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Druga aplikacja

Druga aplikacja rysuje powierzchnie zakrzywione zbudowane z ptatow Béziera. Dla odmiany
i poszerzenia horyzontdw jest to aplikacja biblioteki GLFW. Wykorzystamy w niej wiele pro-
cedur z pierwszej aplikacji, bez zadnych zmian lub ze zmianami wymuszonymi przez inny
interfejs aplikacji (API) tej biblioteki. Ale to nie sg wielkie zmiany.

14.1. Platy powierzchni Béziera

O binémio de Newton é tdo belo como a Vénus de Milo.
O que hd é pouca gente para dar por isso.!

FERNANDO PESsOA

Opis reprezentacji Béziera wielomianowych platéw parametrycznych i jej wlasnosci mozna
znalez¢ w ksigzkach na ten temat, na przyklad w mojej [25]. Matematyka bedaca podstawa
tej reprezentacji moze wystraszy¢ wiele 0s6b?, wiec nie przedstawiam tu jej zbyt szczegétowo,
jednak bez tej matematyki nie ma mowy o eleganckich i efektywnych algorytmach umozli-
wiajacych wykonywanie obrazéw takich ptatéw i w bedacych w moim posiadaniu ksigzkach
o OpenGL-u nie takie algorytmy s3 opisane. Ponizszy (zgnily) kompromis wystarczy do
przedstawienia algorytmoéw, ktérych uzyjemy, a Czytelnikéw zachecam do dowiedzenia sig¢
wiecej z innych zrodet.

Podstawa reprezentacji Béziera krzywych i platéw parametrycznych sa wielomiany
bazowe Bernsteina, okreslone wzorem

B'(t) = (:l)ti(l— H"i i=o0,...,n. (14.1)

Krzywa Béziera stopnia n okresla si¢ wzorem

p(t) =) piBi(t), telab]. (14.2)
i=0

'"Dwumian Newtona jest réwnie pigkny jak Wenus z Milo. Jak niewielu ludzi zdaje sobie z tego sprawe.
*nad czym gleboko ubolewam
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Odcinek (przedzial) [a, b] osi liczbowej jest dziedzing parametryzacji p. Kazdej liczbie ¢
z tego przedzialu odpowiada pewien punkt p(t) krzywej. Krzywa ta znajduje si¢ w przes-
trzeni, do ktorej nalezg tzw. punkty kontrolne py, ..., p,. Dla kazdego t € R jest spelniona
réwnos¢ Y. iy BY(t) =1, dzieki czemu kazdy punkt p(t) jest kombinacja afiniczng punktéw
kontrolnych krzywe;j.

Przedziat [a, b] moze by¢ wybrany dowolnie, ale zazwyczaj przyjmuje sie, ze jest to prze-
dzial [0, 1]. Wszystkie wielomiany Bernsteina przyjmujg w nim wartosci nieujemne, co w po-
wigzaniu z faktem, ze ich suma dla kazdego t jest rowna 1, sprawia, ze jesli [a, b] = [0,1], to
krzywa jest polozona w otoczce wypuklej zbioru swoich punktéw kontrolnych.

Lamana kontrolna sktada si¢ z n odcinkow, a jej kolejnymi wierzchotkami sg punkty
Pos- - .> Pn. Jest ona przyblizeniem krzywej Béziera; poniewaz p(0) = po oraz p(1) = py,
punktami koncowymi krzywej sa pierwszy i ostatni wierzchotek tamanej kontrolnej. Jesli f
oznacza dowolne przeksztalcenie afiniczne, to obraz f(p) krzywej p jest reprezentowany
przez punkty kontrolne f(po),..., f(pn). Zatem, aby poddaé krzywa Béziera dowolnemu
przeksztalceniu afinicznemu (np. obrécic ja lub przesungé), wystarczy zastosowac to prze-
ksztalcenie do jej punktéw kontrolnych.

