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Shrnuti

Tato préce slouzi jako vyukovy material pro programovani shaderti. Prace vysvétluje princip a
moznosti shadert a jejich pouZiti na sou¢asném hardwaru. Soucasti prace jsou i demonstraéni
priklady, na kterych je vysvétlena prace se shadery v jazyku GLSL a princip vybranych
grafickych efektu.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Popis grafické pipeline

Pro zobrazeni 3D scény na obrazovce pocitace je potfeba nemalého mnozstvi matematickych
vypoctl. Vzhledem k témto narokiim neni mozné vSechny vypocty provadét v redlném case po-
moci CPU pocitace a proto se o velkou ¢ast stard graficky akcelerator. Graficky akcelerator je
soustava na sebe navazujicich jednotek (obrazek 1.1), které si mezi sebou piedavaji zpracovana
data, aby ve vysledku mohla byt vykreslena vysledna scéna na obrazovku.
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Obrazek 1.1.1 Zjednoduseny model graficke pipeline

Pro zobrazeni objektu ve scéné je potieba nejdiive dany objekt sestavit z jednoduchych primi-
tiv, vetSinou trojihelnikii nebo ¢tvercl. Seznam téchto primitiv je pfedan na vstup grafickému
akceleratoru jako seznam vrcholll (bodl) a informace k jakému primitivu tento vrchol patfi.
Samotny vrchol obsahuje informaci o pozici ve scéné, svoji barvu a nékolik dal§ich parametri.
Kazdy vrchol z vstupniho seznamu projde prvni jednotkou, ve které se transformuje jeho pozice
na pozici z pohledu kamery, vygeneruji se texturovaci soufadnice a vypocte se nasvétleni vrcho-
4. Transformované vrcholy jsou piedany dalsi jednotce, ktera dostane na vstup i informaci o
propojeni vrchold. Na vystupu jsou pak jednotliva primitiva (trojihelniky, obdélniky...) ktera se
predaji rasterizacni jednotce, ve které jsou vygenerovany fragmenty. Fragmenty jsou ve své
podstaté potencialni pixely vysledného obrazu, maji svoji barvu, soufadnici na obrazovce a
hloubku (vzdalenost od kamery). Fragmenty jsou poslany do dalsi jednotky, ve které se vypoci-
ta vysledna barva fragmentu. V posledni jednotce jsou ze seznamu fragmentti pomoci riiznych
testd vybrany jen ty fragmenty, které maji byt vykresleny (jsou nejblize kamefe...). Vysledkem
je pak seznam pixeld, které se maji na obrazovce vykreslit.



Kapitola 2

Popis a mozZnosti shaderu

U prvnich grafickych akceleratord nebylo mozné ovlivnit chovani téchto jednotek, jednalo se o
tzv. fixed pipeline. Dnesni akceleratory uz umoziuji zménit chovani nékterych jednotek pomoci
kratkych programli — shaderii. Pomoci shaderi je mozné upravit chovani jednotky pro transfor-
maci vrcholl a jednotku pro zpracovani fragmentd. U nejnovéjsich grafickych akceleratord je
mozné pouZit i geometry shader, ktery je soucasti jednotky pro konstrukci primitiv.

2.1 Vertex shader

Vertex shader je kratky program, ktery se provede nad kazdym vrcholem v jednotce pro zpra-
covani vrchold, pfedanym do grafické karty. Tento program mutize ovlivnit nékteré vlastnosti vr-
cholu jako jsou pozice, texturovaci soufadnice, normalovy vektor a barva. Nelze ale pomoci
vertex shaderu vrcholy pfidavat nebo odebirat. Pfi zpracovani vrcholu nejsou dostupné informa-
ce o sousednich vrcholech, to znamend, ze neni zndma topologie zpracovavaného objektu. Stan-
dardni vertex shader pievadi pozici vrcholu ze svétovych soufadnic na soufadnice na obrazovce
a je odpovédny za vypocet osvétleni.

2.2 Fragment shader

Nékdy nazyvany pixel shader je program provadény nad kazdym zpracovavanym fragmentem.
Umoznuje ménit barvu fragmentu a jeho hloubku. Pokud je na objekt pouzita textura, je apli-
kovana pravé v této jednotce. Pozice fragmentu je sice v shaderu k dispozici ale nelze ji ménit.
Na rozdil od vertex shaderu mohou byt fragmenty pomoci shaderu odebirany, to znamena, Ze je
dale poslano mén¢ fragmentti nez bylo pfedano na vstup. Protoze fragment shader je volan rela-
tivné Castéji nez vertex shader (i jeden trojihelnik mize generovat velké mnozstvi fragmentt),
je u tohoto shaderu dilezita optimalizace.

2.3 Geometry shader

Geometry shader je zatim novinkou, kterd je podporovana nejnovejSimi kartami spliujicimi
DirectX 10. Jedna se o novou jednotku, kterd se nachazi v jednotce pro konstrukci primitiv. Po-
moci tohoto shaderu je mozné generovat ze zpracovavanych primitiv dalsi vrcholy a vytvaret z
nich dalsi primitiva kterd jsou pak pfedavana dal k rasterizaci.



Kapitola 3

Jazyky pro programovani shaderi

Podobné jako pro CPU bylo pro programovani shaderti vyvinuto nekolik jazykd. Zakladnim
jazykem je assembler, ktery podobné jako u assembleru pro CPU neni piili§ pfehledny a
umoznuji psat shadery prehlednéji. V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny tii nejpouzi-
van¢jsi z nich.

3.1 GLSL

Jazyk GLSL (OpenGL Shading Language) byl vyvinut pro rozhrani OpenGL a je velmi
podobny programovacimu jazyku C. Syntaxe je pro jednotku vrcholti a fragmentl velmi
podobnd, rozdily jsou pouze v dostupnych funkcich a proménnych. Kazdy program, podobné
jako u jazyku C, musi obsahovat hlavni funkci. Tato funkce musi mit nazev ,,main“, nesmi mit
zadné parametry a nesmi vracet zddnou hodnotu. Piikazy v této funkci se provedou nad kazdym
vstupnim vrcholem (fragmentem). Parametry vrcholu (fragmentu) se do programu ptedavaji po-
moci specialnich globalnich proménnych. Obsah vstupnich proménnych je nastaven podle
vstupnich parametri zpracovavaného vrcholu (fragmentu) pied spusténim funkce main. V
programu se vypocitaji nové hodnoty a ulozi se do vystupnich globalnich proménnych. Nazev i
typ téchto proménnych je pevné dan a nelze je programoveé meénit.

Priklad jednoduchého vertex shaderu:

void main()
{

gl Position = gl_Vertex;

gl _FrontColor = vec4(0.0,1.0,0.0,1.0);
/

V tomto vertex shaderu jsou pouzity n€které globalni proménné. Prvni z nich je g/ Position, do
které vertex shader zapisuje vyslednou pozici vrcholu. Kazdy korektni vertex shader musi do
této proménné zapsat hodnotu. Dalsi proménnou je g/ Vertex. Jedna se o vstupni proménnou, ze
které lze jen Cist a je v ni ulozena vstupni pozice vrcholu. Posledni pouZzitou proménnou je
gl FrontColor, do které se uklada vysledna barva vrcholu.

Tento kratky vertex shader vezme vstupni pozici vrcholu (gl Vertex) a vlozi ji do vystupni
proménné (g/ Position). Na druhém fadku se do proménné gl FrontColor zapiSe vektor
predstavujici zelenou barvu.



32CG

Jazyk CG byl vyvinut spolecnosti nVidia ve spolupréci se spolecnosti Microsoft. Stejné jako
GLSL je i jeho syntaxe podobna programovacimu jazyku C. Jazyk byl vyvijen jako univerzalni
nastroj a proto je pouzitelny jak s rozhranim OpenGL tak Direct3D. Hlavni rozdil mezi CG a
GLSL je v predavani vstupnich a vystupnich hodnot. Hodnoty nejsou pfedavany v globalnich
proménnych, ale jako parametry hlavni funkce. Protoze vstupnich i vystupnich hodnot mtize byt
vice (pozice, barva, normala), byva na zacatku programu deklarovana struktura, obsahujici
vSechny potfebné parametry vrcholu (fragmentu). V této struktufe jsou pomoci specialnich kli-
¢ovych slov oznaeny proménné, do kterych se maji ulozit hodnoty vstupniho vrcholu
(fragmentu), nebo naopak obsahuji vysledné hodnoty. Jako parametr hlavni funkce byva struk-
tura tohoto typu, obsahujici vstupni hodnoty, stejné jako struktura vracend hlavni funkci, ktera
obsahuje hodnoty vystupni.

Priklad jednoduchého vertex shaderu:
struct OutStruct {

float4 position : POSITION;
float3 color : COLOR;

IS
OutStruct main(float3 position : POSITION)
{
OutStruct OUT;
OUT position = float4(position, 1);
OUT.color = float3(0, 1, 0);
return OUT;
/

Tento priklad ma stejnou funkénost jako priklad v popisu GLSL. Na zafatku programu je
deklarace struktury OutStruct, kterd slouzi jako ulozisté vystupnich dat a obsahuje pozici a
barvu vysledného vrcholu. Dtlezitou casti této definice je kliCové slovo POSITION a COLOR.
Tim je definovano, kterd proménna obsahuje vyslednou pozici nebo barvu vrcholu. Nasleduje
definice hlavni funkce programu, ktera vraci strukturu OutStruc (vysledné parametry vrcholu) a
vstupni vektor position, oznaceny klicovym slovem POSITION (vstupni pozice vrcholu). V télu
funkce se vytvoii instance struktury OutStruc, jeji proménné se nastavi na vstupni pozici
vrcholu a zelenou barvu. Poslednim ptikazem se struktura obsahujici upravené hodnoty vraci
jako navratova hodnota funkce.

