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1 Co chcemy zrobi¢?

Celem tego ¢wiczenia jest zwrócenie uwagi na nast¦puj¦ce elementy programowania

w OpenGL:

1. Mody�kowanie fragment shadera (przykªad z tutoriala Tut 02).

2. Przesyªanie do karty gra�cznej ró»nych atrybutów wierzchoªków (np. poªo»e«

i kolorów) i poprawne ich odczytanie. Przykªady znajduj¡ si¦ w tutorialu Tut

02.

3. Przekazywanie do shaderów zmiennych typu uniform, których zadaniem jest

sterowanie wygl¡dem i renderowanie sceny (np. poruszanie obiektów, zmiana

ich koloru, ew. ksztaªtu i rozmiarów). Po±wi¦cone s¡ temu przykªady z

tutoriala Tut 03.

1



Gra�ka komputerowa � ¢wiczenie 2

2 Krótka informacja o zmiennych wbudowanych.

W shaderach, u»ywanych w przykªadach, pojawiaj¡ si¦ zmienne rozpoczynaj¡ce

si¦ od przedrostka gl_, które nie s¡ jawnie zde�niowane. S¡ to zmienne wbu-

dowane GLSL. W najbli»szych przykªadach spotkamy zmienne: gl_Position i

gl_FragCoord.

gl_Position jest zde�niowana jako out vec4 i zakªada, »e warto±ci, do niej

wpisane, b¦d¡ potraktowane jako czteroelementowe wspóªrz¦dne wierzchoªka (tzw.

wspóªrz¦dne jednorodne � nie u»ywali±my jeszcze tego poj¦cia).

Z kolei gl_FragCoord jest zmienn¡ wbudowan¡ fragment shadera, zde�niowan¡

jako in vec4. Zawiera ona wspóªrz¦dne fragmentów (punktóe) okna wyra»one w

jednostkach pikseli. W najbli»szych przykªadach wykorzystujemy tylko dwa pola:

gl_FragCoord.x i gl_FragCoord.y.

W ostatnich wersjach OpenGL Shading Language zmiennych wbudowanych nie

ma wiele ( 5 w vertex shaderze i 8 we fragment shaderze). Warto zwróci¢ uwag¦,

»e we wcze±niejszych wersjach GLSL byªo ich znacznie wi¦cej. Wi¦cej informa-

cji na temat zmiennych wbudowanych jest w specy�kacji GLSL, np pod adresem

http://www.opengl.org/documentation/glsl/.

3 Tutorial 02 � Mody�kowanie kolorów

W tutorialu Tut 02 znajduj¡ si¦ dwa programy pokazuj¡ce jak mo»na ustawia¢ i

zmienia¢ rozkªad kolorów w obr¦bie trójk¡ta. Przykªady nie wyczerpuj¡ oczywi±cie

ani procenta mo»liwo±ci, gdy» korzystaj¡c z shaderów mamy mo»liwo±¢ praktycznie

dowolnego ustawienia warto±ci ka»dego piksela.

Pierwszy z przykªadów, FragPosition.cpp, prawie nie ró»ni si¦ od programu z

pierwszego tutoriala. W szczególno±ci przekazuje do vertex shadera tylko poªo»enia

wierzchoªków. Zmiany w kolorowaniu wn¦trza trójk¡ta s¡ wykonane w caªo±ci we

fragment shaderze. Wyliczane s¡ dla ka»dego piksela wyj±ciowego na podstawie

wspóªrz¦dnych fragmentów zawartych w zmiennej gl_FragCoord (dokªadnie na

podstawie skªadowej y jako ±rednia wa»ona:

#version 330

out vec4 outputColor;

void main()

{

float lerpValue = gl_FragCoord.y / 500.0f;

outputColor = mix(vec4(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f),
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vec4(0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f), lerpValue);

}

U»yta jest tu funkcja GLSL mix(), która wylicza ±redni¡ wa»on¡ dwóch pierwszych

parametrów, traktuj¡c trzeci jako wag¦.

