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1 Co robimy w tym ¢wiczeniu?

�wiczenie jest w caªo±ci po±wi¦cone ±wiatªu i modelom o±wietlenia. Opiera si¦
w du»ej mierze na przykªadach z tutoriali Tut 09, Tut 10 i Tut 11. Na pocz¡-
tek proponuj¦ obejrze¢ i wypróbowa¢ gotowe przykªady. W Tut_09 omówione
jest podstawowe o±wietlenie wyliczane w wierzchoªkach i nast¦pnie liniowo inter-
polowane. W Tut_10 zastosowane jest ±wiatªo punktowe, interpolowane mi¦dzy
wierzchoªkami lub wyliczane wprost dla piksela (warto zwróci¢ uwag¦ na ró»nice w
jako±ci o±wietlenia liczonego tymi dwoma sposobami). W Tut_11 pokazano efekty
o±wietlenia poªyskliwego (z odblaskami) liczonego wedªug trzech modeli: Phonga,
Blinna-Phonga i Gaussa.

Nast¦pnie nale»y w wybranych przykªadach zmieni¢ standardowe shadery na
nieco inne, przedstawione poni»ej. Wi¡»e si¦ to z dokonaniem niewielkich mody�-
kacji w kodach OpenGL.

2 Informacje wprowadzaj¡ce

W omawianych przykªadach wykorzystujemy najprostszy model o±wietlenia, zwany
modelem ADS (od skªadników Ambient, Di�use i Specular). Charakteryzuje si¦
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on uwzgl¦dnieniem tylko jednokrotnego odbicia ±wiatªa od powierzchni obiektu �
tego, które jest skierowane wprost do obserwatora (kamery). Pozostaªe odbicia �
pomijamy.

Obliczenia o±wietlenia s¡ wykonywane w shaderach. W tym celu dostarcza si¦
do nich (w postaci zmiennych Uniform) niezb¦dne atrybuty. W przykªadach s¡ one
zgromadzone w strukturze ProgramData i zawieraj¡:

• informacje o atrybutach »ródªa ±wiatªa: kierunek padania ±wiatªa, jego in-
tensywno±¢ i barw¦, w przypadku punktowego ¹ródªa ±wiatªa � wspóªrz¦dne
jego poªo»enia, w przypadku ±wiatªa ambient � jego intensywno±¢i barw¦;
liczba tych atrybutów zmienia si¦ od przykªadu do przykªadu;

• dwie macierze przeksztaªce«, które s¡ charakterystyczne nie tylko dla oma-
wianych przykªadów, ale w ogóle dla powszechnie przyj¦tego stylu programo-
wania o±wietlenia (opis poni»ej)

Pierwsza z wspomnianych wy»ej macierzy po prostu przenosi nas do ukªadu
zwi¡zanego z kamer¡ (camera space). U»ywana byªa jawnie ju» wcze±niej (po raz
pierwszy w przykªadach z tutoriala 06). W shaderze nosi nazw¦ modelToCameraMatrix.
Mo»e przyjmowa¢ ró»ne warto±ci dla ró»nych obiektów (a nawet dla pojedynczych
wierzchoªków).

W przykªadach z o±wietleniem mamy dwa obiekty � pªaszczyzn¦, która jest
swego rodzaju podstaw¡ sceny, oraz cylinder. Przed rysowaniem ka»dego z nich, w
funkcji display(), jest ustawiana warto±¢ macierzy funkcj¡ glUniformMatrix4fv.
Obliczenie samej warto±ci, w tych przykªadach, jest dosy¢ rozbudowane, ale gene-
ralnie sprowadza si¦ do podstawienia bie»¡cej macierzy transformacji.

Druga z macierzy normalModelToCameraMatrix jest wa»na i charakterystyczna
dla oswietlenia. Jest to macierz 3x3, której zadaniem jest zachowanie poprawnego
charakteru wektorów normalnych po przeskalowaniu.

