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ROZDZIAL 3.
Wzdtuz potoku graficznego

W tym rozdziale:
e Dzialanie kazdego z etapéw potoku graficznego OpenGL.
e Polaczenie shaderow z etapami potoku o ustalonej funkgji.

e W jaki sposob napisa¢ program wykorzystujacy jednoczes$nie wszystkie etapy potoku gra-
ficznego.

Ten rozdzial poswigcimy omowieniu potoku graficznego OpenGL, od jego etapu poczatkowego az
do samego konca. Opiszemy zaréwno etapy dotyczace programowalnych blokéw, jak i bloki o stalych
funkcjach. W poprzednim rozdziale pokrotce przyjrzeliémy si¢ etapom shaderéw wierzchotkow i frag-
ment6éw. Opis ten byl jednak uproszczony, bo aplikacja dotyczyla tylko rysowania jednego, statycz-
nego trojkata. Jesli chcemy narysowac co$ interesujgcego w OpenGL, musimy znacznie lepiej poznaé
OpenGL i jego potok. W tym rozdziale zajmiemy sie wszystkimi elementami potoku, ich wzajem-
nym polaczeniem i zaprezentujemy przyklad shadera dla kazdego etapu potoku.

Przekazywanie danych do shadera wierzchotkéw

Shader wierzchotkéw to pierwszy programowalny etap potoku OpenGL. Jest to etap szczegolny, bo
to jedyny wymagany etap w calym potoku. Zanim jednak zostanie uruchomiony shader wierzchol-
kéw, ma miejsce etap o stalej funkgcji, nazywany pobieraniem wierzcholkéw (ang. vertex fetchning).
Zapewnia on dane wejsciowe dla shadera wierzchotkow.

Atrybuty wierzchotka

W GLSL mechanizm pobierania i wysylania danych z shaderéw polega na zadeklarowaniu zmien-
nych globalnych z kwalifikatorami in lub out. W rozdziale 2. pojawit si¢ juz kwalifikator out, gdy
na listingu 2.4 ustawialiémy kolor wyjsciowy shadera fragmentéw. Na poczatku potoku OpenGL
wykorzystamy stowo kluczowe in do uzyskania danych wejsciowych dla shadera wierzchotkow.
W etapach posrednich mogg by¢ stosowane zaréwno elementy in, jak i out, aby méc przekazywac
dane miedzy etapami. Wkrétce do tego dojdziemy. Na razie pozostaimy przy zmiennej z kwalifi-
katorem in. Taka zmienna przyjmie dane z zewnatrz, czyli tak naprawde otrzyma dane z potoku
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OpenGL. W praktyce zostanie wypelniona automatycznie w etapie pobierania wierzchotkow (etap
o stalej funkeji). Zmienng te nazywa si¢ atrybutem wierzcholka (ang. vertex attribute).

Atrybuty wierzchotka to sposob na przekazywanie danych wierzchotkéw do potoku OpenGL. Aby
zadeklarowa¢ atrybut wierzcholka, zadeklaruj w shaderze wierzchotkéw zmienng z kwalifikatorem in.
Przyktad tego typu prezentuje listing 3.1, ktory jako dane wejéciowe deklaruje zmienng of fset.

Listing 3.1. Deklaracja atrybutu wierzchotka

#version 450 core

1/ "offset’ to wejsciowy atrybut wierzchoka.
layout (location = 0) in vec4 offset;

void main(void)
{
const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),
vec4(t0.25, -0.25, 0.5, 1.0),
vecd( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

/I Dodaj ‘offset’ do umieszczonych na sztywno wartosci.
gl _Position = vertices[g]l VertexID] + offset;

}

Listing 3.1 dodaje zmienna offset jako element wejsciowy shadera wierzchotkéw. Poniewaz jest to
wejscie do pierwszego shadera w potoku, zostanie on wypelniony automatycznie przez etap pobierania
wierzchotkéw. Mozemy wskazaé, co ma si¢ znalez¢é w zmiennej, wywolujac jeden z wielu wariantow
funkcji atrybutu wierzchotka — g1VertexAttrib* (). Prototyp dla g1VertexAttrib4fv() uzywanego
w tym przykladzie ma postaé:
void glVertexAttrib4fv(GLuint index,

const GLfloat * v);

Parametr index stuzy jako referencja do atrybutu, a v jest wskaznikiem nowych danych do umiesz-
czenia w atrybucie. Trudno nie zauwazy¢, ze w przykladzie tuz przed deklaracja atrybutu offset
pojawil si¢ fragment 1ayout (Tocation = 0). To kwalifikator ukladu (ang. layout qualifier), kt6-
rego uzyliémy do ustawienia pozycji atrybutu wierzchotka na warto$¢ 0. Lokalizacja to wartos¢,
ktérg przekazemy w index, aby odnies$¢ si¢ do atrybutu.

Za kazdym razem, gdy wywolujemy jedna z funkcji g1VertexAttrib*() (a jest ich calkiem sporo),
aktualizuje ona warto$¢ atrybutu wierzchotka przekazywanego do shadera wierzchotkéw. Pozwoli
nam to na animowanie trdjkata. Listing 3.2 zawiera uaktualniong wersje funkcji renderujacej, ktora
aktualizuje w kazdej klatce warto$¢ zmiennej offset.

Listing 3.2. Aktualizacja atrybutu wierzchotka

/I Funkcja renderujgca.
virtual void render(double currentTime)
{
const GLfloat color[] = { (float)sin(currentTime) * 0.5f + 0.5f,
(float)cos(currentTime) * 0.5f + 0.5f,
0.0f, 1.0f };
glClearBufferfv(GL_COLOR, 0, color);
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Przekazywanie danych z jednego etapu do drugiego

/I Utwor zony wczesniej obiekt programu uzywany do renderingu.

glUseProgram(rendering program);

GLfloat attrib[] = { (float)sin(currentTime) * 0.5f,
(float)cos(currentTime) * 0.6f,
0.0f, 0.0f };

/I Aktualizacja wartosci atrybutu wejsciowego 0.
glVertexAttrib4fv(0, attrib);

/I Rysowanie tréjkqta.
g1DrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 3);

Wskutek uruchomienia programu z listingu 3.2 tréjkat bedzie sie ptynnie obracat wokot okna w ptasz-
czyznie owalnej.

Przekazywanie danych
z jednego etapu do drugiego

Do tej pory przekazywaliémy dane wejsciowe do shadera wierzchotkéw za pomoca atrybutu wierz-
cholka i stowa kluczowego in. Dodatkowo wykorzystaliémy bloki o statej funkeji, doczytujac lub
zapisujac dane we wbudowanych zmiennych typu g1_VertexID i g1_Position. Wykorzystaliémy réw-
niez stowo kluczowe out do wystania danych na zewnatrz w shaderze fragmentéw. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ wysylania danych z shadera jednego etapu do shadera nastepnego etapu — stuza do
tego te same stowa kluczowe: in i out. W podobny sposob, jak powstala zmienna ze stowem klu-
czowym out w shaderze fragmentoéw, co pozwolilo przesta¢ informacje o kolorze, tak w shaderze
wierzchotkéw mozna uzy¢ zmiennych ze stowem kluczowym out. Wszystko, co jest oznaczone jako
zmienna wyj$ciowa w jednym shaderze, trafia do zmiennej wejéciowej o tej samej nazwie w nastep-
nym shaderze, o ile tylko uzyto stowa kluczowego 1in. Jesli shader wierzchotkéw zadeklaruje zmienna
o nazwie vs_color i doda stowo kluczowe out, to shader fragmentéw moze odczytaé wartos¢ tej
zmiennej, o ile réwniez nosi ona nazwe vs_color i posiada stowo kluczowe in.

Jesli zmodyfikujemy nasz prosty shader wierzchotkéw zgodnie z listingiem 3.3 i wprowadzimy
vs_color jako zmienng wyj$ciowa oraz dodatkowo zmienimy shader fragmentéw zgodnie z listin-
giem 3.4, aby przyjmowal zmienng wejéciowg vs_color, uzyskamy przekazanie wartosci z jednego
shadera do drugiego. W ten sposdb shader fragmentdéw, zamiast wpisywac stalg warto$¢, moze przeka-
za¢ kolor uzyskany od shadera wierzchotkow.

Listing 3.3. Shader wierzchotkow wysylajacy dane

#version 450 core

/] "offset’ i 'color’ to wejsciowe atrybuty wierzchotka.
layout (location = 0) in vec4 offset;
layout (location = 1) in vec4 color;

Il vs_color to wartosé wyjsciowa do przekazania do nastepnego shadera.
out vec4 vs_color;

void main(void)
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const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),
vec4(-0.25, -0.25, 0.5, 1.0),
vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

/I Dodaj ‘offset’ do umieszczonych na sztywno wartosci.
gl_Position = vertices[g]l_VertexID] + offset;

/I Przekazanie do vs_color sta/ej wartosci.
vs_color = color;

Listing 3.4. Shader fragmentéw z danymi wejsciowymi

#version 450 core

/I Dane z shadera wierzchotkow.
in vec4 vs_color;

1/ Wynik kierowany do bufora ramki.
out vec4 color;

void main(void)

{
/I Proste przypisanie danych koloru z shadera wierzchofkéw do bufora ramki.
color = vs_color;

Listing 3.3 zawiera deklaracje drugiej wartoéci wejsciowej, o nazwie color, shadera wierzchotkow
(na pozycji 1.) i zapisuje ja w zmiennej vs_output. Shader fragmentdéw z listingu 3.4 pobiera t¢ war-
tos¢ i zapisuje w buforze ramki. W ten sposob wartoé¢ koloru przekazujemy bezposrednio z wywo-
tan g1VertexAttrib*() przez shader wierzchotkéw i shader fragmentéw az do wynikowego bufora
ramki. Innymi stowy, uzyskalismy mozliwos$¢ rysowania tréjkatéw o réznych kolorach!

Bloki interfejsu

Deklarowanie zmiennych interfejsu pojedynczo jest najprostszym sposobem komunikacji miedzy
poszczegdlnymi shaderami. Z drugiej strony niemalze wszystkie bardziej ztozone aplikacje beda
przekazywaly dosy¢ skomplikowane struktury miedzy poszczegolnymi etapami — mogg to by¢
tablice, struktury i inne zlozone uktady zmiennych. Na szczescie istnieje mechanizm lgczenia ze
sobg kilku zmiennych, noszacy nazwe bloku interfejsu (ang. interface block). Deklaracja bloku inter-
fejsu przypomina deklaracje struktury, ale korzysta ze stow kluczowych in lub out w zaleznosci od
tego, czy ma stuzy¢ jako wejécie, czy wyjscie shadera. Przyktadowa definicje bloku interfejsu przed-
stawia listing 3.5.

Listing 3.5. Shader wierzchotkéw z wyjsciowym blokiem interfejsu

#version 450 core
1/ "offset’ i 'color’ to wejsciowe atrybuty wierzchotka.

layout (location = 0) in vec4 offset;
layout (location = 1) in vec4 color;
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/I Deklaracja VS _OUT jako deklaracja wyjsciowego bloku interfejsu.
out VS_OUT
{
vec4 color; // Wysfanie ‘color’ do nastepnego etapu.
} vs_out;

void main(void)
{
const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),
vec4(-0.25, -0.25, 0.5, 1.0),
vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

/I Dodgj ‘offset’ do umieszczonych na sztywno wartosci.
gl _Position = vertices[gl VertexID] + offset;

1l Przekazanie do vs_color stafej wartosci.
vs_out.color = color;

Zauwaz, ze blok interfejsu z listingu 3.5 zawiera zaréwno nazwe bloku (VS_0UT), jak i nazwe instancji
(vs_out). Bloki interfejsu sg parowane pomiedzy etapami na podstawie nazwy bloku (w tym wypadku
VS_0UT), ale wewnatrz shadera stosuje si¢ nazwe instancji (w tym wypadku vs_out). Modyfikacja
shadera fragmentow, aby uzywat bloku interfejsu, moze wygladac tak jak na listingu 3.6.

