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    Podziękowania


    Przede wszystkim dziękuję Tobie — Czytelniku. Najlepsze w tym, co robię, jest to, że osoba, której nigdy nie spotkałem, skorzysta z mojej wiedzy. To istotne doznanie dla osób takich ja, bo to najważniejszy powód do robienia tego, co robię. Dziękuję Ci, że czytasz te słowa, i mam nadzieję, że będziesz cieszył się książką tak, jak ja cieszyłem się podczas jej pisania.


    Dziękuję mojej wspaniałej żonie — Chris — która wytrzymała moje zniknięcia w gabinecie zarówno w poprzednich wydaniach, jak i tym wydaniu książki. Starała się pomóc mi w wywiązaniu się z terminów i rozweselała, gdy postępy prac nie były wystarczające. Bez niej nie udałoby mi się wykonać zadania. Dziękuję również moim dzieciom — Jeremy’emu i Emily. Odpowiedź na pytanie: „co porabiasz, tato?” długo brzmiała: „pracuję”, ale potrafiły to zrozumieć.


    Dziękuję moim współautorom — Richardowi i Nickowi. To wydanie opracowywałem co prawda samodzielnie, ale Wasze nazwiska znajdują się na okładce, ponieważ Wasz wkład w książkę odcisnął na niej wyraźne piętno. Dziękuję ogromnie Matíasowi Goldbergowi za to, że był redaktorem technicznym i swoje zadanie zrealizował bardzo szybko.


    Dziękuję Laurze Lewin i Olivii Basegio z wydawnictwa Pearson, że pozwoliły mi być sobą i przekazywać pliki w losowej kolejności, gdy sądziłem, że są już gotowe. Słabo sprawdzam się w realizacji ustalonego planu i z chęcią poddaję się presji wynikającej z odkładania zadań.


    Graham Sellers
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    O autorze


    Graham Sellers to klasyczny geek. Rodzina Grahama dostała pierwszy komputer (BBC Model B) tuż przed jego 6. urodzinami. Gdy jego rodzice przez całą noc programowali komputer, aby zagrał melodię „Happy Birthday”, postanowił, że w przyszłości dowie się, jak to wszystko działa. W ten sposób zaczął się uczyć podstaw programowania i języka asembler. Pierwsze spotkanie z grafiką komputerową nastąpiło za pośrednictwem materiałów demo z wczesnych lat 90. XX wieku. Następnie zainteresował się Glide, aby pod koniec lat 90. XX wielu przejść do OpenGL. Graham ma tytuł magistra informatyki zdobyty na Uniwersytecie Southampton w Anglii.


    Obecnie Graham jest architektem oprogramowania w firmie AMD. Reprezentuje AMD w OpenGL ARB. Ma wkład w wiele rozszerzeń i główną specyfikację OpenGL. Wcześniej był liderem zespołu w firmie Epson, gdzie implementował sterowniki OpenGL-ES i OpenVG dla urządzeń wbudowanych. Graham jest autorem kilku patentów w dziedzinie grafiki komputerowej i przetwarzania obrazów. Gdy nie pracuje nad OpenGL, lubi dezasemblować stare konsole do gier i stosować na nich inżynierię odwrotną (aby dowiedzieć się, jak działają i co można z nich uzyskać). Graham dawniej mieszkał w Anglii, a obecnie mieszka w Orlando na Florydzie wraz z żoną i dwójką dzieci.

  


  
    Przedmowa


    Gdy standard OpenGL dopiero powstawał, najlepsze systemy SGI, takie jak Reality Engine 2, kosztowały 80 tysięcy dolarów i mogły renderować 200 tysięcy teksturowanych trójkątów na sekundę, czyli 3333 trójkąty na ramkę przy założeniu częstotliwości odświeżania 60 Hz. Procesory w tamtym czasie były, bez dwóch zdań, wolniejsze niż dzisiejsze, ale przy 100 MHz daje to nadal 500 cykli procesora na jeden trójkąt. W tamtym czasie to grafika była wąskim gardłem i stosowane API odzwierciedlało ten fakt — jedynym trybem określania geometrii był tryb natychmiastowy! Istniały również listy wyświetlania dla geometrii statycznej, co czyniło z grafiki jeszcze bardziej wąskie gardło.


    Obecnie OpenGL nie jest już młody i karty graficzne wysokiej klasy, które go obsługują, kosztują teraz około tysiąca dolarów. W podstawowym opisie tych kart graficznych nie podaje się już nawet liczby trójkątów renderowanych na sekundę, ale wartość ta wynosi sześć miliardów, a nawet więcej. Dzisiejsze karty graficzne mają moc kilku teraflopsów, a przepustowość ich pamięci to setki gigabajtów na sekundę. Zwykłe procesory również mocno przyspieszyły — przy czterech rdzeniach działających z częstotliwością 3 GHz osiągają skromne 200 gigaflopsów, a przepustowość ich pamięci to 20 gigabajtów na sekundę. O ile dawniej rysowanie trójkąta wymagało 500 cykli procesora, o tyle teraz wymaga pół cyklu. Nawet jeśli moglibyśmy w idealnym scenariuszu wykorzystać wszystkie cztery rdzenie, uzyskamy dwa cykle na każdy trójkąt!


    Warto w tym miejscu podkreślić, że wydajność systemów graficznych o kilka rzędów wielkości wyprzedziła wydajność standardowych procesorów, a konsekwencje tego faktu są dosyć oczywiste. Obecnie czynnikiem ograniczającym wydajność całego systemu graficznego jest procesor, choć API było początkowo projektowane dla sytuacji zgoła odwrotnej.


    Jest też i dobra wiadomość — OpenGL ewoluuje. Najpierw pojawiły się tablice wierzchołków, więc jedno polecenie rysowania niewymagające wielu cykli procesora zaczęło wymuszać na procesorze graficznym spory wysiłek. To rozwiązanie pomagało, ale tylko do czasu. Drugim elementem poprawiającym wydajność okazało się klonowanie, ale nie w każdej sytuacji można z niego korzystać, bo organiczny i realistyczny rendering nie powinien zawierać zbyt wielu powieleń tego samego obiektu.


    Wiedząc o potrzebie przezwyciężenia ograniczeń API, projektanci standardu OpenGL rozpoczęli takie rozszerzanie interfejsu, aby pozbyć się jak największej liczby elementów, dla których ogranicznikiem jest moc zwykłego procesora. Grupa rozszerzeń „bez dowiązań” umożliwia procesorowi graficznemu korzystanie z buforów i tekstur w sposób bezpośredni, bez potrzeby stosowania kosztownych wywołań wiążących. Trwałe odwzorowania umożliwiają aplikacji modyfikację pamięci w tym samym czasie, gdy korzysta z niej procesor graficzny. Brzmi to groźnie — i może być groźne! — ale umożliwienie aplikacji samodzielnego zarządzania takim zagrożeniem zmniejsza nakład pracy sterownika graficznego i pozwala stosować znacznie prostsze i mniej ogólne mechanizmy. Tablice z teksturami częściowymi umożliwiają efektywniejsze zarządzanie pamięcią i zmniejszają ogólny narzut ich przekazywania. Możliwość rysowania wielokrotnego, także pośredniego, oznacza, że procesor graficzny może generować bufory wykorzystywane później do rysowania, co pozwala zwykłemu procesorowi zająć się innymi sprawami.


    Wszystkie wymienione optymalizacje związane z OpenGL kryją się pod ogólnym określeniem AZDO (ang. Approaching Zero Driver Overhead), czyli dążeniem do wyeliminowania narzutów na poziomie sterowników. Większość zaproponowanych elementów znalazła się już w głównym API. Nadal spore obszary wymagają dalszego usprawniania, ponieważ API powinno dawać programistom możliwość renderowania w taki sposób, jaki chcą, i w takiej ilości, jakiej chcą, bez martwienia się, że procesor lub sterownik staną im na drodze. Wymienione funkcje dodatkowe wymagają większego nakładu pracy, ale wynik ich użycia po wielokroć to rekompensuje! Najnowsze wydanie książki zawiera wiele nowych przykładów wykorzystujących AZDO i opisuje, w jaki sposób zmniejszyć obciążenie CPU. W szczególności pojawiają się opisy dotyczące zerowego kopiowania, odpowiedniego odgradzania i stosowania braku dowiązań.
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    Wstęp


    Książka kierowana jest zarówno do osób, które uczą się grafiki komputerowej poprzez OpenGL, jak i osób, które znają ogólne zasady dotyczące grafiki komputerowej, ale chcą poznać API OpenGL. Docelowymi czytelnikami są przede wszystkim studenci informatyki, grafiki komputerowej i projektowania gier, profesjonalni inżynierowie oprogramowania oraz hobbyści chcący po prostu poznać coś nowego. Zakładamy, że czytelnik nie wie nic o grafice komputerowej i OpenGL. Z drugiej jednak strony przyjmujemy przynajmniej, że posiada on podstawową umiejętność programowania w języku C++.


    Jednym z głównych celów tej książki jest takie poprowadzenie czytelnika, aby nie była potrzebna żadna wcześniejsza wiedza oraz odnoszenie się do materiałów zawartych w dalszej części książki. Jeśli rozpocznie on lekturę od samego początku, to ukończy ją z odpowiednią wiedzą na temat działania OpenGL i jego efektywnego użycia w aplikacjach. Po lekturze książki zachęcamy do zapoznania się z bardziej zaawansowanymi artykułami dotyczącymi grafiki komputerowej, stosowanych sztuczek optymalizacyjnych itp. Pozwolą one lepiej wykorzystać wiedzę zdobytą na temat OpenGL.


    Celem tej książki nie jest opis wszystkich możliwych funkcji OpenGL, czyli wyczerpujące omówienie wszystkich elementów specyfikacji i każdej wartości możliwej do przekazania jako polecenie. Głównym celem jest solidne przekazanie podstaw działania OpenGL, a także sposobu użycia niektórych zaawansowanych, ale bardzo przydatnych, funkcji. Po lekturze książki czytanie specyfikacji OpenGL nie powinno nastręczać żadnych trudności. Nic nie będzie wtedy stało na przeszkodzie, aby wyszukać konkretną funkcję, poeksperymentować z nią na własnym komputerze, a nawet zastosować rozszerzenia API (dodatkowe funkcje oferowane przez sterowniki OpenGL, ale niebędące częścią głównej specyfikacji).


    Zawartość książki


    Książka została podzielona na trzy części. Część I, „Podstawy”, wyjaśnia, czym jest OpenGL oraz jak korzystać z potoku graficznego, i prezentuje bardzo minimalistyczne przykłady użycia OpenGL. Przykłady te nie wymagają znajomości innych elementów systemu. W tej części omawiamy również matematykę kryjącą się za grafiką trójwymiarową i wyjaśniamy, jak OpenGL radzi sobie z przekazywaniem ogromnych ilości danych niezbędnych do zapewnienia użytkownikom i graczom niezapomnianych wrażeń. Opisujemy również model programistyczny związany z shaderami (ang. shaders), które stanowią jeden z głównych elementów w zasadzie każdej aplikacji OpenGL.


    Część II, „Zgłębianie tematu”, wprowadza funkcje OpenGL wymagające pewnej wiedzy na temat wielu części potoku graficznego. Bazuje również na wiedzy zdobytej w części I. Pozwala to na opis nieco bardziej złożonych koncepcji bez pomijania szczegółów lub konieczności zajrzenia do dalszej części książki. W niejako drugim przebiegu opisu OpenGL możemy skupić się na tym, gdzie trafiają dane na każdym etapie obróbki, ponieważ ostateczny cel został już omówiony wcześniej.


    W części III, „W praktyce”, dużo dokładniej przyglądamy się potokowi graficznemu, opisujemy niektóre zaawansowane tematy i prezentujemy przykłady wykorzystujące jednocześnie dużo elementów API OpenGL. W tej części pojawia się wiele działających przykładów implementujących różne techniki renderowania. Znajdują się tu również sugestie co do najlepszych praktyk i optymalizacji. Na końcu umieściliśmy opis kilku najpopularniejszych platform, w tym urządzeń przenośnych.


    W części I zaczynamy delikatnie, ale potem staramy się szybko przybliżyć OpenGL. Pojawia się w niej wiedza niezbędna do prawidłowego zrozumienia dalszych rozdziałów książki. We wspomnianej części znajdują się następujące rozdziały:


    
      	Rozdział 1., „Wprowadzenie”, zawiera krótkie wprowadzenie do OpenGL, czyli początki standardu, jego historię i stan aktualny.


      	Rozdział 2., „Pierwszy program OpenGL”, pozwala skoczyć na głęboką wodę — od razu pokazuje, w jaki sposób napisać bardzo prostą aplikację OpenGL, wykorzystującą kod źródłowy dołączony do książki.


      	Rozdział 3., „Wzdłuż potoku graficznego”, pozwala nieco dokładniej przyjrzeć się OpenGL i jego poszczególnym komponentom. Każdy z elementów użytych w poprzednim rozdziale jest opisany bardziej szczegółowo i z dodatkowymi przykładami.


      	Rozdział 4., „Matematyka w grafice 3D”, zawiera opis pojęć matematycznych niezbędnych do efektywnego korzystania z OpenGL w celu generowania grafiki trójwymiarowej.


      	Rozdział 5., „Dane”, zawiera opis narzędzi koniecznych do zarządzania przez OpenGL danymi konsumowanymi i produktowymi.


      	Rozdział 6., „Shadery i programy”, pozwala szczegółowo przyjrzeć się shaderom, które obecnie stanowią nieodłączny element każdej nowoczesnej aplikacji graficznej.

    


    W części II w bardziej szczegółowy sposób przyglądamy się tematom poruszonym w części I. Mocniej zagłębiamy się w główne elementy OpenGL, a przykłady zaczynają być coraz to bardziej złożone i interesujące. W tej części znajdują się następujące rozdziały:


    
      	Rozdział 7., „Przetwarzanie wierzchołków i polecenia rysowania”, opisuje dane wejściowe OpenGL i mechanizm stosowania semantyki do surowych danych.


      	Rozdział 8., „Przetwarzanie prymitywów”, przedstawia niektóre koncepcje wysokiego poziomu, na przykład dane o powiązaniach, powierzchnie wyższego rzędu i teselację.


      	Rozdział 9., „Przetwarzanie fragmentów i bufor ramki”, opisuje, w jaki sposób informacje z przestrzeni trójwymiarowej są przekształcane przez OpenGL w obrazy dwuwymiarowe. Omawia też, jak aplikacja może określić widoczność obiektów na ekranie.


      	Rozdział 10., „Shadery obliczeniowe”, ilustruje, jak aplikacja może wykorzystać OpenGL nie tylko do wyliczania grafiki. W ten sposób udaje się wykorzystać do innych celów ogromną moc tkwiącą w nowoczesnych kartach graficznych.


      	Rozdział 11., „Zaawansowane zarządzanie danymi”, opisuje zagadnienia związane z zarządzaniem dużymi zbiorami danych, ich efektywnym wczytywaniem oraz dostępem do nich po wczytaniu.


      	Rozdział 12., „Sterowanie potokiem graficznym i monitorowanie go”, opisuje, w jaki sposób OpenGL wykonuje przekazane mu polecenia. Przedstawia również informacje na temat czasu wykonania i ilości tworzonych danych.

    


    Część III bazuje na wiedzy zdobytej w dwóch poprzednich częściach i wykorzystuje ją do zbudowania przykładowych aplikacji poruszających jednocześnie wiele aspektów OpenGL. W tym momencie zajmiemy się również kwestią tworzenia większych aplikacji działających na wielu platformach. W tej części znajdują się wymienione niżej rozdziały:


    
      	Rozdział 13., „Techniki renderowania”, omawia kilka zastosowań OpenGL związanych z renderowaniem grafiki, na przykład symulację światła, metody artystyczne czy nawet pewne techniki mniej tradycyjne.


      	Rozdział 14., „OpenGL o wysokiej wydajności”, porusza kilka tematów związanych z uzyskiwaniem w OpenGL możliwie najwyższej wydajności.


      	Rozdział 15., „Debugowanie i stabilność”, zawiera wskazówki związane z tworzeniem aplikacji bez błędów oraz z debugowaniem aplikacji.

    


    Na końcu książki znajduje się kilka dodatków omawiających narzędzia i formaty plików stosowane w przykładach, jak również opisujących obsługę różnych funkcji w poszczególnych wersjach OpenGL, a także zawierających informacje o innych cennych zasobach związanych z OpenGL.


    Nowe elementy


    W książce pojawiają się elementy wprowadzone w najnowszych obecnie dostępnych wersjach OpenGL, czyli wersjach 4.4 i 4.5. Wcześniejsze wydania książki nie opisywały rozszerzeń, czyli elementów opcjonalnych OpenGL, co powodowało pominięcie kilku bardzo interesujących kwestii. Obecnie niektóre z tych rozszerzeń są obsługiwane niemalże powszechnie, zdecydowaliśmy się więc je omówić — dotyczy to rozszerzeń ARB i KHR. Rozszerzenia, które zostały ratyfikowane przez Khronos (ciało standaryzujące OpenGL), stanowią część tej książki.


    Framework aplikacji pozwalającej realizować przykłady został usprawniony i rozbudowany. Z powodu dopuszczenia do stosowania rozszerzeń mogliśmy w książce zająć się tymi, związanymi z AZDO (ang. Approaching Zero Driver Overhead), czyli techniką pozwalającą zminimalizować narzut sterowników i tym samym zapewnić zwiększenie wydajności. Omówionymi funkcjami będą mapowania trwałe (ang. persistent maps) i tekstury bez dowiązań (ang. bindless textures).