Tensorowy plat Béziera stopnia (#, m) jest okre§lony wzorem

p(u,v)=> ZpijB?(u)B;”(v), uela,bl,velcd]. (14.3)
i=0 j=0

Dziedzing parametryzacji plata jest zatem prostokat [a,b] x [c,d], przy czym zazwyczaj
przyjmuje si¢, ze a = ¢ = 0, b = d =1, a wtedy dziedzina ta jest kwadratem jednostkowym,
[0,1]%. Krzywa mozna widzie¢ jako powyginany i porozciggany odcinek i podobnie ptat
tensorowy jest powyginanym i porozcigganym kwadratem.

W zbiorze punktéw kontrolnych plata, p;;, wyrézniamy n + 1 kolumn (ciaggéw pio, ...,
Pim) oraz m+1wierszy (ciggdw pojs . . ., Pnj), ktére wygodnie jest przedstawiac jako tamane.
W ten sposdb powstaje siatka kontrolna — odpowiednik famanej kontrolnej krzywej. Jej
ksztalt okresla ksztalt plata. Podobnie jak dla krzywej, aby otrzyma¢ obraz plata Béziera
w dowolnym przeksztalceniu afinicznym, wystarczy przeksztalci¢ jego siatke kontrolna.

Wzér definiujacy plat mozemy przepisa¢ w postaci

p(urv) - Z(i p,-jB?m)B?(u) - 5 aiBt o) (14.4)

i=0\ j=0

qi

Wynika z niej, Ze majac dane liczby u, v, mozemy obliczy¢ n+1punktéw, qo, . . . , 4, zktoérych
kazdy jest punktem krzywej Béziera stopnia m reprezentowanej przez odpowiednig kolumne
siatki kontrolnej. Otrzymamy w ten sposéb krzywa statego parametru v ptata; punkt p(u, v)
plata jest punktem tej krzywej, odpowiadajacym danemu u.?

? Alternatywnie, zamiast kolumn mozemy potraktowal wiersze siatki kontrolnej jak tamane kontrolne
krzywych Béziera stopnia #; otrzymamy w ten sposob reprezentacje Béziera krzywej stalego parametru u plata
i mozemy oblicza¢ punkty plata jako punkty tej krzywej.
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P P4 Vi
1
Po
0
0 1t 0

Rysunek 14.1. Krzywa Béziera i tensorowy plat Béziera

Zanim zajmiemy si¢ algorytmami znajdowania punktéw krzywych Béziera, zbadajmy
wynikajace z powyzszych spostrzezen (niektore) wlasnoéci ptatéow i (niektdre) ich kon-
sekwencje praktyczne. Zauwazamy, ze

p(u,0) = > pioB}(u), p(u,1) =) pimB}(u),
i=0 i=0

p(0,v) =" po;B}'(v), p(Lv) =) puiBl'(v),
j=0 j=0

a zatem skrajne wiersze i kolumny siatki kontrolnej wyznaczajg cztery krzywe brzegowe plata

o dziedzinie [0,1]% co wiecej, narozniki siatki kontrolnej sa naroznikami plata: p(0,0) =

Poo P(1,0) = pno, p(0,1) = pom> p(L1) = Prm-

Do wykonania obrazu potrzebny jest algorytm obliczania punktu p(u,v) dla danych
liczb u, v oraz wektora n(u,v) = p,(u,v) A py(u,v), tj. iloczynu wektorowego pochodnych
czastkowych parametryzacji p, ktory jest wektorem normalnym plata w punkcie p(u,v);
wektor ten natychmiast po obliczeniu unormujemy, aby otrzymaé wektor jednostkowy.
Potrzebujemy zatem algorytmu obliczania pochodnych czgstkowych plata Béziera. Wypro-
wadzanie go zaczniemy od spojrzenia na krzywe.

Aby oblicza¢ punkty krzywej Béziera, oznaczmy s = 1 — ¢ i rozpiszmy wzér (14.2)*:

p(1) = po(2)s" + pr(1)ts" M oo+ pa ()17 s + p(7) 8"
- ( ~(po()s+ pr(})t)s + - +Pn—1(nril)f"_1)s +p(")er.