Zauwa»my, »e równolegle z transformacj¡ wierzchoªków, nast¦puje transforma-
cja stowarzyszonych z nimi normalnych. To jest logiczne, »e normalne obracaj¡ si¦
i przesuwaj¡ razem z wierzchoªkami

Zwró¢my uwag¦, »e w programie s¡ u»yte trzy macierze transformacji. Pierwsza
z nich, modelToWorldMatrix sªu»y do rozmieszczenia poszczególnych obiektów i ich
elementów na scenie. Macierz ta zmienia si¦ dla ka»dego obiektu. Dla ustalenia
uwagi: drzewko wczytane z pliku xml ma wspóªrz¦dne lokuj¡ce je na pocz¡tku
ukªadu wspóªrz¦dnych. modelToWorldMatrix przesuwa je na wªa±ciwe miejsce.

Drug¡ macierz¡ jest worldToCameraMatrix. Przedstawia ona wspóªrz¦dne wszyst-
kich obiektów (czyli wspóªrz¦dne ±wiata) wzgl¦dem poªo»enia kamery. Macierz ta
zmienia si¦, gdy wymuszamy ruch kamery w trakcie przelotu.
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Trzeci¡ macierz¡ jest cameraToClipMatrix, która wykonuje rzutowanie per-
spektywiczne. Jej warto±ci zmieniaj¡ si¦ tylko gdy zmieniamy rozmiary i/lub pro-
porcje okna na ekranie (u nas robi to funkcja reshape()).

3 Shadery do wypróbowania

W tym punkcie opiszemy kilka shaderów, które mog¡ wymieni¢ standardowe sha-
dery z tutoriala. U»ycie nowych shaderów wymaga wprowadzenia niewielkich
zmian do przykªadów zwi¡zanych S¡ one nast¦puj¡ce:

• O±wietlenie z kilku punktowych ¹ródeª ±wiatªa.

• O±wietlenie re�ektorem.

• O±wietlenie przypominaj¡ce efekt �lmu animowanego (tak si¦ nazywa: 'car-
toon shading', ale zaznaczmy: starego �lmu animowanego).

• Symulowanie mgªy.

3.1 O±wietlenie z kilku punktowych ¹ródeª ±wiatªa.

Rzecz jest w zasadzie prosta: nale»y zastosowa¢ równania o±wietlenia dla ka»dego
¹ródªa, a nast¦pnie zsumowa¢ wyniki. W shaderze o±wietlenie jest liczone na pod-
stawie o±wietlenia w wierzchoªkach i nast¦pnie interpolowane. Shader jest napisany
w stylu przykªadu vertex_point_lighting.cpp z tutorialu Tut_10, ale ma dodane
±wiatªo ambient i specular oraz parametry materiaªowe dla ka»dego rodzaju ±wiatªa
(wspóªczynniki Ka, Kd, Ks oraz Shininess). Nie mniej nale»y go doª¡czy¢ do tego
wªa±nie przykªadu i zmody�kowa¢ list¦ zmiennych uniform.

Zasadnicze przetwarzanie odbywa si¦ na poziomie wierzchoªków. Poni»szy ver-
tex shader jest nast¦puj¡cy:

#version 330

layout (location = 0) in vec3 position;

layout (location = 2) in vec3 normal;

out vec3 interpColor;

struct LightInfo {

vec3 lightPos; // Light position in eye coords.

vec4 lightIntensity; // Light intesity (amb., diff., and spec.)

};
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uniform LightInfo lights[5];

// Material parameters

uniform vec3 Kd; // Diffuse reflectivity

uniform vec3 Ka; // Ambient reflectivity

uniform vec3 Ks; // Specular reflectivity

uniform float Shininess; // Specular shininess factor

uniform mat4 modelToCameraMatrix;

uniform mat3 normalModelToCameraMatrix;

uniform Projection

{

mat4 cameraToClipMatrix;

};

vec3 ads( int lightIndex, vec4 position, vec3 norm )

{

vec3 s = normalize( vec3(lights[lightIndex].lightPos - position) );

vec3 v = normalize(vec3(-position));

vec3 r = reflect( -s, norm );

vec3 I = lights[lightIndex].lightIntensity;

return

I * ( Ka +

Kd * max( dot(s, norm), 0.0 ) +

Ks * pow( max( dot(r,v), 0.0 ), Shininess ) );

}

void main()

{

vec4 cameraPosition = (modelToCameraMatrix * vec4(position, 1.0));

gl_Position = cameraToClipMatrix * cameraPosition;

vec3 eyeNorm = normalize( NormalMatrix * VertexNormal);

// Evaluate the lighting equation, for each light

Color = vec3(0.0);

for( int i = 0; i < 5; i++ )

interpColor += ads( i, cameraPosition, normCamSpace );

gl_Position = MVP * vec4(VertexPosition,1.0);

}

Odpowiadaj¡cy mu fragment shader jedynie przekazuje barw¦ pikseli. Jest
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praktycznie powtórzeniem shadera CpolorPassthrough.frag z tutoriala Tut_10.

