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Za pomoč pri izdelavi diplomskega dela se zahvaljujem docentu dr. Matiji

Maroltu, ki me je kot mentor vodil, spodbujal in usmerjal, hkrati pa se zahva-

ljujem vsem profesorjem in asistentom na dodiplomskem študiju za odstiranje
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Povzetek

Na področju potrošnǐske računalnǐske grafike je s pojavom grafičnih kartic s

programirljivim cevovodom prǐslo do velikega preobrata pri razvoju in izrisu

računalnǐske grafike. Kaj in kako se bo nekaj izvedlo v posamezni programir-

ljivi stopnji cevovoda, je določeno z majhnim programom, z drugo besedo,

senčilnikom (angl. shader).

Cilj diplomskega dela je predstavitev osnov sodobne računalnǐske grafike

oziroma uporabe senčilnikov v računalnǐski grafiki ter njihova izdelava in im-

plementacija v igrico ali druge podporne grafične aplikacije. Na začetku pred-

stavimo teoretične osnove senčilnikov in primerjamo programske jezike za pi-

sanje senčilnikov ter programske grafične vmesnike, ki predstavljajo ogrodje

za izvajanje senčilnikov. V nadaljevanju izdelamo praktične senčilnike v pro-

gramskem grafičnem vmesniku OpenGL in programskem jeziku za senčilnike

OpenGL Shading Language. Izdelane senčilnike implementiramo v podporne

grafične aplikacije in v igrico, ki smo jo že predhodno razvili pri predmetu

računalnǐska grafika in tehnologija iger na Fakulteti za računalnǐstvo in in-

formatiko. Podporne grafične aplikacije razvijemo ob izdelavi senčilnikov z

namenom, da senčilnike preizkusimo v kontroliranem okolju. Izdelamo in

implementiramo senčilnike za krožno meglenje celotne scene, sisteme delcev,

Phongovo globalno osvetljevanje scene, mapiranje senc in na koncu še tesela-

cijski senčilnik tridimenzionalnih modelov v sceni. V zaključku predstavimo

ključne ugotovitve pri izdelavi in implementaciji senčilnikov ter njihovih pod-

pornih grafičnih aplikacij.
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Abstract

In the area of consumer computer graphic was a major turning point in the

development of graphics and it’s rendering, when new graphic cards with

programmable pipeline emerged. What and how something will be done in

a single stage of programmable pipeline is provided with a small program

called shader.

The aim of the thesis is to present the basics of modern computer graph-

ics and use of shaders in computer graphics. We start by presenting the

theoretical basis of shaders and comparing programming languages for writ-

ing shaders and software graphical interfaces that represent the framework

for the implementation of shaders. After that we work on practical exam-

ples of shaders with graphical programming language OpenGL and with lan-

guage for writing shaders called OpenGL Shading Language. We implement

shaders in graphics applications and in a game, that we developed in the sub-

ject computer graphics and gaming technology at Faculty of Computer and

Information Science. Supporting graphics applications are developed when

creating shaders in order to test them in a controlled environment. We cre-

ate and implement shaders for circular blurring of the whole scene, particle

systems, Phong global illumination, shadow mapping and three-dimensional

model tessellation. In conclusion, we present key findings in development

and implementation of cars and their supporting graphic applications.
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Poglavje 1

Uvod

Računalnǐska grafika v osebnih računalnikih in pripadajoča strojna oprema

sta naredili velik napredek, odkar se je na trgu prvič pojavila cenovno dosto-

pna grafična kartica 3Dfx Voodoo leta 1995. Čeprav je porast zmogljivosti

omogočal osebnim računalnikom hitreje izrisovati grafiko, se sama kakovost

grafike ni veliko spremenila. Glavna omejitev za izbolǰsanje realističnosti

računalnǐske grafike je bil fiksno določen nabor funkcij, ki so jih za izriso-

vanje grafike ponujale takratne grafične kartice. Nabor funkcij in grafične

algoritme so določili razvijalci arhitekture grafičnih kartic in s tem omejili

razvijalce in oblikovalce iger na uporabo le teh.

V tem času so razvijalci in oblikovalci za kakovostno in foto-realistično

grafiko uporabljali grafično orodje RenderMan, ki ga je razvil filmski studio

Pixar Animation Studios. RenderMan je bil uporabljen za razvoj in obliko-

vanje animiranih filmov, kot sta Toy story in A bug’s life, ki sta imela za tisti

čas najbolj napredno foto-realistično grafiko. RenderMan-ova programirlji-

vost mu je omogočala, da se je razvijal z nastajanjem novih izrisovalnih teh-

nik, ki so jih pisali sami razvijalci. Ker ni bilo postavljenih strogih omejitev

pri izračunavanju, je RenderMan ponudil razvijalcem zelo veliko fleksibilnost

in možnost za izražanje kreativnosti. Zaradi svoje kompleksnosti je bil Ren-

derMan realiziran kot programsko orodje in ni bil namenjen za izrisovanje

računalnǐske grafike v realnem času.

1
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Okoli leta 2000 se je na trgu prvič pojavila cenovno dostopna strojna

oprema, ki je podpirala osnovno programirljivost grafičnih funkcij in algo-

ritmov na sami grafični kartici, podobno kot RenderMan, vendar v realnem

času.

Najbolj uporabljana programska vmesnika, ki sta se razvijala vzpore-

dno z razvojem cenovno dostopnih grafičnih kartic, sta DirectX in OpenGL.

Istočasno s strojno opremo sta oba posodobila svoje vmesnike tudi za progra-

miranje posameznih stopenj grafičnega cevovoda in s tem omogočila razvijal-

cem in oblikovalcem mnogo večjo fleksibilnost pri izrisovanju grafike, izdelavo

novih operacij in postopkov ter omogočila, da si je vsak razvijalec prilagodil

delovanje grafičnega cevovoda svojim potrebam[1].

V današnjem času je uporaba fiksnega grafičnega cevovoda skoraj čisto

zamrla in se uporablja le za preprosto grafiko, medtem ko se senčilniki izka-

zali za zelo fleksibilno orodje in so postali de facto standard za kakršnokoli

resneǰso uporabo grafike. Zahteve po močneǰsi, napredneǰsi in še bolj prila-

godljivi grafiki postavljajo predvsem razvijalci računalnǐskih iger in zabavna

industrija. Pokazatelj hitrega razvoja računalnǐske grafike je že to, da so

prvi programirljivi cevovodi ponudili le programiranje senčilnikov oglǐsč in

senčilnikov fragmentov. Današnje grafične kartice pa omogočajo še progra-

miranje senčilnikov geometrije in senčilnikov teselacije.

Prve grafične kartice s programirljivim cevovodom so imele določeno število

procesnih enot, na katerih se je lahko paralelno izvajalo le več instanc senčilnika

oglǐsč in določeno število drugih procesnih enot, na katerih se je lahko para-

lelno izvajalo le več instanc senčilnika fragmentov. S posplošenjem procesor-

skih enot so proizvajalci grafičnih kartic omogočili, da sta se lahko na vseh

procesorskih enotah izvajali dve vrsti senčilnikov. Posplošenje procesorskih

enot je pripeljalo do visokega povečanja zmogljivosti, prav tako pa je odprlo

možnosti za razvoj novih vrst senčilnikov.

V zadnjem času se je opazno povečala tudi uporaba grafičnih kartic za

izračun kompleksnih matematičnih problemov z visoko stopnjo paralelnosti,

saj so za take probleme grafične kartice veliko bolj zmogljive od splošno
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namenskih centralnih procesnih enot v računalnikih. Področje računalnǐske

grafike se zelo hitro spreminja in vedno najdemo nove načine, kako uporabiti

grafične kartice.

Cilj diplomskega dela je predstavitev osnov sodobne računalnǐske grafike

oziroma uporabe senčilnikov v računalnǐski grafiki ter njihova izdelava in im-

plementacija v igrico ali druge podporne grafične aplikacije. Na začetku pre-

gledamo programirljive dele grafičnega cevovoda. Njihovo delovanje določajo

senčilniki. Primerjamo programske jezike za pisanje senčilnikov ter pro-

gramske grafične vmesnike, ki predstavljajo ogrodje za izvajanje senčilnikov.

V nadaljevanju določimo principe razvoja senčilnikov in opǐsemo strukturo

senčilnikov. Opǐsemo, kako v programskem grafičnem vmesniku OpenGL

ustvarimo senčilnike, senčilnǐske programe, ki poskrbijo za uporabo senčilnika,

ter kako lahko grafične aplikacije komunicirajo s senčilnikom. Sledi izdelava

senčilnikov v programskem grafičnem vmesniku OpenGL in programskem

jeziku za senčilnike OpenGL Shading Language. Izdelane senčilnike imple-

mentiramo v podporne grafične aplikacije in v igrico, ki smo jo že predho-

dno razvili pri predmetu računalnǐska grafika in tehnologija iger. Podporne

grafične aplikacije razvijemo ob izdelavi senčilnikov z namenom, da senčilnike

preizkusimo v kontroliranem okolju. Izdelamo in implementiramo senčilnike

za krožno meglenje celotne scene, sisteme delcev, Phongovo globalno osve-

tljevanje scene, mapiranje senc in na koncu še teselacijski senčilnik tridimen-

zionalnih modelov v sceni. V zaključku predstavljamo ključne ugotovitve

pri izdelavi in implementaciji senčilnikov ter njihovih podpornih grafičnih

aplikacij.
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Poglavje 2

Teorija senčilnikov

Na področju računalnǐske grafike je senčilnik (angl. shader) računalnǐski

program, ki se ga uporablja za opis postopka, ki ga izvede posamezen pro-

gramirljiv del grafičnega cevovoda ter omogoča visoko stopnjo prilagodljivo-

sti. Programirljiv grafični cevovod je v večini primerov nadomestil fiksno

določen grafični cevovod, ki je omogočal le osnovno transformiranje modelov

in osnovne funkcije za izris posameznih pikslov (najmanǰsa enota na zaslonu

na, katero lahko vplivamo), ki so jih določili proizvajalci grafičnih kartic[16].

2.1 Programirljiv grafični cevovod

Grafične kartice so eden pomembneǰsih delov računalnika, ki skrbijo za prikaz

slike na zaslonu. Na grafični kartici se nahajata grafični procesor in grafični

pomnilnik. Grafični procesor poskrbi za obdelavo in pripravo slike za izris

na zaslonu. Temu postopku rečemo grafični cevovod. Grafični pomnilnik

pa shranjuje podatke, ki nastanejo pri obdelavi slike, ali pa vanj shranimo

vnaprej definirane grafične objekte in tako zmanǰsamo komunikacijo med

grafično kartico in procesorjem.

Grafični cevovod je postopek, ki za vhod prejme prostorsko sceno in kot

izhod poda dvodimenzionalno rasterizirano sliko (Slika 2.1). Posamezne sto-

pnje programirljivega cevovoda so opisane v spodnjih podpoglavjih (2.1.1

5



6 POGLAVJE 2. TEORIJA SENČILNIKOV

- 2.1.9). Podatki o sceni se podajo grafični kartici, na kateri se obdelajo

v grafičnem cevovodu. Grafična kartica poda na izhod sliko, ki jo lahko

prikažemo na zaslonu. Grafični cevovodi se stalno razvijajo in dopolnju-

jejo. V trenutni različici OpenGL je podprtih pet vrst senčilnikov, in sicer:

senčilniki oglǐsč, nadzorni senčilnik teselacije, ocenjevalni senčilnik tesela-

cije, senčilnik geometrije in senčilnik fragmentov. Vsak senčilnik predstavlja

samostojno programirljivo enoto grafičnega cevovoda, še vedno pa grafični

cevovod vsebuje nekaj fiksnih stopenj, predvsem za operacije, ki so dobro

določene in pri katerih ni potrebe po prilagodljivosti.

Slika 2.1: Sodobni OpenGL 4.x grafični cevovod[2].

2.1.1 Pridobivanje oglǐsč

Grafična kartica dobi podatke o oglǐsčih na različne načine: kot seznam oglǐsč

(angl. Array Element Buffer), kot pomnilnik oglǐsč (angl. Vertex Buffer

Object) ali pa spremenjena oglǐsča, ki so nastala pri preǰsnjih iteracijah ce-

vovoda (angl. Transform Feedback Buffers). V tej fazi se pripravijo oglǐsča

in njihovi atributi za obdelavo.
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2.1.2 Senčilnik oglǐsč

Slika 2.2: Vhodne in izhodne spremenljivke pri procesorju oglǐsč[3].

Procesor oglǐsč je programirljiva enota, ki izvede operacije nad podanimi

oglǐsči in z njihovimi lastnostmi. Tradicionalne grafične operacije, ki jih

izvaja procesor oglǐsč, so: transformiranje oglǐsč, transformiranje normal in

normaliziranje, generiranje koordinat za teksture, transformiranje koordinat

tekstur, osvetljevanje, barvanje ...

Ker je procesor programirljiv, ga lahko uporabimo še za mnoge druge

izračune. Senčilniki oglǐsč so programi, ki se izvajajo na procesorju oglǐsč in

z njimi lahko izvedemo skoraj kakršnokoli operacijo nad posameznimi oglǐsči

in njihovimi lastnostmi. Ni možno imeti senčilnika oglǐsč za samo eno funk-

cionalnost, vendar mora nadomestiti vsaj vse tradicionalne operacije, ki se
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izvedejo v tej stopnji cevovoda, kot je na primer transformacija oglǐsč iz

koordinatnega sistema modela v koordinatni sistem projekcije kamere.

Procesor izvaja operacije za eno oglǐsče hkrati. Kljub temu pa omogoča

paralelno izvajaje operacij nad posameznimi neodvisnimi oglǐsči.

Procesor oglǐsč dobi na vhodu vgrajene spremenljivke in tudi spremen-

ljivke, ki jih je definiral uporabnik, ima pa tudi dostop pomnilnika teks-

tur. Vhodne spremenljivke so namenjene samo senčilniku oglǐsč (in spre-

menljivke) ali pa jih lahko uporabljamo tudi v drugih senčilnikih (uniform

spremenljivke). Kot izhod pa lahko poleg že vgrajenih spremenljivk poda

tudi uporabnǐsko določene spremenljivke (out spremenljivke) [3] (Slika 2.2).

2.1.3 Nadzorni senčilnik teselacije

Teseliranje je proces ustvarjanja ravnine z uporabo ponavljajočih geometrij-

skih oblik brez prekrivanja in brez lukenj.

Procesor za nadzor teselacije je programirljiva enota, ki za vhod vzame

oglǐsča in iz njih ustvari krpo (angl. Patch) z omejeno velikostjo. Krpa je se-

stavljena iz seznama oglǐsč, lastnosti posameznih oglǐsč in množico lastnosti

za krpo kot celoto. Pod lastnosti krpe spada tudi stopnja teselacije, ki pove,

kako nadrobno bo podana krpa teselirana. Program, ki se izvede na proce-

sorju, se imenuje nadzorni senčilnik teselacije, ki pripravi vhodne podatke za

uporabo v teselacijskem generatorju primitivov.

Za vsako obdelano krpo je potrebno več klicev nadzornega senčilnika tese-

lacije, po enega za vsako oglǐsče izhodne krpe. Vsak klic zapǐse vse atribute

za pripadajoče vozlǐsče krpe. Nadzorni senčilnik teselacije lahko bere iz-

hodna oglǐsča drugih klicev senčilnika, prav tako pa lahko bere in zapisuje

atribute za celotno krpo. Za obdelavo ene krpe je torej potrebnih več klicev

senčilnika, zato se po koncu vseh klicev izhodna oglǐsča in atributi združijo

v izhodno krpo, ki je nato poslana v obdelavo naslednji stopnji grafičnega

cevovoda[4, 17].
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2.1.4 Teselacijski generator primitivov

Teselacijski generator primitivov je del fiksno določenega grafičnega cevo-

voda, ki razstavi vhodno krpo v množico primitivov glede na stopnjo tese-

lacije, ki določi, kako drobno razdeljen naj bo izhod. Generator primitivov

začne s trikotnikom ali štirikotnikom in razdeli vsako stranico lika približno

na vrednost, ki je shranjena v seznamu zunanjih stopenj teselacije. Seznam

vsebuje po eno vrednost za vsako stranico primitiva. Notranjost primitiva pa

je teselirana glede na vrednost, ki je shranjena v seznamu notranjih stopenj

teselacije. Ta seznam vedno vsebuje samo eno število.

Teselator deluje na tri načine: triangles in quads, v katerih razdeli tri-

kotno ali štirikotno obliko v množico trikotnikov, ki pokrijejo vhodno krpo,

in isolines, v kateremu razdeli štirikotno obliko v množico zaporedno prelo-

mljenih črt, ki potekajo horizontalno skozi krpo. Vsako generirano vozlǐsče

pridobi u in v ali u, v in w koordinate, ki predstavljajo relativno lokacijo

generiranega oglǐsča v razdeljenemu trikotniku ali štirikotniku[4].

2.1.5 Ocenjevalni senčilnik teselacije

Procesor za ocenjevanje teselacije je programirljiva enota, ki za vsako oglǐsče,

ki ga generira teselacijski generator primitivov, izračuna lokacijo in ostale

atribute iz u in v ali u, v ali w koordinat. Program, ki se izvaja na proce-

sorju za ocenjevanje teselacije, se imenuje ocenjevalni senčilnik teselacije. Pri

izračunu končnih atributov oglǐsč lahko ocenjevalni senčilnik teselacije bere

atribute kateregakoli oglǐsča v krpi, ki je bila generirana. Posamezni klici

senčilnika so popolnoma neodvisni, vendar imajo vsi enake spremenljivke na

vhodu.

