opt ) {
case 0:
break;
case 1:
glUseProgram ( program_id[2] );
glPatchParameteri ( GL_PATCH_VERTICES, 2 );

glDrawElements ( GL_PATCHES, 24, GL_UNSIGNED_

BYTE, (GLvoid*)0 );
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glDrawElements ( GL_PATCHES, 26, GL_UNSIGNED_BYTE,
(GLvoidx*) (1*sizeof (GLubyte)) );
glDrawElements ( GL_PATCHES, 10, GL_UNSIGNED_BYTE,
(GLvoidx*) (26*sizeof (GLubyte)) );
break;
: default:
glUseProgram ( program_id[enlight 7 4 : 3] );
glPatchParameteri ( GL_PATCH_VERTICES, 3 );
glDrawElements ( GL_PATCHES, 60, GL_UNSIGNED_BYTE,
(GLvoidx*) (36*sizeof (GLubyte)) );
break;
}
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawTessIcos" );
. } /*#DrawTessIcos*/

Podczas rysowania platow trojkatnych kazda tréjka wierzchotkow jest traktowana osob-
no — platéw nie faczy si¢ w wachlarze ani tasmy. W zwiagzku ze zmiang tablicy indekséw
procedura DrawIcosahedron zostala zmieniona tak, aby $ciany dwudziesto$cianu byly
rysowane jako osobne tréjkaty.

Nowa procedura DrawTessIcos wyswietla ptaty — odcinki albo tréjkaty, zaleznie od
warto$ci parametru opt. Jesli jest rowna 1, to rysowanych jest 30 platéw, z ktérych kazdy
odpowiada jednej krawedzi dwudziestoscianu. Do rysowania jest uzywany pierwszy z no-
wych programéw o identyfikatorze zapamietanym w program_id [2]. Procedura glPatch-
Parameteri w linii 44 zglasza po dwa wierzcholki na ptat. Nastepnie sg trzy wywolania
procedury glDrawElements. Zostal tu uzyty pewien trik. Dane w tablicy indekséw wierz-
chotkéw opisujg diuga famang (o 25 wierzchotkach, czyli o 24 odcinkach), po niej krotka
tamang (o 3 wierzchotkach) i 4 osobne odcinki. Procedura wywotana w linii 45 rysuje co
drugi odcinek dlugiej tamanej. Nastepne wywolanie rysuje pozostale odcinki dlugiej tama-
nej i pierwszy odcinek tamanej krotkiej, a w liniach 48-49 jest rysowany drugi odcinek tej
tamanej i cztery osobne odcinki.

Jesli parametr opt ma warto$¢ 2, to procedura DrawTessIcos rysuje platy trojkatne. In-
deksy ich wierzchotkéw to 60 liczb dodanych na koncu tablicy (w liniach s-12 na listingu).
Zaleznie od wartosci parametru enlight jest wybierany drugi lub trzeci z programéw opi-
sanych w tym rozdziale (ich identyfikatory sa zapamietane w zmiennych program_id[3]
i program_id[4]). W linii 53 OpenGL jest informowany o tym, Ze kolejne platy maja
po 3 wierzchoiki.

Uwaga: Cho¢ szadery sterowania rozdrabnianiem majg (w kwalifikatorze wyjscia, zobacz
listingi 12.2 i 12.4) zadeklarowane liczby wierzchotkéw opisujacych kazdy ptlat, nie zwal-
nia to aplikacji z obowiazku wywolania przed rysowaniem ptatéw procedury glPatch-
Parameteri z odpowiednig liczbg podang jako parametr.

Procedura RedrawMyWorld na listingu 12.12 zaleznie od wartosci zmiennej tesselate
wywoluje procedure rysujaca dwudziestoscian albo sfere (otrzymang przez rozdrobnienie
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platéw). Procedura KeyboardFunc, w dodatku do reakcji na dotychczas obstugiwane klawi-
sze, po napisaniu litery T albo t zmienia warto$¢ tej zmiennej i kaze wykona¢ nowy obraz.

Listing 12.12. Procedury RedrawMyWorld i ProcessCharCommand
C

: char tesselate = 0;

: void RedrawMyWorld ( void )
o
/* tu niezmienione linie 44-52 z listingu 11.10 */
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
if ( tesselate )
DrawTessIcos ( option, enlight )
else
DrawIcosahedron ( option, enlight );
glUseProgram ( 0 );
glFlush QO;
}
} /*RedrawMyWorld*/

15:

16:

17:

18:

void ProcessCharCommand ( char charcode )
{

int oldoption;

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

oldoption = option;
switch ( toupper ( charcode ) ) {
case ’T’:
tesselate = !tesselate;
return true;
/* reakcje na pozostale litery bez zmian */
}
return option != oldoption;
} /#ProcessCharCommand*/

Listing 12.13. Procedura sprzatania
C

: void DeleteMyWorld ( void )
{

int 1i;

glUseProgram ( 0 );
for (i =0; i < 5; i++ )
glDeleteProgram ( program_id[i] );
glDeleteBuffers ( 1, &trans.trbuf );
/* reszta sprzatania bez zmian */
: + /*DeleteMyWorldx/
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Procedura sprzatania w dwoch petlach likwiduje wszystkie programy, a nastepnie zwalnia

pozostale zasoby zarezerwowane przez aplikacje. No i tyle.

Rysunek 12.4. Okno aplikacji pierwszej D

12.3. Cwiczenia

1.

Przedledz dzialanie szadera z listingu 12.8 i analize¢ przeprowadzong na stronie 287. Zba-
daj, kiedy przyblizana przez trojkat powierzchnia zakrzywiona jest w punktach p; i q
o$wietlona po przeciwnych stronach i jaki to ma wplyw na otrzymane obrazy.

Wprowadz przeksztalcenie obiektu bedace zlozeniem skalowania nieréwnomiernego
z obrotem. Zmodyfikuj odpowiednio instrukcje w linii 8 na listingu 12.12 i wstaw przed
nig instrukcje obliczajacy transpozycje odwrotnosci macierzy przeksztalcenia modelu.
Otrzymasz program wykonujacy obrazy elipsoidy.

. Napisz szader fragmentéw, ktory w zaleznosci od wartosci odpowiedniej zmienne;j jed-

nolitej (zmienianej po naci$nigciu jakiegos klawisza) przyjmuje w obliczeniach o$wietle-
nia wektor normalny sfery (obliczony przez szader rozdrabniania) albo wektor normalny
plaszczyzny trojkata (obliczony przez szader geometrii). Wyprobuj go w dzialaniu.

Wydluz tablice wierzchotkéw dwudziestoscianu, dopisujac do niej wierzchotki w po-
fowie kazdej krawedzi i w srodkach ciezkosci wszystkich $cian. Korzystajac z nowych
wierzchotkow, podziel kazdg $ciang na 6 tréjkatow prostokatnych i utworz nows tabli-
ce tréjek indeksow — ma w niej znalez¢ si¢ 180 liczb, bedacych numerami wierzchotkéw
60 trojkatow (trzech trojkatow otrzymanych z podziatu kazdej sciany dwudziestoscianu).
Wyswietl te trojkaty jako platy, zamieniajac je na trojkaty sferyczne.

Wprowadz przeksztalcenie nieliniowe obiektu, przez modyfikacje szaderéw z listingéw
12.5 i 12.6. Po znalezieniu wierzcholka na sferze jednostkowej, a przed poddaniem go
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Rysunek 12.5. Rozwiazania ¢wiczen 415

dalszym przeksztalceniom, pomnoz wspdtrzedne x i y przez 0.75, a wspdlrzedna z przez
e?/' (motzesz uzy¢ funkcji exp).

W obliczeniach wektora normalnego przeksztatcanej powierzchni przesunigcie jest nie-
istotne, skupmy sie zatem na macierzach 3 x 3 opisujacych czes¢ liniowa i ,,cz¢$¢ liniowq”
uzytych przeksztalcen. W naszym przypadku przeksztalcenie obiektu jest opisane przez
iloczyn macierzy MS, gdzie M jest macierza obrotu modelu (to jej wspétczynniki sg
w polu TransBlock.mm), a S = S(x, y,z) jest macierza zmieniajaca sie ze wspdtrzed-
nymi x, y, z przeksztalcanego punktu (co wprowadza nieliniowos¢). Dla ustalonych liczb
X, ¥,z macierz S jest macierzg skalowania osi (o wspdtczynnikach %, %, e?/ 10y Réwnanie
plaszczyzny stycznej do powierzchni bedacej obrazem w przeksztalceniu f plaszczyzny
o wektorze normalnym n opisanemu przez te macierze dla ustalonych liczb x, y, z otrzy-

mamy tak:

0=n"(p-po)=n"S'M'MS(p-po) = (M "STm)"(f(p) - f(po)).-

Stad wynika®, ze jesli n oznacza wektor normalny sfery jednostkowej w rozpatrywa-
nym (przetwarzanym przez szader) punkcie, to wektor normalny plaszczyzny stycznej
do otrzymanej skorupki jest réwny M~7S~Tn. Mamy

3 4
7 0 0 Y 0

s=s"=10 3 o |, s'=sT=[0 % 0
0 0 eZ/lO 0 0 e—z/lO

Cwiczenie polega m.in. na dodaniu do szadera z listingu 12.6 instrukcji obliczajacych
wektor normalny zgodnie z tym rachunkiem i uruchomieniu aplikacji z tym szaderem.

8Ten rachunek nie jest petnym dowodem, ale to jest kurs OpenGL-a, nie Analizy II.
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12.4. *Uzupelnienia®

12.4.1. Rozdrabnianie nierOwnomierne

Zamiast kwalifikatora ukladu wejscia szadera rozdrabniania equal_spacing mozna po-
da¢ kwalifikator fractional_even_spacing albo fractional_odd_spacing. Skutkiem
podania tych kwalifikatoréw bedzie podzielenie krawedzi dziedziny plata na odpowiednio
parzysta (even) albo nieparzystg (odd) liczbe odcinkéw o jednakowej dtugosci i dodatkowe
dwa kroétsze odcinki na koncach. Elementy tablic gl _TessLevelOuter (i gl_TessLevel-
Inner), ktérym szader sterowania rozdrabnianiem przypisuje wartosci, sg typu float;
przypisane warto$ci moga by¢ utamkowe. Reguta podzialu krawedzi o diugosci I, gdy od-
powiedni element tablicy gl_TessLevelOuter ma warto$¢ d, jest nastepujaca: niech n
oznacza najwiekszg liczbe parzysta albo nieparzysta mniejszg niz d. Wtedy ,wewnetrzne”
odcinki podzielonej krawedzi maja dtugo$¢ 1/d, a dtugo$¢ odcinkéw skrajnych jest rowna
I(1-n/d)/2.

Mozliwos¢ dokonywania takiego podzialu bywa uzyteczna, gdy szader sterowania roz-
drabnianiem dostosowuje podzial ptata do potrzebnego poziomu szczegdtowosci (level of
detail) rysowanych obiektow. Jesli animacja wigze si¢ ze stopniowym zmienianiem wielkosci
obrazu obiektu, a krawedzie sa dzielone zawsze na odcinki o tej samej dltugosci, to zmiana
liczby tych odcinkéw powoduje skokowa zmiane jakosci obrazu. Opisane tu kwalifikatory
umozliwiajg znaczne ostabienie tego zjawiska.

12.4.2. Restart prymitywu

W tablicy indeksow wierzchotkéw przywiazanej do celu GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER moze
wystepowac specjalny indeks, tj. liczba r niebgdaca indeksem wierzchotka, na przykiad 255,
jesli wszystkich wierzchotkéw jest mniej niz 255 i liczby w tablicy sa osmiobitowe. Liczba
ta stuzy do restartu prymitywu. Przed rysowaniem nalezy poinformowa¢ OpenGL-a, jaka
to liczba, podajac jg jako parametr procedury glPrimitiveRestartIndex, oraz wlaczy¢
restart za pomocg instrukeji

glEnable ( GL_PRIMITIVE_RESTART );

Odcinki tamanej lub trojkaty, ktérych jeden z wierzchotkéw ma numer r, podczas ryso-
wania famanej (GL_LINE_STRIP), ta$my tréjkatowej (GL_TRIANGLE_STRIP) lub wachlarza
trojkatéw (GL_TRIANGLE_FAN) za pomocg procedury glDrawElements zostang pominiete.
Dzigki temu mozna narysowa¢ wiele tamanych, tasm tréjkatowych lub wachlarzy za pomoca
jednego wywolania procedury glDrawElements. Motywacja do takiego postepowania jest
ograniczanie komunikacji miedzy CPU a GPU.

Przed rysowaniem nastepnych obiektoéw trzeba pamieta¢ o wylaczeniu restartu prymi-
tywu lub uaktualnieniu informacji o specjalnym indeksie.

Cwiczenie: Zmodyfikuj aplikacje tak, aby rysowala caly dwudziestoscian foremny za po-
mocg jednego wywolania procedury glDrawElements. W podobny sposéb rysuj szescian,

®Zobacz pierwsze zdanie podrozdziatu 4.5.
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o$mio$cian i dwunastodcian foremny. Wskazowka: Dla dwudziestoscianu utworz 4 tasmy
trojkatowe skladajace sie odpowiednio z 8, 8, 2 i 2 trdjkatow.

12.4.3. Prymitywy z przyleglosciami

Pierwszy parametr procedur z rodziny glDraw* (np. glDrawArrays lub glDrawElements)
moze by¢ jedng ze wspomnianych w podrozdziale 7.6 statych symbolicznych GL_LINES_-
ADJACENCY, GL_LINE_STRIP_ADJACENCY, GL_TRIANGLES_ADJACENCY, GL_TRIANGLE_-
STRIP_ADJACENCY. Pierwsze dwie stale powoduja wprowadzenie do potoku przetwarzania
grafiki odcinkow z przyleglosciami, a pozostale dwie wprowadzaja trojkaty z przylegloscia-
mi. Wyjasnijmy, na czym to polega.

Odcinek jest okreslony przez swoje dwa konce. Jego przylegtosci to dwa dodatkowe
punkty, z ktérych jeden ,,poprzedza” pierwszy koniec, a drugi ,,nastepuje po” drugim koncu.
Zatem odcinek z przyleglosciami jest reprezentowany przez cztery punkty, ktére (po przejs-
ciu przez szader wierzchotkéw) trafiaja na wejécie szadera geometriil®. Szader ten powinien
mie¢ kwalifikator wejscia

layout(lines_adjacency) in;

Tablice wejsciowe takiego szadera (tablica gl _in i tablice dodatkowych atrybutéw wyprowa-
dzonych przez szader wierzchotkdéw) majg dtugos¢ 4 zamiast 2. ,Wtasciwe” konce odcinka to
punkty reprezentowane przez elementy 1 i 2 tych tablic, a elementy 0 i 3 opisujg przyleglosci.
Mozna to widzie¢ tez tak, ze szader geometrii otrzymuje na wejsciu famang ztozong z trzech
odcinkow.

Najprostsze zastosowanie odcinka z przyleglosciami polega na narysowaniu krzywej wie-
lomianowej trzeciego stopnia. Lamana otrzymana przez szader geometrii moze by¢ zinter-
pretowana jako reprezentacja Béziera takiej krzywej''. Inna mozliwoé¢ to przyjecie, ze jest to
reprezentacja B-sklejana, na podstawie ktorej mozna znalez¢ reprezentacje Béziera tej krzy-
wej. Odpowiednig konstrukeje (i wzory) dla krzywej z weztami rownoodlegltymi przedstawia
rysunek 12.6.

Majac reprezentacje Béziera, szader geometrii moze obliczy¢ pewna liczbe punktow
krzywej i wyprowadzi¢ tamang o wierzchotkach w tych punktach. Najprostszy taki szader
(ktory nie przetwarza zadnych dodatkowych atrybutéw wierzchotkéw) jest pokazany na lis-
tingu 12.14. Szader ten w liniach 19-23 znajduje reprezentacje¢ Béziera krzywej, a nastepnie
w petli oblicza punkty tej krzywej, tj. wierzchotki tamanej wyjsciowej, i wyprowadza je do
etapu obcinania. Punkty krzywej sg obliczane metodg opisang w podrozdziale 15.1. Podprog-
ram BCHorner4f nie musi tu oblicza¢ wektora pochodnej parametryzacji, zatem mozna go
otrzymac z procedury BCHorner2f z listingu 15.4 przez zmian¢ nazwy i zmiane¢ wszystkich
wystapien stowa kluczowego vec2 na vec4.

1OProgram szaderéw uzywany podczas rysowania w trybach z przyleglosciami nie powinien zawiera¢ sza-
deréw rozdrabniania, bo one majg zastosowanie do rozdrabniania pfatéw rysowanych w trybie GL_PATCHES.
Jesli szader geometrii jest nieobecny, to przyleglosci sa pomijane i do etapu obcinania trafia tylko ,wlasciwy”
odcinek albo trojkat.

"Podstawowe wiadomosci o krzywych Béziera i B-sklejanych podalem dalej, w rozdziale 15 i w dodatku B,
a szczegOtowe ich opisy mozna znalez¢ w ksigzce [41].
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Rysunek 12.6. Konstrukcja punktéw kontrolnych reprezentacji Béziera krzywej

Listing 12.14. Szader geometrii zamieniajacy odcinek z przyleglosciami na krzywa

GLSL

: #version 450 core

: #define MAX_DEG 3
: #define NN 21

5:

6

7

: layout (lines_adjacency) in;
: layout (line_strip,max_vertices=NN) out;

8:

9:

10:

11:

12

{
. /* zobacz listing 15.4 */
: } /*BCHorner4fx*/

13:

14:

15:

16:

17:

void main ( void )

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29

for (i =0; i < NN; i++ ) {

EmitVertex ();
}
EndPrimitive ();
. } /*mainx/

{

vecd cp[MAX_DEG+1];

int i;

cpl0] = mix ( gl_in[0].gl_Position, gl_in[1].gl_Position, 2.0/3.0 )
cpl1] = mix ( gl_in[1].gl_Position, gl_in[2].gl_Position, 1.0/3.0 )
cpl2] = mix ( gl_in[1].gl_Position, gl_in[2].gl_Position, 2.0/3.0 );
cpl3] = mix ( gl_in[2].gl_Position, gl_in[3].gl_Position, 1.0/3.0 )
cpl0] = mix ( cpl[0], cpl1]l, 0.5 ); cpl[3] = mix ( cpl[2], cp[3], 0.5

void BCHorner4f ( int n, vec4 bcp[MAX_DEG+1], float t, out vec4 p )

>

>

>

)

BCHorner4f ( 3, cp, float(i)/float(NN-1), gl_Position );
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Uwaga: Przejscie od ukladu wspoétrzednych modelu do uktadu kostki standardowej moze
wykona¢ szader wierzchotkow; krzywa (wielomianowa lub wymierna), zaréwno w rzucie
réwnolegtym, jak i perspektywicznym, zostanie narysowana poprawnie.

Wywolanie procedury glDraw* z parametrem GL_LINES_ADJACENCY spowoduje wpro-
wadzenie osobnego odcinka z przylegtosciami dla kolejnych roztgcznych czwoérek wierzchot-
kow w tablicy (VAO) przywigzanej za pomoca glBindVertexArray. Jesli wtedy podana
jako parametr liczba wierzchotkéw jest réwna n, to do potoku przetwarzania grafiki zostanie
wprowadzonych |n/4| odcinkéw. Jedli pierwszy parametr procedury glDraw* jest rowny
GL_LINE_STRIP_ADJACENCY, to odcinek z przylegtosciami zostanie wprowadzony dla kaz-
dej czworki kolejnych wierzchotkéw, co poskutkuje wprowadzeniem n — 3 odcinkéw.

V2

Vo V3 Va

Rysunek 12.7. Lamana kontrolna, krzywa B-sklejana i jej czesci w reprezentacji Béziera

Rysunek 12.7 przedstawia krzywa B-sklejang, ktorej obraz mozna wykona¢ w opisany
tu sposob w drugim z przedstawionych wyzej trybéw rysowania. Zaletg tej reprezentacji
krzywych jest otrzymywanie gtadkich poltaczen tukéw wielomianowych — parametryzacja
krzywej B-sklejanej trzeciego stopnia z wezlami jednokrotnymi (w tym réwnoodleglymi) ma
ciggle pochodne pierwszego i drugiego rzedu.

Przyleglosci trojkata to trzy tréjkaty ,,doczepione” do jego bokéw. Trojkat z przylegtos-
ciami jest wiec reprezentowany przez 6 wierzchotkéw i taka dlugos¢ majg tablice wejsciowe
szadera geometrii, w ktérym wystepuje kwalifikator

layout (triangles_adjacency) in;

Kolejnos¢ wierzchotkéw reprezentujacych trojkat z przyleglosciami w tych tablicach jest
pokazana na rysunku 12.8.

Wielomian drugiego stopnia dwdch zmiennych jest jednoznacznie okreslony przez swoje
wartosci w szeéciu punktach nielezacych na krzywej drugiego stopnia'?, na przyktad w wierz-
chotkach i srodkach bokéw dowolnego trojkata. Szader geometrii moze z jednego trojkata

2 czyli na elipsie, paraboli, hiperboli lub dwéch prostych
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Rysunek 12.8. Wierzcholki tréjkata z przyleglosciami i odpowiadajace im punkty na plaszczyznie

wyprodukowa¢ wiele tréjkatow (w sposdb opisany w podrozdz. E.4), przy czym zaréwno
wspolrzedne wierzchotkéw tych tréjkatow, jak i inne ich atrybuty moga by¢ wartosciami wie-
lomianéw drugiego stopnia okreslonych przez dane wierzcholki tréjkata z przylegtosciami.

Niech f oznacza dowolny wielomian drugiego stopnia okreslony na ptaszczyznie (tj. wie-
lomian dwoch zmiennych). Mozemy go przedstawic¢ jako funkcje zmiennych u, v, w, beda-
cych wspoétrzednymi barycentrycznymi (zobacz podrozdz. 5.3) w ukladzie okreslonym przez
wierzcholki tréjkata po = (1,0,0), p2 = (0,1,0) i ps = (0,0,1). Wierzcholkom przylegtosci
przyporzadkujemy punkty p; = (1,1,-1), p3 = (-1,1,1) i ps = (1,-1,1). Jedli f; = f(p;) dla
i=0,...,510

flu,viw)=(vw+u)fo+ruvfi+ (wu+v)fa+vwfs+ (uv+w)fa + wufs.

Szader geometrii lub fragmentéw moze uzy¢ tego wzoru do interpolowania dowolnych atry-
butéw wierzchotkéw tréjkata z przyleglosciami.

Jesli chcemy zapewni¢ ciggtos¢ funkeji opisujgcych atrybuty punktéw na wspolnych bo-
kach trojkatéw, to trzeba przyja¢, ze ,wlasciwymi” wierzchotkami tréjkata sg przyleglosci,
tj. punkty vy, v3 i v5; wierzcholkom vy, v, i v4 odpowiadaja srodki bokéw takiego trdjkata.
Mozemy umiesci¢ wszelkie atrybuty wierzchotkéw i srodkéw bokéw trojkatéw w tablicach
zarejestrowanych w VAO, zapisa¢ odpowiedni ciag liczb w tablicy indekséw w buforze przy-
wigzanym do celu GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER i wywola¢ procedure glDrawElements
z parametrem GL_TRIANGLES_ADJACENCY. Jesli drugi parametr ma wartos¢ #, to do potoku
przetwarzania grafiki trafi | n/6] tréjkatéw z przylegtosciami, ktérych dalszym przetwarza-
niem zajmga si¢ szadery.

Pozostal do omoéwienia tryb GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY. Wskutek jego zastoso-
wania do potoku trafi taSma zawierajaca trojkaty z przyleglosciami, wyznaczone przez na-
ktadajgce si¢ szdstki wierzchotkéw w tablicach. Z takiej tasmy zostang wybrane i przekazane
szaderowi geometrii pojedyncze trojkaty z przylegtosciami reprezentowane w taki sam spo-
sob jak w trybie GL_TRIANGLES_ADJACENCY.
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Zasady budowy tasmy trdjkatowej z przyleglto$ciami mozna znalez¢ w specyfikacji [1],
w roznych ksigzkach i na licznych stronach internetowych, ale znacznie trudniej jest znalez¢
zastosowania tego trybu. Rzecz w tym, ze dane opisujace trojkaty z przyleglosciami nie wy-
starczajg do okreslenia funkcji interpolacyjnej stopnia wigkszego niz 1 w sposob gwarantujacy
ciggloé¢ na wspdlnym boku ,wlasciwych” trojkatéw z tasmy™. Jesli tasma ta jest przyblize-
niem fragmentu powierzchni gladkiej, to aby obraz wygladat jak obraz powierzchni gladkiej,
szader geometrii powinien obliczy¢ wektor normalny dla kazdego wierzchotka tak, aby w sa-
siednim trdjkacie, dla tego samego wierzchotka, otrzymac ten sam wektor normalny. Nie-
stety polozenia wierzcholkow trojkata z przylegtosciami nie wystarczaja do rozwigzania tego
zadania'.

Przyjrzyjmy si¢ budowie tasmy, a potem zobaczymy, do czego ona moze si¢ przydac. Jesli
podana liczba n wierzchotkéw tasmy jest nieparzysta, to ostatni wierzchotek jest ignorowany,
zalozymy wiec dalej, ze n jest liczbg parzysta. Wtedy liczba ,wlasciwych” tréjkatow w tas-
mie jest rowna (n — 4)/2 — dla tylu wzietych z tasmy tréjkatéw z przylegto$ciami zostanie
wywolany szader geometrii.

1 17 1
A ,/O\ b=
1
Y o Y b’ *o”
11 15 11 15

Rysunek 12.9. Kolejnos¢ wierzchotkow w tasmie tréjkatowej z przyleglosciami

Wierzchotki ,wlasciwych” trojkatéow w tasmie maja indeksy podane na miejscach pa-
rzystych, tj. 0,2,4 itd., a pozostale indeksy identyfikuja wierzcholki tréjkatéw bedacych
tylko przylegloéciami®. Pomijajac wierzchotki o numerach nieparzystych, otrzymaliby$my
zwykla tasme trojkatows, do narysowania w trybie GL_TRIANGLE_STRIP; aby zatem okresli¢
tasme z przyleglo$ciami, trzeba po kazdym wierzchotku zwyklej tasmy podac jeszcze jeden
wierzchotek. Pokazuje to rysunek 12.9 przedstawiajacy dwie tasmy, zawierajace odpowiednio
parzystg i nieparzysta liczbe ,wlasciwych” tréjkatow. Kolejnos¢ wierzchotkéw w obu przy-
padkach jest taka jak kolejnos¢ strzalek na rysunku, od jego lewej do prawej strony.

Najczedciej tryb GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY jest wykorzystywany z uzyciem bu-
fora indeksow do tablicy wierzchotkéw (tj. rysowanie odbywa sie przy uzyciu procedury

1 Zauwazmy, ze szader geometrii nie moze ,,zajrze¢” do danych opisujacych przyleglosci sasiednich tréjkatow
w tadmie, zresztg przylegloéci te moga nie istniec.

