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    O autorze


    Muhammad Mobeen Movania zrobił doktorat z zaawansowanej grafiki komputerowej i wizualizacji na Uniwersytecie Technologicznym Nanyang (NTU) w Singapurze. Licencjat z informatyki ze specjalnością grafika komputerowa zdobył na Uniwersytecie Iqra w Karaczi. Przed wstąpieniem na NTU był młodszym programistą grafiki w Data Communication and Control (DCC) Pvt. Ltd. w Karaczi. Pracował tam nad wytwarzaniem interaktywnych i działających w czasie rzeczywistym symulatorów taktycznych oraz zintegrowanych dynamicznych symulatorów szkoleniowych, a podstawowym jego narzędziem programistycznym były interfejsy DirectX i OpenGL. Jego zainteresowania badawcze obejmują techniki renderowania wolumetrycznego z wykorzystaniem procesorów graficznych, technologiczne aspekty takich procesorów, symulacje zjawisk z udziałem ciał plastycznych, wykrywanie kolizji i wyznaczanie na nie reakcji oraz hierarchizację struktur danych geometrycznych. Napisał jeden z rozdziałów najnowszej książki poświęconej interfejsowi OpenGL (OpenGL Insights, wyd. A K Peters/CRC Press). Jest także autorem projektu OpenCloth (http://code.google.com/p/opencloth), będącego zbiorem implementacji rozmaitych algorytmów symulujących dynamikę tkanin za pomocą OpenGL. W swoim blogu (http://mmmovania.blogspot.com) daje mnóstwo użytecznych rad i wskazówek na temat programowania grafiki komputerowej. Gdy nie zajmuje się grafiką, komponuje muzykę lub gra w squasha. Obecnie pracuje w instytucie badawczym w Singapurze.


    
      
        Serdeczne podziękowania składam mojej rodzinie: rodzicom, żonie (Tanveer Taji), braciom i siostrom (Muhammad Khalid Movania, Azra Saleem, Sajida Shakir i Abdul Majid Movania) oraz ich dzieciom, a także mojej niedawno narodzonej córeczce (Muntaha Movania).

      

    


    


    

  


  
    O recenzentach


    Bastlen Berthe jest młodym i zapalonym programistą 3D. Od dziecka interesował się grami wideo i grafiką 3D. Po kilku latach studiowania we Francji przeniósł się do Kanady, gdzie na uniwersytecie Sherbrooke skończył podyplomowe studia informatyczne w zakresie systemów czasu rzeczywistego, wizualizacji 3D i tworzenia gier komputerowych.


    Od 2012 roku pracuje w CAE (Montreal, Quebec) jako specjalista ds. grafiki 3D, a dokładniej — uczestniczy w pracach nad nowym systemem wizualizacji w symulatorach budowanym głównie w oparciu o OpenSceneGraph i OpenGL.


    CAE (http://www.cae.com) jest światowym liderem w budowaniu modeli i symulatorów służących do celów szkoleniowych w lotnictwie cywilnym, wojskowości, lecznictwie i górnictwie.


    Dimitrios Christopoulos studiował informatykę i budowę komputerów na Uniwersytecie Patraskim w Grecji, a tytuł magistra w dziedzinie grafiki komputerowej i wirtualnej rzeczywistości zdobył na Uniwersytecie Hull w Wielkiej Brytanii. Gry zaczął programować już w latach 80., a z biblioteki OpenGL korzysta od 1997 roku. Nie tylko tworzy gry, ale również uczestniczy w projektach badawczych Unii Europejskiej, wykonuje prezentacje wystaw muzealnych i kreuje rozmaite dzieła przedstawiające rzeczywistość wirtualną. Jego zainteresowania badawcze obejmują rzeczywistość wirtualną, interakcję między człowiekiem a komputerem, grafikę komputerową i gry. Ma na koncie wiele wystąpień na rozmaitych konferencjach i mnóstwo artykułów w czasopismach branżowych. Jest współautorem książki More OpenGL Game Programming (wyd. Cengage Learning PTR) i uczestniczył w pracach nad książką OpenGL Game Programming. Obecnie pracuje jako twórca programów służących do kreowania trójwymiarowych grafik i wirtualnej rzeczywistości, a także gier komputerowych, aplikacji edukacyjnych i wirtualnych instalacji prezentujących obiekty dziedzictwa kulturowego.


    Oscar Ripolles uzyskał tytuł inżyniera informatyki w 2004 roku na Uniwersytecie Jakuba I w Castellón w Hiszpanii. Tam też zrobił doktorat z informatyki w 2009 roku. Prace badawcze prowadził również na Uniwersytecie w Limoges we Francji i na Politechnice w Walencji w Hiszpanii. Obecnie pracuje w dziale neuroobrazowania barcelońskiej firmy Neuroelectrics. Z racji swojej profesji interesuje się zagadnieniami związanymi z wielorozdzielczym modelowaniem, optymalizacją geometrii, oprogramowywaniem sprzętu i obrazowaniem medycznym.

  


  
    Wstęp


    Książka ta dotyczy nowoczesnej biblioteki OpenGL w wersji 3.3 lub nowszej. Opisuję w niej mnóstwo zagadnień, począwszy od tak podstawowych jak modele kamer i wyznaczanie bryły widzenia aż po tak zaawansowane jak skinning przy użyciu kwaternionów dualnych czy techniki symulacyjne bazujące na GPU. Tematy są prezentowane w formie przepisów ze szczegółowo opisanymi etapami wykonywania określonych zadań, po czym następuje pogłębiona analiza zasady działania użytych technik.


    Początek stanowi delikatne wprowadzenie do biblioteki OpenGL. Potem jest pokazane przygotowanie podstawowej aplikacji shaderowej. Po omówieniu spraw związanych z konfiguracją środowiska programistycznego następuje prezentacja wszystkich etapów cieniowania, a odpowiednio dobrane przykłady praktyczne mają ułatwić czytelnikowi zrozumienie zasad funkcjonowania poszczególnych faz toku pracy nowoczesnego procesora graficznego. Po takim rozdziale wstępnym następuje prezentacja modelu patrzenia za pomocą wektorowej kamery — omawiane są dwa typy kamer: wycelowana (target camera) i swobodna (free camera). Opisany jest także sposób zaznaczania obiektów z wykorzystaniem bufora głębi, bufora koloru i zapytań o części wspólne elementów sceny.


    W aplikacjach symulacyjnych, a szczególnie w grach, bardzo przydaje się obiekt o nazwie sześcian nieba (skybox). Jego implementacja jest omówiona w przystępny sposób. Ze szczegółami opisane są techniki renderowania do tekstury przy użyciu FBO i dynamicznego mapowania sześciennego pomocne w opracowywaniu obiektów odbijających światło. Poza kwestiami graficznymi prezentowane są implementacje cyfrowych filtrów konwolucyjnych służących do przetwarzania obrazów i wykorzystujących shadery fragmentów. Opisane jest również przekształcenie skręcania obrazu. Ponadto objaśniona jest realizacja efektów takich jak poświata.


