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    Rozdział 1. Od autora


    Celem niniejszej książki jest wprowadzenie Czytelnika w zasady programowania grafiki komputerowej przy użyciu biblioteki OpenGL. Materiał zawarty w książce opiera się na najnowszej, opublikowanej w sierpniu 2014 roku specyfikacji profilu podstawowego wersji 4.5 biblioteki OpenGL (funkcjonalności dostępne tylko w profilu kompatybilnym oraz określone jako przestarzałe zostały pominięte). Zrozumienie treści zawartych w książce wymaga od Czytelnika znajomości omawianych w gimnazjum i szkołach ponadgimnazjalnych elementów geometrii obliczeniowej (układ współrzędnych kartezjańskich, wektory), a także znajomości języka C++, w którym napisane są przykładowe programy. Wykorzystywane w książce elementy aparatu matematycznego nieobecne w programach szkolnych omówione są krótko w dodatku A.


    Popatrzmy teraz na krótką prezentację treści poszczególnych rozdziałów książki:


    1. W rozdziale 2. zapoznamy się z historią i perspektywą dalszego rozwoju biblioteki OpenGL oraz fundamentalnymi zasadami jej budowy i działania: potokiem renderingu, kontekstem renderingu, typami danych, zmiennymi stanu i obsługą błędów. Poznamy także wymagania techniczne niezbędne do uruchomienia omawianych w książce programów przykładowych.


    2. Rozdział 3. zawiera dużą ilość informacji, które są niezbędne do napisania pierwszego elementarnego programu w OpenGL. Są w nim podstawowe informacje dotyczące: obiektów bufora, tablic wierzchołków, prymitywów graficznych, przekształceń sceny 3D, języka GLSL i obsługi shaderów oraz konfiguracji środowiska programistycznego Microsoft Visual C++ 2012.


    3. Rozdział 4. został w całości poświęcony matematycznym i praktycznym aspektom przekształceń sceny 3D i jej obiektów. Jednocześnie poznamy w nim bardzo istotny element języka GLSL — zmienne jednorodne — umożliwiający komunikację pomiędzy programem a shaderami.


    4. Rozdział 5. jest w całości poświęcony budowie prostego modelu oświetlenia, który jest używany w wielu programach przykładowych. Jego implementacja obejmuje modele oświetlenia Lamberta, Phonga i Blinna-Phonga, źródła światła punktowego i kierunkowego oraz dostosowane do nich struktury z danymi materiałów. Jednocześnie rozdział zawiera informacje na temat budowy nazwanych bloków jednorodnych w shaderach, które umożliwiają przekazywanie stosunkowo dużej ilości danych do shaderów.


    5. Rozdział 6. zawiera najważniejsze informacje dotyczące obsługi tekstur ze składowymi kolorów. Poznamy w nim zasady budowy tekstur oraz podstawowe techniki ich używania w programach. Tematyka tekstur będzie także obecna w kilku następnych rozdziałach, tekstury są bowiem wykorzystywane w bibliotece OpenGL nie tylko do przechowywania danych kolorów.


    6. W rozdziale 7. zapoznamy się z operacjami na obiektach bufora ramki oraz poznamy bliżej bufor głębokości, bufor szablonu i mieszanie kolorów. Korzystając z obiektów bufora ramki, poznamy takie techniki jak rendering pozaekranowy, rendering do tekstury, rendering wielowarstwowy oraz rendering z wykorzystaniem wielu buforów renderingu.


    7. Rozdział 8. poświęcony jest w całości technikom antyaliasingu z naciskiem na podstawową technikę antyaliasingu dostępną w bibliotece OpenGL, tj. wielopróbkowanie.


    8. W rozdziale 9. skupimy się na zaawansowanych technikach przetwarzania geometrii obiektów. Wykorzystamy do tego celu m.in. shadery geometrii i teselację, a także transformacje sprzężone zwrotnie, które umożliwiają wielokrotne przetwarzanie atrybutów wierzchołków z pominięciem procesu rasteryzacji.