"W rozdziale 33 zrealizujemy obliczanie wektora normalnego w wierzchotkach siatki nieregularnej — przez
szader obliczeniowy majacy dostep do calej siatki.

15 Whaéciwe” tréjkaty tez sa przyleglosciami innych ,whasciwych” tréjkatow w tasmie, majacych z nimi
wspolne boki.
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glDrawElements). Bardzo czgsto wierzchotki przechowywane w tablicy s3 punktami glad-
kiej powierzchni, tworzacymi regularng siatke z kolumnami i wierszami. Wtedy dla kazdej
pary sasiednich wierszy (lub kolumn) moze zosta¢ utworzona tasma tréjkatowa, dla ktorej
przyleglosci zostang znalezione w wierszach (lub kolumnach) sasiadujacych z tymi z pary.
Potrzebna jest zatem procedura wpisujaca do tablicy indeksy wierzchotkéw, ktore trzeba be-
dzie przesta¢ do bufora indekséw w pamieci GPU.

Listing 12.15 przedstawia dwie przyktadowe procedury wykonujace te czynno$¢; obie wy-
generuja ciagi indekséw dla tasm sktadajacych sie z parzystych liczb tréjkatow, ktorych wierz-
chotki sg podane w tablicy o dlugo$ci MN; wierzchotki te tworza regularng siatke majaca
M wierszy i N kolumn — wierzcholki w tablicy sa przechowywane kolumna po kolumnie,
bez przerw.

Makrodefinicja RESTART _IND okresla indeks restartu prymitywu (zobacz p.12.4.2), wsta-
wiany miedzy ciagi indeksow wierzchotkéw poszczegdlnych tasm; dzigki niemu mozliwe jest
wys$wietlenie wszystkich tasm za pomoca jednego wywolania procedury glDrawElements.
Zalozenie, ze liczba wierzchotkéw w tablicy bedzie mniejsza niz 2!6, bylo podstawa do przy-
jecia 16-bitowej reprezentacji indekséw, czyli typu GLushort.

Makrodefinicja IND oblicza na podstawie parametréw — numeréw kolumny i wiersza
— indeks odpowiedniego wierzchotka w tablicy wierzcholkéw. Makrodefinicja ENTER dopi-
suje indeks wierzchotka w podanym miejscu siatki na koncu ciggu w tablicy, ktdrej konicowa
zawartos¢ trzeba bedzie przesta¢ do bufora indekséw w pamieci GPU.

Pierwsza z pokazanych procedur dziala przy zalozeniu, ze pierwszy i ostatni wiersz oraz
pierwsza i ostatnia kolumna stanowia ,obwddke” dla zbioru ,wlasciwych” danych w tablicy.
Procedura wpisuje do tablicy indexb dane opisujace M — 3 tasmy, z ktérych kazda zawiera
2(N - 3) ,wlasciwe” tréjkaty. Catkowita liczba wpisanych indeksow (i warto$¢ powrotna
procedury, ktorg trzeba zapamieta¢, aby pdzniej podawac ja jako trzeci parametr procedury
glDrawElements) jest réwna (M —3)(4N -7) - L

Listing 12.15. Procedury przygotowujace indeksy dla tasm tréjkatowych z przylegloéciami
C

. #define RESTART_IND 65535
. #define IND(a,b) ((a)*M+(b))
. #define ENTER(a,b) indexb[k++] = IND(a,b);

4:

5

6

© o =~

10:

11:

12:

13:

14:

15:

: int GenTriangleStripAdjIndicesl ( int N, int M, GLushort *indexb )
: o
: int i, j, k;

k = 0;
for ( j =1; j < M-2; j++ ) {
ENTER(1,j) ENTER(O,j+1)
for (i =2; i < N-1; i++ )
{ ENTER(i-1,j+1) ENTER(i,j-1) ENTER(i,j) ENTER(i-1,j+2) }
ENTER(N-2,j+1) ENTER(N-1,j)
if ( j < M-3)



16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:
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indexb[k++] = RESTART_IND;
}
return k;
} /*GenTriangleStripAdjIndicesl*/

int GenTriangleStripAdjIndices2 ( int N, int M, GLushort *indexb )
{

int i, j, k;

k = 0;
ENTER(0,0) ENTER(1,0)
for (i =1; i < N; i++ )
{ ENTER(i-1,1) ENTER(i-1,1) ENTER(i,0) ENTER(i-1,2) }
ENTER(N-1,1) ENTER(N-2,1)
indexb[k++] = RESTART_IND;
for ( j =1; j < M-2; j++ ) {
ENTER(O,j) ENTER(1,3j)
for (i =1; i < N; i++ )
{ ENTER(i-1,j+1) ENTER(i,j-1) ENTER(i,j) ENTER(i-1,j+2) }
ENTER(N-1,j+1) ENTER(N-2,j+1)
indexb[k++] = RESTART_IND;
}
ENTER(O,M-2) ENTER(1,M-2)
for (i =1; i < N; i++ )
{ ENTER(i-1,M-1) ENTER(i,M-3) ENTER(i,M-2) ENTER(i,M-2) }
ENTER(N-1,M-1) ENTER(N-2,M-1)
return k;
} /*GenTriangleStripAdjIndices2x*/

Druga procedura zaklada, ze w tablicy wierzchotkéw nie ma obwddki, zatem kazdemu
czworokatowi o wierzchotkach na przecieciu pary sasiednich kolumn z parg sgsiednich wier-
szy maja odpowiadaé dwa ,wlasciwe” trojkaty do umieszczenia w ta§mie. Procedura wytwa-
rza opis M —1 tasm, z ktorych kazda zawiera 2( N —1) ,wlasciwych” tréjkatéw. Boki pewnych
trojkatow leza na brzegu siatki. Trojkatem przylegajacym do kazdego takiego boku tréjkata
jest on sam. Dlatego opisy pierwszej i ostatniej tasmy sg generowane inaczej niz opisy po-
zostalych tasm, przez instrukcje w liniach 26-29 i 38—41. Opis wszystkich tasm, z indeksami
restartu we wladciwych miejscach, sktada si¢ z (M —1) (4N +1) — 1 indeksow. Przyktady tasm
wybranych z tablicy przez pierwsza i drugg procedure sg pokazane na rysunkach 12.10a i b.

Jako ¢wiczenie pozostawiam napisanie procedury, ktéra wytwarza opisy tasm w taki spo-
sob, ze wiersze tablicy s3 indeksowane modulo M, co umozliwi otrzymanie powierzchni wal-
cowej, czyli rurki zbudowanej z M tasm. Rozbudowujac to ¢wiczenie, mozna tez otrzymac
zamknietg rurke, czyli torus. Ale zobaczmy zastosowania.

Przyleglosci tréjkata umozliwiajg badanie, ktore z jego krawedzi sg sylwetkowe. Krawedz
sylwetkowa jest wspolng krawedzig tréjkatow, z ktorych jeden jest ,,odwrocony przodem” do
obserwatora, a drugi jest ,,odwrdcony tylem”. Szader geometrii moze przesta¢ na swoje wyjs-
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Rysunek 12.10. Schemat wybierania z tablicy wierzchotkéw tasm tréjkgtowych z przylegto$ciami

a)

Rysunek 12.11. Sylwetka fragmentu powierzchni torusa i obraz z krawedziami sylwetkowymi

cie tylko krawedzie sylwetkowe, pokazane na rysunku 12.11a. Mozna nimi uzupetni¢ obraz
»kreskowy” powierzchni, na przykliad taki jak na rysunku 12.11b.

Majac ,wlasciwy” trojkat i trojkaty przylegajace do jego bokow, szader geometrii moze
(za pomocg funkcji cross'®) obliczy¢ wektory normalne wszystkich czterech tréjkatéw, a na-
stepnie (za pomoca funkcji dot) iloczyny skalarne tych wektoréw z wektorami réznicy poto-
zenia obserwatora i dowolnego wierzchotka kazdego z tych tréjkatéw. Wspoélna krawedz tréj-
katow jest sylwetkowa, jesli odpowiednie iloczyny skalarne majg rézne znaki. Zauwazmy, ze
trojkaty, ktore zostaly przez procedure GenTriangleStripAdjIndices2 doczepione jako
swoje przyleglosci, sa (w plaszczyznie, w ktdrej leza) zorientowane przeciwnie — wektory
normalne ,wlasciwego” trdjkata i jego samego jako przyleglosci beda mie¢ przeciwne zwroty.
W rezultacie niezaleznie od polozenia obserwatora krawedzie, z ktorych sklada sie brzeg
powierzchni zbudowanej z trojkatoéw, zostang rozpoznane jako krawedzie sylwetkowe.

'®Trzeba przy tym zadba¢ o orientacje; przy oznaczeniach z rysunku 12.8 szader fragmentéw powinien obli-
czyé wektory (va —vo) A (va —vo), (Vi —=vo) A (V2 —v0), (V3= v2) A (va—v2) i (Vs = va) A (Vo — v4).
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Uwaga: Obraz na rysunku 12.11b powstal przez wyswietlenie (przy uzyciu osobnych progra-
moéw) krawedzi sylwetkowych, niektorych odcinkéw taczacych wierzchotki w tablicy (tworza
one siatke krzywych na powierzchni) i tréjkatnych $cian w kolorze tla. Aby $ciany nie zasta-
nialy swoich krawedzi (co mogloby si¢ zdarzy¢ z przyczyn rozwazanych w podrozdz. 7.8),
trzeba wlaczy¢, za pomoca procedur glPolygonOffset i glEnable, odpowiednig korekte
glebokosci wielokatdw, co jest opisane na s. 568. Zachecam do eksperymentéw, bo one dadza
Czytelnikowi wiecej niz cho¢by najdtuzsze wyjasnienie, jakie moégtbym tu napisac.

Rysunek 12.12. Walec otrzymany z tasmy tréjkatowej z przylegloéciami, n = 24

Rysunek 12.12 przedstawia obraz walca obrotowego. Mozna otrzymac taki obraz, rysujac
osobno tasme tréjkatowa (powierzchnie boczng) i dwa wachlarze trojkatéw (podstawy), ale
dokonanie tego przez narysowanie jednej tasmy trojkatowej z przyleglosciami moze auto-
rowi programu sprawi¢ duzo wiecej radosci. Powierzchnia boczna powstanie z ,,wlasciwych”
trojkatoéw, a na podstawy zlozg si¢ trojkaty przylegajace. Aby przyklad uczynic jeszcze cie-
kawszym, mozna do wygenerowania wierzchotkdéw uzy¢ szaderéw, co umozliwi obycie si¢
bez zajmujacych miejsce w pamieci GPU tablic ze wspdtrzednymi wierzchotkéw i dostoso-
wywanie do wielko$ci obrazu walca, przez odpowiedni dobor wartoséci parametru procedury
rysowania, poziomu szczegdétowosci modelu, czyli w tym przypadku liczby trojkatow.

Listing 12.16 przedstawia procedure rysowania walca za pomocg programu zbudowanego
z szaderdw przedstawionych na listingach 12.17, 12.18 i 10.4. Parametr n okresla dokladnos¢
przyblizenia walca, ktory zostanie otrzymany z 4n tréjkatow — kazda z jego podstaw bedzie
n-katem foremnym. Parametry h i r okreslaja wysoko$¢ i promien walca, ktorego srodek jest
poczatkiem uktadu wspoétrzednych modelu. O$ walca jest osia z tego ukladu.

Zmienne globalne cyl_n_loc, cyl_r_loc i cyl_hh_loc zawierajg polozenia zmien-
nych jednolitych n, R i hh, na podstawie ktorych szader wierzchotkéw oblicza wspolirzedne
wierzchotkow trojkatéw w tasmie. Zmienna empty_vao jest identyfikatorem obiektu tablicy
wierzchotkéw niezawierajacego opisu Zadnych atrybutéw wierzchotkéw — jedyny atrybut
(wszystkich) wierzchotkéw to kolor, ktdry mozna podaé na przyklad w zmiennej statyczne;j.
Procedura glDrawArrays powoduje narysowanie ta$my z 2n tréjkatéw z przyleglosciami,
a reszta zajmuja si¢ szadery.
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Listing 12.16. Procedura rysowania walca
C

1: void DrawCylinder ( GLuint program_id, GLint n, GLfloat h, GLfloat r )
2: {
3:  glUseProgram ( program_id );
a:  glUniformif ( cyl_n_loc, (GLfloat)n );
5: glUniformlf ( cyl_r_loc, r );
6: glUniformlf ( cyl_hh_loc, 0.5%h );
7:  glBindVertexArray ( empty_vao );
s: glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY, O, 4*n+4 );
o: glBindVertexArray ( 0 );
10: } /*DrawCylinderx*/

Warto$¢ zmiennej wbudowanej gl_VertexID szadera wierzchotkow (listing 12.17) jest
numerem wierzcholka w tasmie (zobacz rys. 12.9). Dwa tréjkaty, ktdre przylegaja do pierw-
szego i ostatniego trojkata ,wlasciwego’, zostajg pominiete. Wierzchotki o numerach parzys-
tych sa polozone na brzegach podstaw, przy czym jesli numer wierzcholka jest podzielny
przez 4, to wierzcholek znajdzie si¢ na brzegu dolnej, a w przeciwnym razie na brzegu gornej
podstawy. Jesli reszta z dzielenia numeru wierzchotka przez 4 jest réwna 3, to wierzchotek
jest potozony w $rodku dolnej podstawy (tj. w punkcie (0,0,-h/2)), a jeéli 1, to w $rodku
gornej podstawy (w punkcie (0,0, h/2)). Wspolrzedne polozenia wierzchotka sa nadawane
w liniach 27 i 30. W rezultacie z tréjkatow przylegajacych powstaja wachlarze tréjkatow wy-
pelniajacych podstawy walca.

Listing 12.17. Szader wierzchotkéw do rysowania walca
GLSL

1: #version 450 core

3: #define PI 3.14159265358
4:
s: layout (location=0) in vec3 in_Colour;
6:

7. out Vertex {

8: vec3 Colour;

9: vec3 MPos;

10: vec3 Position;

11: int VertexID;

12:  } Out;

13:

1a: uniform TransBlock { .... } trb; /* blok taki jak na listingu 12.3 %/

15:

16: uniform float n, R, hh;
17:

18: void main ( void )

19: {

20: vecd p;



21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

10:

11:

12:

13:
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int i,
float a;

Out.VertexID = i = gl_VertexID;
if ( (4 & 0x01) == 0 ) {
a = float(i)*PI/(2.0%n);
p = vec4d ( R*xcos ( a ), R*sin ( a ), (i & 0x02) != 0 7 -hh : hh, 1.0 );
}
else
p = vecd ( 0.0, 0.0, (i & 0x02) != 0 ? hh : -hh, 1.0 );
Out.MPos = p.xyz;
Out.Position = (p = trb.mm * p).xyz;
gl_Position = trb.vpm * p;
Out.Colour = in_Colour;
} /#mainx/

W linii 33 szader wierzchotkéw dokonuje przejscia od uktadu swiata do uktadu kostki
standardowej — dla oszczednosci czasu'. Oprocz tego szader geometrii musi otrzymac po-
tozenie wierzchotka w ukladzie modelu, potrzebne do skonstruowania wektora normalnego,
i potozenie w ukfadzie $wiata, ktorego dalej szader fragmentéw uzyje w obliczeniach o$wiet-
lenia. W konstrukeji wektoréw normalnych szader geometrii potrzebuje tez numeru wierz-
chotka w tasmie, zatem jest on przekazywany w polu VertexID bloku wyjsciowego.

Trojkat z przyleglosciami podany na wejscie szadera geometrii (listing 12.18) jest opisany
przez 6 wierzchotkéw, ktorych potozenia w uktadzie kostki standardowej s3 podane we wbu-
dowanej tablicy g1_in, a dodatkowe atrybuty w tablicy In. W liniach 28-36 szader geometrii
wyprowadza ,wlasciwy” trojkat, ktorego wierzchotki majg numery parzyste — w otrzyma-
nych na wejsciu tablicach dane opisujace te wierzcholki znajduja si¢ na miejscach 0, 21 4.

Listing 12.18. Szader geometrii do rysowania walca
GLSL

: #version 450 core

: layout (triangles_adjacency) in;
: layout (triangle_strip,max_vertices=6) out;

. in Vertex {

vec3 Colour;

vec3 MPos;

vec3 Position;

int VertexID;
} In(l;

out FVertex { .... } Out; /* blok taki jak na listingu 12.7 */

Méglby to zrobi¢ szader geometrii, ale w takim rozwigzaniu wierzchotki o numerach parzystych bytyby
poddawane temu przeksztalceniu trzykrotnie.
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14:

15: uniform TransBlock { .... } trb; /* blok taki jak na listingu 12.3 */

16:

17: const int aind[] = {2,3,4,0,4,5};

18:

19: void main ( void )

20: {
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:

int i, j, k;
bool b;
vec3 vl1, v2, tnv, nv;

vl
v2
tn

In[2] .Position - In[0].Position;
In[4] .Position - In[0].Position;
v = normalize ( cross ( vl, v2 ) );

for (i =0;1i<6;i+=2) {

¥
En
b
nv

}
En

Out.Colour = In[i].Colour;
Out.Position = In[i].Position;

nv = mat3(trb.mmti) * vec3 ( In[i].MPos.xy, 0.0 );

Out.Normal = normalize ( nv );
Out.TNormal = tnv;

gl_Position = gl_in[i].gl_Position;
EmitVertex ();

dPrimitive ();
= (In[4] .VertexID & 0x02) != 0;

= normalize ( mat3(trb.mmti) * vec3 ( 0.0, 0.0, b ? -1.0 : 1.0 ) );
for (i=0, j=b?70:3; i< 3;

k = aind[j];

Out.Colour = In[k].Colour;
Out.Position = In[k].Position;
Out.Normal = Qut.TNormal = nv;
gl_Position = gl_in[k].gl_Position;
EmitVertex ();

dPrimitive ();

49: } /*mainx/

i++, j++ ) {

W liniach 25-27 szader oblicza wektor normalny plaszczyzny ,wlasciwego” trojkata, wy-
prowadzany w polu Out . TNormal razem z kazdym wierzchotkiem. Wektor obliczany w li-
nii 31 jest wektorem normalnym powierzchni walcowej w punkcie polozenia wierzchotka
trojkata; poniewaz w uktadzie modelu o$ walca jest osig z, za pierwsze dwie wspolrzedne
tego wektora mozna przyja¢ wspdlrzedne x, y polozenia wierzcholka, a trzecia jest zerem.
Mnozenie przez macierz przechowywang w zmiennej trb . mmt i'® jest obliczeniem wektora
normalnego powierzchni walcowej w ukladzie $wiata. W linii 32 wektor ten jest przeksztal-
cany w wektor jednostkowy.

"®Powinna to by¢ transpozycja odwrotnosci macierzy przejécia od uktadu modelu do uktadu §wiata — odpo-
wiada za to aplikacja.



12.4. *Uzupelnienia 309

W liniach 40-48 zostaje wyprowadzony jeden z trojkatéw przylegajacych — ten, ktory
na schemacie tasmy na rysunku 12.9 ma wspélny poziomy bok z tréjkatem ,wlasciwym”
Do rozpoznania, czy trdjkat ten jest czescig dolnej, czy gérnej podstawy walca, stuzy numer
w tasmie wierzchotka podanego w miejscu 4 tablicy In. Jesli numer ten (zawsze parzysty)
jest podzielny przez 4, to wlasciwy trojkat przylegajacy ma wierzchotki w miejscach tablicy
0,415 ijest on czgscig gornej podstawy, a zatem jego wektor normalny, skierowany na ze-
wnatrz bryly, ma w uktadzie modelu wspétrzedne (0,0,1). W przeciwnym razie trojkat jest
cze$cig dolnej podstawy; jego wierzcholki sa podane na miejscach 2, 3, 4, a wektor normalny
w ukladzie modelu otrzymuje wspdtrzedne (0,0, -1).

Uwaga: Kolejnosci umieszczania na wejsciu szadera geometrii ,wyjetych z tasmy” wierz-
chotkoéw tréjkata z przylegltosciami nie znalaztem w specyfikacjach [1] ani [3]. Szadery uru-
chomilem na podstawie eksperymentéw. Moze sie wiec okaza¢ (obym si¢ mylil), ze inna
implementacja standardu (np. zrealizowana przez innego producenta sprzetu) nie wykona
poprawnego obrazu. Gdyby tak bylo, to problem madglby by¢ rozwigzany przez znalezienie
wierzcholka przyleglosci, ktéry ma (w ukladzie modelu) wspétrzedne x = y = 0 i zbadanie
znaku wspolrzednej z tego wierzcholka.

Opisang tu procedure i szadery mozna zmodyfikowac¢ tak, aby umozliwi¢ rysowanie stoz-
ka $cietego — trzeba w tym celu wprowadzi¢ dwa parametry opisujace promienie podstaw
i odpowiednio zmodyfikowa¢ obliczanie wspdtrzednych wierzchotkéw i wektoréw normal-
nych. Polecam to jako ¢wiczenie. Mozna tez plaskie podstawy zamieni¢ na powierzchnie
stozkowe, ale obliczanie wektoréw normalnych, jesli ma by¢ widoczny wierzcholek stozka,
jest troche bardziej skomplikowane. Jest ono opisane w p. 21.5.3.

12.4.4. Interpolacja atrybutow wierzchotkéw

Podczas rasteryzacji rysowanego odcinka lub tréjkata dla kazdego fragmentu (tj. piksela) jego
obrazu jest obliczana gltebokos¢ i sg tez interpolowane atrybuty podane dla wierzchotkow tej
figury. Przyjrzyjmy sie dokladniej temu, co otrzymujemy.

Uwaga: Nie jest to opis algorytmu interpolacji, tylko matematyczny opis jej wynikéw. Rézne
implementacje OpenGL-a moga te wyniki otrzymywac¢ réznymi sposobami.

Do etapu rasteryzacji trafiaja odcinki i tréjkaty, ktére przeszty etap obcinania’®, przy czym
jesli czes¢ trojkata pozostala po obcigciu jest wielokatem (zawsze wypuktym), to do raste-
ryzacji trafig tréjkaty otrzymane z podzialu tego wielokata. Polozenie i-tego wierzchotka
jest reprezentowane przez wektor (X, Y;, Z;, W;) wspétrzednych jednorodnych w ukladzie
kostki standardowej. Wspolrzedne wagowe wszystkich wierzchotkéw musza mie¢ ten sam
znak?®, Na podstawie wymiaréw klatki obliczane sg wspéirzedne jednorodne =;, H; wierz-
cholka, ktory w ukltadzie okna ma wspoirzedne kartezjanskie &; = £;/W;, n; = H; [ W;.

YInterpolacja atrybutéw wierzchotkéw podczas obcinania jest wykonywana podobnie jak opisana tu inter-
polacja w etapie rasteryzacji.

**Przypomnijmy, ze nawet jesli wszystkie wektory wspétrzednych jednorodnych wierzchotkéw w ukladzie
$wiata maja wagi rowne 1, wynikiem przeksztalcenia perspektywicznego moga by¢ wektory o réznych wspot-
rzednych wagowych. Po etapie obcinania wspotrzedne wagowe wszystkich wierzchotkow sg dodatnie.
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Dla punktu p = (&, ) odcinka, ktérego konce s3 reprezentowane przez wektory wspot-
rzednych jednorodnych (Zo, Ho, Zo, Wo) i (£1, H1, Z1, Wh) istnieje liczba ¢ € [0, 1], taka ze

(1—t)50+t51 3 (1—t)H0+tH1 3
A-OWo+tWi 7 (-OWortwy |

Daje to dwa réwnania liniowe:
((B1—Eo) - &(Wi— Wo))t = EWo — o, ((Hi- Ho) — n(Wy— Wy))t = nWo — H.

Jesli konce odcinka majg rézne obrazy, to na podstawie tych réwnan mozna obliczy¢ ¢.

Przed rasteryzacja odcinek jest zamieniany na prostokat?, ktérego dwa przeciwlegte
boki (o dlugosci d okreslajacej szeroko$¢ linii) majg $rodki po = (&o,70) i p1 = (&, m)
(rys. 12.13a). Obraz odcinka sktada sie z pikseli wypelniajacych ten prostokat. Dla piksela,
ktorego srodek p nie jest punktem prostej popi1, uktad dwoch réwnan napisanych wyzej jest
sprzeczny. Punktowi tej prostej potozonemu najblizej punktu p odpowiada parametr ¢ otrzy-
many przez rozwigzanie liniowego zadania najmniejszych kwadratéw postawionego dla tego
ukladu:

a’b ) (E1-Eo) - &(W - Wp) EWo - Eo
t—m, gdzie a-= (HI_HO)_V](VVI_WO)]’ b—[ ]

Glebokos¢?? punktu pjest rowna z = ((1-t)Zo+tZ;)/((1-t) Wo + tW; ). Dowolny inny
atrybut jest otrzymywany ze wzoru A = (1 - t)Ag + tA;, gdzie Ag i A; s3 warto$ciami tego
atrybutu podanymi dla koncéw odcinka.

Wryniki interpolacji dla punktu p = (&, #) trojkata o wierzchotkach reprezentowanych
przez wektory (EZo, Ho, Zo, Wo ), (E1, H1, Z1, W1) i (52, Ha, Z,, W,) najwygodniej jest opisaé
przy uzyciu wspolrzednych barycentrycznych ¢, t;, t, okreslonych w ukladzie odniesienia
tych wierzcholkéw. Ma by¢

Eoto + E1t + Extp Hyto + Hit1 + Hyt;
=<, =1, toth+tr=1,
Woto + With + Wity Woto + Wity + Wity

co fatwo jest przeksztalci¢ w uklad trzech réwnan liniowych z niewiadomymi ¢, t;, t,. Gtle-
boko$¢?? punktu p jest réwna

3 Zoto + Z1ty + Zty
N Woto + Wit + Wztz’

a jego atrybut A ma wartos$¢ toAg + HA; + t2A.

*'Moze to by¢ takze réwnoleglobok, ktérego dwa boki sg poziome albo pionowe, zaleznie od nachylenia ry-
sowanego odcinka.

**Poniewaz rasteryzacji s3 poddawane odcinki i trojkaty obciete do kostki standardowej, obliczona w ten
sposob glebokos¢ z jest liczbg z przedziatu [-1,1]. Do szadera fragmentéw w zmiennej gl_FragCoord. z trafia
liczba { = (z +1)/2.
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a) pl b) P2
R PR
D1
Do Po

Rysunek 12.13. Rasteryzacja odcinka i trojkata

Obliczenia wykonywane podczas rasteryzacji trojkata przebiegaja w ten sposob, ze
w wierszach rastra miedzy wierzchotkami polozonymi najnizej i najwyzej s3 wyznaczane
odcinki wypelniajace trojkat, przy czym atrybuty sg interpolowane mig¢dzy koncami odpo-
wiednich krawedzi tréjkata, a nastepnie miedzy koncami py i pr kazdego takiego odcinka
(rys. 12.13b).