    Aplikacje 3D bez możliwości ustawienia oświetlenia należą raczej do rzadkości. Światło odgrywa ważną rolę w oddawaniu nastroju sceny. W książce omawiane są światła punktowe, kierunkowe i reflektorowe z zanikaniem, przy czym uwzględnione jest podejście zarówno wierzchołkowe, jak i fragmentowe. Omawiane są również techniki mapowania cieni włącznie z filtrowaniem PCF i mapowaniem wariacyjnym.


    W wielu aplikacjach stosuje się rozbudowane modele przygotowane za pomocą wyspecjalizowanych pakietów modelarskich i przechowywane w zewnętrznych plikach. Opracujemy dwie techniki wczytywania takich modeli przy użyciu obiektów buforowych odrębnych i z przeplotem. Na konkretnych przykładach zostanie przeprowadzona analiza składniowa formatów modelowych 3DS i OBJ. Formaty te obsługują większość atrybutów modeli, włącznie z materiałami. Modele szkieletowe wprowadzimy w nowym formacie animacyjnym EZMesh. Zobaczymy, jak można wczytywać takie modele z animacją, używając skinningu opartego bądź to na palecie macierzy, bądź na dualnym kwaternionie. Wszędzie tam, gdzie jest to możliwe, receptury zawierają wskaźniki do zewnętrznych bibliotek i adresy internetowe prowadzące do miejsc z dodatkowymi informacjami. Przy tworzeniu efektów specjalnych często wprowadza się obiekty rozmyte, takie jak dym czy mgła. Zazwyczaj tworzy się je za pomocą systemów cząsteczkowych. Poznamy dokładnie taki system w wydaniu zarówno bezstanowym, jak i zachowującym stany.


    Podczas wyświetlania scen o skomplikowanej głębi zwykłe techniki mieszania alfa nie zdają egzaminu. W takich sytuacja stosowana jest metoda peelingu głębi (depth peeling), która umożliwia renderowanie geometrii z właściwą kolejnością głębi i właściwym mieszaniem. Przyjrzymy się implementacji zarówno tradycyjnego peelingu od przodu do tyłu, jak i nowego podejścia z peelingiem dualnym. Wszystkie istotne etapy takiego procesu będą szczegółowo opisane.


    Grafika komputerowa wciąż wymusza nowe rozwiązania sprzętowe, aby uzyskiwane renderingi były jeszcze bardziej zbliżone do rzeczywistości. Jednym z czynników, które mają duży wpływ na realizm przedstawianych scen, jest światło. Niestety symulacja w czasie rzeczywistym oświetlenia, jakie obserwujemy w życiu codziennym, nie jest na razie możliwa. Dlatego graficy komputerowi wymyślają rozmaite metody przybliżonego modelowania efektów świetlnych. Metody te są włączane do technik realizacyjnych oświetlenia globalnego. W recepturach zostaną zaprezentowane dwa popularne podejścia możliwe do realizacji na nowoczesnych GPU: harmonik sferycznych i okluzji otoczenia w przestrzeni ekranu. Omówione też będą dwie metody renderowania scen, a konkretnie metoda śledzenia promieni (ray tracing) i śledzenia ścieżek (path tracing). Oczywiście pokazana będzie praktyczna implementacja każdej z nich z przeznaczeniem dla nowoczesnego procesora graficznego.


    Grafika komputerowa ma duży wpływ na rozwój szeregu innych dziedzin, począwszy od filmowych efektów specjalnych, a na biomedycznych i technicznych symulacjach skończywszy. Szczególnie ta ostatnia dziedzina mocno zaangażowała metody grafiki 3D do wykonywania i wizualizowania projektów. Współczesne procesory graficzne dysponują wielkimi mocami obliczeniowymi i są w stanie realizować nawet bardzo zaawansowane techniki wizualizacyjne, a jedną z nich jest rendering wolumetryczny. Rozpatrzymy kilka algorytmów takiego renderingu, w tym cięcie tekstury 3D na plastry zgodne z widokiem, jednoprzebiegowe generowanie cieni, rendering pseudoizopowierzchni, splatting, wydobywanie wielokątnej izopowierzchni przy użyciu metody maszerującego czworościanu (marching tetrahedra)1 i cięcie na plastry pod kątem połówkowym dla oświetlenia wolumetrycznego.


    Symulacje oparte na prawach fizyki stanowią ważną klasę algorytmów umożliwiających wyznaczanie ruchów obiektów przez aproksymowanie modeli fizycznych. Rozpracujemy nowy mechanizm transformacyjnego sprzężenia zwrotnego (transform feedback) i użyjemy go do przeprowadzenia dwóch symulacji, angażując wyłącznie procesor graficzny. Najpierw będzie to symulacja zachowań tkaniny (z wykrywaniem kolizji i reagowaniem na nie), a potem wykonamy symulację ruchów cząstek.


    Podsumowując: książka zawiera mnóstwo informacji na różne tematy. Pisanie jej sprawiło mi wiele radości, a przy okazji sam też wielu rzeczy się nauczyłem. Mam nadzieję, że będzie ona dla innych źródłem przydatnej wiedzy jeszcze przez wiele lat.


    Tematyka książki


    Rozdział 1., „Wprowadzenie do nowoczesnego OpenGL”, zawiera opis instalacji rdzennego profilu biblioteki OpenGL 3.3 w środowisku Visual Studio 2013 Professional.


    Rozdział 2., „Wyświetlanie i wskazywanie obiektów 3D”, pokazuje, jak można zaimplementować wektorowy model kamery dla systemu wyświetlania widoku sceny. Objaśniane są tu dwa typy kamer oraz sposoby ukrywania elementów spoza bryły widzenia. Rozdział kończy opis metody wskazywania (zaznaczania) obiektów.


    Rozdział 3., „Rendering pozaekranowy i mapowanie środowiska”, objaśnia stosowanie obiektu bufora klatki (FBO) w renderingu pozaekranowym. Omawiana jest implementacja mapowań lustrzanego i dynamicznego sześciennego. Poza tym pokazane są przykłady przetwarzania obrazów przy użyciu cyfrowej konwolucji i odwzorowywania środowiska za pomocą statycznego mapowania sześciennego.


    Rozdział 4., „Światła i cienie”, opisuje implementacje świateł punktowego, reflektorowego i kierunkowego ze stopniowym zanikaniem. Ponadto szczegółowo omawiane są metody renderowania cieni dynamicznych, takie jak mapowanie cieni, stosowanie map filtrowanych metodą PCF i mapowanie wariacyjne.


    Rozdział 5., „Formaty modeli siatkowych i systemy cząsteczkowe”, pokazuje, jak należy wczytywać dane zapisane w klasycznych formatach modelowych 3DS i OBJ, używając buforów odrębnych lub z przeplotem. Opisane są również wczytywanie animacji szkieletowych w formacie EZMesh i implementacja prostego systemu cząsteczkowego.


    Rozdział 6., „Mieszanie alfa i oświetlenie globalne na GPU”, pokazuje przykład implementacji przezroczystości niezależnej od kolejności obiektów i z peelingiem głębi od przodu do tyłu i dualnym. Omawiane są również zagadnienia takie jak okluzja otoczenia w przestrzeni ekranu (SSAO) i metoda harmonik sferycznych oświetlenia bazującego na obrazach. Na koniec prezentowane są alternatywne metody renderowania geometrii, takie jak realizowane przez GPU śledzenie promieni i ścieżek.


