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OpenGL

Wspotczesne podejscie do programowania grafiki
Czesc II: Programy cieniujgce (shadery)

Programowanie Gier Komputerowych, Informatyka S1, Il Rok
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HVAVRUAMCH.DIUM - Transformacje geometryczne

 Pozegnanie z "dobrodziejstwami" OpenGL < 3

* Macierze transformacji i uktady wspotrzednych
 Programowalny potok renderowania w OpenGL

e Tworzenie programow cieniujgcych z uzyciem GLSL
e Kompilacja i linkowanie

* Dane wejsciowe: atrybuty wierzchotkdw, uniforms, we/wy.
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MYLIVACIRIEM © Przeksztafcenia geometryczne w przestrzeni 3D
geometryczne opisane sg macierzami 4x4

» Aby poddaé wspétrzedne (X, y, z7) danemu przeksztatceniu
T, macierz T mnozona jest przez wektor (rozszerzony
o dodatkowg wspditrzedng w = 1), a caty wynik jest dzielony
przez ostatnig wspotrzedng w'
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'] 1, 15 15, 15 |w
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Myl FACHENIEM °© Podstawowe transformacje geometryczne to:
geometryczne * Translacja

* Rotacja

e Skalowanie

* Projekcja

 Macierze, ktore je opisuja:

_X-Rotation in 3D_ _Z-Rotation in 3D _ Scale in 3D

1 0 0 O] |cost-sing¢ O O||Sx O 0O O
0 cos¢ -sind 0| [sindcos¢ 0 0| |0 Sy 0 O
0 sind cosd 0 0 0 1 0|0 O Sz O
o o o 1YyJypLo o O Yo o o 1
_Y-Rotation in 3D___Translation in 3D_
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Myl FACHENIEM © Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad 10 0T
Vi = O 1 O Ty Txyz=(4"6' 2)
"]10 0 1T
|0 0 0 1
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Myl FACHENIEM © Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad 0 0 4]
O 1 0O -6
M. =
! 0 0 1 2
00 0 1

Niech p bedzie punktem, ktory chcemy poddac translacji:

p=(1,2,3) p'=7?

'

(punkt po transformacji)
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Myl FACHENIEM © Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad Niech p bedzie punktem, ktéry chcemy poddaé translaciji:
p=(112r3) p’=?
100 a] [1]
0 1 0 -6 5
p'= X = .7
O 0 1 2 3
O 0 0 1 1
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Myl FACHENIEM © Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad Niech p bedzie punktem, ktéry chcemy poddaé translacji:
p=(112r3) p’=?
100 4] [1
o 10 6 >
p'= X =
O 0 1 2 3
O 0 0 1 1

1-1+0-2+0-3+4-1
0-1+1-2+0-3-6-1 -4
0-1+40-2+1-3+2-1
0-1+0:-2+0-3+1-1

(aby pozbyc¢ sie czwartej wspotrzednej, nalezy najpierw caty wektor podzieli¢ przez jej wartos¢)
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Myl FACHERIEM © Macierz modelu jest ztozeniem odpowiednich
geometryczne translacji, rotacji i skalowan

 Czyliiloczynem macierzy odpowiadajgcych takim
transformacjom

* Wazna jest kolejnos¢ mnozenia!

e Stuzy do umieszczenia naszego modelu, opisanego
lokalnymi wspotrzednymi, w pozgdanym miejscu
wirtualnego sSwiata

e Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest wielokrotne

uzywanie dokfadnie tego samego modelu, opisanego
tymi samymi wspotrzednymi wierzchotkow

(wspoétrzedne modelu) (wspoirzedne Swiata)
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Przeksztatcenia  Macierz widoku, a wiec macierz zwigzana
geometryczne z transformacjg kamery, jest ztozeniem odpowiednich
translacji i rotac;ji

e (Czyliiloczynem macierzy odpowiadajacych takim
transformacjom

= (wspotrzedne swiata)

.
-
.
. -
-
-
-
.
-

(wspotrzedne kamery)
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MOJELGEN -+ Jest to sposéb odwzorowania wycinka
trojwymiarowego swiata na ptaszczyzne ekranu

e |[stniejg dwa podstawowe rodzaje rzutowania
(projekc;ji):

