OpenGL Shading Language
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Instrukcéni sada

Obecné 1nstrukce :
Aritmeticke mstrukce :
Matematickée instrukce :
Ridici instrukce:

Spec. graficke instr. :

Texturovaci istrukce:

MOV, ...

ADD, SUB, ...

SIN, ...
KIL, ...
DST, ...
TEX, ...
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Vertex Processor

- Transformace vrcholu

- Transformace normal a normalizace
- Generovani texturovych souradnic

- Transformace texturovych souradnic
- Osvetleni

- Nastaveni barev materialu

-Vertex shaders mohou byt pouzity ke specifikaci zcela
obecnych sekvenci operaci, které se aplikuji na kazdy vrchol
a s nim asociovana data.

- Vertex shaders které provadi nékteré z vypoctu uvedenych
v predchozim seznamu, musi provest vsechny pozadované
funkce z tohoto seznamu..



Fragment Processor

- Operace na interpolovanych hodnotach
- Pristup k texturam

- Aplikace textur

- Fog

- Soucty barev

- Fragment shaders jsou pouzity pro algoritmy provadené na
fragmentovych procesorech, které produkuji vystupni
hodnoty zalozeneé na poskytovanych vstupnich hodnotach.

- Fragment shader nemuze ménit x/y pozici fragmentu.

- Fragment shaders, které provadi nékteré z vypoctu
uvedenych v predchozim seznamu, musi provest vSechny
pozadovaneé funkce z tohoto seznamu.



Fragment Processor

- Primarnim vstupem fragmentoveho shaderu jsou
iInterpolovane varying promenneg, které jsou vysledkem
rasterizace.

- Fragmentovy procesor nenahradi grafické operace, které
pozaduji informace o nekolika fragmentech v jedné chuvili.

- Z duvodu podpory paralelizmu na urovni zpracovani
fragmentu jsou fragmentové shadery psany zpusobem ktery
vyjadruje pozadovany vypocet pro jeden fragment a pfistup k
sousednim fragmentum neni povolen.
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Prvni priklad

// Vertex shader

uniform float CoolestTemp;
uniform float TempRange;
attribute float VertexTemp;
varying float Temperature;

void main()
{
Temperature= (VertexTemp — CoolestTemp)/TempRange;
gl _Position= gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

// Fragment shader

uniform vec3 CoolestColor;
uniform vec3 HottestColor;
varying float Temperature;

void main()

{

vec3 color= mix(CoolestColor, HottestColor, Temperature);
gl _FragColor= vec4(color, 1.0);

}



Definice jazyka

- OpenGL Shading language je zalozen na systému programovaciho
jazyka ANSI C.

Doplnky k C

- vektorove typy jsou podporovany pro hodnoty float, int a
bool

- vec{2,3,4}, ivec{2,3,4}, bvec{2,3,4},

vec4 v=vec4(1.0, 0.5, 0.0, 1.0);
vec4 u=vec4(5.0, 3.0, 2.0, 4.0);
vecd w;

vec2 w2;

float a,b;

W= V+U;
a= v.X; b= v.z;
w2= u.zw; (swizzling)

// X,y,z,w — Treats a vector as a position or direction
// r,g,b,a — Treats a vector as a color
// s,t,p,q — Treats a texture coordinate



Definice jazyka

- Matice

mat2, mat3, mat4 -matice 2x2, 3x3, 4x4

K matici muzete pfistupovat jako k vektoru po sloupcich.

vec4d u;
mat4 m;

m= ..
u= m[3];

- Samplers
sampler{1,2,3}D
samplerCube

sampler{1,2}Dshadow

textura mapovana na kostku.

hloubkova textura s porovnanim.



Definice jazyka

Shadery nemohou samy inicializovat samplery. Mohou je pouze obdrzet od
aplikace pres kvalifikator, nebo je predat k dalSimu zpracovani vestavéné
funkci.

Sampler nemuze byt modifikovan.

