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Uwagi

Animacje sg uruchamine, gdy plik PDF jest wyswietlany na petnym
ekranie.

Animacja jest uruchamiana dopiero po naci$nieciu spacji (program
Adobe Reader).

Klatki animacji wyswietlane s3 co 2 sekundy.

Symulacje sg uruchamiane po kliknieciu w ikone z odpowiednim syste-
mem operacyjnym. Przegladarka wyswietli okno z ostrzezeniem, na-
lezy go zaakceptowaé. W systemie Linux nalezy dodatkowo kliknaé
dwukrotnie w nazwe programu.



Wymagania do uruchomienia symulacji

@ Do uruchamiania symulacji z pliku PDF, wymagany jest program Ado-
be Reader w wersji 5.0 lub nowszej.

o W systemie Windows, nalezy umiesci¢ biblioteke glut32.dll w katalogu
systemowym (zwykle C:\ Windows), a w jego podkatalogu System32
biblioteke glew32.dll. Biblioteki mozna znalez¢ TUTAJ.

o W systemie Linux, biblioteki nalezy umiesci¢ w katalogu /usr/lib. Bi-
blioteki mozna znalez¢ TUTAJ.

@ Symulacje programéw zostaty napisane dla sprzetu komputerowego
obstugujacego OpenGL w wersji 2.0 lub nowszej.



Potok renderowania

Potok renderowania

Potok renderowania OpenGL (ang. OpenGL pipeline) jest to zestaw
operacji wykonywanych na danych wejsciowych zanim zostang wyrendero-
wane na ekranie. Etapem konicowym potoku jest wygenerowanie bufora
ramki. Dane wejSciowe mogg by¢ dwojakiego rodzaju:

e dane wierzchotkéw (ang. vertex data) - dotycza obiektéw i prymi-
tywdéw w przestrzeni 3D.

e dane pikseli (ang. pixel data) - dotycza obiektéw tekstur i bitmap.
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Ustalony potok renderowania

W ustalonym potoku renderowania (ang. fixed pipeline) programi-
sta nie ma wptywu na operacje wykonywane w potoku, moze tylko prze-
kazywa¢ do nich parametry. Transofmracje modeli 3D sg opisywane ma-
cierzami, a o$wietlenie jest obliczane na podstawie danych zapisanych w
modelu. Trudno jest przeksztatcaé pojedyncze wierzchotki i uzyskaé efekty
specjalne. Ustalony potok renderowania pozwala na tatwe programowanie,
ale ogranicza mozliwosci programisty.



Potok renderowania

0e00

Schemat ustalonego potoku renderowania
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Schemat ustalonego potoku renderowania

Oper_acje Sktadanie
na wierz- prymitywow
chotkach
i ied Operacje
Listy wy- Pamieé R .
t 5
Swietlania [ tekstur asteryzaqja na frag

mentach

obrazéw

Opis bloku

Na tym etapie dane wierzchotkéw i dane pikseli wczytywane s3 z dys-
ku. Wierzchotki s zbiorem atrybutéw, tj. pozycja w przestrzeni, sktadowe
koloru, wspotrzedne tekstur itp.
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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Opis bloku

Na podstawie danych wejéciowych tworzone s3 listy wyswietlania (ang.
display lists), ktére przechowuja skompilowane instrukcje OpenGL. Instruk-
cje s3 wykonane pdézniej, co znacznie przyspiesza renderowanie grafiki.
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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Opis bloku

Operacje na wierzchotkach obejmuja transformacje potozenia wierzchot-
kéw i normalnych, obliczenie oswietlenia i wyznaczenie koloréw dla kazdego
wierzchotka.
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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W tym bloku wierzchotki sa ze soba taczone tworzac prymitywy (punkty,
linie i wielokaty). Prymitywy sa transformowane przez macierz rzutowania
i obcinane do bryty widzenia. Nastepuje rzutowanie perspektywiczne i
usuwanie powierzchni niewidocznych.
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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Opis bloku

Piksele sa odczytywane z pamieci uzytkownika, a nastepnie przeksztatca-
ne. W rezultacie otrzymywane sa wspoétrzedne tekstur. Przetworzone dane
zapisuje s3 w pamieci tekstur lub przesyta bezposrednio do rasteryza-
cji.
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Schemat ustalonego potoku renderowania