3.3 HLSL

Jazyk HLSL (High level shader language) byl vyvinut spolecnosti Microsoft. Jedna se o jazyk
pro rozhrani Direct3D a syntakticky je totozny s jazykem CG. Jeho vyhodou je piima podpora v
Direct3D bez potieby dodate¢nych knihoven, a proto se velmi ¢asto pouziva prave v aplikacich
pracujicich s timto rozhranim (Xbox).



Kapitola 4

Praktické pouziti shadert

Pro spusténi napsaného shaderu, musi byt zdrojovy kdd podobné jako kéd v jazyku C prelozen
do binarni podoby. Vsechny tfi jazyky umoziuji pieklad ptimo v kédu aplikace pomoci funkci,
obsazenych v potiebnych knihovnach. V nasledujicich tfech kapitolach bude popsan stru¢ny po-
stup pro kompilaci a spusténi shaderti v jazyku C.

4.1 GLSL

V OpenGL je od verze 2.0 implementovana podpora pro praci s jazykem GLSL. Standardné
nejsou tyto funkce dostupné a proto je potteba jejich definici do programu pridat, nebo vyuzit
nékterou z rozsitujicich knihoven, které pro OpenGL vznikly. V ptipadé GLSL jsou potiebné
funkce implementovany v knihovné GLEW (The OpenGL Extension Wrangler Library), ktera
je volné€ dostupna a nabizi veskeré potiebné funkce pro praci s GLSL.

Postup pro uspésné prelozeni je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Yertex shader

glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER)

glShaderSource
glCreateProgram
‘l/ |1 glCompileShader
glAttachShader 1
glattachShader )
T ] Fragment shader
glLinkProgram glCreateShader{GL_FRAGMENT_SHADER)
v
glUsePragram glShaderSource

glCormpileShader

Obrazek 4.1.1 Postup kompilace v GLSL

V praxi pak aplikace pro praci s jednotlivymi objekty potiebuje n€kolik proménnych. Nejdulezi-
t&jsi z nich jsou textové fetézce, které obsahuji zdrojovy kod shadert.

const char *vertexCode, //< obsahuje kod vertex shaderu
const char *fragmentCode; //< obsahuje kod fragment shaderu



Dale je potteba si ulozit id jednotlivych objektl. Celkem budou tfi, jeden pro vertex shader,
jeden pro fragment shader a jeden pro vysledny program.

GLuint vertexShader;

GLuint fragmentShader;

GLuint program,

Pfi samotném piekladu jsou nejdiive vytvoteny prazdné objekty pro vertex a fragment shader
pomoci funkce g/CreateShaderObject. V parametru funkce se uréi typ vytvareného objektu a id

vytvoreného objektu se ulozi do pfipravené proménné.

vertexShader = glCreateShader(GL_VERTEX SHADER);
fragmentShader = glCreateShader(GL_FRAGMENT SHADER),

Tim vzniknou prazdné objekty, do kterych se funkci giShaderSource nahraje zdrojovy text
vertex a fragment shaderu.

glShaderSource(vertexShader, 1, &vertexCode, NULL),
glShaderSource(fragmentShader, 1, &fragmentCode, NULL);

Posledni casti je kompilace funkei gl CompileShader.

glCompileShader(vertexShader),
glCompileShader(fragmentShader);

Pokud vse probéhlo korektné, jsou vytvoreny dva objekty. Dalsi ¢asti je vytvoreni objektu pro
hlavni program funkci g/CreateProgramObject.

program = glCreateProgram();
Do programu se ptidaji diive vytvorené objekty funkci glAttachShader.

glAttachShader(program,vertexShader);
glAttachShader(program,fragmentShader);

Vysledny program se sestavi piikazem g/LinkProgram.
glLinkProgram(program);

Tim je vysledny program sestaven. Posledni funkci je g/UseProgram, kterou se program nastavi
jako aktivni.

glUseProgram(program);
Jakmile je program nastaven jako aktivni, nahradi pevné danou funkci standardni jednotky pro

zpracovani vrcholti a fragmentii, dokud neni aplikace ukonCena nebo neni zavolana funkce
glUseProgram s nulovym parametrem.



4.2 CG

Jazyk CG neni standardné podporovan ani jednim z rozhrani (OpenGL ani Direct3D) a pro
praci s nim je nutno nainstalovat potfebné knihovny, které jsou volné¢ k dispozici ke stazeni na
strankach spolecnosti nVidia. Postup pro kompilaci a spusSténi shaderu v jazyku CG je velmi
podobny spusténi v GLSL.

Vertex shader

coGetlatestProfile(CG_GL_VERTEX)

cgEnableProfile

cgCreateProgramFromFile
cgCreate Context
\l/ / cgloadProgram
cgBindProgram |
v
cgBindFrogram =2 Fragment shader

coGetlatestProfile(CG_GL_FRAGMENT)

cgEnahleProfile

cgCreateProgramFromFile

cgloadProgram

Obrazek 4.2.1 Postup kompilace v CG

Podobn¢ jako u jazyku GLSL jsou pro spusténi potieba tfi objekty. Prvnim je objekt typu
CGcontext, kontejner, ktery bude obsahovat vSechna potfebna data. Dalsi dva objekty slouzi pro
uchovani fragment a vertex shaderu. Posledni dvé proménné slouZzi pro ziskani profili (verze
shaderil), které jsou aktualnim hardwarem podporovany.

CGecontext context;
CGprogram vertexProgram;
CGprogram fragmentProgram;

CGprofile vertexProfile;
CGprofile fragmentProfile;

Nejdtive je potieba vytvorit hlavni kontejner funkci cgCreateContext a zjistit dostupnou verzi
shaderd pomoci cgGLGetLatestProfile. Tato funkce vraci nejvyssi dostupnou verzi vertex nebo
fragment shaderu.



context = cgCreateContext();

vertexProfile = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_VERTEX),
cgGLEnableProfile(vertexProfile),

fragmentProfile = cgGLGetLatestProfile(CG_GL FRAGMENT),
cgGLEnableProfile(fragmentProfile);

Nasleduje nacteni a kompilace zdrojového kodu.

vertexProgram = cgCreateProgramFromFile(context,
CG _SOURCE,
"vertex.sh",
vertexProfile,
"main”,
NULL);
fragmentProgram = cgCreateProgramFromFile(context,
CG _SOURCE,
"fragment.sh",
fragmentProfile,
"main”,
NULL);

Posledni ¢asti je nahrani programii do grafické karty.

cgGLLoadProgram(vertexProgram);
cgGLLoadProgram(fragmentProgram);

cgGLBindProgram(vertexProgram);
cgGLBindProgram(fragmentProgram);

Uvedeny piiklad je uréen pro rozhrani OpenGL. Funkce pro rozhrani Direct3D maji stejny na-

zev, lisi se pouze nahrazenim zkratky GL za D3D (cgD3DGetLatestProfile,
cgD3DLoadProgram, cgD3DBindProgram).

4.3 HLSL

Funkce, potiebné pro tspésnou kompilaci a spusténi shaderu v jazyku HLSL, jsou implemen-
tovany piimo v DirectX SDK, a proto neni tieba instalovat dodate¢né knihovny.

Postup kompilace je opét znazornén na nasledujicim obrazku a praktickém prikladu.
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CreateVertexDeclaration Yertex shader
‘I/ D3DX CompileShaderFromFile
SetvertexDeclaration
\l/ CreateVertexShader
SetvertexShader ]
¥

SetPixelShader Pixel shader

/

030X CompileShaderFromFile

CreatePxelShader

Obrazek 4.3.1 Postup kompilace v HLSL

Na rozdil od piedchozich dvou jazykl jsou funkce pro praci se shadery implementovany jako
metody objektu LPDIRECT3DDEVICE?Y, ktery slouzi ke komunikaci s rozhranim Direct3D.

Deklarace proménnych, potiebnych pro pieklad a praci se shadery.
LPDIRECT3DVERTEXSHADER?Y vertexShader, pixelShader;

Pted kompilaci je potfeba nastavit format dat vrchold, které budou predavany z aplikace do
grafické karty. V tomto ptipad€ bude kazdy vrchol obsahovat trojrozmérny vektor
(D3DDECLTYPE FLOAT3), ktery bude vyjadfovat jeho pozici
(D3DDECLUSAGE_POSITION) a barvu (D3DDECLUSAGE _COLOR) typu

D3DDECLTYPE D3DCOLOR.