    Rozdział 7., „Techniki renderingu wolumetrycznego bazujące na GPU”, zawiera przykłady implementacji kilku algorytmów renderingu wolumetrycznego w OpenGL włącznie z cięciem tekstury 3D na plastry zgodne z widokiem, jednoprzebiegowym generowaniem cieni, splattingiem i opartym na metodzie maszerującego czworościanu renderingiem pseudoizopowierzchni i izopowierzchni wielokątnych. Szczegółowo omawiane są również klasyfikacja wolumetryczna i wolumetryczne oświetlenie oparte na technice cięcia połówkowokątowego.


    Rozdział 8., „Animacje szkieletowe i symulacje fizyczne na GPU”, pokazuje sposób implementacji animacji szkieletowej ze skinningiem opartym na palecie macierzy lub dualnym kwaternionie. Pokazuje też, jak należy używać transformacyjnego sprzężenia zwrotnego przy implementowaniu systemów cząsteczkowych i symulacji tkanin z wykrywaniem kolizji.


    Czego potrzebujesz oprócz samej książki?


    Przystępując do napisania tej książki, założyłem, że czytelnik będzie miał przynajmniej podstawową wiedzę na temat użytkowania interfejsu programistycznego OpenGL. Przykładowe kody rozpowszechniane wraz z książką zostały opracowane za pomocą Visual Studio 2013 w wersji Professional. Do ich kompilowania i konsolidowania potrzebne będą biblioteki freeglut, GLEW, GLM i SOIL. Wszystkie kody zostały przetestowane na platformie Windows 7 z kartą graficzną NVIDIA i następującymi wersjami wymienionych bibliotek:


    
      	freeglut 2.8.0 (najnowszą wersję można pobrać z http://freeglut.sourceforge.net),


      	GLEW v1.9.0 (najnowszą wersję można pobrać z http://glew.sourceforge.net),


      	GLM v0.9.4.0 (najnowszą wersję można pobrać z http://glm.g-truc.net),


      	SOIL (najnowszą wersję można pobrać z http://www.lonesock.net/soil.html).

    


    Najnowsze wersje tych bibliotek nie powinny sprawiać żadnych problemów przy kompilacji i wykonywaniu prezentowanych kodów.


    Dla kogo jest ta książka?


    Książka ta została napisana z myślą o średnio zaawansowanych programistach grafiki trójwymiarowej, którzy mają już pewne doświadczenie w stosowaniu jakiegokolwiek interfejsu do programowania aplikacji graficznych, przy czym znajomość OpenGL będzie zdecydowanie pomocna. Wskazana byłaby też choćby podstawowa wiedza na temat procesorów graficznych i shaderów. Zarówno książka, jak i prezentowane w niej kody były pisane z nastawieniem na maksymalną prostotę. Zależało mi, aby wszystko było łatwe do zrozumienia. Opisałem szeroki wachlarz tematów, a implementację każdej techniki przedstawiłem krok po kroku. Zamieściłem też dodatkowe wyjaśnienia trudniejszych kwestii, co powinno ułatwić zrozumienie prezentowanych treści.


    Konwencje


    W książce zastosowano kilka stylów tekstowych, aby odróżnić poszczególne rodzaje informacji. Oto kilka przykładów z objaśnieniami znaczenia tych stylów.


    Fragmenty kodu umieszczone w tekście wyglądają następująco: „Maksymalną liczbę przyłączeń kolorów w danym GPU można uzyskać za pomocą pola GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS”.


    Blok kodu jest zapisywany w sposób następujący:

    for(int i=0;i<16;i++) {

    float indexA = (random(vec4(gl_FragCoord.xyx, i))*0.25);

    float indexB = (random(vec4(gl_FragCoord.yxy, i))*0.25);

    sum += textureProj(shadowMap, vShadowCoords + 

    vec4(indexA, indexB, 0, 0));

    }


    Części kodu wymagające baczniejszej uwagi zostały wyróżnione czcionką pogrubioną:

    void main()

    {

    vEyeSpacePosition = (MV*vec4(vVertex,1)).xyz;

    vEyeSpaceNormal = N*vNormal;

    vShadowCoords = S*(M*vec4(vVertex,1));

    gl_Position = MVP*vec4(vVertex,1);

    }


    Nowe lub ważne pojęcia są zapisywane czcionką pogrubioną.


    Wyrażenia wyświetlane na ekranie, np. w menu lub w oknach dialogowych, przyjmują w tekście postać taką jak w zdaniu: „Wybierz polecenie Properties z menu Project”.


    
      Wskazówki, sugestie i ważne informacje pojawiać się będą w takich ramkach.

    


    Dodatkowe materiały pomocnicze


    Jako szczęśliwy posiadacz wydanej przez nas książki masz prawo do skorzystania z kilku dodatkowych możliwości, dzięki którym będziesz mógł pełniej wykorzystać swój nabytek.


    Przykłady kodu do pobrania


    Pliki z przykładami kodu można pobrać ze strony wydawnictwa Helion pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/openrp.zip.


    Kolorowe ilustracje


    Oferujemy Ci również możliwość pobrania pliku pdf z rysunkami (zrzutami ekranu i grafikami), jakie zostały zamieszczone w książce. Kolorowe rysunki z pewnością ułatwią Ci zrozumienie omawianych zagadnień. Plik możesz pobrać ze strony http://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/5046OT_ColoredImages.pdf.


    Errata


    Dołożyliśmy wszelkich starań, aby treść tej książki była jak najwyższej jakości, ale niestety błędy zdarzają się każdemu. Jeśli znajdziesz błąd w tej książce — np. w tekście albo kodzie źródłowym — będziemy Ci wdzięczni za poinformowanie nas o tym. Skorzystają na tym inni czytelnicy oraz wydawnictwo, które będzie mogło poprawić błędy w następnych wydaniach książki. Erratę można zgłaszać za pomocą formularza na stronie http://helion.pl/erraty.htm. Sprawdzimy przesłane informacje i jeśli przyznamy Ci rację, opublikujemy stosowane sprostowanie na naszej stronie internetowej. Informacje o już znalezionych błędach zamieszczone są na stronie książki, pod adresem www.helion.pl/ksiazki/openrp.htm.


    Piractwo


    Piractwo materiałów chronionych prawami autorskimi jest plagą wszystkich mediów. Wydawnictwo Helion traktuje tę kwestię bardzo poważnie. Jeśli znajdziesz nielegalne kopie naszych publikacji w jakiejkolwiek formie w internecie, prześlij nam adres albo nazwę witryny internetowej, abyśmy mogli dochodzić swoich praw.


    Informacje na temat łamania praw autorskich można wysyłać na adres helion@helion.pl.


    Dziękujemy za wszelką pomoc w ochronie praw naszych autorów i dostarczaniu cennej treści czytelnikom.


    Pytania


    W razie napotkania jakichkolwiek problemów w związku z naszymi książkami wyślij zapytanie na adres redakcja@helion.pl, a zrobimy wszystko, co w naszej mocy, by te problemy rozwiązać.