Listing 3.6. Shader fragmentow z wejéciowym blokiem interfejsu

#version 450 core

/I Deklaracja VS _OUT jako wejsciowy blok interfejsu.
in VS_OUT
{
vecd color; // Odebranie koloru z poprzedniego etapu.
} fs_in;

/I Wynik kierowany do bufora ramki.
out vec4 color;

void main(void)

{
/I Proste przypisanie danych koloru z shadera wierzchotkéw do bufora ramki.
color = fs_in.color;

Dopasowywanie blokéw interfejséw po nazwie bloku z utrzymaniem niezalezno$ci nazw wewnetrz-
nych ma dwa bardzo istotne cele. Po pierwsze, nazwa wewnetrzna stosowana w kazdym z etapéw
moze by¢ inna, co pozwala miedzy innymi unikng¢ pewnej niezrecznosci w stosowaniu nazwy
vs_out w shaderze fragmentéw. Po drugie, umozliwia interfejsowi przejicie z pojedynczego ele-
mentu na tablice, gdy przekracza granice niektérych etapéw. Dotyczy to na przyktad etapow zwia-
zanych z shaderami wierzchotkéw, teselacji i geometrii, o czym wkroétce si¢ przekonasz. Zauwaz,
ze bloki interfejsu dotycza tylko przenoszenia danych z jednego etapu do drugiego. Nie mozna ich
uzy¢ do grupowania danych wejsciowych shadera wierzchotkdw i wyjscia z shadera fragmentdéw.
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Teselacja

Teselacja to proces przeksztalcania prymitywow wysokiego rzedu (nazywanych w OpenGL platami
lub powierzchniami parametrycznymi) na mniejsze i prostsze prymitywy (trojkaty) w celu wla-
$ciwego zrenderowania. OpenGL posiada wbudowang i konfigurowalng funkcje obstugujaca tese-
lacje — potrafi ona rozbija¢ czworoboki, tréjkaty i linie na znacznie wieksza liczbe mniejszych
trojkatow, linii i punktéw, ktdre mozna bezposrednio przekaza¢ do sprzetowego mechanizmu raste-
ryzacji. Faza teselacji znajduje si¢ w potoku OpenGL za etapem shadera wierzchotkéw i sktada si¢
z trzech czeéci: shadera sterowania teselacjg, mechanizmu teselacji o statej funkgji i shadera wyli-
czenia teselacji.

Shadery sterowania teselacja

Pierwsza faza tréjelementowego etapu teselacji jest shader sterowania teselacja (nazywany czasem
po prostu shaderem sterujacym, ang. tessellation control shader). Shader ten przyjmuje dane od
shadera wierzchotkéw i ma dwa gléwne zadania: okresli¢ poziom teselacji dla mechanizmu teselacji
i wygenerowa¢ dane wysytane do shadera wyliczenia teselacji uruchamianego po gléwnej fazie dziele-
nia wierzchotkow.

Teselacja w OpenGL dziala poprzez rozbicie powierzchni wysokiego poziomu nazywanych platami
(ang. patch) na punkty, linie i tréjkaty. Kazdy plat sklada si¢ z pewnej liczby punktow sterujacych
(ang. control points). Ich liczbe konfiguruje si¢, wywolujac funkcje g1PatchParameteri() z para-
metrem pname ustawionym na GL_PATCH_VERTICES i parametrem value ustawionym na liczbe punk-
tow majacych tworzy¢ plat. Prototyp funkcji g1PatchParameteri() ma postacé:

void glPatchParameteri (GLenum pname,
GLint value);

Domyslnie liczba punktow sterujacych na plat wynosi 3. Jesli wlasnie taka liczba punktow jest
niezbedna (jak to ma miejsce w przyktadowej aplikacji), nie trzeba tej funkcji w ogdle wywolywac.
Maksymalna liczba punktéw sterujacych dla pojedynczego plata zalezy od implementacji sterow-
nikéw, ale OpenGL gwarantuje, ze nie bedzie mniejsza niz 32.

Gdy teselacja zostaje uaktywniona, shader wierzchotkow uruchamia si¢ jeden raz na kazdy punkt
sterujgcy, a shader sterujacy uaktywnia sie dla kazdej grupy punktéw sterujacych (kazda grupa
odpowiada liczbie wierzcholkéw plata). Innymi stowy, wierzchotki staja sie punktami sterujacymi,
a wynik dziatania shadera wierzchotkéw trafia grupami do shadera sterujacego jako jego dane wej-
$ciowe. Liczbe punktéw sterujacych na plat mozna zmieni¢ wewnatrz shadera, wiec liczba punktéw
wejéciowych nie musi odpowiada¢ liczbie punktow wyjsciowych. Liczbe punktéw sterujacych two-
rzonych przez shader sterujacy ustawia si¢ za pomoca odpowiedniego kwalifikatora wyjsciowego
w kodzie zrédtowym shadera. Kwalifikator ma posta¢:

layout (vertices = N) out;

W kodzie N oznacza liczbe punktéw sterujacych na plat. Shader sterujacy odpowiada za wyliczenie
wartoéci wynikowych punktéw sterujacych i za ustawienie wspdtczynnikéw teselacji ptata wyni-
kowego, ktory trafi do mechanizmu teselacji o stalej funkeji. Wspélczynniki teselacji umieszcza sie
we wbudowanych zmiennych wyjéciowych g1 _TessLevelInner i g1_TessLevelOuter. Wszystkie inne
dane dla dalszych etapéw potokéw przekazuje sie¢ do zmiennych wyjsciowych zdefiniowanych
przez uzytkownika (dotyczy to zaréwno stowa kluczowego out, jak i specjalnej, wbudowanej tablicy
gl out).
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Listing 3.7 przedstawia prosty shader sterowania teselacja. Ustawia liczbe wyj$ciowych punktow
sterujacych na 3 (czyli takg sama jak liczba wejéciowych punktow sterujacych) za pomocg kon-
strukcji Tayout (vertices = 3) out;. Kopiuje dane wejsciowe na wyjécie (uzywa wbudowanych
zmiennych g1_inigl out) oraz ustawia oba poziomy teselacji (wewnetrzny i zewnetrzny) na poziom 5.
Wyzsze wartoéci spowodujg powstanie gestszej struktury, a nizsze — mniej gestej. Ustawienie
wartoéci 0 jako poziomu teselacji w zasadzie spowoduje pominiecie catego plata.

Listing 3.7. Pierwszy shader sterowania teselacja

#version 450 core
layout (vertices = 3) out;

void main(void)
{
1l Tylko, jesli to wywofanie o identyfikatorze O...
if (g1 _InvocationID == 0)
{
gl_TessLevelInner[0] =
gl_TessLevelOuter[0] =
gl_TessLevelOuter[1] =
gl_TessLevelOuter[2] =
}
/I Zawsze kopiuj wejscie na wyjscie.
g1 out[g1 InvocationID].gl Position = g1 in[gl InvocationID].gl Position;

o O O o

oo o o0

Wbudowana zmienna wejsciowa g1_InvocationID stuzy jako indeks dla tablic g1_ini gl out.
Zmienna zawiera bazujacy na zerze indeks punktu sterujacego plata, nad ktérym w danym momencie
pracuje shader sterowania teselacja.

Mechanizm teselacji

Mechanizm teselacji to czeé¢ potoku OpenGL o stalej funkcji. Odpowiada za przetworzenie
powierzchni wyzszego rzedu, reprezentowanych przez platy, na mniejsze elementy podstawowe,
takie jak punkty, linie i tréjkaty. Zanim mechanizm otrzyma konkretny plat, shader sterujacy uzy-
skuje punkty sterujace i ustawia wspotczynniki teselacji odpowiadajace za proces konwersji. Utworzone
przez mechanizm teselacji wynikowe wierzcholki trafiaja do shadera wyliczenia teselacji. Mechanizm
teselacji odpowiada za wyliczenie parametréw, ktdre trafig do shadera wyliczenia — shader w razie
potrzeby moze przeksztalci¢ wynikowe prymitywy, zanim beda gotowe do rasteryzacji.

Shadery wyliczenia teselacji

Po wykonaniu teselacji jako statej funkcji otrzymujemy zbidr wierzchotkéw utworzonych na pod-
stawie zrédtowego plata. Nowe wierzcholki trafiaja do shadera wyliczenia teselacji (ang. fessellation
evaluation shader). Shader ten, nazywany czesto w skrocie shaderem wyliczenia, zostaje urucho-
miony dla kazdego wierzchotka utworzonego przez mechanizm teselacji. Z tego powodu nalezy
uwazac ze zlozonymi shaderami wyliczenia, poniewaz mogg by¢ wykonane ogromna liczbe razy.
W szczegdlnosci nalezy ograniczy¢ korzystanie ze zlozonych shaderéw wyliczenia przy wysokich
poziomach teselacji.
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Listing 3.8 przedstawia shader wyliczenia, ktdry przyjmuje wierzchotki wejéciowe utworzone przez
mechanizm teselacji sterowany shaderem sterujacym z listingu 3.7. Na poczatku kwalifikator okresla
tryb teselacji. W tym wypadku wybralismy tryb generowania trojkatow. Pozostale kwalifikatory,
czyli equal_spacing i cw, wskazujg, ze wierzcholki majg by¢ réwno rozlozone na obszarze ptata
poddawanego teselacji, a kierunek podawania wierzchotkéw ma by¢ zgodny z ruchem wskazéwek
zegara. Wszystkimi dostepnymi opcjami zajmiemy sie w rozdziale 8., opisujacym szczegotowo proces
teselacji.

Listing 3.8. Pierwszy shader wyliczenia teselacji

#version 450 core
Tayout (triangles, equal_spacing, cw) in;

void main(void)
{
gl _Position = (g1 _TessCoord.x * g1 _in[0].gl Position +
gl _TessCoord.y * g1_in[1].gl Position +
gl _TessCoord.z * g1_in[2].g1 Position);
}

Pozostala cze$¢ shadera przypisuje zmiennej g1_Position warto$¢, podobnie jak robi to shader wierz-
chotkéw. Wyliczenie odbywa sie przy uzyciu dwéch dodatkowych zmiennych wbudowanych. Pierwsza
zmienng jest g1_TessCoord, czyli wspolrzedna barycentryczna (ang. barycentric coordinate) wierz-
chotka wygenerowanego przez mechanizm teselacji. Druga jest sktadowa g1_Position struktury
tablicy g1_in[]. Odpowiada ona strukturze g1_out wykorzystywanej w shaderze sterujacym z lis-
tingu 3.7. W zasadzie przedstawiony shader realizuje proste przekazanie efektow teselacji. Innymi
stowy, obiekt wynikowy ma dokladnie taki sam ksztalt jak ptat wejsciowy.

Aby zobaczy¢ wynik dziatania mechanizmu teselacji, trzeba poinformowaé OpenGL, zeby rysowal
jedynie zarysy wynikowych trojkatow. W tym celu uzyjemy funkcji g1PolygonMode() o nastepujacym
prototypie:

void g1PolygonMode (GLenum face,
GLenum mode) ;

Parametr face okresla typ wielobokow, ktére chcemy zmieni¢. Poniewaz zamierzamy zmienié¢
wszystko, przekazujemy stalg GL_FRONT_AND_BACK. Inne typy opiszemy juz wkroétce. Parametr mode
pokazuje sposéb renderowania wielobokow. Jako ze chcemy rysowaé w trybie siatki (czyli tylko
linie), stosujemy stata GL_LINE. Wynik renderowania jednego tréjkata przy wlaczonej teselacji i shade-
rach z listingéw 3.7 i 3.8 pokazuje rysunek 3.1.

Shadery geometrii

Shader geometrii (ang. geometry shader) to ostatni shader znajdujacy sie po tak zwanej stronie przed-
niej — umieszczony jest za etapami wierzchotkéw i teselacji, ale przed rasteryzacja. Shader geo-
metrii zostaje uruchomiony raz dla prymitywu i ma dostep do wszystkich danych wejsciowych
wszystkich wierzchotkéw tworzacych konkretny prymityw. Shader ten jest w pewnym sensie wyjat-
kowy, jako ze potrafi zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ w sposob programowy ilo§¢ danych przechodzacych
przez potok. Co prawda shadery teselacji réwniez wplywaja na ilo$¢ pracy realizowanej przez potok,
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Shadery geometrii

Rysunek 3.1. 5] OpenGL - trajkat po teselagi - o x
Pierwszy trojkat z teselacja

ale robig to tylko posrednio w wyniku zmiany poziomu teselacji. Shadery geometrii zawieraja dwie
funkcje — EmitVertex() i EndPrimitive() — ktore jawnie tworza wierzchotki przekazywane pdz-
niej do etapu rasteryzacji.