Rzut perspektywiczny Rzut prostokatny
(ang. orthographic)

oeew
oteew

*® &%
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EINEERM * Dodatkowo kamere okres$laja:
perspe ktyWiCZI’]a  Kat widzenia (najczeéciej w stopniach) fov

— Jego zmiana odpowiada zmianie ogniskowej obiektywu
(popularnie zwanej "zoomem" w aparacie fotograficznym)

— Nie jest tozsamy z przyblizeniem/oddaleniem kamery!

o IO

T & %

T & %

Szeroki kat Waski kat

(krotka ogniskowa) (dtuga ogniskowa)
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EINEERM * Dodatkowo kamere okres$laja:

perspe ktywicz Na * Odlegtos¢ ptaszczyzn przycinania: bliskiej 7 i dalekiej f
(ang. near/far clipping plane)

— Okreslaja, od jakiej do jakiej odlegtosci bedzie
renderowana scena
- Ma to zwigzek z precyzja bufora gtebokosci

* Im wiekszy zakres odlegtosci jest renderowany, tym wieksza
szansa powstania problemoéw typu z-fighting — wartos$ci powinny
zostac¢ dobrane odpowiednio do charakterystyki danej sceny
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EINEERM * Dodatkowo kamere okres$laja:

perspe ktyWiCZI’]a * Proporcje bokoéw podstawy Scietego ostrostupa
(ang. frustum)

— Stosunek szerokosci do wysokosci

* 4:3,16:9, 16:10, ...
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Myl TACHENIEM © Macierz projekeji, odpowiada za przejscie do
geometryczne wspotrzednych kanonicznej bryty widzenia

e Zakres od -1 do +1 w kazdym z wymiaréw (odwrdécony z!)

* Macierz projekcji perspektywicznej wyglagda nastepujgco:

L0 0 0 T
aspect
0 f 0 0
0 0 zFar+zNear 2xzFarxzNear
zNear—zFar zNear—zFar
0 0 -1 0
- @Qdzie:

e f= 1/tan(fov/2)
* aspect = proporcje
» zNear = odlegfosc bliskiej ptaszczyzny przycinania

» zFar = odlegtosc¢ dalekiej ptaszczyzny przycinania
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HERRIIEEER © Macierze transformacji i uktady wspétrzednych

w OpenGL w potoku renderowania
Wspotrzedne
modelu
*
Wspotrzedne
Swiata
*
WSspotrzedne
kamery
*
Wspotrzedne
projekcji
Normalizacja,
v o
przycinanie Itp.
Kanoniczna
bryta widzenia
*
Wspotrzedne
ekranu
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Tra nsformacje  Macierze bedace czescig stanu dawnego OpenGL
w OpenGL

Wspotrzedne
modelu

v Macierz modelu
Wspotrzedne
Swiata

v Macierz widoku

GL_MODELVIEW

Wspotrzedne
kamery

v

Wspotrzedne
projekcji
Normalizacja,
v R
przycinanie itp.

GL_PROJECTION

Kanoniczna
bryta widzenia

v

Wspotrzedne
ekranu

Mapowanie na ekran
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Transformacje Czeécia stanu dawnego OpenGL sg dwie podstawowe
W OpenGL macierze transformac;ji:

 Macierz Modelu-Widoku (GL_MODELVIEW)

— t3aczy w sobie przeksztatcenia zwigzane zarowno z przejsciem
ze wspotrzednych modelu do wspétrzednych swiata,
jak i ze wspotrzednych swiata do wspotrzednych kamery

* Czyli uwzglednia zarowno przeksztatcenie konkretnego obiektu
na scenie, jak i potozenie i obrot kamery

* Macierz Projekcji (GL_PROJECTION)

- Uwzglednia rodzaj projekcji (perspektywiczna/prostokatna),
kat widzenia, ptaszczyzny przycinania, proporcje.