Uniform sampler2D Grass;

// texture2D use the texture coordinate vec2 coord to do a texture
/7 lookup in the 2D texture currently specified by sampler

vec4d color= texture2D(Grass, coord);

- Kvalifikatory

attribute Pro ¢asto ménéné informace (jednou za vrchol)
uniform Pro zfidka ménéné informace (polygony)
varying Pro interpolované informace

const Deklaruje neménnoeg, Casove konstantni proménné



Definice jazyka

- Inicializatory a konstruktory

- Proménna shaderu muze byt inicializovana v okamziku deklarace.

- Attribute, uniform a varying nemohou byt inicializovany v okamziku
deklarace.

- Existuji konstruktory pro vSechny vestavené typy (s vyjimkou
sampleru) a pro struktury.

vec4 v=vec4(1.0, 0.5, 0.0, 1.0);

vec4d v;



Definice jazyka

vec3 color= vec3(0.2, 0.5, 0.6);
struct light

{
vec4 position;
struct lightColor

{

vec3 color;
float intensity;

+
Hlightl = light(v, lightColor(color, 0.9));

- Typova konverze
Explicitni typova konverze se taktéz provadi pomoci konstruktoru.

OpenGL Shading language neposkytuje syntaxi jazyka pro prevod typu.
Namisto toho jsou pro konverzi pouzity konstruktory.

float = 2.3;

bool b= bool(f);

float = float(3); // convert integer 3 to 3.0

float g= float(b); // convert Boolean b to floating point
vec4 v= vecd(2) // all components of v are set to 2.0



Definice jazyka

Flow Control

for, while, do-while, break, continue
If, iIf-else
.

goto, switch — neni povoleno

discard — zabrani fragmentu provést update frame-bufferu. V okamziku
pruchodu pres toto klicové slovo se zpracovavany fragment oznaci
jakozto skartovany.

Swizzling

vecd v4;

v4._rgba;

v4_rgb;

v4_b;

V4 ._Xy;

v4d_xgba; //!'! Illegal — the component names do not come from the same set.




Definice jazyka

Operace po komponentach

- S nékolika malo vyjimkami, kdy se operator aplikuje na vektor, se
operator chova, jako by byl aplikovan na kazdou komponentu vektoru
zvlast.

vec3 u,v, W;

float T;
v= u+f; ~ v.x= u.x+f; v.y= u.y+f; v.y= u.y+T;
W= U+V; ~ W.X= U.X+V._.X; U.Y+V.y; U.Z+V.Z;

- Logické operatory !, &&, ||, M funguji pouze na vyrazech, které jsou
oznaceny jakozto scalar Booleans, a jejich vysledkem je scalar Boolean

- Relacni operatory (<, >, <=, >=) funguji pouze na floating-point a integer
skalarech a vysledkem je scalar Boolean.

- Operatory rovnosti (==, =) funguji na vSech typech s vyjimkou poli.
Vysledkem je scalar Boolean.



Vestavéné funkce — Trigonometrické funkce

float radians(float degrees)
vec{1,2,3} radians(vec{1,2,3} degrees)
Konvertuje Stupné na radiany a vrati vysledek

float degrees(float radians)
vec{1,2,3} degrees(vec{1,2,3} radians)
Konvertuje radiany na stupné a vrati vysledek

float sin(float radians)
vec{1 2,3} sin(vec{1,2,3} radians)

Standardni trigonometricka funkce sinus

cos, tan, asin, acos, atan



Vestavéné funkce

float pow(float x, float y)
vec{1,2,3} pow(vec{1,2,3} x, vec{1,2,3} y)

Vrati X umocnéno na y

float exp2(float x)
vec{1,2,3} exp2(vec{1,2,3} x)

vrati 2 umocnéno na X
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Vestavéné funkce

float abs(float x, float y)
vec{1,2,3,4} abs(vec{1,2,3,4})
Vrati X jestlize Xx>=0; jinak vrati -x

sign ...