D3IDVERTEXELEMENT?Y declaration[] =

{
{0, 0, DADDECLTYPE FLOAT3, D3DDECLMETHOD DEFAULT,
D3DDECLUSAGE_POSITION, 0},
{0, 12, D3DDECLTYPE_D3DCOLOR, D3DDECLMETHOD DEFAULT,
D3DDECLUSAGE_COLOR, 0},
D3DDECL_END()

} ;

d3dDevice->CreateVertexDeclaration( declaration, &vertexDeclaration );
d3dDevice->SetVertexDeclaration( vertexDeclaration );

Nasleduje samotna kompilace a vytvofeni shaderti. Pouzité proménné vertexCode a
pixelCode slouzi jako docasné ulozi§t¢ prelozenych programti. Kompilace funkci
D3DXCompileShaderFromFile je velmi podobna kompilaci pomoci
cgCreateProgramFromFile v jazyku CG.

10



LPD3DXBUFFER vertexCode, pixelCode;

D3DXCompileShaderFromFile( L"vertex.sh",
NULL,
NULL,
"main”,
"vs 1 17"
NULL,
&vertexCode,
&errors,
NULL),

D3DXCompileShaderFromFile( L"pixel.sh",
NULL,
NULL,
"main”,
"ps 1 1",
NULL,
&pixelCode,
NULL,
NULL);

d3dDevice->CreateVertexShader( (DWORD*)code->GetBufferPointer(), &vertexShader );
d3dDevice->CreatePixelShader((DWORD *)code-> GetBufferPointer(), &pixelShader);

Uvolnéni nepotiebnych prostiedkii. Shadery v binarni formé jsou uz ulozeny v proménnych
vertexShader a pixelShader.

vertexCode->Release(),
pixelCode->Release(),

Nastaveni aktivnich shaderu.

d3dDevice->SetVertexShader( vertexShader ),
d3dDevice->SetPixelShader( pixelShader ),

11



Kapitola 5

Programovani shaderii

V nasledujicich kapitolach budou popsany vlastnosti shadert. Protoze vSechny tfi jazyky jsou si
velmi podobné, budou ptiklady popsany pouze v jenom z nich a to v GLSL.

5.1 Datové typy a proménné

Préace s datovymi typy a proménnymi je prakticky totozna s programovacim jazykem C. Datové
typy jsou rozsifeny predevSim o matice a vektory. Tyto typy vychazeji z celoCiselného i re-
alného typu int a float a jejich nazev se lisi podle pouzitého jazyka. Piehled dostupnych ¢i-
selnych typt je v nésledujici tabulce.

GLSL CG a HLSL Popis

int int Celociselny typ

ivec2, ivec3, ivec4 int2, int3, int4 Vektor celych Cisel
float float Redélné ¢islo

vec2, vec3, vecd float2, float3, float4 Vektor realnych ¢isel
bool bool Logicky typ

bvec2, bvec3, bvec4d bool2, bool3, bool4 Vektor logickych typt
mat2, mat3, mat4 float2x2, float3x3, float4x4 Matice realnych cisel

Préace s jednoduchymi typy se nelisi od jazyku C. Vyraznéjsi rozdil je az pii praci s vektory a
maticemi. Pro pfistup k jednotlivym slozkam lze pouzit bud’ teckovou konvenci (tfida) nebo
hranaté zavorky (pole). Zadani hodnot do vektoru je mozné i pomoci konstruktoru.

Zapis hodnoty do proménné:

vec3 position = vec3(1.0, 2.5, 8.0);
vec3 newPostion = postition;

Slozky vektoru jsou pfistupné pomoci hranatych zavorek nebo pomoci Ctvefice atributl x, z, y,
w, pokud se jedna o vektor vyjadiujici barvu r, g, b, a, v ptipad¢ texturovacich soufadnic s, ¢, p,
q.

float positionX = position.x;
float positionY = position[1];

pristup k vice slozkam
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vec2 position2D = postion.xy;
V ptipadé matic je postup velmi podobny.
mat2 matrix = mat2(1.0, 0.0, 1.0, 0.0);

vec2 row = matrix[0];
float i = matrix [1][0];

5.2 Jednoduchy vertex shader

Jak uz bylo zminéno v popisu grafické pipeline, vertex shader je spustén nad kazdym zpra-
covavanym vrcholem. V jazyku GLSL jsou vstupni a vystupni hodnoty pfedavané pomoci glo-
balnich proménnych. Vyznam téch nejpouzivanéjsich je popsan v nasledujicich tabulkéch.

Vstupni proménné:

Nazev Vyznam hodnoty

vec4 gl Vertex; Pozice vrcholu ve svétovych soutadnicich
vec3 gl Normal; Normala vrcholu

vecd gl Color; Barva vrcholu

vecd gl MultiTexCoord0 - 7; Texturovaci soutadnice

Vystupni proménné:

Nazev Vyznam hodnoty

vec4 gl Position; Vysledna pozice vrcholu, korektni vertex shader musi do této
proménné zapsat hodnotu

vec4 gl FrontColor; | Pfedni barva vrcholu

vec4d gl BackColor; Zadni barva vrcholu

vecd gl TexCoord[ ]; | Texturovaci soufadnice

Standardni jednotka pro zpracovani vrcholu je zodpovédna za transformaci kazdého vrcholu. V
praxi to znamena, ze vstupni pozice vrcholu je ve svétovych soufadnicich a ukolem jednotky je
prevést tuto pozici na soufadnicovy systém z pohledu kamery a spravné spocitat efekt
perspektivy. Proto jsou ve vertex shaderu k dispozici proménné g/ ModelViewMatrix a
gl ProjectionMatrix. V téchto promeénnych jsou uloZeny transformaéni matice, pomoci kterych
lze jednoduse a hlavné rychle danou transformaci provést.

Vynasobenim pozice maticemi se pozice transformuje na souradny systém z pohledu kamery.
gl Position = gl_ModelViewMatrix * gl_ProjectionMatrix * gl _Vertex;

Soucin téchto dvou matic lze nahradit proménnou g/ ModelViewProjectionMatrix, ve které je
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soucin transformacni a pro projekéni matice predpocitan.
gl Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
Tento jednoduchy vertex shader, nastavi v§em vrchollim ¢ervenou barvu.

void main()

{
// transformace vrcholu
gl Position = gl_ModelViewProjectionMatrix*gl Vertex;
// nastaveni barvy vrcholu na cervenou
gl FrontColor = vec4(1.0,0.0,0.0,1.0);
/

L=

Obrazek 5.2.1 Jednoduchy vertex shader.

5.3 Jednoduchy fragment shader

Podobné jako u vertex shaderu i ve fragment shaderu jsou dostupné specidlni proménné.

Vstupni proménné:

Nazev Vyznam hodnoty

vec4 gl Color; Vstupni barva fragmentu

vec4 gl TexCoord[ ]; | Texturovaci soufadnice

vec4 gl FragCoord,; Pozice fragmentu
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Vystupni proménné:

Nazev Vyznam hodnoty
vecd gl FragColor; Vysledna barva
float gl FragDepth; Vysledna hloubka

Na rozdil od vertex shaderu, fragment shader ma moznost zpracovavany fragment zrusit (nepo-
slat k dal§imu zpracovani) ptikazem discard. Tim se ukonc¢i béh shaderu nad timto fragmentem
a fragment se zahodi.

Nasledujici priklad vytvari stejny efekt jako vySe popsany piiklad pro vertex shader. V tomto
pripad¢ se ale vysledna barva nastavi az pfi zpracovani fragmentd.

void main()

{
// nastaveni barvy fragmentu na cervenou
gl FragColor = vec4(1.0,0.0,0.0,1.0);

/

5.4 Ladéni shaderu

vvvvvv

na grafické karté, neni mozné program krokovat ani jinak ladit. Pfesto jsou ale k dipozici
metody pro vypis vysledku kompilace shaderu i celého programu, diky kterym lze v kodu rych-
leji odhalit syntaktické chyby.

K dispozici jsou dvé funkce, glGetShaderiv pro dotazovani na stav vertex nebo fragment
shaderu a glGetProgramiv pro zjisténi stavu vysledného programu v zavislosti na typu
parametru piedaného funkci.

void glGetShaderiv(GLuint shader, GLenum type, GLint *value),

Nazev typu Vyznam

GL_SHADER TYPE Vraci typ objektu (GL_VERTEX SHADER nebo
GL_FRAGMENT SHADER)

GL_COMPILE_STATUS | Vraci GL_TRUE pokud byl shader uspésné pielozen.

GL_INFO LOG_LENGTH | Vraci pocet znakt, které budou vraceny funkei
glGetShaderInfoLog (viz. nize).

void glGetProgramiv(GLuint program, GLenum type, GLint *value);

Nazev typu Vyznam

GL _LINK STATUS Vraci GL_TRUE pokud byl vysledny program
uspésné slinkovan.
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GL INFO LOG LENGTH

Vraci pocet znak, které budou vraceny funkci
glGetProgramInfoLog (viz. nize).

GL ATTACHED SHADERS

Vraci pocet shader objektl v programu.