Tylko jedna z tych macierzy jest w danym momencie
edytowalna

 Wyboru aktualnie edytowanej macierzy dokonuje sie
za pomocg funkcji glMatrixMode(matrix)

— matrix — GL_MODELVIEW |ub GL_PROJECTION
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Transfo rmacje * Do tej pory w celu modyfikacji zawartosci macierzy
w OpenGL transformacji, wykorzystywato sie funkcje jak np.:

» glTranslatef(), gIRotatef(), g/Scalef(), glLoadldentity(),
glMultMatix(), glLoadMatrix()...

» glPushMatrix(), glPopMatrix()

 Poczgwszy od OpenGL 3.0 sg one uznane
za deprecated, natomiast w OpenGL 3.1 zostaty
usuniete (poza compatibility profile)

 QObecnie obstuga jak i przechowywanie transformacji
lezg w gestii aplikacji, nie OpenGL.

 Wykorzystywane shadery muszg obstugiwacé
podawane na wejscie macierze transformac;ji
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Tra nsformacje  Wskazana jest wtasna implementacja, albo uzycie
w OpenGL

gotowej biblioteki. Przydatne rozwigzania to np.:

e GLM (OpenGL Mathematics)
— Sktadnia majgca nasladowac¢ GLSL
- http://glm.g-truc.net/

 Armadillo
— Skfadnia majgca nasladowaé MATLABa
- http://arma.sourceforge.net/
 (Czego nalezy oczekiwac od rozwigzania
obstugujgcego transformacje:

* Uzyteczne typy danych (wektor, macierz) i operacje na nich

* tatwe tworzenie macierzy odpowiadajacych prostym
przeksztatceniom, jak np. translacja, rotacja, skalowanie

e tatwa mozliwosé uzyskania wskaznika do tablicy wartosci

e Zapamietywanie stanu transformacji

— Wymaga przemyslanego zaprojektowania architektury sceny
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http://glm.g-truc.net/
http://arma.sourceforge.net/

Transformacja Geometria

Programowalny '

pOtOk render0wan|a ---------------------------- P Vertex shader
OpenGL4 v

Tesselation Tesselation
—p Tesselator —p ;
Control Shader Evaluation Shader

\ 4

Geometry shader == Transform feedback

v

Clipping, culling

\ 4

Rasteryzacja

\ 4

Fragment shader

v

Blendi .
Fragment tests =P ending, —p Maskowanie
kompozycja

v

Framebuffer
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Geometria

Programowalny

potok renderowania Vet sty
OpenGL 4 Vertex (out) ——— N

Vertex (in) v

Tesselation Tesselation
—p Tesselator —p ;
Control Shader Evaluation Shader

*
Prymityw —
Geometry shader == Transform feedback

Prymityw(y) ) 4
Clipping, culling

\ 4

Rasteryzacja
Fragment — v

Fragment shader

*

Sample ——

Blendi .
Fragment tests =P ending, —p Maskowanie
kompozycja

v

Framebuffer

Wydziat
Informatyki




Programy cieniujgce * Programem cieniujacym (ang. shading program)
nazywamy zbior wspotdziatajagcych programow

wykonywanych przez karte graficzna

w poszczegolnych etapach potoku renderowania

* Program cieniujgcy musi sktadac sie przynajmniej z:
* Vertex shader (VS)
* Fragment (Pixel) shader (FS/PS)

— Poprawniejszg nazwg wydaje sie FS, jako ze operuje on
na fragmentach — kandydatach na wartosSci wptywajgce
na piksele, a nie na samych wyjsciowych pikselach

* Opcjonalnie mozna podtaczy¢ (ang. attach) takze:
* Geometry shader (GS) (OpenGL 3.2+)
* Tesselation shaders (TCS + TES) (OpenGL 4.0+)
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MO HAIITEI -« Programy wykonywane w obrebie poszczegélnych
etapow potoku bedziemy nazywac shaderami

 Kod shaderow w przypadku OpenGL pisany jest
z uzyciem jezyka GLSL (GL Shading Language)

e Sktadniowo zblizony jest do C

* Jezyk ten ewoluuje wraz z kolejnymi wersjami OpenGL

e Sterownik karty graficznej kompiluje kod shaderow
do postaci wykonywalnej

» Kazdy z shaderow osobno

e Sterownik karty graficznej dokonuje taczenia
(ang. linking) catego programu cieniujgcego