Na podstawie tego wzoru mozemy obliczy¢ punkt p(t) jako warto$¢ (wektorowego) wie-

lomianu zmiennej s, korzystajac ze schematu Hornera. W tym celu trzeba obliczy¢ (wek-
torowe) wspodlczynniki pi(’i‘)t’ tego wielomianu w bazie potegowej. Punkty kontrolne p;

*Na poczatku otwieramy n — 1 nawiasow, z ktérych kazdy zamkniemy po dodaniu kolejnego sktadnika
o postaci p; ('I’) t', a po zamknieciu wyrazenie w nawiasie pomnozymy przez s.
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mamy dane, kolejne potegi parametru ¢ obliczymy w petli, a do obliczenia wspotczynnikow
dwumianowych Newtona mozemy uzy¢ wzoréw

)=t (N)=n (2)=0)n-i)/(i+1),i=1...,n-1

Wispodtezyniki dwumianowe sg liczbami catkowitymi; w szczegdlnosci iloczyn (’f) (n—1)jest
zawsze podzielny przez i + 1 i tu w dziataniach stalopozycyjnych nie ma bledéw zaokrag-
lent. Ale moze by¢ nadmiar — dla 32-bitowych liczb calkowitych ze znakiem wystapi on, gdy
n > 30. W praktycznych zastosowaniach mamy do czynienia z krzywymi i platami znacznie
nizszych stopni.

Aby znalez¢ punkt krzywej i wektor pochodnej parametryzacji krzywej Béziera, moze-
my skorzystac z faktu, ze parametryzacja okreslona wzorem (14.2) dla # > 0 ma réwnowazne
przedstawienie w postaci

n-1 n-1
p(t)=(1-1) Y piBi 7' (t) +t Y piaB! (1) = (1= t)ro + try, (14.5)
i=0 i=0

ro 1
a pochodna parametryzacji w punkcie ¢ wyraza si¢ wzorem

n-1

p'(t) = > n(piv1 - pi)B! (1) = n(r1 - ro). (14.6)
i=0
Obliczenie punktu p(t) i wektora p’(t) dla danego t mozna zatem zacza¢ od znalezienia
punktéw ry i r; polozonych na dwoch krzywych Béziera stopnia n — 1: pierwsza z nich
jest reprezentowana przez punkty kontrolne py, ..., pn-1, a druga przez punkty pi, ..., pa
(rys. 14.2).

0 t 1

Rysunek 14.2. Obliczanie punktu i wektora pochodnej krzywej Béziera

Teraz zobaczmy, jak mozna obliczy¢ punkt tensorowego plata Béziera i pochodne czgst-
kowe jego parametryzacji. Pochodna czastkowa wzgledem u jest pochodng krzywej sta-
tego parametru v, bedacej krzywa Béziera reprezentowang przez punkty qo, . .., g, (zobacz
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wzor (14.4)). Natomiast pochodng czastkowg wzgledem v mozemy otrzymad, jesli oprocz
punktow q; (bedacych punktami krzywych Béziera stopnia m reprezentowanych przez ko-
lumny siatki kontrolnej ptata) dla ustalonego parametru v obliczymy wektory g, ..., q), —
pochodne tych krzywych w punkcie v. Mamy zatem

n-1m

pu(u,v)=n Z Z Pin,j— Pij)Bi~ 1(u)Bm(v) =n(r —-19), (14.7)

Pv(”’ V) =

nM:

Z Pijs— pij)B (u)B) 7 (v) = ;qﬂ%?(u), (14.8)

przy czym punkty ry i ; znajdziemy podczas obliczania punktu p(u,v) na krzywej stalego
parametru v.

Obliczenia pochodnych czastkowych ptata Béziera mozemy nie dokonczy¢, pomijajac
mnozenie przez czynniki i m; pochodne sa potrzebne do obliczenia jednostkowego wektora
normalnego plata, a zatem ich diugosci sg nieistotne — istotne sg tylko kierunki i zwroty tych
wektordw, bo natychmiast po obliczeniu ich iloczynu wektorowego (przy uzyciu dostepnej
w GLSL-u funkgji cross) iloczyn ten unormujemy. Implementacje w GLSL-u algorytmow
tu opisanych sg pokazane na listingach 14.5 i 14.6.