Dane wierz- Oper.acje Sktadanie
chotkéw na wierz- prymitywéw
chotkach
,L is_ty Wy [ }[Rasteryzacja }
Swietlania
Dane Transfer
pikseli obrazéw

Opis bloku

Operacje
na frag-
mentach

Bufor ramki

W tym bloku zapamietywane s3 tekstury, ktére bedg naktadane na ksztatty
geometryczne.
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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Opis bloku

Resteryzacja (ang. rasterization) okresla fragmenty i pozycje pikseli w
prymitywach. Fragment odpowiada jednemu pikselowi w buforze ramki i
jest wykorzystywany do jego aktualizacji. Ponadto, przechowuja informacje
o kolorze, gtebokosci, normalnych, wsétrzednych tekstur, itp.
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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Opis bloku

Przed wykonaniem operacji na fragmentach (ang. fragment operation)
generowane s3 teksle, a nastepnie wykonywane s3 obliczenia zwigzane z
mgta, mieszaniem koloréw, operacje bitowe, testy (obcinania, testy alfa,
gtebokosci, itp.).
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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Jedli operacje zakoncza sie powodzeniem, informacje przechowywane we
fragmentach sa wykorzystywane do uaktualnienia wartosci pikseli w bufo-
rze ramki.
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Schemat ustalonego potoku renderowania
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Jedli operacje zakoncza sie powodzeniem, informacje przechowywane we
fragmentach sa wykorzystywane do uaktualnienia wartosci pikseli w bufo-

rze ramki.
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Wizualizacja potoku renderowania
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Programowy potok renderowania

Ustalony potok renderowania nie pozwalat na wykorzystanie w petni
mocy obliczeniowych kart graficznych. Programowy potok renderowa-
nia (ang. programmable pipeline) dostarcza programiscie wieksze mozli-
wosci i daje bardziej elastyczne podejscie do tworzenia efektéw. Za jego
pomoca mozna wykonywac operacje na wierzchotku - transformacje, usta-
wianie koloréw, wspdtrzednych tekstur oraz pokrywaé materiatem obiekty.
Jest jednak trudniejszy w programowaniu, poniewaz programista sam musi
zadba¢ o uruchomienie poszczegdlnych etapéw renderingu.



Wstep

Shader jest programem, ktéry pozwala programiscie kontrolowaé po-
tok renderingu w procesorze graficznym (GPU - ang. graphical processing
unit). Za jego pomoca mozna wptywaé na przebieg obliczer i renderingu
grafiki 3D. Shadery sa wykonywane réwnolegle z programem procesora i
zwykle wykorzystuja wiele niezaleznych rdzeni GPU.



Wstep

Shader jest programem, ktéry pozwala programiscie kontrolowaé po-
tok renderingu w procesorze graficznym (GPU - ang. graphical processing
unit). Za jego pomoca mozna wptywaé na przebieg obliczer i renderingu
grafiki 3D. Shadery sa wykonywane réwnolegle z programem procesora i
zwykle wykorzystuja wiele niezaleznych rdzeni GPU.

OpenGL i DirectX obstuguja 3 rodzaje shaderéw:

o Shader wierzchotkéw (ang. vertex shader) - wykonuje operacje osob-
no dla kazdego wierzchotka.

o Shader geometrii (ang. geometry shader) - pozwala na usuwanie lub
tworzenie nowych wierzchotkdéw.

e Shader pikseli (ang. pixel/fragment shader) - wykonuje operacje na
kolorach osobno dla kazdego piksela (fragmentu) sceny.
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Vertex shader

Vertex shader jest realizowany sprzetowo, przy uzyciu jednostki ver-
tex processor. Nie posiada informacji o innych wierzchotkach. Za jego
pomoca mozna modyfikowal pozycje wierzchotka, jego barwe, wspdtrzed-
ne tekstury i wektor normalny.
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Vertex shader

Vertex shader jest realizowany sprzetowo, przy uzyciu jednostki ver-
tex processor. Nie posiada informacji o innych wierzchotkach. Za jego
pomoca mozna modyfikowaé pozycje wierzchotka, jego barwe, wspotrzed-
ne tekstury i wektor normalny.