Dowolny atrybut przekazywany do etapu obcinania mozna zadeklarowac¢ z kwalifikato-
rem noperspective. Wtedy jego interpolacja jest wykonywana na postawie tak przeskalo-
wanych wektoréw wspolrzednych jednorodnych wierzchotkéw, aby ich wspdtrzedne wagowe
byly réwne 1. Powoduje to liniowg interpolacje tego atrybutu na obrazie, a nie w przestrzeni.

Uwaga: Jesli jest wlgczony antyaliasing (zobacz rozdz. 19), to podczas rasteryzacji wyznacza-
nych jest wiele (kilka lub kilkanascie) punktéw nalezacych do przecigcia prymitywu (odcinka
lub trojkata) z kazdym pikselem, przy czym punkty te sa rozmieszczone w pikselu nieregu-
larnie, na przyklad w sposéb podobny do sposobu pokazanego na rysunku 25.5. Interpolacja
atrybutow wierzchotkéw i obliczenia gltebokosci dla kazdego z tych punktéw przebiegaja tak
samo, jak dla zaznaczonych na rysunku 12.13 srodkéw pikseli.

Uwaga: Rysowane linie (tj. odcinki) maja domyslng szerokos¢ jednego piksela. Wprawdzie
istnieje procedura glLineWidth, ktérej parametr moze okresla¢ inng szerokos¢, ale w spe-
cyfikacji OpenGL 3.0 i pdzniejszych jest ona zdeprecjonowana. Nie ma zatem gwarancji, ze
procedura ta dziala w oczekiwany sposob; to zalezy od implementacji standardu OpenGL
zainstalowanej na danym sprzecie i od sposobu utworzenia kontekstu OpenGL-a. Proce-
dura ta moze w ogole nie by¢ dostepna, a jesli jest, to jej wywolanie z parametrem wigkszym
niz 1 moze spowodowac btad. Dlatego nie powinno sig¢ jej uzywa¢ w aplikacjach przezna-
czonych do rozpowszechniania. Jesli aplikacja potrzebuje rysowac szerokie linie, to jej autor
powinien sam to zaimplementowa¢, zamieniajac odcinki na prostokaty (mozna do tego uzy¢
np. szadera geometrii). Co ciekawe, specyfikacja [1] (oraz [2]) zawiera dokladny opis metody
rasteryzacji szerokich linii. Wzmianka o procedurze glLineWidth przy tym opisie nie infor-
muje o zdeprecjonowaniu (ta informacja jest w dodatku), co moze czytelnikéw wprowadza¢
w blad.
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12.4.5. Atrybuty bez interpolacji

Domyslnie atrybuty wierzchotkéw tréjkata (lub odcinka) w etapach obcinania i rasteryzacji
s3 interpolowane zgodnie z opisem w poprzednim punkcie; na wejscie szadera fragmentow
s3 podawane wyniki tej interpolacji, co w wigkszos$ci zastosowan jest pozadane. Sa jednak
sytuacje, gdy szaderowi fragmentow trzeba przekaza¢ atrybut o wartosci podanej dla jed-
nego wierzchotka — i atrybut ten ma mie¢ t¢ sama wartos¢ dla wszystkich pikseli tréjkata.
Zauwazmy, ze dotyczy to wszystkich atrybutéw opisanych przez liczby catkowite, bo ich in-
terpolacja albo nie ma sensu, albo wymaga przejscia do reprezentacji zmiennopozycyjne;.
Przykltadowym atrybutem calkowitym, ktéry mégltby by¢ uzyty do wybrania nakladanej na
obiekt tekstury, jest numer instancji rysowanego prymitywu (wiadomosci na temat rysowa-
nia wielu instancji prymitywu sg w rozdz. 15, a rozdz. 19 jest poswiecony teksturowaniu).

Deklaracja atrybutu, ktéry ma nie by¢ interpolowany, musi by¢ poprzedzona kwalifikato-
rem flat — w dwoch miejscach: w ostatnim szaderze czgsci przedniej potoku przetwarzania
grafiki (tzn. wierzchotkéw, rozdrabniania albo geometrii) i w szaderze fragmentow. W szcze-
golnosci kwalifikatorem tym muszg by¢ opatrzone wszelkie podane na wejscie szadera frag-
mentéw atrybuty typu int, ivec2, ivec3 oraz ivec4. Jedli atrybuty sg polami struktury
(takiej jak FVertex w szaderach aplikacji 1B), to mozna tym kwalifikatorem opatrzy¢ indy-
widualne pola; pozostate pola majg domyslny kwalifikator smooth, ktérego nie trzeba pisac.

Obiekt wyswietlany przez aplikacje 1B jest zbiorem plaskich tréjkatow, a wektor normalny
w kazdym punkcie tréjkata jest taki sam. Dlatego jednostkowy wektor normalny tréjkata, po-
dany jako atrybut jednego wierzchotka, moze by¢ uzyty bez interpolacji. W tym celu w szade-
rach mozna dokonac¢ nastepujacych modyfikacji: zmieni¢ blok wyjsciowy szadera geometrii
i blok wej$ciowy szadera fragmentéw odpowiednio na

out FVertex { in FVertex {
vec3 Colour; vec3 Colour;
vec3 Position; vec3 Position;
flat wvec3 Normal; flat vec3 Normal;
} Out; } In;

Poniewaz wektor normalny podany przez szader geometrii jest jednostkowy, wywotanie
funkcji normalize mozna usungc z szadera fragmentéw. Odrobine skrdci to czas jego dzia-
tania, ale opisane zmiany wyklucza mozliwo$¢ uzyskania obrazu tréjkata wygladajacego jak
fragment gladkiej powierzchni zakrzywione;.

Jak wybra¢ wierzcholek, ktorego atrybut bedzie przekazany do wszystkich fragmentéw
trojkata? Stuzy do tego procedura glProvokingVertex, ktorej parametr ma dwie dopusz-
czalne wartosci: GL_FIRST_VERTEX_CONVENTION albo GL_LAST_VERTEX_CONVENTION
(ktéra przywraca domyslny stan poczatkowy). Pierwsza z nich wybiera pierwszy, a ostatnia
ostatni wierzchotek trdjkata lub odcinka. Reguty wybierania wierzchotkéw sg bardziej skom-
plikowane, gdy szader geometrii wyprowadza wiele tréjkatow lub odcinkdw (w postaci tasm
trojkatowych lub tamanych) albo gdy jedynym szaderem w czesci przedniej potoku przetwa-
rzania grafiki jest szader wierzchotkéw. Doktadny opis tych regul najtatwiej jest znalez¢ na
stronie [7].



Aplikacja 1E

Wyrazajgc sig precyzyjnie, orrerium przedstawiajgce jedynie
Stotice, Ziemie i Ksiezyc nazywa sig tellurium.
RoB WILKINS: Terry Pratchett. Zycie z przypisami'

W kolejnej aplikacji dokonamy animacji ruchu ,,Ziemi” wokdt ,,Stonca” i ,,Ksiezyca” wokot
»Ziemi”%. Modelem kazdego z tych obiektéw bedzie dwudziestoécian przetworzony przez
szader rozdrabniania na sfere. Do systematycznego opisu ruchu obiektow wzgledem siebie
uzyjemy tancucha kinematycznego; najpierw wyjasnie, co to takiego, a potem opisze proce-
dury umozliwiajace konstruowanie i animowanie fancuchéw w aplikacjach.

13.1. Lancuchy kinematyczne

Bryla sztywna w przestrzeni tréjwymiarowej ma 6 stopni swobody, tj. do opisu jej potozenia
trzeba uzy¢ szesciu liczb (np. trzech wspotrzednych kartezjanskich ustalonego punktu bryly
i trzech liczb opisujacych jej obrét). Jesli dwie bryty sa polaczone w sposéb ograniczajacy
ich ruch wzgledem siebie, to tworza pare kinematyczng. Jesli na przyklad polaczenie jest
zawiasem, to ukfad zlozony z takich bryl ma 7 stopni swobody — o ile pierwszg bryte mozna
przesuwac i obraca¢ dowolnie, o tyle poltozenie drugiej bryty po ustaleniu potozenia pierw-
szej bryly i kata obrotu drugiej wokot osi zawiasu jest okreslone jednoznacznie. Tak wiec
para utworzona przy uzyciu zawiasu odebrata ukladowi 5 stopni swobody.

Lancuch kinematyczny (kinematic linkage) w mechanice jest to uklad bryt sztywnych
zwanych cztonami (links), ktérych ruch wzgledem siebie jest ograniczony przez pary kine-
matyczne (joints). Z kazda para kinematyczng jest zwigzany co najmniej jeden parametr
artykulacji (articulation parameter), ktéry opisuje na przyklad kat obrotu zawiasu lub prze-
suniecie preta w prowadnicy lub ttoka w cylindrze. Pary z jednym parametrem artykulacji
s3 zwane prostymi, a pary majace dwa lub wigcej parametréw (takie jak przegub kulowy lub
para wymuszajaca pozostawanie obiektu na plaszczyznie, ale pozwalajaca go na niej dowol-

"Przektad Piotra W. Cholewy, Insignis Media, 2023
*Dalej cudzystowy pomijam.
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nie przesuwac lub obracac) sa zlozone. Lancuch kinematyczny moze by¢ opisany za pomoca
grafu, ktorego wierzchotkami sg czlony, a krawedziami — pary kinematyczne. Lancuch jest
otwarty, jedli ten graf nie zawiera cyklu, w przeciwnym razie mamy fancuch zamkniety. Za-
uwazmy, ze parametry artykulacji par kinematycznych tworzacych cykl nie sg niezalezne.
Z jednej strony poszczegélne pary moga odbierac te same stopnie swobody, na przyklad jesli
to sa zawiasy, ktorych osie s3 rownolegte. Z drugiej strony ustalenie parametréw dla pewnych
par moze jednoznacznie okresli¢ wartosci parametrow wszystkich pozostatych par w cyklu,
przy czym aby je znalez¢, nalezy na ogol rozwiazac uklad réwnan nieliniowych. Taki ukiad
moze by¢ sprzeczny (tj. nie mie¢ rozwigzan), moze tez zdarzy¢ sie¢ kolizja czlonéw. Tymi
problemami nie bedziemy si¢ tu zajmowa¢, ograniczajac si¢ do modelowania tancuchéw
otwartych (ktorych grafy sa drzewami) i nie zwracajac uwagi na kolizje.

Artykulacja tancucha kinematycznego polega na znalezieniu potozen wszystkich czlo-
néw tancucha po ustaleniu wartosci parametréw artykulacji i potozenia pewnego cztonu
tancucha.

W programie cztony fancucha kinematycznego beda ukladami wspolrzednych kartezjan-
skich w przestrzeni. W poszczegdlnych uktadach beda okreslone obiekty, a doktadniej wierz-
chotki lub punkty kontrolne figur rysowanej sceny. Moga by¢ cztony, z ktérymi nie zwigzemy
zadnych obiektéw, moga by¢ tez czlony z wieloma przywigzanymi obiektami. Co wigcej,
rézne czesci jednego obiektu moga by¢ zwigzane z réznymi cztonami tancucha. Artykulacja
spowoduje odksztalcanie takiego obiektu.

/
|
s
) o>

903 e

\

Rysunek 13.1. Lancuch kinematyczny Stonca, Ksiezyca i Ziemi

Na rysunku 13.1 jest pokazany graf tancucha tworzonego przez opisang w tym rozdziale
aplikacje. Lanicuch ma 6 cztonéw (oznaczonych symbolami Ly, ..., Ls) i 5 par kinematycz-
nych (Jo, . .., J4); jego graf jest drzewem. Stonce, Ziemia i Ksi¢zyc s3 zwigzane odpowiednio
zczlonami Ly, L4 i Ls. Pozostate czlony stuza do okreslenia par kinematycznych realizujacych
dopuszczalne przemieszczenia obiektéw wzgledem siebie.

Opisane dalej procedury obstugi tanicucha umozliwiajg arbitralne ustalenie polozenia do-
wolnego cztonu fancucha w uktadzie $wiata, a ponadto mozliwe jest zmienianie wyboru tego
cztonu podczas dziatania programu®. W opisanej tu aplikacji cztonem o ustalonym potozeniu

*Moze sig to przydad, jesli na przyktad tancuch reprezentuje idacego ludzika (lub dzika), ktérego stopy na
przemian majg kontakt z podlozem i w zwiazku z tym ich potozenia w ukladzie §wiata na przemian dajg poczatek
artykulacji jego pozostatych czesci ciata.
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(nazwiemy go korzeniem) jest czlon Ly. Artykulacja tancucha jest dokonywana za pomoca
przeszukiwania grafu tancucha w glab (DFS), zaczynajac od korzenia. Dla kazdego cztonu
nalezy znalez¢ macierz przejscia od uktadu wspodtrzednych bedgcego tym czlonem do uktadu
$wiata; takg macierz dla czfonu L; oznaczymy symbolem A;. Z kazdg parg kinematyczna, tj.
krawedzia grafu, s zwigzane trzy przeksztalcenia reprezentowane przez macierze 4 x 4, ktére
dla j-tej krawedzi oznaczymy Fj, Rj, Bj. Macierze F; oraz B s3 ustalone, natomiast wspot-
czynniki macierzy R; zaleza od wartosci jednego parametru artykulacji*: R i =Rj(¢;). Aby
znalez¢ macierz A;, podczas przeszukiwania grafu trzeba obliczy¢ iloczyn macierzy zwigza-
nych z kolejnymi krawedziami przebywanymi podczas przeszukiwania. Pierwszy czynnik to
macierz Ay przejécia dla korzenia L. Macierze kolejno przebywanych krawedzi (par kine-
matycznych) sa domnazane z prawej strony. W przykladzie z rysunku 13.1 $ciezka od korze-
nia Ly do wierzchotka L, sklada sie¢ z krawedzi Jj, J» i J3, zatem macierz przejscia od ukladu
(cztonu) L4 do uktadu $wiata jest dana wzorem

Ay = AoFiRi(¢1)BiF2R2(92) B2F3R3(93) Bs.
Podobnie dla cztonéw L; i L5 otrzymamy odpowiednio macierze

A1 = AoFoRo(¢0)Bo,
As = AoFiR1(¢1)B1F2Ry(¢2)B2F4R4(@4)Ba.

Symbole ¢, ..., ¢4 oznaczaja parametry artykulacji, ktore sg katami obrotéw wokot pew-
nych osi. Opisze je dale;j.
Tymczasem zauwazmy, ze na przyktad

“1p-1 “1p-1p-1 1p-lp- -1
Ao = A4B; Ry (93)F5 By Ry (92)F; By Rll((Pl)Fl .

Gdybysmy zatem ustalili polozenie w przestrzeni cztonu Ly, aby od niego zacza¢ przeszu-
kiwanie grafu (czyli wybrali ten czton na korzen), to po drodze do czlonu Ly nalezy jako
czynniki obliczanych iloczynéw przyjmowaé odwrotnosci opisanych wcze$niej macierzy”,
a ponadto macierze F; i B; dla krawedzi przebywanych w drugg strong ,,zamieniajg sie
miejscami”. Tak wigc krawedz reprezentujaca dowolng pare kinematyczng musi by¢ zorien-
towana. Rozwigzanie umozliwiajace przeszukiwanie grafu fancucha, zaczynajac od dowol-
nego wierzchotka, polega na uzywaniu pary potkrawedzi reprezentujacej kazda krawedz
grafu. Pétkrawedzie w parze sg zorientowane przeciwnie (wierzchotek koncowy jednej z nich
jest poczatkiem drugiej i nawzajem) i jesli z jedng z nich jest zwigzana tréjka macierzy
(Fj, Rj, Bj), to z druga pétkrawedzig jest zwigzana trojka (B]Tl, R]TI, FJ_I)

W fancuchu z rysunku 13.1 macierze F; reprezentujg ztozenia pewnych przesunie¢ i obro-
tow, a kazda macierz R;(¢) reprezentuje obrét o kat ¢ wokot osi z uktadu wspétrzednych.
Stale przesunigcia maja na celu odsuniecie Ziemi i Ksi¢zyca od srodkéw ich orbit (na od-
legto$¢ réwna promieniowi orbity), a stale obroty zapewniajg odpowiednie nachylenia osi

*lub wiekszej ich liczby, w innych mozliwych aplikacjach

>Zakladamy, ze wszystkie te macierze s3 nieosobliwe, a wiec maja odwrotnosci.

®Mamy tu w istocie dwa grafy — zwykly, ktérego krawedzie to pary kinematyczne, i graf skierowany, ktére-
go krawedzie to nasze potkrawedzie.
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obrotow, ktére beda animowane, wzgledem ekliptyki (tj. ptaszczyzny orbity Ziemi). W ten
sposab jest otrzymane nachylenie osi obrotu Ziemi, ktéremu zawdzieczamy pory roku, i na-
chylenie orbity Ksiezyca wzgledem ekliptyki. Szczegoély konstrukeji zwigzanych z parami
kinematycznymi macierzy statych F; i B; opisze w p. 13.3. Macierz Ao w opisanej tu aplikacji
jest jednostkowa.

Jesli F; jest macierzg przesuniecia o wektor f; oraz B; = FJTI (czyli macierz B; opisuje
przesuniecie o wektor — f;), to iloczyn F;R;(¢)B; reprezentuje obrot o kat ¢ wokot przecho-
dzacej przez punkt f; osi réwnoleglej do osi obrotu R;(¢) (ktéra przechodzi przez poczatek
ukladu). Zauwazmy ponadto, ze R;l((p) = Rj(-¢) oraz (F]-Rj(go)Fj_IY1 = FjRj(—(p)Fj‘l —
przeksztalcenie odwrotne do obrotu o kat ¢ wokdt dowolnej osi jest obrotem wokot tejze osi
o kat —¢.

Rozwazmy teraz zlozenie przeksztalcen zwigzanych z kolejnymi dwiema krawedziami
w $ciezce prowadzacej od korzenia do dowolnego innego wierzchotka grafu; powiedzmy, ze
to s3 krawedzie J; oraz Ji. Mozemy napisac

FiRj(¢;)BjFiRi(9k)Bi = FiRj(¢;) TijRi (i) B

Jesli macierze ijl = F; i Fy reprezentujg przesuniecia odpowiednio o wektory f; i f, to ilo-
czyn Ty = FJ.‘IFk reprezentuje zlozenie tych przesunigc, czyli przesunigcie o wektor #;; =
fx — fj- Jedli macierze R; i Ry reprezentujg obroty wokét osi rownolegtych, a wektor #;; jest
do tych osi prostopadty, to okresla przesuniecie nakladajace o$ pierwszego na o$ drugiego
obrotu. W ogdlnosci (takze gdy osie obrotéw przecinajg si¢ lub s3 skosne) wektor #;; jest
réznica pewnych punktow, z ktérych pierwszy lezy na osi drugiego obrotu, a drugi na osi
pierwszego. Przyklady przeksztalcen konstruowanych w przedstawiony wyzej sposob znaj-
dziemy w aplikacji 2H (zobacz rozdz. 23).

Z kazdym obiektem zwiazemy jeszcze jedna macierz, ktora dla [-tego obiektu oznaczymy
symbolem E;. Macierz ta reprezentuje dodatkowe, wstepne przeksztalcenie obiektu. Wszyst-
kie obiekty wyswietlane przez aplikacje 1E sg kulami, a wlasciwie obrazami kuli otrzymane;j
przez rozdrabnianie $cian jednego dwudziesto$cianu. W ukladzie modelu wierzchotki otrzy-
manych podczas rozdrabniania tréjkatow leza na sferze jednostkowej. Macierze dla Stonca,
Ziemi i Ksiezyca opisuja jednokladnosci o wspdtczynnikach skali rownych promieniom tych
cial niebieskich.

13.2. Procedury obstugi fancucha kinematycznego

W tym podrozdziale przedstawiam biblioteczke procedur w jezyku C (dziatajacych na CPU),
ktore stuza do zbudowania tanicucha kinematycznego i umozliwiajg, po ustaleniu wartosci
parametréw artykulacji, znalezienie macierzy A; dla wszystkich jego cztonéw. Mozna te pro-
cedury zastosowac w programie, ktory uzyje CPU do obliczenia wspotrzednych punktdw re-
prezentujacych obiekty (tj. wierzcholkéw lub punktéw kontrolnych) w uktadzie §wiata. Inna
mozliwo$¢ to przestanie macierzy A; (a raczej iloczynéw A;E;) do pamieci GPU. Wtedy za-
danie przeksztalcania punktéw do ukladu $wiata moze wykona¢ szader obliczeniowy, ktdry,
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dzialajac réwnolegle na wielu procesorach GPU, wykona to obliczenie dla wszystkich punk-
tow naraz. Z tej mozliwosci skorzystamy w aplikacjach 2H i 3B.

Grafy, takie jak w tancuchu kinematycznym, mozna reprezentowa¢ przy uzyciu wskaz-
nikowych struktur danych. Wybratem jednak reprezentacje sktadajaca sie z tablic; identy-
fikatory cztonéw, potkrawedzi i innych elementéw tancucha s indeksami do tablic. Taka
reprezentacja ma te zalete, ze (w razie potrzeby) latwiej jest ja zapisywaé w i odczytywac
z pliku.

W reprezentacji tancucha mamy zatem tablice cztonéw (struktur typu k1_1link), pétkra-
wedzi par kinematycznych (struktur k1_halfjoint), obiektow (struktur k1_object) ire-
ferencji obiektow (k1_obj_ref); struktury te sa zdefiniowane w pliku 1inkage.h i przed-
stawione na listingu 13.1. Obiekt zawiera tablice swoich punktéw i metody (procedury) ich
przetwarzania. Referencja obiektu jest wykazem punktéw obiektu zwigzanych z konkretnym
czlonem ancucha; moze zawiera¢ informacje, ze wszystkie punkty obiektu sa zwigzane z da-
nym czlonem albo tablic¢ indekséw (wybranych) punktéw obiektu zwigzanych z tym czlo-
nem. Jednym z warunkéw poprawnosci fancucha jest to, ze kazdy punkt kazdego obiektu
jest zwigzany z pewnym czlonem, poprzez ktoras z referencji.

W liniach 1-14 na listingu s3 definicje identyfikatoréw mozliwych rodzajéow par kine-
matycznych; liczby ukryte pod tymi identyfikatorami sa przypisywane polom art struktur
k1_halfjoint. W kazdej parze pdtkrawedzi reprezentujacych pare kinematyczng jedna
z potkrawedzi ma pole art o wartosci KL_ART_OTHERHALF, ktora oznacza, ze na podstawie
odpowiednich parametréw artykulacji trzeba wyznaczy¢ macierz R; dla drugiej pétkrawedzi
w parze i dla pierwszej potkrawedzi przyja¢ odwrotnos¢ tamtej macierzy.

Kolejne identyfikatory okreslajg sposob, w jaki macierz R; moze zaleze¢ od parametréw
artykulacji; KL_ART_NONE odpowiada macierzy jednostkowej (a wiec nie ma tu pary ki-
nematycznej, czlony sa polaczone sztywno), a KL_ART_TRANS_X, ..., KL_ART_TRANS_XYZ
wyznaczaja przesunigcia, wzdluz osi x, y, z i dowolne (w tym ostatnim przypadku trzeba
podac trzy parametry artykulacji, bedace wspdtrzednymi wektora przesuniecia). Identyfika-
tory KL_ART_SCALE_X, ..., KL_ART_SCALE_XYZ opisuja skalowania osi x, y, z i wszystkich
trzech osi naraz (skalowania nie s3 izometriami, zatem zmienianie parametréw artykulacji
takich par kinematycznych sprawi, ze obiekty nie beda sztywne), wreszcie identyfikatory
KL_ART_ROT_X, ..., KL_ART_ROT_V okreslaja pary obrotowe, umozliwiajace obroty wokot
osi x, y, z i obroty wokdt osi o dowolnym kierunku wyznaczonym przez wektor v, ktérego
wspolrzedne sg parametrami artykulacji w dodatku do kata obrotu (zatem sg tu 4 parametry
artykulacji).

Struktura k1_object opisuje pojedynczy obiekt, ktéry moze by¢ na przyktad bryla wie-
lo$cienng lub (w aplikacji 2H) zespolem platéw Béziera. Pola type i id zawieraja typ i iden-
tyfikator obiektu, do dowolnego uzycia przez aplikacje. Pole nvc ma warto$¢ 3 albo 4; okresla
ono liczbe wspoétrzednych kazdego punktu (wierzchotka lub punktu kontrolnego) obiektu;
w pierwszym przypadku to s3 wspotrzedne kartezjaniskie w R?, a w drugim wspotrzedne jed-
norodne. Warto$¢ pola nvert jest liczbg punktéw. Pola vert i tvert sg wskaznikami tab-
lic tych punktéw, przy czym pierwsza tablica zawiera punkty oryginalne, dane w ukfadzie,
w ktérym obiekt zostal zdefiniowany, a do drugiej beda wpisywane wspdlrzedne punktow
w ukladzie §wiata, otrzymane jako wynik artykulacji. Jesli aplikacja (taka jak 2H) przecho-
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Listing 13.1. Struktury fancucha kinematycznego
C

: #define
: #define
: #define
: #define
: #define
: #define
: #define
: #define
: #define
#define
#define
#define
#define
#define

15:

16:

17:

typedef

KL_ART_OTHERHALF -1
KL_ART_NONE
KL_ART_TRANS_X
KL_ART_TRANS_Y
KL_ART_TRANS_Z
KL_ART_TRANS_XYZ
KL_ART_SCALE_X
KL_ART_SCALE_Y
KL_ART_SCALE_Z
KL_ART_SCALE_XYZ
KL_ART_ROT_X
KL_ART_ROT_Y 10
KL_ART_ROT_Z
KL_ART_ROT_V 12

© 00 NO P WN -~ O
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struct kl_linkage *kl_lkgptr;

typedef

struct kl_object x*kl_objptr;

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39

40:

41:

42:

43:

44:

: typedef

typedef char (xkl_obj_init)(k1l_lkgptr, kl_objptr);
typedef void (*kl_obj_transform) (kl_lkgptr,kl_objptr,int,GLfloat*,int,intx*);
typedef void (*kl_obj_postprocess) (k1_lkgptr,kl_objptr);
typedef void (*kl_obj_redraw) (kl_lkgptr,kl_objptr);
typedef void (*kl_obj_destroy) (kl_lkgptr,kl_objptr);
typedef struct kl_object {

int type;

int id;

int nvc;

int nvert;

GLfloat *vert, *tvert;

GLfloat Etr[16];

void *usrdata;

kl_obj_transform transform;
kl_obj_postprocess postprocess;
kl_obj_redraw redraw;
k1_obj_destroy destroy;

} kl_object;

struct kl_obj_ref {

int
int
int
int

45:

on;
nextr;
nv;
*vn;

} iijobj_ref;



46

47:

48:

49:

50:
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. typedef struct kl_link {
int fref;
int fhj;
char tag;

} k1_link;

51:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

: typedef struct kl_halfjoint {

int 10, 11;
int otherhalf;
int nexthj;
int pnum;

int art;

GLfloat Ftr[16];

GLfloat Rtr[16];

GLfloat Btr[16];
} k1_halfjoint;

62:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

71:

72:

73:

74:

75:

76:

: typedef struct kl_linkage {

int maxobj, nobj;
int maxorefs, norefs;
int maxlinks, nlinks;
int maxhj, nhj;
int maxartpar, nartpar;

inobject *obj;
k1l_obj_ref *xoref ;

k1_link *1link;

k1_halfjoint *hj;

double *artp, *prevartp;
int current_root;
GLfloat current_root_tr[16];
void *usrdata;

} k1_linkage;

wuje te punkty tylko w pamigci GPU, to pola vert i tvert moga mie¢ wartos¢ NULL. Pole
Etr przechowuje macierz E; opisang wcze$niej. Pole usrdata jest wskaznikiem dowolnych
danych skojarzonych z obiektem przez aplikacje.