floor Vrati hodnotu rovnou nejbliz§imu celému &islu které je mensi nez
nebo rovno X

a1l \ hA
cell Vrati hodnot

nebo rovno X
fract vrati x- floor(x)

nt Ta\Viatall 1
1OtU FfOVINOuU 1<)



Vestavéné funkce

float mod(float x, float y)
vec{2,3,4} mod(vec{2,3,4} x, vec{2,3,4} y)

Vrati X-y*floor(x/y) pro kazdou komponentu z X za pouziti hodnoty
(odpovidajici komponenty) V.

min, max...

float clamp(float x, float minVal, float maxVal)
vec{2,3,4} clamp(vec{2,3,4} x, float minVal, float maxVal)

Vrati min(max (x, minVal), maxVal)

float mix(float x, float y, float a)
vec{2,3,4} mix(vec{2,3,4} x, vec{2,3,4} y, float a)

Vrati x*(1.0-a)+y*a




Vestavéné funkce

float step(float edge, float x)
vec{2,3,4} step(vec{2,3,4} x, vec{2,3,4} y)

Vrati O jestlize X <= edge; jinak vrati 1.0.

float smoothstep(float edge0, tloat edge1, tloat x)
vec{2,3,4} smoothstep(vec{2,3,4} edgeO, vec{2,3,4} edge1,
float x)

Vrati O jestlize X <= edge0 a 1.0 jestlize x >= edge1 a provede
hladkou Hermitovskou interpolaci mezi 0 a 1.0 kde edge0 < x <
edge1.



Vestavéné funkce — Geometrické funkce

float length(float x)
vec{2,3,4} length(vec{2,3,4} x)

Vrati délku vektoru X.

float distance(float p0, float p7), ...

Vrati vzdalenost mezi p0 a p1.

float dot(float pO, float p7), ...

Vrati skalarni soucin p0 a p1.

float cross(float pO, float p7), ...

Vrati vektorovy soucin p0 a p1.

float normalize(float x), ...

Vrati normalizovany vektor X.



Vestavéné funkce

vecd transform()

Pouze pro vertexové shadery. Tato funkce zajisti, ze pozice vstupniho
vrcholu bude transformovana zpusobem, ktery poskytne presné stejné
vysledky jako vestavéné transformace OpenGL’s. Tato funkce je urCena k
vypoétu hodnoty pro gl_Position.

gl_Position= transform();

float faceforward(float N, float /, float Nref)...

Jestlize dot(Nref, ) < 0.0, vrati N. jinak vrati -N.

float reflect(float /, float N)...

Pro kolizni vektor [ a orientaci povrchu N vrati smér odrazu:
[-2.0*dot(N, )*N. N by mélo byt normalizovano.



Vestavéné funkce — Funkce s maticemi

wkn

- Operator “*” provadi linearni algebraické nasobeni matic.

mat2 matrixcompmult(mat{2,3,4} x, mat{2,3,4} y)
Nasobi matici X matici ¥ po komponentach. tj. result[i][j] je skalarnim
souc¢inem X[i][j] a Y[il[j]-




Vestavéné funkce — Funkce na vektorech

bvec{2,3,4} lessThen([ilvec{2,3,4} x, [ilvec{2,3,4} x)

Vrati srovnani po komponentach X<Y.

bvec{2,3,4} lessThenEqual([ilvec{2,3,4} x, [ilvec{2,3,4} x)

Vrati srovnani po komponentach X<=Y.

bvec{2,3,4} greatherThen([ilvec{2,3,4} x, [ilvec{2,3,4} x)

Vrati srovnani po komponentach X=>Y.

bvec{2,3,4} greatherThenEqual([ilvec{2,3,4} x, [ilvec{2,3,4}
X)

Vrati srovnani po komponentach X=>=Y.

bvec{2,3,4} Equal([i,b]Jvec{2,3,4} x, [i,b]vec{2,3,4} x)

Vrati srovnani po komponentach X==Y.




