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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 klikna¢
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 nowsze;.
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Proste typy danych

Jezyk GLSL ma podobnj sktadnie do jezyka C/C++, jednak posiada
mniejsza liczbe prostych i ztozonych typéw danych.

Typy proste

Typ Opis

float liczba zmiennoprzecinkowa ze znakiem
int liczba catkowita ze znakiem

bool typ logiczny, przyjmuje true lub false

Wektory ztozone z typdéw prostych

Typ Opis

vec{2,3,4}  wektor 2,3 lub 4 liczb typu float
ivec{2,3,4} wektor 2,3 lub 4 liczb typu int
ivec{2,3,4}  wektor 2,3 lub 4 liczb typu bool
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Macierze i samplery

Reprezentacja macierzy kwadratowych

Typ Opis

mat2 macierz 2x2 liczb typu float
mat3 macierz 3x3 liczb typu float
mat4 macierz 4x4 liczb typu float

Specjalne typy danych zawierajace dostep do teksli

Typ Opis

sampler{1,2,3}D tekstury 1D, 2D lub 3D
samplerCube{2,3,4} mapy szeScienne (ang. cube maps)
sampler{1,2}DShadow mapy cieni (ang. shadow maps)
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Ztozone typy danych

Typy ztozone

W GLSL tablice oraz struktury s3 deklarowane przy uzyciu tej samej
sktadni co w jezyku C. W GLSL nie wolno inicjalizowa¢ tablic podczas

deklaracji.

Deklaracja tablicy i struktury

float tab[4];

struct kierSwiatla {
vec3 kierunek;
vec3 kolor;

¥
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Deklaracja zmiennych

Deklaracja zmiennych

W GLSL nie ma niejawnej konwersji typéw. Inicjalizacja, jak réwniez
rzutowanie typéw wykonywane sg za pomoca konstruktoréw.

Inicjalizacja zmiennych i rzutowanie

inti =2; // inicjalizacja wartoscia poczatkowa
float f = (float)2; // BtAD, wymagany jest konstruktor
float g = float(/); // rzutowanie przy pomocy konstruktora

vec3d v = vec3(1.0, 2.0, 3.0); // inicjalizacja przy pomocy konstruktora
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Inicjalizacja zmiennych

GLSL jest bardzo elastyczny pod wzgledem inicjalizacji zmiennych uzy-
wajac do tego celu innych zmiennych. Wymaga jedynie podania tej samej
iloéci zmiennych.

Inicjalizacja z uzyciem innych zmiennych

vec2 a = vec2(1.0,2.0);
vec2 b = vec2(3.0,4.0);
float ¢ = 3.0;

vecd d = vecd(a,b);
vec3 e = vec3(a,c);
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Inicjalizacja macierzy

Macierze réwniez mozna inicjalizowaé w ten sposéb. Wystepuje kilka
konstruktoréw powalajacych na inicjalizacje macierzy.

Inicjalizacja macierzy ré6znymi konstruktorami

mat4 mI = mat4(1.0) // ustawienie wartosci 1.0 na przekatnej macierzy

vec2 a = vec2(1.0,2.0);
vec2 b = vec2(3.0,4.0);

mat2 m2 = mat2(a,b); // kolumny macierzy

mat2 m3 = mat2(1.0,2.0,3.0,4.0); // podanie wszystkich elementéw
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Inicjalizacja struktur

Podobnie jest ze strukturami, posiadaja one swoje konstruktory do
inicjalizacji wartosci.

Inicjalizacja struktury

struct kierSwiatla {
vec3 kierunek;
vec3 kolor;

¥

vec3 vI = vec3(1.0, 2.0, 2.0);
vec3 v2 = vec3(2.0, 3.0, 4.0);

kierSwiatla ks = kierSwiatla(v1, v2);




Dostep do pél wektora

Dostep do pél wektora jest mozliwy przy uzyciu liter lub nawiaséw
kwadratowych, tj. do tablicy. Do pola struktury odwotujemy sie po jego
nazwie. W przypadku struktur dostepny jest inny zestaw liter, w zaleznosci
od przechowywanych wartosci:

e wspdtrzedne — X, y, z, w.
@ kolory —r, g, b, a.
o tekstury —s, t, p, q.