    


    
      
        1 Autor posługuje się tutaj nazwą Marching Tetrahedra (maszerujące czworościany), ale tak naprawdę prezentuje algorytm o nazwie Marching Cubes (maszerujące sześciany) — przyp. tłum.

      

    

  


  
    Rozdział 1. Wprowadzenie do nowoczesnego OpenGL


    W tym rozdziale:


    
      	Instalacja rdzennego profilu OpenGL 3.3 w Visual Studio 2013 przy użyciu bibliotek GLEW i freeglut


      	Projektowanie klasy shadera w GLSL


      	Renderowanie kolorowego trójkąta za pomocą shaderów


      	Wykonanie deformatora siatki przy użyciu shadera wierzchołków


      	Dynamiczne zagęszczanie podziału płaszczyzny przy użyciu shadera geometrii


      	Dynamiczne zagęszczanie podziału płaszczyzny przy użyciu shadera geometrii i renderingu instancyjnego


      	Rysowanie obrazu 2D przy użyciu shadera fragmentów i biblioteki SOIL

    


    Wstęp


    Interfejs programistyczny OpenGL był wielokrotnie zmieniany od czasu swych narodzin w 1992 roku. W każdej kolejnej wersji dodawano nowe funkcje i coraz więcej operacji przeznaczano do wykonania sprzętowego poprzez stosowne rozszerzenia. Do wersji 2.0 (która ukazała się w roku 2004) funkcje potoku graficznego były ściśle ustalone i nie było możliwości ich modyfikowania. W wersji 2.0 po raz pierwszy pojawiły się obiekty shaderów, co dało programistom możliwość kształtowania potoku. Służyły do tego celu programy zwane shaderami, które można było pisać w specjalnie opracowanym języku GLSL (OpenGL Shading Language).


    Następne znaczące zmiany przyniosła wersja 3.0. Wprowadziła ona podział biblioteki na dwa profile: rdzenny (ang. core profile) i zgodnościowy (ang. compatibility profile). Profil rdzenny zawiera wszystkie funkcje nowoczesne, a w profilu zgodnościowym zgromadzono te, które uznano za przestarzałe, ale jeszcze potrzebne ze względu na konieczność zachowania kompatybilności z wersjami poprzednimi. W chwili pisania tej książki, czyli w roku 2012, dostępna jest już wersja 4.3, ale nie różni się ona od wersji 3.0 tak bardzo, jak ta różniła się od wersji 2.0.


    W tym rozdziale przeanalizujemy trzy fazy cieniowania dostępne w rdzennym profilu OpenGL 3.3, czyli shaderowe przetwarzanie wierzchołków, geometrii i fragmentów. Wspomnę tylko, że w wersji 4.0 wprowadzono dwie dodatkowe fazy realizowane za pomocą shaderów kontroli (ang. tessellation control) i ewaluacji teselacji (ang. tessellation evaluation), które można zastosować pomiędzy shaderami wierzchołków a shaderami geometrii.


    Instalacja rdzennego profilu OpenGL 3.3 w Visual Studio 20131 przy użyciu bibliotek GLEW i freeglut


    Rozpoczniemy od bardzo prostego przykładu polegającego na utworzeniu pustego okna i wypełnieniu go kolorem czerwonym. Naszym głównym zadaniem będzie jednak przygotowanie środowiska pracy z rdzennym profilem interfejsu OpenGL w wersji 3.3.


    OpenGL, jak każdy graficzny interfejs programistyczny, wymaga okna, w którym grafika mogłaby być wyświetlana. Okna takie przygotowuje się za pomocą kodu specyficznego dla konkretnej platformy. Dawniej można też było używać do tego celu biblioteki GLUT, która działała w sposób niezależny od platformy, ale jej aktualizacje nie nadążały za coraz nowszymi wersjami OpenGL. Na szczęście pojawił się inny niezależny projekt, freeglut, oferujący podobne możliwości (a niekiedy nawet większe) w zakresie przygotowywania okien na wszystkich platformach. Pomaga on również w tworzeniu kontekstu dla obu profili interfejsu OpenGL. Najnowszą wersję biblioteki freeglut można pobrać ze strony http://freeglut.sourceforge.net. Kody prezentowane w książce zostały opracowane przy użyciu tej biblioteki w wersji 2.8.02. Po pobraniu trzeba ją skompilować w celu uzyskania plików lib i dll.


    Mechanizm rozszerzeń w OpenGL nadal istnieje. Jako pomoc w uzyskiwaniu właściwych wskaźników funkcji używana jest biblioteka GLEW. Jej najnowszą wersję można pobrać ze strony http://glew.sourceforge.net. Przy tworzeniu kodów źródłowych prezentowanych w książce korzystałem z tej biblioteki w wersji 1.9.03. Po pobraniu trzeba ją skompilować w celu uzyskania plików lib i dll. Można ją też pobrać w formie gotowych plików binarnych.


    W wersjach wcześniejszych niż 3.0 obsługa macierzy była realizowana w OpenGL poprzez stosy macierzowe odrębne dla przekształceń widoku i modelu, rzutowania oraz tekstur. Poza tym dostępne były funkcje transformacji takich jak przesunięcie, obrót, skalowanie i rzutowanie. Możliwe było też korzystanie z trybu renderingu natychmiastowego pozwalającego programistom na bezpośrednie przekazywanie informacji o wierzchołkach do sterowników sprzętowych.


    W wersji 3.0 wszystko to zostało usunięte z profilu rdzennego, ale dla zachowania kompatybilności wstecznej nadal jest dostępne w profilu zgodnościowym. Jeśli używamy profilu rdzennego (co jest podejściem zalecanym), musimy sami zadbać o zaimplementowanie niezbędnych mechanizmów włącznie z obsługą macierzy i przekształceń. Na szczęście istnieje biblioteka o nazwie glm, która dostarcza odpowiednich klas związanych z matematyką wektorów i macierzy. Wszędzie tam, gdzie tego typu klasy okażą się potrzebne, będziemy z tej biblioteki korzystać. Jako że ma ona charakter pliku nagłówkowego, nie wymaga konsolidacji z żadnymi innymi bibliotekami. Najnowszą wersję można pobrać ze strony http://glm.g-truc.net. W przykładach zamieszczonych w książce używana była wersja 0.9.4.04.


    Do zapisywania obrazów jest używanych wiele rozmaitych formatów. Napisanie programu, który musi wczytać jakiś obraz, nie jest więc rzeczą trywialną. Są jednak biblioteki, dzięki którym można to zrobić bardzo łatwo. Umożliwiają one także zapisywanie obrazów w najróżniejszych formatach. Jedną z nich jest biblioteka SOIL. W najnowszej wersji jest dostępna na stronie http://www.lonesock.net/soil.html.


    Po pobraniu biblioteki SOIL należy wypakować plik na dysk twardy, a następnie wskazać jego lokalizację w ustawieniach ścieżek z dołączanymi katalogami i bibliotekami środowiska Visual Studio. Na moim komputerze ścieżka z katalogami przyjęła postać D:\Biblioteki\Simple OpenGL Image Library\src, a ścieżka z bibliotekami — D:\Biblioteki\Simple OpenGL Image Library\projects\VC9\Debug. Oczywiście w Twoim systemie mogą one wyglądać inaczej, ale zawsze powinny prowadzić do wskazanych tu folderów.