Jeszcze jedng ciekawg cecha shaderéw geometrii jest to, Ze potrafig zmieni¢ tryb prymitywu w $rodku
potoku. Na przyktad jako wejscie moga przyjmowac tréjkaty, ale jako wynik emitowa¢ linie lub
punkty, a nawet tworzy¢ tréjkaty z niezaleznych punktéw. Przykladowy shader geometrii przed-
stawiono na listingu 3.9.

Listing 3.9. Pierwszy shader geometrii

#version 450 core

layout (triangles) in;
Tayout (points, max_vertices = 3) out;

void main(void)
{

int i;

for (i = 0; 1 < gl _in.length(); i++)
{
gl Position = g1 _in[i].gl Position;
EmitVertex();
}
}

Shader przedstawiony na listingu 3.9 jest bardzo prostym shaderem przekazujacym dane dalej, ale
przy okazji konwertujacym trojkat na punkty, co umozliwia zobaczenie ich wierzchotkoéw. Pierw-
szy kwalifikator wskazuje, ze shader geometrii oczekuje trojkatéw jako danych wejsciowych. Drugi
kwalifikator informuje, Ze shader bedzie tworzy! punkty i bedzie ich maksymalnie 3. W funkgji main()
przekazuje dalej poszczegélne sktadowe tablicy g1_in, wykorzystujac w tym celu jej funkcje Tength().
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Tak naprawde wiemy, ze tablica bedzie miata dlugo$¢ 3, poniewaz przetwarzamy tréjkaty, a kazdy
trojkat ma 3 wierzchotki. Wynik dzialania shadera geometrii przypomina wynik dziatania shadera
wierzcholkow. Przede wszystkim zapisujemy dane polozenia w zmiennej g1_Position. Nastepnie
wywolujemy EmitVertex(), aby utworzy¢ nowy wierzchotek w danych wyjéciowych. Shadery geo-
metrii automatycznie wywotuja funkcje EndPrimitive() na koncu shadera, wigc w tym konkretnym
przykladzie uzycie funkgji jest calkowicie zbedne. Shader spowoduje, ze przekazany trojkat zosta-
nie zrenderowany jako 3 osobne punkty.

Po wstawieniu shadera geometrii do przykladu z teselacja pojedynczego trojkata uzyskamy efekt
przedstawiony na rysunku 3.2. Aby efekt byt lepiej widoczny, ustawilismy rozmiar punktéw na 5.0,
wywolujac funkcje g1PointSize().

Rysunek 3.2. &) OpenGL - teselacja i shader geometrii - O X
Trojkat po teselacji
i dodaniu shadera
geometrii

Skladanie prymitywoéw, przycinanie i rasteryzacja

Po zrealizowaniu wszystkich zadan przedniej czesci potoku (czyli shadera wierzchotkéw, teselacji
i shadera geometrii) stala cze$¢ potoku realizuje serie zadan przetwarzajacych dane reprezentowane
przez wierzcholki na serie pikseli, ktére zostang pokolorowane i zapisane na ekranie jako element
sceny. Pierwszy krok tego procesu polega na skladaniu prymitywéw, czyli grupowaniu wierzchot-
kéw w linie i tréjkaty. Sktadanie odbywa si¢ réwniez dla punktéw, cho¢ w tej sytuacji proces jest nie-
zwykle prosty.

Po utworzeniu prymitywow z poszczegolnych wierzchotkéw prymitywy zostaja przyciete do widocz-
nego obszaru, czyli do okna lub ekranu. Obszar ten moze by¢ tez mniejszy, wiec nazywa si¢ go cza-
sem obszarem renderingu (ang. viewport). Gdy zostang okreslone potencjalnie widoczne obszary
prymitywoéw, nastepuje przestanie danych do nastepnego podsystemu o stalej funkcji, przeprowa-
dzajacego rasteryzacje. Blok ten okresla, ktore piksele obejmuje swym zasiegiem prymityw (punkt,
lini¢ lub tréjkat), i wysyla liste pikseli do nastepnego etapu, czyli shadera fragmentow.
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‘ Sktadanie prymitywdw, przycinanie i rasteryzacja

Przycinanie

Gdy wierzcholki opuszczajg przednig cze$¢ potoku, znajduja si¢ w tak zwanej przestrzeni przyciecia
(ang. clip space). To jeden z wielu systemow wspolrzednych wykorzystywanych do reprezentacji
polozenia. By¢ moze zwrocile$ uwage na to, ze zmienna g1_Position, w ktorej w shaderach umiesz-
czaliémy wartosci, jest typu vecd, wiec polozenia wierzchotkéw wykorzystujg petny, czterokompo-
nentowy wektor. To tak zwane wspolrzedne jednorodne (ang. homogeneous coordinates). Do
geometrii rzutowej wykorzystywany jest system wspotrzednych jednorodnych, poniewaz kryjaca
sie za nim matematyka jest prostsza niz w wypadku standardowej przestrzeni kartezjanskiej. Wspot-
rzedne jednorodne wykorzystujg o jeden komponent wiecej niz wspétrzedne kartezjanskie, wiec
wektor w przestrzeni tréjwymiarowej reprezentuje zmienna o czterech komponentach.

Cho¢ wynik dziatania przedniej czeéci potoku dotyczy czterokomponentowych wspotrzednych jed-
norodnych, przyciecie nastepuje w przestrzeni kartezjaniskiej. W trakcie konwersji OpenGL prze-
prowadza tak zwane dzielenie rzutowe (ang. perspective division), czyli dzielenie wszystkich czterech
komponentéw polozenia przez ostatni komponent, nazywany w. Po tej operacji nastepuje odwzo-
rowanie przestrzeni jednorodnej na przestrzen kartezjanska, a w otrzymuje wartos¢ 1.0. Poniewaz
do tej pory ustawialiémy komponent w zmiennej g1_Position wlasnie na 1.0, dzielenie nie bedzie
miafo zadnego efektu. Gdy wkrétce dokladniej zapoznamy sie z geometria rzutows, oméwimy efekt
ustawienia w na warto$¢ inng niz 1.0.

Po dzieleniu rzutowym wynikowa pozycja znajduje si¢ w znormalizowanej przestrzeni urzadzenia
(ang. normalized device space). W OpenGL widoczny obszar znormalizowanej przestrzeni urza-
dzenia to obszar od -1.0 do 1.0 w wymiarach x i y oraz od 0.0 do 1.0 w wymiarze z. Tylko geo-
metria znajdujgca si¢ w tym obszarze moze by¢ dla uzytkownika widoczna. Wszystko, co znajduje
sie poza nig, mozna poming¢. Sze$¢ bokdw tego sze$cianu tworzy plaszczyzny w przestrzeni troj-
wymiarowej. Poniewaz plaszczyzna dzieli przestrzen wspotrzednych na dwie czesci, obszar po
kazdej ze stron nazywa si¢ polprzestrzenia (ang. half-space).

Przed przekazaniem prymitywow do nastepnego etapu OpenGL przeprowadza przyciecie na pod-
stawie tego, po ktorej stronie plaszczyzny znajduje si¢ kazdy z wierzchotkéw prymitywu. Plaszczy-
zna ma cze$¢ ,wewnetrzng” i ,zewnetrzng”. Jesli wszystkie wierzchotki prymitywu znajduja sie
w czedci zewnetrznej, caly prymityw jest pomijany. Jesli wszystkie wierzchotki prymitywu znajduja
sie w cze$ci wewnetrznej, jest on przekazywany dalej bez zadnych zmian. Prymitywy widoczne
czesciowo (przecinajace jedng z plaszczyzn) musza zostaé obstuzone w sposob szczegdlny. Wiecej
informacji na ten temat znajduje si¢ w rozdziale 7.

Transformacja obszaru renderingu

Po przycieciu wszystkie wierzchotki geometrii majg wspétrzedne znajdujace sie w zakresie od -1.0
do 1.0 (koordynaty x i y). Po dotaczeniu wspolrzednej z w zakresie od 0.0 do 1.0 méwimy o znor-
malizowanych przestrzeniach urzadzenia. Z drugiej strony okno, w ktérym ma nastapi¢ rysowanie,
ma najczesciej” wymiary od (0, 0) w lewym dolnym narozniku do (w - 1, k — 1) w prawym gérnym
narozniku, gdzie w i h to, odpowiednio, szeroko$¢ i wysoko$¢ okna w pikselach. Aby umiesci¢ geome-
trie w oknie, OpenGL stosuje przeksztalcenie obszaru renderingu (ang. viewport transform), ktére

1 Mozliwa jest zmiana konwencji dotyczacych wspétrzednych tak, aby (0, 0) znajdowato si¢ w lewym
gornym narozniku ekranu, czyli byto stosowane rozwiazanie przyjete w wielu innych systemach

graficznych.
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skaluje i przenosi wierzcholki ze wspdtrzednych znormalizowanych na wspélrzedne okna (ang.
window coordinates). Skale 1 przesuniecie okresla si¢ za pomocg granic obszaru renderingu definiowa-
nych przy uzyciu funkeji g1Viewport () i g1DepthRange (). Prototypy obu funkcji sa nastepujace:

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);
void glDepthRange(GLdouble nearVal, GLdouble farVal);

Transformacja przyjmuje takg oto postac:

&xd+ox
X, 2
p.
yw = ?yyd-i-oy
Z, f—n n+ f
z,+
2 2

We wzorze xw, yw 1 zw 3 wynikowymi wspotrzednymi wierzchotka w przestrzeni okna, a xa, ya i za
sa wspdlrzednymi wejsciowymi wierzchotka w przestrzeni znormalizowanej. Wartoéci p. i py to
szerokos¢ i wysokos$¢ okna w pikselach, a 7 i f to bliska i daleka plaszczyzna we wspélrzednych z.
Wartosci os, 0 1 0. 0znaczaja poczatek uktadu wspéirzednych.

Usuwanie zbednych tréjkatow

Zanim tréjkaty zaczng by¢ przetwarzane, moga zosta¢ opcjonalnie przekazane do jeszcze jednego
etapu, o nazwie culling. Okresla on, czy plaszczyzna trojkata jest zwrécona do ogladajacego przodem,
czy tylem. Na tej podstawie mozna okresli¢, czy w ogole warto takim tréjkatem sie¢ dalej zajmowac.
Jesli tréjkat jest zwrécony przodem do ogladajacego, méwimy o odwroceniu frontem; w przeciwnym
razie méwimy o odwréceniu tylem. Bardzo czesto pomija sie trdjkaty odwrocone tytem, bo jesli obiekt
jest zamkniety, kazdy odwrocony tylem trdjkat bedzie zakryty przez tréjkat odwrdcony przodem.

Aby ustali¢ odwrdcenie trdjkata, OpenGL okresli znak obszaru w przestrzeni okna. Jednym ze
sposobow okreslenia obszaru trdjkata jest wyliczenie iloczynu wektorowego dwdch jego krawedzi.
Oto wzor:

a=3 3 X =X,

We wzorze x' i ¥ to wspotrzedne i-tego wierzchotka trojkata w przestrzeni okna, ai @ 1to (i + 1)
modulo 3. Jesli obszar jest dodatni, trojkat uwaza sie za odwrécony frontem. Warto$¢ ujemna
oznacza odwrocenie tylem. Sens tych wyliczenn mozna zamieni¢, wywolujac funkcje g1FrontFace()
i ustawiajac parametr dir na warto$¢ GL_CW lub GL_CCW (gdzie CW oznacza zgodnie z ruchem wska-
zéwek zegara, a CCW przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). Jest to tak zwany kierunek rysowania
(ang. winding order) tréjkata. Ruch wskazdwek zegara lub jego odwrotno$¢ okresla kolejnosé
pojawiania si¢ wierzchotkow w przestrzeni okna. Domy$lng wartoscig jest GL_CCW, co oznacza, ze
trojkaty, ktorych wierzchotki sa ulozone przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, uwaza si¢ za ulozone
przodem, a te ulozone w odwrotnym kierunku — za skierowane tylem. Ustawienie wartosci GL_CW
spowoduje po prostu zanegowanie wartosci a, efekt bedzie wiec dokladnie odwrotny. Rysunek 3.3
ilustruje dzialanie opisanego algorytmu w praktyce.