* Powigzanie wyjs¢ z wejSciami

* Przypisanie identyfikatoréw (locations) zmiennym
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HEIS I \WHA[IIVEIS=I -« Proces utworzenia programu cieniujacego
przebiega nastepujgco:

 Utworzenie programu
GLuint programId = glCreateProgram();
 Utworzenie shaderdow (z podaniem typu)
GLuint shaderId = glCreateShader(type);
* Przekazanie kodow zrodtowych shaderow
glShaderSource(shaderId, 1, &shaderCode, NULL)
 Kompilacja shaderow
glCompileShader(shaderld);
* Podtaczenie do (aktywnego) programu
glAttachShader(programld, shaderId);
* Linkowanie programu

glLinkProgram(programld);
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MO EINVHAIITEIM - \W danym momencie tylko jeden program cieniujacy
jest aktywny

e Aktywacja:
glUseProgram(programId);
 Deaktywacja:

glUseProgram(9);

 Program posiada swoj aktualny stan

* Najistotniejszym elementem stanu sg akutalne wartosci
zmiennych uniform, czyli wspétdzielonych pomiedzy
shaderami danych wejsciowych
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DENIRAVEINANY/M - Dane wejsciowe do shaderéw:
shaderéw

Atrybuty wierzchotkow (attributes)

— Inne dla kazdego z przetwarzanych przez VS wierzchotkéw
— Pobierane z VBO na podstawie zdefiniowanych adreséw

- Nie mozna modyfikowaé w shaderach

Uniforms
— Jednakowe wartosci na wszystkich etapach potoku
— Nie mozna modyfikowaé w shaderach

* Wyjscia z poprzednich etapdw potoku

— Ustawiane przez poprzedzajacy shader

— W przypadku VS ich role petnig atrybuty wierzchotkdow

— Dla FS interpolowane w obrebie prymitywow
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VEIRD &gl NIz + Identyfikator atrybutu

Potrzebny przy wskazywaniu adresu

Sposoby ustawienia:

— W kodzie shadera

layout(location
layout(location

@) in vec3 v3Position;
1) in vec3 v3Normal;

— Przed linkowaniem (w kodzie programu)

glBindAttribLocation(programld, @, ”v3Position”);
glBindAttriblLocation(programId, 1, ”v3Normal®);

— Automatycznie

* Pobranie id na podstawie nazwy: glGetAttribLocation(name)

Dobra praktyka:

— Nie odpytywac o id za kazdym razem, gdy go potrzebujemy
* Zapamietujemy, albo sami ustalamy

— Wiasnorecznie ustali¢ id, ale w bezpieczny sposob
* Tak, by uniknga¢ kolizji z przysztymi, potencjalnymi id

* Np. state numeryczne zgromadzone w jednym miejscu
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VIRl & adglol0if=I + Ustalanie wartoéci

e W OpenGL 3+ nie ma juz specjalnych tablic dla pozycji
wierzchotkdéw, wektorédw normalnych czy wspétrzednych
tekstur. Wszystkie tablice sg zupetnie generyczne i ich
interpretacja nalezy do programisty

» glVertexAttribPointer(id, num, type, normalized, stride, offset)

— Ostatni parametr jest offsetem, a wiec liczbg bajtow
od poczatku definicji wierzchotka do poczatku danej wartosci

* Pracujac na strukturach w C++ warto uzy¢ makra offsetof

* glEnableVertexAttribArray(id)
—  Poczatkowo wszystkie tablice s3 wytgczone

* Stan tablic warto zapamieta¢ w VAO
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VRO ICVAOEEM - Pozwala na zapamietanie stanu definicji
(VAO) wierzchotkéw

* Nie zapamietuje danych wierzchotkow — te siedzg w VBO
* Zapamietuje m.in.:
— wskazania ustawione z uzyciem g/VertexAttribPointer()

— stan wigczenia tablic atrybutéw (g/EnableVertexAttribArray())
- id uzytego VBO i IBO

 Co zyskujemy:
(poza tym, ze VAO trzeba uzywaé we wspodtczesnym OpenGL)

— mniej odwotan do funkcji OpenGL,
mniej przekazywanych danych

— konieczno$¢ zapamietania tylko jednego id,
aby przetaczy¢ sie w renderowanie nowego obiektu

e QObstuga z uzyciem funkgciji:
» glGenVertexArrays(num, ids_out)
» glDeleteVertexArrays(num, ids)