14.2. Wymierne platy Béziera

Wspomnijmy w tym miejscu o wymiernych platach Béziera. Otrzymujemy je, konstru-
ujac platy wielomianowe (takie jak opisane wyzej) w przestrzeni R*; ich punkty kontrolne s3
wektorami wspotrzednych jednorodnych punktéw w R*. Punkt P(u,v) plata wielomiano-
wego w R* (tzw. plata jednorodnego) traktujemy jak wektor wspotrzednych jednorodnych
punktu p(u,v) plata wymiernego w przestrzeni trojwymiarowej. Wspdtrzedne kartezjan-
skie tego punktu jak zwykle otrzymamy przez podzielenie pierwszych trzech wspdtrzednych
jednorodnych przez czwartg wspdtrzedna (wagowa). Jesli wszystkie punkty kontrolne maja
takg sama wspdtrzedna wagows (ktéra nie moze by¢ zerem), to mamy zwykty wielomianowy
tensorowy plat Béziera. Ale jesli dopuszczamy niejednakowe wspolrzedne wagowe punktow
kontrolnych, to mamy istotnie szersza klase platow powierzchni®.

Siatke kontrolng ptata wymiernego mozemy narysowac jako obiekt tréjwymiarowy;
w tym celu obliczamy wspdtrzedne jej wierzchotkow, dzielgc pierwsze trzy wspotrzedne przez
wspolrzedng wagows. Modelujgc platy wymierne, postepujemy odwrotnie: rozmieszczamy
punkty kontrolne w przestrzeni tréjwymiarowej i dobieramy ich wagi; na podstawie punktu
w R? i wagi mozemy tatwo obliczy¢ punkty kontrolne ptata jednorodnego w R*.

Dla ptata wymiernego réwniez potrzebujemy oblicza¢ punkty i wektory normalne. Po-
dam przepis (bez dowodu), jak to czyni¢. Jesli symbole P(u,v), P,(u,v)iP,(u,v) oznaczaja

>Zawierajaca m.in. wszystkie kwadryki, tj. powierzchnie drugiego stopnia, a takze powierzchnie obrotowe,
ktérych tworzace maja parametryzacje wymierne.
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odpowiednio punkt plata jednorodnego i jego pochodne czgstkowe w punkcie (u,v), to
iloczyn wektorowy trzech wektorow w R*

N(u,v) =P(u,v) AP, (u,v) AP, (u,v)

reprezentuje (jednoznacznie) plaszczyzne styczna do plata wymiernego w R, W szczegl-
nosci, biorgc pierwsze trzy wspotrzedne tego iloczynu, otrzymamy wektor normalny n(u, v)
tej ptaszczyzny®.

Poniewaz biblioteka GLSL-a nie zawiera standardowej funkcji obliczajacej iloczyn wek-
torowy w R*, trzeba takg funkcje napisa¢ samemu. Dla wektoréw a = (X4, Va>Za> Wa)»
b = (xp, Vb 26> Wp)> € = (X¢, Vo> Ze, W) jest taki wzor:

~dagyc + daze — dazw,
dzsxc — duaze + dizw,
—dyyxc + d14}’c —dipwe
dyxe —diyc + dpz.

arnbAac=

a w nim wystepuja liczby

dip = XaVb — YaXp> 413 = XaZb — ZaXp, dig = XaWp — WaXp,

dy = YaZb — Za)b> dy = YaWb —Wa)b> dss = ZaWp — WaZp.

Iloczyn wektorowy z uwagi na czesto stosowany symbol ,,x” jest nazywany po angielsku
cross product, dlatego wbudowana procedura obliczajgca iloczyn wektorowy w R* ma nazwe
cross. Mozemy uzy¢ tej samej nazwy dla podprogramu obliczajacego iloczyn wektorowy
w R%, poniewaz podprogram ten ma wiecej parametréw, a ich typ i typ wyniku rézni si¢
od typu parametréw i wyniku funkeji wbudowanej, co umozliwia przeciazenie nazwy. Pod-
program wykonujacy obliczenie iloczynu wektorowego na podstawie powyzszych wzoréw
jest pokazany na listingu 14.1.