    Wszystko to ma na celu skonfigurowanie naszego środowiska pracy. Wszystkie receptury prezentowane w książce zostały opracowane przy użyciu Visual Studio 2013 w wersji Professional. Nic nie stoi na przeszkodzie, by użyć darmowej wersji Express lub jakiejkolwiek innej (Ultimate lub Enterprise).


    Kod opracowany dla pierwszej receptury znajduje się w folderze Rozdział1\Zaczynamy.


    
      Pobieranie przykładowego kodu


      Pliki z kodami do książki można pobrać ze strony internetowej książki pod adresem:


      ftp://ftp.helion.pl/przyklady/openrp.zip.

    


    Jak to zrobić?


    Przygotuj środowisko programistyczne, wykonując następujące czynności:


    1. Po pobraniu niezbędnych bibliotek skonfiguruj ustawienia pakietu Visual Studio.
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    2. Najpierw utwórz nowy projekt Aplikacja konsoli Win32 (Win32 Console Application), tak jak na powyższym rysunku. Następnie ustaw parametry tego projektu zgodnie z poniższym rysunkiem.


    3. Potem zdefiniuj ścieżki dołączanych katalogów i bibliotek. W tym celu rozwiń menu Projekt (Project) i wybierz polecenie Właściwości (Properties). W oknie dialogowym, które się otworzy, kliknij najpierw Właściwości konfiguracji (Configuration Properties), a następnie Katalogi VC++ (VC++ Directories).


    4. W panelu po prawej stronie odszukaj pole Dołącz katalogi (Include Directories) i dodaj w nim ścieżki do podfolderów include bibliotek GLEW i freeglut.
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    5. Podobnie w polu Katalogi biblioteki (Library Directories) dodaj ścieżki do podfolderów lib dla obu bibliotek, tak jak na rysunku poniżej5.
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    6. Następnie dodaj do projektu nowy plik .cpp i nazwij go main.cpp. Będzie to główny plik źródłowy. Gotowy taki plik, ze wszystkimi ustawieniami, znajdziesz w materiałach dołączonych do książki — Rozdział1\Zaczynamy\Zaczynamy\main.cpp.


    7. Przeanalizujmy poszczególne fragmenty tego pliku.

    #include <GL/glew.h>

    #include <GL/freeglut.h>

    #include <iostream>


    W powyższych wierszach wymienione są pliki, które będą dołączane do wszystkich naszych projektów. W pierwszym jest plik nagłówkowy biblioteki GLEW, w drugim — biblioteki freeglut, a w trzecim — standardowej biblioteki wejścia i wyjścia.


    8. W Visual Studio można dodawać niezbędne biblioteki konsolidatora na dwa sposoby. W pierwszym wykorzystujemy środowisko pakietu programistycznego — służy do tego polecenie Właściwości (Properties) w menu Projekt (Project). Otwiera ono okno z właściwościami projektu, gdzie po rozwinięciu kategorii Konsolidator (Linker) klikamy pozycję Wejście (Input). Pierwsze pole w panelu po prawej stronie nosi nazwę Dodatkowe zależności (Additional Dependencies) i to w nim możemy dodać potrzebną bibliotekę, tak jak to zostało pokazane na rysunku poniżej.
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    9. Sposób drugi polega na dodaniu pliku glew32.lib do ustawień konsolidatora metodą programową. Można to zrobić za pomocą następującej dyrektywy pragma:

    #pragma comment(lib, "glew32.lib")


    10. Kolejny wiersz zawiera dyrektywę using udostępniającą funkcje w standardowej przestrzeni nazw. Umieszczenie tej dyrektywy nie jest konieczne, ale dzięki niej nie będziemy musieli dodawać przedrostka std:: do każdej standardowej funkcji bibliotecznej z pliku nagłówkowego iostream.

    using namespace std;


    11. W następnych wierszach ustalane są ekranowe wymiary okna — jego szerokość i wysokość. Po tych deklaracjach następują definicje pięciu funkcji. Funkcja OnInit() służy do inicjalizacji wszelkich stanów lub obiektów OpenGL, OnShutdown() likwiduje obiekt OpenGL, OnResize() obsługuje zdarzenie zmiany wymiarów okna, OnRender() umożliwia obsługę zdarzenia malowania zawartości okna, a main() stanowi właściwy początek aplikacji. Zacznijmy od definicji funkcji main().

    const int WIDTH = 1280;

    const int HEIGHT = 960;

    int main(int argc, char** argv) {

       glutInit(&argc, argv);

       glutInitDisplayMode(GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA);

       glutInitContextVersion (3, 3);

       glutInitContextFlags (GLUT_CORE_PROFILE | GLUT_DEBUG);

       glutInitContextProfile(GLUT_FORWARD_COMPATIBLE);

       glutInitWindowSize(WIDTH, HEIGHT);


    12. W pierwszym wierszu funkcja gluInit inicjalizuje środowisko GLUT. Do niej przekazywane są argumenty pobrane przy uruchomieniu aplikacji. Następnie konfigurujemy tryb wyświetlania dla naszej aplikacji. W tym przypadku zmuszamy mechanizmy GLUT do zapewnienia obsługi bufora głębi, podwójnego buforowania obrazu (z buforami przednim i tylnym, których cykliczne zamiany zapobiegają migotaniu obrazu podczas renderowania) i ustawienia formatu bufora ramki jako RGBA (czyli z kanałami kolorów czerwonego, zielonego i niebieskiego oraz z kanałem alfa). Potem za pomocą funkcji glutInitContextVersion ustalamy właściwą wersję kontekstu OpenGL. Pierwszy parametr określa główny numer tej wersji, a drugi podaje numer poboczny. Przykładowo, jeśli chcemy utworzyć kontekst dla OpenGL w wersji 4.3, wpisujemy glutInitContextVersion(4, 3). Kolejne funkcje ustalają znaczniki i profil kontekstu OpenGL.

    glutInitContextFlags (GLUT_CORE_PROFILE | GLUT_DEBUG);

    glutInitContextProfile(GLUT_FORWARD_COMPATIBLE);


    
      W OpenGL 4.3 możemy zarejestrować funkcję zwrotną wywoływaną w chwili pojawienia się błędu związanego z OpenGL. Przekazanie znacznika GLUT_DEBUG do funkcji glutInitContextFlags tworzy kontekst w trybie debugowania wymaganym do zwrotnego wywoływania funkcji przez komunikaty generowane podczas debugowania programu.

    


    13. W OpenGL 3.3, podobnie jak i we wszystkich wersjach późniejszych, są dostępne dwa profile: rdzenny (oparty wyłącznie na shaderach i pozbawiony klasycznych, stałych mechanizmów dawnej biblioteki) i zgodnościowy (obsługujący te dawne mechanizmy). Wszystkie funkcje związane z obsługą macierzy, takie jak glMatrixMode(*), glTranslate*, glRotate* czy glScale*, oraz wywoływane w trybie bezpośrednim, np. glVertex*, glTexCoord* czy glNormal*, są teraz dostępne tylko w profilu zgodnościowym. My będziemy chcieli zachować zgodność z aktualnymi i przyszłymi wersjami biblioteki, a zatem nie będziemy używać żadnych stałych mechanizmów, mimo że są jeszcze dostępne.