Pola transform, postprocess, redraw i destroy wskazuja metody obiektu, ktorych
dziatanie bedzie opisane dalej. Tworzac obiekt, aplikacja moze poda¢ wskazniki procedur,
ktére majg by¢ tymi metodami, albo wskazniki puste (NULL), co spowoduje przypisane obiek-
towi metod domyslnych przedstawianej tu biblioteczki.

Strukturakl_obj_ref opisuje referencje obiektu. Struktury te sg przechowywane w tab-
licy, w ktorej sa taczone w listy przypisane do cztonéw tancucha. Pole on jest numerem
obiektu (tj. indeksem do tablicy obiektow struktury tancucha). Pole nextr jest wskazni-
kiem nastepnego elementu listy referencji (czyli indeksem do tablicy referencji), przy czym
wskaznik pusty w ostatnim elemencie listy jest reprezentowany przez liczbe -1. Pole nv opi-
suje, ile punktow obiektu jest przywigzanych do czlonu przez dang referencje, a pole vn jest
wskaznikiem tablicy indeksow tych punktéw (indeksy te okreslaja punkty w tablicach vert
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i nvert obiektu lub w odpowiednich tablicach w pamieci GPU). Jesli pole vn ma warto$¢
NULL, to z danym czlonem sg zwigzane wszystkie punkty obiektu.

Strukturakl_1link opisuje czton fancucha. Pole fref wskazuje pierwszy element listy re-
ferencji cztonu (jest to indeks do tablicy referencji). Pole £hj wskazuje pierwszy element listy
par kinematycznych wigzacych ten czton. Podobnie, jest to indeks do tablicy pétkrawedzi re-
prezentujacych krawedz grafu fancucha, czyli pare kinematycza. Dany czlon jest poczatkiem
tej potkrawedzi. Pole tag stuzy do zaznaczania odwiedzonych wierzchotkéw podczas prze-
szukiwania grafu metoda DFS — przeszukiwany jest graf skierowany wzdtuz pétkrawedzi,
a kazda ich para reprezentujaca pare kinematyczng tworzy cykl, dlatego takie zaznaczanie
jest konieczne w celu uniknigcia wejscia procedury przeszukiwania grafu w nieskonczong
petle. Ponadto, cho¢ aplikacje opisane w tej ksigzce tego nie robia, mozliwe jest utworzenie
tancucha zamknietego, ktérego krawedzie tworza cykle, ale do zrealizowania tej mozliwosci
nalezaloby dopisa¢ procedury rozwigzujace réwnania opisujace zamykanie taricucha’. Napi-
sanie dobrze dziatajacych procedur rozwiazujacych to zadanie dla szerokiej klasy przypad-
kow nie jest tatwe.

Struktura k1_half joint reprezentuje potkrawedz grafu. Pola 10111 zawieraja numery
(indeksy do tablicy) czlondw, z ktérych pierwszy jest poczatkiem, a drugi koncem potkra-
wedzi. Pole otherhalf jest numerem drugiej potkrawedzi w parze; poczatkiem i koncem
tej drugiej potkrawedzi sg czlony 11 i 10. Pole nexthj jest wskaznikiem nastepnej potkra-
wedzi w liscie pétkrawedzi wychodzacych z czlonu 10 (lub jest to ,wskaznik pusty”, czyli
liczba -1 sygnalizujaca koniec listy). Pole pnum jest indeksem do tablicy parametréw arty-
kulacji; wskazuje ono pierwszy parametr pary, przy czym liczba tych parametréw jest okres-
lona przez pole art, majace warto$¢ ukryta za jednym z wczesniej opisanych identyfika-
torow, takich jak KL_ART_ROT_X. Zawsze jedna z potkrawedzi ma w tym polu identyfikator
KL_ART_OTHERHALF, a jej druga polowa jeden z pozostalych identyfikatoréw. W polach Ftr,
Rtr i Btr sg przechowywane macierze Fj, R; i B;.

Struktura k1_linkage jest punktem wejsciowym do reprezentacji catego fancucha. Pola
maxobj, maxorefs, maxlinks, maxhj i maxartpar okreslaja dlugosci tablic zarezerwowa-
nych dla obiektow, referencji, czlonéw, potkrawedzi i parametréw artykulacji, czyli maksy-
malne (zamdwione przez aplikacje) liczby tych elementéw lancucha. Pola nobj, norefs,
nlinks, nhj i nartpar oznaczajg biezace (w trakcie budowania tancucha i po jego zakon-
czeniu) liczby obiektow, referencji itd. Pola obj, oref, 1ink i hj wskazuja tablice obiektow,
referencji, czlondw i potkrawedzi. W tablicy wskazywanej przez pole artp sg przechowy-
wane biezgce warto$ci parametréw artykulacji, z kolei w tablicy prevartp sg pamietane ich
warto$ci poprzednie. Dzigki temu po zmianie niektérych parametréw artykulacji mozna
oblicza¢ tylko te macierze R, ktdre zalezg od zmienionych parametréw.

Pole current_root jest numerem czlonu, od ktérego zaczyna si¢ przeszukiwanie grafu.
W tablicy current_root_tr jest przechowywana macierz przejscia od ukladu wspolrzed-
nych korzenia do ukladu $wiata. Parametr usrdata moze wskazywa¢ dowolng strukture
danych okreslong przez aplikacje.

"Dlakazdego cyklu (Ji,, . .., Ji, ) iloczyn macierzy F;, R, Bi, . . .-Fi, Ri,, Bi,, musi by¢ macierza jednostkows.
Niewiadomymi w takim réwnaniu sa nieokreslone ,,z gory” zmienne artykulacji, okreslajace macierze R;;.
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Budowe tanicucha nalezy zacza¢ od wywolania procedury k1_NewLinkage (listing 13.2),
ktora rezerwuje pamiec na strukture k1_linkage i wszystkie wskazywane przez nig tablice
i nadaje polom tej struktury wartosci poczatkowe, opisujace limity liczb elementéw w tabli-
cach i poczatkowe liczby tych elementéw, réwne 0. Kolejne parametry deklarujg zapotrze-
bowanie na tablice wystarczajace do pomieszczenia odpowiednich liczb obiektow, cztondw,
referencji, par kinematycznych i parametréw artykulacji. Diugos¢ rezerwowanej tablicy pot-
krawedzi jest dwukrotnie wieksza niz deklarowana liczba par kinematycznych (tj. wartos¢
parametru maxj). Ostatni parametr jest wskaznikiem dowolnej struktury okreslonej w apli-
kacji, ktorg ta zamierza skojarzy¢ z calym tancuchem.

Pole current_root otrzymuje domyslng wartos¢ 0, a do tablicy current_root_tr s3
wpisywane wspoltczynniki macierzy jednostkowej.

Listing 13.2. Procedury k1_NewLinkage i k1_DestroyLinkage
C

: k1_linkage *kl_NewLinkage ( int maxo, int maxl, int maxr,

int maxj, int maxp, void *usrdata )
k1l_linkage *1kg;

lkg = malloc ( sizeof (kl_linkage) );

if (1lkg ) {
memset ( lkg, 0, sizeof(kl_linkage) );
lkg->maxobj = maxo;
lkg->maxlinks = maxl;
lkg->maxorefs = maxr;
lkg->maxhj = 2*maxj;

lkg->maxartpar = maxp;

lkg->obj = malloc ( maxox*sizeof (kl_object) );
lkg->link = malloc ( maxl*sizeof (kl_link) );
lkg->oref = malloc ( maxr*sizeof(kl_obj_ref) );

lkg->hj = malloc ( 2#maxj*sizeof (kl_halfjoint) );
lkg->artp = malloc ( 2*maxp*sizeof (double) );
if ( !'lkg->obj || '1lkg->link || !lkg->oref || !'1lkg->hj || !'lkg->artp )

goto failure;
lkg->prevartp = &lkg->artp[maxp];
memset ( lkg->artp, O, maxp*sizeof (double) );
memset ( lkg->prevartp, 0x3f, maxpx*sizeof (double) );
lkg->current_root = 0;
M4x4Identf ( lkg->current_root_tr );
lkg->usrdata = usrdata;
}
return lkg;

29:

30

31:

32:

: failure:
if ( lkg->obj ) free ( lkg->obj );
if ( lkg->link ) free ( lkg->link );
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if ( 1lkg->oref ) free ( lkg->oref );
if ( 1lkg->hj )  free ( lkg->hj );
if ( lkg->artp ) free ( lkg->artp );
free ( lkg );
return NULL;
} /*k1l_NewLinkagex*/

[ 5

void k1_DestroyLinkage ( kl_linkage *linkage )
{

int i;

if ( linkage->obj ) {
for ( i = 0; i < linkage->nobj; i++ ) {
if ( linkage->obj[i].destroy )
linkage->obj[i] .destroy ( linkage, &linkage->obj[i] );

¥
free ( linkage->obj );
}
if ( linkage->oref ) {
for ( i = 0; i < linkage->norefs; it++ )
if ( linkage->oref[i].vn )
free ( linkage->oref[i].vn );
free ( linkage->oref );
}

if ( linkage->link ) free ( linkage->link );
if ( linkage->hj )  free ( linkage->hj );
if ( linkage->artp ) free ( linkage->artp );
free ( linkage );

} /#k1_DestroyLinkagex*/

Procedura k1_DestroyLinkage likwiduje tancuch, w tym zwalnia pamie¢é zajmowang
przez wszystkie tablice. Przedtem dla kazdego obiektu wywotywana jest procedura destruk-
tora podana przez aplikacje podczas tworzenia obiektu. Procedure k1_DestroyLinkage
wypada wywola¢ podczas sprzatania przy koncu dziatania aplikacji.

Listing 13.3 przedstawia procedure k1_NewObject, ktorg trzeba wywolaé tyle razy, ile
obiektéw ma by¢ przyczepionych do fancucha. Parametr 1inkage jest wskaznikiem struk-
tury wczesniej utworzonej przez procedure k1 _NewLinkage, parametr type jest okreslonym
przez aplikacje typem obiektu, a parametry nvc i nvert okreslajg liczbe wspdtrzednych (3
albo 4) kazdego punktu obiektu i liczbe tych punktéw. Parametr etrans wskazuje tablice ze
wspolczynnikami macierzy E; dla obiektu; jesli ma wartos¢ NULL, to przyjeta zostanie ma-
cierz jednostkowa. Parametr usrdata jest wskaznikiem, ktory zostanie zapamigtany w polu
usrdata obiektu.

Ostatnie pig¢ parametréw to adresy procedur, ktdre maja by¢ dostarczonymi przez apli-
kacje metodami obiektu. Definicje typdw tych parametrow, tj. typ wyniku i typy parametréw
kazdej metody s3a podane na listingu 13.1. Pierwsza metoda, czyli konstruktor obiektu, zo-
staje wywolana (jednorazowo) przez procedure k1_NewObject, a adresy pozostalych metod
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s3 zapamigtywane w strukturze obiektu. Kazdy z tych parametréw moze mie¢ wartos¢ NULL
i wtedy obiekt bedzie mial odpowiednig metode domyslna.

Listing 13.3. Procedura k1_NewObject
C

int k1_NewObject ( kl_linkage *linkage, int type, int nvc, int nvert,

const GLfloat etrans[16], void *usrdata,
kl_obj_init init,

kl_obj_transform transform,
kl_obj_postprocess postprocess,
kl_obj_redraw redraw,

kl_obj_destroy destroy )

int on;
kl_object *obj;

if ( linkage->nobj < linkage->maxobj ) {
on = linkage->nobj;
obj = &linkage->obj[on];
memset ( obj, O, sizeof(kl_object) );
obj->type = type;
obj->id = on;
if ( etrans )
memcpy ( obj->Etr, etrans, 16*sizeof(GLfloat) );

else

M4x4Identf ( obj->Etr );
obj->transform = transform != NULL ? transform : kl_DefaultTransform;
obj->postprocess = postprocess != NULL ? postprocess : kl_obj_stub;
obj->redraw = redraw != NULL 7 redraw : kl_obj_stub;

obj->destroy = destroy != NULL 7 destroy : kl_obj_stub;
obj->nvc = nvc;
obj->nvert = nvert;
obj->vert = obj->tvert = NULL;
obj->usrdata = usrdata;
if ( !'init || init ( linkage, obj ) ) {
linkage->nobj ++;
return on;
¥
}
return -1;
} /*k1_NewObject*/

Parametr init procedury k1_NewObject jest adresem konstruktora obiektu. Konstruk-
tor moze zarezerwowac tablice wierzchotkéw i przypisac ich adresy polom vert i tvert.
Moze on tez utworzy¢ referencje obiektu, a takze inne elementy jego reprezentacji, takie jak
dodatkowe tablice lub bufory OpenGL-a w pamieci GPU, ktérych identyfikatory zapamieta
w strukturze wskazywanej przez pole usrdata. Konstruktor powinien zawiadomi¢ proce-
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dure k1_NewObject o sukcesie inicjalizacji, podajac warto$¢ niezerowa (np. true), a o po-
razce, podajac O (czyli false).

Domyslna metoda transform, czyli procedura k1_DefaultTransform pokazana na
listingu 13.4, dokonuje przeksztalcenia punktow do ukladu $wiata, czytajac punkty z tab-
licy vert obiektu i wpisujac wyniki przeksztalcenia do tablicy tvert. Pozostale trzy metody
domyslne nic nie robia.

Listing 13.4. Procedura k1_DefaultTransform
C
void k1_DefaultTransform ( k1l_linkage *linkage, kl_object *obj,
int refn, GLfloat tr[16], int nv, int *vn )

{
int i, k;
GLfloat *vert, *tvert;

if ( !(vert = obj->vert) || !(tvert = obj->tvert) )
return;

if (vn ) {
switch ( obj->nvc ) {

case 3:

for (i =0; i < nv; i++ )
{ k = 3*xvn[i]; M4x4MultMP3f ( &tvertlk], tr, &vertl[k] ); }
break;
case 4:
for (i =0; i < nv; i++ )
{ k = 4xyn[i]; M4x4MultMVf ( &tvert([k], tr, &vertlk] ); }
break;
default:
return;

3

}
else {
. /* tu przeksztatcanie wszystkich punktdw, od O do nv-1 */
}
} /#k1_DefaultTransform*/

Cho¢ aplikacja 1E (ani zadna inna opisana w tej ksigzce) nie korzysta z procedury k1_-
DefaultTransform, przyjrzyjmy sie, jak ta procedura dziala. Moze ona by¢ wywolywana
przez opisang dalej procedure k1_Articulate z parametrami zawierajacymi nastepujace in-
formacje: 1inkage i obj sa wskaznikami struktury tanicucha i obiektu, refn jest numerem
referencji, tr jest tablica wspdlczynnikéw macierzy przeksztalcenia (macierzy A;E;), a pa-
rametry nv i vn podajg liczbe wierzchotkéw obiektu opisanych przez te referencje i tablice
z numerami tych wierzchotkéw. Jesli parametr vn ma warto$¢ NULL, to nalezy przeksztalci¢
wszystkie punkty obiektu. W przeciwnym razie nalezy przeksztalci¢ nv punktéw o indeksach
podanych we wskazywanej przez ten parametr tablicy. Zaleznie od liczby wspdtrzednych ko-
lejne punkty sg opisane przez tréjki albo czwdrki liczb podanych w tablicy obj->vert.
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Zatem, po odpowiednie tréjki albo czworki liczb procedura siega do miejsc otrzyma-
nych przez pomnozenie numeru z tablicy vn przez 3 albo 4. Przypomnijmy, Ze procedura
M4x4MultMP3f dziala tak, jakby dotaczala czwartg wspolrzedng jednorodng réwna 1, mno-
zyla otrzymany w ten sposdb wektor przez podang macierz 4 x 4 i odrzucala ostatnig wspol-
rzedng iloczynu, ktéra, w przypadku gdy macierz ma w ostatnim wierszu liczby 0,0, 0,1
(pilnujemy, aby zawsze tak bylo), jest rowna 1. Otrzymana trdjka liczb (wspétrzednych kar-
tezjanskich punktu w ukfadzie $wiata) jest zapamietywana w odpowiednim miejscu tablicy
obj->tvert. Jesli punkty maja 4 wspotrzedne (ktore sg wspdtrzednymi jednorodnymi), to
wywolywana jest procedura M4x4MultMVf, ktéra mnozy macierz 4 x 4 przez wektor w R*.
Pominiety na listingu fragment procedury przetwarza w podobny sposdb wszystkie punkty
o numerach od 0 do nv-1.

Na listingu 13.5 sg pokazane procedury budowania tancucha. Kazda z nich inicjalizuje ko-
lejny element odpowiedniej tablicy zarezerwowanej przez procedure k1_NewLinkage, przy
czym procedura k1_NewJoint inicjalizuje dwa elementy — poétkrawedzie reprezentujace
jedng pare kinematyczng. Warto$¢ powrotna kazdej z tych procedur jest indeksem odpo-
wiedniego elementu tablicy (procedurakl_NewJoint podaje indeks pierwszej potkrawedzi).

Procedura k1_NewLink rezerwuje strukture k1_1ink i nadaje poczatkowe wartosci do-
mys$lne wszystkim jej polom; w szczegdlnosci (w linii 10) wskazniki, tj. indeksy, poczatkdw list
potkrawedzi wychodzacych z wierzchotka grafu reprezentujacego czlon ilist referencji obiek-
tow odpowiedniego czlonu otrzymuja wartos¢ -1, ktdra jest interpretowana jako wskaznik
pusty.

Po utworzeniu cztonéw i obiektéw mozna wywolywaé procedury wprowadzajace re-
ferencje® i pary kinematyczne. Parametry procedury k1_NewObjRef to kolejno wskaznik
struktury taiicucha, numer czlonu, w ktdrego liScie ma sie znalez¢ tworzona referencja (nu-
mer ten musi by¢ wartoscia podang przez k1_NewLink), numer obiektu, ktérego punkty
s przywiazane do czlonu przez te referencje, liczba tych punktéw i tablica zawierajaca in-
deksy tych punktéw w tablicy punktow obiektu. Jesli ten ostatni parametr ma warto$¢ NULL,
to referencja dotyczy wszystkich punktow obiektu; w przeciwnym razie zawarto$¢ przeka-
zanej tablicy jest przepisywana do tablicy zarezerwowanej przez procedure k1_NewObjRef.
Instrukcje w liniach 35-36 wstawiaja nowa referencje do listy referencji cztonu okreslonego
przez parametr 1kn.

Parametry procedury k1_NewJoint to wskaznik struktury fancucha, numery czlonéw
bedacych poczatkiem i koncem nowej potkrawedzi, identyfikator rodzaju pary kinematycz-
nej (jedna ze stalych o nazwach symbolicznych KL_ART_NONE, ..., KL_ART_ROT_V) oraz
indeks pierwszego parametru artykulacji wprowadzanej pary kinematycznej w tablicy pa-
rametrow lancucha. Zgodnie z wczesniejszym stwierdzeniem procedura inicjalizuje dwa
elementy w tablicy potkrawedzi tancucha, nadajac im wartosci reprezentujace przeciwnie
zorientowane potkrawedzie. Kazda z tych potkrawedzi jest wstawiana do listy potkrawedzi
wychodzacych z wierzchotka bedacego jej poczatkiem. Ponadto do tablic Ftr, Rtr i Btr sg
wpisywane wspoéltczynniki macierzy jednostkowe;j.

SReferencje dla danego obiektu moze utworzy¢ konstruktor tego obiektu lub mozna je utworzyé pézniej.
Czlony lancucha musza by¢ utworzone przed referencjami.
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Listing 13.5. Procedury k1_NewLink, k1_NewObjRef i k1_NewJoint

C

1: int k1_NewLink ( kl_linkage *linkage )
2: {
3:  int 1kn;
4:  kl_link *1k;

e: if ( linkage->nlinks < linkage->maxlinks ) {

7: lkn = linkage->nlinks ++;

8: 1k = &linkage->1link[1lkn];

9: memset ( 1k, 0, sizeof(kl_link) );
10: 1k->fref = 1k->fhj = -1;

11: lk->tag = 0;

12: return 1lkn;

13: }

14: return -1;

15: } /*kl_NewLink*/

16:

17: int k1_NewObjRef ( kl_linkage *linkage, int lkn, int on, int nv, int *vn )
18: {

19: int orn;

20:  kl_obj_ref *oref;

21:

2: if ( linkage->norefs < linkage->maxorefs ) {

23: orn = linkage->norefs ++;

24 oref = &linkage->oref [orn];

25: memset ( oref, 0, sizeof(kl_obj_ref) );

26: oref->on = on;

27: oref->nv = nv;

28: if (vn ) {

29: if ( !'(oref->vn = malloc ( nv*sizeof(int) )) )
30: return -1;

31: memcpy ( oref->vn, vn, nvksizeof(int) );
32: }

33: else

34: oref->vn = NULL;

35: oref->nextr = linkage->link[lkn].fref;

36: linkage->1ink[1kn].fref = orn;

37: return orn;

38: }

39: return -1;

a0: } /*k1_NewObjRef*/

41:

42: int k1_NewJoint ( kl_linkage *linkage, int 10, int 11, int art, int pnum )
43: {

aa:  int jn0O, jnil;

s:  k1_halfjoint *hjO, *hji;
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if ( linkage->nhj < linkage->maxhj-1 &&
10 < linkage->nlinks && 11 < linkage->nlinks ) {
jn0 = linkage->nhj ++;
jnl = linkage->nhj ++;
hjOo = &linkage->hj[jn0];
hjl = &linkage->hj[jni];
memset ( hjO, 0, 2*sizeof (kl_halfjoint) );
hjO->otherhalf jni;
hjl->otherhalf = jnO;
hj0->10 = hj1->11 = 10;
hjO->11 = hj1->10 = 11;
hjO->art = art;
hjO->pnum = pnum;
hjl->art = art == KL_ART_NONE 7?7 KL_ART_NONE : KL_ART_OTHERHALF;
hjl->pnum = -1;
hjO->nexthj = linkage->1ink[10].fhj;
linkage->1ink[10] .fhj = jnO;
hjl->nexthj = linkage->link[11].fhj;

linkage->1ink[11].fhj = jni;
M4x4Identf ( hjO->Ftr );
M4x4Identf ( hjO->Rtr );
M4x4Identf ( hjO->Btr );
M4x4Identf ( hjl->Ftr );
M4x4Identf ( hjl->Rtr );
M4x4Identf ( hjl->Btr );

return jnO;
}
return -1;
} /*kl_NewJoint*/

W razie wywotania dowolnej z opisanych wyzej procedur zbyt wiele razy (po wywotaniu
procedury k1_NewLinkage z parametrami o zbyt malych warto$ciach) procedury te prze-
kazujg wartos¢ -1, co sygnalizuje niepowodzenie.

Procedury k1_SetJointFtr i k1_SetJointBtr (listing 13.6) stuza do przypisania da-
nej parze kinematycznej macierzy F; i Bj. Parametr jn podaje numer j pétkrawedzi, ktorej
przypisana ma by¢ macierz o wspolczynnikach podanych w tablicy tr; numer ten byl po-
dany przez procedure k1_NewJoint. Jednoczesnie z przypisaniem j-tej potkrawedzi macie-
rzy Fj, ktérej wspdlczynniki nalezy poda¢ w tablicy tr, jej druga pétkrawedz z pary, o nu-
merze k, otrzymuje macierz By = FJTI. Jesli parametr back nie jest zerem, to dodatkowo
nastepujg przypisania B; = Fj_1 i Fx = F;. Stuzy to do osiggniecia stanu, w ktérym uktady
czlonéw polaczonych w pare kinematyczng maja tozsame uklady wspoétrzednych, gdy ma-
cierz R; = R;" jest jednostkowa. Procedura k1_SetJointBtr dziala podobnie, przypisujac
wskazanej przez parametr jn pétkrawedzi macierz B; (a takze macierz Fy = ijl drugiej pot-
krawedzi z pary).
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Listing 13.6. Procedury k1_SetJointFtr i k1_SetJointBtr
C

: void kl_SetJointFtr ( kl_linkage *linkage, int jn,

GLfloat tr[16], char back )

{

k1_halfjoint *hj, *hji;

if ( jn < 0 || jn >= linkage->nhj )
return;
hj = &linkage->hj[jnl;
hjl = &linkage->hj[hj->otherhalf];
memcpy ( &hj->Ftr, tr, 16xsizeof(GLfloat) );
M4x4Invertf ( hjl->Btr, tr );
if ( back ) {
memcpy ( hj->Btr, hjl->Btr, 16*sizeof(GLfloat) );
memcpy ( hj1->Ftr, hj->Ftr, 16+*sizeof(GLfloat) );
3
} /*kl_SetJointFtr*/

void k1_SetJointBtr ( kl_linkage *linkage, int jm,
GLfloat tr[16], char front )
{
. /* tu jest symetryczne odbicie treSci procedury kl_SetJointFtr */
} /*kl_SetJointBtr*/

Procedura k1_SetArtParam (listing 13.7) wprowadza do tablicy linkage->artp pa-
rametry artykulacji. Przedstawiona w skrocie procedura pomocnicza _k1_UpdateArtTr
oblicza na ich podstawie macierz R; danej pétkrawedzi i Ry = R]T1 drugiej potowy tej pol-
krawedzi. Przypomne, ze jedna z pdétkrawedzi w parze ma atrybut art, okreslajacy sposéb
artykulacji, rowny KL_ART_OTHERHALF. Wlasciwy sposob artykulacji jest podany w drugiej
potkrawedzi, dlatego jesli potkrawedz okreslona przez parametr jn ma atrybut art réwny
KL_ART_OTHERHALF, nast¢puje powrdt — obliczenie macierzy nastapi podczas przetwarza-
nia drugiej pétkrawedzi z pary.