GL_ACTIVE_ATTRIBUTES

Vraci poc€et proménnych typu attribute v programu

GL_ACTIVE UNIFORMS

Vraci poc¢et proménnych typu uniform v programu

Pokud pteklad selhal, wvraci funkce pro parametr
GL_LINK STATUS v piipadé funkce glGetProgramiv hodnotu GL_FALSE. Pro vypis chybové

zpravy prekladace jsou dostupné funkce glGetShaderInfolog a glGetPrograminfolog.

void glGetShaderInfoLog(GLuint shader, Glsizei maxLen, GLsizei *length, GLchar *log),

void glGetProgramlnfoLog(GLuint program, GLsizei maxLen, GLsizei *length, GLchar *log)

Nasledujici kod obsahuje funkce pro vypis chybového hlaseni prekladace pro objekt zadany v

parametru.

void PrintShaderLog(GLuint obj)

{
int logLength = 0;

glGetShaderiv(obj, GL_INFO LOG LENGTH, &loglLength);

if (logLength > 0)

glGetShaderInfoLog(obj, logLength, &length, infolog);

{
int length = 0;
char *infoLog = new char[logLength];
std::cout << infoLog << "\n";
delete infoLog;
/

/

void PrintProgramLog(GLuint obj)

{
int logLength = 0;

glGetProgramiv(obj, GL_INFO_LOG LENGTH, &logLength);

if (logLength > 0)
/

2
int length = 0;

char *infoLog = new char[logLength],
glGetPrograminfoLog(obj, logLength, &length, infoLog);
std::cout << infoLog << "\n";

delete infoLog;
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5.5 Predavani hodnot

Z uvodniho prikladu by se mohlo zdat, ze veSkeré vstupni hodnoty musi byt shaderu predany
pouze v pevn¢ definovanych proménnych. To neni tak Gplné pravda, protoze hodnoty mohou
byt pfedavany z aplikace i pomoci sdilenych proménnych. Tato proménna musi byt v shaderu
definovana jako globalni a pii deklaraci musi byt pied jejim typem klicové slovo.

Uniform

Pokud je proménna uvozena klicovym slovem uniform, jedna se o vstupni promeénnou. Takto
muze byt deklarovana proménna ve vertex i fragment shaderu ale hodnotu této proménné nelze
v aplikaci ménit béhem definice primitiva (v OpenGL mezi ptikazy glBegin a glEnd), jeji
hodnota je pro vSechny vrcholy jednoho primitiva konstantni. Do této proménné zapisuje pouze
aplikace, v obou shaderech je tato proménna pouze pro ¢teni.

Attribute

Pro proménné s klicovym slovem attribute neplati pfedchozi omezeni a jeji hodnota se miize v
aplikaci ménit prakticky kdykoliv. Tyto proménné l1ze deklarovat pouze ve vertex shaderu a
pouzivaji se pro zadavani dodate¢nych hodnot ke konkrétnim vrcholim. I do této proménné
muze zapisovat pouze aplikace a ve vertex shaderu je pouze pro cteni.

Varying
Jedna se o specialni proménnou pro pfedavani hodnot z vertex shaderu do fragment shaderu.
Tato proménna musi mit stejnou deklaraci v obou shaderech a vertex shader do ni musi zapsat
hodnotou. V fragment shaderu je tato proménnd pouze pro ¢teni. Hodnota této proménné je pfi
rasterizaci linearn€ interpolovana pro kazdy fragment podle pozice podobné jako naptiklad
barva.

Nasledujici ptiklad ilustruje pouziti proménné typu uniform. Podle hodnoty proménné je
upravena soufadnice v ose z kazdého z vrchold.

Zdrojovy kod pro vertex shader:

uniform float delta;
void main()

{

vec4 position = gl_Vertex;

// posun vrcholu v ose z.
position.z = position.z + sin(position.x + delta);

// transformace pozice
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * position,

// nastaveni barvy
gl _FrontColor = gl_Color;

/

Na prvnim fadku je deklarovana proménna delta. Tato promeénnd je oznacena slovem uniform,
do této promeénné bude hodnotu zapisovat aplikace. V hlavni funkci se upravi soutfadnice
vrcholu v ose z. K soucasné soufadnici se pripocte hodnota funkce sin, ktera je zavisla na pozici
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vrcholu v ose x a hodnoté proménné delta.

Obrazek 5.5.1 Ukazka vinéni objektu pomoci vertex shaderu

Na stran¢ aplikace je potieba pfed zapisem do proménné ziskat pottebny identifikator funkci
glGetUniformLocation. Prvnim parametrem této funkce je identifikator objektu programu, ve
kterém se dand proménna nachazi. Jedna se o hodnotu vracenou proménnou g/CreateProgram
pri kompilaci shader programu. Druhym parametrem je nazev této proménné v shaderu. Funkce
vraci identifikator proménné, ktery bude pouzit pozdéji pii zapisu hodnoty.

GLint deltaRef = glGetUniformLocation(p, "delta");

Tim je dokoncCena inicializa¢ni ¢ast. Samotny zéapis se provadi funkci g/Uniform. Tato funkce
ma nékolik variant v zavislosti na typu proménné, v tomto piipadé pouzita funkce glUniformlif
(jedna proménna typu float).

glUniformlf(deltaRef, delta);

Protoze v jazyku C neni k dispozici datovy typ predstavujici vektor nebo matici, zadavaji se
hodnoty bud’ po jednotlivych slozkach nebo jako pole hodnot. V nasledujici tabulce je prehled
nejpouzivanéjsich variant funkce g/Uniform.

glUniform1f - glUniform4f Ma dva az pét parametrl, pouziva se pro zapis jedné
proménné a dvou az ¢ty slozkovych vektort.

glUniform1i - glUniform4i Pouziva se stejn¢ jako predchozi funkce, predavané
hodnoty jsou cela ¢isla.

glUniform1fv - glUniform4fv Od predchozich funkci se lisi pouze formatem pre-
davanych hodnot. Hodnoty se funkcim ptedavaji
jako pole hodnot.
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glUniformliv - glUniform4iv Celociselna varianta predchozich funkei.

glUniformMatrix2fv - Funkce pouZzivané pro zadavani matic, hodnoty jsou
glUniformMatrix4fv pfedavany jako pole hodnot

5.6 Prace s texturou

V nasledujicim piikladé bude demonstrovan postup pro naneseni bitmapy na vykreslovany ob-
jekt. Tento efekt je aplikovan pii zpracovani fragmentt, kde se vysledna barva fragmentu upravi
podle pixelu bitmapy, ktery podle texturovacich soufadnic odpovida danému fragmentu.

Vertex shader bude mit v tomto ptikladu za kol pouze pfedani texturovacich soutadnic do frag-
ment shaderu.

void main()

{
// transformace pozice
gl Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl _Vertex;
// predani texturovacich koordinatu
gl TexCoord[0] = gl MultiTexCoord0;
/

Texturovaci soufadnice jsou zadany aplikaci pro kazdy vrchol a stejné jako proménné typu
varying se hodnota pro jednotlivé fragmenty mezi vrcholy linedrné interpoluje. Nasledujici kod
vypocte vyslednou barvu fragmentu podle nanasené textury.

uniform sampler2D tex;

void main()

{
vec4 color = texture2D(tex, gl _TexCoord[0].st);
gl _FragColor = color,

/

Zde je pouzita proménna typu sampler2D. Hodnota proménné tohoto typu je vétSinou nastavena
aplikaci a urcuje, se kterou texturou ma fragment shader pracovat. Novou funkci je texture2D,
ktera vraci barvu odpovidajici zadanym soufadnicim v textutre. Ziskana hodnota se pouzije jako
vysledna barva fragmentu.

19



Obrazek 5.6.1 Aplikace textury na objekt.
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Kapitola 6

Priklady efekta

Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat aplikaci shaderti pro dosazeni jednoduchych efekti.

6.1 Hloubkova mapa

Pomoci hloubkové mapy lze jednoduse vyjadiit vzdalenost jednotlivych objektd od kamery.
Vykreslena scéna ma vétsSinou jednotnou barvu a svétlost kazdého pixelu vyjadiuje pravé vzda-
lenost od pozorovatele. Cim je bod obrazu svétlejsi, tim je dany objekt blize pozorovateli.

= =loix|

Obrazek 6.1.1 Hloubkova mapa.
Vypocet tohoto efektu lze provést ve vertex shaderu. Vyhodou je mozZnost vyuziti transfor-
movanych soufadnic. Jakmile je pozice vrcholu transformovéana na soufadny systém z pohledu
kamery, je vzdalenost od pozorovatele urc¢ena piimo soufadnici vrcholu v ose z.
Pro vypocet bude pouzita funkce smoothstep, ktera ma nasledujici syntaxi:
float smoothstep (float edge0, float edgel, float x);
Pokud je hodnota x v intervalu od edge( do edgel, je navratova hodnota funkce linearné

interpolovana v intervalu od 0.0 do 1.0. Pokud je x mensi nezZ edge0, je navratova hodnota rovna
nule, v ptipadé kdy je x vétsi jak edgel je vysledek roven jedné.
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Kod vertex shaderu:

void main()

s
l

// transformace pozice vrcholu
vec4 position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

// vypocet barvy vrcholu v zavislosti na vzdalenosti od kamery
float intensity = smoothstep(-5.0, 0.0, -position.z);

// nastaveni vypoctene barvy
gl FrontColor = vec4(intensity, intensity, intensity, 1.0);

//zapis transformovane pozice vrcholu
gl _Position = position;

/

Vyse uvedeny kod nejprve transformuje pozici vertexu vyndsobenim transformacni matice. Po
té je vypoctena intenzita podle velikosti soufadnice z a nastavena vysledna barva vrcholu.