Gdy juz uda sie okresli¢ kierunek zwrotu trdjkata, OpenGL moze poming¢ trojkaty zwrdcone przo-
dem, tylem lub nawet oba rodzaje. Domy¢lnie OpenGL renderuje wszystkie trojkaty niezaleznie od
sposobu ich zwrotu. Aby wlaczy¢ usuwanie zbednych tréjkatow, wywolaj funkcje g1Enable() z war-
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Rysunek 3.3.
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todcig statej GL_CULL_FACE. Domyslnie OpenGL usunie tréjkaty skierowane tytem. Aby zmieni¢ rodzaj
usuwanych tréjkatow, wywolaj funkcje g1Cul1Face() i przekaz jej warto$¢ GL_FRONT, GL_BACK lub
GL_FRONT_AND_BACK.

Poniewaz punkty i linie nie maja zadnego obszaru geometrycznego?, obliczenia dotyczace strony
nie maja dla nich zadnego zastosowania i nie mozna ich usung¢ na tym etapie.

Rasteryzacja

W procesie rasteryzacji okresla sie, ktore fragmenty mogg zosta¢ przystoniete przez prymityw taki
jak linia lub tréjkat. Istniejg dziesiatki algorytméw do obstugi tego zadania, ale wigkszo$¢ systemow
OpenGL bazuje w wypadku tréjkatéw na metodzie z potprzestrzeniami, bo umozliwia to zréwno-
leglenie dziatan. W duzym skrécie — OpenGL okresla dla tréjkata otaczajacy go prostokat we wspot-
rzednych okna, a nastepnie testuje kazdy fragment, aby stwierdzi¢, czy znajduje si¢ wewnatrz, czy
na zewnatrz tréjkata. W tym celu kazdg z trzech krawedzi tréjkata traktuje jako pdtprzestrzenie
dzielace obszar okna na dwie czesci.

Fragmenty znajdujace si¢ wewnatrz wszystkich trzech krawedzi traktuje sie jako miejsce wewnatrz
tréjkata, a fragmenty, ktére cho¢ dla jednej z trzech pdtplaszczyzn znajdujg si¢ na zewnatrz — jako
obszary poza tréjkatem. Poniewaz algorytm okreslajacy, po ktérej stronie znajduje sie punkt, jest
relatywnie prosty i nie zalezy od niczego poza polozeniem linii i sprawdzanym punktem, wiele takich
testdéw mozna przeprowadza¢ w tym samym czasie, co daje szans¢ na ogromne zréwnoleglenie tej
operagji.

Shadery fragmentéw

Shader fragmentow® (ang. fragment shader) jest ostatnim programowalnym etapem w potoku gra-
ficznym OpenGL. Etap ten ma za zadanie okresli¢ kolor kazdego fragmentu przed wystaniem go do
bufora ramki w celu umieszczenia w oknie systemowym. Po obstuzeniu prymitywu przez proces

2 Oczywiécie po narysowaniu na ekranie punkty i linie zajmuja przestrzen — inaczej nie bylyby widoczne.
Ich pole jest jednak tworzone sztucznie i nie moze zosta¢ obliczone na podstawie potozenia wierzchotkéw.

3 Termin fragment oznacza element, kt6ry ostatecznie najprawdopodobniej zdecyduje o kolorze piksela.
Koncowy piksel moze nie mie¢ koloru wyliczonego przez konkretne wywolanie shadera fragmentéw
ze wzgledu na stosowanie jeszcze wielu innych efektéw, takich jak test szablonu, mieszanie koloréw
czy wielokrotne probkowanie. Wszystkie te operacje zostang oméwione w dalszej czesci ksigzki.
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rasteryzacji powstaje lista fragmentow, ktora musi zosta¢ pokolorowana. Lista ta trafia do shadera
fragmentéw. To wlasnie tu odbywa sie najwigksza praca w calym potoku graficznym, bo kazdy
trojkat mogt przeksztalcic sie w setki, tysigce, a nawet miliony fragmentow.

Listing 2.4 z rozdzialu 2. zawiera przyktad pierwszego wykonanego w tej ksigzce shadera fragmen-
tow. Ten bardzo prosty shader deklaruje pojedyncza warto$¢ wejSciows, a nastepnie przypisuje jej
konkretng warto$¢. W aplikacji dziatajacej produkcyjnie shader fragmentéw bedzie znacznie bar-
dziej zlozony i bedzie realizowat zadania dotyczace wyliczenia o$wietlenia, natozenia materialow,
a nawet wyliczenia glebi fragmentu. Shader fragmentu ma dostep do kilku wbudowanych zmien-
nych, na przyklad g1_FragCoord, ktéra zawiera informacje o polozeniu fragmentu w oknie. Dzieki
tym informacjom mozna utworzy¢ unikatowy kolor dla kazdego fragmentu.

Listing 3.10 przedstawia shader fragmentoéw wyliczajacy kolor na podstawie zmiennej g1_FragCoord.
Rysunek 3.4 pokazuje wynik dziatania oryginalnego programu z pojedynczym trdjkatem po zmia-
nie shadera na nowy.

Listing 3.10. Tworzenie koloru fragmentu na podstawie potozenia

#version 450 core
out vec4 color;

void main(void)
{
color = vec4(sin(gl_FragCoord.x * 0.25) * 0.5 + 0.5,
cos(gl_FragCoord.y * 0.25) * 0.5 + 0.5,
sin(gl_FragCoord.x * 0.15) * cos(gl_FragCoord.y * 0.15),
1.0);

Kolor kazdego piksela na rysunku 3.4 zalezy od jego polozenia, powstal wiec wzorzec ukltadajacy sie
zgodnie ze wspolrzgdnymi na ekranie. Shader z listingu 3.10 spowodowal powstanie wzorca przy-
pominajacego szachownice.

Zmienna g1_FragCoord jest jedng z wbudowanych zmiennych dostepnych na poziomie shadera.
Podobnie jak w wypadku innych shader6w mozemy réwniez zastosowa¢ wlasne dane wejsciowe.
To, co otrzyma shader fragmentdw, zalezy od danych wyjsciowych ostatniego etapu przed rastery-
zacja. Jedli program korzysta tylko z shadera wierzchotkéw i shadera fragmentéw, mozemy prze-
kaza¢ dane do shadera fragmentéw bezposrednio z poziomu shadera wierzchotkow.

Dane wejsciowe shadera fragmentéw nie przypominajg danych wej$ciowych innych etapéw, ponie-
waz OpenGL interpoluje warto$ci wzgledem renderowanego prymitywu. Aby to zademonstrowac,
zastosujmy shader wierzchotkéw z listingu 3.3 i zmodyfikujmy go tak, aby kazdemu wierzchotkowi
przypisywal inny kolor (patrz listing 3.11).

Listing 3.11. Shader wierzchotkéw z danymi wyjsciowymi

#version 450 core

/I vs_color to dane wyjsciowe wysyfane do hastgpnego shadera.
out vec4 vs_color;

void main(void)
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Rysunek 3.4. B OpenGL - prosty trojkat - o x
Wynik dziatania
listingu 3.10

const vecd vertices[3] = vec4[3] (vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0
vec4(-0.25, -0.25, 0.5, 1.0
)

)9
),
vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));
const vec4 colors[] = vec4[3](vec4( 1.0, 0.0, 0.0, 1.0),
vec4( 0.0, 1.0, 0.0, 1.0),
vec4( 0.0, 0.0, 1.0, 1.0));

/I Dodaj ‘offset’ do umieszczonej na sztywno pozycji.
gl _Position = vertices[gl VertexID] + offset;

/I Przeslij wvs_color inny kolor dla kazdego wierzchotka.
vs_color = color[gl VertexID];

Jak mozna zauwazy¢, w kodzie z listingu 3.11 pojawita si¢ druga tablica ze statymi, zawierajaca kolory.
Dodatkowo kod wykorzystuje warto$¢ g1_VertexID do przypisania zmiennej vs_color innego koloru.
Listing 3.12 zawiera zmodyfikowang wersje shadera fragmentéw, ktéry po prostu wykorzystuje dane
wejsciowe.

Listing 3.12. Okreslanie koloru fragmentu na podstawie potozenia i danych wejsciowych

#version 450 core

Il vs_color to kolor tworzony przez shader wierzchofkow.
in vec4 vs_color;

out vec4 color;

void main(void)
{

color = vs_color;

}
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Zastosowanie nowej pary shaderéw owocuje wynikiem przedstawionym na rysunku 3.5. Kolor zmie-
nia si¢ pltynnie mig¢dzy poszczegdlnymi wierzcholkami tréjkata.

Rysunek 3.5. I OpenGL - prosty trojkat - o x
Wrynik dzialania
listingu 3.12

Operacje dotyczace bufora ramki

Bufor ramki to ostatni etap potoku graficznego OpenGL. Moze reprezentowaé widoczny obszar
ekranu lub kilka innych obszaréw pamieci wykorzystywanych do przechowywania wartosci bazu-
jacych na pikselach, ale niedotyczacych koloru. Na wiekszosci platform oznacza to okno, ktére widaé
na komputerze (a czasem nawet caly ekran w trybie pelnoekranowym). Oknem zarzadza system
operacyjny (a w zasadzie menedzer okien). Bufor ramki oferowany przez menedzer okien to tak
zwany domysélny bufor ramki, ale mozna takze uzy¢ wlasnego bufora ramki renderujacego poza
widocznym obszarem. Bufor ramki przechowuje takie informacje jak miejsce zapisu danych gene-
rowanych przez shader fragmentéw czy sposob ich zapisu. Za stan odpowiada tak zwany obiekt
bufora ramki (ang. framebuffer object). Jako cze$¢ bufora ramki, cho¢ nie jest przechowywana w obiek-
cie bufora ramki, uwaza si¢ réwniez stan operacji na pikselach.

Operacje na pikselach

Po tym, gdy shader fragmentéw wygenerowal dane wyjsciowe z fragmentem, moze sie sta¢ kilka
rzeczy, zanim trafi on ostatecznie do okna, o ile w ogodle do jakiego$ okna trafi. Aplikacja moze
wiaczaé lub wytacza¢ rézne funkcjonalnosci. Przede wszystkim mozliwe jest uzycie testu nozyco-
wego (ang. scissor test), ktory sprawdza fragment pod katem istnienia w zdefiniowanym prostokacie.
Jesli znajduje sie wewnatrz, bedzie dalej przetwarzany; jesli znajduje si¢ poza, zostanie odrzucony.

Nastepnie pojawia si¢ test szablonu (ang. stencil test). Poréwnuje on warto$¢ referencyjng zapew-
niang przez aplikacje z zawartoécig bufora szablonu, ktéry przechowuje dla kazdego piksela poje-
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4 o iy . . .
dynczg” warto$¢. Zawarto$¢ bufora szablonu nie ma zadnego konkretnego znaczenia semantycz-
nego i moze stuzy¢ dowolnym celom.

Po tedcie szablonu pojawia sie test glebi (ang. depth test). To test, w ktérym pordéwnuje sie wartoéé
wspolrzednej z fragmentu z zawarto$cig bufora glebi (ang. depth buffer). Bufor glebi to obszar
w pamieci, podobnie jak bufor szablonu, ktéry ma wystarczajaco miejsca, aby dla kazdego piksela
przechowa¢ jedng warto$¢. W tym wypadku jest to glebia (odleglos¢ od ogladajacego) dotyczaca kaz-
dego piksela.

Standardowo warto$ci w buforze glebi mieszcza si¢ w zakresie od 0 do 1, gdzie 0 oznacza najblizszy
mozliwy punkt w buforze, a 1 — najdalszy. Aby okresli¢, czy fragment znajduje si¢ blizej niz inne
fragmenty zrenderowane w tym samym miejscu, OpenGL poréwnuje komponent z fragmentu
z warto$cig juz umieszczong w buforze. Jesli warto$¢ jest mniejsza, fragment jest widoczny. Sens
tego testu mozna zmieni¢. Mozna poprosi¢ OpenGL o przepuszczanie fragmentéw o wspolrzedne;j
z wigkszej od wartosci z bufora glebi, rownej jej lub tez roznej od tejze wartosci. To, co si¢ dzieje
w teécie glebi, wplywa réwniez na to, co OpenGL realizuje w buforze szablonu.