Teselator izvaja operacije na oglǐsčih po tem, ko so že bila obdelana s

strani senčilnika oglǐsč. Primitivi, ki so bili generirani v postopku teselacije,

so nato podani naslednji stopnji grafičnega cevovoda[4].
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2.1.6 Senčilnik geometrije

Procesor za geometrijo dobi na vhod posamezen primitiv in ima dostop do

vseh lastnosti njegovih oglǐsč, ki jih lahko uporabi za izdelavo novih primi-

tivov. Program, ki se izvaja na procesorjih geometrije, se imenuje senčilnik

geometrije. Senčilnik geometrije ima fiksno določen tip primitivov na iz-

hodu, to je točka, zaporedje črt ali pa zaporedje trikotnikov, ki jih definira z

oglǐsči. Na izhod lahko pošlje več primitivov in ni potrebno, da so med seboj

povezani. Primitivi, ki so nastali v tej stopnji cevovoda, se naprej obdelujejo

popolnoma identično kot primitivi, ki so bili definirani že na vhodu v grafični

cevovod[5].

2.1.7 Povratna informacija o transformaciji

Povratna informacija o transformaciji je stopnja cevovoda, ki izbrane primi-

tive, njihova oglǐsča in lastnosti shrani v pomnilnǐski objekt. Torej shrani

transformirane primitive, ki jih lahko nato uporabljamo v drugih stopnjah

grafičnega cevovoda[6].

2.1.8 Rasterizacija

Geometrijski primitivi, ki se uporabljajo v grafičnem cevovodu, vsebujejo

podatke za vsako njihovo oglǐsče. V tej stopnji cevovoda primitive razsta-

vimo na manǰse enote, ki so enako velike, kot piksli v pomnilniku, v katerega

shranjujemo obdelane slike za prikaz na zaslonu. Temu postopku pravimo

rasterizacija. Vsak delec, ki ga generiramo pri rasterizaciji, se imenuje fra-

gment.

Na primer: Črto, ki je definirana z dvema oglǐsčema in na zaslonu po-

krije pet pikslov, z rasterizacijo pretvorimo v pet fragmentov. Fragment

vsebuje koordinati, ki določata mesto na zaslonu, globino, barvo, koordinate

teksture ... Vrednosti lastnosti fragmentov dobimo z interpolacijo med vre-

dnostmi oglǐsč primitiva. Takoj po rasterizaciji ima vsak fragment primarno

in sekundarno barvo in končna barva se nato določi glede na zahtevo tako,
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da ju interpoliramo ali pa uporabimo eno od teh dveh barv[3].

2.1.9 Senčilnik fragmentov

Slika 2.3: Vhodne in izhodne spremenljivke pri procesorju fragmentov[3].

Procesor fragmentov je programirljiva enota, ki izvaja operacije nad fra-

gmenti in njihovimi lastnostmi. Tradicionalne grafične operacije, ki jih izvaja

procesor fragmentov, so : operacije nad interpoliranimi vrednostmi, dostop

do tekstur, uporaba tekstur, uporaba megle, seštevanje barv ...

Procesor fragmentov omogoča še množico drugih operacij, vendar lahko

izvaja operacije le za en fragment hkrati. Kljub temu pa omogoča paralelno

izvajaje operacij nad posameznimi neodvisnimi fragmenti.
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Na procesorju fragmentov se izvajajo senčilniki fragmentov, ki izvajajo

operacije nad posameznimi fragmenti, ki nastanejo med postopkom rasteri-

zacije. Ni možno imeti senčilnika fragmentov za samo eno nalogo, ampak

mora nadomestiti vse tradicionalne operacije, ki se izvedejo v tej stopnji ce-

vovoda. Senčilnik fragmentov ne more spreminjati koordinat fragmentov, ki

opisujejo, kje na zaslonu se pojavijo. Če so slike za teksture že shranjene

v pomnilniku tekstur, se senčilnik fragmentov lahko uporabi za procesiranje

pikslov, ki potrebujejo dostop do piksla in njegovih sosedov. Trikotnik je

lahko izrisan z vključenimi teksturami, tako da senčilnik fragmentov prebere

sliko iz pomnilnika tekstur in jo nanese na trikotnik, medtem ko izvaja tra-

dicionalne operacije, kot so: povečevanje pikslov, velikost in pogled, pogled

v tabele barv, konvolucija, barvne matrike ...

Procesor oglǐsč dobi kot vhod vgrajene spremenljivke in tudi spremen-

ljivke, ki jih je definiral uporabnik, ima pa tudi dostop pomnilnika tekstur.

Vhodne spremenljivke so lahko namenjene samo senčilniku oglǐsč (in spre-

menljivke) ali pa jih lahko uporabljamo tudi v drugih senčilnikih (uniform

spremenljivke). Kot izhod pa poda v naprej določene spremenljivke in spre-

menljivke, ki jih je določil uporabnik (out spremenljivke) (Slika 2.3). Fra-

gmenti se nato pošljejo naprej po grafičnem cevovodu, v katerem se izvede

množica preverjanj, kot na primer preverjanje prekrivanja in globine. Potem

se fragmenti shranijo v pomnilnik fragmentov, ki ga uporabimo za izris slike

na zaslonu[3].

2.2 Programski jeziki za senčilnike

2.2.1 Časovni pregled

Rob Cook in Ken Perlin sta bila prva, ki sta razvila programski jezik za

opis operacij senčilnikov. Njun razvoj se je nanašal samo na izrisovanje v

nerealnem času. Perlin je definiral funkcije za šum in vpeljal konstrukte za

nadzor delovanja. Cook pa je delal na senčilnih drevesih pri filmskem studiu

Lucasfilm, definiral klasifikacijo senčilnikov, kot senčilnike površja, senčilnike
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za osvetljevanje, senčilnike atmosfere ... Prav tako je določil možnost defini-

ranje operacij senčilnikov kot izraz.

Njuno delo se je razvilo v razvoj programskega jezika za opis senčilnih

operacij, ki ga je prevzel Pat Hanrahan in ga je leta 1988 pripeljal do izdaje

prve verzije RenderMan Interface Specification pod okriljem filmskega studia

Pixar. Sčasoma je RenderMan postal de facto standard za senčilni jezik, ki

ga uporabljamo za izrisovanje v nerealnem času, predvsem v filmskih studiih

in se razširjeno uporablja še danes.

Prvi programski jezik za senčilnike, ki je omogočal izrisovanje v realnem

času, je bil predstavljen na University of North Carolina. Demonstracija

je potekala na kompleksni paralelni arhitekturi PixelFlow, ki je bila razvita

v 90-tih letih. Programski jezik je omogočal izrisovanje scen s procedural-

nim senčenjem s tridesetimi slikami na sekundo in ta programski jezik za

senčilnike je opisal Marc Olano leta 1998.

Po odhodu z univerze se je Olano pridružil ekipi na Silicone Graphics

Inc., ki je razvijala programski jezik za senčilnike, ki teče znotraj program-

skega vmesnika OpenGL. Delo se je zaključilo leta 2000 z izidom prvega

komercialno dostopnega in visoko nivojskega programskega jezika za pisanje

senčilnikov, ki se izvaja v realnem času, z imenom OpenGL Shader. Pro-

blem OpenGL Shader je bil v tem, da je predvideval, da bo OpenGL grafični

vmesnik uporabljen kot zbirnik za zaganjanje senčilnikov.

Junija leta 1999 se je v laboratoriju za računalnǐsko grafiko na Stanfordu

začel razvoj programskega jezika za senčilnike, ki se bo izvajal v realnem času

in bo za poganjanje uporabljal že obstoječo tehnologijo potrošnǐskih grafičnih

kartic. Jezik se je imenoval Stanford Real-Time Shading Language in je bil

predstavljen leta 2001.

Programski jeziki za senčilnike, ki so najbolj razširjeni danes, so OpenGL

Shading Language (GLSL), Microsoftov High Level Shader Language (HLSL)

in NVIDIA-in Cg ter so prizadevanja za definiranje ekonomsko rentabil-

nega, realno časovnega in visoko nivojskega programskega jezika za pisanje

senčilnikov. Specifikacijo za GLSL je izdal Dave Baldwin iz podjetja 3DLabs
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oktobra 2001. NVIDIA-ina specifikacija za Cg je bila izdana junija 2002,

specifikacija za Microsoftov HLSL pa je bila izdana novembra 2002. Jeziki

vsebujejo nekaj podobnosti, saj so podjetja, ki so jih razvila, zelo povezana[3].

2.2.2 OpenGL Shading Language (GLSL)

Zaradi uspeha standarda OpenGL, so na OpenGL ARB (Architecture Review

Board) razvili programski jezik za senčilnike, ki je zelo napreden, visoko

nivojski, strojno neodvisen, dovolj enostaven in dovolj močan, da bo, kar se

da dolgo, kljuboval stalnemu razvoju na tem področju. S tem so drastično

zmanǰsali potrebo po razvijanju dodatkov k osnovni funkcionalnosti, kot je

bilo potrebno pri fiksnem cevovodu.

Glavne lastnosti GLSL:

• Sintaksa jezika bazira na programskem jeziku C.

• Osnovna struktura in veliko ključnih besede je enakih kot v program-

skem jeziku C.

• Vektorji in matrike so vključeni kot osnovni tipi spremenljivk.

• Vsebuje tipe spremenljivk in, uniform in out, s katerimi upravljamo z

branjem in pisanjem spremenljivk.

– Spremenljivke tipa in omogočajo komunikacijo, ki zahteva dostop

do pogosto spreminjajočih spremenljivk v aplikaciji za vsako.

– Spremenljivke tipa in in out so izhod iz ene vrste senčilnika in so

vhod v drugo vrsto senčilnika.

– Spremenljivke tipa uniform omogočajo komunikacijo, ki zahteva

dostop do počasi spreminjajočih spremenljivk v aplikaciji.

• Dodan je podatkovni tip sampler, ki skrbi za dostop do tekstur.

• Vgrajena imena spremenljivk se lahko uporabljajo za dostop do stanja

OpenGL in za komunikacijo s fiksno funkcionalnostjo OpenGL.
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• Vgrajenih je veliko funkcij za izvedbo pogostih grafičnih operacij.

• Deklaracija funkcij je potrebna, podpira tudi ponovno definiranje funk-

cij, glede na število in tip spremenljivk.

• Spremenljivke se lahko deklarira šele, ko jih potrebujemo.

GLSL je zasnovan za uporabo znotraj OpenGL izvršilnega okolja, zato je

zelo povezan z arhitekturo OpenGL.

Izvirna koda senčilnikov se prevede šele ob izvajanju, zato ni potrebe po

več prevedenih programih, ki so namenjeni različnim platformam.

Visok nivo programskega jezika omogoča neodvisnost od strojne opreme

in tako omogoča izdelovalcem grafičnih kartic proste roke pri zasnovanju ar-

hitekture (Slika 2.4).

Slika 2.4: Izvršilni model OpenGL senčilnikov[3].

Ker se visoko nivojska koda prevede znotraj OpenGL gonilnika (Slika

2.4), ki ga izda proizvajalec strojne opreme, je na proizvajalcu samem, da
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zagotovi najbolǰso zmogljivost. Izbolǰsave OpenGL prevajalnika lahko na-

redi proizvajalec strojne opreme z izdajo nove različice OpenGL gonilnika.

Spremembe gonilnika ne vplivajo na sintakso senčilnika in zato ob noveǰsi

različici gonilnika ni potrebno spreminjati že obstoječih senčilnikov.

GLSL je del prosto dostopnega standarda, ki ga podpira veliko proizva-

jalcev programske opreme.

Visoko nivojski jezik se glede na to, katero vrsto senčilnika pǐsemo, zelo

malo spreminja. Podpira modularno programiranje senčilnikov, saj ima pre-

vajanje in povezovanje senčilnikov definirano kot dva koraka in s tem omogoči

razvijalcem več svobode pri implementaciji zahtevnih algoritmov. Lahko ga

definirajo kot velik in kompleksen senčilnik ali pa kot seznam senčilnikov, ki

se neodvisno prevedejo in povežejo z objektom programa. Senčilniki so lahko

izdelani s skupnim vmesnikom in so med seboj zamenljivi. Povezovalnik jih

poveže in s tem naredi program.

GLSL in pripadajoča prevajalnik ter povezovalnik sta del OpenGL (Slika

2.4). Tako aplikacijam ni potrebno skrbeti za dodatne knjižnice za uspešno

izvršitev. Prav tako so vse izbolǰsave izdane kot del OpenGL gonilnika[3].

2.2.3 High Level Shader Language (HLSL)

HLSL ali High Level Shader Language je razvilo podjetje Microsoft in ga

prvič predstavilo z izidom grafičnega vmesnika DirectX 9 leta 2002. V smislu

sintakse in funkcionalnosti je HLSL zelo podoben OpenGL Shading Langu-

age.

Glavna razlika Med HLSL in GLSL je v izvršilnem okolju. HLSL preva-

jalnik se nahaja izven izvršilnega okolja grafičnega vmesnika DirectX, zato

HLSL prevajalnik prevede izvirno kodo direktno v zbirnik. Različni nivoji

funkcionalnosti so definirani za senčilnike na nivoju zbirnika in se razlikujejo

po številki verzije, ki jo potrebujejo za izvedbo (Slika 2.5).

Prednost takega izvršilnega modela je, da se lahko senčilnik prevede v

zbirnik že pred izvajanjem programa. Morda je potrebno, da se ta koda še

enkrat prevede v zbirnik, ki ga uporablja računalnik, na katerem se izvaja
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program. Ta prevod se opravi v času izvajanja (Slika 2.5). Pri GLSL pa je

prevajalnik del OpenGL gonilnika in se zato prevede iz izvorne kode šele v

času izvajanje programa. Prevajalnik za HLSL je podan s strani Microsofta,

medtem ko prevajalnik za GLSL napǐse vsak proizvajalec strojne opreme, kar

mu omogoča večjo optimizacijo izvajanja senčilnika na uporabljeni grafični

kartici.

Slika 2.5: Izvršilni model HLSL senčilnikov[3].

Microsoft zagotavlja tudi programsko opremo DirectX Effects Framework,

ki omogoča razvijalcem organizacijo in izdajo senčilnikov, ki imajo enako

funkcionalnost na strojni opremi z različnimi funkcionalnostmi.

Osnovni tipi so zelo podobni GLSL, z izjemo majhnih razlik v poimeno-

vanju tipov. DirectX ima dva tipa več za števila s plavajočo vejico, in sicer s
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polovično natančnostjo in dvojno natančnostjo. Ostala sintaksa in vgrajene

funkcije so zelo podobne.

HLSL se razlikuje od GLSL tudi v tem, kako podaja uporabnǐsko določene

spremenljivke med različnimi vrstami senčilnikov. Pri GLSL samo dodamo

uporabnǐskim spremenljivkam, ki se prenesejo med senčilniki, tipa in in out

oziroma jih prenesemo preko že vgrajenih spremenljivk. HLSL pa omogoča

prenos uporabnǐskih spremenljivk preko že rezerviranih spremenljivk, in sicer

POSITION, COLOR[i] in TEXCOORD[i].

HLSL je bil narejen za grafični vmesnik DirectX podjetja Microsoft, med-

tem ko je bil GLSL narejen za grafični vmesnik OpenGL. Microsoft lahko sam

spreminja DirectX in teče le na na njihovem operacijskem sistemu, medtem

ko je OpenGL prosto dostopen in na mnogih platformah podprt standard, ki

se spreminja počasneje, vendar pa ohranja združljivost za nazaj[3].

2.2.4 NVIDIA Cg

Cg je visoko nivojski programski jezik za senčilnike, ki ga je razvilo podje-

tje NVIDIA. Cg in HLSL ste bila skupaj razvita v podjetjih Microsoft in

NVIDIA, zato sta si zelo podobna.

Velika prednost, ki jo ima Cg je, da lahko Cg prevajalnik generira ali

HLSL senčilnik ali GLSL senčilnik, zato lahko senčilnike napisane v Cg je-

ziku uporabljamo tako z DirectX in OpenGL (Slika 2.6), vendar pa morata

vmesnika imeti dostop do posebne knjižnice, ki se imenuje Cg Runtime li-

brary. Vmesni nivo, ki ga ustvari Cg, je lahko v veliko pomoč pri enostavnih

senčilnikih, lahko pa je problematičen pri kompleksneǰsih senčilnikih, saj za-

krije delovanje senčilnikov na nižjem nivoju.

V primerjavi z GLSL ima Cg enake prednosti in slabosti, kot jih ima

HLSL.

NVIDIA zagotavlja tudi napredno ogrodje za razvoj senčilnikov, ki omogoča

od aplikacije neodvisen razvoj senčilnikov in nam zagotavlja zagon samega

senčilnika znotraj tega ogrodja.[3]
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Slika 2.6: Izvršilni model Cg senčilnikov[3].
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Poglavje 3

Izdelava in implementacija

senčilnikov

3.1 Principi razvoja senčilnikov

Razvoj senčilnikov je razvoj programske opreme za specifično področje. Zato

so tudi pri razvoju senčilnikov koristni principi in prakse, ki jih uporabljamo

pri razvoju druge programske opreme.