    W związku z opisem nowych funkcji z tej edycji usunęliśmy rozdział dotyczący dowiązań specyficznych dla konkretnych platform. Całkowicie usunęliśmy również wsparcie dla platformy Apple Mac. W zasadzie wszystkie nowe elementy wymagają funkcji dostępnych w OpenGL 4.4 lub 4.5 (lub nowych rozszerzeń) — żadne z nich nie są teraz obsługiwane przez Mac OS X. Obecnie można założyć, że Apple nie będzie inwestował w rozbudowę implementacji OpenGL, więc nie zachęcamy czytelników do korzystania z tej platformy. Aby móc łatwo obsługiwać wiele platform, polecamy stosowanie bibliotek takich jak doskonałe SDL (https://www.libsdl.org/) lub GLFW (http://www.glfw.org/). Przykłady wykorzystywane w książce bazują na bibliotece GLFW, która doskonale się sprawdza.


    W porównaniu z wcześniejszymi wydaniami pojawiły się również nowe przykłady dotyczące kompresji tekstur, rysowania tekstu, renderowania czcionek dzięki polom odległości, filtrowania tekstur wysokiej jakości i tworzenia aplikacji wielowątkowych za pomocą OpenMP. Staraliśmy się również poprawić wszystkie błędy zauważone we wcześniejszych wydaniach. Wierzymy, że to najlepsze wydanie książki.


    Mamy nadzieję, że też tak uznasz.


    Sposób kompilacji przykładów


    Pobierz przykładowy kod książki dostępny pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/opglk7.zip. Rozpakuj archiwum w dowolnym folderze i postępuj zgodnie z opisem zawartym w pliku SPOSOB_KOMPILACJI.TXT. Kod źródłowy przetestowano w systemie Microsoft Windows (Windows 7 lub nowszym) i systemie Linux (kilku różnych dystrybucjach). Zalecamy instalację wszystkich dostępnych aktualizacji systemu i pobranie najnowszych wersji sterowników na stronie producenta karty graficznej.


    Analizując kod źródłowy przedstawiony w książce i w przykładowym kodzie, zauważysz pewne różnice. Są one spowodowane kilkoma kwestiami:


    
      	Książka opisuje OpenGL 4.5, czyli najnowszą dostępną obecnie wersję standardu. Przykłady zawarte w książce w wersji drukowanej zakładają dostępność na docelowej platformie wersji OpenGL 4.5. Wiemy jednak, że w praktyce poszczególne systemy, sterowniki kart graficznych i platformy nie zawsze zapewniają dostęp do najnowszej wersji.

    


    Z tego powodu w kilku sytuacjach dokonaliśmy modyfikacji w przykładach do pobrania, aby mogły one działać również w nieco starszych wersjach OpenGL.


    
      	Po oddaniu książki do druku przykładowe aplikacje były nadal udoskonalane. Jeśli znaleźliśmy w nich błędy lub konieczne stało się usprawnienie jakiegoś elementu, zmiany wprowadziliśmy tylko w wersji dostępnej online. Może się więc zdarzyć, że w kilku miejscach kod zawarty w książce będzie nieznacznie różnił się od najnowszej wersji w przykładach.


      	Nie wszystkie przykłady w książce i w przykładowych plikach są odwzorowane jeden do jednego. Niektóre przykładowe aplikacje prezentują jednocześnie kilka różnych koncepcji, a część przykładów nie jest w ogóle opisana w książce. Z drugiej strony kod źródłowy w książce również czasami nie ma swojego odpowiednika w przykładowej aplikacji. Warto dokładnie przyjrzeć się wszystkim pobranym przykładom, bo z pewnością znajdziemy tam ciekawostki, których nie ma w książce.

    


    Errata


    Jesteśmy pewni, że do książki prześlizgnie się jakiś błąd. Dla autora to bardzo frustrujące, kiedy widzi błąd, którego nie może już łatwo poprawić. Ponieważ wiemy, że nie każdy błąd udaje się wychwycić na etapie korekty, to staramy się każde zgłoszenie o zauważonym błędzie umieścić na stronie internetowej tej książki.


    Uwaga od wydawcy


    Niektóre rysunki przedstawione w książce są ze swej natury bardzo czarne i trudno uchwycić na nich ważne elementy. Z tego powodu udostępniamy wszystkie istotne rysunki również w postaci pliku PDF do pobrania pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/opglk7.zip.
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    Rozdział 1.

    Wprowadzenie


    W tym rozdziale:


    
      	Potok graficzny i jego związek z OpenGL.


      	Historia powstania OpenGL i jego droga do dzisiejszych czasów.


      	Kilka podstawowych koncepcji, na których będziemy bazować w dalszej części książki.

    


    To książka o OpenGL. OpenGL to interfejs, z którego może korzystać aplikacja, aby sterować podsystemem graficznym urządzenia, na którym działa. Może to być stacja graficzna wysokiej wydajności, zwykły komputer osobisty, konsola do gier, a nawet smartfon. Standaryzacja interfejsu dostępu do podsystemu zwiększa przenośność kodu i pozwala programistom skupić się na tworzeniu wysokiej jakości produktów o interesującej zawartości i funkcjonujących wydajnie. Programista nie musi się przejmować szczegółami platformy, na której chce działać. Standardowy interfejs nazywa się w skrócie API (ang. Application Programming Interface). OpenGL to jedno z takich API. W tym rozdziale omówimy podstawy OpenGL, jego związek z właściwym podsystemem graficznym, historię i ewolucję.


    OpenGL i potok graficzny


    Tworzenie produktu o wysokiej efektywności i przepływności najczęściej wymaga dwóch elementów: skalowalności i zrównoleglenia. W fabrykach osiąga się to dzięki liniom produkcyjnym. Gdy jeden pracownik instaluje w samochodzie silnik, inny montuje drzwi, a jeszcze inny — koła. Dzięki nałożeniu na siebie tych kilku faz produkcji i wykorzystaniu pracowników doskonale realizujących to jedno wyuczone zadanie każda faza staje się bardziej efektywna i wzrasta ogólna produktywność. Fabryka w tym samym czasie produkuje wiele samochodów, czyli wielu pracowników instaluje w tym samym czasie silniki, montuje koła i drzwi. W tym samym momencie na linii produkcyjnej znajduje się wiele aut, choć każde — na innym etapie ukończenia.


    Podobne zasady obowiązują w grafice komputerowej. Polecenia z programu przyjmuje system OpenGL, który to przesyła je do właściwego sprzętu graficznego, a ten wykonuje je w sposób efektywny, aby szybko osiągnąć pożądany efekt. Wiele poleceń można zaplanować do wykonania przez sprzęt (nazywa się to zadaniami w locie), a niektóre z nich mogą być nawet wykonane tylko częściowo. W ten sposób dochodzi do nałożenia zadań — późniejsza faza jednego zadania wykonywana jest w tym samym czasie co wcześniejsza faza innego zadania. Mało tego grafika komputerowa najczęściej dotyczy realizacji bardzo podobnych zadań (na przykład określenia koloru konkretnego piksela), a te bardzo często nie są od siebie uzależnione — kolor jednego piksela nie zależy od koloru innego piksela. Podobnie jak fabryka samochodów może jednocześnie składać wiele aut, tak i OpenGL potrafi wiele zadań realizować równolegle. Dzięki połączeniu potokowości (ang. pipelining) i zrównoleglenia (ang. parallelism) nowoczesne procesory graficzne potrafią osiągnąć niesamowitą wydajność.


    Celem OpenGL jest zapewnienie warstwy abstrakcji (ang. abstraction layer) między aplikacją a rzeczywistym podsystemem graficznym, który najczęściej jest akcelerowany sprzętowo i składa się z jednego specjalnego procesora z własną pamięcią, wyjściami wideo itp. lub większej liczby takich procesorów. Warstwa abstrakcji sprawia, że Twoja aplikacja nie musi „wiedzieć”, kto jest producentem procesora graficznego (w skrócie GPU — ang. Graphics Processing Unit), ani też „znać” szczegółów jego implementacji oraz wydajności. Oczywiście można te informacje uzyskać, ale nie mają one znaczenia w kwestii działania aplikacji.


    OpenGL jako główną zasadę projektową stosuje utrzymanie równowagi między zbyt dużym a zbyt małym poziomem abstrakcji. Z jednej strony musi ukryć różnice między producentami, produktami (ten sam producent oferuje sprzęt o różnych możliwościach i architekturze) i cechami systemowymi, takimi jak rozdzielczość ekranu, architektura procesora czy zainstalowany system operacyjny. Z drugiej strony poziom abstrakcji musi być na tyle niski, aby programista mógł uzyskać dostęp do sprzętu i dobrze go wykorzystać. Gdyby OpenGL stosował zbyt duży poziom abstrakcji, bardzo łatwo można by napisać program pasujący do modelu, ale bardzo trudno byłoby skorzystać z zaawansowanych funkcji sprzętu graficznego, których nie dołączono do standardu. Wyższą abstrakcję stosuje się najczęściej w silnikach gier — ułatwia to pisanie gry, ale nowa funkcja systemu graficznego wymaga nierzadko sporych zmian w silniku gier. Gdyby poziom abstrakcji był zbyt niski, aplikacje musiałyby zacząć „się martwić” o kwestie architektoniczne. Niski poziom abstrakcji jest typowy dla konsol do gier z racji jednolitego sprzętu, ale nie pasuje do biblioteki graficznej, która musi obsługiwać urządzenia od smartfonów i tabletów począwszy, przez komputery stacjonarne do gier, na profesjonalnych stacjach graficznych skończywszy.


    Technologia cały czas się rozwija i wciąż prowadzi się badania nad grafiką komputerową. Opracowuje się coraz to nowe najlepsze praktyki, a zmianie ulegają tak zwane wąskie gardła. OpenGL musi podążać za tymi zmianami.


    Obecnie najczęściej stosowane procesory graficzne, czyli takie, na których bazuje większość implementacji OpenGL, mają moc obliczeniową mierzoną w teraflopsach, kilka gigabajtów własnej pamięci o szybkości dostępu mierzonej w setkach gigabajtów na sekundę i wspierają obsługę wielu monitorów o bardzo dużej rozdzielczości. Procesory graficzne są obecnie wyjątkowo elastyczne i mogą pracować nad zadaniami niekoniecznie związanymi z grafiką komputerową — a więc symulacjami fizycznymi, sztuczną inteligencją, a nawet przetwarzaniem dźwięku.


    Nowoczesne GPU zawierają dużą liczbę niewielkich, programowalnych procesorów nazywanych rdzeniami cieniowania (ang. shader cores), wykonujących miniprogramy nazwane shaderami. Każdy rdzeń ma stosunkowo niewielką przepustowość — realizuje jedną instrukcję shadera w jednym cyklu procesora lub większej ich liczbie i brakuje mu zaawansowanych funkcji obecnych procesorów, takich jak wykonywanie instrukcji poza kolejnością, przewidywanie rozgałęzień czy rozwiązań superskalarnych. Z drugiej strony każdy GPU może zawierać od kilkudziesięciu do nawet setek takich rdzeni, które razem potrafią wykonać szybko ogromną pracę. System graficzny podzielony jest na etapy, a każdy z nich reprezentuje albo shader, albo konkretna, ustalona funkcja z konfigurowalnym blokiem przetwarzania. Rysunek 1.1 przedstawia uproszczony schemat potoku graficznego.
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    Rysunek 1.1. Uproszczony schemat potoku graficznego


    Na rysunku 1.1 prostokąty z zaokrąglonymi rogami są traktowane jako etapy o stałej funkcji, natomiast prostokąty o ostrych rogach są programowalne, co oznacza, że wykonują zadany kod (shader). W praktyce niektóre lub nawet wszystkie funkcje stałe można również zaimplementować jako shadery — po prostu w takich sytuacjach nie dostarcza się kodu samemu, ale dostarcza go twórca sprzętu jako część sterownika, firmware’u lub innego oprogramowania systemowego.


    Początki i ewolucja OpenGL


    OpenGL został zapoczątkowany w firmie Silicon Graphics Inc. (SGI) i jej systemie IRIS GL. GL oznaczało (i nadal oznacza) bibliotekę graficzną (ang. graphics library), jeśli więc w aktualnej dokumentacji OpenGL pojawia się ten skrót, to warto wiedzieć, że jego początek sięga właśnie tamtego czasu. Silicon Graphics był producentem wysokowydajnych stacji graficznych[1]. Były one bardzo drogie i korzystały z własnościowego API, co również nie pomagało. Inni producenci tworzyli tańszy, mniej wydajny sprzęt, w którym stosowano w dużej części zgodne API. Na początku lat 90. XX wieku SGI zdało sobie sprawę, że przenośność jest ważna, więc wyczyściło IRIS GL, usunęło pewne specyficzne dla niego API i udostępniło wszystko jako otwarty standard bez opłat licencyjnych. Pierwsza wersja OpenGL, oznaczona jako 1.0, została wydana w styczniu 1992 roku.


    W tym samym roku SGI postanowiło zawiązać komitet OpenGL Architectural Review Board (ARB), w którego skład w tamtym czasie weszły firmy takie jak Compaq, DEC, IBM, Intel i Microsoft. Wkrótce później dołączyły firmy Hewlett-Packard, Sun Microsystems, Evans & Sutherland oraz Intergraph. OpenGL ARB to ciało standaryzujące, które projektuje specyfikację OpenGL, zarządza nią i tworzy tę specyfikację. Obecnie stanowi część Khronos Group, większego konsorcjum firm, pracującego nad wieloma otwartymi standardami. Niektórzy oryginalni członkowie już nie istnieją (czy to z powodu bankructwa, czy z racji przejęcia przez inną firmę) lub wycofali się z tego biznesu. Inni oryginalni członkowie nadal istnieją (niekiedy pod innymi nazwami), choć od powstania pierwszej wersji standardu OpenGL minęło już ponad 20 lat.


    Od tamtego czasu wydano 19 wersji specyfikacji OpenGL. Numery wersji oraz datę publikacji przedstawia tabela 1.1. Książka omawia OpenGL w wersji 4.5, więc większość przykładów do prawidłowego działania wymaga nowego sprzętu i sterowników.


    Tabela 1.1. Wersje OpenGL i daty ich publikacji


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Wersja

          

          	
            Data publikacji

          
        


        
          	
            OpenGL 1.0

          

          	
            styczeń 1992

          
        


        
          	
            OpenGL 1.1

          

          	
            styczeń 1997

          
        


        
          	
            OpenGL 1.2

          

          	
            marzec 1998

          
        


        
          	
            OpenGL 1.2.1

          

          	
            październik 1998

          
        


        
          	
            OpenGL 1.3

          

          	
            sierpień 2001

          
        


        
          	
            OpenGL 1.4

          

          	
            lipiec 2002

          
        


        
          	
            OpenGL 1.5

          

          	
            lipiec 2003

          
        


        
          	
            OpenGL 2.0

          

          	
            wrzesień 2004

          
        


        
          	
            OpenGL 2.1

          

          	
            lipiec 2006

          
        


        
          	
            OpenGL 3.0

          

          	
            sierpień 2008

          
        


        
          	
            OpenGL 3.1

          

          	
            marzec 2009

          
        


        
          	
            OpenGL 3.2

          

          	
            sierpień 2009

          
        


        
          	
            OpenGL 3.3

          

          	
            marzec 2010

          
        


        
          	
            OpenGL 4.0

          

          	
            marzec 2010[2]

          
        


        
          	
            OpenGL 4.1

          

          	
            lipiec 2010

          
        


        
          	
            OpenGL 4.2

          

          	
            sierpień 2011

          
        


        
          	
            OpenGL 4.3

          

          	
            sierpień 2012

          
        


        
          	
            OpenGL 4.4

          

          	
            lipiec 2013

          
        


        
          	
            OpenGL 4.5

          

          	
            sierpień 2014

          
        

      
    


    Główny profil OpenGL


    Dwadzieścia lat to naprawdę dużo, szczególnie w tak intensywnie rozwijającej się dziedzinie. W 1992 roku najnowszym procesorem firmy Intel był 80486, koprocesor matematyczny nadal był elementem opcjonalnym, a klasy procesorów Pentium jeszcze nie wynaleziono (a przynajmniej nie podano tego do publicznej wiadomości). Komputery firmy Apple stosowały jeszcze procesory bazujące na serii Motorola 68k i przejście na procesory PowerPC było planowane dopiero w drugiej połowie 1992 roku. Wysokowydajna i akcelerowana grafika komputerowa nie była czymś, co pojawiało się w komputerach dla zwykłych śmiertelników. Jeśli w tamtym czasie nie miało się dostępu do wysokowydajnych stacji graficznych, nawet nie pojawiał się cień szansy na styczność z OpenGL. Rendering programowy zdobywał świat i demo o nazwie Unreal produkcji Future Crew zdobyło nagrodę na Assembly ’92. Na komputerach domowych można było liczyć co najwyżej na wypełnianie kilku prostych wieloboków i akcelerację sprite’ów. Najlepszą osiągalną grafikę 3D w 1992 roku, dostępną na komputerach domowych, przedstawia rysunek 1.2.
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    Rysunek 1.2. Demo Unreal grupy Future Crew z 1992 roku


    Od tamtego czasu ceny sprzętu graficznego poszybowały w dół, a wydajność — mocno w górę. Głównie za sprawą wbudowanej w komputery akceleracji i rozwoju zaawansowanych konsol do gier wideo w kartach graficznych dostępnych dla zwykłych pasjonatów zaczęły się pojawiać zaawansowane funkcje i obsługa OpenGL. Większość nowych funkcji była rozszerzeniami proponowanymi przez członków OpenGL ARB. Niektóre rozszerzenia dobrze współpracowały z innymi i głównymi funkcjami OpenGL, pozostałe — robiły to gorzej. Ponieważ pojawiały się coraz to nowe pomysły na zwiększenie wydajności systemów graficznych, rozszerzenia, które były po prostu dodawane do OpenGL, powodowały, że realizację tych samych zadań można było przeprowadzić na wiele sposobów.