Listing 14.1. Procedura obliczania iloczynu wektorowego w R*
GLSL
: vec4 cross ( vecd a, vecd b, vecd c )
A
float di12, di3, di4, d23, d24, d34;

]

di12 a.x¥b.y-a.yxb.x; di13 = a.x*b.z-a.zxb.x; dl4 = a.x*b.w-a.w¥b.x;
d23 = a.y*b.z-a.z*b.y; d24 = a.y*b.w-a.wxb.y; d34 = a.zxb.w-a.w*b.z;
return vecd ( -d34*c.y+d24*c.z-d23*c.w, d34*c.x-dl4*c.z+d13*c.w,

: -d24xc.x+d14*c.y-d12*c.w, d23*c.x-d13*c.y+d12*c.z );

: } /*crossx*/

®Jesli N(u,v) = [ " ], to punkt q = 0 — ——n jest punktem tej plaszczyzny polozonym najblizej poczatku o
uktadu wspétrzednych w R* — oczywiscie nie musi on leze¢ na placie p.
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14.3. Szadery

Program szaderéw do rysowania platow Béziera korzysta z mechanizmu rozdrabniania;
w pamieci GPU umie$cimy tablice z punktami kontrolnymi i bedziemy rysowaé ptat czwo-
rokatny. Jego dziedzing jest kwadrat jednostkowy [0,1]%, doktadnie taki, jaki standardowo
przyjmuje si¢ za dziedzing tensorowych platéw Béziera. Etap rozdrabniania podzieli te dzie-
dzine na trojkaty, ktére przekaze do dalszych etapoéw potoku przetwarzania grafiki. Zada-
niem szadera rozdrabniania jest obliczenie, dla podanego wierzchotka tréjkatéw w rozdrob-
nionej dziedzinie, odpowiedniego punktu plata Béziera i wektora normalnego ptata w tym
punkcie.

Opisane w znanych mi ksigzkach o OpenGL-u procedury rysowania ptatow Béziera za-
ktadajg, Ze punkty kontrolne ptatéw sg dane w VAO, tj. w tablicy wierzchotkéw, z ktorej
poszczegdlne wierzcholki z odpowiednimi atrybutami sa wybierane przez etap pobierania
wierzchotkéw. Ten mechanizm jest wygodny i elastyczny, ale ma podstawowe ogranicze-
nie: malg maksymalng liczbe wierzchotkéw plata. Limit liczby wierzchotkéw plata mozna
pozna¢, wykonujac instrukcje

glGetIntegerv ( GL_MAX_PATCH_VERTICES, &n );

W implementacji, ktérej uzywam, ptat moze mie¢ co najwyzej 32 wierzcholki, co wystar-
czy do reprezentowania ptatéw Béziera stopnia (5, 4), ale juz nie (5,5).” Dlatego zastosujemy
inne rozwigzanie: tablice punktéw kontrolnych umiescimy w bloku zmiennych jednolitych,
aw VAO umie$cimy dowolne punkty. Szader rozdrabniania bedzie bral punkty kontrolne z tej
zmiennej jednolitej, a nie ze zmiennej wbudowanej (tablicy) gl_in, ktérej zawartos¢ zigno-
ruje. Tracimy przy tym nieco elastycznosci, bo pobieranie wierzchotkéw musimy oprogra-
mowac¢ samemu i raczej nie zrobimy tego dla wszystkich reprezentacji liczb (dopuscimy tylko
liczby zmiennopozycyjne pojedynczej precyzji — chyba, ze ktos sobie doprogramuje inne
mozliwosci). Z drugiej strony etap pobierania wierzcholkdéw narzuca uzywanie wspolirzed-
nych jednorodnych (wektoréow w R*), a tak mozemy osobno oprogramowaé przetwarzanie
platéw w R2, R? i R*, otrzymujac znacznie prostsze i troche szybsze procedury dla pierw-
szych dwéch przypadkow.