Razvoja senčilnikov se torej lotimo po znanem zaporedju opravil. Začnemo

z dizajnom, nadaljujemo z izdelavo in implementacijo, ki jo temeljito preiz-

kusimo in zanjo napǐsemo dokumentacijo[3].

Osnovni princi razvoja senčilnikov[3]:

• Razumevanje problema;

• Postopno dodajanje kompleksnosti;

• Iterativni razvoj in testiranje;

• Preprostost;

• Modularnost.

21
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3.2 Struktura senčilnika

Grafični program v večini primerov vsebuje dva senčilnika, in sicer en senčilnik

oglǐsč ter en senčilnik fragmentov. Senčilnika za teselacijo in senčilnik za ge-

ometrijo sta neobvezna. Program lahko vsebuje več senčilnikov ene vrste,

vendar lahko le eden vsebuje funkcijo main().

Naslednji preprost primer izrazi temperaturo površine z barvo. Interval

temperatur in barva sta podana kot parametra. Najprej se izvede senčilnik

oglǐsč nad vsakem oglǐsčem posebej (Izsek kode 3.1).

// Spremenl j ivke t ipa uniform spremeni a p l i k a c i j a najvec enkrat

// na vsak p r i m i t i v .

uniform f l o a t CoolestTemp ;

uniform f l o a t TempRange ;

// Spremenl j ivke t ipa in se ponavadi spremeni jo za vsako o g l i s c e

.

in f l o a t VertexTemp ;

// S spremen l j i voe t i pa out komuniciramo s senc i ln ikom

fragmentov .

out f l o a t Temperature ;

void main ( )

{
// Izracunamo temperaturo , k i bo i n t e r p o l i r a n a za vsak

fragment

// posebe j v i n t e r v a l u [ 0 . 0 , 1 . 0 ] .

Temperature = ( VertexTemp − CoolestTemp ) / TempRange ;

// Transformiramo p o l o z a j o g l i s c a i z koordinatnega

s i s tema modela

// v koord inatn i s i s t em p r o j e k c i j e kamere .

g l P o s i t i o n = gl ModelViewProject ionMatr ix ∗ g l Ver t ex ;

}

Izsek kode 3.1: Primer senčilnika oglǐsč.
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Za obdelavo oglǐsč sledi fiksen del cevovoda, ki poskrbi za sestavo primi-

tivov ali pa se izvedeta senčilnika teselacije in/ali senčilnik geometrije. V tej

stopnji se zagotovijo potrebni podatki, ki omogočijo rasterizaciji, da ustvari

fragmente. Za vsak fragment se nato izvede senčilnik fragmentov (Izsek kode

3.2).

// Tip vec3 d e k l a r i r a vektor s tremi spremenl j ivkami t ipa f l o a t .

uniform vec3 Coo les tColor ;

uniform vec3 HottestColor ;

// Spremenl j ivka Temperature s eda j vsebuje ze i n t e r p o l i r a n o

// vrednost za t r enu tn i fragment , k i smo jo n a s t a v i l i v

// s e n c i l n i k u o g l i s c .

in f l o a t Temperature ;

void main ( )

{
// Barvo dobimo tako , da vzamemo sredn jo vrednost med

dvema

// barvama z vgra jeno f u n k c i j o mix ( ) .

vec3 c o l o r = mix ( CoolestColor , HottestColor , Temperature ) ;

// Naredimo vektor s s t i r i m i komponentami tako , da dodamo

// pro so jno s t .

g l FragCo lor = vec4 ( co lo r , 1 . 0 ) ;

}

Izsek kode 3.2: Primer senčilnika fragmentov.

Vsak senčilnik lahko prejme uporabnǐsko določene spremenljivke preko

spremenljivk, deklariranih s predpono uniform. Senčilnik oglǐsč lahko prejme

dodatne podatke za vsako oglǐsče posebej preko uporabnǐsko določenih spre-

menljivk s predpono in. Senčilnik oglǐsč nato preko uporabnǐsko določenih

spremenljivk s predpono out pošlje spremenljivke naslednjemu senčilniku, ki

jih prebere s spremenljivko z enakim imenom in predpono in.

Senčilniki lahko komunicirajo s fiksnim grafičnim cevovodom preko vgra-

jenih spremenljivk s predpono gl . V primeru s pisanjem v spremenljivko
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gl Position povemo fiksnemu grafičnemu cevovodu, kje se nahaja transformi-

rano oglǐsče. S pisanjem v spremenljivko gl FragColor pa cevovodu povemo, s

katero barvo naj pobarva določen fragment. Spremenljivke s predpono gl so

sicer v zadnjih različicah GLSL postale zastarele (angl. depricated). Zagoto-

viti jih mora uporabnik sam z uporabo uporabnǐsko določenih spremenljivk.

Senčilniki se lahko izvedejo večkrat za posamezen primitiv, oglǐsče ali

fragment. Veliko prehodov enega senčilnika se lahko izvede paralelno, vendar

posamezni prehodi med seboj niso povezani oziroma so med seboj neodvisni.

GLSL ima veliko vgrajenih tipov spremenljivk, s katerimi olaǰsa pisanje

grafičnih operacij. Podpira spremenljivke v obliki skalarjev, vektorjev, ma-

trik, seznamov, strukture in druge specifične tipe. Spremenljivkam moramo

nujno podati tip, saj nimamo v naprej določenih privzetih tipov. Prav tako

lahko spremenljivke definiramo, ko jih potrebujemo.

Tipi skalarjev so: float, ki predstavlja število, zapisano s plavajočo vejico z

enojno natančnostjo, int, ki predstavlja cela števila, in boolean, ki predstavlja

Boolovo število.

Vektorji lahko vsebujejo 2, 3 ali 4 komponente, katerih tip so podprti ska-

larji. GLSL tudi podpira posebne operacije nad vektorji in omogoča preprost

dostop do posameznih komponent vektorja.

Matrike so velikosti 2x2, 3x3 ali 4x4, katerih komponente so tipa float.

Omogočajo enostaven dostop do posameznih komponent.

Sampler je poseben tip spremenljivke, ki skrbi za uporabo tekstur. Vre-

dnost lahko dobi podano preko glavnega programa.

GLSL omogoča programerju definiranje lastnih struktur ter združi več

vgrajenih tipov spremenljivk v zaključeno celoto oziroma kot nov tip spre-

menljivke z več komponentami.

Seznami vgrajenih tipov spremenljivk se deklarirajo le z oglatimi oklepaji,

v katerih podamo velikost seznama, saj GLSL ne podpira kazalcev na seznam.

Vse spremenljivke in seznami se prenesejo po vrednosti, pripadajoči funkciji.

Če deklariramo seznam brez določene velikosti, bo velikost seznama enaka

najvǐsjemu indeksu, na katerega je bila zapisana vrednost.
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Spremenljivke so lahko inicializirane ob deklaraciji. Konstante so predsta-

vljene s predpono const in morajo biti inicializirane ob deklaraciji. Spremen-

ljivke s predpono in, out in uniform ne smejo biti inicializirane ob deklaraciji,

saj dobijo vrednost preko glavnega programa. Za deklariranje spremenljivk,

ki imajo več komponent, uporabimo konstruktorje. Z njimi opravljamo tudi

konverzije med tipi spremenljivk.

Pri uporabi senčilnikov se pri vsaki zahtevi vedno najprej zažene funkcija

main(), še pred tem pa se inicilizirajo globalne spremenljivke, ki so podane

izven funkcije main().

Za izvajanje zank lahko uporabimo stavek for, while in do-while. Za pre-

kinitev ali preskok enega obhoda zanke uporabimo besedi break in continue.

Za izbiro pa uporabimo besed if in if-else.

V senčilnikih lahko definiramo tudi lastne funkcije, ki jih lahko ponovno

definiramo z drugačnim tipom parametrov ali njihovim številom. Senčilniki

tudi ne podpirajo rekurzivnih klicev funkcij[3].

3.3 Uporaba senčilnika GLSL z LWJGL knjižnico

Potek pisanja programa z vmesnikom OpenGL je tak kot pisanje programa

v programskem jeziku C. Senčilnik si predstavljamo kot modul v jeziku C

in zato je potrebno vsakega posebej prevesti. Prevedene senčilnike moramo

nato še povezati v program, ki ga potem uporabljamo med izvajanjem (Slika

3.1).

LWJGL knjižnica (angl. Lightweight Java Game Library), ki smo jo

uporabljali pri implementaciji, zagotavlja grafično knjižnico OpenGL za pro-

gramski jezik Java in bazira na odprtokodni licenci. Knjižnica je stabilna in

tudi primerna za razvoj večjih in kompleksnih projektov[10].
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Slika 3.1: Potrebni koraki za kreiranje posameznih senčilnikov in

senčilnǐskega programa. Senčilnika teselacije in senčilnik geometrije so opcij-

ski [7].
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3.3.1 Kreiranje senčilnika

V prvem koraku (Slika 3.2) ustvarimo objekt, ki se obnaša kot vsebovalnik

senčilnika. S konstanto mu povemo, za katero vrsto senčilnika gre. Izvorno

kodo preberemo iz datoteke in jo shranimo v niz. V naslednjem koraku

pripnemo niz, ki vsebuje izvorno kodo, v vsebovalnik senčilnika. Na koncu

senčilnik še prevedemo[7, 9]. Postopek je prikazan na sliki 3.2 in programska

koda je prikazana v izseku kode 3.3.

Slika 3.2: Potrebni koraki za kreiranje posameznega senčilnika[7].

i n t vertexShader = glCreateShader (GL VERTEX SHADER) ;

S t r i ngBu i l d e r vertexShaderSource = new St r ingBu i l d e r ( ) ;

t ry {
BufferedReader reader = new BufferedReader (new

Fi leReader ( vertexShaderLocat ion ) ) ;

S t r ing l i n e ;

whi l e ( ( l i n e = reader . readLine ( ) ) != n u l l ) {
vertexShaderSource . append ( l i n e ) . append ( ’ \n ’ ) ;
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}
reader . c l o s e ( ) ;

}
catch ( IOException e ) {

System . e r r . p r i n t l n ( ” Vertex shader wasn ’ t loaded proper ly

. ” ) ;

Display . des t roy ( ) ;

System . e x i t (1 ) ;

}

glShaderSource ( vertexShader , vertexShaderSource ) ;

glCompileShader ( vertexShader ) ;

i f ( glGetShader ( vertexShader , GL COMPILE STATUS) == GL FALSE) {
System . e r r . p r i n t l n ( ” Vertex shader wasn ’ t ab le to be

compiled c o r r e c t l y . Error l og : ” ) ;

System . e r r . p r i n t l n ( glGetShaderInfoLog ( vertexShader ,

1024) ) ;

}

Izsek kode 3.3: Programska koda za kreiranje senčilnika.

3.3.2 Kreiranje senčilnega programa

V prvem koraku (Slika 3.3) ustvarimo objekt, ki se obnaša kot vsebovalnik

senčilnega programa. Ustvarimo lahko toliko senčilnih programov, kolikor

želimo. Med izrisovanjem grafike na zaslon lahko preprosto preklapljamo

pod posameznimi senčilnimi programi. Preklapljamo lahko tudi znotraj iz-

risovanje ene slike, tako da uporabimo en senčilni program za izrisovanje

določenege dela scene in drugega za drug del scene.

V naslednjem koraku pripnemo posamezne senčilnike na senčilni program.

Ni potrebno, da je senčilnik preveden ali da ima že pripeto izvorno kodo.

Senčilnemu programu lahko pripnemo mnogo senčilnikov iste vrste, ven-

dar ima lahko le eden izmed senčilnikov iste vrste funkcijo main().
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Slika 3.3: Potrebni koraki za kreiranje posameznega senčilnǐskega

programa[7].
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Prav tako lahko en senčilnik pripnemo več senčilnim programom in ga

lahko uporabljamo v več senčilnih programih hkrati.

V zadnjem koraku moramo še povezati senčilni program. Pred izvedbo

tega morajo biti vsi senčilniki, ki so pripreti na senčilni program, že prevedeni.

Ko smo povezali senčilni program, lahko spreminjamo posamezne senčilnike,

vendar če želimo, da se spremembe poznajo, moramo ponovno zagnati me-

todo za povezovanje senčilnega programa. Po uspešnem povezovanju se nato

senčilni program naloži v pomnilnik.

Vsak program ima svoj vsebovalnik. Tako imamo lahko pripravljenih

in povezanih, kolikor želimo mnogo senčilnih programov. Med njimi lahko

enostavno preklapljamo, vendar je naenkrat lahko aktiven samo en senčilni

program[7, 9]. Postopek je prikazan na sliki 3.3 in programska koda je pri-

kazana v izseku kode 3.4.

i n t shaderProgram = glCreateProgram ( ) ;

glAttachShader ( shaderProgram , vertexShader ) ;

glLinkProgram ( shaderProgram ) ;

glVal idateProgram ( shaderProgram ) ;

Izsek kode 3.4: Programska koda za kreiranje senčilnega programa.

3.4 Komunikacija med glavnim programom

in senčilnikom

Glavni program lahko komunicira s senčilnikom preko unifrom spremenljivk,

ki služijo kot globalne, ne pogosto se spreminjajoče spremenljivke, ki so do-

stopne v vsaki vrsti senčilnikov.

Da jih lahko uporabimo, moramo po njihovi lokaciji povprašati senčilnǐski

program, potem na dano lokacijo shranimo podatke, ki jih dobi senčilnik.

Uniformne spremenljivke imajo veliko tipov, prav tako lahko sami definiramo
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kompleksneǰse tipe. Pri podajanju spremenljivke senčilnǐskemu programu

moramo povedati, za kakšen tip spremenljivke gre[7] (Izsek kode 3.5).

i n t uniform = glGetUniformLocation ( shaderProgram , ”

NameOfTheUniform” ) ;

g lUni form1i ( uniform , 5) ;

Izsek kode 3.5: Pridobitev lokacije uniform spremenljivke in shranjevanje

vrednosti vanjo.

Na podoben način lahko uporabljamo tudi in spremenljivke oziroma atri-

bute, ki se lahko spreminjajo dosti bolj pogosto, vendar do njih lahko odsto-

pamo samo v senčilniku oglǐsč. Najprej povprašamo senčilnǐski program po

njihovi lokaciji, ki jo potem uporabimo za pošiljanje podatkov senčilniku (Iz-

sek kode 3.6). Atributi imajo veliko tipov, prav tako lahko sami definiramo

kompleksneǰse tipe. Pri podajanju atributa senčilnǐskemu programu moramo

povedati, za kakšen tip spremenljivke gre[7].

i n t a t t r i b u t e = glGetAttr ibLocat ion ( shaderProgram , ”

NameOfTheAttribute” ) ;

g lVe r t exAt t r i b3 f ( a t t r i bu t e , 1 . 0 f , 1 . 0 f , 1 . 0 f ) ;

Izsek kode 3.6: Pridobitev lokacije in spremenljivke in shranjevanje vrednosti

vanjo.

Pri uporabi pomnilnika oglǐsč uporabimo kazalec na seznam vrednosti,

preko katerega samodejno iterira grafični cevovod. Pri definiranju pomnilnǐska

oglǐsč določimo kazalcu številko, ki jo pri izrisu omogočimo, ter za vse ostalo

poskrbi grafični cevovod. Pomnilniku oglǐsč moramo podati položaje oglǐsč

in povedati, katera oglǐsča tvorijo posamezen primitiv[7] (Izsek kode 3.7).

vao = glGenVertexArrays ( ) ;

glBindVertexArray ( vao ) ;

vbo = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, vbo ) ;

g lBuf fe rData (GL ARRAY BUFFER, v e r t i c e s B u f f e r , GL STATIC DRAW) ;
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g lVer t exAtt r ibPo in te r (0 , 3 , GL FLOAT, f a l s e , 0 , 0) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, 0) ;

glBindVertexArray (0 ) ;

vboi = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, vboi ) ;

g lBuf fe rData (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, i n d i c e s B u f f e r ,

GL STATIC DRAW) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, 0) ;

glBindVertexArray ( vao ) ;

g lEnableVertexAttr ibArray (0 ) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, vboi ) ;

glDrawElements (GL TRIANGLES, i n d i c e s . length , GL UNSIGNED BYTE,

0) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, 0) ;

g lDi sab leVertexAttr ibArray (0 ) ;

glBindVertexArray (0 ) ;

Izsek kode 3.7: Ustvarimo seznam pomnilnikov oglǐsč ter mu podamo oglǐsča

in povemo katera oglǐsča sestavljajo primitive. Na koncu še določimo na

kateri številki kazalca se nahajaj pomnilnik oglǐsč.