Dostep do pdl wektora
vec4 a = vec4(1.0,2.0,3.0,4.0);

float posX = a.x;
float posY = a[1];

vec2 posXY = a.xy;

float depth = a.w;
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Instrukcje sterujace

Instrukcje sterujace, poza matymi wyjatkami, maja sktadnie taka sama
jak w jezyku C. Instrukcje warunkowe if-else oraz iteracje while i do-while,
wymagaja tylko podania w warunku wyrazenia logicznego (typu bool). In-
strukcje skoku continue i break dziataja tak samo. Inaczej zachowuje
sie funkcja discard, ktéra powoduje natychmiastowe zakonczenie dziata-
nia shadera, bez mozliwosci zapisania danych. Mozna jej uzywa¢é tylko we
fragment shaderze.
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Funkcje

Shader jest zbudowany z funkcji. Kazdy typ shadera musi posiadaé
przynajmniej funkcje void main(). Mozna tworzy¢ wiasne funkcje. Tak
samo jak w jezyku C, uzywa sie stowa kluczowego RETURN do zwracania
wartosci z funkcji (jesli co$ zwraca). Funkcja moze zwracaé kazdy typ,
oprécz tablic.

Dla parametréw funkcji ustawia sie tryb przekazywania danych:
@ in - parametr przekazywany do funkcji (domysiny tryb).
@ out - parametr wychodzacy z funkgcji.

@ inout - parametr wejSciowy i wyjsciowy.



Typy danych i zmienne
(o] o}
Instrukcje sterujace i funkcje

Funkcje

Shader jest zbudowany z funkcji. Kazdy typ shadera musi posiadaé
przynajmniej funkcje void main(). Mozna tworzy¢ wiasne funkcje. Tak
samo jak w jezyku C, uzywa sie stowa kluczowego RETURN do zwracania
wartosci z funkcji (jesli co$ zwraca). Funkcja moze zwraca¢ kazdy typ,
oprocz tablic.

Dla parametréw funkcji ustawia sie tryb przekazywania danych:

@ in - parametr przekazywany do funkcji (domysiny tryb).
@ out - parametr wychodzacy z funkgcji.

@ inout - parametr wejSciowy i wyjsciowy.

@ Funkcje mozna przecigza¢, jesli lista ich parametréw jest rézna.

@ Nie wolno stosowaé rekurencji.
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Przyktad

Funckja skalujaca wierzchotek wzgledem punktu [0,0,0]

float skaluj (out vec4 v, in float skala) {
v.x ¥*= skala;
v.y *= skala;
v.z ¥*= skala;
return (v.w);




Komunikacja OpenGL i GLSL

Aplikacja OpenGL moze komunikowa¢ sie z shaderami na kilka sposo-
bdw. Zawsze jest to komunikacja jednokierunkowa, poniewaz wynik dziata-
nia shaderéw jest przesytany do renderowania. Shader ma dostep do czesci
zmiennych stanu OpenGL, dlatego np. $wiatto lub kolory ustawione w apli-
kacji moga zostac przez niego odczytane. Do tego celu wykorzystuje sie
kwalifikatory uniform i attribute.



Komunikacja OpenGL i GLSL
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Kwalifikatory zmiennych

Kwalifikatory nadaja zmiennym specjalne znaczenie. Podaje sie je
przed typem zmienej.
Wyrédzniamy nastepujace kwalifikatory:
@ const - warto$¢ stata.

e attribute - zmienna globalna uzywana dla wierzchotkéw. Jest prze-
kazywana z aplikacji OpenGL'a do vertex shadera, dla ktérego jest
zmienng tylko do odczytu.

@ uniform - zmienna globalna uzywana dla prymitywéw. Umozliwia ko-
munikacje aplikacji OpenGL z vertex lub fragment shaderem. Jest
tylko do odczytu.

@ varying - uzywana do komunikacji pomiedzy vertex (zapis) i fragment
(odczyt) shaderem.