Listing 13.7. Procedury k1_SetArtParami _k1_UpdateArtTr

A

C
: void k1l_SetArtParam ( kl_linkage *linkage, int pno, int nump, double *par )
if ( nump > O && pno >= 0 && pno+nump <= linkage->maxartpar ) {
memcpy ( &linkage->artpl[pnol, par, nump*sizeof (double) );
if ( pno+tnump > linkage->nartpar )
linkage->nartpar = pno+nump;
3

. } /*¥kl_SetArtParam*/

static char _kl_changed ( double *a, double *b, int i, int n ) { .... }
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static void _k1_UpdateArtTr ( kl_linkage *linkage, int jn )
{

kl_halfjoint *hj, *hji;

int pnum;

double *artp, *prevartp;

artp = linkage->artp;
prevartp = linkage->prevartp;
hj = &linkage->hj[jnl;
if ( hj->art == KL_ART_OTHERHALF ) {
return;
hj1l = &linkage->hj[hj->otherhalf];
pnum = hj->pnum;
switch ( hj->art ) {
case KL_ART_TRANS_X:
if ( _kl_changed ( artp, prevartp, pnum, 1 )
M4x4Translatef ( hj->Rtr, artp[pnum], 0.0,
M4x4Translatef ( hji->Rtr, -artp[pnum], 0.0,
}
break;
. /* tu inne rodzaje par kinematycznych */
case KL_ART_ROT_V:
if ( _k1l_changed ( artp, prevartp, pnum, 4 ) ) {
M4x4RotateVE ( hj->Rtr, artp[pnum], artp[pnum+1], artp[pnum+2],
artp [pnum+3] );
M4x4Transposef ( hjl->Rtr, hj->Rtr );
¥
break;
default:
M4x4Identf ( hj->Rtr );
M4x4Identf ( hjl->Rtr );
break;
3
} /*_k1l_UpdateArtTr*/

W instrukeji przelacznika (linie 25-44) nastepuje wybor sposobu tworzenia macierzy
R; i Ry; sposréd dwunastu sposobéw odpowiadajgcych identyfikatorom z listingu 13.1 sg
pokazane dwa: przesuniecie wzdluz osi x i obrét wokodt osi okreslonej przez wektor v.
W pierwszym przypadku przesunigcie zalezy od jednego parametru, o numerze pnum; ma-
cierz przesuniecia i jej odwrotnos¢ sa tworzone przez procedure M4x4Translatef (opi-
sang w rozdziale 5). W drugim przypadku macierz jest okreslona przez cztery parametry
artykulacji, zajmujace kolejne miejsca w tablicy od numeru pnum; s3 to trzy wspdtrzedne
wektora v ikat ¢ obrotu. Odwrotno$ci macierzy ortogonalnych (reprezentujgcych obroty) sa
transpozycjami tych macierzy, zatem uzycie procedury M4x4Transposef jest najprostszym
(i najszybszym) sposobem znalezienia odwrotnosci macierzy obrotu. Pomocnicza proce-
dura _k1_changed poréwnuje zawartosci wskazanych fragmentéw tablic artp i prevartp
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i przekazuje 0 (false), gdy te s3 identyczne; w takim przypadku obliczenie macierzy zo-
staje pominiete, bo zaklada sie, ze macierze te s3 niezmienione od poprzedniego obliczenia
(po uaktualnieniu wszystkich macierzy R; parametry artykulacji s3 kopiowane do tablicy
prevartp).

Listing 13.8 przedstawia procedure k1_Articulate, ktorg nalezy wywola¢ po nadaniu
nowej wartos$ci co najmniej jednemu parametrowi artykulacji, przed narysowaniem sceny (tj.
obiektéw faricucha) w nowym polozeniu. Celem tej procedury jest wyznaczenie, dla kazdego
czlonu fancucha, macierzy A; przejscia do ukladu $wiata, a nastgpnie, dla kazdej referencji
obiektu w liscie tego cztonu, obliczenie iloczynu A;E; (gdzie macierz E; jest okreslona dla
obiektu, ktérego punkty s3 wymienione w tej referencji) i wywolanie metody transform,
ktorej zadaniem jest przeksztalcenie punktéw do uktadu $wiata (domyslna metoda to po-
kazana na listingu 13.4 procedura k1_DefaultTransform; w aplikacjach opisanych w tej
ksigzce uzyjemy innych metod).

Petla w liniach 36-37 wywoluje procedure z listingu 13.7 w celu skonstruowania macie-
rzy R; dla wszystkich par kinematycznych na podstawie biezacych wartosci parametréw ar-
tykulacji. Po zakonczeniu tego obliczenia parametry te sa kopiowane do tablicy prevartp,
w opisanym wczesniej celu.

W linii 40 polom tag wszystkich cztonéw przypisywana jest wartos¢ 0, ktéra oznacza
czlony — wierzchotki grafu — jako nieodwiedzone. W linii 41 jest wywolywana proce-
dura _k1_rArticulate, ktora przeszukuje graf fancucha metoda DFS, zaczynajac od wierz-
chotka bedacego biezacym korzeniem. Parametr 1kn tej procedury jest numerem przetwa-
rzanego wierzcholka, a parametr tr jest tablica zawierajacg wspotczynniki macierzy A;, ktéra
jestiloczynem macierzy Ay Fj R; Bj,-...-F;, R;, Bj, . Macierz Ay opisuje przejscie od ukfadu
korzenia do ukfadu $wiata, a kolejne czynniki to odpowiednie macierze krawedzi w $ciezce
od korzenia do biezacego (i-tego) wierzchotka.

W liniach 43-44 dla kazdego obiektu jest wywolywana metoda postprocess, ktorej
zadaniem jest wykonanie dodatkowego obliczenia dla kazdego obiektu, jesli tylko takie ob-
liczenie jest potrzebne®.

Procedura _k1_rArticulate wlinii 11 zaznacza, ze przetwarzany przez nig wierzcholek
grafu (czton tancucha) jest juz odwiedzony. W petli w liniach 15-19 przegladana jest lista re-
ferencji obiektow tego cztonu. Dla kazdej referencji jest (w linii 17) obliczany iloczyn A; E;, po
czym jest wywolywana metoda transform obiektu z parametrami opisujacymi obiekt, nu-
mer referencji, macierz A;Ej, liczbe wierzchotkéw i tablice indekséw wierzchotkéw obiektu
w tej referencji. W petli w liniach 20-28 jest przegladana lista pétkrawedzi wychodzacych
z wierzcholka; dla kazdej z tych poétkrawedzi, ktére koncza sie w nieodwiedzonym wierz-

°Na przyktad, po przeksztatceniu punktéw kontrolnych powierzchni B-sklejanej moze by¢ potrzebne po-
dzielenie tej powierzchni na platy Béziera (zobacz podrozdz. 15.1 i B.1). W aplikacji drugiej H metoda
postprocess wywoluje szader obliczeniowy, ktory oblicza wspéirzedne punktéw kontrolnych przeksztatco-
nego czajnika i torusa w ukltadzie $wiata na podstawie danych w pamieci GPU — szader ten przejal role pro-
cedury k1_DefaultTransform z listingu 13.4. W aplikacji trzeciej B metoda postprocess wywola najpierw
szader obliczeniowy, ktdry przeksztalci wierzcholki siatki bedacej modelem dloni, a nastepnie za pomocg innego
szadera obliczeniowego dokona zageszczania tej siatki, aby otrzyma¢ gtadka powierzchnie dloni, gotowa do
narysowania.
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Listing 13.8. Procedura k1_Articulate
C
: static void _kl_rArticulate ( kl_linkage #*linkage, int lkn, GLfloat tr[16] )
: {

k1_link *1k;
GLfloat t0[16], t1[16];
int r, on, j, 1l1;

k1l_object *0bj;
kl_obj_ref *oref;
k1_halfjoint *hj;

1k = &linkage->link[1kn];
lk->tag = 1;
obj = linkage->obj;
oref = linkage->oref;
hj = linkage->hj;
for ( r = lk->fref; r >= 0; r = oref[r].nextr ) {
on = oref[r].on;
M4x4Multf ( t1, tr, objlon].Etr );
objlon].transform ( linkage, &objlon]l, r, t1, orefl[r].nv, oref[r].vn, );
}
for ( j = lk->fhj; j >= 0; j = hjl[j].nexthj ) {
11 = hj[jl.11;
if ( 'linkage->1link[11].tag ) {
M4x4Multf ( tO, tr, hjl[jl.Ftr );
M4x4Multf ( t1, t0, hj[j]l.Rtr );
M4x4Multf ( tO, t1, hj[j]l.Btr );
_k1_rArticulate ( linkage, 11, t0 );
}
}
.} /*_k1l_rArticulatex/
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void kl_Articulate ( kl_linkage *1linkage )
{

int i;

kl_object *obj;
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for (i = 0; i < linkage->nhj; i++ )
_k1_UpdateArtTr ( linkage, i );
memcpy ( linkage->prevartp, linkage->artp,
linkage->maxartpar*sizeof (double) );
for (i = 0; i < linkage->nlinks; i++ ) linkage->link[i].tag = 0;
_kl_rArticulate ( linkage, linkage->current_root,
linkage->current_root_tr );
for ( i = 0; i < linkage->nobj; i++ )
linkage->obj[i] .postprocess ( linkage, &linkage->obj[i] );
: ¥ /*k1l_Articulatex/
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chotku, macierz A; jest mnozona z prawej strony przez macierze Fj, R; i B; tej pétkrawedzi
i nastepuje rekurencyjne wywolanie procedury dla wierzchotka koncowego poétkrawedzi.

Z powyzszego opisu wynika, ze graf laiicucha kinematycznego musi by¢ spdjny. W prze-
ciwnym razie czlony, tj. wierzchotki, do ktérych nie da si¢ doj$¢ z korzenia, nie bedg mialy
obliczonej macierzy A;.

Procedura k1_Redraw pokazana na listingu 13.9 kolejno dla kazdego obiektu wywotuje
jego metode redraw.

Listing 13.9. Procedura k1_Redraw
C
: void k1_Redraw ( kl_linkage *linkage )
{

int i;

for ( i = 0; i < linkage->nobj; i++ )
linkage->obj[i] .redraw ( linkage, &linkage->obj[i] );
: } /*k1l_Redrawx/

N o o s W N e

13.3. Konstruowanie lancucha kinematycznego aplikacji

Pokazane na listingu 13.10 makrodefinicje okreslajg liczby elementéw tworzonego przez apli-
kacje 1E fancucha kinematycznego: liczbe cztonéw, liczbe par kinematycznych i liczbe obiek-
tow i referencji obiektow. Kolejne makrodefinicje opisuja promienie Storica, Ziemi i Ksiezyca
oraz promienie orbit Ziemi wokdt Stonca i Ksigzyca wokdt Ziemi. Oczywiscie, proporcje
zapisanych liczb nie odpowiadaja rzeczywistosci, ale nie bytoby praktyczne doktadne odtwa-
rzanie wymiaréw wzietych z Kosmosu, gdzie na przykiad promien pierwszej orbity jest okoto
390 razy wiekszy niz promien tej drugiej.

W ostatnich czterech makrodefinicjach sg zapisane stale czasowe: okresy obiegu orbit lub
okresy obrotéw wiasnych, mierzone w dobach ziemskich. W szczegdlnosci jeden pelny obrét
Stonca wokot wlasnej osi zajmuje 27 déb.

Listing 13.10. Makrodefinicje i definicja typu struktury pomocniczej

© 0 N o o s W N R

C
: #define NLINKS 6
: #define NJOINTS 5
: #define NOBJECTS 3
: #define NOBJREFS 3
. #define RS 0.2 /* promief Stohca */
: #define RE 0.05 /* promief Ziemi */
: #define RM 0.02 /* promiei Ksiezyca */
: #define ROE 1.0 /* promien orbity Ziemi */

: #define ROM 0.15 /* promien orbity Ksiezyca */
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#define TS  27.0 /* czas jednego obrotu Storfica */
#define TEY 365.25 /* rok ziemski */

#define TE ((TEY-1.0)/TEY) /* czas jednego obrotu Ziemi */
#define TM (28.0%TE) /* czas obiegu Ziemi przez Ksiezyc */

typedef struct my_object {
GLfloat mtr[16];
GLfloat colour[3], tl;
GLuint cs;
int prog;
} my_object;

Struktury typumy_object sg uzywane do przechowywania informacji potrzebnych pod-
czas wykonywania obrazéw. Dla kazdego obiektu jest uzywana jedna taka struktura, prze-
chowujgca m.in. obliczong przez procedur¢ k1_Articulate macierz przejscia od ukladu
modelu do ukfadu $wiata.

Listing 13.11 przedstawia procedury — metody wirtualne obiektéw tancucha i procedure,
ktéra ten fancuch buduje. Zadaniem procedury KLTransform, ktdra jest metoda wirtualng
transform obiektu, jest zapamietanie macierzy przejscia do ukladu $wiata w polu struk-
tury typu my_object wskazywanej przez pole usrdata obiektu. Wierzchotki obiektu nie
sg tu przeksztalcane, bo to nastapi podczas rysowania obiektu. Do rysowania stuzy me-
toda KLRedraw, ktora przesyla macierz przeksztalcenia modelu do pamieci GPU, a nastep-
nie wywoluje procedure rysowania dwudziesto$cianu z parametrami wzietymi ze struktury
my_object: numerem programu szaderdw, ktéry ma by¢ uzyty, kolorem, sposobem wybie-
rania koloru i stopniem rozdrobnienia tréjkatnych scian dwudziestoscianu.

Budowanie tanicucha wykonuje procedura ConstructMyLinkage, zaczynajac od wywo-
tania procedury k1_NewLinkage. Jej parametry okreslaja liczby elementéw tancucha, przy
czym ostatni parametr wskazuje, Ze aplikacja nie przywigzuje swoich danych do catego tan-
cucha. Petla w liniach 40-41 tworzy czlony tancucha. W liniach 42-50 tworzone sg obiekty;
kazde wywolanie procedury k1_NewObject jest poprzedzone utworzeniem odpowiedniej
macierzy wstepnego przeksztalcenia, ktora skaluje kule do odpowiedniej wielko$ci. Macierze
te oraz wskazniki struktur my_object znajdujacych sie w zadeklarowanej w linii 1 tablicy sg
zapamigtywane w strukturach obiektow, razem z dwiema metodami wirtualnymi dostarczo-
nymi przez aplikacje i dwiema metodami (postprocess i destroy) domyslnymi.

Konstruktor obiektu, tj. procedura KLInit, ma za zadanie utworzy¢ referencje dla tego
obiektu. Numer obiektu, 0, 1 lub 2, jest obliczany w linii 8. Referencja jest tworzona w li-
nii 9, przy czym numer cztonu, do ktérego obiekt jest dotaczany, jest brany z tablicy 1kn.
Referencja ma 0 wierzchotkdéw, bo przeksztalcanie obiektéw bedzie wykonywaé GPU.

Aby obiekt byl poddany wlasciwemu przeksztalceniu, metoda transform obiektu, czyli
procedura KLTransform, zapamietuje w strukturze my_object macierz przeksztalcenia
modelu obliczong przez procedure artykulacji. Metoda redraw, tj. procedura KLRedraw,
przesyla te macierz do bloku zmiennych jednolitych TransBlock, po czym wywoluje pro-
cedure rysowania obiektu, tj. dwudziesto$cianu, ktory szadery ,,przerobig” na sfere.
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Listing 13.11. Procedury konstrukgji fanicucha kinematycznego
C

: my_object sunplanete[NOBJECTS];

: static char KLInit ( kl_linkage *1kg, kl_object *obj )
{

static const int 1kn[3] = {1, 4, 5};
int on;

on = obj - lkg->obj;
kl_NewObjRef ( lkg, lkn[on], on, O, NULL );
return true;

} /*KLInit*/

static void KLTransform ( kl_linkage *1kg, kl_object *obj,
int refn, GLfloat tr[16], int nv, int *vn )
{
my_object *sp;

sp = (my_object*)obj->usrdata;
memcpy ( sp->mtr, tr, 16*sizeof (GLfloat) );
} /*KLTransform*/

static void KLRedraw ( kl_linkage *1lkg, kl_object *obj )
{
my_object *sp;

sp = (my_object*)obj->usrdata;

LoadMMatrix ( &trans, sp->mtr );

DrawTessIcos ( sp->prog, sp->tl, sp->cs, sp->colour );
} /*KLRedraw*/

kl_linkage *ConstructMyLinkage ( void )

{
k1l_linkage *1kg;
int 1[NLINKS], j[NJOINTS];
GLfloat tr[16];
int i;

if ( (1kg = k1l_NewLinkage ( NOBJECTS, NLINKS, NOBJREFS,

NJOINTS, NJOINTS, NULL )) ) {

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

1[i] = k1_NewLink ( lkg );
M4x4Scalef ( tr, RS, RS, RS );
kl_NewObject ( lkg, 0, 3, 0, tr, (void*)&sunplanete[0],
KLInit, KLTransform, NULL, KLRedraw, NULL );
M4x4Scalef ( tr, RE, RE, RE );
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k1l_NewObject ( 1lkg, O, 3, 0, tr, (voidx)&sunplanete[1],
KLInit, KLTransform, NULL, KLRedraw, NULL );

M4x4Scalef ( tr, RM, RM, RM );

k1l_NewObject ( lkg, O, 3, 0, tr, (voidx)&sunplanete[2],
KLInit, KLTransform, NULL, KLRedraw, NULL );

j[0] = k1_NewJoint ( 1kg, 1[0], 1[1], KL_ART_ROT_Z, 0 );
j[1] = k1_NewJoint ( 1lkg, 1[0], 1[2], KL_ART_ROT_Z, 1 );
j[2] = k1_NewJoint ( 1kg, 1[2], 1[3], KL_ART_ROT_Z, 2 );
j[3] = kl_NewJoint ( 1kg, 1[3], 1[4], KL_ART_ROT_Z, 3 );
j[4] = k1_NewJoint ( 1kg, 1[3], 1[5], KL_ART_ROT_Z, 4 );

M4x4Translatef ( tr, ROE, 0.0, 0.0 );
kl_SetJointBtr ( lkg, j[1], tr, false );
M4x4RotateXf ( tr, -23.5%PI/180.0 );
kl_SetJointFtr ( lkg, j[3], tr, true );
M4x4RotateYf ( tr, 5.15%PI/180.0 );
kl_SetJointFtr ( lkg, j[4], tr, false );
M4x4Translatef ( tr, ROM, 0.0, 0.0 );
kl_SetJointBtr ( lkg, j[4], tr, false );

}

return lkg;

} /*ConstructMyLinkage*/

Wszystkie pie¢ par kinematycznych, tworzonych w liniach s1-55, opisuje obroty wokoét
osi zlokalnych uktadéw wspotrzednych. Poczatki tych uktadéw i kierunki osi, wokoét ktorych
nastgpuje obracanie, s3 wyznaczone przez macierze F; i Bj, konstruowane i przypisywane
parom kinematycznym w liniach s6-63. Macierze Fy i By (domyslnie przypisane przez pro-
cedure k1_NewJoint) opisujg przeksztalcenie tozsamosciowe, wskutek czego Storice obraca
sie wokot osi z uktadu $wiata. Macierz Fj tez jest jednostkowa, ale macierz B; opisuje przesu-
niecie Ziemi na odleglos¢ promienia ziemskiej orbity. Dzieki temu animacja parametru ¢,
ktory jest katem obrotu $rodka Ziemi woko! Stonica, powoduje ruch tego $rodka po orbicie.

Parametr ¢, opisuje obrot, ktorego celem jest zachowanie kierunku w przestrzeni osi ru-
chu obrotowego Ziemi (tj. prostej przechodzacej przez bieguny). Jak wiadomo, 0§ ta jest
nachylona wzgledem prostej prostopadlej do ptaszczyzny ekliptyki pod katem 23°30', przy
czym 0§ obrotu Ziemi stale celuje w okolice Gwiazdy Polarnej. Bez wprowadzenia pary ki-
nematycznej J,, realizujgcej obracanie czlonu L3 wzgledem L, z predkoscig katows, z jaka
Ziemia obiega Stonce, ale w przeciwng strone, prosta przechodzaca przez bieguny zakres-
lalaby w przestrzeni caly stozek w czasie jednego roku'®.

Parametr ¢3 odpowiada za obracanie si¢ Ziemi wokot osi przechodzacej przez bieguny.
Kat nachylenia tej osi (tzw. kat nutacji) jest ustalany w linii 58, w ktorej jest konstruowana
macierz F3. Wywolana w linii s9 procedura zapamietuje te macierz dla pary kinematycznej J3,
jednocze$nie przyjmujac dla tej pary macierz B3 = F; .

Parametr @4 stuzy do realizacji ruchu Ksiezyca wokdt Ziemi. Plaszczyzna orbity Ksigzyca
jest nachylona wzgledem plaszczyzny ekliptyki pod katem 5°9’; odpowiednie przeksztatce-

"W istocie 0§ obrotu Ziemi podlega precesji, czyli zakresla taki stozek, co zajmuje jeden rok platoriski, trwa-
jacy okoto 25700 lat. Tego ruchu w aplikacji 1E nie uwzglednitem, cho¢ byloby to latwe.
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nie (macierz Fy) jest konstruowane w linii 60. Macierz B4 konstruowana w linii 62 opisuje
przeksztalcenie odsuwajace Ksi¢zyc od Ziemi na odlegto$¢ promienia jego orbity. Poniewaz
Ksiezyc, obiegajac Ziemie, obraca si¢ tak, ze tylko jedna jego strona jest z Ziemi widoczna,
wprowadzenie do fancucha dodatkowej pary kinematycznej realizujacej wlasny ruch obro-
towy Ksiezyca bylo zbedne.

Listing 13.12 przedstawia procedure, ktéra na podstawie odczytu zegara, a dokladniej
czasu, ktory uptynat od poprzedniego wywotania procedury TimerTocTic i warto$ci zmien-
nej speed okreslajacej szybkos¢ animacji, oblicza faze ruchu i nadaje warto$ci parametrom
artykulacji, a na koncu wywoluje procedure obliczajacg macierze przeksztalcen (przejs¢ do
ukladu $wiata) dla wszystkich obiektéw. Makrodefinicja Mod2PI odejmuje od swojego argu-
mentu takg catkowitg wielokrotnos¢ liczby 7, aby otrzymac liczbe z przedziatu [0, 27).

Listing 13.12. Procedura artykulacji
C

: #define MAX_SPEED 100.0 /* predko$s¢ maksymalna */
: #define NOM_SPEED 10.0 /* predkos¢ poczatkowa */
: #define MIN_SPEED 1.0 /* predkoS¢ minimalna */

: double speed = NOM_SPEED, phase = 0.0;

: void ArticulateMyLinkage ( void )
{

phase += speed * TimerTocTic ();

mylinkage->artp[0] = Mod2PI ( phase/TS );

mylinkage->artp[2] = -(mylinkage->artp[1] = Mod2PI ( phase/TEY ));
mylinkage->artp[3] = Mod2PI ( phase/TE );

mylinkage->artp[4] = Mod2PI ( phase/TM );

kl_Articulate ( mylinkage ) ;

: } /*ArticulateMyLinkage*/

Okresy poszczegdlnych obrotéw sa podane w makrodefinicjach na listingu 13.10. Zwrd¢-
my uwage, ze cho¢ doba trwa jedng dobe, tj. 24 godziny, okres obrotu Ziemi wokol wtasnej
osi jest troche kroétszy, bo z powodu ruchu Ziemi na orbicie wokét Storica w ciaggu jednego
roku Stonce o jeden raz mniej niz inne gwiazdy okraza obserwatora stojgcego na Ziemi.

13.4. Szadery

Do wykonywania obrazéw aplikacja uzywa dwoch programoéw szaderdw, z ktorych pierwszy
stuzy do rysowania Stonica, a drugi do rysowania Ziemi i Ksiezyca. Oba programy sktadaja
sie z pieciu szaderdw, przy czym pierwsze cztery sa w obu programach te same.

Programy zawierajg szader wierzcholkéw z listingu 12.1. Szader sterowania rozdrabnia-
niem (listing 13.13) powstal przez modyfikacje szadera z listingu 12.4, polegajaca na wprowa-
dzeniu zmiennej jednolitej t1, ktorej warto$¢ zostaje przypisana elementom tablic gl_Tess-
LevelOuterigl_TessLevelInner. Z uwagi na wielkos¢, przerabiajac dwudziesto$cian na
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Stonce, bedziemy rozdrabnia¢ tréjkatne $ciany na wieksza liczbe kawalkow, niz tego wymaga
otrzymanie Ziemi i Ksiezyca.

Listing 13.13. Szader sterowania rozdrabnianiem aplikacji 1E
GLSL

: #version 420
: layout (vertices=3) out;

. in vec3 Colour[];
: out vec3 TCColour[];

:uniform float tl;

void main ( void )
{
if ( gl_InvocationID == 0 ) {
gl_TessLevelOuter[0] = gl_TessLevelOuter[1] = gl_TessLevelOuter[2] = t1;
gl_TessLevelInner[0] = t1;
}
gl_out[gl_InvocationID].gl_Position = gl_in[gl_InvocationID].gl_Position;
TCColour[gl_InvocationID] = Colour[gl_InvocationID];
} /*mainx*/

Szader rozdrabniania (listing 13.14) dziala podobnie do tego z listingu 12.6, ale przeka-
zywany przez niego na wyjécie kolor wierzcholka zalezy od wartosci zmiennej jednolitej cs.
Warto$¢ 1 powoduje przekazaanie koloru otrzymanego przez interpolacje kolorow wierz-
chotkéw tréjkata, a kazda inna warto$¢ wybiera kolor podany w zmiennej jednolitej colour.
W ten sposdb Ziemia bedzie pstrokatg kulg, taka jak w aplikacji 1D, a Ksiezyc bedzie odpo-
wiednio srebrny.

W obu programach jest uzywany szader geometrii z listingu 12.7. Szader fragmentéw
w programie uzywanym do rysowania Ziemi i Ksiezyca jest wziety bez zmian z aplikacji 1D
(listing 12.8).

Listing 13.14. Szader rozdrabniania aplikacji 1E
GLSL

: #version 420
: layout (triangles,equal_spacing,ccw) in;

: in vec3 TCColour[];
: out FVertex { .... } Out;

:uniform TransBlock { .... } trb;

uniform uint cs;
uniform vec3 colour;
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void main ( void )
{
float s, t, u;
vec4d vert, vv;

/* linie 14-17 szadera z listingu 12.5 */
vv = trb.mm * vert;
gl_Position = trb.vpm * vv;
switch ( cs ) {
case 1:
Out.Colour = colour;
break;
default:
Out.Colour = s*TCColour[0] + t*TCColour[1] + uxTCColour[2];
break;
}
Qut.Position = vv.xyz/vv.w;
Out.Normal = normalize ( mat3(trb.mmti) * vert.xyz );
} /*mainx/

Szader fragmentéw pokazany na listingu 13.15 przetwarza kolor otrzymany na wejsciu na
kolor blizszy zdttego, czyli koloru $wiatla sfonecznego. Samo bedac zrédlem $wiatta, Stonce
nie powinno by¢ traktowane jak obiekt odbijajacy $wiatto pochodzace z innych zrédet. Czyn-
nik £, obliczony w linii 16, powoduje nadanie troche ciemniejszych barw pikselom w poblizu
brzegu tarczy stonecznej, dzigki czemu obraz Storica nabiera odrobine plastycznosci.