3.5 Senčilnik za krožno zameglitev celotne scene

Senčilnik za krožno zameglitev celotne scene spada v skupino tako imenova-

nih post-processing senčilnikov, saj se izvaja na že izrisani sceni. Posledica

tega je, da porabimo za izris ene slike na zaslon dva prehoda skozi grafični ce-

vovod. V prvem prehodu izrǐsemo celotno sceno in jo shranimo v teksturo. V

drugem prehodu izrǐsemo kvadrat skozi cel zaslon in nanj pripnemo teksturo,
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ki smo jo dobili pri prvem prehodu in nad njo izvedli krožno zameglitev.[11]

Senčilnik zamegli sliko v smeri proti sredǐsču zaslona (Slika 3.5). V našem

primeru uporabljamo koordinate za nanos teksture na kvadrat oziroma uv-

koordinate. Nanos teksture začnemo na koordinatah (0, 0) in končamo na

koordinatah (1, 1) (Slika 3.4). Ko izrisujemo vsak fragment posebej, poznamo

njegove uv-koordinate, ki nam jih poda senčilnik oglǐsč, ki opravi interpolacijo

uv-koordinat med uv-koordinatam oglǐsč, med katerimi se nahaja fragment.

Trenutne uv-koordinate fragmenta odštejemo od sredǐsča zaslona, ki se na-

haja na uv-koordinatah (0.5, 0.5), in tako dobimo vektor od fragmenta do

sredǐsča zaslona (Slika 3.4). Dolžina izračunanega vektorja nam pove odda-

ljenost fragmenta od sredǐsča in jo uporabimo kot utež za meglenje teksture;

bolj kot je fragment oddaljen od sredǐsča, bolj bo zameglen.[11]

Slika 3.4: Prikaz uv-koordinat teksture na zaslonu in vektorja za poljubno

točko, ki kaže proti sredǐsču zaslona.

Najprej moramo ustvariti teksturo, v katero bomo izrisali sceno brez

zameglitve. Ustvarimo teksturo velikosti našega zaslona in nastavimo, da

shrani barvo za vsak fragment posebej s konstanto GL RGB[15]. Nato nasta-

vimo funkciji, ki poskrbita za vrednost posameznega fragmenta, ali teksturo

nanašamo na ploskev, večjo od teksture (GL TEXTURE MIN FILTER)[15],

ali jo nanašamo na ploskev, manǰso od teksture (GL TEXTURE MAG FILT-

ER)[15], da izbereta teksturni fragment, ki je najbližje centru fragmenta,

za katerega vrednost ǐsčemo (GL NEAREST)[15]. Da ne pride do napak

pri izrisovanju robnih elementov teksture, nastavimo še parametra za ovi-

tje teksture v interval znotraj [ 1
2N

, 1 − 1
2N

], kjer je N velikost teksture po
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posamezni osi (GL CLAMP TO EDGE)[15]. Nastavimo ju za vsako koordi-

nato posebej (GL TEXTURE WRAP S, GL TEXTURE WRAP T)[15, 12]

(Izsek kode 3.8).

blurTextureID = glGenTextures ( ) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, blurTextureID ) ;

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0 , GL RGB, 1024 , 768 , 0 , GL RGB,

GL UNSIGNED BYTE, ( ByteBuffer ) n u l l ) ;

g lTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST

) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST

) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S,

GL CLAMP TO EDGE) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T,

GL CLAMP TO EDGE) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, 0) ;

Izsek kode 3.8: Ustvarimo teksturo za shranjevanje celotne scene.

Teksturo nato pripnemo na pomnilnik slike (GL FRAMEBUFFER)[15],

ki poskrbi da se scena izrǐse in shrani v teksturo. Pri definiciji pomnilnika

slike povemo, kateri del izrisane scene naj se shrani v teksturo. V našem pri-

meru shranimo barvo posameznih fragmentov teksture (GL COLOR ATT-

ACHMENT0)[15].

Za pravilni izris scene v teksturo moramo ustvariti še izrisovalni pomnilnik

(GL RENDERBUFFER), ki ga nastavimo, da vsebuje informacijo o globini

scene (GL DEPTH COMPONENT)[15] in nam tako omogoči test globine

posameznih primitivov. Na tak način se scena pravilno izrǐse in shrani v

teksturo[12] (Izsek kode 3.9).
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Slika 3.5: Scena brez meglenja zgoraj in s krožnim meglenjem spodaj.
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blurFBOID = glGenFramebuffers ( ) ;

blurRBOID = glGenRenderbuf fers ( ) ;

g lBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, blurFBOID ) ;

g lBindRenderbuf fer (GL RENDERBUFFER, blurRBOID) ;

g lRenderbu f f e rS to rage (GL RENDERBUFFER, GL DEPTH COMPONENT, 1024 ,

768) ;

glFramebufferTexture2D (GL FRAMEBUFFER, GL COLOR ATTACHMENT0,

GL TEXTURE 2D, blurTextureID , 0) ;

g lFramebuf fe rRenderbuf f e r (GL FRAMEBUFFER, GL DEPTH ATTACHMENT,

GL RENDERBUFFER, blurRBOID) ;

glDrawBuffer (GL COLOR ATTACHMENT0) ;

g lBindRenderbuf fer (GL RENDERBUFFER, 0) ;

g lBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, 0) ;

Izsek kode 3.9: Ustvarimo pomnilnik slike za shranjevanje scene v teksturo.

V prvem prehodu grafičnega cevovoda shranimo izris scene preprosto

tako, da pred normalnim izrisom scene vključimo inicializiran pomnilnik slik

in ga po izrisu scene izključimo (Izsek kode 3.10).

glBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, blurFBOID ) ;

// I z r i s c e l o t n e scene .

g lBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, 0) ;

Izsek kode 3.10: Uporaba pomnilnika slike za shranjevanje scene v teksturo.

V drugem prehodu grafičnega cevovoda pa aktiviramo naš senčilnik, mu

podamo teksturo, v katero smo v preǰsnjem prehodu shranili sceno, in izrǐsemo

celozaslonski kvadrat, na kateremu uporabimo našo zamegleno teksturo (Iz-

sek kode 3.11).
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glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;

glPushMatrix ( ) ;

g lLoadIdent i ty ( ) ;

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;

glPushMatrix ( ) ;

g lLoadIdent i ty ( ) ;

glUseProgram ( blurShaderProgram ) ;

g lAct iveTexture (GL TEXTURE5) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, blurTextureID ) ;

g lUni form1i ( blurTextureUniform , 5) ;

g lBeg in (GL QUADS) ;

glNormal3f ( 0 . 0 f , 0 . 0 f , 1 . 0 f ) ;

g lVer t ex2 f (−1.0 f , −1.0 f ) ;

g lVer t ex2 f ( 1 . 0 f , −1.0 f ) ;

g lVer t ex2 f ( 1 . 0 f , 1 . 0 f ) ;

g lVer t ex2 f (−1.0 f , 1 . 0 f ) ;

glEnd ( ) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, 0) ;

glUseProgram (0) ;

glPopMatrix ( ) ;

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;

glPopMatrix ( ) ;

Izsek kode 3.11: Koda za izris krožno zameglene teksture scene čez cel zaslon.

Senčilnik oglǐsč spremeni vhodne koordinate oglǐsč, tako da lahko posa-

mezna koordinata zavzame vrednosti -1, 0 ali 1 in se zapǐsejo v vgrajeno

izhodno spremenljivko za položaj oglǐsč gl Position. Senčilnik nato iz vho-

dnih koordinat izračuna uv-koordinate za našo zamegleno teksturo, in sicer

tako, da so uv-koordinate oglǐsč kvadrata (0, 0), (1, 0), (0, 1) in (1, 1) (Slika

3.4) ter jih pošlje naprej senčilniku fragmentov[11] (Izsek kode 3.12).
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out vec2 uv ;

void main ( void )

{
g l P o s i t i o n = vec4 ( g l Ver t ex . xy , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

g l P o s i t i o n = s i gn ( g l P o s i t i o n ) ;

uv = ( vec2 ( g l P o s i t i o n . x , g l P o s i t i o n . y ) + vec2 ( 1 .0 ) ) /

vec2 ( 2 . 0 ) ;

}

Izsek kode 3.12: Senčilnik oglǐsč za krožno meglenje celotne scene.

V senčilniku fragmentov definiramo seznam koeficientov s katerimi iz-

beremo deset vzorcev v majhni okolici uv-koordinat, ki jih prejmemo iz

senčilnika fragmentov. Nato izračunamo vektor od uv-koordinat do sredǐsča

zaslona, ki se nahaja na koordinatah (0.5, 0.5), izračunamo njegovo dolžino

in ga normaliziramo. V naslednjem koraku uporabimo vgrajeno funkcijo

texture2D(), ki nam poǐsče vrednost teksture na podanih koordinatah in s

tem dobimo vrednost teksture za trenutni uv-koordinati. Nato v zanki po-

novno uporabimo funkcijo texture2D(), še na uv-koordinatah prestavljenih

s koeficienti iz seznama, ki smo ga definirali na začetku in vse vrednosti

seštejemo. Prǐstejemo še vrednost na dejanskih uv-koordinatah. Vsoto delimo

s številom 11, ker smo dejansko vzeli 11 vzorcev. Otežimo oddaljenost uv-

koordinat od sredǐsča in jo omejimo na intervalu med 0 in 1. S tem dosežemo,

da so uv-koordinate, ki so bolj oddaljene od sredǐsča, bolj zameglene. Končno

barvo fragmenta dobimo tako, da uporabim vgrajeno funkcijo mix(), ki nam

interpolira dve barvi med seboj s podano utežjo. Definirani imamo še dve

konstanti, s katerima lahko prilagajamo, koliko so vzorci oddaljeni od uv-

koordinat in koliko otežimo oddaljenost uv-koordinat od sredǐsča[11] (Izsek

kode 3.13).

uniform sampler2D tex ;

in vec2 uv ;
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const f l o a t sampleDist = 1 . 0 ;

const f l o a t sampleStrength = 2 . 2 ;

void main ( void )

{
f l o a t samples [ 1 0 ] = f l o a t [ ] (

−0.08 , −0.05 , −0.03 ,

−0.02 , −0.01 , 0 . 01 ,

0 . 02 , 0 . 03 , 0 . 05 ,

0 .08

) ;

vec2 d i r = 0 .5 − uv ;

f l o a t d i s t = s q r t ( d i r . x∗ d i r . x + d i r . y∗ d i r . y ) ;

d i r = d i r / d i s t ;

vec4 c o l o r = texture2D ( tex , uv ) ;

vec4 sum = c o l o r ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < 10 ; i++)

{
sum += texture2D ( tex , uv + d i r ∗ samples [ i ] ∗ sampleDist

) ;

}

sum ∗= 1 . 0 / 1 1 . 0 ;

f l o a t t = d i s t ∗ sampleStrength ;

t = clamp ( t , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

g l FragCo lor = mix ( co lo r , sum , t ) ;

}

Izsek kode 3.13: Senčilnik fragmentov za krožno meglenje celotne scene.

Pri implementaciji je izziv predstavljala predvsem nastavitev teksture in
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pomnilnika slik, saj je bil v literaturi na temo meglenja scene izris scene v te-

ksturo samo omenjen, ni pa bilo razloženo, kako to narediti. Postopek, kako

izrisati sceno v teksturo, smo morali najti drugje. Najprej smo se morali

seznaniti z delovanjem pomnilnika slik, kako lahko vanj shranimo sceno kot

teksturo. Podobni primeri so bili v celoti napisani v drugih jezikih in je bilo

potrebno preučiti uporabo enakih funkcij z LWJGL knjižnico. Najprej smo

definirali teksturo in pomnilnik slik in vanj izrisali sceno, vendar je bila scena

narobe shranjena v teksturo. Potrebno je bilo še vključiti globinsko informa-

cijo v sceni za pravilen izris, zato smo pomnilniku slike pripeli še izrisovalni

pomnilnik, ki je poskrbel za globinsko informacijo. Tako se je scena v teks-

turo shranila pravilno. Nato smo napisali senčilnika in ju vključili v program.

Na koncu smo še prilagajali parametra (sampleDist in sampleStrength), da

smo dobili želeni rezultat.

3.6 Senčilnik sistema delcev

Sistem delcev se razlikuje od tradicionalnega izrisovanja ploskev na treh po-

membnih področjih:

• Objekt ni definiran s poligoni ali krivimi ploskvami, temveč je predsta-

vljen z množico delcev, ki so ponavadi geometrični primitivi, ki defini-

rajo volumen objekta.

• Sistem delcev je dinamičen in ne statičen, kot je to pri objektih pred-

stavljenih s ploskvami. Delci, ki sestavljajo objekt, najprej nastanejo,

se razvijajo in nato umrejo. Med svojim življenjem delci lahko spremi-

njajo svoj položaj in obliko.

• Objekti, ki so definirani s sistemom delcev, niso v celoti specificirani. Za

sistem delcev so postavljeni začetni pogoji, pravila za rojstvo, razvoj in

smrt. Stohastični procesi pa vplivajo na vse tri stopnje življenj delcev,

zato sta oblika in izgled objekta nedeterministična.
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Da poenostavimo izrisovanje in računsko zahtevnost sistema delcev, pred-

postavimo, da med delci na prihaja do trkov, da delci ne odbijajo svetlobe,

temveč jo oddajajo in da delci ne mečejo sence na druge delce v sistemu.

Posamezni delci imajo atribute, kot so položaj, barva, presojnost, hitrost,

velikost, oblika in življenjska doba. Pri izrisu sistema delcev se uporabijo

atributi vsakega delca in globalne spremenljivke v določeni funkciji, ki nam

pove spremembo položaja in izgleda vsakega delca za vsak posameznem izris.

Prednost sistema delcev je, da lahko ustvarimo kompleksne, prilagodljive

in dinamične efekte zelo preprosto. Prav tako opravimo del računanja na

sami grafični kartici in ne na centralni procesni enoti, kar nam lahko prinese

velike pridobitve v hitrosti izrisovanja.

Za naš primer smo naredili senčilnik, ki poskrbi za nastanek velikega

števila majhnih delcev različnih barv ter jih izstreli stran od izvora v določeni

smeri. Vsi delci ne nastanejo naenkrat, vendar nastajajo enakomerno, dokler

niso vsi nastali. Začetne hitrosti so naključne znotraj intervala, zato imajo

delci približno določeno smer navzgor in stran od izvora. Ko so delci nastali,

nanje začne vplivati gravitacija, ki jo simuliramo z uporabo funkcije[3] (Slika

3.6).

Za vsak delec definiramo začetni položaj, naključno izbrano barvo, na-

ključno izbrano hitrost znotraj omejitev in naključno izbran začetni čas.

Ustvarimo dvodimenzionalno mrežo delcev, ki ji definiramo dolžino in širino

ter s tem določimo število delcev. Določimo tudi položaj mreže v sceni ter

začetne hitrosti v vse tri smeri. Začetni položaji delcev imajo enako z koor-

dinato, medtem ko sta x in y koordinati določeni naključno znotraj intervala.

Barve izberemo v intervalu med 0.5 in 1.0; s tem dosežemo žive barve. Vek-

torjem hitrosti določimo naključne vrednosti, s čimer omogočimo delcem, da

potujejo navzgor. Vektor hitrosti v smeri y pomnožimo z 10, vektorjema

hitrosti v smeri x in z pa prǐstejemo 3 in s tem omogočimo, da delci potujejo

stran od izvora. Na koncu še naključno izberemo začetni čas posameznega

delca na intervalu med 1 in 10[3] (Izsek kode 3.14).
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Slika 3.6: Prikaz sistema delcev v različnih časih (t(zgoraj levo) = 0.1 s,

t(zgoraj desno) = 0.5 s, t(spodaj levo) = 1.0 s, t(spodaj desno) = 1.5 s).
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Posamezne atribute shranimo v pomnilnik oglǐsč, ki jih nato povežemo v

pomnilnǐski sezname pomnilnikov oglǐsč[10] (Izsek kode 3.14).

pub l i c void c r ea t ePo in t s ( i n t w, i n t h , f l o a t x , f l o a t y , f l o a t

z , f l o a t speedX , f l o a t speedY , f l o a t speedZ ) {
f l o a t [ ] v e r t s = new f l o a t [ h ∗ w ∗ 3 ] ;

f l o a t [ ] c o l o r s = new f l o a t [ h ∗ w ∗ 3 ] ;

f l o a t [ ] v e l o c i t i e s = new f l o a t [ h ∗ w ∗ 3 ] ;

f l o a t [ ] s tartTimes = new f l o a t [ h ∗ w ] ;

i n t vertsP = 0 ;

i n t co lo r sP = 0 ;

i n t v e l o c i t i e s P = 0 ;

i n t startTimesP = 0 ;

arrayHeight = h ;

arrayWidth = w;

f o r ( f l o a t i = 0 .5 f / w − 0 .5 f ; i < 0 .5 f ; i = i + 1 .0 f /

w) {
f o r ( f l o a t j = 0 .5 f / h − 0 .5 f ; j < 0 .5 f ; j = j +

1 .0 f / h) {
v e r t s [ vertsP ] = i + x ;

v e r t s [ vertsP + 1 ] = j + y ;

v e r t s [ vertsP + 2 ] = 0 .0 f + z ;

vertsP += 3 ;

c o l o r s [ co lo r sP ] = ( f l o a t )Math . random ( ) ∗
0 .5 f + 0 .5 f ;

c o l o r s [ co lo r sP + 1 ] = ( f l o a t )Math . random

( ) ∗ 0 .5 f + 0 .5 f ;

c o l o r s [ co lo r sP + 2 ] = ( f l o a t )Math . random

( ) ∗ 0 .5 f + 0 .5 f ;

co lo r sP += 3 ;

v e l o c i t i e s [ v e l o c i t i e s P ] = ( f l o a t )Math .

random ( ) + speedX ;
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v e l o c i t i e s [ v e l o c i t i e s P + 1 ] = ( f l o a t )

Math . random ( ) ∗ speedY ;

v e l o c i t i e s [ v e l o c i t i e s P + 2 ] = ( f l o a t )

Math . random ( ) + speedZ ;

v e l o c i t i e s P += 3 ;

startTimes [ startTimesP ] = ( f l o a t )Math .

random ( ) ∗ 10 .0 f ;

startTimesP += 1 ;

}
}

FloatBuf f e r v e r t i c e s B u f f e r = asF loa tBu f f e r ( v e r t s ) ;

F loa tBuf f e r c o l o r s B u f f e r = asF loa tBu f f e r ( c o l o r s ) ;

F loa tBuf f e r v e l o c i t i e s B u f f e r = asF loa tBu f f e r ( v e l o c i t i e s )

;

F loa tBuf f e r s ta r tT imesBuf f e r = asF loa tBu f f e r ( startTimes )

;

vao = glGenVertexArrays ( ) ;

glBindVertexArray ( vao ) ;

vbo = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, vbo ) ;

g lBuf fe rData (GL ARRAY BUFFER, v e r t i c e s B u f f e r ,

GL STATIC DRAW) ;

g lVer t exAtt r ibPo in te r (0 , 3 , GL FLOAT, f a l s e , 0 , 0) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, 0) ;

vboc = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, vboc ) ;

g lBuf fe rData (GL ARRAY BUFFER, c o l o r s B u f f e r ,

GL STATIC DRAW) ;

g lVer t exAtt r ibPo in te r (1 , 3 , GL FLOAT, f a l s e , 0 , 0) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, 0) ;

vbov = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, vbov ) ;
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g lBuf fe rData (GL ARRAY BUFFER, v e l o c i t i e s B u f f e r ,

GL STATIC DRAW) ;

g lVer t exAtt r ibPo in te r (2 , 3 , GL FLOAT, f a l s e , 0 , 0) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, 0) ;

vbos = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, vbos ) ;

g lBuf fe rData (GL ARRAY BUFFER, startTimesBuf fe r ,

GL STATIC DRAW) ;

g lVer t exAtt r ibPo in te r (3 , 1 , GL FLOAT, f a l s e , 0 , 0) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, 0) ;

glBindVertexArray (0 ) ;

}

Izsek kode 3.14: Za generiranje sistema delcev ustvarimo pomnilnike oglǐsč

ter jih povežemo v seznam pomnilnikov.