Vestavéné funkce

bvec{2,3,4} notEqual([i,b]Jvec{2,3,4} x, [i,b]Jvec{2,3,4} x)

Vrati srovnani po komponentach x!=y.

bool any(bvec{2,3,4} x)
Vrati true jestlize néjaka komponenta X je frue.

bool all(bvec{2,3,4} x)
Vrati true pouze pokud kazda komponenta X je true.

bool not(bvec{2,3,4} x)

Vrati logicky komplement vektoru X po slozkach.




Vestavené funkce — Funkce pro pristup k texturam

- Vestavéné funkce se suffixem “Lod” jsou povoleny pouze ve vertex
shaderu. Pro funkce “Lod”, lod je pfimo pouzito jako level of detail.

- Vestavéné funkce se suffixem®Proj” mohou byt pouzity pro projektivni
texturovani. Umoznuji texture projektovat se na objekt obdobné jako jsou
promitany slajdy. Muze byt pouzito k vypoctu stinovych map.

vecd texturelD(sampler1D sampler, float coord [,float bias])

vecd texturelDProj(sampler1D sampler, vec2 coord [,float bias])
vecd texturelDProj(sampler1D sampler, vec4 coord [,float bias])
vecd texturelDLod(sampler1D sampler, float coord [,float bias])
vecd texturelDProjLod(sampler1D sampler, vec2 coord [,float bias])
vecd texturelDProjLod(sampler1D sampler, vec4 coord [,float bias])

- Texturové souradnice coord se pouzivaji k vyzvednuti informaci z 1D
textury aktualné specifikované samplerem. Pro projektivni (Proj) verze,
texturova souradnice coord.s je delena posledni komponentou coord.

Druha a treti komponenta coord je pro variantu vec4 coord ignorovana.



Vestavéné funkce

- Obdobné texture2D

- DalSi polozky: texture3D, textureCube, shadow1D, shadow?2D.

Funkce zpracovavajici fragmenty

- Pouze na fragment processoru
- Funkce derivaci, dFdx a dFdy jsou pouzity k urCeni rychlosti zmeéen
vyrazu.

float dFdx(float rho), ...
Vrati derivaci v x pro vstupni argument rho.

float dFdy(float rho), ...
Vrati derivaci v y pro vstupni argument rho.

Sumové funkce ...




Dulezité vestavéné proménné

Vertex Attributes

attribute vec4 gl _Color;

attribute vec4 gl _SecondaryColor;

attribute vec4 gl _Normal;

attribute vecd gl MultiTexCoordO;

attribute vecd gl MultiTexCoordl;

attribute vecd gl MultiTexCoord2;

//.. up to gl _MultiTexCoordN-1, where N = gl_MxTextureCoords
attribute float gl FogCoord;

Uniform Variables

Shadery mohou pfistupovat k aktualnimu stavu OpenGL pres vestavéné
proménné obsahujici rezervovany prefix “gl "

gl_ModelViewMatrix



Dulezité vestavéné proménné

Specialni vystupni proménné

vec4 gl_position; // must be written to
Promenna gi_position je urcena pro zapis pozice vrcholu v clipping

coordinates, poté co byly vypocCteny ve vertex shaderu.
float gl _PointSize; // may be written to
vec4 gl _ClipVertex; // may be written to

Varying Variables

varying vec4 gl _FrontColor;

varying vec4 gl_BackColor;

varying vec4 gl FrontSecondaryColor;

varying vec4 gl BackSecondaryColor;

varying vec4 gl_TexCoord[gl_ MaxTExtureCoords];
varying float gl FogFragCoord;



1) glCreateShader

4) glCreateProgram

Program
object

6) g\LinkProgram

/) glUseProgram

‘ 5) glAttachShader

2) glShaderSource -> 3) glCompileShader




Program a kompilace

GLSL musi obsahovat podporu pro ulozeni zdrojovéeho kodu,
prekompilovaného kodu a vysledneho spustitelného kodu.

Vytvoreni objektu shaderu.

