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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.



Oswietlenie

Obliczanie o$wietlenia

Oswietlenie w GLSL moze by¢ obliczane na dwa sposoby:

o dla kazdego wierzchotka (ang. per vertex) - realizuje cieniowanie
Gourauda (standardowy model w OpenGL). W vertex shaderze, dla
kazdego wierzchotka obliczane jest natezenie o$wietlenia. Interpolo-
wane natezenie przekazywane jest do pixel shadera, ktéry oblicza pra-
widtowe cieniowanie koloru.

o dla kazdego piksela (ang. per pixel) - realizuje cieniowanie Phon-
ga. Vertex shader oblicza i przekazuje do pixel shadera tylko wektor
normalny. Interpolowana warto$¢ jest nastepnie wykorzystywana do
obliczenia natezenia o$wietlenia i ostatecznie koloru piksela.



Oswietlenie

Natezenie oSwietlenia

Natezenie o$wietlenia jest obliczane na podstawie kosinusa kata pomie-
dzy wektorem kierunku oswietlenia i wektora normalnego do powierzchni.
Do obliczenia natezenia o$wietlenia potrzebny jest wiec:

o wektor padania Swiatta (L) - dla Swia-
tta kierunkowego, przekazywany z aplikacji N
OpenGL, natomiast dla $wiatfa punktowego
nalezy go wyliczy¢.

o wektor padania swiatta (N) - wektor nor-
malny dla danego wierzchotka/piksela

Jesli wektory sa znormalizowane i znajduja sie w tym samym ukfadzie
wspétrzednych (lokalnych - obiektu lub globalnych - $wiata). Natezenie
jest liczone, jako iloczyn kartezjanski tych wektoréw.




Oswietlenie

Dostep do parametréw oswietlenia

Predefiniowane zmienne oswietlenia

STRUCT gl_LightSourceParameters {
VEC4 ambient; // swiatfo otoczenia
VEC4 diffuse; // swiatfo rozproszenia
VEC4 specular; // swiatfo odbite
VEC4 position; // pozycja swiatta
VEC4 halfVector; // wektor potéwkowy
VEC3 spotDirection; // kierunek reflektora
FLOAT spotExponent; // rozkfad natezenia reflektora
FLOAT spotCutoff; // kat reflektora
FLOAT spotCosCutoff;
FLOAT constantAttenuation; // stafe zanikanie
FLOAT linearAttenuation; // liniowe zanikanie
FLOAT quadraticAttenuation; // kwadratowe zanikanie
i

UNIFORM gl_LightSourceParameters gl_LightSource[gl_MaxLights];




Oswietlenie

Dostep do wektora normalnego z vertex shadera

Vertex shader ma dostep do wektora normalnego poprzez zmienng
predefiniowang gl_Normal, ktéra jest ustawiana przez funkcje OpenGL’'a
glNormal().

Dostep do wektora normalnego z vertex shadera

ATTRIBUTE VEC4 gl_Normal

Specyfikacja OpenGL podaje, ze kierunek $wiatta jest automatycznie
konwertowany na wspotrzedne Swiata. Przed obliczeniem natezenia o$wie-
tlenia, nalezy tak samo przeksztatci¢ wektor normalny. W przeciwnym wy-
padku liczenia kata pomiedzy wektorami nie ma sensu.



Oswietlenie

Transformacja wektora normalnego

Transformacja wektora normalnego do wspétrzednych $wiata polega
na pomnozeniu jego wspétrzednych przez predefiniowang macierz:

podmacierz z widoku modelu
UNIFORM MAT3 gl-NormalMatrix

—

Transformacja wektora normalnego do wspétrzednych Swiata

vec3 normal;
void main() {
normal = gl_NormalMatrix x gl_Normal,

}




Oswietlenie per vertex - vertex shader

Kod Zrédtowy vertex shadera

varying float intensity; // zmienna przekazywana do pixel shadera

void main ()
{

// skonwertowanie wektora normalnego do wsplrzednych swiata
vec3 normal = gl_-NormalMatrix * gl_-Normal;