* glBindVertexArray(id)
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Uniforms e |dentyfikator zmiennej uniform

Potrzebny przy ustawianiu wartosci

Sposoby ustawienia identyfikatora:

— W kodzie shadera

layout(location
layout(location

@) uniform mat4 md4ModelViewProjection;
1) uniform mat4 m4ModelView;

* Wymaga GLSL 4.30! Lub uzycia w shaderze rozszerzenia:

#extension GL_ARB_explicit uniform_location : enable

— Automatycznie

* Pobranie id na podstawie nazwy: glGetUniformLocation(name)

Dobra praktyka:

— Nie odpytywac o id za kazdym razem, gdy go potrzebujemy

* Zapamietujemy, albo sami ustalamy

» Zwykle zmieniamy wartosci uniformoéw wielokrotnie w ciggu
klatki — ciggte odpytywanie jest koszmarnie ztym rozwigzaniem!
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Uniforms e |dentyfikator zmiennej uniform
e Struktury
— Kazda sktadowa posiada swoj wtasny identyfikator
— Mozna go pobraé za pomoca:
glGetUniformLocation(”MyStruct.MyField”);

— Kiedy ustalamy wtasne identyfikatory struktur, kolejne
sktadowe przyjmujg kolejne identyfikatory:

struct SS {
vec3 MyField;
mat4 MyField2;

};

layout(location = 32) uniform SS MyStruct;

glGetUniformLocation(”MyStruct.MyField”); // 32
glGetUniformLocation(”MyStruct.MyField2”); // 33
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Uniforms e |dentyfikator zmiennej uniform
* Tablice

— Kazdy element tablicy posiada swoj wiasny identyfikator

— Mozna go pobrac¢ za pomoca:

glGetUniformLocation(”MyArray[3]”);

— Id zerowego elementu jest rowny id catej tablicy

- Kiedy ustalamy wtasne identyfikatory, kolejne elementy
przyjmujg kolejne identyfikatory:

layout(location = 10) uniform vec4 MyArray[8];

glGetUniformLocation(”MyArray”); // 10
glGetUniformLocation(”MyArray[@0]”); // 10
glGetUniformLocation(”MyArray[1]”); // 11
glGetUniformLocation(”MyArray[7]”); // 17

— Analogicznie dla tablic struktur

— Nalezy pamietac, zeby pozostawi¢ odpowiednio wiele
wolnych identyfikatorow dla elementow tablic!
Identyfikatory muszg by¢ unikalne
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WlalileJga sl + Ustawianie wartosdci

* Wartosci zmiennych uniform s3 czescig stanu programu
cieniujgcego

* glUniform*(...)

— Ustawienie wartosci uniform dla aktywnego (glUseProgram())
programu cieniujgcego

— Istnieje wiele odmian tej funkcji dla réznego rodzaju danych
(macierze, wektory, skalary, ...)

e glProgramUniform*(...)

— Ustawienie wartosci uniform dla konkretnego programu
(OpenGL 4.1+ lub ARB_separate _shader_objects)

e Uniform Buffer Objects (UBO)

—  Swiat bytby zbyt przygnebiajacym miejscem, gdyby i do tego
nie byto odpowiedniego rodzaju bufora

- Wymagajg organizacji uniforméw w bloki (interface blocks)

—  Mozliwos¢ wspadtdzielenia wartosci pomiedzy programami
(ten sam bufor dla kilku programaéw)

— Szybkie uzupetnianie, szybkie przetgczanie

- glUniformBlockBinding(), gIBindBufferRange(), giBindBufferBase()
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WAYNEER -+ Wejscia kolejnych etapéw muszg doktadnie
z poszczegolnych odpowiadac¢ wyjsciom poprzedzajgcych etapow

* |Inaczej wystgpi btad linkowania

etapow

 Vertex shader
* Wyijsciem sg przetworzone dane wierzchotka

— Kazdemu jednemu wierzchotkowi wejsciowemu odpowiada
doktadnie jeden wierzchotek wyjsciowy