    14. Następnie ustawiamy wymiary okna i tworzymy je.

    glutInitWindowSize(WIDTH, HEIGHT);

    glutCreateWindow("Zaczynamy pracę z OpenGL 3.3");


    15. Potem następuje inicjalizacja biblioteki GLEW. Ważne jest, aby ta inicjalizacja miała miejsce po utworzeniu kontekstu OpenGL. Jeśli funkcja zwraca GLEW_OK, to znaczy, że inicjalizacja przebiegła pomyślnie, a każda inna wartość oznacza błąd.

    glewExperimental = GL_TRUE;

    GLenum err = glewInit();

    if (GLEW_OK != err) {

       cerr<<"Błąd: "<<glewGetErrorString(err)<<endl;

    } else {

       if (GLEW_VERSION_3_3)

       {

          cout<<"Sterownik obsługuje OpenGL 3.3\nSczegóły:"<<endl;

       }

    }

    cout<<"\tBiblioteka GLEW "<<glewGetString(GLEW_VERSION)<<endl;

    cout<<"\tProducent: "<<glGetString (GL_VENDOR)<<endl;

    cout<<"\tRenderer: "<<glGetString (GL_RENDERER)<<endl;

    cout<<"\tWersja OpenGL: "<<glGetString (GL_VERSION)<<endl;

    cout<<"\tGLSL: "<<glGetString (GL_SHADING_LANGUAGE_VERSION)<<endl;


    Globalny przełącznik glewExperimental umożliwia bibliotece GLEW sprawdzanie, czy rozszerzenie jest obsługiwane przez sprzęt, ale nie jest obsługiwane przez sterowniki eksperymentalne bądź rozwojowe. Po inicjalizacji biblioteki wypisywane są podstawowe informacje diagnostyczne, takie jak wersja biblioteki GLEW, producent karty graficznej, renderer OpenGL i wersja języka GLSL.


    16. Na koniec wywołujemy funkcję inicjalizującą OnInit(), po czym przekazujemy zamykającą funkcję OnShutdown() jako argument metody glutCloseFunc, aby została zwrotnie wywołana, gdy pojawi się sygnał o zamykaniu okna. Podobnie rejestrowane są pozostałe funkcje wywoływane zwrotnie w reakcji na zdarzenia renderowania i zmiany wymiarów okna. Główna funkcja kończy się wywołaniem funkcji glutMainLoop(), która uruchamia główną pętlę aplikacji.

    OnInit() {

       glutCloseFunc(OnShutdown);

       glutDisplayFunc(OnRender);

       glutReshapeFunc(OnResize);

       glutMainLoop();

       return 0;

    } 


    I jeszcze jedno…


    Pozostałe funkcje są zdefiniowane następująco:

    void OnInit() {

       glClearColor(1,0,0,0);

       cout<<"Inicjalizacja powiodła się"<<endl;

    }

    void OnShutdown() {

       cout<<"Zamknięcie udało się"<<endl;

    }

    void OnResize(int nw, int nh) {

    }

    void OnRender() {

       glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

       glutSwapBuffers();

    }


    W tym prostym przykładzie ustawiliśmy kolor czyszczenia jako czerwony (R = 1, G = 0, B = 0, A = 0). Pierwsze trzy wartości odnoszą się do kanałów barw czerwonej, zielonej i niebieskiej, a ostatnia dotyczy kanału przezroczystości, który jest wykorzystywany w procesie zwanym mieszaniem alfa. Trochę bardziej złożona jest funkcja OnRender() wywoływana zwrotnie w reakcji na zdarzenie renderowania obrazu. Jej działanie zaczyna się od wyczyszczenia buforów koloru i głębi.


    
      Bufor głębi funkcjonuje podobnie jak bufor koloru. Jego wartość czyszczącą można ustalić za pomocą funkcji glClearDepth. Jest używany w realizowanym sprzętowo procesie usuwania niewidocznych powierzchni. Po prostu przechowuje głębię pierwszego napotkanego fragmentu. Głębia analizowanego fragmentu jest wpisywana do bufora w miejsce wartości dotychczasowej, jeśli spełnia warunki testu określone przez funkcję glDepthFunc. Przy ustawieniach domyślnych nowa wartość jest zapisywana tylko wtedy, gdy jest mniejsza od dotychczasowej.

    


    Potem wywoływana jest funkcja glutSwapBuffers, która ustawia tylny bufor obrazu jako przedni w celu wyświetlenia jego zawartości na ekranie monitora. Operacja taka jest niezbędna w aplikacji z podwójnym buforowaniem. Uruchomienie tego prostego programu powinno dać rezultat pokazany na rysunku na następnej stronie.
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    Projektowanie klasy shadera w GLSL


    Zobaczmy teraz, jak należy obchodzić się z shaderami. Shadery są to specjalne programy uruchamiane na procesorze graficznym. Występują w różnych odmianach, z których każda służy do sterowania innym etapem programowalnego potoku graficznego. Są więc shadery wierzchołków (które odpowiadają za wyznaczanie położenia wierzchołków w bryle widzenia), shadery kontroli teselacji (odpowiedzialne za określanie poziomu teselacji przetwarzanej łaty), shadery ewaluacji teselacji (wyznaczające interpolowane wartości położenia i innych atrybutów wynikające z przeprowadzanej teselacji), shadery geometrii (które przetwarzają obiekty podstawowe i w razie potrzeby mogą dodawać kolejne tego typu obiekty lub wierzchołki) oraz shadery fragmentów (które zamieniają rasteryzowane fragmenty na kolorowe piksele z określoną głębią). Na rysunku na następnej stronie zostały przedstawione poszczególne etapy nowoczesnego potoku graficznego z uwzględnieniem różnych kategorii shaderów.


    Shadery kontroli i ewaluacji teselacji są dostępne tylko tam, gdzie sprzęt obsługuje funkcje biblioteki OpenGL w wersji 4.0 lub nowszej. Zasadnicze czynności związane z obsługą poszczególnych shaderów w aplikacjach korzystających z biblioteki OpenGL są bardzo podobne, więc zapoznamy się z nimi, opracowując jedną, wspólną dla nich klasę o nazwie GLSLShader.