Jest wykorzystywany do uzyskiwania efektéw tj.:
@ znieksztatcenie obiektéw.
@ ruch powierzchni wody.

@ mimika twarzy, itp.
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Pixel shader

Pixel shader pozwala modyfikowa¢ barwe piksela obrazu podczas raste-
ryzacji. Jest realizowany sprzetowo, za pomoca jednostki pixel processor.
Pozwala na obliczenia koloréw i wspétrzednych tekstury dla kazdego pik-
sela, natozenie tekstury, obliczenie mgty, itp.
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Pixel shader

Pixel shader pozwala modyfikowa¢ barwe piksela obrazu podczas raste-
ryzacji. Jest realizowany sprzetowo, za pomoca jednostki pixel processor.
Pozwala na obliczenia koloréw i wspétrzednych tekstury dla kazdego pik-
sela, natozenie tekstury, obliczenie mgty, itp.

Pozwala na uzyskanie efektéw zwigzanych z o$wietleniem tj.:

@ chropowato$¢ powierzchni.
fale na wodzie.
odbicia w wodzie.

cienie.

eksplozje, itp.
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Rozmieszczenie shaderédw w potoku renderowania
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Dla programowania shaderéw, utworzone zostaty specjalistyczne jezyki
programowania:

o Cg - zostat opracowany przez firme nVidia we wspdtpracy z Microso-
ftem, jest kompatybilny z OpenGL i DirectX.

o HLSL (ang. High Level Shader Language) - zostat opracowany przez
Microsoft, jest uzywany w Direct3D.

o GLSL (ang. OpenGL Shading Language) - byt dostepny jako rozsze-
rzenie ARB w OpenGL 1.4, dopiero w wersji 2.0 zostat z nim zinte-
growany.

Ich sktadnia jest zblizona do C/C++. Jezyki zawierajg gotowe klasy, struk-
tury, zmienne, instrukcje sterujace oraz funkcje pomocnicze.
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Konfiguracja shaderéw w OpenGL

Shadery nie s3 emulowane programowo, do dziatania wymagaja od-
powiedniego sprzetu komputerowego. Biblioteka GLEW upraszcza uzycie
rozszerzen GL_ARB_fragment_shader i GL_ARB_vertex_shader oraz funkcji
OpenGL 2.0 do korzystania z shaderéw. Réznice pomiedzy dwoma podej-
$ciami sa niewielkie, zwykle nieznacznie réznig sie nazwy funkgcji. Jednak,
OpenGL 2.0 jest obowiazujgcym standardem, dlatego tylko ten sposéb be-
dzie dalej rozwazany.



Programowanie shaderéw
ocoe

Sprawdzenie kompatybilnosci z OpenGL 2.0
Sprawdzenie kompatybilnosci z OpenGL 2.0

#include <stdio.h>
#include <GL/glew .h>
#include <GL/glut.h>

int main(int argc, char xargv([])

{

glutlnit (&argc,argv);
glutlnitDisplayMode (GLUT_-RGB);
glutinitWindowSize (400,400);
glutCreateWindow (" Test Kompatybilnosci”);

glewlnit ();

if (glewlsSupported ("GL_-VERSION_2_0"))

printf(”"Kompatybilny z OpneGL 2.0\n");
else {

printf("OpenGL 2.0 nie jest wspierany\n");

return 1;

return O;
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Tworzenie shaderdéw

Kod zrédtowy shaderéw (podobnie jak moduty w jezyku C) musi by¢
skompilowany niezaleznie od programu gtéwnego, a nastepnie zlinkowany
z kodem wynikowym pozostatych shaderéw i programu gtéwnego.

Do programu mozna dodawa¢ wiele shaderéw, ale moze by¢ tylko jedna
funkcja main() dla wszystkich vertex shaderéw i jedna dla wszystkich pixel
shaderéw.