Pred izrisom omogočimo uporabo transparentnosti. S tem dosežemo, da

so delci, ki so še v začetnem stanju, nevidni. Za izris seznama pomnilnikov

oglǐsč le tega najprej omogočimo in nato omogočimo še številke atributov,

na katere smo pripeli posamezne pomnilnike oglǐsč[10]. Nato izrǐsemo sistem

delcev kot točke[3] (GL POINTS) (Izsek kode 3.15).

pub l i c void drawPoints ( ) {

glEnable (GL BLEND) ;

glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA) ;

glBindVertexArray ( vao ) ;

g lEnableVertexAttr ibArray (0 ) ;

g lEnableVertexAttr ibArray (1 ) ;

g lEnableVertexAttr ibArray (2 ) ;

g lEnableVertexAttr ibArray (3 ) ;

glDrawArrays (GL POINTS, 0 , arrayHeight ∗ arrayWidth ) ;

g lDi sab leVertexAttr ibArray (0 ) ;
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g lDi sab leVertexAttr ibArray (1 ) ;

g lDi sab leVertexAttr ibArray (2 ) ;

g lDi sab leVertexAttr ibArray (3 ) ;

glBindVertexArray (0 ) ;

}

Izsek kode 3.15: Izris sistema delcev.

Pri izrisu sistema delcev moramo najprej omogočiti senčilnǐski program

za sistem delcev. Senčilniku moramo zagotoviti trenutni čas, v katerem se

nahaja sistem delcev, matriko za preslikavo oglǐsč iz koordinatnega sistema

modela v koordinatni sistem pogleda in matriko za preslikavo oglǐsč iz ko-

ordinatnega sistema pogleda v koordinatni sistem projekcije kamere. Nato

še posodobimo čas in izrǐsemo sistem delcev v trenutnem času[10, 3] (Izsek

kode 3.16).

glUseProgram ( part ic leShaderProgram ) ;

g lUni form1f ( part ic leTimeUniform , part ic leSystemTime ) ;

glUniformMatrix4 ( particleModelViewMatrixUniform , f a l s e ,

matrix4fToFB ( modelViewMatrix ) ) ;

glUniformMatrix4 ( par t i c l ePro j ec t i onMatr ixUni fo rm , f a l s e ,

matrix4fToFB ( pro j e c t i onMatr ix ) ) ;

part ic leSystemTime += 0.005 f ;

i f ( part ic leSystemTime > 10 .0 f ) {
part ic leSystemTime = 0 .0 f ;

}

par t i c l eSys t em . drawPoints ( ) ;

glUseProgram (0) ;

Izsek kode 3.16: Nastavitev globalnih spremenljivk za izris sistema delcev.

Ključ pri izrisovanju sistema delcev je senčilnik oglǐsč, ki namesto trans-

formacije vhodnih oglǐsč izračuna trenutno lokacijo posameznega oglǐsča s

funkcijo, ki za parametra vzame začetni položaj, ostale atribute oglǐsča in

globalno spremenljivko, ki predstavlja čas, v katerem se nahaja sistem del-
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cev. Transformira se šele na novo izračunan položaj delca (Izsek kode 3.17).

Senčilnik oglǐsč najprej izračuna starost delca. Če je ta vrednost manǰsa

od 0, potem delec še ni nastal. V tem primeru delec ostane na začetnem

položaju in dobi prozorno barvo. Če pa je vrednost večja od 0, uporabimo

naslednjo enačbo za izračun trenutnega položaja delca:

P = Pi + vt +
1

2
at2

V tej enačbi Pi predstavlja začetni položaj delca , v predstavlja začetno

hitrost, t predstavlja pretečen čas, a predstavlja pospešek in P predstavlja

izračunan položaj delca. Za pospešek smo vzeli gravitacijski pospešek na

zemeljskem površju, ki znaša 9.8m
s2

. V našem poenostavljenem primeru po-

spešek vpliva le na y koordinato. Na koncu transformiramo novo lokacijo

delca[3] (Izsek kode 3.17).

uniform f l o a t Time ;

uniform mat4 Pro jec t ionMatr ix ;

uniform mat4 ModelViewMatrix ;

layout ( l o c a t i o n = 0) in vec3 MCVertex ;

layout ( l o c a t i o n = 1) in vec3 MColor ;

layout ( l o c a t i o n = 2) in vec3 Ve loc i ty ;

layout ( l o c a t i o n = 3) in f l o a t StartTime ;

out vec4 Color ;

void main ( ) {
vec4 ver t ;

f l o a t t = Time − StartTime ;

i f ( t >= 0.0 && t <= 3 . 0 ) {
ver t = vec4 (MCVertex , 1 . 0 ) + vec4 ( Ve loc i ty ∗ t ,

0 . 0 ) ;

ve r t . y −= 5.9 ∗ t ∗ t ;

Color = vec4 ( MColor , 1 . 0 ) ;

}
e l s e {
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ver t = vec4 (MCVertex , 1 . 0 ) ;

Color = vec4 ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;

}

g l P o s i t i o n = Pro jec t ionMatr ix ∗ ModelViewMatrix ∗ ver t ;

}

Izsek kode 3.17: Senčilnik oglǐsč sistema delcev.

Senčilnik fragmentov je zelo enostaven, saj le shrani barvo posameznega

delca, ki jo dobi iz senčilnika oglǐsč (Izsek kode 3.18).

in vec4 Color ;

layout ( l o c a t i o n = 0) out vec4 FragColor ;

void main ( ) {
FragColor = Color ;

}

Izsek kode 3.18: Senčilnik fragmentov sistema delcev.

Izzivi pri implementaciji so se pojavili pri izrisovanju sistema delcev s

pomnilnikom oglǐsč, saj se z LWJGL knjižnico pomnilniki oglǐsč uporabljajo

drugače kot pri drugih jezikih. Ugotoviti je bilo potrebno, kako podati ma-

trike senčilniku oglǐsč, saj se jih v LWJGL knjižnici podaja kot pomnilnik

števil in potrebno je bilo pravilno pretvoriti matrike v pomnilnik števil. Nato

smo izdelali senčilnike za sistem delcev in dodali, da so delci v začetnem sta-

nju prosojni. Spremenili smo kreiranje sistema delcev, tako da nam omogoča

postavitev sistema delcev na različne lokacije. S spreminjanjem parametrov

sistema delcev smo lahko dosegli zelo različne učinke. Ugotovili smo, da nam

že preprost sistem delcev omogoča veliko fleksibilnost.
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3.7 Senčilnik za Phongov model globalnega

osvetljevanja

Z vpeljavo osvetljevanja pridobimo veliko na realističnosti grafike, brez da

bi zelo povečali grafično zahtevnost aplikacije. Eden izmed najbolj pogosto

uporabljenih algoritmov je Phongov model osvetljevanja, ki je sestavljen iz

treh približkov odbojev svetlobe. To so ambientni, razpršeni in zrcalni odboj.

Phongov model osvetljevanja da zelo dober rezultat ob seštetju vseh treh

komponent in je računsko nezahteven. Na sliki 3.8 vidimo primerjavo med

enakomernim in Phongovim osvetljevanjem. Na sliki 3.7 pa vidimo Phongovo

osvetljevanje brez tekstur.

Skupno intenziteto odbite svetlobe (I), izračunamo tako, da preprosto

seštejemo posamezne intenzitete za zrcalni (Ls), razpršeni (Ld) in ambientni

(La) odboj.

I = La + Ld + Ls

Če hočemo, da je odbita svetloba odvisna tudi od površine, od katere se

odbije, dodamo koeficiente površine k vsaki komponenti odbite svetlobe.

I = LaKa + LdKd + LsKs

Ambientna svetloba predstavlja približek svetlobe, ki se nahaja povsod

v sceni, saj se le ta odbija od sten in ostalih predmetov. Povsod dodamo

konstantno osvetlitev in tako nimamo več popolnoma temnih delov.

Ambientna svetloba (Ia) je enaka produktu ambientne komponente luči

(La) in ambiente komponente površine (Ka).

Ia = LaKa

Razpršena svetloba predstavlja približek svetlobe, ki se odbija enako-

merno na vse strani od površine, na katero sveti luč. Ni pomembno, pod

kakšnim kotom gledamo površino, vedno vidimo enako odbito svetlobo. S

tem dosežemo motno, nesvetlečo površino, ki je drobno hrapava.
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Razpršena svetloba je odvisna samo od kota med normalo površine, na

katero sveti luč, in položajem same luči. Približek kota med normalo površine

v točki odboja (n) in vektorjem smeri od točke odboja do luči (s) dobimo

s skalarnim produktom teh dveh vektorjev. Vektor smeri od točke odboja

do luči dobimo tako, da od položaja luči odštejemo položaj točke odboja in

rezultat normaliziramo. Paziti moramo, da so vse točke, s katerimi računamo,

v enakem koordinatnem sistemu.

Razpršena svetloba (Id) je enaka produktu razpršilne komponente luči

(Ld), razpršilne komponente površine (Kd) in skalarnega produkta normale

površine v točki odboja (n) in vektorja smeri od točke odboja do luči (s).

Id = LdKd(~n · ~s)

Zrcalna svetloba predstavlja približek svetlobe, ki se odbije pod približno

istim kotom, kot je le ta padla na površino. Tako dobimo učinek sijaja, ki

predstavlja zelo gladko površino. Dobimo zabrisan odsev vira svetlobe. Prav

tako pa je zrcalni odboj odvisen tudi od smeri, iz katere gledamo površino.

Najprej moramo dobiti vektor svetlobe, ki se je odbila pod približno istim

kotom, kot je le ta padla na površino (r). To naredimo z vektorskim produk-

tom vektorja smeri od točke odboja do luči (s) in normale površine v točki

odboja (n). Produkt nato z desne strani pomnožimo z normalo površine v

točki odboja (n) in vse skupaj pomnožimo z dve ter odštejemo vektor smeri

od točke odboja do luči(s).

r = 2(~s · ~n)~n− ~s

Vektor smeri od točke odboja do položaja kamere (v) izračunamo tako,

da odštejemo položaj točke odboja od položaja kamere in rezultat normali-

ziramo.

Zrcalna svetloba (Is) je enaka produktu zrcalne komponente luči (Ls),

zrcalne komponente površine (Ks) in potence, katere eksponent je stopnja

zrcaljenja (Ns), skalarnega produkta vektorja odbite svetlobe pod istim ko-

tom, kot je ta padla na površino (r), in vektorja smeri od točke odboja do
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položaja kamere(v).

Slika 3.7: Prikaz scene s Phongovim osvetljevanja brez tekstur.

Za prilagajanje zrcalnega odboja potenciramo skalarni produkt s stopnjo

zrcaljenja (Ns), in sicer: večje je število, manǰsi in bolj direkten bo odboj[8,

18, 19].

Is = LsKs(~r · ~v)Ns

V senčilniku oglǐsč zgolj pripravimo potrebne spremenljivke, medtem ko

osvetljevanje izračunamo v senčilniku fragmentov. Če izračunamo barvo za

vsak fragment, dobimo dosti bolǰse rezultate, kot če bi izračunali barvo za

vsako oglǐsče in to barvo potem interpolirali za vsak fragment[19]. V našem

primeru smo dodali še teksture in upoštevali več luči v sceni.
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Slika 3.8: Prikaz scene z enakomernim osvetljevanjem zgoraj in s Phongovim

osvetljevanjem spodaj.
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V senčilniku oglǐsč najprej transformiramo položaj oglǐsča iz koordina-

tnega sistema modela v koordinatni sistem pogleda. Nato transformiramo

normalo tega oglǐsča iz koordinatnega sistema modela v koordinatni sistem

pogleda. Matrika, ki nam transformira normalo, je enaka matriki, ki nam

transformira oglǐsče, le da ne vsebuje zadnjega stolpca in zadnje vrstice.

Matrika za preslikavo normal je drugačna le v primeru, če neenakomerno

povečamo objekt, vendar se to zgodi zelo redko. V naslednjem koraku

zapǐsemo v spremenljivko še uv-koordinati teksture. Do sedaj izračunane

vrednosti pošljemo naprej senčilniku fragmentov. Na koncu še transformi-

ramo oglǐsče v koordinatni sistem projekcije kamere[8, 18, 19] (Izsek kode

3.19).

out vec4 Pos i t i on ;

out vec4 Normal ;

out vec4 Light ;

out vec2 TexCoord ;

void main ( ) {
Pos i t i on = gl ModelViewMatrix ∗ g l Ver t ex ;

Normal = vec4 ( gl NormalMatrix ∗ gl Normal , 1 . 0 ) ;

TexCoord = gl MultiTexCoord0 . s t ;

g l P o s i t i o n = gl ModelViewProject ionMatr ix ∗ g l Ver t ex ;

}

Izsek kode 3.19: Senčilnik oglǐsč za Phongov model osvetljevanja.

V senčilniku fragmentov najprej dobimo vrednost teksture v danem fra-

gmentu. Nato se sprehodimo po vseh lučeh v sceni in za vsako posebej

izračunamo Phongov model osvetljevanja, po enačbah, ki smo jih opisali (I),

le da smo tukaj dodali funkcijo, ki poskrbi za upadanje intenzitete luči z

oddaljenostjo fragmenta od luči. Koeficient upadanje intenzitete luči (f)

izračunamo tako, da 1 delimo s vsoto 1, razdalje od fragmenta do luči (d),

ulomljeno z 150 in razdalje od fragmenta do luči (d), ulomljeno s 150 na

drugo potenco[18].
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1

1 + d
150

+ ( d
150

)2

Na koncu seštejemo skupno ambientno in skupno razpršilno komponento

ter ju pomnožimo z vrednostjo teksture ter prǐstejemo skupno zrcalno kompo-

nento. S tem dosežemo, da tekstura vpliva samo na ambientno in razpršilno

komponento (Izsek kode 3.20).

uniform sampler2D Texture ;

const vec4 Ka = vec4 ( 0 . 1 , 0 . 1 , 0 . 1 , 1 . 0 ) ;

const vec4 Kd = vec4 ( 0 . 7 , 0 . 7 , 0 . 7 , 1 . 0 ) ;

const vec4 Ks = vec4 ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) ;

const f l o a t Ns = 128 ;

in vec4 Normal ;

in vec4 Pos i t i on ;

in vec2 TexCoord ;

vec4 ads ( ) {
vec4 totalD = vec4 ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

vec4 t o t a l S = vec4 ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

vec4 tota lA = vec4 ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

vec4 texColor = texture ( Texture , TexCoord ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < 8 ; i++){
vec4 n = normal ize ( Normal ) ;

vec4 s = normal ize ( g l L i gh tSourc e [ i ] . p o s i t i o n −
Pos i t i on ) ;

vec4 v = normal ize (−Pos i t i on ) ;

vec4 r = r e f l e c t (−s , n ) ;

vec4 texColor = texture ( Texture , TexCoord ) ;

f l o a t d = length ( g l L i gh tSourc e [ i ] . p o s i t i o n −
Pos i t i on ) ;

f l o a t f = 1 / (1 + (d/150) + pow ( ( d/150) , 2) ) ;

vec4 Id = g l L igh tSourc e [ i ] . d i f f u s e ∗ Kd ∗ max(

dot ( s , n ) , 0 . 0 ) + vec4 ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) ;
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vec4 I s = g l L i gh tSourc e [ i ] . s p e cu l a r ∗ Ks ∗ pow(

max( dot ( r , v ) , 0 . 0 ) , Ns) ;

vec4 Ia = g l L i gh tSourc e [ i ] . ambient ∗ Ka;

tota lA = tota lA + Ia ;

tota lD = totalD + Id ∗ f ;

t o t a l S = t o t a l S + I s ∗ f ;

}
re turn ( tota lA + totalD ) ∗ texColor + t o t a l S ;

}

void main ( ) {
g l FragCo lor = ads ( ) ;

}

Izsek kode 3.20: Senčilnik fragmentov za Phongov model osvetljevanja.