    Przez wiele lat ARB propagowało ideę pełnej zgodności wstecz i nadal tak jest. Niemniej ma to swoją dosyć dużą cenę. Zmieniły się najlepsze praktyki — to, co działało dobrze lub nie było znaczącym wąskim gardłem w połowie lat 90. XX wieku, nie sprawdza się w nowoczesnych kartach graficznych. Określenie, w jaki sposób nowe funkcje współpracują ze starymi, nie jest zadaniem łatwym i w wielu sytuacjach w zasadzie uniemożliwia czyste wprowadzenie nowej funkcji do OpenGL. Ponieważ od początku powstania OpenGL zadanie było trudne, sterowniki zawierają znacznie więcej błędów, niż powinny, a producenci kart graficznych muszą spędzać sporą ilość czasu na zapewnieniu obsługi starych funkcji, z których i tak już w zasadzie nikt nie korzysta.


    Z przedstawionych powyżej powodów w 2008 roku ARB postanowiło podzielić specyfikację OpenGL na dwa profile. Pierwszy to nowoczesny profil główny (ang. core profile), który usuwa niektóre przestarzałe funkcje i pozostawia tylko te, które są obecnie rzeczywiście akcelerowane sprzętowo. Specyfikacja jest w ten sposób o kilkaset stron krótsza[3] niż druga wersja specyfikacji dotycząca profilu zgodności (ang. compatibility profile). Profil zgodności zachowuje pełną zgodność ze standardem OpenGL aż do wersji 1.0. Oznacza to, że program napisany w 1992 roku, skompilowany obecnie i uruchomiony na nowoczesnym sprzęcie, będzie działał tysiąc razy szybciej niż w momencie, gdy był pierwotnie pisany.


    Profil zgodności istnieje głównie dlatego, aby umożliwić programistom obsługę starszych aplikacji i dodawać do nich nowe funkcje bez konieczności pełnej przebudowy ze względu na zmianę API. Większość ekspertów zaleca stosowanie profilu głównego OpenGL w każdym nowym projekcie. Co istotne, na niektórych platformach nowe funkcje kart graficznych będą dostępne tylko w sytuacji, gdy użyje się profilu głównego. Warto również pamiętać, że ta sama aplikacja używająca profilu głównego będzie na tym samym sprzęcie działać szybciej niż aplikacja o podobnej funkcjonalności żądająca pracy w trybie zgodności. Funkcje, które istniały wcześniej w OpenGL i zostały usunięte z profilu głównego, nie zniknęły bez powodu — to wyraźna wskazówka, że nie należy ich używać. Książka opisuje tylko profil główny i to jest ostatnie miejsce, w którym w ogóle wspominamy o profilu zgodności.


    Prymitywy, potoki i piksele


    Jak już wcześniej wspomnieliśmy, OpenGL stosuje model przypominający linię produkcyjną. Przepływ danych w tym modelu jest na ogół jednokierunkowy — dane tworzone przez polecenia programu wchodzą na początek potoku i przechodzą od etapu do etapu, aż dotrą na sam koniec potoku i z niego wyjdą. Po drodze shadery i inne bloki o stałych funkcjach pobierają dane z buforów lub tekstur, czyli struktur danych zaprojektowanych do przechowywania informacji przydatnych w czasie renderingu. Niektóre etapy potoku mogą nawet zapisywać dane w buforach lub teksturach, co pozwala aplikacji na odczyt lub zapis danych, a nawet na uzyskanie informacji zwrotnych.


    Podstawowa jednostka renderingu w OpenGL nosi nazwę prymitywu (ang. primitive). OpenGL obsługuje wiele rodzajów prymitywów, ale trzy najbardziej podstawowe to: punkt, linia i trójkąt. W zasadzie wszystko, co widać na ekranie, jest połączeniem (bardzo sprytnie pokolorowanych) punktów, linii i trójkątów. Aplikacje najczęściej dzielą złożone powierzchnie na bardzo dużą liczbę trójkątów i wysyłają je do zrenderowania za pomocą akceleracji sprzętowej w procesie zwanym rasteryzacją. Trójkąty są stosunkowo łatwe do narysowania. Trójkąty, będąc wielobokami, są zawsze wypukłe, więc zasady wypełniania są proste do zastosowania. Wieloboki wklęsłe zawsze można podzielić na dwa trójkąty lub ich większą liczbę, więc akceleracja sprzętowa obsługuje renderowanie tylko trójkątów, zlecając innym podsystemom[4] podział złożonej geometrii na trójkąty. Rasteryzacja to proces realizowany sprzętowo, który konwertuje trójwymiarową reprezentację trójkąta na zbiór pikseli niezbędnych do narysowania na ekranie.


    Punkty, linie i trójkąty bazują na, odpowiednio: jednym wierzchołku, dwóch lub trzech wierzchołkach. Wierzchołek (ang. vertex) to po prostu punkt w przestrzeni współrzędnych. W książce mówimy przede wszystkim o trójwymiarowym systemie współrzędnych. Potok graficzny można w zasadzie podzielić na dwie główne części. Pierwsza z nich, nazywana przednią (ang. front end), przetwarza wierzchołki i prymitywy, tworząc z nich punkty, linie i trójkąty do przekazania do rasteryzacji. To tak zwane składanie prymitywów. Po przejściu przez rasteryzację geometria została skonwertowana z czegoś, co jest reprezentacją wektorową, na dużą liczbę niezależnych pikseli. Piksele trafiają do części tylnej (ang. back end), która zajmuje się sprawdzaniem głębi, cieniowaniem fragmentów, mieszaniem i aktualizacją obrazu końcowego.


    W trakcie czytania książki będziesz powoli dowiadywał się, jak zmusić OpenGL, aby pracował dla Ciebie. Dowiesz się, jak tworzyć bufory i tekstury, a następnie połączyć je z programem. Napiszesz shadery do przetwarzania danych i skonfigurujesz bloki stałych funkcji zgodnie z własnymi preferencjami. OpenGL to tak naprawdę duży zbiór stosunkowo prostych koncepcji, z których każda korzysta z poprzednich. Dobre podstawy i możliwość zobaczenia dużego obrazu są bardzo ważne. Postaramy się to zadanie zrealizować w kilku następnych rozdziałach.


    Podsumowanie


    W tym rozdziale staraliśmy się wprowadzić czytelnika w arkana OpenGL, a także wspomnieć pokrótce o jego początkach, historii, statusie i kierunkach działania. Przedstawiliśmy potok OpenGL i ogólny szkic celów książki. Wspomnieliśmy o paru terminach technicznych, które pojawią się w dalszej części. W kilku następnych rozdziałach wykonamy prosty program OpenGL, zagłębimy się w różne etapy potoku OpenGL, a także przedstawimy matematykę niezbędną do prawidłowego poruszania się po świecie grafiki komputerowej.


    
      
        [1] Silicon Graphics, a w zasadzie SGI, istnieje do dziś, choć zbankrutował w 2009 roku. Markę i zasoby przejęła firma Rackable Systems, która obecnie posługuje się marką SGI, ale nie działa na rynku wysokowydajnych systemów graficznych.

      


      
        [2] Tak, dwie wersje w tym samym czasie!

      


      
        [3] Specyfikacja profilu głównego nadal jest pokaźna i ma ponad 800 stron.

      


      
        [4] Czasem te podsystemy również są sprzętowe, choć nierzadko podział na trójkąty realizuje sterownik w sposób programowy.

      

    

  


  
    Rozdział 2.

    Pierwszy program OpenGL


    W tym rozdziale:


    
      	W jaki sposób napisać i skompilować kod shadera.


      	Jak rysować w OpenGL.


      	Jak wykorzystać framework przygotowany na potrzeby aplikacji do inicjalizacji programu i jego zakończenia.

    


    W tym rozdziale wprowadzimy prosty framework aplikacyjny wykorzystywany w niemalże wszystkich przykładach prezentowanych w książce. Omówimy, w jaki sposób tworzyć główne okno aplikacji i jak rysować w nim prostą grafikę. Przedstawimy również kod bardzo prostego shadera GLSL, skompilujemy go i wykorzystamy do renderowania prostych punktów. Rozdział zakończymy narysowaniem pierwszego trójkąta.


    Tworzenie prostej aplikacji


    Aby pokrótce omówić framework aplikacyjny wykorzystywany w dalszej części książki, zaczniemy od wyjątkowo prostej aplikacji. Oczywiście do tego, aby tworzyć rozbudowany program OpenGL, nie potrzeba żadnego frameworku, a w szczególności naszego, bo jest bardzo prosty. Z drugiej strony dzięki niemu można się skupić na właściwych zadaniach i uruchomić swój kod OpenGL nieco szybciej.


    Framework aplikacyjny dołączamy do aplikacji, dodając w kodzie źródłowym odniesienie do pliku sb7.h. To plik nagłówkowy C++ definiujący przestrzeń nazw sb7 i deklarację klasy aplikacji sb7::application, na bazie której utworzymy nasze przykłady. Framework zawiera również kilka funkcji pomocniczych i prostą bibliotekę obliczeń matematycznych vmath, pomagającą w obsłudze liczb niezbędnych do właściwego działania OpenGL.


    Aby utworzyć aplikację, wystarczy dodać odniesienie do sb7.h, wykonać dziedziczenie po sb7::application i w dowolnym pliku źródłowym umieścić wywołanie makra DECLARE_MAIN. Makro definiuje główny punkt wejścia do aplikacji, tworzy instancję naszej klasy (typ zostaje przekazany jako parametr makra) i wywołuje jej metodę run(), aby uruchomić główną pętlę aplikacji.


    Kod frameworku najpierw wywołuje metodę startup(), a następnie w pętli — metodę render(). W implementacji domyślnej obie metody są metodami wirtualnymi z pustą treścią. W najprostszej aplikacji przesłonimy metodę render() i umieścimy w niej kod rysujący. Framework aplikacyjny zajmuje się utworzeniem okna, obsługą danych wejściowych i wyświetlaniem użytkownikowi wyniku. Pełny kod pierwszego przykładu przedstawia listing 2.1, a wynik jego działania — rysunek 2.1.


    Listing 2.1. Pierwsza aplikacja OpenGL

    // Dołączenie pliku nagłówkowego sb7.h.

    #include "sb7.h"

       

    // Dziedziczenie my_application z sb7::application.

    class my_application : public sb7::application

    {

    public:

       // Funkcja renderująca.

       void render(double currentTime)

       {

          // Wyczyszczenie okna kolorem czerwonym.

          static const GLfloat red[] = { 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };

          glClearBufferfv(GL_COLOR, 0, red);

       }

    };

       

    // Pierwsze i jedyne wywołanie makra DECLARE_MAIN.

    DECLARE_MAIN(my_application);
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    Rysunek 2.1. Wynik działania pierwszej aplikacji OpenGL


    Przykładowy kod z listingu 2.1 po prostu czyści cały ekran na kolor czerwony. W ten sposób wprowadziliśmy pierwszą z funkcji OpenGL, którą jest glClearBufferfv(). Jej prototyp ma postać:

    void glClearBufferfv(GLenum buffer,

                         GLint drawBuffer,

                         const GLfloat * value);


    Wszystkie funkcje OpenGL zaczynają się przedrostkiem gl i wykorzystuje się w nich kilka konwencji nazewnictwa, na przykład niektóre dane o typach parametrów znajdują się na końcu nazw funkcji. Umożliwia to stosowanie w ograniczonej formie przeciążania (ang. overloading) funkcji nawet w językach, które jej nie obsługują. W tym przykładzie przyrostek fv oznacza, że funkcja przyjmuje wektor (v) wartości zmiennoprzecinkowych (f). W OpenGL wektorów i tablic (stosujących wskaźniki w językach takich jak C) używa się zamiennie.


    Funkcja glClearBufferfv() informuje OpenGL, aby wyczyścił bufor wskazany w pierwszym parametrze (w tym wypadku GL_COLOR) wartością wskazaną w trzecim parametrze. Drugiego parametru, drawBuffer, używa się, gdy istnieje wiele buforów wyjściowych, które można usunąć. Ponieważ korzystamy tylko z jednego, a wartości drawBuffer zaczynają się od 0, po prostu przekazujemy wartość 0. Kolor znajduje się w tablicy red, zawierającej cztery liczby zmiennoprzecinkowe odpowiadające kolorom czerwonemu, zielonemu i niebieskiemu oraz przezroczystości.


    Wartości kolorów nie wymagają dodatkowego wyjaśnienia, ale przezroczystość (tak zwany kanał alfa) już tak. Użycie wartości 0 powoduje, że dany element jest całkowicie przezroczysty, a wartości 1, że jest w pełni nieprzezroczysty. Wartość alfa może trafić do wynikowego obrazu i posłużyć do dalszych wyliczeń OpenGL, nawet jeśli nie będzie tego widać. Zauważ, że kolor czerwony i kanał alfa otrzymały wartość 1, a pozostałe kolory — wartość 0. W ten sposób uzyskaliśmy nieprzezroczystą czerwień. Jak wspomnieliśmy wcześniej, wynik działania aplikacji prezentuje rysunek 2.1.


    Pierwsza aplikacja nie jest szczególnie interesująca[1], bo wypełnia okno jednolitym kolorem czerwonym. Funkcja render() przyjmuje jeden parametr o nazwie currentTime. Zawiera on liczbę sekund od momentu uruchomienia aplikacji, co pozwala zrealizować proste animacje. Możemy wykorzystać wartość do zmiany koloru czyszczącego okno. Zmodyfikowaną wersję funkcji render()[2] przedstawia listing 2.2.


    Listing 2.2. Animacja koloru w czasie

    // Funkcja renderująca.

    void render(double currentTime)

    {

       const GLfloat color[] = { (float)sin(currentTime) * 0.5f + 0.5f,

                                 (float)cos(currentTime) * 0.5f + 0.5f,

                                 0.0f, 1.0f };

       glClearBufferfv(GL_COLOR, 0, color);

    }


    W nowej wersji kolor w oknie będzie się zmieniał od czerwonego przez żółty, pomarańczowy, zielony i z powrotem do czerwonego. Nadal nic ekscytującego, ale już coś się dzieje.


    Korzystanie z shaderów


    Jak wspomnieliśmy we wprowadzeniu do potoku graficznego w rozdziale 1., OpenGL działa w zasadzie jak klej łączący ze sobą wiele miniaturowych programów zwanych shaderami i wiele gotowych funkcji. W trakcie rysowania procesor graficzny przyjmuje dane wejściowe, przepuszcza je przez serię shaderów aż do momentu otrzymania na wyjściu zbioru pikseli[3]. Aby cokolwiek narysować, trzeba utworzyć przynajmniej kilka shaderów.


    Shadery OpenGL pisze się w języku nazwanym w skrócie GLSL (ang. OpenGL Shading Language). Język ten ma swoje korzenie w języku C, ale został z czasem tak zmodyfikowany, aby pasował do uruchamiania na procesorach graficznych. Jeśli zna się język C, to GLSL nie powinien nastręczyć najmniejszych kłopotów. W OpenGL został wbudowany kompilator tego języka. Kod źródłowy shadera umieszcza się w obiekcie shadera (ang. shader object) i kompiluje. Kilka obiektów shadera można połączyć ze sobą, aby utworzyć obiekt programu (ang. program object). Każdy obiekt programu może zawierać shadery dotyczące jednego lub kilku etapów cieniowania. Etapami cieniowania w OpenGL są: shadery wierzchołków, shadery sterowania i wyliczania teselacji, shadery geometrii, shadery fragmentów i shadery obliczeniowe. Minimalny użyteczny potok musi zawierać przynajmniej shader wierzchołków[4] (lub shader obliczeniowy), ale by zobaczyć na ekranie piksele, potrzebny jest również shader fragmentów.


    Listing 2.3 przedstawia pierwszy shader wierzchołków, który jest tak prosty, jak to tylko możliwe. W pierwszym wierszu pojawia się deklaracja #version 450 core, która informuje kompilator shaderów, że chcemy korzystać z języka shaderów w wersji 4.5. Słowo core oznacza natomiast, że mamy zamiar korzystać wyłącznie z funkcji dostępnych w profilu głównym OpenGL.


    Listing 2.3. Pierwszy shader wierzchołków

    #version 450 core

       

    void main(void)

    {

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

    }


    Następnie mamy deklarację funkcji main, czyli miejsca, w którym shader rozpocznie swoje działanie. W zasadzie funkcja przypomina zwykły program języka C, ale wersja w shaderze GLSL nie przyjmuje żadnych parametrów. W funkcji main przypisujemy wartość zmiennej gl_Position, która stanowi część struktury łączącej shader z pozostałą częścią OpenGL. Wszystkie zmienne rozpoczynające się od gl_ stanowią część OpenGL i łączą ze sobą shadery lub inne stałe funkcje OpenGL. W shaderze wierzchołków gl_Position oznacza położenie wyjściowe wierzchołka. Przypisujemy tej zmiennej wartość vec4(0.0, 0.0, 0.5, 1.0), co powoduje umieszczenie wierzchołka dokładnie na środku przestrzeni przycięcia (ang. clip space) OpenGL, czyli systemu współrzędnych oczekiwanego przez następny etap potoku OpenGL.