Napiszemy program sktadajacy sie z pieciu szaderéw; wypelnia one wszystkie programo-
walne etapy w potoku przetwarzania grafiki. Program ten ma umozliwia¢ rysowanie wielu
platéw jednoczesénie, przy czym moga to by¢ wielomianowe platy plaskie oraz wielomianowe
i wymierne platy w przestrzeni tréjwymiarowej. Punkty kontrolne umie$cimy w tablicy
w bloku zmiennych jednolitych; ponadto umozliwimy uzycie dodatkowej tablicy indeksow
do tablicy punktéw kontrolnych. Dzigki niej mozna zmniejszy¢ dlugos¢ tablicy punktéw
kontrolnych — przez wyeliminowanie kopii punktéw wspdlnych dla dwdch lub wiekszej
liczby ptatéw (np. wchodzacych w sklad wspdlnego wiersza lub kolumny siatek kontrolnych
platow majacych wspolng krzywa brzegows).

Szader wierzchotkéw tego programu jest pokazany na listingu 14.2. Wypelnia on obo-
wigzek przypisania czegokolwiek zmiennej wbudowanej gl_Position, przy czym dalej jej

7Plat stopnia (1, m) ma (n + 1) (m + 1) punktéw kontrolnych.
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warto$¢ zostanie zignorowana. Wazniejsze jest przekazanie (w linii 9) numeru instancji.
Aby spowodowa¢ rysowanie, aplikacja wywola procedure glDrawArraysInstanced, kto-
rej ostatni parametr okresla liczbg instancji rysowanego prymitywu: jesli jest ona réwna n,
to poszczegdlne instancje s3 ponumerowane od 0 do n — 1. Numer instancji jest podawany
szaderowi wierzchotkéw w zmiennej wbudowanej gl _InstanceID (typu int), a ten kopiuje
ja do zmiennej wyjsciowej VertInstance. instance.

Listing 14.2. Szader wierzchotkow
GLSL

. #version 420 core
: layout (location=0) in vec4 in_Position;
. out VertInstance { int instance; } Out;

: void main ( void )

A

Out.instance = gl_InstancelD;
gl_Position = in_Position;

. } /*mainx*/

Na listingu 14.3 jest pokazany szader sterowania rozdrabnianiem. Jego zadaniem jest
przypisanie warto$ci wszystkim czterem elementom tablicy gl_TessLevelOuter i obu ele-
mentom tablicy gl_TessLevelInner. Wszystkie sze$¢ zmiennych otrzyma te samg war-
tos$¢, przy czym zostanie ona wzieta ze zmiennej jednolitej BezTessLevel, do ktdrej przy-
pisanie wykonata aplikacja®. Zmienna ta nie jest czgécig zadnego nazwanego bloku, a zatem
znajduje sie w domyslnym bloku zmiennych jednolitych programu (p. 9.4). Sposéb nadawa-
nia warto$ci takim zmiennym jest przedstawiony dalej, w opisie procedur w C dzialajacych na
CPU. Tymczasem przypomnijmy, ze takie zmienne sa widoczne tylko dla jednego programu
szaderow (cho¢ majg do nich dostep wszystkie szadery wchodzace w sktad tego programu,
w ktorych wystepuje deklaracja takiej zmiennej).

Szader sterowania rozdrabnianiem przekazuje dalej numer instancji i pracowicie kopiuje
niepotrzebny dalej wektor wspdtrzednych jednorodnych wierzchotka. Szader ten ma dostep
do calej tablicy wierzchotkéw plata (ktéra tu ma dlugos$¢ 4 — linia 3) i jest dla ptata wywolany
czterokrotnie. Zmienna wbudowana gl_InvocationID za kazdym razem ma inng wartos¢,
od 0 do 3. Zmienna wyj$ciowa Out musi by¢ tablicg (o dlugosci 4), ale numer instancji
wystarczy przekaza¢ tylko w jednym (pierwszym) jej elemencie.

Przyklady podzialu dziedziny na trdjkaty po podaniu réznych parametréw sa pokazane
na rysunku 14.3. W ogoélnosci etap rozdrabniania dziedziny nie wytwarza triangulacji Delau-
naya (co bytoby $wietne, ale chyba zbyt kosztowne, zobacz [31]), ale to, co wytwarza, moze
by¢.