Pri izrisu scene moramo na začetku vedno nastaviti luči, da se le te pra-

vilno transformirajo s trenutno matriko na skladu matrik, nato omogočimo

senčilnǐski program, podamo teksturo senčilniku in izrǐsemo sceno (Izsek kode

3.21).

GL11 . g lEnable (GL11 .GL LIGHTING) ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 0 = new f l o a t [ ] {0 .0 f , 100 .0 f , 0 . 0 f , 1 . 0 f

} ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 1 = new f l o a t [ ] {430 .0 f , 100 .0 f , −750.0 f ,

1 . 0 f } ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 2 = new f l o a t [ ] {1200.0 f , 100 .0 f , −750.0 f ,

1 . 0 f } ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 3 = new f l o a t [ ] {2100.0 f , 100 .0 f , −750.0 f ,

1 . 0 f } ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 4 = new f l o a t [ ] {2700.0 f , 100 .0 f , 50 .0 f ,

1 . 0 f } ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 5 = new f l o a t [ ] {1800.0 f , 100 .0 f , 50 .0 f ,

1 . 0 f } ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 6 = new f l o a t [ ] {1000.0 f , 100 .0 f , 500 .0 f ,

1 . 0 f } ;

f l o a t [ ] l i g h t p o s i t i o n 7 = new f l o a t [ ] {100 .0 f , 100 .0 f , 750 .0 f ,

1 . 0 f } ;
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g lL i gh t (GL LIGHT0 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 0 ) ) ;

g lL i gh t (GL LIGHT1 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 1 ) ) ;

g lL i gh t (GL LIGHT2 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 2 ) ) ;

g lL i gh t (GL LIGHT3 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 3 ) ) ;

g lL i gh t (GL LIGHT4 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 4 ) ) ;

g lL i gh t (GL LIGHT5 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 5 ) ) ;

g lL i gh t (GL LIGHT6 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 6 ) ) ;

g lL i gh t (GL LIGHT7 , GL POSITION, a l l o c F l o a t s ( l i g h t p o s i t i o n 7 ) ) ;

g lEnable (GL LIGHT0) ;

g lEnable (GL LIGHT1) ;

g lEnable (GL LIGHT2) ;

g lEnable (GL LIGHT3) ;

g lEnable (GL LIGHT4) ;

g lEnable (GL LIGHT5) ;

g lEnable (GL LIGHT6) ;

g lEnable (GL LIGHT7) ;

glUseProgram ( l ight ingShaderProgram ) ;

g lUni form1i ( l ight ingTextureUni form , 0) ;

// I z r i s emo ce l o tno sceno .

glUseProgram (0) ;

Izsek kode 3.21: Nastavitve luči in teksture za izris scene z Phongovim

osvetljevanjem.

Phongov model osvetljevanja smo napisali z zastarelim GLSL jezikom, saj

uporablja spremenljivke s predpono gl , ki so zastarele v noveǰsih različicah

jezika. V takem jeziku je napisan zaradi predstavitve zastarelega jezika in

zaradi tega, ker igrica, v katero smo implementirali ta senčilnik uporablja,

zastarelo različico OpenGL in prav tako GLSL.

Pri dodajanju teksture smo morali realizirati spreminjanje teksture za

posamezne primitive in vrednost teksture pravilno dodati v Phongov model
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osvetljevanja.

Izzivi so se pojavili pri uporabi luči, saj so se le te premikale s kamero.

To smo odpravili tako, da smo njihove lokacije pred vsakim izrisom scene

ponovno transformirali. Prav tako smo se morali seznaniti z uporabo že

vgrajenih spremenljivk za posamezno luč.

Ker se v sceni seštevajo svetlobe posameznih luči, smo tako dobili popol-

noma svetlo sceno. Da to preprečimo, smo morali implementirati funkcijo

za vpadanje jakosti posamezne luči z njeno oddaljenostjo. Za to funkcijo

je bilo potrebno veliko testiranja, preden smo našli vrednost, ki daje želene

rezultate pri osvetljevanju.

3.8 Senčilnik za mapiranje senc

Osnovni algoritem mapiranja senc je sestavljen iz dveh korakov. V prvem ko-

raku izrǐsemo sceno, kot jo vidi luč, zavržemo informacijo o barvi ter shranimo

le podatke o globini. V drugem koraku izrǐsemo sceno, kot jo vidi kamera.

Transformiramo vsako točko v koordinatni sistem luči in ugotovimo, ali je

točka v vidnem polju luči. Če je točka v vidnem polju luči, potem jo izrǐsemo

normalno. Če točka ni v vidnem polju luči potem jo izrǐsemo v senci (Slika

3.10).

Mapiranje senc je sistemsko nezahteven algoritem. Njegova kompleksnost

narašča linearno s kompleksnostjo scene. Algoritem zelo dobro izkorǐsča tre-

nutno grafično strojno oprem in z njim dosežemo zelo realistični efekt. Sence

lahko zameglimo, s tem dosežemo mehke sence.

Slabe lastnosti algoritma so, da navadno uporablja nizko resolucijske te-

ksture, ki so projicirane pod kotom in tako nastanejo napake pri izrisu. Tudi

z implementacijo številnih naprednih tehnik za zmanǰsanje napak pri izrisu

se še vedno težko znebimo vseh napak. Algoritem je zahteven za implemen-

tacijo in ga je težko razhroščevati.
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Slika 3.9: Prikaz globinske teksture s položaja luči.

V prvem koraku ustvarimo in nastavimo teksturo, v katero bomo shranili

globinsko informacijo vidnega polja luči. Če imamo v sceni več luči, moramo

za vsako luč narediti svojo globinsko sliko njihovega vidnega polja. V našem

primeru bomo imeli samo eno luč. Ustvarimo teksturo, ki shrani samo globin-

sko informacijo za vsak fragment GL DEPTH COMPONENT[15]. Velikost

teksture vpliva na sistemsko zahtevnost algoritma, zato izberemo najnižjo

resolucijo teksture, ki nam še omogoči želen rezultat. V našem primeru je

velikost teksture enako našemu zaslonu.

Nato nastavimo funkciji, ki poskrbita za vrednost posameznega fragmenta,

ali teksturo nanašamo na ploskev, večjo od teksture (GL TEXTURE MIN F-

ILTER)[15], ali jo nanašamo na ploskev, manǰso od teksture (GL TEXTUR-

E MAG FILTER)[15]. S tem izberemo teksturni fragment, ki je najbližje

centru fragmenta, za katerega vrednost ǐsčemo (GL NEAREST)[15].

Nastavimo še parametra za ovitje teksture, da ne pride do napak pri izriso-

vanju robnih elementov teksture, v interval znotraj [ 1
2N

, 1− 1
2N

], kjer je N veli-

kost teksture v posamezni smeri (GL CLAMP TO EDGE)[15]. Nastavimo ju

za vsako uv-koordinato posebej (GL TEXTURE WRAP S, GL TEXTURE-
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WRAP T)[15]. Ta nastavitev nam tudi prepreči nastajanje robov senc pri

dodajanju senc iz večih globinskih tekstur.

Za kasneǰse izbolǰsevanje mapiranja senc nastavimo mejo teksture na črno

barvo. S tem tudi dosežemo nenamerno ponavljanje teksture izven vidnega

polja luči.

Zadnja stvar, ki jo naredimo pri nastavljanju teksture, je, da izklopimo

primerjalno funkcijo teksture, saj primerjanje opravimo sami in lahko pov-

zroči probleme[19] (Izsek kode 3.22).

shadowMappingTexture = glGenTextures ( ) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, shadowMappingTexture ) ;

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0 , GL DEPTH COMPONENT, SCREEN WIDTH,

SCREEN HEIGHT, 0 , GL DEPTH COMPONENT, GL UNSIGNED BYTE, (

ByteBuffer ) n u l l ) ;

g lTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST

) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST

) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S,

GL CLAMP TO EDGE) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T,

GL CLAMP TO EDGE) ;

glTexParameter (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE BORDER COLOR,

asF loa tBu f f e r (new f l o a t [ ] { 0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f }) ) ;

g lTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE COMPARE MODE, GL NONE)

;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, 0) ;

Izsek kode 3.22: Ustvarimo teksturo za shranjevanje globinske informacije.

Nato moramo globinsko teksturo pripeti na pomnilnik slik, če imamo več

globinskih tekstur vsako pripnemo drugemu pomnilniku slik. Najprej ustva-

rimo pomnilnik slik, mu pripnemo globinsko teksturo ter mu onemogočimo

izris barv (Izsek kode 3.23).

shadowMappingFBO = glGenFramebuffers ( ) ;

g lBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, shadowMappingFBO) ;

glFramebufferTexture2D (GL FRAMEBUFFER, GL DEPTH ATTACHMENT,
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GL TEXTURE 2D, shadowMappingTexture , 0) ;

glDrawBuffer (GL NONE) ;

glBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, 0) ;

Izsek kode 3.23: Ustvarimo pomnilnik slike za shranjevanje globinske

informacije scene v teksturo.

Globinsko teksturo scene (Slika 3.9) dobimo tako, da najprej omogočimo

pomnilnik slik, na katerega je pripeta globinska tekstura. Nato izbrǐsemo

trenutni pomnilnik barv in globine ter omogočimo, da se pri izrisovanju od-

stranijo poligoni, ki so v vidnem polju kamere. S tem izbolǰsamo globinsko

teksturo in zmanǰsamo število napak pri sencah. Omogočimo senčilnǐski pro-

gram, ki vsebuje enostavna prehodna senčilnika ter mu zagotovimo potrebne

matrike in izrǐsemo sceno. Senčilniku podamo matriko za transformacijo iz

koordinatnega sistema modela v koordinatni sistem sveta, matriko za trans-

formacijo iz koordinatnega sveta v koordinatni sistem pogleda luči in matriko

za transformacijo iz koordinatnega sveta pogleda luči v koordinatni sistem

projekcije luči[13, 19] (Izsek kode 3.24).

p r i v a t e s t a t i c void renderShadowScene ( ) {
glBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, shadowMappingFBO) ;

g lC l ea r (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ;

g lCul lFace (GL FRONT) ;

glUseProgram ( shadowMappingShaderProgram ) ;

glUniformMatrix4 ( shadowViewMatrixUniform , f a l s e ,

matrix4fToFB ( l ightViewMatr ix ) ) ;

glUniformMatrix4 ( shadowProjectionMatrixUniform , f a l s e ,

matrix4fToFB ( pro j e c t i onMatr ix ) ) ;

renderScene ( shadowModelMatrixUniform ) ;

glUseProgram (0) ;

g lBindFramebuffer (GL FRAMEBUFFER, 0) ;
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}

p r i v a t e s t a t i c void renderScene ( i n t uniform ) {
f o r ( i n t i = 0 ; i < cubes . s i z e ( ) ; i++){

glUniformMatrix4 ( uniform , f a l s e , matrix4fToFB (

cubes . get ( i ) . getModelMatrix ( ) ) ) ;

cubes . get ( i ) . draw ( ) ;

}
}

Izsek kode 3.24: Izris scene in shranjevanje globinske informacije v podano

teksturo.

Senčilnik oglǐsč, ki ga uporabimo pri izrisu globinske teksture, preprosto

transformira oglǐsča v projekcijo luči[19] (Izsek kode 3.25).

uniform mat4 ModelMatrix ;

uniform mat4 ViewMatrix ;

uniform mat4 Pro jec t ionMatr ix ;

layout ( l o c a t i o n = 0) in vec3 VertexPos i t i on ;

void main ( ) {
g l P o s i t i o n = Pro jec t ionMatr ix ∗ ViewMatrix ∗

ModelMatrix ∗ vec4 ( VertexPos i t ion , 1 . 0 ) ;

}

Izsek kode 3.25: Senčilnik oglǐsč za transformacijo oglǐsč na prave položaje.

Senčilnik fragmentov pa ne naredi ničesar, saj se globinska informacija

samodejno shrani v pomnilnik[19] (Izsek kode 3.26).

void main ( ) {
// Do nothing .

}

Izsek kode 3.26: Senčilnik fragmentov ne naredi ničesar, saj se globinska

informacija zapǐse avtomatsko.

Za izris scene s sencami najprej izbrǐsemo trenutni pomnilnik barv in glo-

bine ter nastavimo, da pri izrisovanje odstranimo tiste poligone, ki so zakriti
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v vidnem polju kamere. Nato aktiviramo poljubno teksturo in ji pripnemo

našo globinsko teksturo. Omogočimo senčilnǐski program in mu podamo ma-

triko za transformacijo iz koordinatnega sistema modela v koordinatni sistem

sveta (matrika modela), matriko za transformacijo iz koordinatnega sveta

v koordinatni sistem pogleda kamere (matrika pogleda kamere), matriko za

transformacijo iz koordinatnega sveta v koordinatni sistem projekcije kamere

(projekcijska matrika kamere) in matriko za transformacijo iz koordinatnega

sveta v koordinatni sistem pogleda luči (matrika pogleda luči). Podamo mu

še globinsko teksturo, položaj luči in barvo, nato izrǐsemo sceno[14, 19] (Izsek

kode 3.27).

p r i v a t e s t a t i c void renderCombinedScene ( ) {
g lC l ea r (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ;

g lCul lFace (GL BACK) ;

g lAct iveTexture (GL TEXTURE0) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, shadowMappingTexture ) ;

glUseProgram ( shaderProgram ) ;

glUniformMatrix4 ( viewMatrixUniform , f a l s e , matrix4fToFB (

viewMatrix ) ) ;

glUniformMatrix4 ( project ionMatr ixUni form , f a l s e ,

matrix4fToFB ( pro j e c t i onMatr ix ) ) ;

glUniformMatrix4 ( l ightViewMatrixUniform , f a l s e ,

matrix4fToFB ( l ightViewMatr ix ) ) ;

g lUni form1i ( shadowMapUniform , 0) ;

g lUni form3f ( l ightColorUni form , LIGHT COLOR. x ,

LIGHT COLOR. y , LIGHT COLOR. z ) ;

g lUni form3f ( l i ghtPos i t i onUni fo rm , LIGHT POSITION . x ,

LIGHT POSITION . y , LIGHT POSITION . z ) ;

renderScene ( modelMatrixUniform ) ;

glUseProgram (0) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, 0) ;
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}

p r i v a t e s t a t i c void renderScene ( i n t uniform ) {
f o r ( i n t i = 0 ; i < cubes . s i z e ( ) ; i++){

glUniformMatrix4 ( uniform , f a l s e , matrix4fToFB (

cubes . get ( i ) . getModelMatrix ( ) ) ) ;

cubes . get ( i ) . draw ( ) ;

}
}

Izsek kode 3.27: Izris končne scene s sencami.

Senčilnik oglǐsč mapiranja senc opravlja še Phongovo globalno osvetljeva-

nje, ki je opisan v preǰsnjem poglavju. Najprej moramo izračunati matriko,

ki preslika oglǐsče v koordinatni sistem projekcije luči. V našem primeru ima

projekcija luči enako projekcijsko matriko in matriko modela ter različno ma-

triko pogleda. Torej pomnožimo matriko modela z matriko pogleda luči in

nato še z matriko projekcije. Rezultat pomnožimo še s posebno matriko (B),

ki smo definirali kot konstanto v našem senčilniku, s katero dosežemo, da so

vse vrednosti rezultata na intervalu med 0 in 1[19].

B =


0.5 0.0 0.0 0.5

0.0 0.5 0.0 0.5

0.0 0.0 0.5 0.5

0.0 0.0 0.0 1.0


Tako dobimo matriko, ki transformira oglǐsče v projekcijo luči, z vre-

dnostmi na intervalu med 0 in 1. Da so koordinate na intervalu med 0 in 1

želimo, ker smo globinsko sliko scene shranili v teksturo, ki ima koordinate

tudi na intervalu med 0 in 1. Nato še pomnožimo oglǐsče z izračunano ma-

triko in te koordinate pošljemo senčilniku fragmentov[19] (Izsek kode 3.28).

uniform mat4 ModelMatrix ;

uniform mat4 ViewMatrix ;

uniform mat4 Pro jec t ionMatr ix ;

uniform mat4 LightViewMatrix ;
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l ayout ( l o c a t i o n = 0) in vec3 VertexPos i t i on ;

layout ( l o c a t i o n = 1) in vec3 VertexNormal ;

layout ( l o c a t i o n = 2) in vec3 VertexColor ;

out vec3 Color ;

out vec3 Normal ;

out vec3 Posit ionV ;

out vec4 ShadowCoord ;

const mat4 b ia s = mat4 ( 0 . 5 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ,

0 . 0 , 0 . 5 , 0 . 0 , 0 . 0 ,

0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 5 , 0 . 0 ,

0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 0 ) ;

void main ( ) {
Color = VertexColor ;

Normal = VertexNormal ;

//Shadow mapping

mat4 ShadowMatrix = b ia s ∗ Pro jec t ionMatr ix ∗
LightViewMatrix ∗ ModelMatrix ;

ShadowCoord = ShadowMatrix ∗ vec4 ( VertexPos i t ion , 1 . 0 ) ;

Posit ionV = ( ViewMatrix ∗ ModelMatrix ∗ vec4 (

VertexPos i t ion , 1 . 0 ) ) . xyz ;

g l P o s i t i o n = Pro jec t ionMatr ix ∗ ViewMatrix ∗
ModelMatrix ∗ vec4 ( VertexPos i t ion , 1 . 0 ) ;

}

Izsek kode 3.28: Senčilnik oglǐsč za izris končne scene s sencami.