Nastepnie kolor fragmentu trafia albo do mieszania, albo do etapu operacji logicznej. Wszystko zalezy
od tego, czy bufor ramki ma przechowywa¢ wartoéci zmiennoprzecinkowe, znormalizowane czy
catkowite. Jedli zawartos¢ bufora ramki jest zmiennoprzecinkowa lub znormalizowang warto$cia
catkowita, dochodzi do mieszania. Mieszanie to w OpenGL etap o bardzo duzych mozliwosciach
konfiguracyjnych, po$wiecimy mu wiec osobny dziat.

W duzym skrocie mozemy powiedzie¢, ze OpenGL udostepnia wiele roznych funkeji pobierajacych
komponenty wyjéciowe z shadera fragmentow i aktualng zawarto$¢ bufora ramki, aby wyliczy¢ nowa
warto$¢ ponownie zapisywang w buforze ramki. Jezeli bufor ramki zawiera nieznormalizowane wartosci
calkowite, wéwczas mozna stosowac operacje logiczne takie jak AND, OR lub XOR. Wynik takiej
operacji ponownie trafia do bufora ramki.

Shadery obliczeniowe

W pierwszej czesci rozdzialu oméwilismy etapy potoku graficznego OpenGL. OpenGL zawiera
jednak rowniez etap shadera obliczeniowego (ang. compute shader), ktdry w zasadzie warto trak-
towac jako potok niezalezny od wszystkich innych etapdéw zwigzanych bezpos$rednio z grafika.

Shadery obliczeniowe to sposdb na uzyskanie dostepu do mocy obliczeniowej drzemiacej w nowo-
czesnych procesorach graficznych. W odrdznieniu od ukierunkowanych graficznie shaderéw wierz-
chotkéw, teselacji, geometrii i fragmentow shadery obliczeniowe nalezy traktowac jako osobny, jed-
noetapowy potok. Kazdy shader obliczeniowy dziata jako jedna jednostka zadaniowa nazywana
elementem roboczym (ang. work item); elementy te zbiera si¢ razem w grupy nazywane lokalnymi
grupami roboczymi (ang. local workgroups). Zbiory grup roboczych moga by¢ przestane do OpenGL
w celu ich realizacji w potoku obliczeniowym. Shader obliczeniowy nie posiada zZadnych ustalonych
komponentéw wejéciowych i wyjsciowych poza kilkoma wbudowanymi zmiennymi informujacymi

* Bufor ramki moze przechowywa¢ wiele wartoéci dotyczacych koloru, szablonu lub glebi, jesli zastosuje
sie technike nazywang wielokrotnym prébkowaniem (ang. multi-sampling). Tematem tym zajmiemy

sie w dalszej czgéci ksigzki.
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o tym, nad ktérym elementem pracuje obecnie shader. Wszystkie przetwarzane przez shader dane s3
jawnie zapisywane w pamieci przez kod shadera — nie s3 w zaden sposob modyfikowane i przeka-
zywane przez potok. Najprostszy shader obliczeniowy zostal przedstawiony na listingu 3.13.

Listing 3.13. Shader obliczeniowy, ktéry nic nie robi

#version 450 core
Tayout (local_size_x = 32, Tlocal_size y = 32) in;

void main(void)

{

/I Nic nieréb.

}

Pod wszystkimi innymi wzgledami shader obliczeniowy przypomina kazdy inny shader OpenGL.
Aby go skompilowa¢, nalezy utworzy¢ obiekt shadera typu GL_COMPUTE_SHADER, przypisa¢ kod zré-
diowy za pomocg funkgji g1ShaderSource(), skompilowaé go przy uzyciu funkcji g1CompileShader()
i dolaczy¢ do programu, stosujac funkcje g1AttachShader() oraz glLinkProgram(). W ten sposob
powstanie obiekt programu ze skompilowanym shaderem, ktéry mozna uruchomi¢ w dowolnym
momencie.

Shader z listingu 3.13 informuje OpenGL, ze wielkos¢ lokalnej grupy to 32 na 32 elementy, ale nie
realizuje pozniej zadnych innych dzialan. Aby utworzy¢ shader wykonujacy prawdziwg prace, trzeba
lepiej pozna¢ sposob dziatania OpenGL, wigc do tematu wrdcimy w dalszej czedci ksigzki.

Korzystanie z rozszerzen OpenGL

Wszystkie przyklady przedstawione do tej pory bazowaly na podstawowej funkcjonalnosci OpenGL.
Jedng z istotnych zalet OpenGL jest to, ze moze by¢ rozszerzany przez producentéw sprzetu, twor-
cOw systemdw operacyjnych, a nawet przez wydawcow dodatkowych narzedzi. Rozszerzenia moga
mie¢ bardzo istotny i réznoraki wplyw na funkcjonalnos¢ OpenGL.

Rozszerzenie to dodatek do bazowej wersji OpenGL. Dostepne rozszerzenia s3 wymienione na
stronie WWW OpenGL w tak zwanym rejestrze rozszerzen®. Rozszerzenia opisane s3 jako lista
réznic wzgledem konkretnej specyfikacji OpenGL wraz z informacja o numerze wersji. Oznacza to,
ze tekst rozszerzenia opisuje, jak musi si¢ zmieni¢ specyfikacja gléwnego OpenGL, jedli rozszerzenie
jest obstugiwane. Z drugiej strony popularne i powszechnie obstugiwane rozszerzenia sg z czasem
»promowane” do gléwnej wersji OpenGL. Wynika z tego, ze gdy stosujemy najnowsze wersje
OpenGL, moze si¢ okazaé, ze nie mamy zbyt wielu interesujacych rozszerzen, bo wszystkie wazne
trafity juz do gléwnej specyfikacji. Pelna lista rozszerzen wraz z informacjg o wersji gtéwnego OpenGL,
w ktorej sie znalazly, jest dostepna w dodatku C.

Istnieja trzy gtéwne klasyfikacje rozszerzen: dostawcy, EXT i ARB. Rozszerzenia dostawcy zostaly
napisane i zaimplementowane na sprzecie konkretnego dostawcy. Inicjaty producenta znajduja sie
najczeéciej w nazwie rozszerzenia — AMD oznacza firme¢ Advanced Micro Devices, a NV — firme
NVDIA. Zdarza sig, ze kilku producentéw obstuguje konkretne rozszerzenie, szczegélnie jesli wzrasta
jego popularnoséé. Rozszerzenia EXT powstaja przy wspoludziale dwoch twércow sprzetu lub ich

® Rejestr jest dostepny pod adresem http://www.opengl.org/registry/.
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wigkszej liczby. Bardzo czesto na poczatku istnialy jako rozszerzenia jednego producenta, ale gdy
inny producent postanowit je wprowadzi¢ (by¢ moze z drobnymi poprawkami), powstata wersja
EXT. Rozszerzenia ARB stanowig oficjalng cze$¢ OpenGL, poniewaz zostaly zatwierdzone przez cialo
standaryzujace OpenGL, czyli Architecture Review Board (ARB). Rozszerzenia tego typu sa czesto
obstugiwane przez wiekszos¢ gtéwnych dostawcow sprzetu i w wielu wypadkach bazuja na rozsze-
rzeniach dostawcédw lub EXT.

System rozszerzen moze poczatkowo przerazaé, bo istnieja setki rozszerzen! Z drugiej strony nowa
wersja OpenGL powstaje na bazie rozszerzen, ktére programisci uznali za przydatne. Mechanizm
rozszerzen pozwala oceni¢ konkretng propozycje w praktyce. Te, ktore sie sprawdza, trafiaja do
gltéwnej specyfikacji; te mniej udane pozostaja rozszerzeniami. Ten proces ,selekcji naturalne;j”
zapewnia przenoszenie do gléwnego OpenGL tylko tych nowych funkeji, ktére przeszty wezeéniej
»chrzest bojowy”.

Przydatnym narzedziem umozliwiajacym latwe i szybkie sprawdzenie, ktdre rozszerzenia OpenGL
obstuguje sprzet i sterownik zainstalowany w komputerze, jest OpenGL Extensions Viewer firmy
Realtech VR. Narzedzie to mozna pobra¢ bezplatnie ze stron firmy (patrz rysunek 3.6).

Wzbogacanie OpenGL rozszerzeniami

Przed uzyciem rozszerzenia musimy si¢ upewnic, ze jest ono obstugiwane przez implementacje
OpenGL dzialajaca na naszym komputerze. W celu sprawdzenia obstugi rozszerzenia mozna
skorzysta¢ z dwoch dostepnych funkeji. Aby poznac¢ liczbe obstugiwanych rozszerzen, wywolaj funkcje
glGetIntegerv() z parametrem GL_NUM EXTENSIONS. Nastepnie pobierz nazwe kazdego obstugiwanego
rozszerzenia, wywolujac funkcje o nastepujacym prototypie:

const GLubyte* glGetStringi(GLenum name,
GLuint index);

W parametrze name przekaz warto$¢ GL_EXTENSIONS, a w parametrze index — numer rozszerzenia
(od 0 do wartosci o jeden mniejszej niz liczba rozszerzen). Funkcja zwraca nazwe rozszerzenia jako
tekst. Aby dowiedzie¢ sie, czy konkretne rozszerzenie jest obstugiwane, trzeba pobra¢ wszystkie
nazwy rozszerzen i sprawdzi¢, czy jego nazwa pasuje do poszukiwanej. Kod Zrédlowy dotaczony do
ksigzki zawiera funkcje pomocnicza wykonujacg wlasnie to zadanie. Prototyp funkeji sh7IsExten
“>sionSupported() ma postac:

int sb7IsExtensionSupported(const char * extname);

Funkcja jest zadeklarowana w naglowku <sb7ext.h>. Przyjmuje nazwe rozszerzenia i zwraca war-
to$¢ inng od 0, jedli rozszerzenie jest obstugiwane, lub 0, jesli nie jest. Aplikacja powinna zawsze
sprawdzaé wszystkie rozszerzenia, z ktorych chce skorzystac.

Rozszerzenia wzbogacaja OpenGL na jeden z czterech sposobéw (czasem jest to polaczenie kilku
wymienionych sposobdw):
e Czynig legalnymi rzeczy, ktére byty nielegalne wczesniej, czyli po prostu znosza wybrane ogra-
niczenia specyfikacji OpenGL.

¢ Dodaja tokeny lub rozszerzaja zakres wartosci, ktére mozna przekaza¢ jako parametry istnie-
jacych funkgji.
e Rozszerzaja GLSL o nowa funkcjonalno$¢, wbudowane funkcje, zmienne lub typy danych.

¢ Dodaja do OpenGL calkowicie nowe funkgje.
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B8 OpenGL Extensions Viewer 4.3.8 — [m] x

e é @ | GeForee GTX 960/PCle/sSE2 (Forward Context 4.4) -laE @

Extensions

=-@ Renderer Info ~
I Vendor: NVIDIA Corporation
-4 Renderer: GeForce GTX 960/PCle/SSE2
) Version: 4.4.0 NVIDIA 358,50
() Shading language version: 4.40 NVIDIA via Cg compiler
: # Memory: 4095 MB
Database - Capabilities
i @[30 Implementation specifics
i @-[00 Extension specifics
- Extensions (378)
21 amD @
< [EXGA
GL_ARB_arrays_of_arrays
GL_ARE_base instance
GL_ARB_bindless_texture
GL_ARB_blend_func_extended
GL_ARE_buffer_storage
GL_ARB clear_buffer_object

GL_ARE_clear_texture
GL_ARE: clip_control
GL_ARB:_color_buffer_float
GL_ARB_compressed_teture_pixel_storage
GL_ARB_compute_shader

GL_ARB_compute_variable_group_size
GL_ARE_conditional_render_inverted
GL_ARE_conservative_depth
GL_ARE:_copy_buffer
GL_ARE_copy_image
GL_ARE:_cull_distance
GL_ARE_debug_output
GL_ARB:_depth_buffer_float
GL_ARE:_depth_clamp
GL_ARE_depth_texture

Rendering tests

Report

Submit renderer

PCTTTTTTATTTD

See also

Find OpenGL drivers ...

FEXEEERYY)

Check for updates

Get Mobile Version |

About ...