6.2 Osvétleni per-vertex

V nésledujicim ptikladu je popsén jednoduchy svételny model. Princip jednoduchého osvétleni
je zaloZen na zmén¢ intenzity barvy vrcholu v zavislosti na pozici svételného zdroje.

A

5
IF
P gl oN

v normal

lightDirection halfVector

eveDirection

Obrazek 6.2.1 Ilustrace vypoctu jednoduchého osvetleni.

Tento jednoduchy model upravi barvu vrcholu podle uhlu, ktery svird jeho normala a vektor
sméfujici k svételnému zdroji. Pokud bude tento hel nulovy, bude mit vrchol svou ptivodni
barvu. Cim vétsi tento uhel bude, tim tmavsi odstin ptivodni barvy bude vrchol mit. Tento thel
ale neni jedinym faktorem ovliviiujicim vyslednou barvu vrcholu. Ve skutecnosti je vysledna
barva skladdna z diftizni, spekularni a ambientni slozky. Vysledna barva je spocitana jako
soucet téchto slozek.
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C=D+S+4

Hodnota difuzni slozky je rovna soucinu difuznich slozek svétla a materidlu objektu. Tim je
uréen vysledny odstin, ktery je upraven podle thlu mezi normalou a vektorem sméfujicim k
svételnému zdroji.

D=D,_ xD,*cos(«x)

Nejslozitgjsi ¢asti je vypocet spekularu, lesku na povrchu objektu. Tento efekt zavisi i na pozici
kamery. Vysledna hodnota je opét dana sou¢inem spekularni slozky svétla a materialu objektu,
ktera je upravena podle tthlu mezi normalou a vektorem halfVector. Jedna se o specialni vektor,
ktery svira s vektorem kamery a vektorem svételného zdroje stejny thel. Tento koeficient je pak
dale upraven podle parametru shininess, ktery je soucasti definice materialu objektu.

S=S0*S[*(COS(B))shininnes

Vypocet ambientni slozky je roven souc¢inu ambientnich slozek svétla, materialu objektu a glo-
balni hodnoty ambientu.

A=A4,xA*xA,
Kod pro vertex shader:

void main()

{
// ziskani normalizovaneho vektoru udavajici smer nasvetleni objektu.
vec3 lightDirection = normalize(gl_LightSource[0].position.xyz);

// normala vrcholu
vec3 normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl _Normal);

// vypocet intenzity pro difuzni slozku

float intensity = dot(normal, lightDirection);
// omezeni intenzity na interval <0-1>
intensity = max(intensity, 0.0);

float specintensity = dot(normal, gl _LightSource[0].halfVector.xyz);
specintensity = max(specintensity, 0.0);
specintensity = pow(specintensity, gl _FrontMaterial.shininess),

vecd diffuse = gl _FrontMaterial.diffuse * gl LightSource[0].diffuse;;
vec4 ambient = gl _FrontMaterial.ambient * gl LightSource[0].ambient;
ambient += gl LightModel.ambient * gl _FrontMaterial.ambient;

vec4 specular = gl_FrontMaterial.specular * gl_LightSource[0].specular;

// vypocet vysledne barvy
gl _FrontColor = (diffuse * intensity) + (specular * speclntensity) + ambient;

// transformace pozice
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gl _Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl _Vertex,
/

Prvni ¢ast obsahuje vypocet vektoru smeérem ke svételnému zdroji a normalizaci normaly
vrcholu. Pro ziskéni pozice a barvy svételného zdroje je pouzita promeénna gl LightSource.
Jedna se o pole struktur, obsahujici parametry vSech svételnych zdroji ve scéné. V tomto
pripadé je osvétleni pocitdno pouze pro jeden svételny zdroj (g! LightSource/0]). Pro vypocet
intenzity se provede vektorovy soucin (funkce dot) normélového vektoru a vektoru smétujiciho
k svételnému zdroji. Protoze jsou oba vektory normalizované, vysledna hodnota odpovida
kosinu thlu mezi vektory. Vyslednou hodnotou je tedy ¢islo v intevalu <-1 - 1>, kde hodnota 1
odpovida nulovému thlu a hodnota -1 thlu maximalnimu (180 stupni). Tato hodnota se omezi
na interval <0 - 1> pomoci funkce max, kterd vraci vetsi z ¢isel zadanych v parametru. Stejny
postup se pouzije i pro vypocet spekularni slozky svétla, jen misto sméru k svételnému zdroji je
pouzit piedpocitany parametr halfVector. V posledni ¢asti jsou vSechy slozky secteny a
vysledna hodnota nastavena jako barva vrcholu. Ve fragment shaderu se nastavi vstupni barva
na vystup bez jakychkoliv uprav.

Obrazek 6.2.2 Vysledny efekt jednoduchého svételného modelu.

6.3 Osvétleni per-pixel

V ptedchozim ptikladu byl popsan princip jednoduchého osvétleni, pocitaného pomoci vertex
shaderu. Piestoze vysledny efekt vypada vérohodné€, ma tato technika jednu velkou nevyhodu a
to nasvétleni objektd s malym poctem vrcholli. Na nasledujicim obrazku je srovnani dvou
modelti. Oba objekty maji stejny material, li§i se pouze poctem vrcholt, ze kterych jsou
slozeny. Jejich nasvétleni je pocitano pomoci shaderu, popsaného v minulém piikladu.
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Obrazek 6.3.1 Nasvétleni objektii s nizkym a vysokym poctem vrcholii

Z obrazku je patrné, ze pokud bude mit model mensi pocet vrchold, zacne se predevsim spe-
kuléarni efekt rozpadat na jednotliva primitiva, ze kterych je objekt sestaven. To je dano prave
tim, Ze osvétleni je pocitdno pro vrcholy a vysledna barva je pak linearné interpolovana k
dalsimu vrcholu. Proto tento model nefunguje piili§ dobie u vétsich ploch. Reenim je tedy po-
Citat osvétleni ne pro kazdy vrchol ale az na irovni fragmenta.

Kéd pro vertex shader:

varying vec3 normalAtr, lightDirectionAtr, halfDirectionAtr;
varying vec4 ambientAtr, diffuseAtr, specularAtr,

void main()

{
// ziskani normalizovaneho vektoru udavajici smer nasvetleni objektu.
lightDirectionAtr = normalize(gl_LightSource[0].position.xyz),
halfDirectionAtr = normalize(gl_LightSource[0].halfVector.xyz),

// normala vrcholu
normalAtr = gl NormalMatrix * gl Normal;

// vypocet slozek barvy vrcholu.

diffuseAtr = gl _FrontMaterial.diffuse * gl _LightSource[0].diffuse;
specularAtr = gl_FrontMaterial.specular * gl _LightSource[0] .specular;
ambientAtr = gl _FrontMaterial.ambient * gl _LightSource[0].ambient;
ambientAtr += gl_LightModel. ambient * gl FrontMaterial.ambient;

// transformace pozice
gl Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex,

/

Pro vypocet jsou pouzity naprosto stejné vzorce jako pifi vypoctu osvétleni popsané v
predchozim prikladu, pouze vypocet je provadén pro kazdy zpracovavany fragment. Protoze pti
vykresleni scény byva vetSinou pocet fragmenti mnohem vétSi nez pocet vrcholi, je
optimalngjsi co nejvice hodnot, které se mezi fragmenty neméeni, vypocitat uz ve vertex shaderu.
Proto jsou vektor ke svételnému zdroji i halfVector normalizovany uz zde a predavany jako
parametr fragment shaderu, stejné€ jako vypocet odstinii jednotlivych barevnych slozek.
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Kod fragment shaderu:

varying vec3 normalAtr, lightDirectionAtr, halfDirectionAtr;
varying vec4 ambientAtr, diffuseAtr, specularAtr;

void main()

{

vec3 normal = normalize(normalAtr);

// vypocet intenzity

float intensity = dot(normal, lightDirectionAtr);
// omezeni intenzity na interval <0-1>

intensity = max(intensity, 0.0);

float specintensity = dot(normal, halfDirectionAtr);
specintensity = max(specIntensity, 0.0);
speclntensity = pow(speclntensity, gl FrontMaterial.shininess);

gl FragColor = diffuseAtr * intensity + specularAtr * specintensity + ambientAtr;

/

Ve fragment shaderu je vypoctena intenzita ovliviwjici difizni a spekularni slozku podle
stejnych vzorci jako u per-vertex osvétleni. Rozdil mezi per-vertex a per-fragment osvétlenim
je znazornén na nasledujicim obrazku.

Obrazek 6.3.2 Srovnani osvétleni metodou per-vertex a per-pixel

6.4 Cartoon shading

Cartoon shading je efekt, ktery patii do kategorie non-photorealistic effects. Ugelem téchto
nebo kresby. V nasledujicim ptikladu bude popsan jednoduchy shader, pomoci kterého Ize vy-
kreslovat objekty v komiksovém stylu.