Listing 13.15. Szader fragmentéw do rysowania Stonca
GLSL

: #version 420

:in FVertex { .... } In;
: out vec4d out_Colour;

. uniform TransBlock { .... } trb;

: #define AGamma(colour) pow ( colour, vec3(256.0/563.0) )

void main ( void )
{

vec3 d;

float r, g, b, f;

normalize ( trb.eyepos.xyz - In.Position );

= 0.25+0.75%dot ( d, normalize ( In.Normal ) );
0.9+0.1xsin ( 100.0%*In.Colour.r*In.Colour.g );
1.5%r-0.5;

g B H Q
|
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b = 0.54+0.1%cos ( 20.0*(In.Colour.b+In.Colour.r) );

r =min ( 2.0%r, 1.0 ); g = min ( 2.0*%g, 1.0 );

out_Colour = vec4d ( AGamma ( f*vec3(r, g, b) ), 1.0 );
} /#*mainx/

13.5. Pozostale zmiany w aplikacji

Procedura kompilacji szaderéw pokazana na listingu 13.16 postuguje sie opisanymi wczesniej
procedurami OpenGL-a i procedurami pomocniczymi, uzyskujacymi dostep do zmiennych
jednolitych w blokach opisujacych przeksztalcenia i zrédta $wiatla, a takze zmiennych jed-
nolitych w domyslnych blokach obu programéw. Pierwszy z tych programoéw, przeznaczony
do rysowania Storca, nie korzysta z opiséw zrodet §wiatla. Zmienna jednolita t1 szadera
sterowania rozdrabnianiem jest obecna w obu programach, dlatego jej polozenie jest od-
czytywane z obu programéw i zapamietywane w osobnych zmiennych t10loc i t11loc.
Zmienne jednolite cs i colour tez wystepuja w obu programach, ale ich wartosci sg istotne
tylko w drugim programie, zatem ich polozenia s3 odczytywane tylko z niego.

Listing 13.16. Procedura kompilacji szaderéw
C

GLuint program_id[2];

GLint t10loc, tllloc, csloc, colourloc;
TransBl trans;

LightBl light;

void LoadMyShaders ( void )
{
static const char *filename[6] =
{ "apple.vert.glsl", "apple.tesc.glsl", "apple.tese.glsl",
"apple.geom.glsl", "applel.frag.glsl", "apple2.frag.glsl" };
static const GLuint shtypel[6] =
{ GL_VERTEX_SHADER, GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER, GL_FRAGMENT_SHADER 1;

static const GLchar *uvnames[3] = { "t1", "cs", "colour" };
GLuint shader_id[6], sh[5];
int i;

for (i =0; i< 6; i++ )
shader_id[i] = CompileShaderFiles ( shtypelil, 1, &filename[i] );
program_id[0] = LinkShaderProgram ( 5, shader_id, "O0" );
memcpy ( sh, shader_id, 4*sizeof(GLuint) );
sh[4] = shader_id[5];
program_id[1] = LinkShaderProgram ( 5, sh, "1" );

t1l0loc = glGetUniformLocation ( program_id[0], uvnames[0] );
tlilloc = glGetUniformLocation ( program_id[1], uvnames[0] );
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26: csloc = glGetUniformLocation ( program_id[1], uvnames[1] );

27 colourloc = glGetUniformLocation ( program_id[1], uvnames[2] );
2s:  GetAccessToTransBlockUniform ( program_id[1] );

20:  GetAccessToLightBlockUniform ( program_id[1] );

30:  AttachUniformTransBlockToBP ( program_id[0] );

s1: for (i =0; i< 6; i++ )

32: glDeleteShader ( shader_id[i] );

s3:  ExitIfGLError ( "LoadMyShaders" );

34: } /*LoadMyShaders*/

Sposdb inicjalizacji zrodla swiatla jest taki sam jak w aplikacji 1B, inne sg tylko parametry
tego zrédla. Do procedury inicjalizacji obiektéw, pokazanej na listingu 13.17 zostalo dodane
wywolanie procedury konstrukeji talcucha kinematycznego, a po nim instrukeje przypisu-
jace odpowiednie wartosci polom struktur typu my_object dla poszczegdlnych obiektow.
Drugi parametr pomocniczej procedury SetSunPlanete jest indeksem do tablicy, w ktorej
s3 zapamigtane identyfikatory programéw szaderdw; Slonice ma by¢ rysowane przy uzyciu
programu program_id[0], a Ziemia i Ksiezyc przy uzyciu programu program_id[1].
Stopnie rozdrobnienia tréjkatnych platéw w celu narysowania Slorica, Ziemi i Ksiezyca usta-
litem odpowiednio na 10, 5i4. Dla Stonca i Ziemi kolor wierzchotkéw ma by¢ brany z wejscia
szadera wierzchotkéw, a dla Ksig¢zyca ze zmiennej jednolitej colour. Na zakonczenie jest
wywolywana procedura ArticulateMyLinkage z listingu 13.12 i tancuch jest gotowy do
pierwszego rysowania.

Listing 13.17. Inicjalizacja obiektéw

C
1: k1_linkage *mylinkage;
2:
3: void InitLights ( void )
4: {
5: GLfloat ambO[3] = { 0.005, 0.005, 0.005 };
6: GLfloat dir0O[3] = { 1.0, 1.0, 1.0 };
7. GLfloat posO[4] = { 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 };
s: GLfloat atnO[3] = { 1.0, 0.0, 0.0 };
9:
10: .... /* tu niezmienione linie 19-23 z listingu 10.11 */

11: } /*InitLights*/

12:

13: void SetSunPlanete ( my_object *sp, GLuint prog_id, GLfloat tl,
14: GLfloat colour[3], GLuint cs )

15: {

16: sp->prog = prog_id;

17 sp->tl = tl;

1s: memcpy ( sp->colour, colour, 3*sizeof(GLfloat) );

19: Sp->Cs = CsS;

20: } /*SetSunPlanetex*/

21:



13.5. Pozostale zmiany w aplikacji

341

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

23

24:

25:

26:

o
static GLfloat fg
static GLfloat bk

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

LoadMyShaders ();

TimerInit ();

InitLights O;

if ( (mylinkage =
SetSunPlanete (

SetSunPlanete (
SetSunPlanete (

}

else

.} /*InitMyWorldx*/

static GLfloat colour[3]

.0, 0.0, 1.0, 1.0 };
.0, 0.0, 0.0, 0.0 };
{1.0, 1.0, 1.0 };

(4] = {
(4] = {

]

o o

/* tworzenie buforéw dla blokéw zmiennych jednolitych bez zmian */
LoadTextShaders ();

/* utworzenie fontdw i dwudziestoScianu bez zmian */

ResizeMyWorld ( width, height );

ConstructMyLinkage ()) ) {

&sunplanete[0], 0, 10, colour, 0 );
&sunplanete[1], 1, 5, colour, 0 );
&sunplanete[2], 1, 4, colour, 1 );

ArticulateMyLinkage () ;

ExitOnError ( "InitMyWorld" );

Listing 13.18. Procedura rysujaca obiekty
C

: void DrawTessIcos ( int prog, GLfloat tl, GLuint cs, GLfloat colour[3] )

A
glBindVertexArray

switch ( prog ) {
: case O:

break;
. case 1:

break;
}

glPatchParameteri

17:

18:

19:

20

glBindVertexArray

. } /+*DrawTessIcos*/

( icos_vao );

glUseProgram ( program_id[prog]l );

glUniformif ( t10loc, t1 );

glUniformif ( tllloc, tl );
glUniformlui ( csloc, cs );
glUniform3fv ( colourloc, 1, colour );

( GL_PATCH_VERTICES, 3 );

glDrawElements ( GL_PATCHES, 60, GL_UNSIGNED_BYTE,

(GLvoidx*) (36*sizeof (GLubyte)) );
(0);

ExitIfGLError ( "DrawTessIcos" );
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Dostosowanie procedury DrawTessIcos, wyswietlajacej kazde z cial niebieskich, pole-
galo na dodaniu parametru sterujagcego wyborem programu szaderéw i parametréw, kto-
rych warto$ci sg przypisywane zmiennym jednolitym w wybranym programie. Procedura
RedrawMyWorld, ktdrej nie zamie$citem na listingu, po skasowaniu tla (w kolorze starannie
dobranym do tematu tej aplikacji) i pozostalych przygotowaniach takich jak we wczesniej-
szych wersjach wywoluje procedure k1_Redraw, aby narysowac wszystkie obiekty.

Do interakgji z aplikacja 1E zostala dodana jeszcze jedna mozliwos¢: wykonywania na-
jazdéw i odjazdow kamery, przez zmienianie kata miedzy gorng a dolng $ciang ostrostupa
widzenia. Odpowiada to zmienianiu dlugosci ogniskowej ,,obiektywu”, przy uzyciu ktorego
powstaja obrazy. Uzytkownik moze uzywac do tego rolki myszy; obracanie jej do siebie po-
woduje zmniejszane tego kata, co powigksza obraz obiektéw, obracanie w drugg strong ma
dziafanie przeciwne.

Listing 13.19 przedstawia zmienione i nowe procedury ,,graficzne”. Nowa zmienna zoom
o poczatkowej wartosci 1, jest dodatkowym czynnikiem we wzorach uzywanych przez pro-
cedure ResizeMyWorld do obliczenia parametréw [, v, b i t ostrostupa widzenia (zobacz
podrozdz. 6.2). Procedura ChangeZoom sygnalizuje, Ze dokonala zmiany ostrostupa widze-
nia (tj. przypisala nowa warto$¢ zmiennej zoom), przekazujac warto$¢ powrotna true, aby
spowodowac wykonanie nowego obrazu.

Najazdy i odjazdy kamery powoduja odpowiednio zwiekszanie i zmniejszanie wartosci
zmiennej zoom o ustalony czynnik, 1.05. Najprosciej bytoby zmienng zoom mnozy¢ lub dzie-
li¢ przez ten czynnik, ale kumulacja bledow zaokraglen moze spowodowac¢ brak mozliwosci
powrotu do warto$ci poczatkowej'!. Problem jest rozwigzany za pomoca zmiennej zoomexp
typu int, ktora jest licznikiem wykonanych krokéw najazdu i odjazdu; zmiany jej wartosci
s3 wolne od bledow zaokraglen, a warto$¢ zmiennej zoom jest obliczana za pomocg funkcji
pow, co gwarantuje doskonalg powtarzalno$¢ nastawien dtugosci ogniskowej kamery.

Listing 13.19. Obstuga najazdéw i odjazdéw kamery
C

: #define MIN_ZOOM 0.2
: #define MAX_ZOOM 5.0
: #define ZOOM_FCT 1.05

:int zoomexp = 0;
: double zoom = 1.0;

: void ResizeMyWorld ( int width, int height )

-~

float 1r, zz;

glViewport ( 0, O, win_width = width, win_height = height );
SetupTextFrame ( width, height );
zz = 0.5533*zoom; 1r = zz*(float)width/(float)height;

"W tym zastosowaniu bytoby to calkowicie nieszkodliwe, ale jesli taki btad jest latwy do usuniecia, to ja nie
mam zadnych watpliwosci, co nalezy zrobic.
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15: M4x4Frustumf ( trans.pm, NULL, left = -1lr, right = 1r,
16: bottom = -zz, top = zz, near = 5.0, far = 15.0 );
17:  LoadVPMatrix ( &trans );

18: NotifyViewerPos ();

19: ¥ /*ResizeMyWorldx*/

20:

21: char ChangeZoom ( char inczoom )

22: {

23:  int e;

24: double z;

25:

26: € = ZOOmeXp;

27:  if ( inczoom ) {

28: if ( (z = pow ( ZOOM_FCT, (double) (++e) )) > MAX_ZOOM )
29: return false;

30: }

31: else {

32: if ( (z = pow ( ZOOM_FCT, (double)(--e) )) < MIN_ZOOM )
33: return false;

3a: }

3%: ZOOmMeXp = e;
3: zoom = Z;

s7:  ResizeMyWorld ( win_width, win_height );
38: return true;

39: } /*ChangeZoom*/

Procedura ChangeZoom jest wywolywana przez pokazang na listingu 13.20 procedure
MouseFunc, ktdra poza tym wciaz spelnia swoja role w obracaniu obserwatora wokét sceny.
Procedura ta jest wywolywana po obréceniu rolki myszy. Podawane wtedy numery przy-
ciskow nie majg w pliku nagtéwkowym freeglut.h (nadanych w makrodefinicjach) nazw
symbolicznych, ale to s3 numery 3 (przy obracaniu rolki od siebie) i 4 (przy obracaniu do
siebie). Dla lepszej czytelnosci kodu aplikacji w roli identyfikatoréw tych przyciskéw mozna
pisa¢ wyrazenia stale GLUT_LEFT_BUTTON+3 i GLUT_LEFT_BUTTON+4.

Listing 13.20. Nowa procedura MouseFunc
C
1: void MouseFunc ( int button, int state, int x, int y )
2: {
3 switch ( button ) {
4: case GLUT_LEFT_BUTTON:

5 switch ( app_state ) {

s: case STATE_NOTHING:

7: if ( state == GLUT_DOWN ) {
8: last_xi = x, last_eta = y;
9: app_state = STATE_TURNING;

10: glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle ) ;
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11: 3

12: break;

3. case STATE_TURNING:

14: if ( state !'= GLUT_DOWN ) {

15: app_state = STATE_NOTHING;

16: glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle ) ;
17: }

18: break;

19: default:

20: break;

21: }

22: break;

23: case GLUT_LEFT_BUTTON+3:

24: if ( state == GLUT_DOWN && ChangeZoom ( true ) )
25: glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );
26: break;

27: case GLUT_LEFT_BUTTON+4:

28: if ( state == GLUT_DOWN && ChangeZoom ( false ) )
29: glutPostWindowRedisplay ( WindowHandle );
30: break;

31: default:

32: break;

33: }

aa: + /*MouseFunc*/

Obrét rolki o jedng podziatke powoduje wystanie kolejno dwoch komunikatéw — o na-
ci$nieciu przycisku i o jego zwolnieniu. Procedura ChangeZoom jest wywolywana po otrzy-
maniu pierwszego z nich. Jesli procedura ta przekaze wartos¢ true, to dodatkowo FreeGLUT
jest proszony o wykonanie nowego obrazu w oknie (ta prosba jest potrzebna, gdy animacja
jest wylaczona, a jesli jest wlaczona, to nie szkodzi).

Rysunek 13.2. Okno aplikacji pierwszej E
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Listing 13.21. Procedury animacji oraz przyspieszania i spowalniania ruchu

C

: #define SPEED_FCT 1.2 /* czynnik przyspieszania */

: int speedexp = 0;

: char ChangeSpeed ( char incspeed )
:{

int e;

double s;

e = speedexp;
if ( incspeed ) {

return false;

speedexp = e; speed = s;
return true;
} /*ChangeSpeed*/

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

char ProcessCharCommand ( char charcode )
{

switch ( toupper ( charcode ) ) {
case ’M’:

NotifyViewerPos ();
return true;
case ’+7:
ChangeSpeed ( true );
return false;
case ’-7:
ChangeSpeed ( false );
return false;
default:
return false;
}

} /*ProcessCharCommandx*/

40:

41:

42:

43:

44:

45

char MoveOn ( void )

{
ArticulateMyLinkage ( mylinkage );
return true;

. } /*MoveOnx/

if ( (s = NOM_SPEED*pow ( SPEED_FCT, (double) (++e) )) > MAX_SPEED )

}
else {
if ( (s = NOM_SPEED*pow ( SPEED_FCT, (double)(--e) )) < MIN_SPEED )
return false;
}

font = font == fonts[0] ? fonts[1] : fonts[0];
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Listing 13.21 przedstawia procedury, ktére wykonuja polecenia wydawane za pomoca kla-
wiatury. Oprocz wlaczania i wylaczania animacji (przez naci$niecie klawisza spacji, czym
zajmuje sie procedura KeyFunc) sg trzy takie polecenia. Napisanie litery M albo m powoduje
zmiane wielkosci fontu uzywanego do napisania polozenia obserwatora. Znak + powoduje
zwiekszenie, a znak - zmniejszenie warto$ci zmiennej speed (listing 13.12), ktora okresla
predkos¢ ruchu. Predkos¢ ta jest obliczana na podstawie wartosci zmiennej speedexp, ktdra
jest licznikiem wydanych polecen przyspieszania i spowalniania ruchu, podobnie jak para-
metr kamery podczas najazdéw i odjazdéw. Procedura MoveOn dokonuje artykulacji fancu-
cha kinematycznego i zawiadamia, ze obraz w oknie trzeba wykona¢ na nowo.

13.6. *Uzupelnienia — zmniejszanie bledu reprezentacji gtebokosci

Odleglosci od obserwatora roznych obiektow w Kosmosie zazwyczaj roznia si¢ o wiele rze-
dow wielkosci; prawie to samo dotyczy elementéw krajobrazu i obiektéw ogladanych z blis-
ka na jego tle. Tymczasem doktadno$¢ podstawowego w OpenGL-u algorytmu widocznosci
z buforem glebokosci maleje ze wzrostem ilorazu parametréw f = far i n = near okreslaja-
cych ostrostup widzenia.

Zobaczmy wplyw, jaki ograniczona dokladnos¢ liczb w buforze glebokos$ci ma na rzetel-
no$¢ algorytmu widocznosci. Ztozenie przejscia od ukltadu wspoétrzednych obserwatora do
ukladu kostki standardowej, dokonanego przy uzyciu macierzy P skonstruowanej zgodnie
z opisem w podrozdziale 6.2, z dalszym przejsciem z przedziatu [-1,1] do [0, 1] opisuje wzér

t(z) = 1 " (f+n)z+2fn _ f z+ n’
2 (f-n)z f-n z
ktory wigze wspolrzedna z punktu w ukladzie obserwatora z liczbg { reprezentujaca gtebo-
kos¢ tego punktu poréwnywang z glebokosciami innych punktéw i przechowywana w bufo-
rze glebokosci. Odwrotnos¢ powyzszej funkgji i jej pochodna wyrazaja si¢ wzorami
—fn(f-n
Z,( ) — f (f ) 5.
((f=mi-f)

Najwiekszg warto$¢ bezwzgledna pochodna przyjmuje dla { = 1, czyli dla punktéw tylnej
$ciany ostrostupa widzenia:

—f(f-n)

Z(1) = =—+—~

z :7](”
=G 7

Najmniej znaczacy bit liczby zmiennopozycyijnej { € [0.5,1), ulp {, ma wartoé¢ 2724, Jego
zmiana odpowiada zmianie wspdtrzednej z o wielko$¢ e ~ +z'({) ulp {. Zobaczmy, jak to
wyglada w praktyce: niech f = 10i { ~ 1. Jedlin = 1, to e ~ 5.36 - 107, a wiec zabu-
rzenie jest catkiem male. Jesli n = 0.1, to € ~ 5.9 - 107, tez niewiele, ale dla n = 0.001
mamy juz € ~ 0.00596, czyli zaburzenie ponad pigciokrotnie wigksze niz odlegtos¢ przedniej
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$ciany ostrostupa widzenia od $rodka rzutowania. Pamietajmy tez, ze podczas przeksztal-
cania wspolrzednych (zaczynajac od uktadu modelu) powstajg bledy zaokraglen. Moga one
sprawi¢, ze liczby w buforze glebokosci beda zaburzone bardziej niz tylko o warto$¢ najmniej
znaczacego bitu, co moze doprowadzi¢ do wielu btednych wynikéw testow widocznosci.

Jesli maksymalna odlegtos¢ obiektéw przewyzsza odlegtos¢ minimalng o wiecej niz dwa
rzedy wielkosci, to mozna sobie z tym poradzi¢, wykonujac obraz w dwdch lub wigkszej
liczbie etapéw. Przyjmijmy w kazdym etapie f/n = 64 = 2°. Wtedy k etapéw umozliwi
dosy¢ dokladne rozstrzyganie widocznosci miedzy obiektami znajdujacymi si¢ w odlegtos-
ciach pozostajacych w proporcji nawet 1 : 645 = 1: 2°%; juz dla k = 2 to jest 1 : 4096 i dla
wielu scen w plenerze to wystarczy. Petla realizujaca kolejne etapy rysowania obrazu moze
mie¢ takg oto postac:

glViewport ( .... );
glClearColor ( .... );
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
for (i =k-1; i >=0; i-- ) {
glClear ( GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
s = (float) (1 << 6%i);
M4x4Frustumf ( pm, NULL, s*left, s*right, s*bottom, s*top,
s*near, s*64.0%*near );
/* przes§lij macierz rzutowania pm do pamieci GPU */
/* rysuj scene */

}

W powyzszym kodzie przyjalem zalozenie, Ze warto$ci zmiennych left, right, bottom,
top inear (oraz parametru far=64+near) opisujg ostrostup $ciety bedacy czescia bryly wi-
dzenia znajdujacg si¢ najblizej obserwatora. W wywolaniu procedury konstruujgcej macierz
rzutowania zmienne te s3 mnozone przez czynnik s = 64, ostrostup jest wiec poddawany
jednokladnosci o tej skali. Przyjety w danym etapie parametr n ostrostupa widzenia staje
sie w nastepnym etapie parametrem f, dzigki czemu wybrany zakres odlegtosci obiektow
od obserwatora kolejne ostrostupy pokrywaja bez przerw. Istotna jest kolejno$¢ etapow:
najpierw widocznos¢ jest rozstrzygana miedzy obiektami polozonymi najdalej, a obiekty
blisko obserwatora zostaja pominiete w wyniku obcinania. W kolejnym etapie obcinanie
odrzuci (juz narysowane) obiekty potozone daleko, a te znajdujace si¢ blizej zastonig je.
Piksele obrazu otrzymuja kolor tla tylko na poczatku, a przed kazdym nastepnym etapem
rysowania trzeba skasowa¢ tylko bufor glebokosci.

Dygresja: Rzut oka na wzdr, na podstawie ktoérego procedura M4x4Frustumf konstruuje
macierz rzutowania (zobacz s. 134), pozwala zauwazy¢, ze macierze otrzymane w kolejnych
etapach opisanego tu algorytmu majg identyczne wszystkie wspoétczynniki oprécz jednego.
Bylaby to okazja do znakomitej optymalizacji kodu, ale zysk z niej (tj. skrocenie czasu obli-
czen i przesylania danych do pamieci GPU) wydaje sie znikomy. Mimo to, moim zdaniem,
warto zwraca¢ uwage na takie rzeczy.
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Procedura rysowania sceny moze po prostu wyswietli¢ po kolei wszystkie obiekty. Sceny
bardziej skomplikowane warto podzieli¢ na grupy obiektéw znajdujacych si¢ w réznych od-
legtosciach i podczas rysowania, w celu zaoszczedzenia czasu, pomijac cate grupy obiektow
znajdujacych si¢ poza biezagcym zakresem odleglosci. Jesli dla grupy obiektow wyswietlanej
w danym etapie zakres odleglosci od obserwatora jest waski (w Kosmosie to jest czesta sytu-
acja, moze dotyczy¢ planety z ksiezycami lub z pier§cieniami), to mozna macierz rzutowania
dostosowac do tego zakresu, aby zwigkszy¢ dokladnos¢ algorytmu widocznosci.

13.7. Cwiczenia

1. Dodaj do aplikacji planety Wenus, Mars i dalsze.

2. Zastanow sie, jak zmodyfikowa¢ fancuch, aby planety i inne obiekty mogly poruszac si¢
wokot Storica po orbitach eliptycznych zgodnie z prawami Keplera.

3. Rozszerz fancuch kinematyczny tak, aby umozliwi¢ podazanie obserwatora za Ziemia na
orbicie wokoétstonecznej lub umieszczenie go na orbicie wokolziemskiej.

4. Dobierz poczatkowe polozenia Ziemi i Ksi¢zyca tak, aby byly zgodne z pewna datg i go-
dzing w $wiecie fizycznym, utworz zegar (kalendarz) symulacji ruchu (ktéry odmierza
rok podczas jednego obiegu Ziemi wokét Stonca) i wyswietlaj w oknie tekst opisujacy
date odpowiadajaca biezgcemu polozeniu Ziemi na orbicie.

5. Po rozbudowaniu Ukladu Stonecznego o dodatkowe planety i wprowadzeniu mozliwosci
swobodnego przemieszczania obserwatora w nim, zrealizuj procedure rysowania sceny
zawierajacej obiekty potozone w znacznie réznigcych sie odlegtosciach, zgodnie z opisem
w podrozdziale 13.6.

6.%Po przestudiowaniu rozdz. 19 naléz na Ziemie teksture — siatke geograficzng skladajaca
sie z potudnikéw i réwnoleznikéw (podobng do tych na rys. 13.1) albo obraz oceandw,
kontynentéw i ewentualnie chmur nad nimi. Nal6z tez na Stonice i Ksiezyc tekstury przed-
stawiajgce granule i plamy sloneczne oraz morza i kratery.

7.*Po przestudiowaniu rozdz. 22 dodaj do aplikacji algorytm wyznaczania cieni, aby otrzy-
mac ,,za¢mienia Stonca” i ,za¢mienia Ksig¢zyca”

8.*Po przestudiowaniu rozdz. 24 dodaj do ukladu komete, ktorej orbita jest elipsa i ktora
w poblizu Stonica wypuszcza warkocz zrealizowany za pomoca uktadu czgsteczek.

9.*Po przestudiowaniu p. 26.4.2 wprowadz ,,Kosmos”, tj. obraz gwiazd wokoét ,,Uktadu Sto-
necznego’. Nie ma potrzeby dokladnego przedstawiania wszystkich gwiazd w Galaktyce.

10.*Powierzchnia Ksiezyca (tego prawdziwego) odbija swiatlo w sposob dos¢ znacznie roz-
nigcy sie od lambertowskiego. Po przestudiowaniu podrozdziatu 28.4 napisz szader re-
alizujacy model odbicia $wiatta Orena i Nayara i wyprébuj go na Ksiezycu.
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... there’s nothing fishy about carrying a Galleon, is there?
J.K. RowLING: Harry Potter and the Order of the Phoenix

Czytelnikom zapewne zdazyl si¢ juz opatrzy¢ dwudziestoscian i inne proste bryty otrzymane
po rozwigzaniu ¢wiczen na koncu rozdziatu 7. Dlatego teraz proponuje zmieni¢ aplikacje
tak, aby mogta wyswietla¢ obiekty opisane przez dane przeczytane z pliku. Wiele plikow z ta-
kimi danymi mozna znalez¢ w Internecie. Nasza aplikacje dostosujemy do czytania plikow
umieszczonych na stronie [58]. S3 tu dwa zadania dla programisty: implementacja czytania
danych z pliku i wyswietlania ich.