// pobranie wektora kierunkowego swiatla
vec3 lightDir = vec3(gl-LightSource[0]. position);

//obliczenie natezenia swiatla — iloczyn kartezjanski wektorow
intensity = dot(lightDir ,normal);

gl_FrontColor = gl_Color
gl_Position = ftransform ()

Uwagi

| ‘-H

Przyktad pokazuje uzycie Swiatta kierunkowego i zaktada, ze wektory zo-
staty znormalizowane w aplikacji OpenGL.




Oswietlenie
oeo

Oswietlenie per vertex - pixel shader

Kod zrédtowy pixel shadera

// natezenie swiatla wyliczone w vertex shaderze
varying float intensity;
void main ()
{
// skorzystanie ze zmiennej lokalnej, poniewaz gl_Color
// nie mozna modyfikowac
vec4 color;
// pomnozenie skladowych koloru przez natezenie swiatla
color.rgb = gl_Color.rghb % intensity;
//ustawienie koloru piksela
gl_FragColor = color;
}

Pixel shader pobiera od vertex shadera natezenie oSwietlenie i przemnaza je
przez sktadowe koloru (RGB). W rezultacie wynikowy kolor jest jadniejszy,
gdy natezenie jest wieksze.



Oswietlenie
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Oswietlenie per vertex

Przyktad

Przyktadowy program pokazuje oswietlenie obiektu 3D per vertex z
wykorzystaniem shaderdw.

Przyktadowy program

fJ Windows
Q Linux




Oswietlenie
[ lo]e}

Oswietlenie per pixel - vertex shader

Kod Zrédtowy vertex shadera

varying vec3 normal; // zmienna przekazywana do pixel shadera
void main ()

// skonwertowanie wektora normalnego do wsplrzednych swiata
normal = gl_NormalMatrix % gl_Normal;

gl_FrontColor = gl_Color;
gl_-Position = ftransform ();

}

Vertex shader konwertuje tylko wektor normalny do wspétrzednych Swiata.
Wyliczenie natezenia oswietlenia wykonywane jest w pixel shaderze. Inter-
polowany wektor normalny posiada prawidtowy kierunek, ale dtugos¢ inna
niz 1, dlatego musi zosta¢ znormalizowany.



Oswietlenie
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Oswietlenie per pixel - pixel shader

Kod Zrédtowy pixel shadera

// wektor normalny wyliczony w vertex shaderze
varying vec3 normal;

void main ()

{
// skorzystanie ze zmiennej lokalnej, poniewaz gl_Color
// nie mozna modyfikowac
vec4 color;

// pobranie wektora kierunkowego swiatla
vec3 lightDir = vec3(gl-LightSource[0]. position);

//obliczenie natezenia swiatla — iloczyn kartezjanski wektorow
float intensity = dot(lightDir ,normalize(normal));

// pomnozenie skladowych koloru przez natezenie swiatla
color.rgb = gl_Color.rghb % intensity;
gl_FragColor = color;




Oswietlenie
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Oswietlenie obliczane dla pikseli

Przyktad

Przyktadowy program pokazuje oSwietlenie obiektu 3D per pixel z wy-
korzystaniem shaderéw.

Przyktadowy program

» .
Lf'_Wlndows
Q Linux




Oswietlenie
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Rodzaje oswietlenia

W OpenGl wystepuja rézne typy oéwietlenia:

o Swiatto kierunkowe (ang. directional light) - $wiatto otoczenia (ang.
ambient light), $wiatfo rozproszenia (ang. diffuse light) i $wiatto od-
bicia (ang. specular light).

o Swiatto punktowe (ang. point light).

o reflektor (ang. spot light).

Bez wzgledu na typ oswietlenia, kolor piksela jest uzalezniony od wtasci-
wosci materiatu na jaki pada Swiatto. Kazdy materiat okreéla jaka ilosé
Swiatta pochtania, a jaka odbija.