Komunikacja OpenGL i GLSL
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Kierunki komunikacji

attribute

Vertex shader

f

Aplikacja

varying
OpenGL

unj .
form Pixel shader
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Zmienna uniform

Zmienna uniform nie moze by¢ zmieniana pomiedzy blokiem g/Be-
gin/glEnd, dlatego nie nadaje sie do przechowywania atrybutéw wierz-
chotkéw. Wykorzystywana jest dla wartosci, ktére pozostaja state dla pry-
mitywu, ramki, a nawet dla catej sceny.

Zmienna deklarowana jest w shaderze, a w aplikacji OpenGL mozna
uzyska¢ do niej referencje i przypisa¢ warto$¢. W aplikacji OpenGL nalezy
najpierw podlinkowaé program - glLinkProgram(), a nastepnie go uzy¢ -
glUseProgram().
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Zmienna Uniform

Pobranie lokalizacji zmiennej uniform

Aby uzyska¢ dostep do zmiennej uniform, nalezy najpierw pobracd jej
lokalizacje w pamieci. Funkcja zwraca lokalizacje zmiennej.

Pobranie lokalizacji zmiennej uniform

GLINT glGetUniformLocation(GLUINT program, CHAR * name)

Parametry funkcji

@ program — referencja do programu.

@ name — nazwa zmiennej.
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Przypisywanie warto$ci zmiennej uniform

Po uzyskaniu lokalizacji zmiennej uniform, mozna jej przypisa¢ war-
toé¢. Do ustawienia wartosci dostepna jest rodzina funkcji, uzalezniona od
typu (f, i) oraz ilosci (1, 2, 3, 4) zmiennych.

Przypisywanie wartosci zmiennej uniform

voID glUniform1f(GLINT /ocation, GLFLOAT v0)

voID glUniform2f(GLINT /ocation, GLFLOAT v0, GLFLOAT vI)

voID glUniform3f(GLINT /ocation, GLFLOAT v0, GLFLOAT vI, ..)

voID glUniform3f(GLINT /ocation, GLFLOAT v0, GLFLOAT vI, .., ..)
GLINT glUniform{1,2,3,4}fv(GLINT location, GLSIZEI count, GLFLOAT *v)

Parametry funkgcji

location — lokalizacja zmiennej.

v0, v1, v2, v3 — nazwa zmienne;.

°
@ count — liczba elementéw w tablicy.
°

v — tablica wartosci typu float.
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Przypisywanie wartosci dla macierzy

Przypisywanie wartosci dla macierzy

GLINT glUniformMatrix{1,2,3,4}fv(GLINT location, GLSIZEI count,
GLBOOLEAN transpose, GLFLOAT *v);

Parametry funkcji

@ location — lokalizacja zmiennej.

@ count — liczba modyfikowanych macierzy (zwykle 1).

@ transponse — przyjmuje warto$¢ 1, jezeli macierz jest transponowana (w
kolejnosci wierszy), 0 w przeciwnym razie.

@ v — tablica wartosci typu float.

Jesli program jest ponownie linkowany, przypisane wartosci zostang utracone.
Zmienne otrzymaja warto$¢ 0.
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Przyktad uzycia zmiennych uniform

Kod zrédtowy aplikacji OpenGL

//lokalizacje
GLint locl , loc2,loc3,loc4;
float inten = 0.92;

float k[4] = {0.7,0.7,0.7,1.0};
float prog[2] = {0.25,0.25};
float kolory[12] = {0.1,0.2,0.3,4.0,
54 0.2,0.3,0.4,5.0,
Kod Zrédtowy shadera 03020560}
uniform float intensywnosc; //pobranie lokalizacji
uniform vec4 kolor; locl = glGetUniformLocation(p,”intensywnosc”);
uniform float p[2]; //przypisanie do zmiennej
uniform vec4 tabKolorow [3]; glUniform1f(locl ,inten);

loc2 = glGetUniformLocation(p,"kolor");
glUniform4fv (loc2,1,k);

loc3 = glGetUniformLocation(p,"p");
glUniform1fv(loc3 ,2, prog);

loc4 = glGetUniformLocation(p, " tabKolorow");
glUniform4fv (loc4 ,3, kolory);
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Zmienna attribute

Zmienne attribute s3 uzywane, gdy wymagane s3 zmiany wartosci
zmiennej dla kazdego wierzchotka. Moga by¢é modyfikowane w dowolnej
chwili. Przechowuja dane o wierzchotkach, dlatego dostepne s3 tylko we-
wnatrz vertex shadera, w trybie do odczytu. Ich lokalizacje mozna pobraé
dopiero po uzyciu programu - glUseProgram().
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Zmienna Attribute

Pobranie lokalizacji zmiennej attribute

Dostep do zmiennej attribute uzyskiwany jest poprzez pobranie jej
lokalizacji w pamieci. Funkcja zwraca lokalizacje zmienne;j.