Etapy tworzenia shaderéw

Kod
zrédtowy

Kod
zrédtowy

Vertex shader

glCreateShader()

glShaderSource()

glCompileShader()

glCreateShader()

glShaderSource()

glCompileShader()

Pixel shader

Programowanie shaderéw

0000@0000000000000

glCreateProgram()

glAttachShader()

glAttachShader()

glLinkProgram()

glUseProgram()
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Tworzenie shaderéw

Utworzenie obiektu shadera

Pierwszym etapem jest utworzenie obiektu shadera, ktéry bedzie prze-
chowywat wszystkie informacje. Funkcja zwraca referencje do shadera.

Utworzenie obiektu shadera
GLUINT glCreateShader(GLENUM shaderType);

Parametry funkcji

@ shaderType - typ shadera, przyjmuje wartosci:
GL_VERTEX_SHADER lub GL_.FRAGMENT_SHADER
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Weczytanie kodu zrédtowego

Do shadera nalezy przekazaé kod zrédtowy, zwykle odczytuje sie go z
pliku. Kod Zrédtowy przekazywany jest w postaci tablicy ciagu znakéw.

Wezytanie kodu zrédtowego

voID glShaderSource(GLUINT shader, INT numOfStrings,
CONST CHAR **strings, INT *lenOfStrings);

Parametry funkgji

shader — referencja do shadera.
numOfStrings — liczba ciagéw znakéw w tablicy.
strings — tablica ciagéw znakoéw.

lenOfStrings — tablica z dtugosciami kazdego ciggu znakéw lub
NULL jezeli ciagi zakonczone s3 kodem zera.
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Kompilacja shadera

Ostatnim etapem jest kompilacja shadera.

Kompilacja shadera

voID glCompileShader(GLUINT shader)

Parametry funkcji
@ shader — referencja do shadera.
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Utworzenie programu shadera

Na poczatku, nalezy utworzy¢ obiekt programu shadera, ktéry bedzie
przechowywat wszystkie informacje. Mozna utworzy¢ dowolng liczbe pro-
graméw i przetaczal sie miedzy nimi nawet w trakcie renderowania jednej
klatki animacji. Funkcja nie przyjmuje zadnych parametréw i zwraca refe-
rencje do programu.

Utworzenie programu shadera

GLuINT glCreateProgram(VvoID);
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Tworzenie shaderéw

Dotaczenie shadera do programu

Nastepnym krokiem jest dotaczenie do programu shadera, ktéry zostat juz
wczedniej utworzony.

Dotaczenie shadera do programu
voID glAttachShader(GLUINT program, GLUINT shader)

Parametry funkcji

@ program — referencja do programu.
@ shader — referencja do shadera, ktéry ma zosta¢ dotaczony.
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Tworzenie shaderéw

Dotaczenie shadera do programu

Nastepnym krokiem jest dotaczenie do programu shadera, ktéry zostat juz
wczedniej utworzony.

Dotaczenie shadera do programu
voID glAttachShader(GLUINT program, GLUINT shader)

Parametry funkcji

@ program — referencja do programu.
@ shader — referencja do shadera, ktéry ma zosta¢ dotaczony.

Ten sam shader mozna dotaczaé do réznych programéw.
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Tworzenie shaderéw

Linkowanie programu

Ostatnim etapem jest linkowanie programu. Po tej operacji kod zré-
dtowy shadera moze by¢ modyfikowany, a shader ponownie kompilowany i
linkowany bez wptywu na program.

Linkowanie programu

voID glLinkProgram(GLUINT program)

Parametry funkcji

@ program — referencja do programu.
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Uzywanie programéw

Mozna mie¢ wiele programéw podlinkowanych i gotowych do uzycia,
ale dopiero po wywotaniu funkgcji g/lUseProgram, program jest rzeczywiscie
tadowany i uzywany. Jesli program jest w uzyciu i jest ponownie linkowany,
to automatycznie bedzie znowu uzywany.

Uzycie programu

voID glUseProgram(GLUINT program)

Parametry funkcji

@ program — referencja do programu, ktéry ma by¢ uzyty lub zero, aby
powrdci¢ do standardowych procedur OpenGL.
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Odtaczenie shadera

Istnieje réwniez funkcja do odtaczania shaderéw od programu. Tylko
shadery, ktére sa odtaczone moga zosta¢ usuniete. Gdy shader jest pod-
faczony, zostanie tylko zaznaczony do usuniecia, a usuniety dopiero po
odfaczeniu go ze wszystkich programéw.