8Zamiast szadera sterowania rozdrabnianiem mozemy uzy¢ procedury glPatchParameterfv, zgodnie
z opisem w poprzednim rozdziale. Usunigcie szadera sterowania rozdrabnianiem wymagatoby przerobienia
szadera wierzchotkéw lub rozdrabniania w celu uzgodnienia zewnetrznej nazwy zmiennej uzytej do przekazania
numeru instancji.
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gl_TessLevelOuter == {4,5,6,8} gl_TessLevelOuter == {6,6,6,6}
gl_TessLevelInner == {6,7} gl_TessLevellnner == {6,6}

Rysunek 14.3. Podzialy kwadratowej dziedziny plata

Listing 14.3. Szader sterowania rozdrabnianiem
GLSL

: #version 420 core

: layout (vertices=4) out;

4:

5

. in VertInstance { int instance; } In[];
. out TCInstance { int instance; } Out[];
:uniform int BezTessLevel;

: void main ( void )
{
if ( gl_InvocationID == 0 ) {
gl_TessLevelOuter[0] = gl_TessLevelOuter[1] =
gl_TessLevelOuter[2] = gl_TessLevelOuter[3] = BezTessLevel;
gl_TessLevelInner[0] = gl_TessLevellnner[1] = BezTessLevel;
Out [gl_InvocationID].instance = In[gl_InvocationID].instance;
}
gl_out[gl_InvocationID].gl_Position = gl_in[gl_InvocationID].gl_Position;
.} /*main*/

W tej aplikacji nie bedziemy zajmowac¢ sie adaptacyjnym dostosowaniem parametrow
rozdrabniania do wielkosci obrazu plata, ale warto w tym miejscu uczyni¢ pewna dygresje
na ten temat. Zazwyczaj mamy do czynienia z obiektami skladajacymi si¢ z wielu platow,
czyli z tzw. powierzchniami sklejanymi. Wchodzace w sklad takiej powierzchni ptaty maja
wspolne brzegi, nieraz tez sa polaczone gladko. Podczas rysowania platy przyblizamy po-
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wierzchniami zbudowanymi z (dostatecznie matych) plaskich trojkatéw i wtedy brzegi tych
platow sg przyblizane tamanymi. Jesli dwa ptaty wchodzace w skiad wiekszej powierzchni
majg wspolng krzywa brzegows, to tamane przyblizajace te krzywa, zlozone z bokéw od-
powiednich tréjkatéw, musza by¢ identyczne. W przeciwnym razie powierzchnia przedsta-
wiona na obrazie bedzie miala widoczng szczeling. Piszac szadery sterowania rozdrabnia-
niem, ktére dobieraja adaptacyjnie parametry rozdrabniania poszczegdlnych platéw, trzeba
to mie¢ na uwadze.

Listing 14.4. Szader rozdrabniania — uzywane zmienne
GLSL

1: #version 420 core

3: #define MAX_DEG 10

s: layout (quads,equal_spacing,cw) in;

7. in TCInstance { int instance; } In[];

9: out GVertex {

10: vec4 Colour;
11: vec3 Position;
12: vec3 Normal;
13: } Out;

14:

15: uniform bool BezNormals;
16:

17: uniform CPoints {
18: float cpli];

19:  } cp;

20:

21: uniform CPIndices {
22: int cpil1];

23:  } cpi;

24:

25: uniform BezPatch {

26: int dim, udeg, vdeg;

27: int stride_u, stride_v, stride_p, stride_q, nq;
28: bool use_ind;

29: vec4 Colour;

s0: } bezp;

31:

32: uniform TransBlock {

33: mat4 mm, mmti, vm, pm, mvpm;
34: vec4 eyepos;

35: } trb;
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Szader rozdrabniania jest taki dtugi, ze zmie$cil si¢ dopiero na pieciu listingach, 14.4-
14.8. Pierwszy z nich pokazuje deklaracje wejscia/wyjscia i zmiennych jednolitych uzywa-
nych przez szader. W linii 5 jest podana informacja (dla etapu rozdrabniania dziedziny),
ze dziedzina, ktdrg nalezy podzieli¢ (na trdjkaty) jest czworokatem, przy czym boki dzie-
dziny majg by¢ podzielone réwnomiernie, a orientacja tréjkatéw przekazywanych dalej ma
by¢ zgodna z ruchem wskazowek zegara (cw — clockwise). Tablica TCInstance (linia 7)
zawiera w pierwszym elemencie numer instancji, ktory jest interpretowany jako numer plata
do narysowania.