V senčilniku fragmentov najprej inicializiramo faktor sence in ga posta-

vimo na vrednost 1, kar pomeni, da fragment ni v senci. Nato inicializiramo

in definiramo majhno napako, ki nam prepreči nastanek napak. Opravimo

še perspektivno deljenje naših koordinat iz senčilnika oglǐsč. S tem spravimo

koordinate na interval med -1 in 1 in dosežemo, da oddaljeni x in y koordi-

nati prestavimo bližje izhodǐsču koordinatnega sistema. S temu dosežemo,
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da bolj oddaljeni predmeti izgledajo manǰsi.

V prvem preverjanju preprečimo, da se pojavijo inverzne in narobe obr-

njene sence. Z naslednjima dvema preverjanjema preprečimo, da se pojavijo

sence oglǐsč izven vidnega polja. Končno lahko varno uporabimo x in y ko-

ordinati, s katerima opravimo poizvedbo po globinski teksturi. Ta nam vrne

vektor s štirimi enakimi vrednostmi in vzamemo prvo od njih. Nato preve-

rimo, ali je globinska vrednost v teksturi manǰsa od globine oglǐsča na enakih

koordinatah v projekcijskem prostoru luči. Če je vrednost manǰsa, potem se

mora nekaj nahajati med globinsko vrednostjo teksture in lučjo, iz česar sledi,

da je ta fragment v senci in faktor senčenja postavimo na 0.

Končno barvo dobimo preprosto tako, da vsoto zrcalne komponente in

razpršilne komponente barve pomnožimo z našim faktorjem sence in prǐstejemo

še ambientno komponento barve[8, 19]. S tem dobijo fragmenti v senci barvo

enako ambientni komponenti barve (Izsek kode 3.29).

uniform sampler2D ShadowMap ;

uniform vec3 L ightPos i t i on ;

uniform vec3 LightColor ;

in vec3 Color ;

in vec3 Normal ;

in vec3 Posit ionV ;

in vec4 ShadowCoord ;

out vec4 FragColor ;

vec3 ads ( ) {
//Phong g l o b a l shading

}

void main ( ) {
f l o a t shadowFactor = 1 . 0 ;

f l o a t e p s i l o n = 0 . 0 0 0 5 ;

vec4 shadCoordsPD = ShadowCoord / ShadowCoord .w;

i f ( shadCoordsPD .w <= 0.0 f ) {
shadowFactor = 1 ;
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}
e l s e i f ( shadCoordsPD . x < 0 | | shadCoordsPD . y < 0) {

shadowFactor = 1 ;

}
e l s e i f ( shadCoordsPD . x >= 1 | | shadCoordsPD . y >= 1) {

shadowFactor = 1 ;

}
e l s e {

f l o a t shadow = texture2D (ShadowMap , shadCoordsPD

. xy ) . x ;

i f ( shadow + e p s i l o n < shadCoordsPD . z ) {
shadowFactor = 0 . 0 ;

}
}
FragColor = vec4 ( Id + Is , 1 . 0 ) ∗ shadowFactor + Ia ;

}

Izsek kode 3.29: Senčilnik fragmentov za izris končne scene s sencami.

Velik izziv je predstavljala nastavitev teksture, v katero smo izrisali glo-

binsko informacijo scene, saj je bila le ta v literaturi napačna [8]. Po dalǰsem

raziskovanju smo našli rešitev v literaturi [19], v kateri je ta napaka tudi

omenjena. Naslednji izziv je prestavljalo ohranjanje pravih matrik za trans-

formiranje oglǐsč v projekcijo luči, da smo lahko z njo pravilno izrisali sence

na naši končni sceni. Prav tako so bili vsi primeri napisani v drugem pro-

gramskem jeziku in smo morali ugotoviti uporabe podanih funkcij z LWJGL

knjižnico. Potem smo napisali senčilnika in na sceni ni bilo senc. Ugotovili

smo, da smo narobe kreirali potrebne matrike za transformacijo. Osnovni

algoritem mapiranja senc naredi sence z ostrim robom, ki jih lahko odpra-

vimo z več metodami, na primer sence lahko zameglimo. Mapiranje senc se

pogosto uporablja predvsem zato, ker je algoritem računsko manj zahteven

od alternativnih algoritmov, vendar pa potrebuje nekaj izbolǰsav za prikaz

realističnega videza.
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Slika 3.10: Prikaz scene brez senc zgoraj in s sencami spodaj.
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3.9 Senčilnik za teselacijo trikotnikov

V našem primeru smo z uporabo teselacijskih senčilnikov iz ikozaedra (Slika

3.11) dobili približek krogle. Dodali smo še rotacijo in razpršilno osvetljevanje

za bolj nazorno predstavitev.

Ikozaeder pripravimo za izris tako, da zapǐsemo koordinate oglǐsč, v se-

zname, ki jih shranimo v pomnilnik oglǐsč, ki ga nato pripnemo še seznamu

pomnilnikov oglǐsč. Podobno naredimo s seznamom, ki pove, katera oglǐsča

tvorijo posamezen trikotnik (Izsek kode 3.30).

Slika 3.11: Ikozaeder.

f l o a t [ ] v e r t i c e s = {
0 .000 f , 0 .000 f , 1 .000 f ,

0 .894 f , 0 .000 f , 0 .447 f ,

0 .276 f , 0 .851 f , 0 .447 f ,

−0.724 f , 0 .526 f , 0 .447 f ,

−0.724 f , −0.526 f , 0 .447 f ,

0 .276 f , −0.851 f , 0 .447 f ,

0 .724 f , 0 .526 f , −0.447 f ,

−0.276 f , 0 .851 f , −0.447 f ,

−0.894 f , 0 .000 f , −0.447 f ,

−0.276 f , −0.851 f , −0.447 f ,

0 .724 f , −0.526 f , −0.447 f ,

0 .000 f , 0 .000 f , −1.000 f
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} ;

byte [ ] i n d i c e s = {
2 , 1 , 0 ,

3 , 2 , 0 ,

4 , 3 , 0 ,

5 , 4 , 0 ,

1 , 5 , 0 ,

11 , 6 , 7 ,

11 , 7 , 8 ,

11 , 8 , 9 ,

11 , 9 , 10 ,

11 , 10 , 6 ,

1 , 2 , 6 ,

2 , 3 , 7 ,

3 , 4 , 8 ,

4 , 5 , 9 ,

5 , 1 , 10 ,

2 , 7 , 6 ,

3 , 8 , 7 ,

4 , 9 , 8 ,

5 , 10 , 9 ,

1 , 6 , 10

} ;

i nd i ce sCount I = i n d i c e s . l ength ;

F loa tBuf f e r v e r t i c e s B u f f e r = asF loa tBu f f e r ( v e r t i c e s ) ;

ByteBuffer i n d i c e s B u f f e r = asByteBuf fer ( i n d i c e s ) ;

vaoIID = glGenVertexArrays ( ) ;

glBindVertexArray ( vaoIID ) ;

vboIID = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, vboIID ) ;

g lBuf fe rData (GL ARRAY BUFFER, v e r t i c e s B u f f e r , GL STATIC DRAW) ;

g lVer t exAtt r ibPo in te r (0 , 3 , GL FLOAT, f a l s e , 0 , 0) ;

g lB indBuf f e r (GL ARRAY BUFFER, 0) ;
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vboIIDi = glGenBuf fers ( ) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, vboIIDi ) ;

g lBuf fe rData (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, i n d i c e s B u f f e r ,

GL STATIC DRAW) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, 0) ;

Izsek kode 3.30: Kreiranje ikozaedra s pomnilnikom oglǐsč.

Slika 3.12: Ikozaeder z različnimi notranjimi in zunanjimi stopnjami tesela-

cije.

Pri izrisu teseliranega ikozaedra najprej izbrǐsemo trenutni pomnilnik
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barve in globine ter omogočimo senčilnǐski program za teselacijo. Dodamo

še rotacijo za nazorneǰsi prikaz. Pridobimo matriko projekcije in matriko

za transformacijo iz koordinatnega sistema modela v koordinatni sistem po-

gleda. Iz druge matrike, poleg tega da jo podamo senčilniku, naredimo še eno

novo matriko, in sicer tako, da odstranimo zadnji stolpec in zadnjo vrstico

in tako dobimo matriko za preslikavo normal.

Senčilnǐskemu programu podamo notranjo in zunanjo stopnjo teselacije.

Notranja stopnja nam pove, koliko trikotnikov bo znotraj vsakega trikotnika,

ki ga definiramo na začetku. Zunanja stopnja teselacija pa pove, na koliko

enakovrednih delov bomo razdelili posamezno stranico vsakega trikotnika de-

finiranega pred teselacijo (Slika 3.12). Podamo mu še projekcijsko matriko,

matriko za preslikavo normal in matriko za preslikavo iz koordinatnega sis-

tema modela v koordinatni sistem pogleda. Na koncu podamo še potrebne

parametre za osnovno razpršeno osvetljevanje[20].

Pred izrisom moramo definirati še, koliko oglǐsč bo senčilnik teselacije

vzel za eno krpo, torej nastavimo parameter GL PATCH VERTICES na 3.

Tako dosežemo, da bo senčilnik teselacije za eno krpo vzel en trikotnik.

Na koncu izrǐsemo ikozaeder, vendar moramo pri metodi za izris nasta-

viti vrsto primitivov, s katerimi se izrǐse objekt na GL PATCHES in s tem

omogočimo teselacijo na trenutnem objektu[20] (Izsek kode 3.31).

g lC l ea r (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ;

glUseProgram ( te s s e l l a t i on2ShaderProgram ) ;

f l o a t HalfWidth = 0 .6 f ;

f l o a t Hal fHeight = HalfWidth ∗ SCREEN HEIGHT / SCREEN WIDTH;

glFrustum(−HalfWidth , +HalfWidth , −HalfHeight , +HalfHeight , 5 ,

150) ;

GLU. gluLookAt ( 0 . 0 f , 0 . 0 f , −15.0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f , 1 . 0 f ,

0 . 0 f ) ;

f l o a t radiansPerMicrosecond = 0.05 f ;

f l o a t theta = elapsedMicroseconds ∗ radiansPerMicrosecond ;
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g lRota t e f ( theta , 0 , 1 , 0) ;

F loa tBuf f e r modelViewMatrix = asF loa tBu f f e r (new f l o a t [ 1 6 ] ) ;

g lGetFloat (GL MODELVIEW MATRIX, modelViewMatrix ) ;

F loa tBuf f e r p ro j e c t i onMatr ix = asF loa tBu f f e r (new f l o a t [ 1 6 ] ) ;

g lGetFloat (GL PROJECTION MATRIX, pro j e c t i onMatr ix ) ;

Matr ix4f modelViewMatrix4 = new Matr ix4f ( ) ;

modelViewMatrix4 . load ( modelViewMatrix ) ;

modelViewMatrix . f l i p ( ) ;

Matr ix3f normalMatrix = new Matr ix3f ( ) ;

normalMatrix . m00 = modelViewMatrix4 . m00 ;

normalMatrix . m01 = modelViewMatrix4 . m01 ;

normalMatrix . m10 = modelViewMatrix4 . m10 ;

normalMatrix . m11 = modelViewMatrix4 . m11 ;

normalMatrix . m02 = modelViewMatrix4 . m02 ;

normalMatrix . m12 = modelViewMatrix4 . m12 ;

normalMatrix . m22 = modelViewMatrix4 . m22 ;

normalMatrix . m20 = modelViewMatrix4 . m20 ;

normalMatrix . m21 = modelViewMatrix4 . m21 ;

F loa tBuf f e r b u f f e r = B u f f e r U t i l s . c r e a t e F l o a t B u f f e r (9 ) ;

normalMatrix . s t o r e ( b u f f e r ) ;

b u f f e r . f l i p ( ) ;

g lUni form1f ( tess2Leve l InnerUni form , t e s s L e v e l I n n e r ) ;

g lUni form1f ( tess2LevelOuterUniform , te s sLeve lOuter ) ;

glUniformMatrix4 ( tess2Project ionMatUniform , f a l s e ,

p ro j e c t i onMatr ix ) ;

glUniformMatrix4 ( tess2ModelViewMatUniform , f a l s e ,

modelViewMatrix ) ;

glUniformMatrix3 ( tess2NormalMatUniform , f a l s e , b u f f e r ) ;

g lUni form3f ( tess2LightPosUniform , 0 .25 f , 0 .25 f , 1 . 0 f ) ;

g lUni form3f ( tess2AmbientMatUniform , 0 .04 f , 0 .04 f , 0 .04 f ) ;
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g lUni form3f ( tess2Dif fuseMatUniform , 0 .0 f , 0 .75 f , 0 .75 f ) ;

g lPatchParameter i (GL PATCH VERTICES, 3) ;

glBindVertexArray ( vaoIID ) ;

g lEnableVertexAttr ibArray (0 ) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, vboIIDi ) ;

glDrawElements (GL PATCHES, ind icesCountI , GL UNSIGNED BYTE, 0) ;

g lB indBuf f e r (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, 0) ;

g lDi sab leVertexAttr ibArray (0 ) ;

glBindVertexArray (0 ) ;

glUseProgram (0) ;

e lapsedMicroseconds++;

Izsek kode 3.31: Priprava spremenljivk za izris teseliranega ikozaedra.

Iz senčilnika oglǐsč pošljemo koordinate posameznega oglǐsča nadzornemu

senčilniku teselacije[20] (Izsek kode 3.32).

l ayout ( l o c a t i o n = 0) in vec3 VertexPos i t i on ;

out vec3 vPos i t i on ;

void main ( ) {
vPos i t i on = VertexPos i t i on ;

}

Izsek kode 3.32: Senčilnik oglǐsč za teselacijo.

Nadzorni senčilnik teselacije nam omogoča nadziranje in prilagajanje te-

selatorja, ki je fiksni del grafičnega cevovoda. Najprej definiramo, koliko

oglǐsč bo znotraj ene krpe. S tem dosežemo, da se senčilnik z enim klicem

izvede trikrat. Z oglatimi oklepaji pri vhodnih in izhodnih spremenljivkam

dosežemo, da lahko prenašamo več spremenljivk naenkrat. V glavni metodi

najprej pošljemo koordinate oglǐsča ocenjevalnemu senčilniku teselacije. Ker

se nadzorni senčilnik teselacije izvede trikrat za en klic, potem s spremen-
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ljivko gl InvocationID ugotovimo, v katerem prehodu enega klica se trenutno

nahajamo, in tako pošljemo naprej koordinate treh oglǐsč brez uporabe zanke.

Na koncu zapǐsemo podano notranjo stopnjo teselacijo na prvo mesto

v seznam notranjih stopenj teselacije in zapǐsemo podano zunanjo stopnjo

teselacije na prva tri mesta seznama zunanjih stopenj teselacije. Seznam no-

tranjih stopenj teselacije ima vedno samo eno vrednost, medtem ko vrednosti

v seznamu zunanjih stopenj predstavljajo zunanjo stopnjo teselacijo za vsako

stranico krpe posebej. V našem primeru so tri, ker imamo za krpo trikotnik.

Vrednosti v seznamu notranjih in zunanjih vrednosti zapǐsemo samo enkrat

za krpo[19, 20](Izsek kode 3.33).

l ayout ( v e r t i c e s = 3) out ;

in vec3 vPos i t i on [ ] ;

out vec3 t c P o s i t i o n [ ] ;

uniform f l o a t TessLeve l Inner ;

uniform f l o a t TessLevelOuter ;

void main ( ) {
t c P o s i t i o n [ g l Invoca t i on ID ] = vPos i t i on [ g l Invoca t i on ID ] ;

i f ( g l Invoca t i on ID == 0) {
g l Te s sLeve l Inne r [ 0 ] = TessLeve l Inner ;

g l TessLeve lOuter [ 0 ] = TessLevelOuter ;

g l TessLeve lOuter [ 1 ] = TessLevelOuter ;

g l TessLeve lOuter [ 2 ] = TessLevelOuter ;

}
}

Izsek kode 3.33: Nadzorni senčilnik teselacije.

Glavna naloga ocenjevalnega senčilnika teselacije je, da premakne generi-

rane točke na želene položaje in se zažene za vsako generirano točko posebej.