—  DomysInym dziataniem jest transformacja ze wspoétrzednych
modelu do wspodtrzednych projekg;ji

 (Czesto wygodne jest uzycie tzw. interface blocks, czyli
zgrupowanie interfejsu we/wy w bloki

— Nazwa bloku wyjsciowego moze by¢ rézna od nazwy bloku
wejsciowego — nie stanowi to problemu podczas linkowania

out VertexData {
VS vec3 v3Normal;
vec3 v3Eye;
} VertexOut;

in VertexData {
vec3 v3Normal;
vec3 v3Eye;

} VertexIn;

FS
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WAYNEER + Fragment shader

V4 pOSZCZng' nych e Wyjsciem s3g dane fragmentu

eta p(')W — A wiec dane, ktore potencjalnie mogg postuzy¢ do wptyniecia
na wartos¢ wynikowego piksela bufora klatki

e Jedli nie zostang odrzucone np. przez test gtebokosci
albo w wyniku blendingu

e Podstawowym wyjsciem jest sekwencja kolorow

- Kolejne zmienne wyjsciowe odpowiadajg roznym buforom
bedgcym czescig stanu framebuffera

— Przypisania konkretnych buforow mozna dokonad

e W kodzie shadera:

layout(location = @) out vec4 v4dColor;

* Przed linkowaniem:

glBindFragDatalLocation(programId, bufferId, varName);

* Pozostawi¢ automatycznemu przydzieleniu
— Bufory definiuje sie przy uzyciu:

glDrawBuffers(num, buffers);
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WAYHEER * Geometry shader

Z poszczegélnych e Wyjsciem jest dowolna liczba wierzchotkéw
eta péW — Nie ma tablicy na wyjsciu, tylko wierzchotki sg emitowane

» Kazdy z wierzchotkdw otrzymuje aktualne wartosci:
- gl_Position, gl_PointSize, gl_ClipDistance][], ...

* Oprocz tego oczywiscie mozna definiowac¢ wtasne wyjscia ktore
beda miaty zmienne wartosci per-vertex

-  EmitVertex()

* Po wywotaniu tej funkcji wszystkie wyjsciowe zmienne maja
nieustalone wartosci

* Wyjsciem sg wierzchotki zorganizowane w prymitywy

— EndPrimitive()

* Wywofanie nie emituje nowego wierzchotka

Layered rendering

— Na etapie GS mozemy okresli¢, do ktdorej warstwy framebuffera
powedruje nasz prymityw
* Warstwe okresla sie za pomocg gl_Layer

* Wszystkie wierzchotki prymitywu powinny posiadac¢ ten sam
gl_Layer

— Mozna tez okresli¢ gl_Viewportindex (od OpenGL 4.1)
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/a rzadzanie Do zarzadzania obstugg shaderow warto stworzyc
shaderami odpowiedniego, wyspecjalizowanego
managera shaderow

* tadowanie kodu zrédtowego

* Translacja kodu Zzrédtowego

—  Ubershader

* Warunkowe wtgczanie/wytgczanie blokdéw przed kompilacjg

— Include'owanie kodu z zewnetrznych plikow

— Interpretacja statych

e Pozwala np. na wprowadzenie konfiguracji zaleznej
od mozliwosci sprzetowych

 Kompilacja, linkowanie i obstuga btedéw
 Buforowanie danych

— Zapewnienie optymalnego transferu klient-serwer
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/a rzadzanie * Przyktad kodu GLSL wzbogaconego o instrukcje
shaderami warunkowe interpretowane przed kompilacja:

#1f SHADOWS
m40bjectToWorld = mat4(1.0);
#include Shadows\PCF.body.frag
#else
float fShadow = 1.0;
#endif

» Stata SHADOWS moze by¢ ustawiona zaleznie od konfiguracji
gry, mozliwosci sprzetowych itp.

e (Czesc kodu zrodtowego jest wydzielona do zewnetrznego
pliku — mozliwe jest jej ponowne wykorzystanie
w innych shaderach
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OpenGL

Wspotczesne podejscie do programowania grafiki
Czesc II: Programy cieniujgce (shadery)

Programowanie Gier Komputerowych, Informatyka S1, Il Rok
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