    Shader fragmentów przedstawiono na listingu 2.4. Ponownie użyjemy bardzo prostego przykładu. Tutaj również najpierw pojawia się deklaracja #version 450 core. Następnie kod deklaruje zmienną color jako zmienną wyjściową poprzez użycie słowa kluczowego out. Wynik działania shadera fragmentów trafia do okna lub na ekran. W przedstawionym przykładzie wewnątrz funkcji main po prostu przypisujemy stałą. Domyślnie wartość przejdzie od razu na ekran. Stanowi ona czteroelementowy wektor wartości zmiennoprzecinkowych odpowiadających kolorom czerwonemu, zielonemu i niebieskiemu oraz przezroczystości, podobnie jak to miało miejsce w funkcji glClearBufferfv(). W tym shaderze użyliśmy wartości vec4(0.0, 0.8, 1.0, 1.0) odpowiadającej kolorowi cyjan.


    Listing 2.4. Pierwszy shader fragmentów

    #version 450 core

    out vec4 color;

    void main(void)

    {

       color = vec4(0.0, 0.8, 1.0, 1.0);

    }


    Po napisaniu shadera wierzchołków i fragmentów możemy przystąpić do ich kompilacji i połączenia jako część programu OpenGL. Zasada działania przypomina programy napisane w C++ lub innych podobnych językach, gdzie również występuje faza kompilacji i łączenia. Kod łączący shadery w jeden obiekt programu przedstawiono na listingu 2.5.


    Listing 2.5. Kompilacja prostych shaderów

    GLuint compile_shaders(void)

    {

       GLuint vertex_shader;

       GLuint fragment_shader;

       GLuint program;

       

       // Kod źródłowy shadera wierzchołków.

       static const GLchar * vertex_shader_source[] =

       {

          "#version 450 core                          \n"

          "                                           \n"

          "void main(void)                            \n"

          "{                                          \n"

          "   gl_Position = vec4(0.0, 0.0, 0.5, 1.0); \n"

          "}                                          \n"

       };

       

       // Kod źródłowy shadera fragmentów.

       static const GLchar * fragment_shader_source[] =

       {

          "#version 450 core                    \n"

          "                                     \n"

          "out vec4 color;                      \n"

          "                                     \n"

          "void main(void)                      \n"

          "{                                    \n"

          "   color = vec4(0.0, 0.8, 1.0, 1.0); \n"

          "}                                    \n"

       };

       

       // Utworzenie i kompilacja shadera wierzchołków.

       vertex_shader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);

       glShaderSource(vertex_shader, 1, vertex_shader_source, NULL);

       glCompileShader(vertex_shader);

       

       // Utworzenie i kompilacja shadera fragmentów.

       fragment_shader = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

       glShaderSource(fragment_shader, 1, fragment_shader_source, NULL);

       glCompileShader(fragment_shader);

       

       // Utworzenie programu, dodanie shaderów i ich połączenie.

       program = glCreateProgram();

       glAttachShader(program, vertex_shader);

       glAttachShader(program, fragment_shader);

       glLinkProgram(program);

       

       // Usunięcie shaderów, bo znajdują się już w programie.

       glDeleteShader(vertex_shader);

       glDeleteShader(fragment_shader);

       

       return program;

    }


    Listing 2.5 zawiera kilka nowych funkcji:


    
      	glCreateShader() tworzy pusty obiekt shadera gotowy do przyjęcia kodu źródłowego przeznaczonego do kompilacji;


      	glShaderSource() przekazuje kod źródłowy shadera do obiektu shadera (tworzy jego kopię);


      	glCompileShader() kompiluje kod źródłowy zawarty w obiekcie shadera;


      	glCreateProgram() tworzy obiekt programu, do którego można dołączyć obiekty shaderów;


      	glAttachShader() dołącza obiekt shadera do obiektu programu;


      	glLinkProgram() łączy w jedną całość wszystkie dodane obiekty shaderów;


      	glDeleteShader() usuwa obiekt shadera; po dołączeniu shadera do obiektu programu program zawiera kod binarny i sam shader nie jest już potrzebny.

    


    Kod źródłowy shaderów z listingów 2.3 i 2.4 znajduje się w kodzie źródłowym programu jako stałe tekstowe przekazywane do funkcji glShaderSource(), która to kopiuje je do obiektów shaderów utworzonych przy użyciu funkcji glCreateShader(). Obiekt shadera przechowuje kopię kodu źródłowego, a po wywołaniu funkcji glCompileShader() kompiluje shader GLSL do reprezentacji binarnej, która również znajduje się w obiekcie shadera. Obiekt programu reprezentuje wersję wykonywalną po złączeniu, która posłuży do finalnego renderingu. Dodajemy shadery do programu za pomocą funkcji glAttachShader(), a następnie wywołujemy funkcję glLinkProgram(), która łączy wszystko w jedną całość gotową do uruchomienia na procesorze graficznym. Powiązanie obiektu shadera z obiektem programu tworzy referencję do shadera. Od tego momentu możemy w zasadzie usunąć sam obiekt shadera, bo obiekt programu zawiera już odpowiedni kod i będzie go używał tak długo, jak to będzie konieczne. Funkcja compile_shaders z listingu 2.5 zwraca utworzony obiekt programu.


    Po wywołaniu funkcji musimy zapamiętać utworzony obiekt programu, aby móc go zastosować podczas rysowania. Co więcej, nie chcemy przecież kompilować shaderów przy każdym ich użyciu. Potrzebujemy funkcji, która zostanie wywołana podczas uruchamiania programu. Framework aplikacyjny zapewnia odpowiednią logikę — funkcja application::startup() jest wywoływana tylko raz przy uruchamianiu aplikacji, umożliwia więc pełną konfigurację wstępną.


    Przed narysowaniem czegokolwiek trzeba jeszcze utworzyć tak zwany VAO (ang. Vertex Array Object), czyli obiekt tablicy wierzchołków. To obiekt reprezentujący etap pobierania wierzchołków w OpenGL, stanowiący materiał wejściowy dla shadera wierzchołków. Ponieważ obecnie istniejący shader wierzchołków nie obsługuje danych wejściowych, VAO nie musi niczego zawierać, ale i tak OpenGL wymaga jego utworzenia. Aby utworzyć VAO, wywołaj funkcję OpenGL glCreateVertexArrays(). Do powiązania jej z kontekstem użyj funkcji glBindVertexArray(). Prototypy obu funkcji przedstawiono poniżej:

    void glCreateVertexArrays(GLsizei n, GLuint * arrays);

    void glBindVertexArray(GLuint array);


    Obiekt tablicy wierzchołków przechowuje pełny stan danych wejściowych potoku OpenGL. Wywołania glCreateVertexArrays() i glBindVertexArray() umieścimy w metodzie startup(). Sposób korzystania z tablicy stanie się bardziej klarowny, gdy lepiej poznamy OpenGL. Większość elementów związanych z OpenGL reprezentują obiekty (na przykład obiekt tablicy wierzchołków). Tworzy się je za pomocą odpowiedniej funkcji (na przykład glCreateVertexArrays()), a następnie dołącza do kontekstu za pomocą funkcji dowiązującej (na przykład glBindVertexArray()).


    Listing 2.6 zawiera przesłonięcie funkcji składowej startup() klasy sb7::application, aby wykonać zdefiniowany przez nas kod inicjalizujący. Podobnie jak funkcja render(), także funkcja startup() jest początkowo pustą funkcją wirtualną klasy sb7::application i jest wywoływana automatycznie przez funkcję run(). Wewnątrz funkcji wywołujemy funkcję compile_shaders() i zapamiętujemy wynik w zmiennej składowej rendering_program. Po zakończeniu działania aplikacji powinniśmy po sobie posprzątać. Z tego powodu przesłaniamy również funkcję shutdown() i usuwamy w niej obiekt programu. Podobnie jak do usunięcia obiektów shaderów użyliśmy funkcji glDeleteShader(), tak do usunięcia obiektu programu używamy funkcji glDeleteProgram(). W funkcji shutdown() usuwamy także obiekt tablicy wierzchołków utworzony w funkcji startup(), wywołując funkcję glDeleteVertexArrays().


    Listing 2.6. Utworzenie zmiennych programu i ich inicjalizacja

    class my_application : public sb7::application

    {

    public:

       // Pominięto…

       

       void startup()

       {

          rendering_program = compile_shaders();

          glCreateVertexArrays(1, &vertex_array_object);

          glBindVertexArray(vertex_array_object);

       }

       

       void shutdown()

       {

          glDeleteVertexArrays(1, &vertex_array_object);

          glDeleteProgram(rendering_program);

       }

       

    private:

       GLuint rendering_program;

       GLuint vertex_array_object;

    };


    Program jest już prawie gotowy. Musimy jeszcze wskazać shadery do wykonania i rzeczywiście zacząć rysować coś na ekranie. Zmodyfikuj funkcję render(), dodając wywołanie glUseProgram(), aby poinformować OpenGL o chęci skorzystania z konkretnego programu renderującego. Następnie wywołaj pierwsze polecenie rysowania — glDrawArrays(). Uaktualniony kod przedstawia listing 2.7.


    Listing 2.7. Renderowanie pojedynczego punktu

    // Nasza funkcja renderująca.

    void render(double currentTime)

    {

       const GLfloat color[] = { (float)sin(currentTime) * 0.5f + 0.5f,

                                 (float)cos(currentTime) * 0.5f + 0.5f,

                                 0.0f, 1.0f };

       glClearBufferfv(GL_COLOR, 0, color);

       

       // Użycie utworzonego wcześniej obiektu programu.

       glUseProgram(rendering_program);

       

       // Narysowanie jednego punktu.

       glDrawArrays(GL_POINTS, 0, 1);

    }


    Funkcja glDrawArrays() wysyła wierzchołki do potoku OpenGL. Oto jej prototyp:

    void glDrawArrays(GLenum mode,

                      GLint first,

                      GLsizei count);


    Dla każdego wierzchołka zostanie wykonany shader wierzchołka (listing 2.3). Pierwszy parametr funkcji glDrawArrays() określa typ rysowanego prymitywu graficznego. W tym wypadku używamy stałej GL_POINTS, ponieważ chcemy narysować jeden punkt. Drugi parametr (first) nie jest w tym przykładzie istotny, więc ustawiamy go na zero. Ostatni parametr określa liczbę wierzchołków do narysowania. Każdy punkt reprezentuje jeden wierzchołek, więc poinformowanie OpenGL tylko o jednym wierzchołku skutkuje narysowaniem tylko jednego punktu. Wynik działania programu w obecnej wersji przedstawia rysunek 2.2.
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    Rysunek 2.2. Rendering pierwszego punktu


    Na środku okna znajduje się maleńki punkt. Aby móc go lepiej podziwiać, powiększyliśmy go na zrzucie ekranu na dole po prawej stronie. Gratulacje! Udało się zrealizować pierwszą aplikację OpenGL renderującą element. Choć uzyskany efekt nie jest szczególnie imponujący, będzie stanowił podstawę do dalszych, bardziej zaawansowanych prac. Najważniejsze, że udało się sprawdzić framework aplikacyjny oraz dwa proste shadery.


    Aby uczynić punkt nieco lepiej widocznym, możemy poprosić OpenGL o narysowanie go nieco większego niż jeden piksel. W tym celu użyjemy funkcji glPointSize() o następującym prototypie:

    void glPointSize(GLfloat size);


    Funkcja ustawia średnicę punktu w pikselach na zadany rozmiar. Maksymalna wartość, jaką można zastosować, zależy od implementacji. Nieco później zagłębimy się w szczegóły tego zagadnienia. Na razie wystarczy wiedzieć, że OpenGL gwarantuje obsługę przynajmniej rozmiaru 64 piksele. Dodając wiersz:

    glPointSize(40.0f);


    do kodu funkcji renderującej z listingu 2.7, powiększymy punkt do 40 pikseli. Efekt zmiany przedstawia rysunek 2.3.
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    Rysunek 2.3. Uczynienie pierwszego punktu większym


    Rysowanie pierwszego trójkąta


    Narysowanie pojedynczego punktu nie jest szczególnie ekscytujące (nawet jeśli jest naprawdę duży!) — wspomnieliśmy wcześniej o tym, że OpenGL obsługuje wiele różnych prymitywów, a najważniejszymi są punkty, linie i trójkąty. W pierwszej aplikacji narysowaliśmy pojedynczy punkt, przekazując do funkcji glDrawArrays() wartość GL_POINTS. Tak naprawdę w rzeczywistych aplikacjach chcemy jednak rysować linie i trójkąty. Jak nietrudno się domyślić, możemy użyć wartości GL_LINES lub GL_TRIANGLES w funkcji glDrawArrays(), ale istnieje pewna pułapka — shader wierzchołków z lis­tingu 2.3 umieszcza każdy wierzchołek w tym samym miejscu, czyli w środku przestrzeni przycięcia. Takie rozwiązanie działa dla punktów, bo OpenGL określa miejsce dla nich. Dla linii i trójkątów dwa wierzchołki lub większa ich liczba dokładnie w tym samym miejscu powoduje powstanie prymitywu zdegenerowanego (ang. degenerate primitive), czyli linii o długości zero lub trójkąta o zerowej powierzchni. Jeśli za pomocą aktualnego shadera będziemy rysować cokolwiek, co nie jest punktem, nie będziemy nic widzieć, ponieważ wszystkie prymitywy się zdegenerują. Musimy więc zmodyfikować shader wierzchołków tak, aby umieszczał każdy wierzchołek w innym miejscu.


    Na szczęście GLSL udostępnia dla shadera wierzchołków specjalną wartość wejściową o nazwie gl_VertexID, zawierającą indeks aktualnie przetwarzanego wierzchołka. Wartość gl_VertexID rozpoczyna się od wartości przekazanej w parametrze first funkcji glDrawArrays() i idzie w górę aż do przejścia count wierzchołków (trzeci parametr glDrawArrays()). Zmienna jest jedną z wielu wbudowanych zmiennych (ang. built-in variables) zapewnianych przez GLSL, reprezentujących dane generowane przez OpenGL, przekazywane do shadera lub z niego odbierane. Opisana wcześniej zmienna gl_Position to również przykład zmiennej wbudowanej. Możemy użyć indeksu do przypisania każdemu wierzchołkowi różnych położeń. Zadanie to wykonuje shader z listingu 2.8.


    Listing 2.8. Tworzenie wielu wierzchołków w shaderze wierzchołków

    #version 450 core

       

    void main(void)

    {

       // Deklaracja zaszytej na sztywno tablicy wierzchołków.

       const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4(-0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

       

       // Wykorzystanie indeksu gl_VertexID.

       gl_Position = vertices[gl_VertexID];

    }


    Na bazie kodu shadera z listingu 2.8 możemy przypisywać różne pozycje każdemu z wierzchołków na podstawie wartości gl_VertexID. Punkty w tablicy wierzchołków tworzą trójkąt, jeśli więc zamienimy wartość GL_POINTS na GL_TRIANGLES w glDrawArrays() (patrz listing 2.9), uzyskamy obraz przedstawiony na rysunku 2.4.


    Listing 2.9. Rendering pojedynczego trójkąta

    // Funkcja renderująca.

    void render(double currentTime)

    {

       const GLfloat color[] = { 0.0f, 0.2f, 0.0f, 1.0f };

       glClearBufferfv(GL_COLOR, 0, color);

       

       // Użycie utworzonego wcześniej obiektu programu.

       glUseProgram(rendering_program);

       

       // Narysowanie trójkąta.

       glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

    }
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    Rysunek 2.4. Pierwszy trójkąt w OpenGL


    Podsumowanie


    Na tym kończymy tworzenie pierwszego programu OpenGL. Wkrótce omówimy, w jaki sposób przekazać dane do shaderów z poziomu samej aplikacji, jak odczytać dane w shaderze wierzchołków, jak przekazać te dane do kolejnego etapu itp.


    W tym rozdziale poznaliśmy framework aplikacyjny sb7, skompilowaliśmy shader, wyczyściliśmy okno i narysowaliśmy punkt oraz trójkąt. Za pomocą funkcji glPointSize() zmieniliśmy rozmiar punktu, a przy użyciu funkcji glDrawArrays() narysowaliśmy pierwsze elementy.


    
      
        [1] W szczególności, gdy rysunek ogląda się w skali szarości.

      


      
        [2] Jeśli wcześniej skopiowałeś tylko kod listingu 2.1, to aby nowy fragment zadziałał, należy dołączyć plik <math.h>.

      


      
        [3] Istnieje wiele zastosowań OpenGL, w których nie powstają piksele. Tematem tym zajmiemy się w dalszej części rozdziału. Na razie skupmy się na rysowaniu.

      


      
        [4] Jeśli potok spróbuje narysować cokolwiek bez shadera wierzchołków, wynik będzie niezdefiniowany i na pewno nie taki, jakiego każdy by się spodziewał.

      

    

  


  
    Rozdział 3.

    Wzdłuż potoku graficznego


    W tym rozdziale:


    
      	Działanie każdego z etapów potoku graficznego OpenGL.


      	Połączenie shaderów z etapami potoku o ustalonej funkcji.


      	W jaki sposób napisać program wykorzystujący jednocześnie wszystkie etapy potoku graficznego.

    


    Ten rozdział poświęcimy omówieniu potoku graficznego OpenGL, od jego etapu początkowego aż do samego końca. Opiszemy zarówno etapy dotyczące programowalnych bloków, jak i bloki o stałych funkcjach. W poprzednim rozdziale pokrótce przyjrzeliśmy się etapom shaderów wierzchołków i fragmentów. Opis ten był jednak uproszczony, bo aplikacja dotyczyła tylko rysowania jednego, statycznego trójkąta. Jeśli chcemy narysować coś interesującego w OpenGL, musimy znacznie lepiej poznać OpenGL i jego potok. W tym rozdziale zajmiemy się wszystkimi elementami potoku, ich wzajemnym połączeniem i zaprezentujemy przykład shadera dla każdego etapu potoku.