    [image: Obraz210416.PNG]


    Przygotowania


    Klasa GLSLShader jest zdefiniowana w plikach GLSLShader.h i GLSLShader.cpp. W pierwszych wierszach zawiera deklaracje konstruktora i destruktora, które inicjalizują zmienne składowe. Następne trzy funkcje, LoadFromString, LoadFromFile i CreateAndLinkProgram, realizują kompilację shadera oraz tworzenie i konsolidację programu shaderowego. Kolejne dwie funkcje, Use i UnUse, podłączają i odłączają program. Do przechowywania atrybutów i uniformów służą dwie struktury danych std::map. Przyjmują one jako klucz nazwę atrybutu lub uniformu, a jako wartość zapisują lokalizację. Ma to zapobiegać zbędnym pobieraniom lokalizacji atrybutu lub uniformu dla każdej klatki lub gdy ta lokalizacja jest wymagana do pozyskania atrybutu bądź uniformu. Funkcje AddAttribute i AddUniform dodają lokalizacje atrybutów i uniformów do odpowiednich struktur std::map (_attributeList i _uniformLocationList).

    class GLSLShader

    {

    public:

       GLSLShader(void);

       ~GLSLShader(void);

       void LoadFromString(GLenum whichShader, const string& source);

       void LoadFromFile(GLenum whichShader, const string& filename);

       void CreateAndLinkProgram();

       void Use();

       void UnUse();

       void AddAttribute(const string& attribute);

       void AddUniform(const string& uniform);

       GLuint operator[](const string& attribute);

       GLuint operator()(const string& uniform);

       void DeleteShaderProgram();

    

    private:

       enum ShaderType{VERTEX_SHADER,FRAGMENT_SHADER,GEOMETRY_SHADER};

       GLuint _program;

       int _totalShaders;

       GLuint _shaders[3];

       map<string,GLuint> _attributeList;

       map<string,GLuint> _uniformLocationList;

    };


    Aby ułatwić sobie pozyskiwanie lokalizacji atrybutów i uniformów z ich map, wprowadzamy deklaracje dwóch indekserów. Dla atrybutów przeciążamy nawiasy kwadratowe [], a dla uniformów przeciążamy operator nawiasów okrągłych (). Na koniec deklarujemy funkcję DeleteShaderProgram, której zadaniem będzie usunięcie obiektu programu shaderowego. Za deklaracjami funkcji następują deklaracje pól.


    Jak to zrobić?


    W typowej aplikacji shaderowej obiekt klasy GLSLShader powinien być używany w sposób następujący:


    1. Utwórz obiekt GLSLShader albo na stosie (np. GLSLShader shader;), albo na stercie (np. GLSLShader* shader=new GLSLShader();).


    2. Wywołaj LoadFromFile z referencją do obiektu GLSLShader.


    3. Wywołaj CreateAndLinkProgram z referencją do obiektu GLSLShader.


    4. Wywołaj Use z referencją do obiektu GLSLShader, aby związać obiekt shadera.


    5. Wywołaj AddAttribute (AddUniform), aby przechować lokalizacje wszystkich atrybutów (uniformów) shadera.


    6. Wywołaj UnUse z referencją do obiektu GLSLShader, aby odwiązać obiekt shadera.


    Zauważ, że powyższe operacje są wymagane tylko na etapie inicjalizacji. Wartości uniformów, które pozostają niezmienne podczas działania aplikacji, możemy ustalić w podanym wyżej bloku Use/UnUse.


    Na etapie renderowania dostajemy się do uniformów, jeśli są wśród nich takie, które zmieniają się z każdą ramką (np. macierze przekształceń modelu i widoku). Najpierw dołączamy shader przez wywołanie funkcji GLSLShader::Use, a następnie ustawiamy uniform za pomocą funkcji glUniform{*}, uruchamiamy renderowanie przez wywołanie funkcji glDraw{*} i na koniec odwiązujemy shader (GLSLShader::UnUse). Zauważ, że wywołanie glDraw{*} przekazuje atrybuty do GPU.


    Jak to działa?


    W typowej aplikacji OpenGL kolejność wykonywania funkcji shaderowych jest następująca:

    glCreateShader

    glShaderSource

    glCompileShader

    glGetShaderInfoLog


    W rezultacie tych czterech funkcji powstaje obiekt shadera. Następny krok to utworzenie obiektu programu shaderowego, a do tego służą kolejne cztery funkcje, które należy wywołać w następującej kolejności:

    glCreateProgram

    glAttachShader

    glLinkProgram

    glGetProgramInfoLog


    
      Po skonsolidowaniu programu shaderowego obiekt shadera można śmiało usunąć.

    


    I jeszcze jedno…


    W klasie GLSLShader pierwsze cztery etapy są realizowane przez funkcję LoadFromString, a za realizację czterech następnych odpowiada funkcja CreateAndLinkProgram. Po utworzeniu obiektu programu shaderowego możemy ten program włączyć do wykonania przez GPU. Proces ten nazywamy wiązaniem shadera (shader binding). Wykonuje go funkcja glUseProgram wywoływana w klasie GLSLShader przez funkcje Use i UnUse.


    Aby umożliwić komunikację między aplikacją a shaderem, wprowadzono do shadera dwa różne rodzaje pól. Pierwszy rodzaj to atrybuty (attributes), które mogą się zmieniać podczas działania programu shaderoweg na różnych etapach procesu cieniowania. Do tej kategorii należą wszystkie atrybuty dotyczące wierzchołków. Drugi rodzaj stanowią uniformy (uniforms), które pozostają stałe przez cały czas działania tego programu. Typowymi przykładami są macierze przekształceń modelu i widoku oraz samplery tekstur.


    Aplikacja może się komunikować z programem shaderowym, jeśli po związaniu programu uzyska lokalizację atrybutu (uniformu). Lokalizacja jednoznacznie identyfikuje atrybut (uniform). W klasie GLSLShader ze względów praktycznych lokalizacje atrybutów i uniformów są składowane w dwóch oddzielnych obiektach std::map.


    Dostęp do lokalizacji atrybutów i uniformów w klasie GLSLShader umożliwia wprowadzony tam indekser. W przypadkach, gdy na etapie kompilacji lub konsolidacji pojawiają się błędy, stosowne komunikaty są wyświetlane w oknie konsoli. Przykładowo załóżmy, że mamy obiekt klasy GLSLShader, który nazywa się shader i zawiera uniform o nazwie MVP. Możemy ten uniform najpierw dodać do mapy uniformów, wywołując funkcję shader.AddUniform("MVP"), a następnie, gdy będziemy chcieli go użyć, możemy skorzystać z bezpośredniego wywołania shader("MVP"), które zwróci jego lokalizację.


    Renderowanie kolorowego trójkąta za pomocą shaderów


    Teraz zrobimy użytek z klasy GLSLShader, implementując ją w aplikacji wyświetlającej na ekranie prosty kolorowy trójkąt.


    Przygotowania


    Do wykonania tego przykładu potrzebny nam będzie pusty projekt Win32 z rdzennym profilem OpenGL 3.3, którego wykonanie jest opisane w recepturze pierwszej. Pełny kod przykładu znajduje się w folderze Rozdział1\ProstyTrójkąt.


    
      We wszystkich przykładowych kodach z tej książki napotkasz wielokrotnie występujące makro o nazwie GL_CHECK_ERRORS. Sprawdza ono bit bieżącego błędu w każdym błędzie, jaki może wystąpić w wyniku przekazania niewłaściwego argumentu do funkcji OpenGL lub gdy w maszynie stanu OpenGL zdarzy się coś niezwykłego. Makro przechwytuje każdy taki błąd i generuje debugową asercję, sygnalizując, że maszyna stanu napotkała błąd. Gdy wszystko przebiega prawidłowo, żadne sygnały nie są generowane. Makro swoim działaniem ma pomagać w identyfikacji błędów. Ponieważ wywołuje ono w asercji funkcję glGetError, jest usuwane z wersji finalnej.