Vysledny obraz bude slozen ze dvou na sobé nezavislych efektti. Prvnim z nich je obtazeni
obrysu objektu ¢ernou linkou. Tohoto efektu je dosazeno jednoduchym postupem v aplikaci,
kdy jsou nejdtive vykresleny hrany trojuhelnikt, ze kterych se objekt sklada, a které jsou nato-
¢eny smérem od kamery (zadni plochy objektu). Tim vznikne ¢erny obrys, do kterého je vykres-
len objekt znovu, tentokrat pouze s pouzitim prednich ploch a pfi pouziti shaderu.
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Naésledujici kod je soucasti funkce pro vykresleni objektu v aplikaci:

glLineWidth(8);
2lColor3f(0.0,0.0,0.0),

glUseProgram(0),

glDisable(GL _LIGHTING);
glPolygonMode(GL_FRONT AND BACK, GL _LINE);
glCullFace(GL _FRONT);

DrawObject()

glUseProgram(p);

glEnable(GL_LIGHTING),
glPolygonMode(GL_FRONT AND BACK, GL _FILL);
glCullFace(GL _BACK);

DrawObject()

Pro vykresleni obrysu je pouzit fixni vertex a fragment shader, protoze se jedna pouze o vykres-
leni Cerného objektu, bez pottebnych efektt. Déle je nastavena tloustka Cary a barva obrysu, je
vypnuto osvétleni, nastaveni vykreslovaciho modu na kresleni Car, nastaveni ofezavani piednich
ploch a vykreslen objekt. Druha cast nastavi zménéné parametry zpét a vykresli objekt znovu za
pouziti shaderd.

Druhé cast efektu obsahuje vykresleni samotné plochy objektu tak, aby mél co nejvice
komiksovy vzhled tim, Ze pro vykresleni je pouzit pouze omezeny pocet barev. V tomto piipadé
pouze Ctyfi odstiny ptivodni barvy.

Vertex shader pouze pieda potfebné hodnoty.
varying vec3 normalAtr;

void main()

{

normalAtr = gl NormalMatrix * gl _Normal,

gl Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl _Vertex;

gl FrontColor = gl_FrontMaterial. diffuse * gl _LightSource[0].diffuse;
/

Vypocet barvy fragmentu je podobny vypoctu per-pixel osvétleni, podle hodnoty intenzity je
vybran vysledny odstin.

varying vec3 normalAtr;
void main()

{

vec3 normal = normalize(normalAtr);
vec3 lightDirection = normalize(gl_LightSource[0].position.xyz);
float intensity = max(dot(lightDirection, normal), 0.0);

vec4 color = gl_Color;
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if (intensity > 0.7)
color *=1.0;
else
if (intensity > 0.4)
color *=0.8;
else
if (intensity > 0.1)
color *= 0.6,
else
color *= 0.4;

gl FragColor = color;

Obrazek 6.4.1 Cartoon shading

6.5 Normal mapping

Normal mapping je jedna z metod, jak pfidat na povrch objektu dodate¢né detaily bez potieby
dalsich vrcholt a tim zvySeni slozitosti modelu. Tato metoda vytvafi iluzi nerovnosti povrchu
zménou vektoru normaly pii vypoctu osvétleni.

Pti vypoctu osvétleni se podobné jako pii nanaSeni textury zjisti barva pixelu v odpovidaji-
cim misté specidlni bitmapy nazyvané normalova mapa. Barevné slozky pixelu predstavuji
hodnotu normalového vektoru, ktery je pouzit pii vypoctu osvétleni metodou per-pixel.

Pti vypoctu osvétleni fragmentu ale nelze pouzit normalovy vektor pfesné¢ ve formatu, ve
kterém byl uloZen v bitmapé. Aby bylo nasvétleni vypocteno korektn€, musi byt normalovy
vektor prepocitin do soufadného systému konkrétniho fragmentu, ktery je zpracovavan. Tento
soufadny systém je definovan tfemi vektory (normala, binormala, tangenta). Matice pro pfevod
do tohoto systému se nazyva TBN matice.
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Vyslednd normala pro konkrétni fragment se vypocitd jako soucin TBN matice a normaly
nactené z bitmapy.

fragmentNormal = TBNmatrix * bitmapNormal

Vypocet normaly, tangenty i binormaly je zaleZzitosti aplikace a vétSinou se zadava jako
proménnd typu attribute pro konkrétni vrchol. Pro definici TBN matice jsou potfeba minimalné
dva z téchto vektort. Protoze jsou vektory navzajem na sebe kolmé, mlize byt tfeti z nich vypo-
¢itan pomoci vektorového soucinu.

tangent =normal X binormal
Cely efekt je pocitan ve fragment shaderu, vertex shader pouze pteda pottebné hodnoty.
Koéd vertex shaderu:

attribute vec3 binormal;
varying vec3 position;
varying vec3 n, t, b;

void main(void)

{
// transformace pozice
vec4 newPosition = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
gl _Position = newPosition;

// predani texturovacich koordinatu
gl TexCoord[0] = gl MultiTexCoord0;

// predani pozice
position = gl NormalMatrix * gl Vertex.xyz;

// vypocet TBN matice

n = gl NormalMatrix * gl _Normal;
b = gl NormalMatrix * binormal;
t = cross(n, b);
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Kod fragment shaderu:

uniform sampler2D difuse;
uniform sampler2D bump;

varying vec3 position;
varying vec3 n, t, b;

void main()

{

/

Prvni Casti je ziskani normaly pro fragment z bitmapy. V tomto pfipad¢ se nebude jednat o
interpolovanou hodnotu piedavanou z vertex shaderu ale normala je dana hodnotou v bitmapé
(funkce fexture2D). Nacteny vektor je potieba upravit, protoze jeho hodnota je v intervalu 0.0 —
1.0 ale hodnota jednotlivych slozek vektoru musi byt v intervalu -1.0 — 1.0. Nasledné je
spocitina TBM matice pro konkrétni fragment a nactena normala je vynasobena touto matici.

// vypocet normaly podle hodnoty v mape
vec3 bumpNormal = texture2D(bump,gl TexCoord[0].st).xyz * 2.0 - 1.0;

// definice TBN matice
mat3 thnMatrix = mat3(normalize(t), normalize(b), normalize(n)),

// vysledna normala fragmentu
bumpNormal = normalize(tbnMatrix * bumpNormal);

// vypocet smeru svetelneho zdroje
vec3 lightDirection = normalize(gl_LightSource[0].position.xyz - position);

// vypocet intenzity
float intensity = dot(lightDirection, bumpNormal);

// nacteni barvy z textury
vec4 color = texture2D(difuse, gl _TexCoord[0].st);

// vypocet vysledne barvy fragmentu
gl FragColor = color * intensity,

Ve zbyvajici ¢asti je vypocteno osvétleni metodou per-pixel.
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Obrazek 6.5.1 Normal mapping

6.6 Reflexe a refrakce

Tyto dva efekty jsou zaloZeny na principu lomu svételného paprsku pti prechodu z jednoho
prostfedi do druhého. V bézném Zivoté se nejCastéji objevuji ve formé odrazt (reflexe) a lomu
svétla (refrakce).

Reflexe

V praxi je nejcastéj$im piikladem reflexe zrcadlo nebo jakykoliv leskly pfedmét, ve kterém se
odrazi jeho okoli. Cely efekt 1ze popsat jednoduchou rovnici znazornénou na obrazku 6.6.1.

reflected normal view

Obrazek 6.6.1 Vypocet odrazu svétla

Uhel pod kterym dopada svételny paprsek na povrch objektu je roven tthlu paprsku odrazeného.
V piipade shadert lze tento vzorec jednoduse implementovat pomoci fragment shaderu. K vy-
poctu je potieba znat smer paprsku (smér od kamery), normalu v misté dopadu a misto, kam
odrazeny paprsek dopadne do scény. Pfedat do shaderu prvni dva parametry neni slozité,
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komplikace ale nastavaji s mistem dopadu odrazeného paprsku. Jak plyne z omezeni shadert, v
programu neni moznost piistupovat k okolnim fragmentiim a dostupna neni ani jakakoliv infor-
mace o okolni geometrii nebo ostatnich objektech ve scéné. Proto se vyuziva specialnich textur
zvanych cube maps (krychlové mapy). Tento typ textury se sestdva z na sebe navazujicich Sesti
¢tvercovych textur, které dohromady tvoii krychli (viz. Obrazek 6.6.2).

Obrazek 6.6.2 Cube map

Stény této krychle predstavuji pohled na okoli objektu ve vSech smérech a proto se v tomto pii-
padé také nékdy oznacuje jménem environment map. Prace s timto typem textury se lisi od kla-
sické¢ 2D textury. Nejzasadnéjsi rozdilem je mapovani a orientace v této textufe. U klasické
textury je v fragment shaderu k dispozici funkce texture2D, které se do parametru piedaji
soufadnice ve form¢ dvourozmérného vektoru a funkce vraci barvu pixelu v zadaném misté
textury. Pro praci s krychlovou mapou je k dispozici piikaz textureCube, kterému se preda
trojrozmérny vektor urcujici smér od sttedu pomyslné krychle. Vysledna barva, vracena touto
funkci, je brana z mista, kde se polopfimka ve sméru daném vektorem od stiedu krychle protne
se sténou krychle (obr. 6.6.3).