14.1. Czytanie pliku SMF

Opis formatu SMF mozna znalez¢ w dokumencie [57]. Dane w tym formacie s3 zapisywane
w postaci tekstowej. Procedura czytajaca taki plik musi wyodrebni¢ wystepujace w nim sym-
bole leksykalne i dokona¢ rozbioru gramatycznego, ktérego celem jest zidentyfikowanie po-
szczegolnych danych (np. wierzchotkéw, $cian i przeksztalcen) zapisanych w pliku. Troche to
przypomina dziatanie kompilatora, ktoéry dokonuje analizy skladniowej (czyli rozbioru gra-
matycznego) tekstu zrodtowego programu napisanego w jakims jezyku. Jest tu jednak pewna
réznica: kompilator powinien rygorystycznie sprawdzi¢ poprawno$¢ programu i odmowi¢
wyprodukowania wyniku, jesli w programie zrédlowym sg bledy’. Jesli natomiast plik z da-
nymi opisujacymi model zawiera bledy, to warto przeczytac z tego pliku ,co sie da” i wy-
$wietli¢ nawet niekompletny obiekt, co ulatwi znalezienie i ewentualne poprawienie bledu.
Ponadto pewne dane, potrzebne w aplikacji, moga by¢ w pliku nieobecne (i aplikacja musi
je uzupelnic), plik moze tez zawiera¢ dane nieuzywane przez aplikacje i procedura czytajaca
musi je pominac.

Opisana tu procedura czytania pliku SMF sklada si¢ z dwdch elementéw: skanera i par-
sera. Skaner, czyli analizator leksykalny, ma za zadanie wyodrebni¢ z pliku symbole takie
jak identyfikatory, liczby i operatory i poming¢ komentarze. Parser, czyli analizator sktadni,

Bt wypisywac ostrzezenia, ktore autor programu zawsze powinien traktowa¢ powaznie
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Listing 14.1. Plik nagléwkowy skanera

C
1: #define SYMB_ERROR -2
2: #define SYMB_EQOF -1
3: #define SYMB_NONE 0
4: #define SYMB_PLUS 1
5: #define SYMB_MINUS 2
6: ¢ oo
7: #define SYMB_INTEGER 14
s: #define SYMB_FLOAT 15
9: + ...
10: #define SYMB_PERCENT 22
11: ...
12: #define SYMB_IDENT 33
13: #define SYMB_FIRSTOTHER 34
14:
15: #define SCANNER_BUFLENGTH 1024
16:
17: typedef struct scanner {
18: int inbuflength, namebuflength;
19: char *inbuffer;
20: char *nextname;
21: char alloc_inb, alloc_nb;
22: int bcomment, ecomment;
23: int inbufpos, inbufcount, namebufcount;
24: int linenum, colnum;
25: int nextchar;
26: int nextsymbol;
27: int nextinteger;
28: double nextfloat;
29: int (*InputData) ( void *usrdata, int buflength, char *buffer );
30: void *userdata;
31:  } scanner;
32:
33: char InitScanner ( scanner *sc,
34: int inbuflength, char *inbuffer,
35: int maxnamelength, char *namebuffer,
36: int bcomment, int ecomment,
ar: int (*InputData) (void *userdata,
38: int buflength,char *buffer),

39: void *userdata );

20: void GetNextChar ( scanner *sc );

a1: int GetNextSymbol ( scanner *sc );

42: void ShutDownScanner ( scanner *sc );

43:

a2: int BinSearchNameTable ( int nnames, int firstname, const char **names,
a5: const char *name );
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wywoluje w petli skaner, otrzymujac za kazdym razem jeden, kolejny symbol, i zapamigtuje
w tablicach przeczytane przez skaner dane.

Listing 14.1 przedstawia plik nagtéwkowy prostego skanera, zawierajacy opis struktury
danych skanera, nagtéwki procedur i makrodefinicje identyfikatoréw symboli rozpoznawa-
nych przez skaner. Po namysle nie zdecydowatem si¢ zamieszcza¢ listingu z trescig procedur
skanera, ktora jest dosy¢ malo skomplikowana, dosy¢ dluga i zbyt odlegta tematycznie od
OpenGL-a. Zamieszczam tylko opis sposobu ich uzywania.

Makrodefinicje w liniach 1-12 opisuja symbole przetwarzane przez opisany dalej parser
plikow SMF; pojawienie si¢ dowolnego innego symbolu (np. nawiasu, przecinka), ktorego
nazwa zostala na listingu pominieta, oznacza blad w czytanym pliku.

Pola struktury scanner przeznaczone do uzytku wewnetrznego to dltugosci bufora wejs-
ciowego i bufora biezacej nazwy (inbuflength, namebuflength), wskazniki tych bufo-
réw (inbuffer, nextname), informacja, czy to skaner dokonat ich rezerwacji (alloc_inb,
alloc_nb), kody ASCII znakéw rozpoczynajacych i konczacych komentarze (bcomment,
ecomment), indeksy do buforéw (inbufpos, inbufcount, namebufcount) i numery bieza-
cej linii (1inenum) oraz znaku w linii (colnum) czytanego pliku. Ponadto skaner ma wskaz-
nik procedury, ktéra wprowadza dane do bufora wejsciowego (InputData — moze to by¢
procedura czytajaca plik lub dostarczajgca dane z dowolnego innego zrédta) i wskaznik do-
wolnej struktury danych okreslonej przez aplikacj¢ (usrdata — procedura wprowadzajaca
dane ma w razie potrzeby dostep do tej struktury).

Parser (opisany dalej lub dowolny inny, korzystajacy z opisanego tu skanera) powinien
wywola¢ procedure InitScanner, ktdrej parametry to wskaznik zmiennej typu scanner,
dlugos$¢ i wskaznik bufora wejsciowego (jesli wskaznik ten jest pusty, to procedura Init-
Scanner dokona rezerwacji bufora, a po dojsciu do konca czytanego pliku odwola ja), dlu-
go$¢ i wskaznik bufora biezacej nazwy, kody ASCII znakéw poczatku i konca komentarza
(ten skaner nie obstuguje wieloznakowych ogranicznikéw komentarzy), wskaznik procedury
wprowadzajacej dane do bufora wej$ciowego i wskaznik dowolnych danych aplikacji. Proce-
dura InitScanner nadaje warto$ci poczatkowe wszystkim polom struktury skanera i roz-
poczyna proces czytania.

Po jego rozpoczeciu nalezy wywoltywaé procedure GetNextSymbol, ktéra za kazdym
razem przypisze polu nextsymbol skanera jedng z wartos$ci nazwanych makrodefinicjami
opisanymi w pliku nagléwkowym. Jesli przypisana warto$s¢ ma nazwe SYMB_INTEGER, to
z pliku zostala przeczytana liczba catkowita (bez znaku), ktéra zostala przypisana polom
nextinteger inextfloat. Jedli przeczytany symbol to SYMB_FLOAT, to zostala przeczytana
liczba rzeczywista (z czg$cig ulamkowa lub wykladnikiem), przypisana polu nextfloat.
Jesli pole nextsymbol ma warto$¢ SYMB_IDENT, to zostala przeczytana nazwa (tj. ciag liter
i cyfr zaczynajacy sie od litery), zapamietana w buforze nextname.

Jesli pole nextsymbol otrzymato wartos¢ SYMB_ERROR lub SYMB_EOQF, to odpowiednio
zostal wykryty blad uniemozliwiajacy dalsze czytanie lub proces czytania doszedt do konca
pliku. Dalsze wywolania procedury GetNextSymbol s3 wtedy bezprzedmiotowe.

Procedura BinSearchNameTable stuzy do wyszukiwania binarnego napisu wskazywa-
nego przez ostatni parametr w (posortowanej leksykograficznie) tablicy napiséw o diugosci
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nnames. Warto$¢ powrotna jest suma indeksu odnalezionego w tablicy napisu i parametru

firstname, albo SYMB_ERROR, jesli taki napis w tablicy si¢ nie znalazl.

Listing 14.2 przedstawia tablice identyfikatoréw, ktére moga wystepowac w plikach SMF;
cze$¢ z nich nie jest opisana w dokumencie [57], ktdry jest troche niekompletny. Tablica
jest posortowana, dzigki czemu napotkane w pliku identyfikatory mozna w niej wyszukiwaé
metoda binarng. Makrodefinicje w liniach 2-30 wprowadzaja nazwy symboliczne tych liczb

przyporzadkowanych tym identyfikatorom; muszg to by¢ kolejne liczby catkowite.

Listing 14.2. Stowa kluczowe parsera plikéw SMF

const char *smf_keyword[SMF_NUM_KEYWORDS] =

{ Ilbeginll, Ilbindll’ llcll’ llell’ llendu, IlflI, Ilfacell’
Ilqll’ Ilrll’ Ilrotll’ "SCale", "Set", Iltll’ llt_scalell’
"trans", "v", "vertex", "vertex_correction",

C
: #define SMF_FIRST_KEY 100
: #define SMF_KEY_BEGIN 100
: #define SMF_KEY_BIND 101
: #define SMF_KEY_C 102
: #define SMF_KEY_E 103
: #define SMF_KEY_END 104
: #define SMF_KEY_F 105
: #define SMF_KEY_FACE 106
: #define SMF_KEY_FN 107
#define SMF_KEY_FT 108
#define SMF_KEY_G 109
#define SMF_KEY_N 110
#define SMF_KEY_Q 111
#define SMF_KEY_R 112
#define SMF_KEY_ROT 113
#define SMF_KEY_SCALE 114
#define SMF_KEY_SET 115
#define SMF_KEY_T 116
#define SMF_KEY_T_SCALE 117
#define SMF_KEY_T_TRANS 118
#define SMF_KEY_TEX 119
#define SMF_KEY_TRANS 120
#define SMF_KEY_V 121
#define SMF_KEY_VERTEX 122
#define SMF_KEY_VERTEX_CORRECTION 123
#define SMF_KEY_VN 124
#define SMF_KEY_VT 125
#define SMF_KEY_X 126
#define SMF_KEY_Y 127
#define SMF_KEY_Z 128
#define SMF_NUM_KEYWORDS (SMF_KEY_Z-SMF_FIRST_KEY+1)

llfnll s

"yn ,

Ilftll s

"t_trans",

llvtll ,

X,

g
n texll ,
Nep

vy

nll

B

Ilzll

};
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Listing 14.3 przedstawia procedure czytania pliku SMF za pomocg parsera przedstawio-
nego dalej. Pierwszy parametr jest nazwa pliku do przeczytania, a kolejne cztery wskazuja
zmienne, ktérym procedura nada wartosci: liczbe przeczytanych wierzchotkéw, wskaznik
tablicy ze wspdtrzednymi tych wierzchotkow, liczbe przeczytanych tréjkatow i wskaznik tab-

Listing 14.3. Procedura ReadSMFFile

C
1: typedef struct {
2: FILE *f ;
3: int nvert, ntr, ntrv, vertc;
4: GLfloat *vc;
5: GLuint *trv;

6: ) smf_data;

T

s: char ReadSMFFile ( char *fn, int *nv, GLfloat **vc, int *ntr, GLuint **trv )
o: {

10: sScanner sc;

11:  smf_data data;

12:.  GLfloat +tr[16];

13:  int i;

14:

15: *nv = *ntr = data.nvert = data.vertc = data.ntr = data.ntrv = 0;
16:  *vc = NULL; *trv = NULL;

17z if ( !smf_OpenInputFile ( &sc, &data, fn ) )

18: return false;

19: data.vc = malloc ( MAXVERT*3*sizeof (GLfloat) );

20 data.trv = malloc ( MAXFAC*3*sizeof (GLuint) );

21:  if ( data.vc && data.trv ) {

22: M4x4Identf ( tr );

23: smf _CmdSequence ( &sc, tr );

24: ShutDownScanner ( &sc );

25: fclose ( data.f );

26: printf ( "nvert = %d, ntr = )d\n", data.nvert, data.ntr );
27: if ( data.ntr > 0 ) {

28: for (i = 0; i < 3*data.ntr; i++ )
29: if ( data.trv[i] >= data.nvert )
30: goto failure;

31: *vc = data.vc; *nv = data.nvert;
32: *trv = data.trv; *ntr = data.ntr;
33: return true;

34: }

35: }

36: failure:

s7:  if ( data.vc ) free ( data.vc );
ss: if ( data.trv ) free ( data.trv );
39: return false;

20: } /*ReadSMFFilex/
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licy z indeksami wierzchotkéw tych tréjkatéow. Procedura zarezerwuje tablice za pomoca
procedury malloc; gdy przestana by¢ potrzebne, aplikacja powinna je zwolni¢ przy uzyciu
procedury free. Jedli nie udato si¢ przeczyta¢ zadnych danych (bo plik o podanej nazwie nie
istnieje lub jego bledna skladnia to uniemozliwita), to zmiennym wskazywanym przez para-
metry zostang przypisane warto$ci 0 i NULL. Ale jesli cho¢ czes¢ danych udalo sie przeczyta¢
przed wykryciem btedu w pliku, to aplikacja otrzyma do nich dostep.

Listing 14.4 przedstawia procedury pomocnicze. Procedura GetNextSymbol skanera jest
wywolywana za posrednictwem procedury smf _GetNextSymbol, ktéra po stwierdzeniu, ze
kolejny symbol jest identyfikatorem, wyszukuje ten identyfikator w tablicy z listingu 14.2
i przypisuje zmiennej sc->nextsymbol odpowiednig warto$¢ liczbowa (ktéra moze by¢
uzyta w instrukeji przelacznika)?.

Format SMF zaklada, ze poszczegolne dane zajmuja osobne linie tekstu, co bardzo ulat-
wia czytanie, a w szczego6lnosci pomijanie tych danych, ktérych aplikacja ,,nie rozumie” i ,,nie
potrzebuje”. Linia moze by¢ pusta, moze by¢ komentarzem (wtedy zaczyna sie od znaku #
albo %) lub ma na poczatku identyfikator, po ktérym sa dane sktadajace si¢ z liczb lub dal-
szych identyfikatoréw. Jesli identyfikator okresla, Ze dane za nim nie sg aplikacji potrzebne, to
wystarczy poming¢ w czytanym pliku wszystkie znaki do konca linii. Temu stuzy procedura
smf_SkipToLineEnd.

Procedura smf _OpenInputFile (wywolana w linii 17 na listingu 14.3) otwiera plik o po-
danej nazwie i przygotowuje skaner (wskazywany przez parametr — jest on zmienng lo-
kalng procedury ReadSMFFile) do dzialania. Wskaznik struktury opisujacej otwarty plik
jest przypisywany polu f struktury *data, a adres tej struktury jest zapamietywany w polu
userdata skanera. Parametry inbuffer i namebuffer procedury InitScanner majg war-
to$¢ NULL, co spowoduje, ze procedura ta zarezerwuje bufory, ktére zostang zwolnione przez
procedure ShutDownScanner. Parametr inbuflength ma wartos¢ 0; bufor wejscia dla ska-
nera otrzyma wielko$¢ domyslng 1 KB.

Parametry bcomment i ecomment majg wartoéci *#° i >\n’; jedli zatem skaner trafi na
znak #, to pominie czytany tekst do konca linii, uznajac go za komentarz. Komentarze o dru-
giej dopuszczalnej postaci obstuguje (tj. pomija) parser.

Parametr InputData wskazuje procedure _smf_ReadInputFile, kt6rg skaner wywota
na poczatku dziatania i za kazdym razem, gdy pobierajac znaki, dojdzie do konca bufora.
Procedura ta czyta surowe dane z otwartego pliku, do ktérego ma dostep za pomoca pola £
struktury typu smf _data przekazanej przez skaner. Podana wartos¢ jest liczbg przeczyta-
nych z pliku bajtéw; 0, jesli proces czytania dotart do konca pliku.

Procedury na listingu 14.5 stuza do rozwigzania nastepujacego problemu: liczby rozpo-
znawane przez skaner s nieujemne, a znaki + i -, ktére moga je poprzedzac, sa rozpozna-
wane jako osobne symbole SYMB_PLUS i SYMB_MINUS. Z kolei parser w pewnych miejscach
spodziewa si¢ danych liczbowych ze znakiem. Parser wywoluje wtedy procedure smf _Get-
SignedInt lub smf_GetSignedFloat; zadaniem tych procedur jest przeczytanie znaku
(jesli jest obecny) i liczby, a nastepnie podanie liczby z wtasciwym znakiem. W obu przypad-

?Aby to dzialato poprawnie, liczby w makrodefinicjach na listingach 14.1 i 14.2 musza by¢ rézne. Dlatego
liczby na listingu 14.2 zaczynaja si¢ od 100.
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kach rozpoznanie, czy w tekscie jest znak, a jedli tak, to jaki, wykonuje procedura smf_Get-

Sign, ktdrej wartos¢ to +1 albo -1.

Listing 14.4. Procedury pomocnicze parsera
C

: #define MAX_NAME_LENGTH 32

: void smf_GetNextSymbol ( scanner *sc )
at

int ns;

ns = GetNextSymbol ( sc );
if ( ns == SYMB_IDENT )
sc->nextsymbol = BinSearchNameTable ( SMF_NUM_KEYWORDS,
SMF_FIRST_KEY, smf_keyword, sc->nextname );
: } /*smf_GetNextSymbolx*/

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

void smf_SkipToLineEnd ( scanner *sc )

{
while ( sc->nextchar != ’\n’ && sc->nextchar != EOF )
GetNextChar ( sc );
if ( sc->nextchar == ’\n’ ) {

GetNextChar ( sc );
smf_GetNextSymbol ( sc );
}
} /*smf_SkipToLineEnd*/

22:

23:

24:

25:

26:

int _smf_ReadInputFile ( void *userdata, int buflength, char *buffer )
{

return fread ( buffer, 1, buflength, ((smf_data*)userdata)->f );
} /*_smf_ReadInputFilex*/

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42

{
if ( !'(data->f = fopen ( filename, "r" )) )
return false;
if ( InitScanner ( sc, O, NULL, MAX_NAME_LENGTH, NULL, °’#’, ’\n’,
_smf_ReadInputFile, (voidx*)data ) ) {
smf _GetNextSymbol ( sc );
return true;
}
else {
sc->userdata = (voidx)data;
fclose ( data->f );
return false;
}
: } /*smf _OpenInputFilex/

char smf_OpenInputFile ( scanner *sc, smf_data *data, const char *filename )
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Listing 14.5. Procedury czytania liczb ze znakiem
C

: int smf_GetSign ( scanner *sc )
A

int sign;

sign = 1;

if ( sc->nextsymbol == SYMB_MINUS ) {
smf _GetNextSymbol ( sc );
sign = -1;

}

else if ( sc->nextsymbol == SYMB_PLUS )
smf _GetNextSymbol ( sc );

return sign;

: } /*smf_GetSign*/

14:

15:

16:

17:

int smf_GetSignedInt ( scanner *sc )
{

int sign, num;

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

sign = smf_GetSign ( sc );

if ( sc->nextsymbol == SYMB_INTEGER ) {
num = sc->nextinteger;
smf _GetNextSymbol ( sc );
return sign*num;

X

else {
sc->nextsymbol = SYMB_ERROR;
return O;

}

: } /*smf _GetSignedInt*/

30:

31

32:

33:

: double smf_GetSignedFloat ( scanner *sc )
{

double sign, num;

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

44:

sign = (double)smf_GetSign ( sc );
if ( sc->nextsymbol == SYMB_INTEGER || sc->nextsymbol == SYMB_FLOAT ) {
num = sc->nextfloat;
smf _GetNextSymbol ( sc );
return sign*num;
}
else {
sc->nextsymbol = SYMB_ERROR;
return 0.0;
}
: } /*smf_GetSignedFloat*/
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W linii 23 (na listingu 14.3) procedura ReadSMFFile wywoluje przedstawiong na lis-
tingu 14.6 procedure smf_CmdSequence, ktorej zadaniem jest dokonanie analizy skladni
tekstu w czytanym pliku i zapamietanie w tablicach przeczytanych danych. Figury geo-
metryczne w pliku SMF to tylko punkty (wierzchotki), tréjkaty i czworokaty, ale moga
one by¢ zebrane w bloki rozpoczynajace si¢ identyfikatorem begin (SMF_KEY_BEGIN) i za-
konczone identyfikatorem end (SMF_KEY_END). Cho¢ dokument [57] o tym nie wspomina,
przyjalem, ze bloki moga by¢ zagniezdzane; stad analiza skladni wymaga uzycia procedury
rekurencyjne;j.

Parametrami procedury sg skaner, ktdry dostarcza kolejne symbole z pliku i macierz
przeksztalcenia afinicznego, ktéremu maja by¢ poddane przeczytane wierzcholki. Poczat-
kowo jest to przekszalcenie tozsamosciowe (reprezentowane przez macierz jednostkows), ale
w pliku moga by¢ opisy przeksztatcen; kolejne przeksztalcenia nalezy sktada¢ i poddawac im
przeczytane wierzchotki. Przeksztalcenia okreslone w bloku powinny by¢ zlozone z prze-
ksztalceniem okreslonym przy wejsciu do bloku, ale zakonczenie bloku ma spowodowa¢
przywrdcenie przeksztalcenia danego na jego poczatku. W linii 10 macierz przeksztalcenia
przekazana przez procedure wywolujaca (jednostkowa, jesli wywolanie nastapilo w proce-
durze ReadSMFFile, zobacz listing 14.3, linia 22) jest kopiowana do lokalnej tablicy.

Prawie cala tres¢ procedury smf_CmdSequence to nieskonczona petla, w ktorej jest in-
strukcja przetacznika; wybor instrukeji w jej wnetrzu jest dokonywany na podstawie ostat-
niego rozpoznanego symbolu. Wiekszo$¢ dopuszczalnych w tym miejscu symboli to identyfi-
katory z listingu 14.2. Jedli jest to identyfikator SMF_KEY_BEGIN, to w linii 14 skaner dostarcza
nastepny symbol, po czym procedura smf _CmdSequence jest wywolywana rekurencyjnie.
Gdy powrdci, ostatnim przeczytanym (i nieprzetworzonym) symbolem powinien by¢ iden-
tyfikator SMF_KEY_END; jesli nie, to plik wejSciowy ma niepoprawna skladnig¢. Identyfikator
konca bloku jest w linii 17 pomijany, po czym nastepuje powrot.

W linii 24 nastepuje powr6t po natrafieniu na identyfikator SMF_KEY_END lub na sym-
bol konca pliku. Zwréémy uwage, ze symbole te nie s3 pomijane; identyfikator konca bloku
jest pomijany (przez wywolanie procedury smf _GetNextSymbol) po powrocie z wywolania
rekurencyjnego w linii 17°.

Etykiety wyboru w liniach 20-34 poprzedzajg instrukcje, ktéra pomija wszystkie znaki
do konca biezacej linii. Symbol SYMB_PERCENT jest traktowany jak poczatek komentarza.
Pozostate symbole sg identyfikatorami danych pomijanych przez opisang tu procedure czy-
tania plikow SME Znaczenie tych danych i skladnia linii tekstu, w ktorej sa one zapisane,
s3 opisane w dokumencie [57]; jednym z proponowanych Czytelnikom na koncu rozdziatu
¢wiczen jest przeczytanie tego dokumentu i rozszerzenie procedury czytania o te dane.

Identyfikator v (czyli SMF_KEY_V) rozpoczyna linig, w ktorej sa podane wspdtrzedne kar-
tezjanskie wierzchotka. Po tym identyfikatorze w linii powinny by¢ trzy liczby rzeczywiste
(ze znakami), ktére procedura czyta w petli w liniach 41-44. Liczby s3 wpisywane do lokalnej
tablicy va, po czym w linii 45 wierzchotek jest poddawany przeksztalceniu, ktérego macierz
jest w tablicy tr. Wynik tego przeksztalcenia jest zapamietywany w tablicy, ktora zostanie
przekazana aplikacji.