Oswietlenie
O®0000000000

Dostep do parametréw materiatu

Predefiniowane zmienne modelu $wiatta i materiatu

STRUCT gl_LightModelParameters {
VEC4 ambient; // globalne oswietlenie
I

UNIFORM gl_LightModelParameters gl_LightModel;

STRUCT gl_MaterialParameters {
VEC4 emission; // stopieri emisji Swiatfa przez obiekt
VEC4 ambient; // stopien odbicia swiatfa otoczenia
VEC4 diffuse; // stopien rozproszenia swiatfa
VEC4 specular; // stopien odbicia swiatta odbitego
FLOAT shininess; // stopieri rozbtysku Swiatta

%

UNIFORM gl_MaterialParameters gl_FrontMaterial;

UNIFORM gl_MaterialParameters gl_BackMaterial;




Oswietlenie
OO0@000000000
Rodzaje oswietlenia

Swiatto rozproszone

Do obliczenia Swiatta otoczenia zostang uzyte wiasciwosci Swiatta tj.
potfozenie i natezenie, a takze stopien rozproszenia materiatu. Natezenie
Swiatta rozproszenia jest proporcjonalne do cosinusa kata pomiedzy kie-
runkiem padania $wiatta, a wektorem normalnym do powierzchni.

Wzér na natezenie Swiatta rozproszenia

Id = Ld * Md * COS(Q)

Oznaczenia

@ L, - Swiatto rozproszenia.

@ M, - stopien rozproszenia Swiatta.

@ cos(f) - kat pomiedzy kierunkiem $wiatta, a wektorem normalnym
do powierzchni.




Oswietlenie
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Swiatto rozproszone - vertex shader

Kod Zrédtowy vertex shadera

void main ()

// skonwertowanie wektora normalnego do wsplrzednych swiata
vec3 normal = normalize(gl-NormalMatrix * gl_Normal);

// normalizacja polozenia swiatla

vec3 lightDir = normalize(vec3(gl-LightSource[0]. position));
//obliczenie natezenia swiatla — iloczyn kartezjanski wektorow
float intensity = max(dot(normal, lightDir), 0.0);

// obliczenie rozproszenia swiatla
vec4 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse x gl_-LightSource[0]. diffuse;

// kolor jest proporcjonalny do natezenia i rozproszenia swiatla
gl_FrontColor = gl_Color.rgbha * intensity x diffuse;
gl-Position = ftransform ();

Przed obliczeniem cosinusa kata, nalezy znormalizowac kierunek pa-
dania $wiatta oraz wektor normalny do powierzchni..



Oswietlenie
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Rodzaje oswietlenia

Swiatto rozproszone - pixel shader

Kod Zrédtowy pixel shadera

void main ()

gl_FragColor = gl_Color;

Pixel shader otrzymuje interpolowang wartoé¢ koloru i jedyne co musi
zrobié, to ustawiC j3 dla piksela.

Przyktadowy program

fJ Windows
Q Linux




Oswietlenie
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Rodzaje oswietlenia

Swiatto otoczenia

Aby obliczy¢ natezenie Swiatta otoczenia, nalezy wzigé pod uwage glo-
balne warunki otoczenia oraz warunki Swiatta otoczenia dostepne w apli-
kacji OpenGL. Warunki nalezy doda¢ do natezenia $wiatfa rozproszenia

(1a)-

Wzér na natezenie Swiatta otoczenia

L=1lg+ Gy M, + L, x M,

Oznaczenia

@ /4 - natezenie Swiatfa rozproszonego.

@ G, - globalne $wiatto otoczenia.

@ M, - stopien odbicia $wiatta rozproszenia.
o

L, - Swiatto otoczenia.