Y +1 (3,1.5,0.9)
e
oz : +1
-~ / ik
R |
oy

-1

Obrazek 6.6.3 Princip texturovacich souradnic u krychlovych map

Pfed samotnym vypoctem je potieba si uvédomit jednu podstatnou véc. Pouzitd cube mapa zob-
razuje okoli objektu a proto texturovaci koordinaty pro ziskani barvy musi byt ve svétovych
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soufadnicich. Normala vrcholu a jeho pozice je vSak v soufadném systému objektu. Proto je po-
tieba obé¢ tyto hodnoty do svétového souradného systému prevést pomoci transformaéni matice.
Standardn€ neni matice pro tento pievod v shaderech k dispozici a proto musi byt z hlavniho
programu predana v podob¢€ uniform parametru. Jakmile jsou oba parametry pievedeny do své-
tovych soufadnic, provede se vypocet odrazu pomoci piikazu reflect, ktery je v GLSL k dispo-
zici a vypocteny smér se preda do fragment shaderu. Vysledny smér je pak pouzit k ziskani vy-
sledné barvy z krychlové mapy funkci textureCube.

Samotny vypocet odrazu se dd provést bud’ ve vertex shaderu a vysledny smér paprsku
predat do fragment shaderu nebo pocitat odraz pro kazdy fragment a z vertex shaderu pouze
predavat potfebnou normalu a smér ke kamete ve svétovych soutradnicich. Vypocet ve vertex
shaderu bude rychlejsi, ale ve vysledku bude méné presnéjsi kvuli interpolaci odrazeného
paprsku. Nasledujici kéd predstavuje presnéjsi variantu kdy vypocet odrazu se provadi ve
fragment shaderu.

Kod pro vertex shader:

vvarying vec3 worldViewAtr,
varying vec3 worldNormalAtr;
uniform vec3 camera;

uniform mat3 worldMatrix;

void main()

{

// vektor smerem ke kamere ve svetovych souradnicich.
worldViewAtr = worldMatrix*gl Vertex.xyz - camera;
// normalovy vektor ve svetovych souradnicich
worldNormalAtr = worldMatrix*gl_Normal.xyz;

// transformace pozice
gl Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl _Vertex;

/

Kéd pro fragment shader:

varying vec3 worldViewAtr,
varying vec3 worldNormalAtr,

uniform samplerCube texture;
void main()

{

// ziskani vysledneho vektoru podle vektoru dopadu a normaloveho vektoru
vec3 reflected = reflect(worldViewAtr, normalize(worldNormalAtr));

// ziskani vysledne barvy z cube mapy.
vecd texColor = textureCube(texture, reflected);

// nastaveni vysledne barvy fragmentu
gl _FragColor = texColor,
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Obrazek 6.6.4 Reflexe

Refrakce

Princip tohoto efektu vzjadiuje Snelliv zakon, ktery popisuje Sifeni vinéni (v tomto pifipade
svételného paprsku) pii pirechodu z jednoho prostfedi do druhého. Pti prechodu se paprsek

zlomi a velikost lomu zavisi na poméru indexti lomu obou prostiedi, jak ukazuje obrazek 6.6.5.

view normal

B \ refracted

Obrazek 6.6.5 Snellitv zakon
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Matematicka rovnice popisujici lom ma nésledujici tvar:
nl*sin(o)=n2*sin(B)

V této rovnici nl a n2 predstavuje index lomu jednotlivych prostfedi, uhly o a B jsou jsou poci-
tany od normaly kolmé k povrchu pfechodu. Mize ovSem i nastat situace, kdy vysledny thel 8
bude vétsi jak 90° a paprsek se odrazi zpét do prvniho prostiedi. Tato situace se nazyva totalni
odraz.

Implementace refrakce je totoznd s reflexi, jediny rozdil nastavd v misté, kde se u reflexe
pocital smer odrazeného paprsku. V ptipadé refrakce je vysledny vektor pocitan podle Snellova
zakona. Podobné jako pro reflexi je pro vypocet refrakce k dispozici funkce refract. Tato funkce
ma tfi parametry: vstupni vektor, normalovy vektor a pomér indexdi loml obou prostiedi.
Funkce ale nepokryva piipady, kdy dochézi k totdlnimu odrazu a vraci pro tyto situace nulovy
vektor. Proto je potieba tyto piipady zvlast v shaderu oSetfit nebo provést vypocet Shnellova
zakona bez pomoci této funkce. V praxi se spolu s refrakei pocita i reflexe a pro piipad totalniho
odrazu se vraci vektor spocitany funkci reflect.

Ptipady, kdy doslo k totalnimu odrazu, se daji spocitat ipravou Snellova zakona.

1—cos(B) _ »
1 —cos(x)’

cos(B)=1—r"(1—cos(x)’)
K totalnimu odrazu dochazi, pokud je B >= 90°, tedy piipady kdy plati cos(p) <= 0.
1—°(1—cos(x)*)<0

Pokud plati tato nerovnice, je paprsek odrazen zpét a musi se pocitat jako odraz pomoci funkce
reflect.

Kod pro vertex shader je shodny pro reflexi i refrakci.
Kod pro fragment shader:

varying vec3 worldViewAtr,
varying vec3 worldNormalAtr,

uniform samplerCube texture;

// pomer indexu lomu obou prostredi
const float ratio = 1.1;
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void main()

{
// oba vektory musi byt normalizovany
vec3 worldView = normalize(worldViewAtr),
vec3 worldNormal = normalize(worldNormalAtr);

// vypocet cos beta pro nalezeni pripadu totalniho odrazu
float cosa = dot(-worldView, worldNormal),
float cos2b = 1.0 - (ratio * ratio *(1.0 - cosa * cosa));

// vypocet vysledneho smeru svetelneho paprsku
vec3 refracted;
if(cos2b > 0.0)
refracted = refract(worldView, worldNormal, ratio);
else
refracted = reflect(worldView, worldNormal);

// ziskani vysledne barvy z cube mapy
vec3 refractColor = textureCube(texture, refracted).rgb;

// nastaveni barvy fragmentu
gl _FragColor = vec4(refractColor, 1.0);

Obrazek 6.6.6 Refrakce
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6.7 Efekty post-processingu

Post-processing efekty je skupina efektii, které jsou aplikovany na vyslednou scénu az pred
findlnim zobrazenim. Jedna se vétSinou o 2D transformace pocitané tésné pred zobrazenim
vysledné scény. Tyto efekty jsou pocitany v fragment shaderu a Casto je potfeba pii jejich
vypoctu znat hodnoty okolnich fragmentl. Tato funkce neni standardné u fragment shaderu k
dispozici a proto se pro tento druh efektd pouziva zvlastni technika. Cela scéna se nevykresli do
frame bufferu jako obvykle, ale do klasické 2D textury. Pti vykresleni vysledného obrazu je do
prazdné scény umistén jeden obdélnik, ktery z pohledu kamery piesné vypliuje cely pohled. Na
tento obdélnik je aplikovana textura s ptivodni scénou a fragment shader s post-processing
efektem. Zakladni princip je naznacen na obrazku 6.7.1. Cely proces vykresleni a ulozeni scény
do textury je zalezitosti aplikace. V OpenGL je pro tento ucel k dispozici funkce
glCopyTexImage2D, ptipadné roz§iteni Frame Buffer Object.

Obrazek 6.7.1 Princip post-processing efektu

Nasledujici piiklad demonstruje pouziti post-processingu pro efekt rozostfeni vysledného
obrazu. Jak bylo popsano vyse, fragment shader s vypoc¢tem rozostfeni bude aplikovan az v
zaveéru vykreslovaci funkce. V prvni fazi se za pouziti standardniho vertex a fragment shaderu
vykresli celd scéna a vysledek je ulozen do textury. V druhé ¢asti se zapne shader s vypoctem
rozostieni a pred kameru se vykresli obdélnik s texturou scény.
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Pro vypocet vysledné barvy fragmentu je brana v tivahu barva okolnich fragmentd. Vysledna
barva je spocitana jako primérna barva piivodniho a v tomto piipadé okolnich ¢tyt fragment.

Program pro fragment shader:

uniform sampler2D tex;

void main()

{

}

// seznam pozic okolnich vzorku
vec2 samples[4];

samples[0] = vec2(-0.005, 0.0);
samples[1] = vec2( 0.005, 0.0);
samples[2] = vec2( 0.0,-0.005);
samples[3] = vec2( 0.0, 0.005);

// nacteni puvodni barvy fragmentu
vec4 color = texture2D(tex, gl_TexCoord/[0].st);

// pricteni barev ctyr okolnich fragmentu
Sfor(int j=0;j<4;++j)
color += texture2D(tex, gl TexCoord[0].xy + samples[j] ),

// podeleni vysledku poctem vzorku (puvodni + 4x okolni)
color = color / 5.0;

// nastaveni vysledne barvy fragmentu.
gl FragColor = Color;

Tento piiklad reprezentuje nejjednodussi zptisob implementace rozostieni. V praxi se pouzivaji

N

vice vzorkil nebo na nékolik prichodu, kdy je vysledna scéna opét vykreslena do textury a cely
efekt aplikovan opakovang.
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Obrazek 6.7.2 Rozostieni pomoci post-processingu
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Kapitola 7

Priklady slozitéjSich efektii

Nasledujici kapitola obsahuje piiklady pouziti shaderii pro tvorbu slozitéjsich efektti, vétSinou
se jedna o spojeni dvou nebo vice jiz diive popsanych shaderii. Vzhledem k vétsi slozitosti a
délce zdrojového kodu bude u kazdého piikladu popsan jen zakladni princip efektu. Vsechny
priklady jsou pak podrobné komentovany piimo ve zdrojovém kodu, ktery je k praci ptilozZen.