    Przekazywanie danych do shadera wierzchołków


    Shader wierzchołków to pierwszy programowalny etap potoku OpenGL. Jest to etap szczególny, bo to jedyny wymagany etap w całym potoku. Zanim jednak zostanie uruchomiony shader wierzchołków, ma miejsce etap o stałej funkcji, nazywany pobieraniem wierzchołków (ang. vertex fetchning). Zapewnia on dane wejściowe dla shadera wierzchołków.


    Atrybuty wierzchołka


    W GLSL mechanizm pobierania i wysyłania danych z shaderów polega na zadeklarowaniu zmiennych globalnych z kwalifikatorami in lub out. W rozdziale 2. pojawił się już kwalifikator out, gdy na listingu 2.4 ustawialiśmy kolor wyjściowy shadera fragmentów. Na początku potoku OpenGL wykorzystamy słowo kluczowe in do uzyskania danych wejściowych dla shadera wierzchołków. W etapach pośrednich mogą być stosowane zarówno elementy in, jak i out, aby móc przekazywać dane między etapami. Wkrótce do tego dojdziemy. Na razie pozostańmy przy zmiennej z kwalifikatorem in. Taka zmienna przyjmie dane z zewnątrz, czyli tak naprawdę otrzyma dane z potoku OpenGL. W praktyce zostanie wypełniona automatycznie w etapie pobierania wierzchołków (etap o stałej funkcji). Zmienną tę nazywa się atrybutem wierzchołka (ang. vertex attribute).


    Atrybuty wierzchołka to sposób na przekazywanie danych wierzchołków do potoku OpenGL. Aby zadeklarować atrybut wierzchołka, zadeklaruj w shaderze wierzchołków zmienną z kwalifikatorem in. Przykład tego typu prezentuje listing 3.1, który jako dane wejściowe deklaruje zmienną offset.


    Listing 3.1. Deklaracja atrybutu wierzchołka

    #version 450 core

       

    // ′offset′ to wejściowy atrybut wierzchołka.

    layout (location = 0) in vec4 offset;

       

    void main(void)

    {

       const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                vec4(t0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

       

       // Dodaj ′offset′ do umieszczonych na sztywno wartości.

       gl_Position = vertices[gl_VertexID] + offset;

    }


    Listing 3.1 dodaje zmienną offset jako element wejściowy shadera wierzchołków. Ponieważ jest to wejście do pierwszego shadera w potoku, zostanie on wypełniony automatycznie przez etap pobierania wierzchołków. Możemy wskazać, co ma się znaleźć w zmiennej, wywołując jeden z wielu wariantów funkcji atrybutu wierzchołka — glVertexAttrib*(). Prototyp dla glVertexAttrib4fv() używanego w tym przykładzie ma postać:

    void glVertexAttrib4fv(GLuint index,

                           const GLfloat * v);


    Parametr index służy jako referencja do atrybutu, a v jest wskaźnikiem nowych danych do umieszczenia w atrybucie. Trudno nie zauważyć, że w przykładzie tuż przed deklaracją atrybutu offset pojawił się fragment layout (location = 0). To kwalifikator układu (ang. layout qualifier), którego użyliśmy do ustawienia pozycji atrybutu wierzchołka na wartość 0. Lokalizacja to wartość, którą przekażemy w index, aby odnieść się do atrybutu.


    Za każdym razem, gdy wywołujemy jedną z funkcji glVertexAttrib*() (a jest ich całkiem sporo), aktualizuje ona wartość atrybutu wierzchołka przekazywanego do shadera wierzchołków. Pozwoli nam to na animowanie trójkąta. Listing 3.2 zawiera uaktualnioną wersję funkcji renderującej, która aktualizuje w każdej klatce wartość zmiennej offset.


    Listing 3.2. Aktualizacja atrybutu wierzchołka

    // Funkcja renderująca.

    virtual void render(double currentTime)

    {

       const GLfloat color[] = { (float)sin(currentTime) * 0.5f + 0.5f,

                                 (float)cos(currentTime) * 0.5f + 0.5f,

                                 0.0f, 1.0f };

       glClearBufferfv(GL_COLOR, 0, color);

       

       // Utworzony wcześniej obiekt programu używany do renderingu.

       glUseProgram(rendering_program);

       GLfloat attrib[] = { (float)sin(currentTime) * 0.5f,

                            (float)cos(currentTime) * 0.6f,

                            0.0f, 0.0f };

       

       // Aktualizacja wartości atrybutu wejściowego 0.

       glVertexAttrib4fv(0, attrib);

       

       // Rysowanie trójkąta.

       glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

    }


    Wskutek uruchomienia programu z listingu 3.2 trójkąt będzie się płynnie obracał wokół okna w płaszczyźnie owalnej.


    Przekazywanie danych z jednego etapu do drugiego


    Do tej pory przekazywaliśmy dane wejściowe do shadera wierzchołków za pomocą atrybutu wierzchołka i słowa kluczowego in. Dodatkowo wykorzystaliśmy bloki o stałej funkcji, doczytując lub zapisując dane we wbudowanych zmiennych typu gl_VertexID i gl_Position. Wykorzystaliśmy również słowo kluczowe out do wysłania danych na zewnątrz w shaderze fragmentów. Istnieje również możliwość wysyłania danych z shadera jednego etapu do shadera następnego etapu — służą do tego te same słowa kluczowe: in i out. W podobny sposób, jak powstała zmienna ze słowem kluczowym out w shaderze fragmentów, co pozwoliło przesłać informację o kolorze, tak w shaderze wierzchołków można użyć zmiennych ze słowem kluczowym out. Wszystko, co jest oznaczone jako zmienna wyjściowa w jednym shaderze, trafia do zmiennej wejściowej o tej samej nazwie w następnym shaderze, o ile tylko użyto słowa kluczowego in. Jeśli shader wierzchołków zadeklaruje zmienną o nazwie vs_color i doda słowo kluczowe out, to shader fragmentów może odczytać wartość tej zmiennej, o ile również nosi ona nazwę vs_color i posiada słowo kluczowe in.


    Jeśli zmodyfikujemy nasz prosty shader wierzchołków zgodnie z listingiem 3.3 i wprowadzimy vs_color jako zmienną wyjściową oraz dodatkowo zmienimy shader fragmentów zgodnie z listingiem 3.4, aby przyjmował zmienną wejściową vs_color, uzyskamy przekazanie wartości z jednego shadera do drugiego. W ten sposób shader fragmentów, zamiast wpisywać stałą wartość, może przekazać kolor uzyskany od shadera wierzchołków.


    Listing 3.3. Shader wierzchołków wysyłający dane

    #version 450 core

       

    // ′offset′ i ′color′ to wejściowe atrybuty wierzchołka.

    layout (location = 0) in vec4 offset;

    layout (location = 1) in vec4 color;

       

    // vs_color to wartość wyjściowa do przekazania do następnego shadera.

    out vec4 vs_color;

       

    void main(void)

    {

       const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4(-0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

       

       // Dodaj ′offset′ do umieszczonych na sztywno wartości.

       gl_Position = vertices[gl_VertexID] + offset;

       

       // Przekazanie do vs_color stałej wartości.

       vs_color = color;

    }


    Listing 3.4. Shader fragmentów z danymi wejściowymi

    #version 450 core

       

    // Dane z shadera wierzchołków.

    in vec4 vs_color;

       

    // Wynik kierowany do bufora ramki.

    out vec4 color;

       

    void main(void)

    {

       // Proste przypisanie danych koloru z shadera wierzchołków do bufora ramki.

       color = vs_color;

    }


    Listing 3.3 zawiera deklarację drugiej wartości wejściowej, o nazwie color, shadera wierzchołków (na pozycji 1.) i zapisuje ją w zmiennej vs_output. Shader fragmentów z listingu 3.4 pobiera tę wartość i zapisuje w buforze ramki. W ten sposób wartość koloru przekazujemy bezpośrednio z wywołań glVertexAttrib*() przez shader wierzchołków i shader fragmentów aż do wynikowego bufora ramki. Innymi słowy, uzyskaliśmy możliwość rysowania trójkątów o różnych kolorach!


    Bloki interfejsu


    Deklarowanie zmiennych interfejsu pojedynczo jest najprostszym sposobem komunikacji między poszczególnymi shaderami. Z drugiej strony niemalże wszystkie bardziej złożone aplikacje będą przekazywały dosyć skomplikowane struktury między poszczególnymi etapami — mogą to być tablice, struktury i inne złożone układy zmiennych. Na szczęście istnieje mechanizm łączenia ze sobą kilku zmiennych, noszący nazwę bloku interfejsu (ang. interface block). Deklaracja bloku interfejsu przypomina deklarację struktury, ale korzysta ze słów kluczowych in lub out w zależności od tego, czy ma służyć jako wejście, czy wyjście shadera. Przykładową definicję bloku interfejsu przedstawia listing 3.5.


    Listing 3.5. Shader wierzchołków z wyjściowym blokiem interfejsu

    #version 450 core

       

    // ′offset′ i ′color′ to wejściowe atrybuty wierzchołka.

    layout (location = 0) in vec4 offset;

    layout (location = 1) in vec4 color;

       

    // Deklaracja VS_OUT jako deklaracja wyjściowego bloku interfejsu.

    out VS_OUT

    {

       vec4 color; // Wysłanie ′color′ do następnego etapu.

    } vs_out;

       

    void main(void)

    {

       const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4(-0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

       

       // Dodaj ′offset′ do umieszczonych na sztywno wartości.

       gl_Position = vertices[gl_VertexID] + offset;

       

       // Przekazanie do vs_color stałej wartości.

       vs_out.color = color;

    }


    Zauważ, że blok interfejsu z listingu 3.5 zawiera zarówno nazwę bloku (VS_OUT), jak i nazwę instancji (vs_out). Bloki interfejsu są parowane pomiędzy etapami na podstawie nazwy bloku (w tym wypadku VS_OUT), ale wewnątrz shadera stosuje się nazwę instancji (w tym wypadku vs_out). Modyfikacja shadera fragmentów, aby używał bloku interfejsu, może wyglądać tak jak na listingu 3.6.


    Listing 3.6. Shader fragmentów z wejściowym blokiem interfejsu

    #version 450 core

       

    // Deklaracja VS_OUT jako wejściowy blok interfejsu.

    in VS_OUT

    {

       vec4 color; // Odebranie koloru z poprzedniego etapu.

    } fs_in;

       

    // Wynik kierowany do bufora ramki.

    out vec4 color;

       

    void main(void)

    {

       // Proste przypisanie danych koloru z shadera wierzchołków do bufora ramki.

       color = fs_in.color;

    }


    Dopasowywanie bloków interfejsów po nazwie bloku z utrzymaniem niezależności nazw wewnętrznych ma dwa bardzo istotne cele. Po pierwsze, nazwa wewnętrzna stosowana w każdym z etapów może być inna, co pozwala między innymi uniknąć pewnej niezręczności w stosowaniu nazwy vs_out w shaderze fragmentów. Po drugie, umożliwia interfejsowi przejście z pojedynczego elementu na tablicę, gdy przekracza granice niektórych etapów. Dotyczy to na przykład etapów związanych z shaderami wierzchołków, teselacji i geometrii, o czym wkrótce się przekonasz. Zauważ, że bloki interfejsu dotyczą tylko przenoszenia danych z jednego etapu do drugiego. Nie można ich użyć do grupowania danych wejściowych shadera wierzchołków i wyjścia z shadera fragmentów.


    Teselacja


    Teselacja to proces przekształcania prymitywów wysokiego rzędu (nazywanych w OpenGL płatami lub powierzchniami parametrycznymi) na mniejsze i prostsze prymitywy (trójkąty) w celu właściwego zrenderowania. OpenGL posiada wbudowaną i konfigurowalną funkcję obsługującą teselację — potrafi ona rozbijać czworoboki, trójkąty i linie na znacznie większą liczbę mniejszych trójkątów, linii i punktów, które można bezpośrednio przekazać do sprzętowego mechanizmu rasteryzacji. Faza teselacji znajduje się w potoku OpenGL za etapem shadera wierzchołków i składa się z trzech części: shadera sterowania teselacją, mechanizmu teselacji o stałej funkcji i shadera wyliczenia teselacji.


    Shadery sterowania teselacją


    Pierwszą fazą trójelementowego etapu teselacji jest shader sterowania teselacją (nazywany czasem po prostu shaderem sterującym, ang. tessellation control shader). Shader ten przyjmuje dane od shadera wierzchołków i ma dwa główne zadania: określić poziom teselacji dla mechanizmu teselacji i wygenerować dane wysyłane do shadera wyliczenia teselacji uruchamianego po głównej fazie dzielenia wierzchołków.


    Teselacja w OpenGL działa poprzez rozbicie powierzchni wysokiego poziomu nazywanych płatami (ang. patch) na punkty, linie i trójkąty. Każdy płat składa się z pewnej liczby punktów sterujących (ang. control points). Ich liczbę konfiguruje się, wywołując funkcję glPatchParameteri() z parametrem pname ustawionym na GL_PATCH_VERTICES i parametrem value ustawionym na liczbę punktów mających tworzyć płat. Prototyp funkcji glPatchParameteri() ma postać:

    void glPatchParameteri(GLenum pname,

                           GLint value);


    Domyślnie liczba punktów sterujących na płat wynosi 3. Jeśli właśnie taka liczba punktów jest niezbędna (jak to ma miejsce w przykładowej aplikacji), nie trzeba tej funkcji w ogóle wywoływać. Maksymalna liczba punktów sterujących dla pojedynczego płata zależy od implementacji sterowników, ale OpenGL gwarantuje, że nie będzie mniejsza niż 32.


    Gdy teselacja zostaje uaktywniona, shader wierzchołków uruchamia się jeden raz na każdy punkt sterujący, a shader sterujący uaktywnia się dla każdej grupy punktów sterujących (każda grupa odpowiada liczbie wierzchołków płata). Innymi słowy, wierzchołki stają się punktami sterującymi, a wynik działania shadera wierzchołków trafia grupami do shadera sterującego jako jego dane wejściowe. Liczbę punktów sterujących na płat można zmienić wewnątrz shadera, więc liczba punktów wejściowych nie musi odpowiadać liczbie punktów wyjściowych. Liczbę punktów sterujących tworzonych przez shader sterujący ustawia się za pomocą odpowiedniego kwalifikatora wyjściowego w kodzie źródłowym shadera. Kwalifikator ma postać:

    layout (vertices = N) out;


    W kodzie N oznacza liczbę punktów sterujących na płat. Shader sterujący odpowiada za wyliczenie wartości wynikowych punktów sterujących i za ustawienie współczynników teselacji płata wynikowego, który trafi do mechanizmu teselacji o stałej funkcji. Współczynniki teselacji umieszcza się we wbudowanych zmiennych wyjściowych gl_TessLevelInner i gl_TessLevelOuter. Wszystkie inne dane dla dalszych etapów potoków przekazuje się do zmiennych wyjściowych zdefiniowanych przez użytkownika (dotyczy to zarówno słowa kluczowego out, jak i specjalnej, wbudowanej tablicy gl_out).


    Listing 3.7 przedstawia prosty shader sterowania teselacją. Ustawia liczbę wyjściowych punktów sterujących na 3 (czyli taką samą jak liczba wejściowych punktów sterujących) za pomocą konstrukcji layout (vertices = 3) out;. Kopiuje dane wejściowe na wyjście (używa wbudowanych zmiennych gl_in i gl_out) oraz ustawia oba poziomy teselacji (wewnętrzny i zewnętrzny) na poziom 5. Wyższe wartości spowodują powstanie gęstszej struktury, a niższe — mniej gęstej. Ustawienie wartości 0 jako poziomu teselacji w zasadzie spowoduje pominięcie całego płata.


    Listing 3.7. Pierwszy shader sterowania teselacją

    #version 450 core

       

    layout (vertices = 3) out;

       

    void main(void)

    {

       // Tylko, jeśli to wywołanie o identyfikatorze 0…

       if (gl_InvocationID == 0)

       {

          gl_TessLevelInner[0] = 5.0;

          gl_TessLevelOuter[0] = 5.0;

          gl_TessLevelOuter[1] = 5.0;

          gl_TessLevelOuter[2] = 5.0;

       }

       // Zawsze kopiuj wejście na wyjście.

       gl_out[gl_InvocationID].gl_Position = gl_in[gl_InvocationID].gl_Position;

    }


    Wbudowana zmienna wejściowa gl_InvocationID służy jako indeks dla tablic gl_in i gl_out. Zmienna zawiera bazujący na zerze indeks punktu sterującego płata, nad którym w danym momencie pracuje shader sterowania teselacją.


    Mechanizm teselacji


    Mechanizm teselacji to część potoku OpenGL o stałej funkcji. Odpowiada za przetworzenie powierzchni wyższego rzędu, reprezentowanych przez płaty, na mniejsze elementy podstawowe, takie jak punkty, linie i trójkąty. Zanim mechanizm otrzyma konkretny płat, shader sterujący uzyskuje punkty sterujące i ustawia współczynniki teselacji odpowiadające za proces konwersji. Utworzone przez mechanizm teselacji wynikowe wierzchołki trafiają do shadera wyliczenia teselacji. Mechanizm teselacji odpowiada za wyliczenie parametrów, które trafią do shadera wyliczenia — shader w razie potrzeby może przekształcić wynikowe prymitywy, zanim będą gotowe do rasteryzacji.