Odtaczenie shadera

voID glDetachShader(GLUINT program, GLUINT shader)

Parametry funkcji

@ program — referencja programu do odtaczenia.

@ shader — referencja do shadera.
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Tworzenie shaderéw

Usuniecie shadera i programu

Ostatecznie shader, jak réwniez i program mozna usunac.

Usuniecie shadera i programu

voID glDeleteShader(GLUINT shader)
voID glDeleteProgram(GLUINT program)

Parametry funkcji

@ shader — referencja shadera do usuniecia.

@ program — referencja programu do usuniecia.
v
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Btedy kompilacji i linkowania

Btedy kompilacji

Szukanie btedéw w kodzie zrédtowym shadera jest utrudnione, ponie-
waz nie mozna podejrze¢ zadnych wartosci. Istnieja funkcje, za pomoca
ktérych mozna sprawdzi¢ status kompilacji.

Sprawdzenie statusu kompilacji

voID glGetShaderiv(GLUINT object, GLENUM type, INT *param)

Parametry funkcji

@ object — referencja do programu lub shadera.
o type — przyjmuje tutaj warto$¢ GL_.COMPILE_STATUS.
@ param — zwraca status, GL_TRUE - OK lub GL_FALSE - btad.
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Btedy kompilacji i linkowania

Btedy linkowania

Podobnie sprawdza sie btedy podczas linkowania.

Sprawdzenie statusu linkowania

voID glGetProgramiv(GLUINT object, GLENUM type, INT *param)

Parametry funkgji

@ object — referencja do programu lub shadera.
@ type — przyjmuje tutaj wartos¢ GL_LINK_STATUS.
@ param — zwraca status, GL_TRUE - OK lub GL_FALSE - btad.
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Btedy kompilacji i linkowania

Btedy linkowania

Podobnie sprawdza sie btedy podczas linkowania.

Sprawdzenie statusu linkowania

voID glGetProgramiv(GLUINT object, GLENUM type, INT *param)

Parametry funkgji

@ object — referencja do programu lub shadera.
@ type — przyjmuje tutaj wartos¢ GL_LINK_STATUS.
@ param — zwraca status, GL_TRUE - OK lub GL_FALSE - btad.

W obu funkcjach parametr type moze przyjmowaé wiecej wartosci, w
zaleznosci od rodzaju sprawdzanych informacji.
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Btedy kompilacji i linkowania

Informacje o btedach

Mozna uzyskaé wiecej informacji np. o btedach sktadni, a takze o
niekompatybilnosci ze sprzetem lub oprogramowaniem.

Pobranie informacji o btedach

voID glGetShaderInfoLog(GLUINT obj, INT max, INT */en, CHAR *log)
voID glGetPrograminfoLog(GLUINT obj, INT max, INT */en, CHAR *log)

4

Parametry funkgcji

@ obj — referencja do programu lub shadera.

@ max — maksymalna dtugos¢ informacji o bfedzie.

@ len — rzeczywista dtugos$¢ informacji.

@ log — zwracana wiadomos¢ o btedach.

A\




Informacje o btedach

Mozna uzyskaé wiecej informacji np. o btedach sktadni, a takze o
niekompatybilnosci ze sprzetem lub oprogramowaniem.

Pobranie informacji o btedach

voID glGetShaderInfoLog(GLUINT obj, INT max, INT */en, CHAR *log)
voID glGetPrograminfoLog(GLUINT obj, INT max, INT */en, CHAR *log)

Parametry funkgcji

@ obj — referencja do programu lub shadera.

@ max — maksymalna dtugos¢ informacji o bfedzie.

@ len — rzeczywista dtugos$¢ informacji.

@ log — zwracana wiadomos¢ o btedach.

Informacje o btedach moga by¢ rézne, na réznym sprzecie komputerowym i dla
réznych sterownikéw.
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Przyktad

Przyktadowy program zawiera etapy konfiguracji shadera i programu
- ich tworzenie, linkowanie oraz uzywanie. W oknie tekstowym wyswietla-
ne s3 informacje o pomysinym skonfigurowaniu shaderéw lub o btedach
podczas kompilacji i linkowania.

Przyktadowy program

» .
& 7 Windows
Q Linux
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