Z kolei drugi program tutoriala Tut 02 � VertexColors.cpp odwoªuje si¦ do

kolorów przypisanych wierzchoªkom w programie OpenGL i przekazanym razem

z nimi do karty gra�cznej. W przykªadzie wierzchoªki i kolory zde�niowane s¡ w

jednej tablicy:

const float vertexData[] = {

0.0f, 0.5f, 0.0f, 1.0f,

0.5f, -0.366f, 0.0f, 1.0f,

-0.5f, -0.366f, 0.0f, 1.0f,

1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,

0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,

0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,

};

W celu przesªania wierzchoªków i kolorów, nale»y zainicjowa¢ bufor dla danych:

void InitializeVertexBuffer()

{

glGenBuffers(1, &vertexBufferObject);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vertexBufferObject);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertexData), vertexData, GL_STATIC_DRAW);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);

}

a nast¦pnie przekaza¢ dane do karty gra�cznej jako dwa bloki w funkcji display():

void display()

{

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glUseProgram(theProgram);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vertexBufferObject);

glEnableVertexAttribArray(0);

glEnableVertexAttribArray(1);

glVertexAttribPointer(0, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);
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glVertexAttribPointer(1, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, (void*)48);

glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

glDisableVertexAttribArray(0);

glDisableVertexAttribArray(1);

glUseProgram(0);

glutSwapBuffers();

glutPostRedisplay();

}

Prosz¦ zwróci¢ uwag¦ na dwukrotne wywoªywanie funkcji glEnableVertexAttribArray();,

glVertexAttribPointer(); i glDisableVertexAttribArray(); dla obu bloków

danych. W funkcji glVertexAttribPointer(); widzimy te» przesuni¦cie w adresie

pocz¡tku drugiego bloku o 48 bajtów.

Alternatywnie mo»na wspóªrz¦dne i kolory umie±ci¢ w odr¦bnych tablicach:

const float vertexData[] = {

0.0f, 0.5f, 0.0f, 1.0f,

0.5f, -0.366f, 0.0f, 1.0f,

-0.5f, -0.366f, 0.0f, 1.0f,

};

const float colorData[] = {

1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,

0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,

0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,

};

Wtedy inicjalizacja dotyczy dwóch buforów:

void InitializeBuffers()

{

GLuint vboObjects[2];

glGenBuffers(2, vboObjects);

GLuint vertexBufferObject = vboObjects[0];

GLuint colorBufferObject = vboObjects[1];

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vertexBufferObject);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertexData), vertexData, GL_STATIC_DRAW);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
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glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, colorBufferObject);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(colorData), colorData, GL_STATIC_DRAW);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);

}

Funkcja display() mo»e by¢ w stylu:

void display()

{

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glUseProgram(theProgram);

glEnableVertexAttribArray(0);

glEnableVertexAttribArray(1);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vertexBufferObject);

glVertexAttribPointer(0, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, colorBufferObject);

glVertexAttribPointer(1, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);

glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

glDisableVertexAttribArray(0);

glDisableVertexAttribArray(1);

glUseProgram(0);

glutSwapBuffers();

glutPostRedisplay();

}

W drugim zapisie nie musimy oblicza¢ przesuni¦cia, ale chyba jest on mniej ele-

gancki.

3.1 Do zrobienia na ¢wiczeniach

Zmie« program fragment shadera. U»yj obu skªadowych x i y zmiennej gl_FragCoord

oraz funcji okresowej na zmiennej lerpValue, tak aby uzyska¢ obrazek w stylu, jak

poni»ej, lub inny - ale ciekawszy.
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Ten prosty przykªad pozwala nam wyobrazi¢ sobie potencjalne mo»liwo±ci frag-

ment shadera w ustalaniu warto±ci poszczególnych pikseli.

4 Tutorial 03 � poruszanie obiektami

Tutorial Tut 03 pokazuje cztery przykªady wprowadzenia ruchu obiektu, a przy

okazji tak»e innych jego mody�kacji. Dokªadny opis przykªadów umieszczony jest

w trzecim rozdziale podr¦cznika. Poni»ej dodano tylko krótkie uwagi.