    Shadery wyliczenia teselacji


    Po wykonaniu teselacji jako stałej funkcji otrzymujemy zbiór wierzchołków utworzonych na podstawie źródłowego płata. Nowe wierzchołki trafiają do shadera wyliczenia teselacji (ang. tessellation evaluation shader). Shader ten, nazywany często w skrócie shaderem wyliczenia, zostaje uruchomiony dla każdego wierzchołka utworzonego przez mechanizm teselacji. Z tego powodu należy uważać ze złożonymi shaderami wyliczenia, ponieważ mogą być wykonane ogromną liczbę razy. W szczególności należy ograniczyć korzystanie ze złożonych shaderów wyliczenia przy wysokich poziomach teselacji.


    Listing 3.8 przedstawia shader wyliczenia, który przyjmuje wierzchołki wejściowe utworzone przez mechanizm teselacji sterowany shaderem sterującym z listingu 3.7. Na początku kwalifikator określa tryb teselacji. W tym wypadku wybraliśmy tryb generowania trójkątów. Pozostałe kwalifikatory, czyli equal_spacing i cw, wskazują, że wierzchołki mają być równo rozłożone na obszarze płata poddawanego teselacji, a kierunek podawania wierzchołków ma być zgodny z ruchem wskazówek zegara. Wszystkimi dostępnymi opcjami zajmiemy się w rozdziale 8., opisującym szczegółowo proces teselacji.


    Listing 3.8. Pierwszy shader wyliczenia teselacji

    #version 450 core

       

    layout (triangles, equal_spacing, cw) in;

       

    void main(void)

    {

       gl_Position = (gl_TessCoord.x * gl_in[0].gl_Position +

                      gl_TessCoord.y * gl_in[1].gl_Position +

                      gl_TessCoord.z * gl_in[2].gl_Position);

    }


    Pozostała część shadera przypisuje zmiennej gl_Position wartość, podobnie jak robi to shader wierzchołków. Wyliczenie odbywa się przy użyciu dwóch dodatkowych zmiennych wbudowanych. Pierwszą zmienną jest gl_TessCoord, czyli współrzędna barycentryczna (ang. barycentric coordinate) wierzchołka wygenerowanego przez mechanizm teselacji. Drugą jest składowa gl_Position struktury tablicy gl_in[]. Odpowiada ona strukturze gl_out wykorzystywanej w shaderze sterującym z lis­tingu 3.7. W zasadzie przedstawiony shader realizuje proste przekazanie efektów teselacji. Innymi słowy, obiekt wynikowy ma dokładnie taki sam kształt jak płat wejściowy.


    Aby zobaczyć wynik działania mechanizmu teselacji, trzeba poinformować OpenGL, żeby rysował jedynie zarysy wynikowych trójkątów. W tym celu użyjemy funkcji glPolygonMode() o następującym prototypie:

    void glPolygonMode(GLenum face,

                       GLenum mode);


    Parametr face określa typ wieloboków, które chcemy zmienić. Ponieważ zamierzamy zmienić wszystko, przekazujemy stałą GL_FRONT_AND_BACK. Inne typy opiszemy już wkrótce. Parametr mode pokazuje sposób renderowania wieloboków. Jako że chcemy rysować w trybie siatki (czyli tylko linie), stosujemy stałą GL_LINE. Wynik renderowania jednego trójkąta przy włączonej teselacji i shaderach z listingów 3.7 i 3.8 pokazuje rysunek 3.1.
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    Rysunek 3.1. Pierwszy trójkąt z teselacją


    Shadery geometrii


    Shader geometrii (ang. geometry shader) to ostatni shader znajdujący się po tak zwanej stronie przedniej — umieszczony jest za etapami wierzchołków i teselacji, ale przed rasteryzacją. Shader geometrii zostaje uruchomiony raz dla prymitywu i ma dostęp do wszystkich danych wejściowych wszystkich wierzchołków tworzących konkretny prymityw. Shader ten jest w pewnym sensie wyjątkowy, jako że potrafi zwiększyć lub zmniejszyć w sposób programowy ilość danych przechodzących przez potok. Co prawda shadery teselacji również wpływają na ilość pracy realizowanej przez potok, ale robią to tylko pośrednio w wyniku zmiany poziomu teselacji. Shadery geometrii zawierają dwie funkcje — EmitVertex() i EndPrimitive() — które jawnie tworzą wierzchołki przekazywane później do etapu rasteryzacji.


    Jeszcze jedną ciekawą cechą shaderów geometrii jest to, że potrafią zmienić tryb prymitywu w środku potoku. Na przykład jako wejście mogą przyjmować trójkąty, ale jako wynik emitować linie lub punkty, a nawet tworzyć trójkąty z niezależnych punktów. Przykładowy shader geometrii przedstawiono na listingu 3.9.


    Listing 3.9. Pierwszy shader geometrii

    #version 450 core

       

    layout (triangles) in;

    layout (points, max_vertices = 3) out;

       

    void main(void)

    {

       int i;

       

       for (i = 0; i < gl_in.length(); i++)

       {

          gl_Position = gl_in[i].gl_Position;

          EmitVertex();

       }

    }


    Shader przedstawiony na listingu 3.9 jest bardzo prostym shaderem przekazującym dane dalej, ale przy okazji konwertującym trójkąt na punkty, co umożliwia zobaczenie ich wierzchołków. Pierwszy kwalifikator wskazuje, że shader geometrii oczekuje trójkątów jako danych wejściowych. Drugi kwalifikator informuje, że shader będzie tworzył punkty i będzie ich maksymalnie 3. W funkcji main() przekazuje dalej poszczególne składowe tablicy gl_in, wykorzystując w tym celu jej funkcję length().


    Tak naprawdę wiemy, że tablica będzie miała długość 3, ponieważ przetwarzamy trójkąty, a każdy trójkąt ma 3 wierzchołki. Wynik działania shadera geometrii przypomina wynik działania shadera wierzchołków. Przede wszystkim zapisujemy dane położenia w zmiennej gl_Position. Następnie wywołujemy EmitVertex(), aby utworzyć nowy wierzchołek w danych wyjściowych. Shadery geometrii automatycznie wywołują funkcję EndPrimitive() na końcu shadera, więc w tym konkretnym przykładzie użycie funkcji jest całkowicie zbędne. Shader spowoduje, że przekazany trójkąt zostanie zrenderowany jako 3 osobne punkty.


    Po wstawieniu shadera geometrii do przykładu z teselacją pojedynczego trójkąta uzyskamy efekt przedstawiony na rysunku 3.2. Aby efekt był lepiej widoczny, ustawiliśmy rozmiar punktów na 5.0, wywołując funkcję glPointSize().
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    Rysunek 3.2. Trójkąt po teselacji i dodaniu shadera geometrii


    Składanie prymitywów, przycinanie i rasteryzacja


    Po zrealizowaniu wszystkich zadań przedniej części potoku (czyli shadera wierzchołków, teselacji i shadera geometrii) stała część potoku realizuje serię zadań przetwarzających dane reprezentowane przez wierzchołki na serię pikseli, które zostaną pokolorowane i zapisane na ekranie jako element sceny. Pierwszy krok tego procesu polega na składaniu prymitywów, czyli grupowaniu wierzchołków w linie i trójkąty. Składanie odbywa się również dla punktów, choć w tej sytuacji proces jest niezwykle prosty.


    Po utworzeniu prymitywów z poszczególnych wierzchołków prymitywy zostają przycięte do widocznego obszaru, czyli do okna lub ekranu. Obszar ten może być też mniejszy, więc nazywa się go czasem obszarem renderingu (ang. viewport). Gdy zostaną określone potencjalnie widoczne obszary prymitywów, następuje przesłanie danych do następnego podsystemu o stałej funkcji, przeprowadzającego rasteryzację. Blok ten określa, które piksele obejmuje swym zasięgiem prymityw (punkt, linię lub trójkąt), i wysyła listę pikseli do następnego etapu, czyli shadera fragmentów.


    Przycinanie


    Gdy wierzchołki opuszczają przednią część potoku, znajdują się w tak zwanej przestrzeni przycięcia (ang. clip space). To jeden z wielu systemów współrzędnych wykorzystywanych do reprezentacji położenia. Być może zwróciłeś uwagę na to, że zmienna gl_Position, w której w shaderach umieszczaliśmy wartości, jest typu vec4, więc położenia wierzchołków wykorzystują pełny, czterokomponentowy wektor. To tak zwane współrzędne jednorodne (ang. homogeneous coordinates). Do geometrii rzutowej wykorzystywany jest system współrzędnych jednorodnych, ponieważ kryjąca się za nim matematyka jest prostsza niż w wypadku standardowej przestrzeni kartezjańskiej. Współrzędne jednorodne wykorzystują o jeden komponent więcej niż współrzędne kartezjańskie, więc wektor w przestrzeni trójwymiarowej reprezentuje zmienna o czterech komponentach.


    Choć wynik działania przedniej części potoku dotyczy czterokomponentowych współrzędnych jednorodnych, przycięcie następuje w przestrzeni kartezjańskiej. W trakcie konwersji OpenGL przeprowadza tak zwane dzielenie rzutowe (ang. perspective division), czyli dzielenie wszystkich czterech komponentów położenia przez ostatni komponent, nazywany w. Po tej operacji następuje odwzorowanie przestrzeni jednorodnej na przestrzeń kartezjańską, a w otrzymuje wartość 1.0. Ponieważ do tej pory ustawialiśmy komponent w zmiennej gl_Position właśnie na 1.0, dzielenie nie będzie miało żadnego efektu. Gdy wkrótce dokładniej zapoznamy się z geometrią rzutową, omówimy efekt ustawienia w na wartość inną niż 1.0.


    Po dzieleniu rzutowym wynikowa pozycja znajduje się w znormalizowanej przestrzeni urządzenia (ang. normalized device space). W OpenGL widoczny obszar znormalizowanej przestrzeni urządzenia to obszar od –1.0 do 1.0 w wymiarach x i y oraz od 0.0 do 1.0 w wymiarze z. Tylko geometria znajdująca się w tym obszarze może być dla użytkownika widoczna. Wszystko, co znajduje się poza nią, można pominąć. Sześć boków tego sześcianu tworzy płaszczyzny w przestrzeni trójwymiarowej. Ponieważ płaszczyzna dzieli przestrzeń współrzędnych na dwie części, obszar po każdej ze stron nazywa się półprzestrzenią (ang. half-space).


    Przed przekazaniem prymitywów do następnego etapu OpenGL przeprowadza przycięcie na podstawie tego, po której stronie płaszczyzny znajduje się każdy z wierzchołków prymitywu. Płaszczyzna ma część „wewnętrzną” i „zewnętrzną”. Jeśli wszystkie wierzchołki prymitywu znajdują się w części zewnętrznej, cały prymityw jest pomijany. Jeśli wszystkie wierzchołki prymitywu znajdują się w części wewnętrznej, jest on przekazywany dalej bez żadnych zmian. Prymitywy widoczne częściowo (przecinające jedną z płaszczyzn) muszą zostać obsłużone w sposób szczególny. Więcej informacji na ten temat znajduje się w rozdziale 7.


    Transformacja obszaru renderingu


    Po przycięciu wszystkie wierzchołki geometrii mają współrzędne znajdujące się w zakresie od –1.0 do 1.0 (koordynaty x i y). Po dołączeniu współrzędnej z w zakresie od 0.0 do 1.0 mówimy o znormalizowanych przestrzeniach urządzenia. Z drugiej strony okno, w którym ma nastąpić rysowanie, ma najczęściej[1] wymiary od (0, 0) w lewym dolnym narożniku do (w – 1, h – 1) w prawym górnym narożniku, gdzie w i h to, odpowiednio, szerokość i wysokość okna w pikselach. Aby umieścić geometrię w oknie, OpenGL stosuje przekształcenie obszaru renderingu (ang. viewport transform), które skaluje i przenosi wierzchołki ze współrzędnych znormalizowanych na współrzędne okna (ang. window coordinates). Skalę i przesunięcie określa się za pomocą granic obszaru renderingu definiowanych przy użyciu funkcji glViewport() i glDepthRange(). Prototypy obu funkcji są następujące:

    void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

    void glDepthRange(GLdouble nearVal, GLdouble farVal);


    Transformacja przyjmuje taką oto postać:
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    We wzorze xw, yw i zw są wynikowymi współrzędnymi wierzchołka w przestrzeni okna, a xd, yd i zd są współrzędnymi wejściowymi wierzchołka w przestrzeni znormalizowanej. Wartości px i py to szerokość i wysokość okna w pikselach, a n i f to bliska i daleka płaszczyzna we współrzędnych z. Wartości ox, oy i oz oznaczają początek układu współrzędnych.


    Usuwanie zbędnych trójkątów


    Zanim trójkąty zaczną być przetwarzane, mogą zostać opcjonalnie przekazane do jeszcze jednego etapu, o nazwie culling. Określa on, czy płaszczyzna trójkąta jest zwrócona do oglądającego przodem, czy tyłem. Na tej podstawie można określić, czy w ogóle warto takim trójkątem się dalej zajmować. Jeśli trójkąt jest zwrócony przodem do oglądającego, mówimy o odwróceniu frontem; w przeciwnym razie mówimy o odwróceniu tyłem. Bardzo często pomija się trójkąty odwrócone tyłem, bo jeśli obiekt jest zamknięty, każdy odwrócony tyłem trójkąt będzie zakryty przez trójkąt odwrócony przodem.


    Aby ustalić odwrócenie trójkąta, OpenGL określi znak obszaru w przestrzeni okna. Jednym ze sposobów określenia obszaru trójkąta jest wyliczenie iloczynu wektorowego dwóch jego krawędzi. Oto wzór:


    [image: ]


    We wzorze xiw i yiw to współrzędne i-tego wierzchołka trójkąta w przestrzeni okna, a i ⊕ 1 to (i + 1) modulo 3. Jeśli obszar jest dodatni, trójkąt uważa się za odwrócony frontem. Wartość ujemna oznacza odwrócenie tyłem. Sens tych wyliczeń można zamienić, wywołując funkcję glFrontFace() i ustawiając parametr dir na wartość GL_CW lub GL_CCW (gdzie CW oznacza zgodnie z ruchem wskazówek zegara, a CCW przeciwnie do ruchu wskazówek zegara). Jest to tak zwany kierunek rysowania (ang. winding order) trójkąta. Ruch wskazówek zegara lub jego odwrotność określa kolejność pojawiania się wierzchołków w przestrzeni okna. Domyślną wartością jest GL_CCW, co oznacza, że trójkąty, których wierzchołki są ułożone przeciwnie do ruchu wskazówek zegara, uważa się za ułożone przodem, a te ułożone w odwrotnym kierunku — za skierowane tyłem. Ustawienie wartości GL_CW spowoduje po prostu zanegowanie wartości a, efekt będzie więc dokładnie odwrotny. Rysunek 3.3 ilustruje działanie opisanego algorytmu w praktyce.
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    Rysunek 3.3. Ułożenie zgodnie ze wskazówkami zegara (po lewej) i przeciwnie do ruchu wskazówek zegara (po prawej)


    Gdy już uda się określić kierunek zwrotu trójkąta, OpenGL może pominąć trójkąty zwrócone przodem, tyłem lub nawet oba rodzaje. Domyślnie OpenGL renderuje wszystkie trójkąty niezależnie od sposobu ich zwrotu. Aby włączyć usuwanie zbędnych trójkątów, wywołaj funkcję glEnable() z wartością stałej GL_CULL_FACE. Domyślnie OpenGL usunie trójkąty skierowane tyłem. Aby zmienić rodzaj usuwanych trójkątów, wywołaj funkcję glCullFace() i przekaż jej wartość GL_FRONT, GL_BACK lub GL_FRONT_AND_BACK.


    Ponieważ punkty i linie nie mają żadnego obszaru geometrycznego[2], obliczenia dotyczące strony nie mają dla nich żadnego zastosowania i nie można ich usunąć na tym etapie.


    Rasteryzacja


    W procesie rasteryzacji określa się, które fragmenty mogą zostać przysłonięte przez prymityw taki jak linia lub trójkąt. Istnieją dziesiątki algorytmów do obsługi tego zadania, ale większość systemów OpenGL bazuje w wypadku trójkątów na metodzie z półprzestrzeniami, bo umożliwia to zrównoleglenie działań. W dużym skrócie — OpenGL określa dla trójkąta otaczający go prostokąt we współrzędnych okna, a następnie testuje każdy fragment, aby stwierdzić, czy znajduje się wewnątrz, czy na zewnątrz trójkąta. W tym celu każdą z trzech krawędzi trójkąta traktuje jako półprzestrzenie dzielące obszar okna na dwie części.


    Fragmenty znajdujące się wewnątrz wszystkich trzech krawędzi traktuje się jako miejsce wewnątrz trójkąta, a fragmenty, które choć dla jednej z trzech półpłaszczyzn znajdują się na zewnątrz — jako obszary poza trójkątem. Ponieważ algorytm określający, po której stronie znajduje się punkt, jest relatywnie prosty i nie zależy od niczego poza położeniem linii i sprawdzanym punktem, wiele takich testów można przeprowadzać w tym samym czasie, co daje szansę na ogromne zrównoleglenie tej operacji.


    Shadery fragmentów


    Shader fragmentów[3] (ang. fragment shader) jest ostatnim programowalnym etapem w potoku graficznym OpenGL. Etap ten ma za zadanie określić kolor każdego fragmentu przed wysłaniem go do bufora ramki w celu umieszczenia w oknie systemowym. Po obsłużeniu prymitywu przez proces rasteryzacji powstaje lista fragmentów, która musi zostać pokolorowana. Lista ta trafia do shadera fragmentów. To właśnie tu odbywa się największa praca w całym potoku graficznym, bo każdy trójkąt mógł przekształcić się w setki, tysiące, a nawet miliony fragmentów.