Pobranie lokalizacji zmiennej attribute

GLINT glGetAttribLocation(GLUINT program, CHAR * name)

Parametry funkcji

@ program — referencja do programu.

@ name — nazwa zmiennej.
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Przypisywanie wartosci zmiennej attribute

Majac lokalizacje zmiennej attribute, mozna jej przypisaé¢ wartos¢ dla
kazdego wierzchotka. Do ustawienia wartosci dostepna jest rodzina funkgji,
uzalezniona od typu (f, i) oraz ilosci (1, 2, 3, 4) zmiennych.

Przypisywanie wartosci zmiennej attribute

voID glVertexAttrib1f(GLINT location, GLFLOAT v0)

voID glVertexAttrib2f(GLINT /ocation, GLFLOAT v0, GLFLOAT v1)

voID glVertexAttrib3f(GLINT /ocation, GLFLOAT v0, GLFLOAT vI, ..)
voID glVertexAttrib3f(GLINT location, GLFLOAT v0, GLFLOAT vI, .., ..)
GLINT glVertexAttrib{1,2,3,4}fu(GLINT location, GLFLOAT *v)

Parametry funkgcji
@ [ocation — lokalizacja zmiennej.

e v0, vl1, v2, v3 — nazwa zmiennej.

@ v — tablica wartoéci typu float.
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Przyktad uzycia zmiennej attribute

Kod zZrédtowy vertex shadera

attribute float wysokosc;

Kod zZrédtowy aplikacji OpenGL

//pobranie lokalizacji zmiennej
GLint loc = glGetAttribLocation (p,"wysokosc"”);

glBegin (GL_LINES);
//nadanie wartosci
glVertexAttriblf(loc ,1.0);
glVertex2f(—1,1);
//nadanie wartosci
glVertexAttriblf(loc ,2.0);
glVertex2f(1,1);

glEnd ();
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Zmienna varying

Zmienna varying jest wykorzystywana do przekazywania danych z ver-
tex shadera do pixel shadera. Vertex shader oblicza i zapisuje dane w zmien-
nej. Dane s3 interpolowane dla kazdego piksela, a nastepnie pixel shader
moze je odczytaé. Nie moze do zmiennej nic zapisac.

Zmienne stosowane s3 np. podczas obliczania o$wietlenia dla kazde-
go piksela. Aby obliczy¢ oswietlenie, pixel shader potrzebuje parametréw
normalnej, ktére sg dostepne tylko z poziomu vertex shadera.
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Zmienna Varying

Deklaracja zmiennej varying

Zmienne musza by¢ identycznie zadeklarowane w obu shaderach. W
ten sposéb zostang ze soba automatycznie potaczone i bedzie mozna od-
czytywaé dane w pixel shaderze. OpenGL posiada zestaw predefiniowanych
zmiennych varying — np. kolor kazdego wierzchotka.

Deklaracja zmiennej varying
VARYING FLOAT normalna;
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Transformacje wierzchotkéw

Transformacja wierzchotka

Do transformacji wierzchotkéw w OpeGL'u wykorzystuje sie macierz
rzutowania i widok modelu. Wyjsciowa pozycja wierzchotka obliczana
jest wedtug nastepujacego wzoru:

Oblcizenie transformacji wierzchotka

wierzcholekirans = macierz utowania * Widokmeodels * wierzcholek

GLSL ma dostep do macierzy rzutowania, widoku modelu, a takze do
wspdtrzednych wierzchotka za pomoca predefiniowanych zmiennych:

Dostep do widoku modelu i macierzy rzutowania z GLSL

UNIFORM MAT4 gl_ModelViewMatrix; //widok modelu
UNIFORM MAT4 gl_ProjectionMatrix; // macierz rzutowania
UNIFORM MAT4 gl_ModelViewProjectionMatrix // ich iloczyn

Wspétrzedne aktualnie analizowanego wierzchotka
ATTRIBUTE VEC4 gl_Vertex
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Przekazanie wspétrzednych wierzchotka

Wynikowa pozycja wierzchotka musi zosta¢ zapisana w predefiniowane;
zmiennej. W przeciwnym wypadku, obliczenia nie beda miaty wptywu na
wierzchotek. Jest to minimum, jakie musi wykona¢ kazdy vertex shader.

Transofrmacje wierzchotka w vertex shaderze

void main()

{

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

|

Uwagi

Nie jest konieczne mnozenie widoku modelu i macierzy rzutowania dla
kazdego wierzchotka, dlatego lepszym rozwigzaniem jest skorzystanie ze
zmiennej gl_ModelViewProjectionMatrix.




Proste shadery
[e]e] J

Przekazanie wspétrzednych wierzchotka

Proces transformacji wierzchotkéw jest zadaniem kluczowym dla kart
graficznych. W GLSL dostepna jest funkcja, ktéra go optymalizuje i gwa-
rantuje, ze wynik transformacji bedzie zawsze taki sam, jak dla oryginal-
nych funkcji OpenGL'a.

Optymalizacja transofrmacji wierzchotka w vertex shaderze

void main()

{

gl_Position = ftransform();

Uwagi

|

Operacje, ktére nie zostana zaimplementowane w vertex shaderze (np.
wyliczenie o$wietlenia), nie bedy wykonane przez standardowe funkcje
OpenGL’a.
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Kolory wierzchotkéw

Ustawienie wynikowego koloru piksela

Wynikowy kolor piksela jest ustawiany w pixel shaderze. Wykorzysty-
wana jest do tego celu predefiniowana zmienna gl_FragColor.

Ustawienie wynikowego koloru piksela w pixel shaderze

void main()

gl_-FragColor = vec4(0.4,0.4,0.8,1.0);
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Przekazanie koloru do pixel shadera

Pixel shader nie ma dostepu do zrédtowego koloru wierzchotka. Kolor
wierzchotka musi zostaé przekazany z vertex shadera.
Odbywa sie to w kilku krokach:

@ Aplikacja OpenGL ustawia kolor wierzchotka funkcja g/Color().
Vertex shader otrzymuje go w zmiennej attribute gl_Color.

(2]

© Nastepnie wylicza kolor dla przedniej oraz tylniej strony i zapisuje go
w zmiennych varying gl_FrontColor i varying gl_BackColor.

(%]

Fragment shader moze odczytaé interpolowany kolor danego piksela
(z automatycznym okresleniem strony przedniej i tylnej) za pomo-

c3 zmiennej varying gl_Color i na jego podstawie ustawia zmienng
gl-FragColor.
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Predefiniowane zmienne zwigzane z kolorem

Predefiniowane zmienne zwigzane z kolorem

ATTRIBUTE VEC4 gl_Color; //kolor przekazywany z OpenGL'a

VARYING VEC4 gl_FrontColor; // vertex shader zapisuje kolor przedniej strony
VARYING VEC4 gl-BackColor; // vertex shader zapisuje kolor tylniej strony

VARYING VEC4 gl_Color; // fragment shader moze odczytac¢ wartos¢ koloru

Wyjatkowo dopuszcza sie wystepowanie w vertex shaderze dwoch zmiennych o
tej samej nazwie, poniewaz zmienna attribute gl_Color jest widoczna tylko w
vertex shaderze, a varying gl_Color w pixel shaderze.




Przyktad

Przykfadowy program demonstruje etapy przekazywania koloru z aplia-
cji OpenGL oraz dostep do zmiennych zwigzanych z kolorem w vertex sha-
derze i pixel shaderze. Efektem jest wyswietlenie obiektu 3D, dla ktérego
kolor zostat ustawiony wewnatrz aplikacji OpenGL.

Przyktadowy program

» .
& 7 Windows
& Linux
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