Oswietlenie
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Swiatto otoczenia - vertex shader

Kod Zrédtowy vertex shadera

void main ()

// skonwertowanie wektora normalnego do wsplrzednych swiata
vec3 normal = normalize(gl-NormalMatrix * gl_-Normal);

// normalizacja polozenia swiatla

vec3 lightDir = normalize(vec3(gl-LightSource [0]. position));
//obliczenie natezenia swiatla — iloczyn kartezjanski wektorow
float intensity = max(dot(normal, lightDir), 0.0);

// obliczenie rozproszenia swiatla

vec4 diffuse = gl_FrontMaterial.diffuse * gl_LightSource[0]. diffuse;
vec4 ambient = gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightSource[0].ambient;
vec4 globalAmbient = gl_LightModel.ambient * gl_FrontMaterial.ambient;

// kolor jest proporcjonalny do natezenia i rozproszenia swiatla
// oraz uzalezniony do swiatla otoczenia i globalnych warunkow otoczenia
gl_FrontColor = gl_Color.rgba * intensity % diffuse + globalAmbient + ambient;

gl-Position = ftransform ();

}




Oswietlenie
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Rodzaje oswietlenia

Swiatfo otoczenia - pixel shader

Kod Zrédtowy pixel shadera

void main ()

gl_FragColor = gl_Color;

Pixel shader otrzymuje interpolowang wartoé¢ koloru i jedyne co musi
zrobié, to ustawiC j3 dla piksela.

Przyktadowy program

EJ Windows
Q Linux




Oswietlenie
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Model o$wietlenia Blinna-Phonga

Model oswietlenia Blinna-Phonga jest urposzczong metoda sumylacji
odbicia zwierciadlanego, wykorzystujaca wektor potéwkowy (H), zamiast
wektora odbicia swiatta (V).Metoda daje efekty prawie identyczne jak
metoda Phonga, ale przy mniejszym narzucie obliczeniowym.

Wzér na wektor potéwkowy

/:/‘: [+V




Oswietlenie
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Swiatto odbite

Swiatto odbite jest proporcjonalne do kata pomiedzy wektorem po-
téwkowym a wektorem normalnym, Swiatta odbicia oraz wtasciwosci ma-
teriatu. Dodawane jest do natezenia Swiatta otoczenia (/,). Efekt odbicia
zwierciadlanego zalezy réwniez od wspdtczynnika rozbtysku materiatu.
Wzér na natezenie Swiatta odbite

Is=lo+ (N - H)"* Ly M,

Oznaczenia

@ [/, - natezenie Swiatfa otoczenia.

N - wektor normalny do powierzchni.
H - wektor potéwkowy.
n - wspétczynnik rozbtysku materiatu.

L - Swiatto odbite.

Ms - stopien odbicia $wiatta odbitego.




Oswietlenie
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Swiatto odbite - vertex shader

Kod Zrédtowy vertex shadera

void main ()

VxS kod jak, dla swiatla otoczenia *% /
// zadeklarowanie wektora dla swiatla odbitego
vec4 specular = specular vec4 (0.0);

// obliczenie swiatla odbitego, gdy natezenie oswietlenia > 0
if (intensity > 0.0) {

// normalizacja wektora polowkowego i obliczenie kosiuna kata

// pomiedzy wektorem polowkowym a normalnym

float intensityHV = max(dot(normal, gl_LightSource[0]. halfVector.xyz),0.0)}

// potega okresla stopien skupienia plamy rozblysku

specular = gl_FrontMaterial.specular * gl_LightSource [0].specular x*
pow(intensityHV , gl_FrontMaterial.shininess);

// kolor jest proporcjonalny do natezenia i rozproszenia swiatla
// oraz uzalezniony do swiatla otoczenia, globalnych warunkow otoczenia
// i swiatla odbitego
gl_-FrontColor = gl_Color.rgba * intensity % diffuse +
globalAmbient + ambient + specular;
gl_Position = ftransform ();




Oswietlenie
00000000000 e
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Swiatfo odbite - pixel shader

Kod Zrédtowy pixel shadera

void main ()

gl_FragColor = gl_Color;

Pixel shader otrzymuje interpolowang wartoé¢ koloru i jedyne co musi
zrobié, to ustawiC j3 dla piksela.