Določimo, da generiramo trikotnike, da imajo generirane točke enako raz-

daljo med seboj in da se točke sestavijo v trikotnik, orientirane v nasprotni

smeri urinega kazalca. Vgrajena spremenljivka gl TessCoord nam predstavlja

trenutno krpo. Če je trenutna krpa trikotnik, nam ta spremenljivka poda tri-
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kotnik v težǐsčnem koordinatnem sistemu, v katerem je lega posamezne točke

določena kot masno sredǐsče mas, ki se nahajajo v oglǐsčih trikotnika[21].

Izračunamo nove koordinate generiranih točk, jih seštejemo in normalizi-

ramo. To naredimo zaradi tega, da nove točke porinemo na površino ikozae-

dra. Senčilniku geometrije pošljemo točke krpe, ki sedaj vsebuje stare in novo

generirane točke in koordinate krpe v težǐsčnem koordinatnem sistemu[19, 20]

(Izsek kode 3.34).

l ayout ( t r i a n g l e s , equa l spac ing , cw) in ;

in vec3 t c P o s i t i o n [ ] ;

out vec3 t e P o s i t i o n ;

out vec3 tePatchDistance ;

uniform mat4 Pro j e c t i on ;

uniform mat4 Modelview ;

void main ( )

{
vec3 p0 = gl TessCoord . x ∗ t c P o s i t i o n [ 0 ] ;

vec3 p1 = gl TessCoord . y ∗ t c P o s i t i o n [ 1 ] ;

vec3 p2 = gl TessCoord . z ∗ t c P o s i t i o n [ 2 ] ;

tePatchDistance = gl TessCoord ;

t e P o s i t i o n = normal ize ( p0 + p1 + p2 ) ;

g l P o s i t i o n = Pro j e c t i on ∗ Modelview ∗ vec4 ( t ePos i t i on , 1) ;

}

Izsek kode 3.34: Ocenjevalni senčilnik teselacije.

Senčilnik geometrije v našem primeru uporabljamo zaradi nazorneǰse pred-

stavitve teselacije, zato senčilnik izračuna po eno normalo za vsak trikotnik

in poudari robove ikozaedra tako, da so robovi osnovnih trikotnikov bolj

poudarjeni kot robovi generiranih trikotnikov. Najprej izračunamo normalo

za primitiv. Za izris poudarjenih robov senčilnik pošlje cevovodu za vsako

ogljǐsče poseben vektor s tremi komponentami, ki predstavlja razdaljo od

roba. Te razdalje se avtomatsko interpolirajo pri rasterizaciji in omogočijo

senčilniku fragmentov ugotoviti, koliko je določen fragment oddaljen od naj-

bližjega roba[19, 20] (Izsek kode 3.35).
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uniform mat4 Modelview ;

uniform mat3 NormalMatrix ;

layout ( t r i a n g l e s ) in ;

layout ( t r i a n g l e s t r i p , max ver t i c e s = 3) out ;

in vec3 t e P o s i t i o n [ 3 ] ;

in vec3 tePatchDistance [ 3 ] ;

out vec3 gFacetNormal ;

out vec3 gPatchDistance ;

out vec3 gTr iDistance ;

void main ( )

{
vec3 A = t e P o s i t i o n [ 2 ] − t e P o s i t i o n [ 0 ] ;

vec3 B = t e P o s i t i o n [ 1 ] − t e P o s i t i o n [ 0 ] ;

gFacetNormal = NormalMatrix ∗ normal ize ( c r o s s (A, B) ) ;

gPatchDistance = tePatchDistance [ 0 ] ;

gTr iDistance = vec3 (1 , 0 , 0) ;

g l P o s i t i o n = g l i n [ 0 ] . g l P o s i t i o n ; EmitVertex ( ) ;

gPatchDistance = tePatchDistance [ 1 ] ;

gTr iDistance = vec3 (0 , 1 , 0) ;

g l P o s i t i o n = g l i n [ 1 ] . g l P o s i t i o n ; EmitVertex ( ) ;

gPatchDistance = tePatchDistance [ 2 ] ;

gTr iDistance = vec3 (0 , 0 , 1) ;

g l P o s i t i o n = g l i n [ 2 ] . g l P o s i t i o n ; EmitVertex ( ) ;

EndPrimitive ( ) ;

}

Izsek kode 3.35: Senčilnik geometrije za teselacijo.

V senčilniku fragmentov izračunamo preprosto razpršeno osvetljevanje,

oddaljenost do najbližjega rob generiranega trikotnika in oddaljenost do naj-

bližjega roba osnovnega trikotnika. Končna barva je določena kot zmnožek

med utežjo najbližjega roba generiranega trikotnika, utežjo najbližjega roba

osnovnega trikotnika in barve, ki se izračuna pri osvetljevanju (Izsek kode
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3.36). Če je fragment zelo blizu roba in je znotraj meje, da predstavlja rob,

potem dobi utež vrednost 0 in tako postane fragment črne barve[20].

out vec4 FragColor ;

in vec3 gFacetNormal ;

in vec3 gTr iDistance ;

in vec3 gPatchDistance ;

in f l o a t gPr imi t ive ;

uniform vec3 L ightPos i t i on ;

uniform vec3 D i f f u s e M a t e r i a l ;

uniform vec3 AmbientMaterial ;

f l o a t ampl i fy ( f l o a t d , f l o a t s ca l e , f l o a t o f f s e t )

{
d = s c a l e ∗ d + o f f s e t ;

d = clamp (d , 0 , 1) ;

d = 1 − exp2(−2∗d∗d) ;

r e turn d ;

}

void main ( )

{
vec3 N = normal ize ( gFacetNormal ) ;

vec3 L = LightPos i t i on ;

f l o a t df = abs ( dot (N, L) ) ;

vec3 c o l o r = AmbientMaterial + df ∗ D i f f u s e M a t e r i a l ;

f l o a t d1 = min ( min ( gTr iDistance . x , gTr iDistance . y ) ,

gTr iDistance . z ) ;

f l o a t d2 = min ( min ( gPatchDistance . x , gPatchDistance . y ) ,

gPatchDistance . z ) ;

c o l o r = ampl i fy ( d1 , 40 , −0.5) ∗ ampl i fy ( d2 , 60 , −0.5) ∗
c o l o r ;

FragColor = vec4 ( co lo r , 1 . 0 ) ;

}

Izsek kode 3.36: Senčilnik fragmentov za teselacijo.
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Senčilniki teselacije predstavljajo velik izziv, saj so zadnja inovacija na

področji grafike. Literature, s katero bi si lahko pomagali pri razumevanju

teselacije, ni veliko. Uporabili smo nove vrste senčilnikov: nadzorni senčilnik

teselacije, ocenjevalni senčilnik teselacije in senčilnik geometrije. Za vse nove

senčilnike smo morali spoznati njihovo specifično uporabo. Vsi primeri na

temo teselacije so bili napisani v drugih programskih jezikih, zato je bilo

potrebno ugotoviti uporabo funkcij z LWJGL knjižnico.



Poglavje 4

Zaključek

V diplomski nalogi smo prikazali, da nam programirljivi grafični cevovod

ponuja veliko več možnosti kot pa fiksno določeni cevovod. Na ta način so

proizvajalci dosegli, da jim ni potrebno vedno dodajati novih funkcionalnosti

v svojo arhitekturo, ampak naredijo arhitekturo splošno, ki si jo uporabniki

in razvijalci sprogramirajo glede na svoje potrebe. S takim pristopom imajo

razvijalci možnost razvoja vedno novih in napredneǰsih tehnik izrisovanja ter

s tem skrbijo za stalno izbolǰsevanje izrisa grafike.

Velik razvoj je doživel tudi programski grafični vmesnik OpenGL, saj je

skozi čas opustil veliko vgrajenih funkcionalnosti in s tem ponudil razvijalcu

možnost za upravljanje in nadzor le teh. Na primer, sklad transformacij-

skih matrik je bila vgrajena funkcija vmesnika in sedaj lahko razvijalec sam

poskrbi za transformacijske scene. Večina vgrajenih funkcionalnosti se obrav-

nava kot zastarele, a se jih še vedno da uporabljati kljub noveǰsi različici. Ta

sprememba je vplivala tudi na pisanje senčilnikov, saj so se tudi pri njih

začele opuščati vgrajene funkcionalnosti, kot so dostopi do matrik na ma-

tričnem skladu transformacij, dostop do informacijo o lučeh in dostop do

koordinat teksture. Te podatke mora sedaj zagotoviti uporabnik sam.

Trend je takšen, da se opuščajo funkcionalnosti, ki so se izvajale samo-

dejno. Uporabnik dobiva čedalje več nadzora nad izrisom grafike. Slaba stran

opuščanja take funkcionalnosti je ta, da je razumevanje grafike za začetnika
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postalo težje, vendar pa pomaga uporabnikom, ki imajo nekoliko več znanja

in izkušenj. Pridobitev opuščanja funkcionalnosti je tudi lažje razhroščevanje

in odkrivanje težav, saj se funkcionalnosti ne izvajajo same nekje v ozadju,

ampak jih mora implementirati razvijalec sam in tako mora poznati bistveno

večji del programa.

Pri izdelavi primerov smo uporabili programski grafični vmesnik OpenGL,

ker je podprt na veliko platformah in je prosto dostopen, kar je idealno za

začetnike pri razvoju grafičnih aplikacij. LWJGL knjižnica, ki smo jo upo-

rabljali pri naši implementaciji, zagotavlja grafično knjižnico OpenGL za

programski jezik Java in bazira na odprtokodni licenci. Knjižnica je zelo

stabilna in primerna za razvoj večjih in kompleksnih projektov. Edina večja

slaba lastnost knjižnice je pomanjkanje praktičnih primerov in slaba doku-

mentacija. S tem je začetnikom otežena implementacija grafičnih programov.

Velika večina primerov in vaj je napisanih v drugih jezikih. Funkcije so si si-

cer dokaj podobne, vendar ima LWJGL nekaj specifičnih principov uporabe,

s katerimi se mora razvijalec seznaniti. Tudi pri izdelavi naših primerov smo

se srečevali z enakimi problemi.

Za vključitev izdelanih senčilnikov v glavno grafično aplikacijo smo morali

izdelati metodo, ki ustvari senčilnike, jim pripne kodo, jih prevede in nato

pripne senčilnemu programu, ki smo ga morali pred tem že ustvariti.

Izdelali smo pet različnih primerov senčilnikov, in sicer za krožno me-

glenje, sisteme delcev, Phongovo osvetljevanje, mapiranje senc in teselacijo

tridimenzionalnih objektov.

Pri izdelavi krožne zameglitve scene smo izdelali posebno vrsto senčilnika

(Poglavje 3.5), ki se izvede na že izrisani sceni. V prvem prehodu skozi

grafični cevovod smo shranili sceno v teksturo, ki smo jo nato krožno za-

meglili in izrisali v drugem prehodu grafičnega cevovoda. Glavni izziv je

predstavljala pravilna nastavitev teksture, v katero smo shranili sceno. Ugo-

toviti je bilo potrebno, kako deluje pomnilnik slike, na katerega smo pripeli

našo teksturo, in kako ga uporabiti, da se vanj izrǐse scena. Ko smo prvič

shranili sceno v teksturo, je bila le ta napačno shranjena. Vzrok za to je bilo
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neupoštevanje globinske informacije, ki jo omogočimo preko posebnega izri-

sovalnega pomnilnika. Senčilniku smo določili potrebne spremenljivke in do-

dali še globalno spremenljivko, da se je izvedlo meglenje ob pritisku določene

tipke.

Sistemi delcev (Poglavje 3.6) so lep primer, kako del matematičnih kal-

kulacij prestaviti s centralne procesne enote na grafično kartico. Ker grafične

kartice omogočajo paralelno računanje, se te kalkulacije izvršijo mnogo hi-

treje. Z našim primerom smo postavili ogrodje, s katerim z uporabo komple-

ksneǰse funkcije in spremembo parametrov simuliramo vodo, ogenj in dim.

S tem dosežemo mnogo bolj realistične dinamične efekte pri izrisu grafike.

Sistem delcev smo realizirali s pomnilnikom oglǐsč, s katerim smo poenosta-

vili metodo za izris, vendar smo pri tem morali ugotoviti pravilno uporabo

pomnilnikov oglǐsč. Ključno je bilo pravilno posredovanje matrike senčilniku

oglǐsč, saj se jih v LWJGL knjižnici podaja kot pomnilnik števil.

Phongov model osvetljevanja (Poglavje 3.7) je zelo pogosto uporabljen

model osvetljevanja, ki je zelo dober približek realnosti. Pri izdelavi senčilnika

moramo biti pozorni, da pravilno opravimo zapleten izračun osvetljevanja.

Izziv pri implementaciji so predstavljale luči, saj so se le te premikale s ka-

mero, zato smo morali njihov položaj pri vsakem izrisu ponovno transformi-

rati v trenutno projekcijo kamere. Pri uporabi več luči je potrebno izdelati

funkcijo, ki poskrbi za upad jakosti svetlobe posamezne luči z njeno oddalje-

nostjo, da ne dobimo popolnoma svetle scene. Osvetljevanje lahko dopolnimo

s sencami ter tako še izbolǰsamo realistično podobo.

Mapiranje senc (Poglavje 3.8) predstavlja računsko zelo učinkovit algori-

tem za dodajanje senc v sceni, vendar pa proizvede ostre sence, ki jih lahko

z dodatnimi izbolǰsavami odpravimo. Izdelava senčilnika in implementacija

v aplikacijo se je izkazala za zelo zapleteno. Izziv so predstavljali nastavitev

teksture, ohranjanje pravih matrik za transformiranje oglǐsč v projekcijo luči

in uporaba funkcij z LWJGL knjižnico.

Senčilniki za teselacijo (Poglavje 3.9) so zelo nova tehnologija, ki bo počasi

prešla v večjo uporabo, je pa zahtevneǰsa od predhodno predstavljenih (nove
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vrste senčilnikov). V našem primeru smo z uporabo teselacijskih senčilnikov

iz ikozaedra naredili približek krogle. Ročno smo spreminjali stopnji tesela-

cije. V današnjih grafičnih pogonih sta stopnji teselacije pogojeni z odda-

ljenostjo kamere od objekta, saj s tem dosežemo povečevanje detajlov tako,

da se objektu približujemo. Sam objekt je lahko dosti bolj enostaven in ga

naredimo bolj detajlnega s teselacijo, ko se približamo. Tako zmanǰsamo

število oglǐsč na zaslonu, pohitrimo izrisovanje grafike in uporabimo manj

zapletene tridimenzionalne modele. Glavni izziv je bila izdelava senčilnikov

drugih vrst, saj se je bilo potrebno spoznati z njihovo specifično izdelavo.

Pri izdelavi primerov senčilnikov smo bili postavljeni pred izzive, kot je

vključevanje senčilnikov v igrico in druge podporne grafične aplikacije. Iz-

delanim snečilnikom je bilo potrebno zagotoviti pravilne spremenljivke, te-

ksture in druge kompleksne strukture. Velika slabost grafičnih aplikacij raz-

vitih v OpenGL je njihovo razhroščevanje, saj za njih ni podanega nekega

splošno namenskega urejevalnika, kot je to pri DirectX. Stanje se je izbolǰsalo

z opuščanjem samodejnih funkcionalnosti, vendar je prostora za izbolǰsave še

veliko, na primer z nastankom splošnega urejevalnika. Nekaj poizkusov v

tej smeri je bilo, vendar so vsi zamrli in danes obstajajo le za stare različice

OpenGL in GLSL, ki uporabljata samo senčilnike oglǐsč in senčilnike fra-

gmentov.

Vsi izdelani senčilniki v diplomskem delu so implementirani v grafičnih

aplikacijah, ki smo jih izdelali sami in proizvajajo želene efekte.

Senčilnik za krožno meglenje, sistema delcev in Phongovega osvetljevanja

smo implementirali v igrico, ki smo jo razvili pri predmetu Računalnǐska gra-

fika in tehnologija iger. Senčilnik mapiranja senc in teselacije smo vsakega

posebej implementirali v specifično aplikacijo. Podobni senčilniki se upora-

bljajo v različnih grafičnih pogonih, grafičnih aplikacijah in igricah, kar je

seveda know-how izdelovalcev grafičnih aplikacij in niso prosto dostopni.

Danes skoraj ni več uporabe fiksnega cevovoda, saj ga je pri razvoju kom-

pleksnih grafičnih aplikacijah zamenjal bolj zmogljiv programirljiv cevovod.

Vidimo, da je v zadnjih letih realističnost računalnǐske grafike zelo napredo-
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vala, kljub temu da se funkcionalnost grafičnih kartic ni veliko spremenila, saj

senčilniki omogočajo razvijalcem, da vodijo razvoj računalnǐske grafike. Vsak

dan se pojavljajo novi in bolǰsi načini uporabe senčilnikov. Prav tako tudi

niso omejeni na področje grafike, ampak se lahko uporabljajo za reševanje

kompleksnih matematičnih problemov, ki omogočajo visoko stopnjo paralel-

nosti. Razvoj samega grafičnega cevovoda še ni zamrl, saj smo bili leta 2010

priča podpori za teselacijo. Z razvojem računalnǐstva se bodo odprle nove

možnosti za razvoj novih izrisovalnih tehnik, novih načinov uporabe že po-

znanih izrisovalnih tehnik in grafičnih pogonov, ki bodo zagotavljali še bolj

realističen izris grafike.
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