7.1 Hloubkové rozostireni scény

Jedna se o klasicky efekt, kdy objekty mimo prostor ostfeni jsou zobrazeny rozostfené. V prin-
cipu se jednd o zaostfeni na ty objekty ve scéné, které jsou vzdaleny od kamery na predem
danou vzdalenost. Cim bliZe nebo déle od této hranice se objekt nachazi, tim vice je vidét jako
rozostfeny.

V pripadé implementace pomoci shaderd se daji pouzit dva jiz popsané efekty a to hloub-
kova mapa a efekt rozostfeni. Cely princip spoc¢iva v upraveé algoritmu pro vypocet rozostieni z
minulé kapitoly. Kromé textury se scénou vSak bude potieba do shaderu ptredat i hloubkovou
mapu scény z pohledu kamery, podle které se bude urcovat, které fragmenty maji byt rozosteny
a které nikoliv.

ol

Obrazek 7.1.1 Hloubkova mapa scény
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Na obrazku 7.1.1 je zobrazena upravena hloubkova mapa testovaci scény. Cerna barva pied-
stavuje vzdalenost, na kterou je zaostieno. Cim svétlejsi barva v hloubkové mapé, tim bude
fragment vice rozostfen. Pii vypoctu rozostieni je pak brana v ivahu nejen barva ale i hloubka v
misté fragmentu.

~=lolx|

Obrazek 7.1.2 Rozostieni pomoci post-processingu

7.2 Efekt chlupt a vlasa

Zobrazeni chlupi a vlast, naptiklad zvifeci srsti, je velmi naro¢ny efekt. Aby byl vysledny
dojem co nejvice podobny realité, je potieba zobrazovat velké mnozstvi jednotlivych vlaken.
Pouzit pro kazdy tento vlas vlastni geometrii (trojuhelnik nebo polygon) neni z hlediska vykonu
realné, protoze pocet vlasl i na mensim objektu mtize stoupnout do fadu nékolika stovek tisicti
vlaken. Presto ale existuji metody, jak tento efekt uspésné napodobit.

Prvni podminkou je zobrazeni dostate¢nych detailli pfi zachovani minimalnich pozadavki na
mnozstvi ploch potiebnych pro vykresleni. Cely efekt je zaloZen na principu vrstvenych textur,
kdy je cely objekt opakované vykreslovan se specilni texturou Sumu. DiileZitou podminkou pro
spravnou funkci je pfitomnost alfa kanalu u této textury. Pti kazdém dalSim vykresleni je objekt
o maly kousek zvétSen spolu se zvySenim prithlednosti textury Sumu. Nasledujici obrazek 7.2.1
ukazuje tento princip pouzity na jedné ctvercové plose.

V pfipad¢ Ze bude mezi vrstvami dostate¢né mald vzdalenost, budou fragmenty jednotlivych
vrstev nad sebou vytvaret jednotliva vlakna. PocCet vrstev potiebnych pro simulaci tohoto efektu,
je zavisly na pozadované délce jednotlivych vlaken, druhu pouZité textury a vzdalenosti, z jaké
je objekt pozorovan. V pripad€, ze mezi vrstvami bude vzdalenost pfili§ velkd, budou mezi
fragmenty jednotlivych vrstev viditelné mezery. S pribyvajicim poctem vrstev bude efekt
vypadat realnéji ale kazda dalsi vrstva predstavuje dalsi vykresleni celého objektu a tim i
vzrustajici pocet ploch ve scéné.
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Obrazek 7.2.1 Princip vrstvené textury

Pti vykresleni scény musi program vykreslit objekt opakované a do shadert ptedat informaci o
tom, pro kterou vrstvu je pravé model vykreslovan. Ve vertex shaderu se posune pozice vrcholu
ve sméru normaly a tim se objekt zvétsi. Velikost zvétSeni je dana poradim praveé vykreslované
vrstvy. Zde mize byt vypocteno i jednoduché osvétleni a jeho vysledek piedan do fragment
shaderu. Ve fragment shaderu se naéte z textury Sumu predevSim hodnota alfa kanalu
(prthlednosti), ktera je pro cely efekt klicova. Barva fragmentu pak miize byt nactena z druhé
textury nebo zvolena podle vrstvy, ve které se fragment nachéazi. Odstin fragmentu je nasledné
upraven podle intenzity osvétleni, vypoétené ve vertex shaderu. Celkovy efekt je pak mozné
jesté doplnit o simulaci vétru nebo jinych vnéjSich vlivli upravenim pozice pii zvétSovani
objektu ve vertex shaderu. Vysledek pak mtize vypadat jako na obrazku 7.2.2.

= Texture mapping i ~=1olx|

Obrazek 7.2.2 Simulace chlupii
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7.3 Simulace realnych objekta

Poslednim ptikladem této prace je ukazka pouziti shaderii pro zobrazeni konkrétniho objektu
z bézného zivota, v tomto piipadé automobilu. V praxi by mohl byt tento program pouzit na-
ptiklad pro prezentacni nebo reklamni ucely.

Postupty, jak dosahnout co mozna nejvérngjsiho zobrazeni, je velmi mnoho. Nasledujici po-

vvvvvv

prvkem automobilu je jeho karoserie. Pro jeji zobrazeni je potieba spojit hned nékolik efektu.

1. Prvnim z nich je efekt zvany fall-off. Jedna je o zménu odstinu podle ihlu pohledu. Pti
pohledu kolmo na povrch objektu bude mit lak svou barvu, ale ptfi pohledu z vétsiho
uhlu se jeho odstin zméni. Vypocet tohoto efektu neni pfilis naro¢ny a je velmi podobny
vypoctu osvétleni.

2. Odraz okoli. Obzvlasté v nové karoserii se velmi dobfe odrazi okoli automobilu. Tento
efekt opet neni narocné implementovat pomoci krychlové mapy.

3. Posledni aplikovany efekt je spekularni odraz. Pfidd na karoserii automobilu svétla
mista a zddrazni predevs§im detaily na povrchu. Opét se da pouzit jednoduchy vypocet
pouzity v piikladu pro vypocet osvétleni.

Pomoci téchto tii efektl lze vykreslit realn€ vypadajici karoserii. Co se tyka ostatnich ¢asti auto-
mobilu, daji se pro jejich vykresleni pouzit jen n€které z téchto efekti (naptiklad pouze odrazy
pro chromované ¢asti) a proto je potfeba shader navrhnout tak, aby §la kterakoliv ¢ast pii vypo-
¢tu vynechat.

Dilezita ¢ast scény, kterd nebyla zminéna, je osvétleni. Az na spekularni odraz neni v tomto
prikladu zadné osvétleni pocitano. Misto toho jsou pouzity pfedem vypocitané stinové mapy.
Jedna se o klasické textury, vygenerované k modelu pomoci externiho programu. Textury pfi-
davaji na model tmavé mista tam, kam naptiklad dopada stin od jiného modelu. Vyhodou téchto
map je velmi mald naro¢nost a velmi realny vzhled. Hlavni nevyhoda této metody je pouziti
pouze na statickych modelech se statickym osvétlenim.

Pro dodani vétsi hloubky je na vysledny obraz pouzit efekt hloubkového rozostfeni na tu cast
automobilu, ktera je nejvice vzdalena od kamery.
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Obrazek 7.3.1 Priklad zobrazeni automobilu
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Zaver

Cela prace je zpracovana jako ucebni material pro vyuku shaderdi. V prvni ¢ésti jsou popsany
typy shaderq, jejich funkce a moznosti pii vykreslovani scény. Nasledujici kapitoly obsahuji
struény popis dostupnych jazykd pro jejich programovani. Posledni, nejvEtsi ¢ast prace, je vé-
novana praktickym ukazkam. Popsan je postup pro pielozeni shaderti piimo v kodu aplikace,
podrobngjsi popis jazyku GLSL a praktické aplikace shaderti pro vypocet efektd. Posledni

vvvvvv

vvvvvv

ukazek vyuziti shadert pro negrafické vypocty.
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Obsah prilozeného CD

Soucasti prace je i ptilozené CD, obsahujici vSechny piiklady popsané v této praci. Piiklady
jsou dostupné ve forme souboru projektt pro vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2005.
Jednotlivé ptiklady jsou ulozeny v adresati Examples, kde kazdy piiklad ma samostatny
podadresar, obsahujici zdrojové kody, potiebné datové soubory a pielozeny binarni soubor pro
spusténi bez potfeby vyvojového prostiedi. V adresati Utils je umisténa pomocnd knihovna, vy-
tvofena konkrétné pro tuto praci. Kvili ptehlednosti kodu jednotlivych ptikladii jsou zde
umistény spolecné funkce naptiklad pro nacitani bitmap nebo modelii ze soubort.

Kazdy prtiklad po spusténi zobrazuje okno se scénou a textové okno, do kterého se vypisuje
informace o ovladani a aktualni stav volitelnych parametrti. Pro spusténi ptikladi je dostacujici
grafickd karta s podporou DirectX 9.0 a vyssi. Ptiklady byly odladény a testovany na grafickych
kartach ATI Radeon 9700 PRO, ATI Radeon X1400, ATI Radeon X1600 a NVIDIA GeForce
9600GT.
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