3Jesli identyfikator SMF_KEY_END nie zamyka bloku, to nastapi powr6t do procedury ReadSMFFile i koniec
czytania.
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Listing 14.6. Procedura czytania danych z pliku SMF
C

1: char smf_CmdSequence ( scanner *sc, GLfloat mm[16] )

3:

10:

11:

12:

-

14:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

2:

3:

{

int i, j, fvn;
GLfloat +tm[16], tr[16], tt[16];

GL
sm

float wval3], phi;
f_data *data;

data = (smf_datax)sc->userdata;
fvn = data->nvert;
memcpy ( tr, mm, 16*sizeof(GLfloat) );
for (;;) {
switch ( sc->nextsymbol ) {

case

case

case

case
case
case
case
case
case

case

SMF_KEY_BEGIN:
smf_GetNextSymbol ( sc );
if ( smf_CmdSequence ( sc, tr ) ) {

if ( sc->nextsymbol == SMF_KEY_END ) {
smf _GetNextSymbol ( sc );
return true;

}

}

return false;

SMF_KEY_END: case SYMB_EQOF:
return true;

SYMB_ERROR:
return false;

SYMB_PERCENT: /* komentarz */

SMF_KEY_BIND: case SMF_KEY_C: case SMF_KEY_E:
SMF_KEY_FACE: case SMF_KEY_FN: case SMF_KEY_FT: case SMF_KEY_G:
SMF_KEY_N: case SMF_KEY_R: case SMF_KEY_TEX: case SMF_KEY_T_SCALE:
SMF_KEY_T_TRANS: case SMF_KEY_VN: case SMF_KEY_VT:
SMF_KEY_VERTEX:

smf_SkipToLineEnd ( sc );

continue;
SMF_KEY_V:

if ( data->nvert >= MAXVERT ) return false; /* za duzo wierzchotkdw */
smf _GetNextSymbol ( sc );
for (i =0; 1< 3; i++ ) {
va[i] = smf_GetSignedFloat ( sc );
if ( sc->nextsymbol == SYMB_ERROR ) return false;
}
M4x4MultMP3f ( &data->vc[3*data->nvert], tr, va );
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46: data->nvert ++;

a7: continue;

48:

a9; case SMF_KEY_F: case SMF_KEY_T: /* Sciana trdjkatna */

50: if ( data->ntr >= MAXFAC ) return false; /* za duzo Scian */
51: smf_GetNextSymbol ( sc );

52: for (i =0; i < 3; i++ ) {

53: if ( sc->nextsymbol == SYMB_INTEGER ) {

54: data->trv[data->ntrv++] = sc->nextinteger+fvn+data->vertc-1;
55: smf _GetNextSymbol ( sc );

56: T

57: else return false;

58: }

59: data->ntr ++;

60: continue;

61:
62: case SMF_KEY_Q: /* Sciana czworokatna - zamieniam na 2 trdjkaty */

63: if ( data->ntr-1 >= MAXFAC ) return false; /* za duzo Scian */
64: smf _GetNextSymbol ( sc );

65: for (i =0, j=data->ntrv; i < 4; i++ ) {

66: if ( sc->nextsymbol == SYMB_INTEGER ) {

67: data->trv[data->ntrv++] = sc->nextinteger+fvn+data->vertc-1;
68: smf _GetNextSymbol ( sc );

69: }

70: return false;

71: }

72; data->trv[data->ntrv++] = data->trv[j++];

73: data->trv[data->ntrv++] = data->trv[j++];
74: data->ntr += 2;
75: continue;

76:

77: case SMF_KEY_ROT:

78: smf_GetNextSymbol ( sc );

79: i = sc->nextsymbol; smf_GetNextSymbol ( sc );

80: phi = smf_GetSignedFloat ( sc );

81: if ( sc->nextsymbol != SYMB_ERROR ) phi *= PI/180.0;

82: else return false;

83: switch ( i) {

84: case SMF_KEY_X: M4x4RotateXf ( tt, phi ); goto comp_trans;
85: case SMF_KEY_Y: M4x4RotateYf ( tt, phi ); goto comp_trans;
86: case SMF_KEY_Z: M4x4RotateZf ( tt, phi ); goto comp_trans;
87: default:

88: return false;

89: }

90: continue;

91:
92: case SMF_KEY_SCALE:



93:

94:

95:

96:

97:

98:

99:

100:

101:

102:

103:

104:

105:

106:

107:

108:

109:

110:

111:

112:

113:

114:

115:

116:

117:

118:

119:

120:

121:

122:

123:

124:

125:

126:

127:

128:

129:

130:

131:
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smf_GetNextSymbol ( sc );
for (i =0; i< 3; i++ ) {
val[i] = smf_GetSignedFloat ( sc );
if ( sc->nextsymbol == SYMB_ERROR ) return false;
}
M4x4Scalef ( tt, val0], valll, val2] );
goto comp_trans;

case SMF_KEY_TRANS:
smf _GetNextSymbol ( sc );
for (i =0; 1< 3; i++ ) {
val[i] = smf_GetSignedFloat ( sc );
if ( sc->nextsymbol == SYMB_ERROR ) return false;
}
M4x4Translatef ( tt, val[0], val[1]l, val2] );
comp_trans:
M4x4Multf ( tm, tr, tt );
memcpy ( tr, tm, 16*sizeof(GLfloat) );
continue;

case SMF_KEY_SET:

smf_GetNextSymbol ( sc );

if ( sc->nextsymbol == SMF_KEY_VERTEX_CORRECTION ) {
smf _GetNextSymbol ( sc );
data->vertc = smf_GetSignedInt ( sc );
if ( sc->nextsymbol == SYMB_ERROR ) return false;

}

else smf_SkipToLineEnd ( sc );

continue;

default:
printf ( "SYMBOL %d (%c) at line %d, column %d\n",
sc->nextsymbol, sc->nextsymbol,
sc->linenum+1, sc->colnum+1 );
sc->nextsymbol = SYMB_ERROR;
return false;
}
}
} /*smf_CmdSequence*/

Identyfikator t (SMF_KEY_T) lub £ (SMF_KEY_F) rozpoczyna linie z opisem jednego trdj-
kata. Po nim powinny by¢ podane trzy liczby catkowite, ktdre sg indeksami wierzchotkow.
Domyslnie wierzcholki s3 numerowane od 1, a w programie w C oraz w etapie pobierania
wierzchotkéw OpenGL-a chcemy mie¢ tablice z indeksami od 0. Aby format byl bardziej
skomplikowany (i elastyczny), istnieje mozliwos¢ numerowania wierzchotkéw od dowolnej
liczby; przesuniecie numeracji wzgledem domyslnego sposobu jest zapamietane w zmien-
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nej data->vertc. Numeracja wierzchotkéw w kazdym bloku zaczyna si¢ od nowa. Dla-
tego do tablicy numeréw wierzchotkéw (ktéra bedzie przekazana aplikacji) zostaja (w li-
nii 54, a takze 67) zapisane wartosci wyrazenia, ktére jest sumg numeru podanego w pliku
(sc->nextinteger), numeru pierwszego wierzchotka w danym bloku (fvn, numer ten zo-
stal zapamietany w linii 9), przesunigcia numeracji (data->vertc) i liczby -1, ktéra zmie-
nia domyslng numeracje wierzchotkéw zdefiniowang w formacie pliku (od 1) na numeracje
od zera.

Identyfikator q (SMF_KEY_Q) rozpoczyna opis czworokata, ktory procedura czytajaca od
razu zamieni na dwa trdjkaty. Do tablicy numeréw wierzchotkéw sg czytane cztery liczby
catkowite, po czym dwie z nich sg dopisywane do tablicy.

Instrukcje w liniach 77-111 konstruujg przeksztalcenia wierzchotkéw, odpowiednio ob-
roty, skalowania i przesunigcia. Po identyfikatorze rot (SMF_KEY_ROT) powinien wystgpi¢
jeden z identyfikatoréw x, y albo z, okreslajacy o$ obrotu, a po nim liczba bedaca miara
kata obrotu w stopniach. Miara ta jest w linii 81 przeliczana na radiany, po czym nastepuje
konstrukcja macierzy obrotu wokoé! wskazanej osi i (w linii 109) zloZenie tego obrotu z do-
tychczasowym przeksztalceniem wierzchotkéw. Iloczyn macierzy, ktdry reprezentuje prze-
ksztalcenie ztozone, jest w linii 110 kopiowany do tablicy tr.

Podobnie wygladaja konstrukcje skalowan i przesunig¢. Po identyfikatorze scale (SMF_-
KEY_SCALE) lub trans (SMF_KEY_TRANS) w pliku powinny by¢ trzy liczby rzeczywiste,
ktore sg wspotczynnikami skalowani osi x, y, z albo wspolrzednymi wektora przesuniecia.
Po skonstruowaniu odpowiedniej macierzy skalowania lub przesunigcia nast¢puje skladanie
tego przeksztalcenia z dotychczasowym i zapamietywanie macierzy przeksztalcenia zlozo-
nego. Zwré¢my uwage, ze w obliczanym iloczynie macierz przeksztalcenia dotychczasowego
jest pierwszym, a nowego drugim czynnikiem.

Po identyfikatorze set (SMF_KEY_SET) powinien wystapi¢ identyfikator vertex_-
correction (SMF_KEY_VERTEX_CORRECTION), a po nim liczba calkowita (ze znakiem),
ktora okresla opisane wyzej przesunigcie numeracji wierzchotkow. Jesli jest to liczba +1, to
wierzchotki w pliku sg numerowane od 0.

Ostatnig czynno$cig wykonywang przez procedure czytania pliku SMF jest proste spraw-
dzenie poprawnosci danych (listing 14.3, linie 28-30). Procedura sprawdza, czy wszystkie
numery wierzchotkéow sg we wlasciwym zakresie, tj. s3 mniejsze niz liczba przeczytanych
wierzchotkéw. Nie ma prostego sposobu dokladniejszego sprawdzenia poprawnosci danych,
ale ten test jest konieczny, aby unikna¢ siegania poza tablice wierzchotkéw podczas rysowania
obiektu.

14.2. Zmiany w aplikacji

Aplikacja pierwsza F powstala przez przerobienie aplikacji pierwszej C, nie D, bo tu nie ko-
rzystamy z rozdrabniania. Szadery aplikacji 1C s3 pozostawione bez zadnych zmian.
Pierwszg czynnoscia jest pobranie nazwy pliku SMF z polecenia wywolania aplikacji,
ktéry ma zostac przeczytany; nazwa ta jest napisem w tablicy argv bedacej parametrem pro-
cedury main, przekazanej dalej procedurom InitMyWorld i InputFilename (listing 14.7).
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Listing 14.7. Procedura InitMyWorld aplikacji 1F
C

1: int smf_nv, smf_ntr;
2: GLfloat smf_mm[16];
3. GLuint smf_vao, smf_vbo[2];

s: char *InputFilename ( int argc, char *argv[] )

6:{

10:
11:
12:
13: }

14:

int i;

for (i =1; i < argc-1; i++ )
if ( !'stremp ( argv[i], "-i" ) )
return argv[i+1];
return NULL;
/*InputFilenamex*/

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

16: {
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:

40:

41: }

char *fn;
static GLfloat fg[4]
static GLfloat bk[4]

0.0, 0.0, 1.0, 1.0 ;
0.0, 0.0, 0.0, 0.0

if ( !(fn = InputFilename ( argc, argv )) ) {
printf ( "wywolaj tak: applf -i plik.smf\n" );
exit ( 0 );

}

LoadMyShaders ();

/* tworzenie bufordw dla blokdéw zmiennych jednolitych bez zmian */

LoadTextShaders ();

TimerInit ();

font = fonts[0] = NewFont18x10 ();

fonts[1] = NewFont12x6 ();

vptext = NewTextObject ( 60 );

SetTextForeground ( fg );

SetTextBackground ( bk );

ConstructSMFObject ( fn );

SetupModelMatrix ( model_rot_axis, model_rot_angle );

InitViewMatrix ();

NotifyViewerPos ();

InitLights ();

ResizeMyWorld ( width, height );

SetWindowTitle ( fn );

/*InitMyWorldx*/

Poniewaz polecenie wywolania aplikacji moze mie¢ wiele argumentow (ktére moga mie¢

istotne znaczenie dla procedury glutInit, wywolywanej w celu utworzenia okna), uzna-
tem, Ze nazwa pliku powinna by¢ poprzedzona argumentem -i. Zatem procedura Input-
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Filename wyszukuje taki napis w tablicy argv i podaje adres nastgpnego napisu, ale jesli go
nie znajdzie, to podaje wskaznik pusty. Wtedy aplikacja wypisuje wskazéwke dla uzytownika
(linia 22) i zatrzymuje sie.

Pozostate zmiany dokonane w procedurze InitMyWorld sg takie: usunglem zmienne
icos_vao i icos_vbo; w ich miejsce wprowadzilem zmienne pokazane na poczatku lis-
tingu 14.7. Zmienne smf _nv i smf_ntr stuza do przechowania liczb wierzchotkéw i trojka-
tow obiektu, w zmiennych smf_vao i smf _vbo beda pamigtane identyfikatory obiektu tab-
licy wierzchotkéw (VAO) i buforéw z wierzchotkami i ich numerami, a w tablicy smf _mm
znajdzie si¢ macierz przeksztalcenia modelu, ktdrej rola i konstrukeja sg opisane dalej. Je-
dyng zmiang w procedurze InitMyWorld jest zastapienie wywolania (usunietej) procedury
ConstructIcosahedronVAO wywotaniem nowej procedury ConstructSMFObject, przy
czym (z powoddw wyjasnionych dalej) musi ono nastapi¢ przed wywolaniem procedury
SetupModelMatrix.

Wywolana w linii 40 procedura powoduje umieszczenie na ramce okna aplikacji napisu
skladajacego si¢ z nazwy aplikacji i nazwy pliku, ktérego zawartos¢ widnieje w oknie. Sposéb,
w jaki to jest robione, jest opisany dale;j.

Listing 14.8 przedstawia procedure konstrukcji VAO dla obiektu przeczytanego z pliku
i procedure rysowania tego obiektu. Jesli procedura ReadSMFFile przeczytala z pliku jakie$
dane (czyli co najmniej jeden trdjkat), o czym zawiadamia podajac niezerowa wartos¢, to
w liniach 7-19 jest w znany nam juz sposob tworzona reprezentacja tego obiektu w pamieci
GPU. Bufor, ktérego identyfikator jest pamigtany w zmiennej smf _vbo [0], zawiera wspol-
rzedne wierzchotkow (trojkiliczb typu GLf1loat), a bufor smf _vbo [1] przechowuje indeksy
wierzchotkow kolejnych tréjkatéw (tréjki liczb typu GLuint). Nie tworzymy trzeciego bufora
z kolorami wierzchotkéw, zamiast tego w linii 16 przypisujemy zmiennej statycznej wartos¢,
ktdra okresla kolor wszystkich wierzchotkow.

W linii 20 jest wywolywana procedura FindSMFMMatrix, ktérej zadaniem jest skonstru-
owanie odpowiedniej macierzy przeksztalcenia modelu, a w kolejnych dwoch liniach otrzy-
mane od procedury ReadSMFFile tablice z danymi s zwalniane — po przestaniu do pamieci
GPU dane te w RAM CPU s3 niepotrzebne.

Procedura DrawSMFObject przywigzuje do odpowiednich celéw VAO z tablicg wierz-
chotkéw. Nastepnie, zaleznie od wartosci parametru option, wybiera odpowiedni program
szaderow (przystosowany do rysowania z o$wietleniem lub bez, przy czym do wyswietla-
nia punktéw jest uzywany tylko program bez oswietlenia). Nastepnie procedura wydaje
polecenie narysowania wierzchotkéw albo tréjkatéw, przy czym po wywotaniu procedury
glPolygonMode z parametrem GL_LINE beda rysowane krawedzie trojkatow*. Opcje — co
ma by¢ rysowane — uzytkownik moze przetaczaé, naciskajac klawisze z literami W, K i S.

Zanim jednak bedzie mozna przystapic¢ do rysowania, trzeba zadba¢ o odpowiednie prze-
ksztalcenie obiektu, ktory moze by¢ bardzo maly lub bardzo duzy. Mozna postapi¢ na dwa
sposoby: przystosow¢ obiekt do ustalonego rzutowania lub przystosowaé rzutowanie do
obiektu. Pokazana na listingu 14.9 procedura FindSMFMMatrix stuzy do realizacji pierw-
szego sposobu; w tablicy wierzchotkéw znajduje minimalne i maksymalne wspétrzedne x,

*W ten sposob kazda wspélna krawedz tréjkatéw zostanie narysowana wiecej niz raz.
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Listing 14.8. Procedury konstrukcji i rysowania obiektu
C

1: void ConstructSMFObject ( char *fn )
2 {
3: GLfloat *vc;
4:  GLuint *trv;

6: if ( ReadSMFFile ( fn, &smf_nv, &vc, &smf_ntr, &trv ) ) {

7 glGenVertexArrays ( 1, &smf_vao );

8: glBindVertexArray ( smf_vao );

9: glGenBuffers ( 2, smf_vbo );

10: glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, smf_vbo[0] );

11: glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER, smf_nv*3*sizeof (GLfloat),
12: vc, GL_STATIC_DRAW );

13: glEnableVertexAttribArray ( 0 );

14: glVertexAttribPointer ( O, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,

15: 3*sizeof (GLfloat), (GLvoid*)0 );
16: glVertexAttrib4f ( 1, 0.5, 0.8, 1.0, 1.0 );

17: glBindBuffer ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, smf_vbo[1] );

18: glBufferData ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 3#*smf_ntr*sizeof (GLuint),
19: trv, GL_STATIC_DRAW );

20: FindSMFMMatrix ( smf_nv, vc, smf_mm );

21: free ( vc );

22: free ( trv );

23: glBindVertexArray ( 0 );

2: ExitIfGLError ( "ConstructSMFObject" );

25: }

26: else

27: ExitOnError ( "Pliku nie udalo sie przeczytac" );

2s: } /*ConstructSMFObject*/

29:

30: void DrawSMFObject ( int option )
at: {

32: glBindVertexArray ( smf_vao );
33 switch ( option ) {

3a: case O:

35: glPointSize ( 5.0 );

36: glUseProgram ( program_id[0] );

3r: glDrawArrays ( GL_POINTS, O, smf_nv );

38: break;

39: default:

40: if ( option == 1)

at: glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE );
a2: else

43: glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );
44: glUseProgram ( program_id[enlight 7 1 : 0] );

45: glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 3#smf_ntr, GL_UNSIGNED_INT, (GLvoid*)0 );



46:

47:

48:

49:

50:

1:

2:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:
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break;
}
glBindVertexArray ( 0 );
ExitIfGLError ( "DrawSMFObject" );
} /*DrawSMFObject*/

¥ 1z, czyli reprezentacje prostopadtosciennej kostki opisanej na obiekcie. Na jej podstawie
procedura konstruuje przeksztalcenie afiniczne bedace jednoktadnoscig, ktéra skaluje kostke
tak, aby otrzymac prostopadtoscian o najdtuzszym boku dtugosci 2 i przesuwa ja tak, aby sro-
dek kostki znalazt si¢ w poczatku ukladu wspotrzednych. Macierz tego przeksztalcenia zo-
staje zapamietana w zmiennej smf _mm (listing 14.7, linia 2). Procedura SetupModelMatrix
ma teraz dodatkowe zadanie. Przeksztalcenie obiektu, ktore opisuje przejscie od uktadu mo-
delu do ukfadu $wiata, jest ztozeniem tej jednokladnosci z obrotem okreslonym w animacji.
Dlatego do procedury SetupModelMatrix zostata dopisana instrukcja mnozenia macierzy
tych przeksztalcen, a do dalszych dziatan jest przekazywany ich iloczyn.

Listing 14.9. Procedury przeksztalcei modelu
C
void SetupModelMatrix ( float axis[3], double angle )
{
GLfloat m[16], mm[16];

M4x4RotateVE ( m, axis[0], axis[1], axis[2], angle );
M4x4Multf ( mm, m, smf_mm );
LoadMMatrix ( &trans, mm );

} /*SetupModelMatrix*/

void FindSMFMMatrix ( int smf_nv, GLfloat *vc, GLfloat smf_mm[16] )

{
GLfloat xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax, dx, dy, dz, s, sm[16], tm[16];
int i, j;

if ( smf_nv > 1) {
xmin = xmax = vc[0];
ymin = ymax = vc[1];
zmin = zmax = vc[2];
for (i=1, j=3; i< smf_nv; i++, j +=3 ) {

if ( vel[j] < zmin ) xmin = vc[j];
else if ( vc[j] > xmax )  zxmax = vc[j];
if ( vc[j+1] < ymin ) ymin = vc[j+1];
else if ( vc[j+1] > ymax ) ymax = vc[j+1];
if ( vc[j+2] < zmin ) zmin = vc[j+2];
else if ( vc[j+2] > zmax ) zmax = vc[j+2];

}
dx = 0.5*(xmax-xmin);
dy .5* (ymax-ymin) ;

I
o



29:

30:

31:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

10:

11:

12:
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dz = 0.5*(zmax-zmin) ;
s =dx >dy ? dx : dy;
s =dz >s 7?7 dz : s;
if (s> 0.0) {
s =1.0/s;
M4x4Scalef ( smf_mm, s, s, s );
M4x4MTranslatef ( smf_mm, -0.5*%(xmin+xmax), -0.5%(ymin+ymax),
-0.5%(zmin+zmax) );
return;
}
}
M4x4Identf ( smf_mm );
. } /*FindSMFMMatrix*/

Procedura SetWindowTitle, wywolana w ostatniej instrukcji procedury InitMyWorld,
ma na celu utworzenie odpowiedniego napisu i spowodowanie umieszczenia go na ramce
okna, przy czym ta procedura, nalezaca do czesci graficznej aplikacji, nie powinna by¢
zwigzana z systemem okien (czyli nie powinna bezposrednio wywolywaé procedury glut-
SetWindowTitle). Rozwigzaniem jest rozszerzenie interfejsu migczy czesciami graficzna
i okienkowg. Przedstawiona na listingu 14.10 procedura ma obstugiwa¢ wszelkie komuni-
katy od czesci graficznej wymagajace zrobienia czegos z oknem aplikacji lub podjecia innych
dziatan zaleznych od $rodowiska. Repertuar tych komunikatéw mozna rozszerzy¢ stosownie
do potrzeb.

Listing 14.10. Procedura ProcessWorldRequest
C

: #define WMSG_SET_TITLE 1

: char ProcessWorldRequest ( int msg, void *data, void *reply )
:{
switch ( msg ) {

. case WMSG_SET_TITLE:

glutSetWindowTitle ( (charx)data );

return true;
: default:

return false;
}

} /*ProcessWorldRequest*/

Ostatnie dwie zmiany, ktérych zamieszczanie tu na listingu byloby przesada, to zastgpie-
nie w procedurze RedrawMyWorld wywolania procedury DrawIcosahedron wywolaniem
procedury DrawSMFObject i stosowna modyfikacja procedury DeleteMyWorld.
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Listing 14.11. Procedura SetWindowTitle

C
: void SetWindowTitle ( char *fn )
{
char s[80];
int 1;
if ( (1 = strlen ( fn )) > 65 )
fn = &fn[1-65];
sprintf ( s, "Aplikacja 1F: ¥s", fn );
ProcessWorldRequest ( WMSG_SET_TITLE, (void*)s, NULL );
} /*SetWindowTitlex/

Rysunek 14.1. Okno aplikacji pierwszej F

14.3. Cwiczenia

1. Przeczytaj opis formatu plikéw SMF [57] i rozbuduj procedure czytajaca te pliki o wpro-

wadzanie dodatkowych danych: koloréw wierzchotkéw i wektoréw normalnych. Na-
stepnie rozszerz aplikacje tak, aby te dane byly uzywane podczas wyswietlania obiektow
i wyprébuj ja w dziataniu.

Utworz tablice indeksow wierzcholkéw, w ktérej kolejne pary liczb okreslaja konce kra-
wedzi trojkatéw przeczytanych z pliku SME przy czym kazda krawedz powinna mie¢
tylko jedna reprezentacje w tej tablicy. Uzyj tej tablicy do narysowania krawedzi.
Wskazowka: W kazdej parze pierwsza liczba powinna by¢ mniejsza, po posortowaniu
par w tablicy mozna wyeliminowa¢ powtarzajace sie¢ pary.

Jesli liczba wierzchotkéw obiektu nie przekracza 2!6, to mozna oszczedzi¢ potowe miejs-
ca w pamieci GPU zajmowanego przez indeksy tych wierzchotkéw. W tym celu trzeba
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przepisa¢ indeksy do tablicy, ktdrej elementy sg typu GLushort, a nast¢pnie przesta¢ do
bufora zawarto$¢ tej tablicy i w wywotaniu procedury glDrawElements podawac para-
metr GL_UNSIGNED_SHORT. Zmien aplikacje tak, aby dokonywala tej oszczednosci.

4.*Napisz procedure (w jezyku C), ktéra przeczytane z pliku SMF tréjkaty o wspélnych
krawedziach polaczy w mozliwie dlugie tasmy trojkatowe, tj. utworzy tablice indekséw
umozliwiajaca narysowanie mozliwie wielu tréjkatéw w trybie GL_TRIANGLE_STRIP za-
miast GL_TRIANGLES. Teoretycznie mozna w ten sposob tablice indeksow skroci¢ nawet

prawie o 2/3, ale i kilkuprocentowa oszczedno$¢ miejsca jest nie do pogardzenia®.

5.*Polacz znalezione w drugim ¢wiczeniu krawedzie w mozliwie dlugie tamane, aby jak naj-
bardziej skroci¢ tablice indeksow wierzchotkéw uzywang do rysowania krawedzi. Ko-
rzystajac z restartu prymitywu (zobacz p. 12.4.2), rysuj wszystkie krawedzie za pomoca
jednego wywolania procedury glDrawElements.

6.*Aby narysowa¢ krawedzie z oswietleniem, trzeba dla kazdego wierzchotka poda¢ wek-
tor normalny. Jesli wektoréw normalnych nie ma w pliku SME to dobierz do kazdego
wierzchotka wektor normalny, obliczajac sredni wektor normalny tréjkatow, ktorych to
jest wierzchotek.

7.*Oprogramuj mozliwo$¢ przeczytania opisow obiektow z kilku plikéw SMF i przedstawie-
nia ich na jednym obrazie — w polozeniach i wielko$ciach okreslonych indywidualnie;
zaprojektuj w tym celu format (tj. skladnie jezyka) skryptu, ktéry bedzie zawieral nazwy
plikow SMF do przeczytania i reprezentacje przeksztalcen obiektéw opisanych w tych
plikach. Napisz interpreter skryptu w takim formacie i zastosuj go w odpowiednio roz-
budowanej aplikacji.

8.*Oprogramuj mozliwos¢ przeczytania ze skryptu opisu fancucha kinematycznego (zobacz
rozdz. 13), do ktdrego cztonéw maja by¢ doczepione obiekty przeczytane z plikéw SME.
Zrealizuj animacje tancucha.

*W ,,duzych” aplikacjach, wyswietlajacych sceny zbudowane z wielu skomplikownych obiektéw, takie
oszczednodci sg istotne: nie kazda karta graficzna jest wyposazona w 48 GB pamigci. Na przykltad moja ma
tylko 24 GB.



Drugie wydanie ksigzki OpenGL i GLSL (nie taki krétki kurs) jest poprawione, przez usu-
niecie bledéw znalezionych w wydaniu pierwszym i ponowne zaimplementowanie aplikacji
ilustrujacych sposéb korzystania ze standardu OpenGL, poszerzone, o nowe aplikacje reali-
zujace rozne algorytmy za pomocy karty graficznej, i poglebione, przez dodanie bardziej
szczegotowych opisow teoretycznych podstaw grafiki komputerowej. Dofaczony do ksigzki
pakiet oprogramowania jest przygotowany do kompilowania i uruchamiania w systemach
Linux/X Window i Windows.

Czeséc I daje podstawy, w tym:

e opis najprostszej aplikacji rysujacej jeden trojkat,

e opis potoku przetwarzania grafiki i zadan wykonywanych przez jego kolejne etapy,

e opisy wszystkich prymitywéw geometryczych wprowadzanych do potoku,

e opis bibliotek realizujacych standard OpenGL i zapewniajacych wspdtprace aplikacji inter-
akcyjnych ze $rodowiskiem,

e opis sposobdw kompilowania szaderdw i przygotowania do pracy programoéw dziatajgcych
na karcie graficznej,

e opis przekstalcen geometrycznych, ktérym sa poddawane rysowane obiekty,
e opis prostej aplikacji rysujacej bryle wieloscienng i opis wielu sposoboéw zmieniania takich
bryt w inne obiekty,

[~ e opis jezyka GLSL, w tym konstrukcji jezykowych, wbudowanych zmiennych interfejsu

i podprogramoéw z biblioteki standardowej GLSL-a,
e opis modelu o$wietlenia Lamberta,
e opis interpolacji atrybutéw wierzchotkéw dokonywanej podczas rasteryzacji,
e opis najprostszego sposobu wyswietlania tekstu,
e opis sposobu realizacji fancuchéw kinematycznych z prostym zastosowaniem,

e opis sposobu czytania opisu obiektow z plikéw i rysowania tych obiektow,

| e opis sposobow znajdowania bledéw w tworzonej aplikacji za pomoca kontekstéw urucho-

mieniowych i za pomoca przechwytywania wywotan procedur OpenGL-a.
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