#version 330

in vec3 interpColor;

layout( location = 0 ) out vec4 outputColor;

void main() {

outputColor = vec4(interpColor, 1.0);

}

3.2 O±wietlenie re�ektorem

W tym przykªadzie o±wietlenie jest liczone per pixel i vertex shader wylicza prze-
transformowane poªo»enia wierzchoªków. Poni»sze shadery nale»y poª¡czy¢ z przy-
kªadem Fragment_Point_Lighting.cpp z tutoriala Tut_10. Poni»sze shadery od-
powiadaj¡ tym o nazwie FragmentLighting z tego tutoriala. Pewne mody�kacje,
jak wspomniano s¡ niezb¦dne, poniewa» przekazywane s¡ dodatkowe zmienne uni-
form - okre±laj¡ce kierunek re�ektora i k¡t sto»ka ±wiatªa, a tak»e dodane parame-
try materiaªowe.

#version 330

layout (location = 0) in vec3 position;

layout(location = 1) in vec4 inDiffuseColor;

layout (location = 1) in vec3 normal;

out vec3 modelSpacePosition;

out vec4 diffuseColor;

out vec3 vertexNormal;

uniform mat4 modelToCameraMatrix;

uniform Projection

{

mat4 cameraToClipMatrix;

};

void main()

{
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gl_Position = cameraToClipMatrix * (modelToCameraMatrix * vec4(position, 1.0));

modelSpacePosition = position;

vertexNormal = normal;

diffuseColor = inDiffuseColor;

}

Wªa±ciwe obliczenia dla sto»ka ±wiatªa odbywaj¡ si¦ we fragment shaderze:

#version 330

in vec3 modelSpacePosition;

in vec4 diffuseColor;

in vec3 vertexNormal;

struct SpotLightInfo {

vec4 position; // Position in eye coords

vec3 intensity;

vec3 direction; // Direction of the spotlight in eye coords.

float exponent; // Angular attenuation exponent

float cutoff; // Cutoff angle (between 0 and 90)

};

uniform SpotLightInfo Spot;

uniform vec3 Kd; // Diffuse reflectivity

uniform vec3 Ka; // Ambient reflectivity

uniform vec3 Ks; // Specular reflectivity

uniform float Shininess; // Specular shininess factor

layout( location = 0 ) out vec4 outputColor;

vec3 adsWithSpotlight( )

{

vec3 s = normalize( vec3( Spot.position) - Position );

vec3 spotDir = normalize( Spot.direction);

float angle = acos( dot(-s, spotDir) );

float cutoff = radians( clamp( Spot.cutoff, 0.0, 90.0 ) );

vec3 ambient = Spot.intensity * Ka;

if( angle < cutoff ) {

float spotFactor = pow( dot(-s, spotDir), Spot.exponent );
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vec3 v = normalize(vec3(-modelSpacePosition));

vec3 h = normalize( v + s );

return

ambient +

spotFactor * Spot.intensity * (

Kd * max( dot(s, vertexNormal), 0.0 ) +

Ks * pow( max( dot(h,vertexNormal), 0.0 ), Shininess )

);

} else {

return ambient;

}

}

void main() {

outputColor = vec4(adsWithSpotlight(), 1.0);

}

3.3 Cartoon shading

Cartoon shading polega na redukcji poziomów jasno±ci w renderowanym obiekcie,
do kilku. Mody�kacj¦ na le»y wykona¢ w przykªadzie Fragment_Point_Lighting.cpp
z tutoriala Tut_10. Vertex shader mo»e wygl¡da¢ nast¦puj¡co:

#version 330

layout(location = 0) in vec3 position;

layout(location = 2) in vec3 normal;

out vec4 diffuseColor;

out vec3 vertexNormal;

out vec3 modelSpacePosition;

uniform mat4 modelToCameraMatrix;

uniform Projection

{

mat4 cameraToClipMatrix;

};

void main()
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{

gl_Position = cameraToClipMatrix * (modelToCameraMatrix * vec4(position, 1.0));

vertexNormal = normal;

modelSpacePosition = position;

diffuseColor = vec4(1.0);

}

Wªasciwe cieniowanie wykonuje si¦ we fragment shaderze. O±wietlenie typu
di�use jest kwantowane na zadan¡ (w zaªo»eniu niewielk¡) liczb¦ poziomów jasno±ci
- w przykªadzie ustawion¡ na 3.

#version 330

in vec3 vertexNormal;

in vec3 modelSpacePosition;

struct LightInfo {

vec4 position;

vec3 intensity;

};

uniform LightInfo Light;

uniform vec3 Kd; // Diffuse reflectivity

uniform vec3 Ka; // Ambient reflectivity

const int levels = 3;

const float scaleFactor = 1.0 / levels;

layout( location = 0 ) out vec4 outputColor;

vec3 toonShade( )

{

vec3 s = normalize( Light.position.xyz - modelSpacePosition.xyz );

vec3 ambient = Ka;

float cosine = dot( s, vertexNormal );

vec3 diffuse = Kd * floor( cosine * levels ) * scaleFactor;

return Light.intensity * (ambient + diffuse);

}
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void main() {

outputColor = vec4(toonShade(), 1.0);

}

3.4 Symulowanie mgªy

Symulowanie mgªy polega na zast¡pieniu oryginalnej barwy wyliczonej w punkcie
sceny, ±redni¡ wa»on¡ tej barwy i zadanej barwy mgªy. Waga jest wyliczana na pod-
stawie odlegªo±ci od obserwatora � im dalej, tym wpªyw barwy mgªy jest wi¦kszy.
Poni»sze shadery powinny zosta¢ poª¡czone z przykªadem Fragment_Point_Lighting
z tutoriala Tut_10. Vertex shader wylicza jedynie poprawne wspóªrz¦dne wierz-
choªków:

#version 330

layout (location = 0) in vec3 position;

layout (location = 1) in vec3 normal;

out vec3 cameraPosition;

out vec3 normCamSpace;

uniform mat4 modelToCameraMatrix;

uniform mat3 normalModelToCameraMatrix;

uniform mat4 cameraToClipMatrix;

uniform mat4 MVP;

void main()

{

normCamSpace = normalize( normalModelToCameraMatrix * normal);

cameraPosition = vec3( modelToCameraMatrix * vec4(position,1.0) );

gl_Position = cameraToClipMatrix * cameraPosition;

}

Wªa±ciwe obliczenia dokonuj¡ si¦ we fragment shaderze:

#version 330

in vec3 cameraPosition;

in vec3 normCamSpace;
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struct LightInfo {

vec4 position;

vec3 intensity;

};

uniform LightInfo Light;

struct FogInfo {

float maxDist;

float minDist;

vec3 color;

};

uniform FogInfo Fog;

uniform vec3 Kd; // Diffuse reflectivity

uniform vec3 Ka; // Ambient reflectivity

uniform vec3 Ks; // Specular reflectivity

uniform float Shininess; // Specular shininess factor

layout( location = 0 ) out vec4 outputColor;

vec3 ads( )

{

vec3 s = normalize( Light.position.xyz - cameraPosition.xyz );

vec3 v = normalize(vec3(-cameraPosition));

vec3 h = normalize( v + s );

vec3 ambient = Ka;

vec3 diffuse = Kd * max(0.0, dot(s, normCamSpace) );

vec3 spec = Ks * pow( max( 0.0, dot( h, normCamSpace) ), Shininess );

return Light.intensity * (ambient + diffuse + spec);

}

void main() {

float dist = abs( cameraPosition.z );

float fogFactor = (Fog.maxDist - dist) /

(Fog.maxDist - Fog.minDist);

fogFactor = clamp( fogFactor, 0.0, 1.0 );

vec3 shadeColor = ads();
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vec3 color = mix( Fog.color, shadeColor, fogFactor );

outputColor = vec4(color, 1.0);

}
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