    Listing 2.4 z rozdziału 2. zawiera przykład pierwszego wykonanego w tej książce shadera fragmentów. Ten bardzo prosty shader deklaruje pojedynczą wartość wejściową, a następnie przypisuje jej konkretną wartość. W aplikacji działającej produkcyjnie shader fragmentów będzie znacznie bardziej złożony i będzie realizował zadania dotyczące wyliczenia oświetlenia, nałożenia materiałów, a nawet wyliczenia głębi fragmentu. Shader fragmentu ma dostęp do kilku wbudowanych zmiennych, na przykład gl_FragCoord, która zawiera informację o położeniu fragmentu w oknie. Dzięki tym informacjom można utworzyć unikatowy kolor dla każdego fragmentu.


    Listing 3.10 przedstawia shader fragmentów wyliczający kolor na podstawie zmiennej gl_FragCoord. Rysunek 3.4 pokazuje wynik działania oryginalnego programu z pojedynczym trójkątem po zmianie shadera na nowy.


    Listing 3.10. Tworzenie koloru fragmentu na podstawie położenia

    #version 450 core

       

    out vec4 color;

       

    void main(void)

    {

       color = vec4(sin(gl_FragCoord.x * 0.25) * 0.5 + 0.5,

                    cos(gl_FragCoord.y * 0.25) * 0.5 + 0.5,

                    sin(gl_FragCoord.x * 0.15) * cos(gl_FragCoord.y * 0.15),

                    1.0);

    }


    Kolor każdego piksela na rysunku 3.4 zależy od jego położenia, powstał więc wzorzec układający się zgodnie ze współrzędnymi na ekranie. Shader z listingu 3.10 spowodował powstanie wzorca przypominającego szachownicę.
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    Rysunek 3.4. Wynik działania listingu 3.10


    Zmienna gl_FragCoord jest jedną z wbudowanych zmiennych dostępnych na poziomie shadera. Podobnie jak w wypadku innych shaderów możemy również zastosować własne dane wejściowe. To, co otrzyma shader fragmentów, zależy od danych wyjściowych ostatniego etapu przed rasteryzacją. Jeśli program korzysta tylko z shadera wierzchołków i shadera fragmentów, możemy przekazać dane do shadera fragmentów bezpośrednio z poziomu shadera wierzchołków.


    Dane wejściowe shadera fragmentów nie przypominają danych wejściowych innych etapów, ponieważ OpenGL interpoluje wartości względem renderowanego prymitywu. Aby to zademonstrować, zastosujmy shader wierzchołków z listingu 3.3 i zmodyfikujmy go tak, aby każdemu wierzchołkowi przypisywał inny kolor (patrz listing 3.11).


    Listing 3.11. Shader wierzchołków z danymi wyjściowymi

    #version 450 core

       

    // vs_color to dane wyjściowe wysyłane do następnego shadera.

    out vec4 vs_color;

       

    void main(void)

    {

       const vec4 vertices[3] = vec4[3](vec4( 0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4(-0.25, -0.25, 0.5, 1.0),

                                        vec4( 0.25, 0.25, 0.5, 1.0));

       const vec4 colors[] = vec4[3](vec4( 1.0, 0.0, 0.0, 1.0),

                                     vec4( 0.0, 1.0, 0.0, 1.0),

                                     vec4( 0.0, 0.0, 1.0, 1.0));

       

       // Dodaj ′offset′ do umieszczonej na sztywno pozycji.

       gl_Position = vertices[gl_VertexID] + offset;

       

       // Prześlij w vs_color inny kolor dla każdego wierzchołka.

       vs_color = color[gl_VertexID];

    }


    Jak można zauważyć, w kodzie z listingu 3.11 pojawiła się druga tablica ze stałymi, zawierająca kolory. Dodatkowo kod wykorzystuje wartość gl_VertexID do przypisania zmiennej vs_color innego koloru. Listing 3.12 zawiera zmodyfikowaną wersję shadera fragmentów, który po prostu wykorzystuje dane wejściowe.


    Listing 3.12. Określanie koloru fragmentu na podstawie położenia i danych wejściowych

    #version 450 core

       

    // vs_color to kolor tworzony przez shader wierzchołków.

    in vec4 vs_color;

       

    out vec4 color;

       

    void main(void)

    {

       color = vs_color;

    }


    Zastosowanie nowej pary shaderów owocuje wynikiem przedstawionym na rysunku 3.5. Kolor zmienia się płynnie między poszczególnymi wierzchołkami trójkąta.
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    Rysunek 3.5. Wynik działania listingu 3.12


    Operacje dotyczące bufora ramki


    Bufor ramki to ostatni etap potoku graficznego OpenGL. Może reprezentować widoczny obszar ekranu lub kilka innych obszarów pamięci wykorzystywanych do przechowywania wartości bazujących na pikselach, ale niedotyczących koloru. Na większości platform oznacza to okno, które widać na komputerze (a czasem nawet cały ekran w trybie pełnoekranowym). Oknem zarządza system operacyjny (a w zasadzie menedżer okien). Bufor ramki oferowany przez menedżer okien to tak zwany domyślny bufor ramki, ale można także użyć własnego bufora ramki renderującego poza widocznym obszarem. Bufor ramki przechowuje takie informacje jak miejsce zapisu danych generowanych przez shader fragmentów czy sposób ich zapisu. Za stan odpowiada tak zwany obiekt bufora ramki (ang. framebuffer object). Jako część bufora ramki, choć nie jest przechowywana w obiekcie bufora ramki, uważa się również stan operacji na pikselach.


    Operacje na pikselach


    Po tym, gdy shader fragmentów wygenerował dane wyjściowe z fragmentem, może się stać kilka rzeczy, zanim trafi on ostatecznie do okna, o ile w ogóle do jakiegoś okna trafi. Aplikacja może włączać lub wyłączać różne funkcjonalności. Przede wszystkim możliwe jest użycie testu nożycowego (ang. scissor test), który sprawdza fragment pod kątem istnienia w zdefiniowanym prostokącie. Jeśli znajduje się wewnątrz, będzie dalej przetwarzany; jeśli znajduje się poza, zostanie odrzucony.


    Następnie pojawia się test szablonu (ang. stencil test). Porównuje on wartość referencyjną zapewnianą przez aplikację z zawartością bufora szablonu, który przechowuje dla każdego piksela pojedynczą[4] wartość. Zawartość bufora szablonu nie ma żadnego konkretnego znaczenia semantycznego i może służyć dowolnym celom.


    Po teście szablonu pojawia się test głębi (ang. depth test). To test, w którym porównuje się wartość współrzędnej z fragmentu z zawartością bufora głębi (ang. depth buffer). Bufor głębi to obszar w pamięci, podobnie jak bufor szablonu, który ma wystarczająco miejsca, aby dla każdego piksela przechować jedną wartość. W tym wypadku jest to głębia (odległość od oglądającego) dotycząca każdego piksela.


    Standardowo wartości w buforze głębi mieszczą się w zakresie od 0 do 1, gdzie 0 oznacza najbliższy możliwy punkt w buforze, a 1 — najdalszy. Aby określić, czy fragment znajduje się bliżej niż inne fragmenty zrenderowane w tym samym miejscu, OpenGL porównuje komponent z fragmentu z wartością już umieszczoną w buforze. Jeśli wartość jest mniejsza, fragment jest widoczny. Sens tego testu można zmienić. Można poprosić OpenGL o przepuszczanie fragmentów o współrzędnej z większej od wartości z bufora głębi, równej jej lub też różnej od tejże wartości. To, co się dzieje w teście głębi, wpływa również na to, co OpenGL realizuje w buforze szablonu.


    Następnie kolor fragmentu trafia albo do mieszania, albo do etapu operacji logicznej. Wszystko zależy od tego, czy bufor ramki ma przechowywać wartości zmiennoprzecinkowe, znormalizowane czy całkowite. Jeśli zawartość bufora ramki jest zmiennoprzecinkową lub znormalizowaną wartością całkowitą, dochodzi do mieszania. Mieszanie to w OpenGL etap o bardzo dużych możliwościach konfiguracyjnych, poświęcimy mu więc osobny dział.


    W dużym skrócie możemy powiedzieć, że OpenGL udostępnia wiele różnych funkcji pobierających komponenty wyjściowe z shadera fragmentów i aktualną zawartość bufora ramki, aby wyliczyć nową wartość ponownie zapisywaną w buforze ramki. Jeżeli bufor ramki zawiera nieznormalizowane wartości całkowite, wówczas można stosować operacje logiczne takie jak AND, OR lub XOR. Wynik takiej operacji ponownie trafia do bufora ramki.


    Shadery obliczeniowe


    W pierwszej części rozdziału omówiliśmy etapy potoku graficznego OpenGL. OpenGL zawiera jednak również etap shadera obliczeniowego (ang. compute shader), który w zasadzie warto traktować jako potok niezależny od wszystkich innych etapów związanych bezpośrednio z grafiką.


    Shadery obliczeniowe to sposób na uzyskanie dostępu do mocy obliczeniowej drzemiącej w nowoczesnych procesorach graficznych. W odróżnieniu od ukierunkowanych graficznie shaderów wierzchołków, teselacji, geometrii i fragmentów shadery obliczeniowe należy traktować jako osobny, jednoetapowy potok. Każdy shader obliczeniowy działa jako jedna jednostka zadaniowa nazywana elementem roboczym (ang. work item); elementy te zbiera się razem w grupy nazywane lokalnymi grupami roboczymi (ang. local workgroups). Zbiory grup roboczych mogą być przesłane do OpenGL w celu ich realizacji w potoku obliczeniowym. Shader obliczeniowy nie posiada żadnych ustalonych komponentów wejściowych i wyjściowych poza kilkoma wbudowanymi zmiennymi informującymi o tym, nad którym elementem pracuje obecnie shader. Wszystkie przetwarzane przez shader dane są jawnie zapisywane w pamięci przez kod shadera — nie są w żaden sposób modyfikowane i przekazywane przez potok. Najprostszy shader obliczeniowy został przedstawiony na listingu 3.13.


    Listing 3.13. Shader obliczeniowy, który nic nie robi

    #version 450 core

       

    layout (local_size_x = 32, local_size_y = 32) in;

       

    void main(void)

    {

       // Nic nie rób.

    }


    Pod wszystkimi innymi względami shader obliczeniowy przypomina każdy inny shader OpenGL. Aby go skompilować, należy utworzyć obiekt shadera typu GL_COMPUTE_SHADER, przypisać kod źródłowy za pomocą funkcji glShaderSource(), skompilować go przy użyciu funkcji glCompileShader() i dołączyć do programu, stosując funkcje glAttachShader() oraz glLinkProgram(). W ten sposób powstanie obiekt programu ze skompilowanym shaderem, który można uruchomić w dowolnym momencie.


    Shader z listingu 3.13 informuje OpenGL, że wielkość lokalnej grupy to 32 na 32 elementy, ale nie realizuje później żadnych innych działań. Aby utworzyć shader wykonujący prawdziwą pracę, trzeba lepiej poznać sposób działania OpenGL, więc do tematu wrócimy w dalszej części książki.


    Korzystanie z rozszerzeń OpenGL


    Wszystkie przykłady przedstawione do tej pory bazowały na podstawowej funkcjonalności OpenGL. Jedną z istotnych zalet OpenGL jest to, że może być rozszerzany przez producentów sprzętu, twórców systemów operacyjnych, a nawet przez wydawców dodatkowych narzędzi. Rozszerzenia mogą mieć bardzo istotny i różnoraki wpływ na funkcjonalność OpenGL.


    Rozszerzenie to dodatek do bazowej wersji OpenGL. Dostępne rozszerzenia są wymienione na stronie WWW OpenGL w tak zwanym rejestrze rozszerzeń[5]. Rozszerzenia opisane są jako lista różnic względem konkretnej specyfikacji OpenGL wraz z informacją o numerze wersji. Oznacza to, że tekst rozszerzenia opisuje, jak musi się zmienić specyfikacja głównego OpenGL, jeśli rozszerzenie jest obsługiwane. Z drugiej strony popularne i powszechnie obsługiwane rozszerzenia są z czasem „promowane” do głównej wersji OpenGL. Wynika z tego, że gdy stosujemy najnowsze wersje OpenGL, może się okazać, że nie mamy zbyt wielu interesujących rozszerzeń, bo wszystkie ważne trafiły już do głównej specyfikacji. Pełna lista rozszerzeń wraz z informacją o wersji głównego OpenGL, w której się znalazły, jest dostępna w dodatku C.


    Istnieją trzy główne klasyfikacje rozszerzeń: dostawcy, EXT i ARB. Rozszerzenia dostawcy zostały napisane i zaimplementowane na sprzęcie konkretnego dostawcy. Inicjały producenta znajdują się najczęściej w nazwie rozszerzenia — AMD oznacza firmę Advanced Micro Devices, a NV — firmę NVDIA. Zdarza się, że kilku producentów obsługuje konkretne rozszerzenie, szczególnie jeśli wzrasta jego popularność. Rozszerzenia EXT powstają przy współudziale dwóch twórców sprzętu lub ich większej liczby. Bardzo często na początku istniały jako rozszerzenia jednego producenta, ale gdy inny producent postanowił je wprowadzić (być może z drobnymi poprawkami), powstała wersja EXT. Rozszerzenia ARB stanowią oficjalną część OpenGL, ponieważ zostały zatwierdzone przez ciało standaryzujące OpenGL, czyli Architecture Review Board (ARB). Rozszerzenia tego typu są często obsługiwane przez większość głównych dostawców sprzętu i w wielu wypadkach bazują na rozszerzeniach dostawców lub EXT.


    System rozszerzeń może początkowo przerażać, bo istnieją setki rozszerzeń! Z drugiej strony nowa wersja OpenGL powstaje na bazie rozszerzeń, które programiści uznali za przydatne. Mechanizm rozszerzeń pozwala ocenić konkretną propozycję w praktyce. Te, które się sprawdzą, trafiają do głównej specyfikacji; te mniej udane pozostają rozszerzeniami. Ten proces „selekcji naturalnej” zapewnia przenoszenie do głównego OpenGL tylko tych nowych funkcji, które przeszły wcześniej „chrzest bojowy”.


    Przydatnym narzędziem umożliwiającym łatwe i szybkie sprawdzenie, które rozszerzenia OpenGL obsługuje sprzęt i sterownik zainstalowany w komputerze, jest OpenGL Extensions Viewer firmy Realtech VR. Narzędzie to można pobrać bezpłatnie ze stron firmy (patrz rysunek 3.6).
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    Rysunek 3.6. Narzędzie OpenGL Extensions Viewer firmy Realtech VR


    Wzbogacanie OpenGL rozszerzeniami


    Przed użyciem rozszerzenia musimy się upewnić, że jest ono obsługiwane przez implementację OpenGL działającą na naszym komputerze. W celu sprawdzenia obsługi rozszerzenia można skorzystać z dwóch dostępnych funkcji. Aby poznać liczbę obsługiwanych rozszerzeń, wywołaj funkcję glGetIntegerv() z parametrem GL_NUM_EXTENSIONS. Następnie pobierz nazwę każdego obsługiwanego rozszerzenia, wywołując funkcję o następującym prototypie:

    const GLubyte* glGetStringi(GLenum name,

                                GLuint index);


    W parametrze name przekaż wartość GL_EXTENSIONS, a w parametrze index — numer rozszerzenia (od 0 do wartości o jeden mniejszej niż liczba rozszerzeń). Funkcja zwraca nazwę rozszerzenia jako tekst. Aby dowiedzieć się, czy konkretne rozszerzenie jest obsługiwane, trzeba pobrać wszystkie nazwy rozszerzeń i sprawdzić, czy jego nazwa pasuje do poszukiwanej. Kod źródłowy dołączony do książki zawiera funkcję pomocniczą wykonującą właśnie to zadanie. Prototyp funkcji sb7IsExtensionSupported() ma postać:

    int sb7IsExtensionSupported(const char * extname);


    Funkcja jest zadeklarowana w nagłówku <sb7ext.h>. Przyjmuje nazwę rozszerzenia i zwraca wartość inną od 0, jeśli rozszerzenie jest obsługiwane, lub 0, jeśli nie jest. Aplikacja powinna zawsze sprawdzać wszystkie rozszerzenia, z których chce skorzystać.


    Rozszerzenia wzbogacają OpenGL na jeden z czterech sposobów (czasem jest to połączenie kilku wymienionych sposobów):


    
      	Czynią legalnymi rzeczy, które były nielegalne wcześniej, czyli po prostu znoszą wybrane ograniczenia specyfikacji OpenGL.


      	Dodają tokeny lub rozszerzają zakres wartości, które można przekazać jako parametry istniejących funkcji.


      	Rozszerzają GLSL o nową funkcjonalność, wbudowane funkcje, zmienne lub typy danych.


      	Dodają do OpenGL całkowicie nowe funkcje.

    


    W pierwszym przypadku, czyli sytuacji zalegalizowania czegoś, co dawniej uznawane było za błąd, aplikacja nie musi tak naprawdę robić nic poza stosowaniem bez przeszkód nowego zachowania (oczywiście po upewnieniu się, że rozszerzenie jest obsługiwane). Podobnie jest z drugim przypadkiem, ponieważ wystarczy po prostu zacząć używać nowych tokenów we właściwych funkcjach, jeśli tylko zna się ich wartości. Wartości nowych tokenów znajdują się w specyfikacji rozszerzenia, nie ma ich więc w plikach nagłówkowych głównego profilu OpenGL.