Rysunek 3.6. Narzedzie OpenGL Extensions Viewer firmy Realtech VR

W pierwszym przypadku, czyli sytuacji zalegalizowania czego$, co dawniej uznawane byto za blad,
aplikacja nie musi tak naprawde robi¢ nic poza stosowaniem bez przeszkdd nowego zachowania
(oczywidcie po upewnieniu sie, Ze rozszerzenie jest obstugiwane). Podobnie jest z drugim przypad-
kiem, poniewaz wystarczy po prostu zacza¢ uzywa¢ nowych tokendéw we wlasciwych funkcjach, jesli
tylko zna sie ich warto$ci. Wartosci nowych tokendw znajduja sie w specyfikacji rozszerzenia, nie
ma ich wiec w plikach nagtéwkowych gléwnego profilu OpenGL.

Aby wlaczy¢ obstuge rozszerzenia w GLSL, trzeba w pierwszych wierszach shadera poinformowac
kompilator, ze chce sie uzy¢ konkretnej funkcjonalnosci. Jesli w GLSL chcemy wykorzysta¢ hipo-
tetyczne rozszerzenie GL_ABC nowa_funkcja, musimy na poczatku shadera umiesci¢ wiersz:

#extension GL_ABC nowa_funkcja : enable

Informujemy w ten sposob, ze chcemy uzy¢ rozszerzenia w shaderze. Jesli kompilator rozumie roz-
szerzenie, pozwoli skompilowaé kod nawet w sytuacji, gdy sprzet go nie obstuguje. Dopiero préba
uzycia w kodzie shadera elementéw specyficznych dla rozszerzenia spowoduje zgtoszenie ostrze-
zenia. Najczesciej rozszerzenia GLSL dodaja token preprocesora, aby poinformowac¢ o ich obstudze.
Na przykiad GL_ABC_nowa_funkcja w sposob niejawny doda definicje:
#define GL_ABC_nowa_funkcja 1
Oznacza to, ze w kodzie mozna uzy¢ ponizszej konstrukgji:
#if GL_ABC_nowa_funkcja

11'Uzyj nowej funkgji.
telse

/I Uzyj innego rozwigzania, aby pomingé brakujqcq funkcjonalnosé.
#endif
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Korzystanie z rozszerzen OpenGL

W ten sposob mozna warunkowo kompilowac kod wykorzystujacy rozszerzenie lub je pomijajacy —
w zaleznoéci od tego, co wspiera karta graficzna i wykorzystywana implementacja OpenGL. Jeli
shader bezwzglednie wymaga uzycia rozszerzenia i nie bedzie bez niego dziatal, mozna wstawi¢
bardziej agresywna wersje kodu:

#extension GL_ABC nowa_funkcja : require

Jesli implementacja OpenGL nie obstuguje GL_ABC nowa_funkcja, shadera nie uda sie skompilowaé
i zostanie zgloszony blad w wierszu z dyrektywa #extension. Innymi stowy, rozszerzenia GLSL to
funkcjonalnosci, do ktérych trzeba sie jawnie zapisa¢ — aplikacja musi® poinformowa¢ kompilator
o checi zastosowania rozszerzenia.

Ostatni punkt to rozszerzenia wprowadzajace do OpenGL nowe funkcje. Na wiekszosci platform nie
mamy bezposéredniego dostepu do sterownika OpenGL, wiec funkcje rozszerzen nie pojawiajg si¢
»magicznie” na liScie funkcji dostepnych do wywotania. Trzeba ,,poprosi¢” sterownik OpenGL
o wskaznik na funkcje, z ktorej chce sie¢ skorzysta¢. Wskazniki na funkcje deklaruje sie w dwdch
czedciach. Pierwsza to definicja typu wskaznika na funkgcje, a druga to zmienna przechowujaca sam
wskaznik. Rozwazmy nastepujacy przyklad:

typedef void
(APIENTRYP PFNGLDRAWTRANSFORMFEEDBACKPROC) (GLenum mode,

GLuint 1id);
PFNGLDRAWTRANSFORMFEEDBACKPROC g1DrawTransformFeedback = NULL;
Zadeklarowaliémy PFNGLDRAWTRANSFORMFEEDBACKPROC jako wskaznik na funkcje przyjmujacg para-
metry GLenum i GLuint. Nastepnie deklarujemy zmienng g1DrawTransformFeedback o takim wiasnie
typie. W zasadzie na wiekszosci platform deklaracja funkcji g1DrawTransformFeedback () wyglada tak,
jak ja tu przedstawiono. Wydaje sie to skomplikowane, ale ponizsze pliki nagléwkowe zawierajg
deklaracje wszystkich prototypéw funkeji, typéw wskaznikéw na funkcje i tokenéw dostepnych we
wszystkich rozszerzeniach OpenGL:

#include <glext.h>
#include <glxext.h>
#incTude <wglext.h>

Pliki mozna znaleZ¢ na stronie WWW dotyczacej rejestru rozszerzen OpenGL. Naglowek glext.h
zawiera zarowno standardowe rozszerzenia OpenGL, jak i wiele rozszerzen producentéw sprzetu.
Nagltowek wglext.h zawiera rozszerzenia specyficzne dla systemu Windows, z kolei nagtéwek
glxext.h — rozszerzenia specyficzne dla systemu okien X (uzywanego w systemie Linux i wielu
innych implementacjach bazujacych na systemie UNIX).

Sposob odpytania sie o adres funkcji rozszerzenia zalezy od wykorzystywanego systemu. Framework
aplikacyjny dolaczony do ksiazki ukrywa te roznice, oferujac funkcje pomocniczg zadeklarowana
w pliku nagléwkowym <sb7ext . h>. Funkcja sh7GetProcAddress () ma nastepujacy prototyp:

void * sb7GetProcAddress(const char * funcname);

Parametrem jest nazwa funkcji rozszerzenia, ktorej adres chcemy pobrac. Jesli funkcja istnieje,
zostanie zwrocony jej adres. Jesli nie istnieje, zostanie zwrdcona warto$¢ NULL. To, ze OpenGL

® ‘W praktyce wiele implementacji whycza domyslnie funkcjonalnosci niekt6rych rozszerzer i nie wymaga
podawania ich w kodzie shadera. Z drugiej strony wykorzystanie tego faktu naraza programiste na to,
ze kod nie bedzie dziatat prawidtowo w innych sterownikach OpenGL. Z tego powodu warto za kazdym
razem umiesci¢ informacje o rozszerzeniu w kodzie shadera.
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zwroci poprawny wskaznik do funkeji, ktéra stanowi czgé¢ rozszerzenia, nie oznacza jednoczeénie,
ze rozszerzenie jest dostepne. Czasem funkcja stanowi cze$¢ kilku rozszerzen, a czasem twoérca
sterownika udostepnia wiecej funkeji, niz jest w stanie obstuzy¢ sprzet w konkretnej wersji. Zawsze
w celu sprawdzenia dostepnosci rozszerzenia korzystaj z oficjalnego mechanizmu sprawdzania lub
funkeji sb7IsExtensionSupported().

Podsumowanie

W tym rozdziale udali$my si¢ w podré6z po potoku graficznym OpenGL. Pokrétce opisalismy kazdy
z gtéwnych etapdw i przedstawiliémy przyklady jego uzycia, cho¢ zaden z nich nie byt szczegdlnie
imponujacy. W paru miejscach przemkneto kilka dodatkowych, a przydatnych funkcji OpenGL,
cho¢ staralismy sie przedstawi¢ przyklady, zdradzajac szczegély w stopniu minimalnym. Oméwili-
$émy rozbudowanie podstawowej funkcjonalnosci OpenGL za pomoca rozszerzen. Czesé¢ przykladow
w dalszej czesci ksigzki do prawidlowego dziatania wymaga dodatkowych rozszerzen. W nastepnych
rozdzialach nieco dokladniej oméwimy podstawy grafiki komputerowej, aby po pewnym czasie
ponownie, cho¢ tym razem znacznie dokladniej, przyjrze¢ sie kazdemu etapowi potoku graficzne-
go. Omoéwimy wtedy kwestie, ktére pominglismy w tym krétkim wprowadzeniu.
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A

AFR, Alternate Frame Rendering, 610
aktualizacja

atrybutu wierzchotka, 60

czasteczki, 565

czlonkéw stada, 428

macierzy rzutowania, 144

stada, 430

zawarto$ci bufora, 119
albedo rozproszenia i odbicia, 493
algorytm stada, 414, 425, 433
alokacja pamieci, 116
analiza wydajnoéci, 595
animacja

koloru, 49

zbioru Julii, 542
antyaliasing, 360, 362

poprzez filtracje, 361

z wielokrotnym probkowaniem, 363
API, Application Programming Interface, 39
aplikacja OpenGL, 48
ARB, 76
atrybuty wierzchotka, 59, 128, 636
automatyczne pobieranie danych, 242
AZDO, 33,576

bariera, 412

pamieciowa, 151

sterujaca przeptywem, 412
bezpieczenstwo, 623
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biblioteka
GLFW, 33
SDL, 33
vmath, 89
biblioteki graficzne, 41
blok
interfejsu, 62
magazynu shadera, 148
uniform, 134, 135, 141
blokada przegubu, 98
bloki
magazynowe shadera, 147
uniform, 132
boolowskie zapytania o okluzje, 467
brutalna sita, 550
budowanie buforéw pakietéw, 569
bufor, 115
glebi, 75
kopiowanie danych, 121
licznika niepodzielnego, 153
pakietow, 568, 569, 575
pakietu, 571
polecen, 595
ramki, 74, 347, 354, 386
wieloprébkowy, 532
wypelnianie danymi, 121

C

cel, 116
tekstury, 158, 160
cienie, 513
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cieniowanie
Gourauda, 488
komorkowe, 521
kreskdwkowe, 523
opo6znione, 524, 529-531
Phonga, 490, 492
probek, 368
culling, 70
obiektéw, 583
czasomierz, 468
czcionki bitmapowe, 559
czworobok, 277, 315

D

dane, 115
indeksowe, 635
skompresowane, 448

wejsciowe shadera wierzchotkow, 226

wierzchotkéw, 636
debuger, 599
debugowanie, 617
deklaracja
atrybutu wierzchotka, 60
bloku magazynu shadera, 148
bloku uniform, 132, 133
probki, 436
wlasciwosci materiatu, 579
demo Unreal, 43
dlugo$¢ wektora, 87
dodanie plaszczyzny, 550
domy$lny blok uniform, 196
dopasowanie interfejsu, 214
dostawca, 76
dostep do
buforow, 588
licznikéw niepodzielnych, 155
mapowanego bufora, 605
pamieci, 150, 189
tablic tekstur, 178
trwale mapowanego bufora, 591
dostrajanie aplikacji, 602
dowigzanie, 116
buforéw wierzchotkéw, 123
tekstury, 156
dziatanie shadera wierzchotkéw, 230
dziedzina plata, 294
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dzielenie rzutowe, 69
dziennik kompilacji, 209

E

efekt
mgly, 521
obwadki $wietlnej, 495, 562
rozblysku, 383, 385
skybox, 508, 510
teselacji, 293
efekty atmosferyczne, 517
efektywne mapowanie bufora, 603
element roboczy, 75
elementy opcjonalne, 33
eliminacja dowigzan, 435
ewolucja OpenGL, 41
EXT, 76

filtr prostokatny, 420
filtracja, 168
liniowa, 169, 171
mipmapowa, 170
tekstur, 168, 172, 455
format
BPTC, 190
EAC, 191
ETC2, 191
KTX, 162
RGTC, 190, 446
SBM, 633
formaty
bufora ramki, 373
danych obrazu, 182
kompresji tekstur, 191
zmiennoprzecinkowe, 375
fragment, 71
fraktal, 539
Julii, 594
funkcja
application::startup(), 52
atomicCounterDecrement(), 154
EmitPrimitive(), 303
EmitVertex(), 303
faceforward(), 204

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/opglk7
http://helion.pl/rt/opglk7