GLuint glCreateShader(GLenum shaderType)

shaderType: GL_VERTEX_ SHADER,
GL FRAGMENT SHADER

Vytvori prazdny objekt shaderu a vrati nenulovou referencni hodnotu. V
okamziku vytvoreni je parametr GL_SHADER_ TYPE vazici se k tomuto
objektu nastaven na hodnotu shaderType



Program a kompilace

Ulozeni zdrojoveho kodu.

void glShaderSource(GLuint shader,
GLsizei count,
const GLchar **string,
const GLint *length)

shader . Odkaz na objekt shaderu

string : Pole fetézcu obsahujici program

count : PocCet fetézcu v poli string

length :Délky fetézcu. Jeli length NULL, predpoklada se
ukonceni fetézcu nulou.



Program a kompilace

Kompilace objektu shaderu.

void glCompileShader(GLuint shader)

shader . Odkaz na objekt shaderu

Provede kompilaci zdrojového kodu. Kontrola muze byt
provedena pomoci glGetShader(shader,
GL _COMPILE_STATUS, parameters).

Informace o kompilaci mohou byt ziskany pomoci
glGetShaderinfoLog



Program a kompilace

Linkovani.

GLuint glCreateProgram(void)

Vytvori prazdny objekt programu

void glAttachShader(GLuint program,
GLuint shader)

Pripoji objekt shaderu k programu objektu. Neni zadnée
omezeni na mnozstvi pripojenych objektu shaderu. Je
mozne pripojit objekt pred nahranim zdrojového kodu, nebo
pred kompilaci. Je také mozné pripojit jeden objekt shaderu k
vice objektum programu. Timto je pouze specifikovana
mnozina objektu pro slinkovani.



Program a kompilace

Linkovani.

void glLinkProgram(GLuint program)

Provede slinkovani.

Kontrola muze byt provedena pomoci
glGetProgram(GL_LINK STATUS) a glGetPrograminfoLog

* Vysledkem uspésného slinkovani je nastaveni vsech aktivnich
uzivatelem definovanych uniformnich proménnych patricich k program
na 0.

« VSem aktivnim uniformnim proménnych je pfifazena pozice, na kterou
je mozné se ptat pomoci glGetUniformLocation

 VSechny aktivni uzivatelsky definované atributové proménné jsou
navazany



Program a kompilace

Pouziti.

void glUseProgram(GLuint program)

Instaluje objekt programu specifikovaného pomoci program,
jakozto soucast vykreslovaci pipeline.

Smazani.

volid glDeleteShader(GLuint shader).
void glDeleteProgram(GLuint program),

Uvolni pamét a zneplatni jméno asociované s objektem. Jestlize smazani
neni mozné (je pripojen k objektu, nebo soucasti vykreslovaciho stavu),
je pouze oznacen pro smazani.



Program a kompilace

Dotazy.

void glGetShaderiv(GLuint shader,
GLenum, pname,
GLint, *params)

V params vrati hodnotu parametru pro specifikovany objekt
shaderu.
pname: GL_SHADER_TYPE,
GL_DELETE_STATUS,
GL_COMPILE_STATUS,
GL_INFO _LOG LENGTH,
GL_SHADER_SOURCE_LENGTH



Program a kompilace

Dotazy.

void glGetProgramiv(GLuint program,
GLenum, pname,
GLint, *params)

V params vrati hodnotu parametru pro specifikovany objekt
programul.

pname: GL_DELETE_STATUS,
GL_LINK_STATUS,
GL_VALIDATE STATUS,
GL INFO LOG LENGTH,
GL_ATTACHED SHADERS,
GL_ACTIVE_ATTRIBUTES,
GL_ACTIVE_ATTRIBUTE_MAX_LENGTH,
GL_ACTIVE_UNIFORMS
GL_ACTIVE_UNIFORM_MAX_LENGTH



Program a kompilace

Dotazy.

Vrati informacni log pro specifikovany objekt shaderu.
infoLog - vracena hodnota

maxLength — maximalni délka vracené zpravy

length — skuteCna délka vracené zpravy
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