Blok wyjsciowy GVertex, ktory bedzie wejsciem dla szadera geometrii, zawiera trzy
znajome atrybuty wierzchotka: kolor (ktéry tu pobierzemy z bloku zmiennych jednoli-
tych BezPatch) oraz polozenie wierzchotka w przestrzeni i wektor normalny plata, podane
w ukladzie wspolrzednych $wiata.

Zmienna jednolita BezNormals okresla sposéb obliczania wektoréw normalnych przez
program. Jesli ma ona warto$¢ true, to wektor normalny powierzchni ma by¢ obliczany
przez szader rozdrabniania i jest to ,,prawdziwy” wektor normalny powierzchni w obliczo-
nym przez szader punkcie plata. Jesli wartoscia tej zmiennej jest false, to zadanie to wykona
szader geometrii; obliczy on wektor normalny plaszczyzny tréjkata, ktérego wierzcholki,
polozone na placie, obliczyl szader rozdrabniania.

W bloku CPoints (linie 17-19) jest tablica cp ze wspoirzednymi punktéw kontrolnych.
Zadeklarowana dlugos$c¢ tablicy jest nieistotna; za jej ustalenie i dopilnowanie, aby program
nie wychodzit poza zakres jej indekséw, jest odpowiedzialna aplikacja.

Tablica cpi w bloku CPIndices (linie 21-23) zawiera indeksy do tablicy punktéw kon-
trolnych. Jej faktyczna dlugos¢ tez jest ustalana przez aplikacje.

Blok BezPatch zawiera opis zbioru ptatéw Béziera do narysowania. Warto$¢ zmiennej
dim, 2, 3 lub 4, jest liczbg wspolrzednych punktéw kontrolnych. Zmienne udeg i vdeg prze-
chowuja stopnie wszystkich ptatéw w tym zbiorze ze wzgledu na parametry u i v. Zmienne
stride_u, stride_v, stride_p, stride_q i nq stuza do uzyskania dostepu do wlasci-
wych punktéw kontrolnych, co bedzie opisane dalej. Zmienna use_ind okresla, czy po
punkty kontrolne (do tablicy CPoints. cp) nalezy siega¢ bezposrednio, czy tez postugujac
sie indeksami z tablicy CPIndices.cpi. W zmiennej Colour jest podany kolor ptatow.

Blok TransBlock w liniach 32-35, dobrze znany z pierwszej aplikacji, zawiera macierze
przeksztalcen potrzebnych do rzutowania punktu i potozenie obserwatora w ukladzie $wiata.

Na listingu 14.5 s3 podane dwie procedury realizujace algorytm obliczania punktu i wek-
tora normalnego plata plaskiego, zawartego w plaszczyznie x y. Procedura BCHorner2f ob-
licza punkt polozony na krzywej stopnia n. Jej punkty kontrolne s podane w tablicy bcp.
Parametr t podaje warto$¢ zadanego argumentu parametryzacji t. Obliczony punkt krzywej
ma by¢ przypisany do parametru wyjsciowego p.

Algorytm zrealizowany w procedurze BCHorner2f jest schematem Hornera przedsta-
wionym wcze$niej; wartosci kolejno przypisywane zmiennej b to wspdtczynniki dwumia-
nowe, a zmiennej d s przypisywane kolejne potegi parametru .

Procedura BPHorner2f (linie 16-48) otrzymuje jako parametry u, v wspélrzedne u, v
punktu w dziedzinie ptata. Parametry wyj$ciowe pos i nv s zmiennymi, do ktérych na-
lezy przypisa¢ obliczony punkt i wektor normalny ptata. Zauwazmy, ze w przypadku plata