Skorowidz

floatBitsTolInt(), 207

fma(), 206

frexp(), 206

glAttachShader(), 52, 76
glBindBufferBase(), 257
glBindImageTexture(), 181
glBindSampler(), 166
glBindVertexArray(), 53
glBufferData(), 148
glBufferStorage(), 117
glBufferSubData(), 118-121, 137
glClearBufferfv(), 48
glClearBufferSubData(), 121
glClearNamedBufferSubData(), 121
glClearTexSubImage(), 157
glClientWaitSync(), 479
glCompileShader(), 52
glCopyBufferSubData(), 122
glCreateBuffers(), 116
glCreateProgram(), 52
glCreateShader(), 52
glCreateShaderProgramv(), 214
glCreateTextures(), 156
glCullFace(), 71
glDeleteShader(), 52
glDeleteVertexArrays(), 53
glDrawArrays(), 55, 57, 144, 266
glDrawArraysIndirect(), 248
glDrawArraysInstanced(), 238
glDrawElementsIndirect(), 248
glDrawElementsInstanced(), 238
glEnableVertexAttribArray(), 124
glGenProgramPipelines(), 212
glGenQueries(), 460
glGetActiveUniformsiv(), 137
glGetError(), 460
glGetIntegerv(), 625
glGetInternalFormativ(), 192
glGetProgramInfoLog(), 211
glGetProgramInterfaceiv(), 215
glGetProgramiv(), 211
glGetShaderInfoLog(), 211
glGetTexLevelParameteriv(), 192
glGetTextureHandleARB(), 436

glGetTextureSamplerHandleARB(), 436

glInvalidateTexImage(), 613
glInvalidateTexSubImage(), 613
glLinkProgram(), 52, 76
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glMapBuffer(), 120
glMapNamedBuffer(), 119, 120
glMemoryBarrier(), 151, 190

glMultiDrawArraysIndirect(), 248, 580
glMultiDrawArraysIndirectCountARB(), 581
glMultiDrawElementsIndirectCountARB(),

581
glNamedBufferSubData(), 118
glObjectLabel(), 622
glPointSize(), 54, 57, 68
glPolygonMode(), 286
glProgramBinary(), 222
glReadPixels(), 626
glSamplerParameterf(), 166
glSamplerParameteri(), 166
glShaderSource(), 52, 76
glTexBuffer(), 265
glTexPageCommitmentARB(), 441
glTexStorage2D(), 156
glTextureSubImage2D(), 157, 170
glTextureView(), 193
glUnmapBuffer(), 119

glVertexArrayAttribBinding(), 123,

glVertexAttribFormat(), 454
glVertexAttribPointer(), 607
glViewport(), 144
glWaitSync(), 479, 480, 481
imulExtended(), 206
intBitsToFloat(), 207

ldexp(), 206

main, 50

matrixCompMult(), 204
memoryBarier(), 152
memoryBarrier(), 156

mix, 109

not(), 204

outerProduct(), 204
packDouble2x32(), 207
packet_stream:DrawElements, 571
packet_stream ::EnableDisable, 572
reflect(), 204

refract(), 204

render(), 49, 54
RenderSimplifiedObject(), 462
smoothstep, 457

texelFetch(), 159

texture(), 607

textureSize(), 161
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funkcja
umulExtended(), 206
vmath::rotate, 98
vmath:frustum, 106

funkcje
matematyczne, 205
mieszajace, 337
niepodzielne, 150
OpenGL, 641-654
poréwnywania glebi, 333
przeciazone, 161
szablonu, 330
wbudowane, 203
wykladnicze, 206
zewnetrzne, 211
zwigzane z modyfikacja danych, 206

G

G-bufor, 526, 528
generowanie
danych, 564
fraktala Julii, 592
G-bufora, 524
geometrii, 306
poziomoéw mipmap, 172
skompresowanych danych, 448
tekstury, 156
zadan w GPU, 581
geometria, 303, 306
GLSL, 50
glebia
ogniskowej, 421
ostrosci, 420, 422, 424
gléwny profil OpenGL, 42
GPU, Graphics Processing Unit, 40, 610
GPU PerfStudio, 598, 601
gradient, 456
grafika 3D, 81
dwuwymiarowa, 551
grupy robocze
globalne, 407
lokalne, 407
gwiezdne pole, 391
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H

harmonogramowane fragmentami czasu, 411
hazard, 589

pamieciowy, 150

wynikajacy z wyscigu, 413

iloczyn

skalarny, 85

wektorowy, 70, 86
indeksowane polecenia rysowania, 231
informacje

o interfejsie, 216

0 rozszerzeniu, 79

z kompilatora, 208
inicjalizacja

bufora, 118

G-bufora, 525

tekstur, 156

tekstury tablicowej, 176
interfejs, 214
interpolacja, 106, 324, 325

gtadka, 457, 458

Hermite’a, 206

liniowa, 107, 456

wektora, 111
interpolowanie, 72
iteracyjny algorytm stada, 426
izolinia, 281

J
jednostka
obrazu, 181
renderingu, 44
jezyk GLSL, 159, 197
K

kanat alfa, 422

katy Eulera, 98

Khronos, 33

kierunek rysowania, 70
klasa formatu, 195

klasy danych obrazu, 183
kodowanie RGTC, 447-450
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kolejka, 459
CPU, 595
programowa, 595
sprzetowa, 595
kolejnoé¢ rysowania, 285
kolor, 336
fragmentu, 73
komentarz, 637
kompilacja, 34
programow, 207
shaderow, 51, 608
kompletno$¢
bufora ramki, 354
dolgczenia, 354
kompresja, 192
RGTC, 446, 448, 452
tekstur, 190, 445
komunikacja shadera obliczeniowego, 411
komunikat, 620
konfiguracja
bufora licznika, 153
bufora ramki, 345
macierzy cienia, 515
mapowania bufora, 566
potoku, 213
shadera geometrii, 304, 308
wieloprébkowego bufora ramki, 365
wierzchotkéw, 261
konsumowanie G-bufora, 527
konteksty debugowania, 617
kontenery, 606
kopiowanie
danych do tekstury, 401
danych miedzy buforami ramki, 400
obrazu, 360
korekcja gamma, 388
krzywa, 107
Béziera drugiego stopnia, 108
Béziera piatego stopnia, 110
Béziera trzeciego stopnia, 109
B-sklejana, 110
gamma, 389
kwalifikator
danych obrazu, 183
formatu, 181
layout, , 60 130, 147
layout shadera geometrii, 299
magazynowy, 324
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kwaternion, 99, 101

L

LDR, Low Dynamic Range, 378
liczby catkowite, 386
licznik
niepodzielny, 152, 154
wydajnosci, 600
lista jednokierunkowa, 187, 188
listy obiektéw, 638
lokalne grupy robocze, 75
losowo$¢, 536

taczenie
geometrii, 234
programow, 207
przeksztalcen, 99
punktéw dowigzania, 140

M

macierz, 88, 199
cienia, 515
jednostkowa, 94
kamery, 144
model-widok, 144
obrotu, 97
ortograficzna, 106
patrzenia, 103, 432
perspektywy, 105
przeksztalcen, 94
rzutowania, 144
skalowania, 99
TBN, 499
transpozycji, 95

magazyn danych, 115, 565

matle prébkowane, 360

mapa
cieni, 517
normalnych, 498
potysku, 511
sze$cienna, 505, 509
$rodowiska, 502
walcowa, 506

walcowa réwnoodleglosciowa, 504
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mapowanie, 115
bufora, 119, 566, 603
cienia, 513
nieréwnosci, 497
normalnych, 497-500, 529
przemieszczen, 288
tonalne, 376, 378
trwate, 33, 588, 590
maskowanie koloréw, 341
matematyka, 81
materialy, 510
mechanizm
HUD, 600
kompresji RGTC, 446
taczacy, 210
teselacji, 65
metoda length(), 202
metody renderowania, 524
mgla, 517
mierzenie czasu, 468
mieszanie, 336
mipmapa, 157, 169, 172
mnozenie macierzy, 91
modele o$wietlenia, 485
Phonga, 486
modelowanie przeksztalcen, 91
monitorowanie potoku graficznego, 459

nagltéwek pliku, 633
KTX, 162
naglowki czedci, 634
narzedzie
dds2ktx, 629
GPU PerfStudio, 600
ktxtool, 627
GPUView, 595, 596
OpenGL Extensions Viewer, 78
sbé6mtool, 629
Windows Performance Toolkit, 595
niepodzielnos¢, 152
normalizacja, 83
normalna, 310
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obiekt
bufora ramki, 74
bufora uniform, UBO, 132
potoku, 212
potoku programu, 609
programu, 50
probki, 165
shadera, 50
sprzezenia zwrotnego przeksztalcenia, 474
synchronizacji, 477
obracanie punktéw, 396
obrazy, 180
obrot, 90, 91, 97
sze$cianu, 144, 145
obsluga rozszerzenia, 78
obszar renderingu, 68
obwodka
ochronna, 270
$wietlna, 495
odbicie, 87
lustrzane, 486
materialu, 493
odczyt danych
tekstury, 159, 165, 403
z bufora ramki, 398
odleglosci przycigcia, 273
odleglos¢, 553
odwrdcenie
frontem, 70
tytem, 70
odwzorowanie $srodowiska, 501
mapa walcowa, 504
sferyczne, 502
ogniskowa, 420
ogon mipmapy, 442
ogrodzenia, 477
okluzja, 460
otoczenia, 533, 537
otoczenia w przestrzeni ekranu, 533
okre$lanie
koloru, 73
dowigzan, 141
OpenMP, 34, 565
operacja culling, 582, 583
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operacje
logiczne, 340
na pikselach, 74
na wektorach, 84
niepodzielne, 147, 149, 185
niepodzielne na obrazach, 185, 186
szablonu, 331
oprdznianie potoku, 477
optymalizacja
buforéw pakietéw, 572
shadera, 610
wydajnosci CPU, 563
ostrostup $ciety, 105
o$wietlenie, 485
Blinna-Phonga, 493, 562

P

pakiet, 569
DMA, 597
zoptymalizowany, 575
pakiety prezentacji, 597
pakowanie bloku RGTC, 451
parametr
access, 181
binding, 153
bufSize, 216
GL_NUM_EXTENSIONS, 77
index, 320
internalformat, 194
minlayer, 194
normalized, 124
numlayers, 194
offset, 153
pname, 137
primitiveMode, 259
program, 218, 220
shader, 208
source, 619
stride, 124
texture, 167
type, 619
uniformBlockIndex, 140
unit, 167
parametry punktéw, 393
parametryzacja czworoboku, 317
patrzenie w przdd, 103
perspektywa, 105
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petla renderujaca, 144, 146, 427
pierwszenstwo
kolumny, 89
wiersza, 89
piksel, 44, 74
plik
sb7.h, 47
vmath.h, 89
pliki
KTX, 162
SBM, 633
plat, 64, 275
pobieranie
danych z mechanizmu taczacego, 210
indeksow, 136
informacji, 136
informacji z kompilatora, 208
probki, 366
utworzonego obrazu, 398
wierzchotkdw, 59
podprocedury
shaderéw, 217
typu uniform, 217
pojemnoé¢ lokalnej grupy roboczej, 408
pokrycie prébki, 367
pole odlegtoéci, 553-558
polecenia
OpenGL, 568
rysowania, 231, 232
polysk, 511
pomijanie geometrii, 303
pomniejszanie, 168
potok, 44
graficzny, 39, 45, 59, 75, 459
z wymiennymi elementami, 213
potokowos¢, 40
powierzchnia Béziera, 294
powierzchnie wyzszego rzedu, 294
powiekszanie, 168
poziomy mipmap, 172
pozycja atrybutu wierzcholka, 60
potprzestrzen, 69
prefiks, 414
profil
gtéwny, 44
zgodnosci, 44
progowanie, 385
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program
graficzny, 406
obliczeniowy, 406
OpenGL, 47
w postaci binarnej, 220
programy monolityczne, 212
prototyp funkgji, 77
probkowanie
centroidalne, 370
cienia, 513
tekstury rzadkiej, 445
prymityw, 44
zdegenerowany, 56
przechowywanie przeksztalconych
wierzchotkéw, 254
przecigzanie, 49
funkcji, 203
przeciecie
promienia i kuli, 544
promien-plaszczyzna, 549
przekazywanie danych, 123
do shadera, 59
z jednego etapu do drugiego, 61
przektadanie atrybutéw, 126
przeksztalcenia
geometryczne, 142
model-widok, 102
obszaru renderingu, 69
rzutowania, 104
wspolrzednych, 94
przeksztalcenie, 91, 94
obroét, 97
skalowanie, 99
transpozycja, 95
przepustowos¢ pamieci, 190, 525
przestrzenie wspoélrzednych, 92
przestrzen
ekranu, 533
koloréw sRGB, 388
modelu, 92
obiektu, 92
okna, 92
przyciecia, 50, 69, 92
Swiata, 92
widoku, 92
znormalizowanych wspdtrzednych
urzgdzenia, 92
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przesuniecie, 90, 91
wieloboku, 516