Przyktadowy program

EJ Windows
Q Linux




Teksturowanie
@000
Obliczanie koloru tekstury

Wspotrzedne tekstur

Przed przeprowadzeniem operacji na teksturach, nalezy uzyskac dostep
do ich wspdtrzednych. Vertex shader wykorzystuje predefiniowane zmienne,
dla kazdej jednostki teksturujacej, do pobrania wspétrzednych tekstur z
aplikacji OpenGL.

Wspétrzedne tekstur, dla kazdej jednostki teksturujacej (0-7)

ATTRIBUTE VEC4 gl_MultiTexCoord{0-7}

Predefiniowana tablica tekstur o wielkosci gl_MaxTextureCoords
UNIFORM MAT4 gl_TextureMatrix[gl-MaxTextureCoords]




Teksturowanie
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Obliczanie koloru tekstury

Przekazanie wspétrzednych tekstur

Vertex shader oblicza, dla kazdego wierzchotka, wynikowe wartosci
wspdirzednych tekstur. Nawet jedli ich nie zodyfikuje, musi je zapisaé w
predifiniowanej tablicy.

Tablica z wynikowymi wspétrzednymi tekstur (x - jednostka teksturujaca)

VARYING VEC4 gl-TexCoord| x |

Przekazanie wspétrzednych tekstur z vertex shadera

void main() {
gl-TexCoord[0] = gl-MultiTexCoord0;
gl_Position = ftransform();

}




Teksturowanie
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Obliczanie koloru tekstury

Interpolowane wspdétrzedne tekstur

Za pomoca zmiennej gl_TextCoord, pixel shader otrzymuje interpolo-
wane wspdtrzedne tekstur. Aby odczytac dostep do wartosci tekstur, musi
zosta¢ w nim zadeklarowana specjalna zmienna wykorzystywana do prze-
kazywania numeru jednostki teksturujacej z aplikacji OpenGL.

Numer jednostki teksturujacej przekazany z aplikacji OpenGL

UNIFORM SAMPLER{1, 2, 3}D tex




Ostateczny kolor piksela

Kolor teksla (piksela w obrazie tekstury) wyliczany jest za pomoca
predefiniowanej funkcji. na podstawie ustawien tekstury zdefiniowanych w
aoplikacji OpenGL, tj. filtrowanie, mipmapy, itp.

Funkcja zwracajaca kolor teksla

VEC4 texture2D(sampler2D, vec2);

Argumenty funkgcji

@ sampler2D - numer jednostki teksturujacej.

@ vec2 - wspdtrzedne tekstury.

Ustawienie koloru piksela w pixel shaderze

uniform sampler2D tex;

void main() {
vecd color = texture2D(tex,gl-TexCoord|[0].st);
gl_FragColor = color;

}




Teksturowanie
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Przyktady

Przyktad

Program demonstruje teksturowanie obiektu 3D za pomoca dwdéch
tekstur. Kolory tekstur s3 ze soba mnozone, tworzac wynikowy kolor pikse-
la. Aplikacja OpenGL powinna wczytad, przygotowac i aktywowac tekstury
dla jednostek teksturujacych oraz przypisa¢ numery jednostek teksturuja-
cych do zmiennych typu sampler2D.

Przyktadowy program

EJ Windows
Q Linux




Teksturowanie
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Przyktady

Przyktad

Program przedstawia obiekt 3D z natozénymi dwoma teksturami, ktéry
dodatkowo jest oswietlony. Oswietlenie jest per pixel, a wynikowy kolor
tekstury zalezy od intensywnosci i kierunku Swiatta. Jest to zmodyfikowana
wersja prorgamu ze $wiattem odbitym.

Przyktadowy program

~ .
A ;_'Wlndows
é Linux
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