    Aby włączyć obsługę rozszerzenia w GLSL, trzeba w pierwszych wierszach shadera poinformować kompilator, że chce się użyć konkretnej funkcjonalności. Jeśli w GLSL chcemy wykorzystać hipotetyczne rozszerzenie GL_ABC_nowa_funkcja, musimy na początku shadera umieścić wiersz:

    #extension GL_ABC_nowa_funkcja : enable


    Informujemy w ten sposób, że chcemy użyć rozszerzenia w shaderze. Jeśli kompilator rozumie rozszerzenie, pozwoli skompilować kod nawet w sytuacji, gdy sprzęt go nie obsługuje. Dopiero próba użycia w kodzie shadera elementów specyficznych dla rozszerzenia spowoduje zgłoszenie ostrzeżenia. Najczęściej rozszerzenia GLSL dodają token preprocesora, aby poinformować o ich obsłudze. Na przykład GL_ABC_nowa_funkcja w sposób niejawny doda definicję:

    #define GL_ABC_nowa_funkcja 1


    Oznacza to, że w kodzie można użyć poniższej konstrukcji:

    #if GL_ABC_nowa_funkcja

       // Użyj nowej funkcji.

    #else

       // Użyj innego rozwiązania, aby pominąć brakującą funkcjonalność.

    #endif


    W ten sposób można warunkowo kompilować kod wykorzystujący rozszerzenie lub je pomijający — w zależności od tego, co wspiera karta graficzna i wykorzystywana implementacja OpenGL. Jeśli shader bezwzględnie wymaga użycia rozszerzenia i nie będzie bez niego działał, można wstawić bardziej agresywną wersję kodu:

    #extension GL_ABC_nowa_funkcja : require


    Jeśli implementacja OpenGL nie obsługuje GL_ABC_nowa_funkcja, shadera nie uda się skompilować i zostanie zgłoszony błąd w wierszu z dyrektywą #extension. Innymi słowy, rozszerzenia GLSL to funkcjonalności, do których trzeba się jawnie zapisać — aplikacja musi[6] poinformować kompilator o chęci zastosowania rozszerzenia.


    Ostatni punkt to rozszerzenia wprowadzające do OpenGL nowe funkcje. Na większości platform nie mamy bezpośredniego dostępu do sterownika OpenGL, więc funkcje rozszerzeń nie pojawiają się „magicznie” na liście funkcji dostępnych do wywołania. Trzeba „poprosić” sterownik OpenGL o wskaźnik na funkcję, z której chce się skorzystać. Wskaźniki na funkcje deklaruje się w dwóch częściach. Pierwsza to definicja typu wskaźnika na funkcję, a druga to zmienna przechowująca sam wskaźnik. Rozważmy następujący przykład:

    typedef void

    (APIENTRYP PFNGLDRAWTRANSFORMFEEDBACKPROC) (GLenum mode,

                                                GLuint id);

    PFNGLDRAWTRANSFORMFEEDBACKPROC glDrawTransformFeedback = NULL;


    Zadeklarowaliśmy PFNGLDRAWTRANSFORMFEEDBACKPROC jako wskaźnik na funkcję przyjmującą parametry GLenum i GLuint. Następnie deklarujemy zmienną glDrawTransformFeedback o takim właśnie typie. W zasadzie na większości platform deklaracja funkcji glDrawTransformFeedback() wygląda tak, jak ją tu przedstawiono. Wydaje się to skomplikowane, ale poniższe pliki nagłówkowe zawierają deklaracje wszystkich prototypów funkcji, typów wskaźników na funkcje i tokenów dostępnych we wszystkich rozszerzeniach OpenGL:

    #include <glext.h>

    #include <glxext.h>

    #include <wglext.h>


    Pliki można znaleźć na stronie WWW dotyczącej rejestru rozszerzeń OpenGL. Nagłówek glext.h zawiera zarówno standardowe rozszerzenia OpenGL, jak i wiele rozszerzeń producentów sprzętu. Nagłówek wglext.h zawiera rozszerzenia specyficzne dla systemu Windows, z kolei nagłówek glxext.h — rozszerzenia specyficzne dla systemu okien X (używanego w systemie Linux i wielu innych implementacjach bazujących na systemie UNIX).


    Sposób odpytania się o adres funkcji rozszerzenia zależy od wykorzystywanego systemu. Framework aplikacyjny dołączony do książki ukrywa te różnice, oferując funkcję pomocniczą zadeklarowaną w pliku nagłówkowym <sb7ext.h>. Funkcja sb7GetProcAddress() ma następujący prototyp:

    void * sb7GetProcAddress(const char * funcname);


    Parametrem jest nazwa funkcji rozszerzenia, której adres chcemy pobrać. Jeśli funkcja istnieje, zostanie zwrócony jej adres. Jeśli nie istnieje, zostanie zwrócona wartość NULL. To, że OpenGL zwróci poprawny wskaźnik do funkcji, która stanowi część rozszerzenia, nie oznacza jednocześnie, że rozszerzenie jest dostępne. Czasem funkcja stanowi część kilku rozszerzeń, a czasem twórca sterownika udostępnia więcej funkcji, niż jest w stanie obsłużyć sprzęt w konkretnej wersji. Zawsze w celu sprawdzenia dostępności rozszerzenia korzystaj z oficjalnego mechanizmu sprawdzania lub funkcji sb7IsExtensionSupported().


    Podsumowanie


    W tym rozdziale udaliśmy się w podróż po potoku graficznym OpenGL. Pokrótce opisaliśmy każdy z głównych etapów i przedstawiliśmy przykłady jego użycia, choć żaden z nich nie był szczególnie imponujący. W paru miejscach przemknęło kilka dodatkowych, a przydatnych funkcji OpenGL, choć staraliśmy się przedstawić przykłady, zdradzając szczegóły w stopniu minimalnym. Omówiliśmy rozbudowanie podstawowej funkcjonalności OpenGL za pomocą rozszerzeń. Część przykładów w dalszej części książki do prawidłowego działania wymaga dodatkowych rozszerzeń. W następnych rozdziałach nieco dokładniej omówimy podstawy grafiki komputerowej, aby po pewnym czasie ponownie, choć tym razem znacznie dokładniej, przyjrzeć się każdemu etapowi potoku graficznego. Omówimy wtedy kwestie, które pominęliśmy w tym krótkim wprowadzeniu.


    
      
        [1] Możliwa jest zmiana konwencji dotyczących współrzędnych tak, aby (0, 0) znajdowało się w lewym górnym narożniku ekranu, czyli było stosowane rozwiązanie przyjęte w wielu innych systemach graficznych.

      


      
        [2] Oczywiście po narysowaniu na ekranie punkty i linie zajmują przestrzeń — inaczej nie byłyby widoczne. Ich pole jest jednak tworzone sztucznie i nie może zostać obliczone na podstawie położenia wierzchołków.

      


      
        [3] Termin fragment oznacza element, który ostatecznie najprawdopodobniej zdecyduje o kolorze piksela. Końcowy piksel może nie mieć koloru wyliczonego przez konkretne wywołanie shadera fragmentów ze względu na stosowanie jeszcze wielu innych efektów, takich jak test szablonu, mieszanie kolorów czy wielokrotne próbkowanie. Wszystkie te operacje zostaną omówione w dalszej części książki.

      


      
        [4] Bufor ramki może przechowywać wiele wartości dotyczących koloru, szablonu lub głębi, jeśli zastosuje się technikę nazywaną wielokrotnym próbkowaniem (ang. multi-sampling). Tematem tym zajmiemy się w dalszej części książki.

      


      
        [5] Rejestr jest dostępny pod adresem http://www.opengl.org/registry/.

      


      
        [6] W praktyce wiele implementacji włącza domyślnie funkcjonalności niektórych rozszerzeń i nie wymaga podawania ich w kodzie shadera. Z drugiej strony wykorzystanie tego faktu naraża programistę na to, że kod nie będzie działał prawidłowo w innych sterownikach OpenGL. Z tego powodu warto za każdym razem umieścić informację o rozszerzeniu w kodzie shadera.

      

    

  


  
    Rozdział 4.

    Matematyka w grafice 3D


    W tym rozdziale:


    
      	Czym jest wektor i dlaczego jest ważny.


      	Czym jest macierz i dlaczego jest jeszcze ważniejsza.


      	Jak używać wektorów i macierzy do przesuwania kształtów geometrycznych.


      	Przestrzenie współrzędnych i konwencje stosowane w OpenGL.

    


    Do tej pory zajmowaliśmy się rysowaniem punktów, linii i trójkątów, a także pisaniem prostych shaderów, które w zasadzie jedynie przekazują dalej umieszczone na sztywno dane wierzchołków. Tak naprawdę nawet jeszcze nie renderowaliśmy niczego w trójwymiarze, co jest dosyć dziwne, bo to przecież książka o grafice trójwymiarowej. Aby ze zbioru kształtów zbudować sensowną scenę, musimy zorganizować je w sensownej relacji do siebie i do obserwatora. W tym rozdziale zaczniemy przesuwać kształty i obiekty w systemie współrzędnych. Rozmieszczanie i przemieszczanie obiektów na scenie to najbardziej podstawowa umiejętność, którą musi posiąść każdy programista grafiki trójwymiarowej. Jak się wkrótce przekonasz, najwygodniej jest definiować obiekty i ich wymiary względem początku układu współrzędnych i dopiero później przenosić je we właściwe miejsce.


    Czy to ten okrutny rozdział o matematyce?


    Podobnie jak w innych książkach o grafice 3D, musi się w pewnym momencie pojawić rozdział o matematyce. Zrelaksuj się jednak. Postaramy się podejść do tematu nieco bardziej liberalnie niż w innych książkach.


    Jedną z najbardziej podstawowych operacji matematycznych przeprowadzanych przez shadery w systemie współrzędnych jest przekształcanie współrzędnych, co tak naprawdę oznacza mnożenie matryc przez wektory i przez siebie nawzajem. Kluczem do zrozumienia obiektów i przekształceń współrzędnych są dwie konwencje wykorzystywane przez programistów OpenGL. Aby ułatwić zapoznanie się z tymi matrycami, w niniejszym rozdziale będziemy się starali zachować równowagę między dwoma ekstremalnymi filozofiami. Z jednej strony moglibyśmy napisać: „Przed tym rozdziałem przeczytaj książkę o algebrze liniowej”. Z drugiej strony moglibyśmy Cię pocieszyć: „Naucz się grafiki 3D bez tych wszystkich złożonych wzorów matematycznych”. Nie zgadzamy się z żadnym z tych podejść.


    W rzeczywistości można sobie radzić bardzo dobrze w grafice 3D bez znajomości wszystkich niuansów związanych z kryjącą się za tym matematyką, podobnie jak można prowadzić samochód i nie znać szczegółów działania silnika. Warto jednak wiedzieć, że samochód wymaga co jakiś czas zmiany oleju, że trzeba go tankować i że należy zmieniać opony, gdy zniknie z nich bieżnik. Dzięki tej wiedzy jesteś świadomym (i bezpiecznym!) użytkownikiem pojazdu. Dokładnie te same zasady dotyczą programistów OpenGL. Należy poznać przynajmniej podstawy, aby wiedzieć, czego można dokonać i jakich w tym celu użyć narzędzi. Osoba początkująca po jakimś czasie zrozumie, że matematyka kryjąca się za macierzami i wektorami ma więcej sensu, niż się początkowo wydaje, co pozwoli jej docenić wprowadzenie do tematu zamieszczone w tym rozdziale.


    Nawet jeśli nie potrafisz na kartce papieru pomnożyć dwóch macierzy, powinieneś wiedzieć przynajmniej, czym jest macierz i jakie jest jej znaczenie w grafice 3D i w OpenGL. Zanim jednak pójdziesz poszukać na półce książki z algebrą liniową (z pewnością każdy na półce ma taką książkę, prawda?), wspomnimy o sprawie, która zmniejszy Twój lęk — biblioteka sb7 zawiera komponent vmath z kilkoma klasami i funkcjami pomagającymi w obsłudze macierzy i wektorów. Elementy te można wykorzystać bezpośrednio w OpenGL, a ich składnia przypomina funkcje dostępne w GLSL, czyli język, w którym pisze się shadery. Nie trzeba więc samemu pisać całej logiki związanej z obsługą operacji na macierzach i wektorach, choć warto poznać kryjące się za tą logiką podstawy. Postaramy się, abyś zjadł ciastko i miał ciastko!


    Krótki kurs matematyki dotyczącej grafiki 3D


    Przede wszystkim nie będziemy udawać, że w tym krótkim wprowadzeniu omówimy wszystkie kwestie, które powinieneś poznać. Nawet więcej, nie przekażemy wszystkiego, co musisz wiedzieć. Podamy tylko to, co naprawdę musisz wiedzieć. Jeśli matematykę masz w małym palcu, pomiń tę część rozdziału i przejdź od razu do opisu transformacji 3D. Takie osoby nie tylko mogłyby się poczuć urażone z powodu zbyt małej dawki wiedzy, ale nawet dlatego, że potraktowano po macoszemu ich ulubionego fetysza — jednorodny system współrzędnych. Wyobraź sobie jeden z programów typu reality show, w którym musisz uciec z wirtualnego bagna pełnego krokodyli. Ile informacji o grafice 3D potrzebujesz, aby przetrwać? To właśnie o tym będą dwa następne podrozdziały — o wiedzy niezbędnej do przetrwania w grafice 3D. Krokodyli naprawdę nie obchodzi to, że wiesz, czym jest jednorodny system współrzędnych.


    Rzecz o wektorach


    Podstawową jednostką informacji w OpenGL jest wierzchołek, czyli kilka atrybutów, których głównym zadaniem jest określenie położenia. To położenie w przestrzeni współrzędnych xyz, a konkretnie miejsce w przestrzeni, definiuje tylko jedna, unikatowa grupa wartości xyz. Trójkę xyz można przedstawić jako wektor (z matematycznego punktu widzenia położenie to tak naprawdę wektor). Wektor stanowi chyba najważniejszą koncepcję, którą trzeba zrozumieć, aby prawidłowo obsługiwać przekształcenia w geometrii 3D. Te trzy wartości (x, y i z) połączone reprezentują dwie istotne wartości: kierunek i wielkość.


    Rysunek 4.1 przedstawia punkt w przestrzeni (wybrany dowolnie) i strzałkę narysowaną od początku układu współrzędnych do tego punktu. Punkt można potraktować jako jeden z wierzchołków tworzących trójkąt, ale strzałkę możemy również potraktować jako wektor. Wektor to przede wszystkim sposób na określenie kierunku od początku układu w stronę punktu. W OpenGL wektory stosuje się w wielu miejscach właśnie do określenia kierunku. Na przykład oś x jest wektorem (1, 0, 0). Wektor informuje o przesunięciu o jedną jednostkę w kierunku x i braku przesunięcia w kierunkach y i z. Wektor to również sposób na określenie miejsca, do którego zmierzamy — informuje o tym, w którą stronę podążać, aby uniknąć krokodyli, lub o tym, którą stronę pokazuje kamera.


    [image: ]


    Rysunek 4.1. Punkt w przestrzeni to zarówno wierzchołek, jak i wektor


    Wektor to tak podstawowa jednostka w OpenGL, że posiada w GLSL nawet własny typ bazowy, a w zasadzie kilka typów uzależnionych od rozmiaru wektora. Typ vec3 to wektor trójelementowy, a vec4 — czteroelementowy.


    Drugą cechą wektora jest jego wielkość. Wielkość wektora przekłada się wprost na jego długość. Wektor osi x o wartości (1, 0, 0) ma długość 1. Wektor posiadający długość 1 nazywa się wektorem jednostkowym (ang. unit vector). Jeśli wektor ma inną długość, ale chcemy uczynić z niego wektor jednostkowy, to taką operację nazywamy normalizacją (ang. normalization). Normalizacja skaluje wektor w taki sposób, aby uzyskać długość równą dokładnie 1. Po takiej operacji nazwiemy ów wektor znormalizowanym. Wektory jednostkowe są istotne wtedy, gdy chcemy poinformować o kierunku, ale nie o wielkości. Jeśli długość wektora występuje w równaniach, obliczenia będą znacznie prostsze, gdy długości będą miały wartość 1! Wielkość wektora również ma znaczenie, bo informuje o tym, jak daleko musimy się przesunąć w zadanym kierunku, czyli na przykład — jak daleko odejść od krokodyla.


    Wektory (i macierze) to tak ważne pojęcia w grafice trójwymiarowej, że stanowią pierwszoplanowe typy danych w GLSL, czyli w języku, w którym tworzy się shadery. Niestety w językach takich jak C++ sytuacja wygląda inaczej. Aby ułatwić korzystanie z wektorów i macierzy w C++, utworzyliśmy w kodzie źródłowym dołączonym do książki bibliotekę pomocniczą vmath. Zawiera ona klasy reprezentujące wektory i macierze w taki sposób, w jaki czyni to język GLSL. Na przykład vmath::vec3 reprezentuje trójelementowy, zmiennoprzecinkowy wektor (x, y, z), a vmath::vec4 — wektor czteroelementowy (x, y, z, w). Współrzędna w czyni wektor jednorodnym, ale najczęściej ustawia się ją na wartość 1.0. Wartości x, y i z często dzieli się przez współrzędną w, co w zasadzie daje wartości xyz. Klasy w vmath tak naprawdę są szablonami, bo umożliwiają zdefiniowanie ich jako klas z wartościami pojedynczej lub podwójnej precyzji, a także wartościami całkowitymi z 
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