przetwarzanie
prymitywow, 275
wierzchotkow, 225

przezroczysto$¢, 49

przycigcia definiowane przez uzytkownika, 271

przycinanie, 69, 267

linii, 269

trojkatow, 270

wzgledne obiektu, 272
punkt

przeciecia, 549

przeciecia w przestrzeni, 544
punkty

dowiazania, 116

o dowolnym ksztalcie, 394

okluzji, 534

sterujace, 64, 107, 276, 294

R

rasteryzacja, 44, 71
rdzenie cieniowania, 40
refrakcja, 87
regula stada, 429
renderowanie, 287, 464, 485, 510, 524, 611
asteroidy, 254
bez dolaczenia, 373
bez tréjkatow, 539
czcionek, 555
czworobokdw, 315, 316
do map szeéciennych, 353
fraktala, 593
fraktali Julii, 539
gwiezdnego pola, 391
kopii, 244
kreskowkowe, 522
niefotorealistyczne, 520
posrednie, 576
posrednie elastyczne, 577
pozaekranowe, 342
punktu, 54
terenu, 288, 289, 290, 291
trojkata, 56
warstw, 348, 359
warunkowe, 463, 465, 466
wyniku, 189
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reset grafiki, 623
restart prymitywu, 234
rodzaje
geometrii, 300
prymitywow, 313
przeksztalcen, 94
zmiennych prébki, 160
rozblysk, 386
odbicia lustrzanego, 486
$wiatla, 381
rozdzielanie atrybutow, 126
rozmiar punktu, 230
rozmycie, 384
rozszerzenia
GLSL, 78
OpenGL, 76, 654-662
réwnanie
kwadratowe, 108
mieszajace, 339
sze$cienne, 109
rysowanie, 231
asteroid, 253
poérednie, 246
sceny, 357
trojkata, 55
wielokrotne geometrii, 236
rzucanie cieni, 512
rzutowanie, 91, 104
ortograficzne, 104, 106
perspektywiczne, 104, 105

S

schemat potoku graficznego, 41

scyntylacja, 169

selektor NEAREST, 171

shader, 40, 49
fragmentow, 51, 62, 164, 178, 323
geometrii, 66, 297, 303, 305, 313
geometrii przekazujacy dane dalej, 298
obliczeniowy, 75, 405, 425, 433
sterowania teselacjg, 64, 290
wierzcholkéw, 50, 59, 125, 164, 243, 264
wyliczania teselacji, 65, 291
wysylajacy dane, 61

skalar, 88

skalowanie, 99

skladanie prymitywow, 68
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sktadowe klasy, 195
stowo kluczowe
in, 61
out, 61
uniform, 147
specjalizacja bufora pakietéw, 575
spirala, 283
splajn, 110
spoina, 110
sprawdzanie
bufora ramki, 354
programow, 207
zakresu, 625
sprezyna, 261, 266
sprite'y punktéw, 390
sprzezenie zwrotne, 260
przeksztalcenia, 254, 259
stala GL_POINTS, 54
stan potoku, 475
sterowanie
aktualizacjami bufora glebi, 333
kolejnoscig rysowania, 285
potokiem graficznym, 459
przepltywem, 467
stosowanie
barier w aplikacji, 151
barier w shaderach, 152
rozszerzen, 77
shader6w geometrii, 300
strona, 440
struktura, 201
danych pakietu, 569
przyspieszenia, 551
strumienie magazynowe, 312
suma prefiksowa, 414, 417
ekskluzyjna, 415
inkluzyjna, 415
symulacja fizyczna, 260
symulator czasteczek OpenMP, 567
synchronizacja
dostepu, 591
dostepu do buforéw, 588
dostepu do licznikéw, 155
dostepu do pamigci, 150, 189
ogrodzeniowa, 477
shaderéw obliczeniowych, 411
w OpenGL, 477
system sprezyna-masa, 264, 266
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sze$cian, 143, 147
szybko$¢, 623

S

$ciskanie glebi, 333
$ledzenie promieni, 541, 547, 551
$wiatto

otoczenia, 486

rozproszone, 486

T

tablica, 201
sumowanego obszaru, 419
wierzchotkéw, 53
technika $ledzenia promienia, 551
techniki renderowania, 485
teksele, 521
tekstura
bez dowigzan, 458
tekstura samplerBuffer, 265
tekstury, 156
atlasowe, 440
bez dowigzan, 33, 436
mapy szesciennej, 507
pola odleglosci, 552
punktéw, 390
rezydentne, 438
rzadkie, 440, 441, 458
tablicowe, 175, 176
wieloprobkowe, 364
teren zrenderowany, 293
teselacja, 64, 275, 294
czworoboku, 278
trojkata, 280
za pomocg izolinii, 281
test
glebi, 75, 326, 332
nozycowy, 74, 326
szablonu, 74, 326, 328
tokeny typéw, 122
torus, 523

transformacja obszaru renderingu, 69, 319

transpozycja, 95
obrazu, 384

trawa, 239-241

trojkat, 55, 57, 279
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tryb
filtracji, 165
filtracji tekstur, 172
podziatu teselacji, 284
prymityw6w shadera geometrii, 300
prymitywow teselacji, 276
punktowy teselacji, 283
zawijania, 165

tworzenie
aplikacji, 47
blokéw uniform, 133
bufora, 118
buforéw, 116
egzemplarzy, 236
macierzy, 89
tekstur, 156
tekstury rzadkiej, 440
widoku tekstury, 193-195
wierzcholkdw, 56
zmiennych, 53

typ
float, 137
skalarny, 198
uniform, 129

typy
atrybutéw wierzchotka, 228
czesci, 634
danych, 198
obrazow, 180
prébki, 160
tekstur, 158, 160

U
UBO, Uniform Buffer Object, 132
uchwyt, 436
uktad
BGRA, 228

standardowy, 133, 139
wspoldzielony, 133
unia, 570
uniform, 129
upakowane formaty danych, 454, 455
ustawianie
danych dla tablicy, 138
danych macierzy, 138
pojedynczej wartoéci, 137
usuwanie trojkatow, 70
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uzycie
formatow zmiennoprzecinkowych, 375
maski, 342
Vv
VAOQ, 52

w

warstwa, 175
abstrakgji, 40
wartosci
parametru primitiveMode, 259
uzmiennione, 255
watek, 564, 612
wczesne testowanie, 335
wczytywanie
obiektow, 128
pliku .KTX, 163
tekstur, 162
z pliku, 128, 162
wejécia shadera
obliczeniowego, 408
shadera wierzchotkow, 126
wektor, 82, 199
boczny, 103
gory, 103
jednorodny, 84
jednostkowy, 83
ortogonalny, 90
ortonormalny, 90
znormalizowany, 83
wersja binarna programu, 220
wersje OpenGL, 42, 641
wezel, 110
widoki
obrazu HDR, 377
tekstur, 193
wielokrotne
probkowanie, 75, 363
wykorzystanie wierzcholka, 476
wielowatkowo$¢, 563
wierzchotek, 44
bazowy, 234
wlaéciwoéci materialu, 510, 579
wskaznik na funkcje, 79
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wspdlczynnik ekspozycji, 378
wspdlrzedne

barycentryczne, 276

jednorodne, 69

obiektu, 92

okna, 70

$wiata, 93

tekstury, 163

widoku, 93
wydajno$¢ CPU, 563

kompilacji shadera, 608
wygtadzanie linii, 362
wyjscia shadera obliczeniowego, 408
wyjscie koloru, 336
wykladniki wspotdzielone, 193
wykonywanie shaderéw obliczeniowych, 407
wykorzystanie watkow, 564
wykrywanie krawedzi, 372
wyliczanie teselacji, 278, 282, 295
wylaczenie interpolacji, 324
wynik zapytania, 462
wypelnienie listy jednokierunkowej, 187
wysoki zakres dynamiczny, 376
wyscig, 589
wyswietlanie normalnych, 312

y 4

zadania

réwnolegle, 40

w locie, 39
zapis tekstur w shaderach, 180
zapytania

czasomierza, 468

indeksowane, 473

o liczb¢ prymitywow, 473

o okluzje, 460, 463, 466

sprze¢zenia zwrotnego przeksztalcen, 471

stanu potoku, 475
zarzadzanie

danymi, 435

zatwierdzaniem tekstury, 443
zastosowanie

bloku magazynu, 148

efektu mgly, 519, 521
zatwierdzanie tekstury, 443
zawijanie tekstur, 173
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zbidér
Julii, 539
Mandelbrota, 540
zero kopiowania, 588
zgodnos¢ celow, 194
zmiana typu prymitywu, 309
zmienna, 53
zmienne uniform, 129
aranzacja, 130
przeksztalcenia geometryczne, 142
ustawianie, 130
zmienne wbudowane, 56
zmiennoprzecinkowe bufory ramki, 374

680
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znaczniki
magazynu, 117
mapowania buforéw, 120
znak obszaru, 70
znormalizowana przestrzen urzadzenia, 69
zréwnoleglenie, 40
zréwnoleglona suma prefiksowa, 414
zrzut ekranu, 399
zwigkszanie
wydajnosci, 602
liczby kierunkéw, 535
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jest poteznym systemem graficznym, doskonatym API do generowania
grafiki trojwymiarowej w czasie rzeczywistym. System ten nadaje sie znakomicie do wizualizacji wszelkiego
rodzaju odwzorowan zjawisk fizycznych czy obiektéw technicznych, a takze do przedstawiania symulacji ze
Zmieniajacymi sie parametrami. Czesto jest wykorzystywany do pisania gier komputerowych. Daje mozliwos¢
tworzenia $wietnej grafiki na wiele réznych platform z wykorzystaniem tych samych zestawéw instrukgji. Co
wazne, OpenGL jest catkowicie darmowa biblioteka, a dostepnos¢ licznych rozszerzer znakomicie zwieksza
zakres jej zastosowan.

stanowi doskonate wprowadzenie w tematyke OpenGL dla kazdego programisty,
nawet dla os6b niezbyt biegtych w zagadnieniach grafiki komputerowej. Zawiera opis catego gtéwnego API,
kluczowych rozszerzen i wszystkich typéw shaderéw z uwzglednieniem najnowszych elementéw biblioteki.
Wyjasniono tu zasady dziatania OpenGL i opisano zagadnienia potokéw graficznych. Stopniowo czytelnik jest
Zaznajamiany z coraz bardziej ztozonymi technikami. W ksigzce znalazty sie liczne przykfady kodu dziatajacego
na kilku popularnych platformach. Warto podkresli¢, ze autorzy poza APl przedstawili réwniez najlepsze praktyki
programistyczne.

podstawy (w tym matematyczne) grafiki 3D czasu rzeczywistego

najwazniejsze techniki renderowania, przeksztatcania i teksturowania obiektéw
shadery i jezyk GLSL (OpenGL Shading Language)

kwestie zarzadzania danymi i kontroli dostepu do tych danych

techniki budowania wiekszych aplikacji i wdrazania ich na wielu platformach
rendering zaawansowany: symulacje ofwietlenia i efekty artystyczne

sposoby poprawiania wydajnosci, redukgji narzutu CPU i analizy zachowania GPU
nowosci w OpenGL, takie jak kompresja tekstur, rysowanie tekstu, rendering czcionek
za pomocg pdl odlegtosci, wysokiej jakosci filtrowanie tekstur i uzycie OpenMP

Graham Sellers — architekt oprogramowania w firmie AMD. Reprezentant AMD w OpenGL
Architecture Review Board (OpenGL ARB, zrzeszenie firm zajmujacych sie rozwojem OpenGL), wspétautor
wielu rozszerzeri oraz gtéwnej specyfikacji OpenGL. Wiasciciel kilku patentéw zwiazanych z przetwarzaniem
obrazéw i grafika komputerows.

Richard S. Wright Jr. — starszy inzynier oprogramowania w Software Bisque. Twérca
oprogramowania na potrzeby astronomii z wykorzystaniem OpenGL.

Nicholas Haemel — dyrektor oprogramowania kamerowego w firmie NVIDIA. Reprezentant firmy
NVIDIA w konsorcjum Khronos Group, autor wielu rozszerzeri OpenGL.
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