W pierwszym programie cpuPositionOffset.cpp zmiana poªo»enia dokonuje

si¦ w programie OpenGL. W p¦tli obliczane jest kolejne przesuni¦cie fXOffset,

fYOffset (sterowane zmienn¡ czasow¡ GLUT_ELAPSED_TIME), a nast¦pnie

zmody�kowane poªo»enia przesyªane s¡ w funkcji AdjustVertexData() do karty

gra�cznej. W funkcji display() istotne jest wywoªanie w ostatnim wierszu glutPostRedisplay(),

które wymusza w p¦tli zdarze« od±wie»enie ekranu now¡ zawarto±ci¡ sceny - bez

tego wywoªania nie zobaczymy animacji. Rozwi¡zanie powy»sze, cho¢ poprawne,

jest jednak nieefektywne, gdy» wymaga przesyªania dla ka»dej klatki animacji kom-

pletu nowych poªo»e« wszystkich wierzchoªków. Dla miliona wierzchoªków stanowi

to istotne obci¡»enie!

Lepszym rozwi¡zaniem jest przesªanie w ka»dej klatce animacji tylko jednej

pary przesuni¦¢, wspólnej w ko«cu dla wszystkich wierzchoªków sceny, a nast¦pnie

zmody�kowanie poªo»e« wierzchoªków w vertex shaderze na podstawie przesªanych

wcze±niej poªo»e« pocz¡tkowych i przechowywanych w pami¦ci karty gra�cznej.

Rozwi¡zanie to, u»yte w programie vertPositionOffset.cpp, wymaga przesªania

przesuni¦¢ jako zmiennych typu uniform.

Przygotowanie tej operacji wymaga dwóch kroków:
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1. Wskazanie na pocz¡tku (u nas w funkcji InitializeProgram()) powi¡zania

programu OpenGL i vertex shadera poprzez zmienn¡ uniform. Wywoªanie:

offsetLocation = glGetUniformLocation(theProgram, "offset");

oznacza, »e w shaderze identy�kowanym przez zmienn¡ theProgram pojawi

si¦ zmienna o nazwie offset z kwali�katorem uniform. Do niej wysyªamy

informacj¦ o przesuni¦ciu.

2. Wywoªanie w funkcji display()

glUniform2f(offsetLocation, fXOffset, fYOffset);

przypisuje konkretne warto±ci fXOffset, fYOffset do wysªania jako uniform.

Identy�kator offsetLocation jest ª¡cznikiem z wywoªaniem glGetUniformLocation().

Trzecia wersja zawarta w programie vertCalcOffset.cpp przerzuca wi¦cej ob-

licze« do shaderów. W programie OpenGL pobierana jest jedynie informacja od

zegara i wspóªczynnik okre±laj¡cy szybko±¢ p¦tli, a samo wyliczenie przesuni¦¢

dokonuje si¦ ju» na GPU.

W ostatniej wersji, w pliku fragChangeColor.cpp, zmienne typu uniform sªu»¡

dodatkowo do zmody�kowania koloru obiektu w fragment shaderze.

4.1 Do zrobienia na ¢wiczeniach

Posªuguj¡c si¦ ostatni¡ wersj¡ przykªadu (fragChangeColor.cpp), prosz¦ wykona¢

nast¦puj¡ce mody�kacje:

1. zmian¦ toru ruchu po okr¦gu na jaki± inny - elips¦, a jeszcze lepiej jak¡±

krzyw¡ Lissajou.

2. zmian¦ ruchu na taki jak na stole bilardowym bez tarcia, z odbiciami od

kraw¦dzi. Mo»na przy tym zmieni¢ trójk¡t na kwadrat.

3. bardziej nieregularn¡ zmian¦ koloru - np. wprowadzenie rozbªysków co jaki±

czas (mo»e ró»nokolorowych rozbªysków?).

4. czy daªoby si¦ wprowadzi¢ rozbªyski przy odbiciach od kraw¦dzi?
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