    


    Przyjrzyjmy się teraz różnym fazom transformacji, przez które przechodzi wierzchołek, zanim zostanie wyrenderowany i wyświetlony na ekranie. Najpierw jednak musi być określone jego położenie w tzw. przestrzeni obiektu (object space). Jest to ta przestrzeń, w której wyznaczane są położenia wszystkich wierzchołków danego obiektu. Współrzędne wierzchołka określone w przestrzeni obiektu poddajemy przekształceniom modelu, mnożąc je przez odpowiednią macierz (skalowania, obrotu, przesunięcia itp.). W rezultacie otrzymujemy współrzędne tegoż wierzchołka w przestrzeni świata (world space). Wymnożenie tych współrzędnych przez macierz przekształcenia widoku (kamery) daje położenie wierzchołka w przestrzeni widoku (oka lub kamery). W OpenGL oba przekształcenia, modelu i widoku, są połączone i do ich realizacji służy jedna macierz modelu i widoku (modelview matrix).


    Współrzędne w przestrzeni widoku są następnie poddawane przekształceniu rzutowania, w rezultacie czego otrzymujemy położenie wierzchołka w przestrzeni przycięcia (clip space). Po znormalizowaniu współrzędne te stają się współrzędnymi w znormalizowanej przestrzeni urządzenia, która stanowi kanoniczną bryłę widzenia (ze współrzędnymi x, y i z przyjmującymi wartości z przedziałów odpowiednio [–1,1], [–1,1] i [0,1]). Na koniec przekształcenie okna widokowego przenosi wierzchołek do przestrzeni ekranu (screen space).


    Jak to zrobić?


    Realizację tej receptury zaczniemy od następujących czynności:


    1. Zdefiniuj shader wierzchołków (shadery\shader.vert), aby przekształcić współrzędne wierzchołka z przestrzeni obiektu do przestrzeni przycięcia.

    #version 330 core

    layout(location = 0) in vec3 vVertex;

    layout(location = 1) in vec3 vColor;

    smooth out vec4 vSmoothColor;

    uniform mat4 MVP;

    void main()

    {

       vSmoothColor = vec4(vColor,1);

       gl_Position = MVP*vec4(vVertex,1);

    }


    2. Zdefiniuj shader fragmentów (shadery\shader.frag), aby przekazać gładko interpolowany kolor z shadera wierzchołków do bufora ramki.

    #version 330 core

    layout(location=0) out vec4 vFragColor;

    smooth in vec4 vSmoothColor;

    void main()

    {

       vFragColor = vSmoothColor;

    }


    3. Wczytaj oba shadery w funkcji OnInit(), używając metod klasy GLSLShader.

    shader.LoadFromFile(GL_VERTEX_SHADER, "shadery/shader.vert");

    shader.LoadFromFile(GL_FRAGMENT_SHADER, "shadery/shader.frag");

    shader.CreateAndLinkProgram();

    shader.Use();

       shader.AddAttribute("vVertex");

       shader.AddAttribute("vColor");

       shader.AddUniform("MVP");

    shader.UnUse();


    4. Utwórz geometrię i topologię. Atrybuty będą przechowywane wszystkie razem w formacie wierzchołków z przeplotem, to znaczy, że atrybuty wierzchołka będą umieszczana w strukturze zawierającej dwa atrybuty, położenie i kolor.

    vertices[0].color=glm::vec3(1,0,0);

    vertices[1].color=glm::vec3(0,1,0);

    vertices[2].color=glm::vec3(0,0,1);

    


    vertices[0].position=glm::vec3(-1,-1,0);

    vertices[1].position=glm::vec3(0,1,0);

    vertices[2].position=glm::vec3(1,-1,0);

    


    indices[0] = 0;

    indices[1] = 1;

    indices[2] = 2;


    5. Umieść geometrię i topologię w obiekcie (obiektach) bufora. Parametr kroku (stride) określa liczbę bajtów, które należy przeskoczyć, aby osiągnąć kolejny element tego samego rodzaju. W formacie z przeplotem jest to zazwyczaj rozmiar struktury z danymi wierzchołka wyrażony w bajtach, czyli wartość, jaką zwraca funkcja sizeof(Vertex).

    glGenVertexArrays(1, &vaoID);

    glGenBuffers(1, &vboVerticesID);

    glGenBuffers(1, &vboIndicesID);

    GLsizei stride = sizeof(Vertex);

    glBindVertexArray(vaoID);

    glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vboVerticesID);

    glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertices), &vertices[0], GL_STATIC_DRAW);

    glEnableVertexAttribArray(shader["vVertex"]);

    glVertexAttribPointer(shader["vVertex"], 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,stride,0);

    glEnableVertexAttribArray(shader["vColor"]);

    glVertexAttribPointer(shader["vColor"], 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,stride, (const GLvoid*)offsetof(Vertex, color));

            

    glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vboIndicesID);

    glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof(indices), &indices[0], GL_STATIC_DRAW);


    6. Przygotuj obsługę zdarzenia zmiany wymiarów okna, żeby w razie potrzeby zaktualizować macierz rzutowania.

    void OnResize(int w, int h) {

       glViewport (0, 0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);

       P = glm::ortho(-1,1,-1,1);

    }


    7. Zorganizuj proces renderowania z wiązaniem shadera, przekazywaniem uniformów i rysowaniem geometrii.

    void OnRender() {

       glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

       shader.Use();

       glUniformMatrix4fv(shader("MVP"), 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(P*MV));

       glDrawElements(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, 0);

       shader.UnUse();

       glutSwapBuffers();

    }


    8. Usuń shader i inne obiekty OpenGL.

    void OnShutdown() {

       shader.DeleteShaderProgram();

       glDeleteBuffers(1, &vboVerticesID);

       glDeleteBuffers(1, &vboIndicesID);

       glDeleteVertexArrays(1, &vaoID);

    }


    Jak to działa?


    W tym prostym przykładzie używamy wyłącznie shaderów wierzchołków (shadery/shader.vert) i fragmentów (shadery/shader.frag). Pierwszy wiersz w definicji shadera określa numer wersji GLSL. Począwszy od OpenGL 3.0 liczby te są skorelowane z wersjami biblioteki OpenGL.


    Przy bibliotece 3.3 wersja języka GLSL jest oznaczona jako 330. Obecne w tym samym wierszu słowo kluczowe core oznacza, że definiowany shader będzie zgodny z rdzennym profilem biblioteki.


    Warto zwrócić uwagę także na kwalifikator layout, który służy tutaj do związania całkowitolicz­bowego indeksu atrybutowego z konkretnym atrybutem wierzchołka. Kolejność lokalizacji atrybutów można ustawiać dowolnie, ale my będziemy konsekwentnie (we wszystkich prezentowanych przykładach) rozpoczynać od 0 dla położenia, 1 dla normalnych, 2 dla współrzędnych tekstur itd. Obecność tego kwalifikatora czyni zbędnym wywoływanie funkcji glBindAttribLocation, ponieważ indeks lokalizacji określony w shaderze ma priorytet względem wszystkich wywołań tej funkcji.


    Shader wierzchołków przekazuje na wyjście kolor wierzchołka (vSmoothColor). Atrybuty interpolowane w trakcie działania shaderów są nazywane atrybutami zmieniającymi się (varying attributes). Shader wyznacza także położenie wierzchołka 
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