    9. Z kolei rozdział 10. przedstawia najważniejsze algorytmy generowania cieni w bibliotece OpenGL, tj. bryły cieni (cienie wolumetryczne) oraz mapy cieni w kilku odmianach. Zaprezentowana jest także znacznie prostsza technika cieni planarnych, która może mieć zastosowanie w prostych scenach.


    10. Rozdział 11. poświęcony jest w całości zaawansowanym technikom odwzorowania środowiska (otoczenie) i mapowania nierówności powierzchni. Techniki te mają bardzo znaczący wpływ na poziom realizmu generowanej sceny.


    11. W ostatnim rozdziale — 12. — omawiane są rozszerzenia biblioteki OpenGL oraz przedstawiono ich obsługę z poziomu API OpenGL i języka GLSL.


    12. Dodatek A jest w całości poświęcony operacjom algebraicznym na macierzach i wektorach w zakresie niezbędnym do zrozumienia niniejszej książki. Oczywiście odpowiednio przygotowany Czytelnik może pominąć lekturę tego dodatku.


    13. Dodatek B zawiera krótkie wprowadzenie do języka GLSL w wersji 4.50, a jego lektura jest przydatna do pełnego zrozumienia treści zawartych w poszczególnych rozdziałach niniejszej książki. W dodatku tym zostały także umieszczone informacje dotyczące funkcjonalności języka GLSL, które nie są wykorzystywane w książce.


    


    

  


  
    Rozdział 2. Wprowadzenie do OpenGL


    W niniejszym rozdziale poznamy niezbędne wiadomości dotyczące historii oraz podstaw budowy i działania biblioteki OpenGL. Czytelnik znajdzie tutaj także informacje dotyczące narzędzi i bibliotek wykorzystywanych w programach przykładowych.


    Co to jest OpenGL?


    OpenGL (ang. Open Graphics Library) to interfejs programistyczny (API) do tworzenia grafiki 3D. Specyfikacja pierwszej wersji biblioteki została opublikowana 1 czerwca 1992 roku na bazie języka IRIS GL opracowanego przez firmę Silicon Graphics Inc. (SGI) na potrzeby stacji graficznych IRIS. Kolejne wersje OpenGL, aż do najnowszej wersji 4.5 z 2014 roku, są znakomitą ilustracją rozwoju sprzętu graficznego i aktualnych tendencji w grafice komputerowej.


    Przez tych kilkadziesiąt lat jedną z głównych idei twórców OpenGL była zgodność z poprzednimi wersjami biblioteki. W praktyce programy przygotowane dla wcześniejszych wersji biblioteki działały prawidłowo także na jej najnowszych implementacjach. Drugą zasadą OpenGL jest jej wieloplatformowość — programy z niej korzystające działają praktycznie we wszystkich współczesnych systemach operacyjnych. Cechy te są miarą sukcesu OpenGL, która jest obecnie jedną z podstawowych niskopoziomowych bibliotek graficznych 3D.


    ARB


    Rozwojem OpenGL zajmuje się konsorcjum ARB (ang. Architecture Review Board), w skład którego wchodzą przedstawiciele firm z branży komputerowej, zarówno producenci sprzętu, jak i oprogramowania. Taki sposób wprowadzania zmian zapewnia bibliotece OpenGL zachowanie niezależności od jednej platformy sprzętowej lub programowej przy jednoczesnym uwzględnieniu najnowszych osiągnięć w dziedzinie grafiki komputerowej. Od 2006 roku ARB wchodzi w skład Khronos Group, który rozwija także inne otwarte standardy programistyczne, w tym OpenGL ES. Zmiana ta wywarła pozytywny wpływ na tempo i kierunek rozwoju biblioteki. Kolejne wersje OpenGL publikowane są każdego roku, choć nie w każdej wersji następują duże zmiany w API.


    Rozszerzenia


    Rozszerzenia są integralną, ale jednocześnie dyskusyjną częścią OpenGL. Rozszerzenia określają dodatkowe możliwości implementacji biblioteki i mogą dotyczyć najróżnorodniejszych jej elementów. Zaletą i jednocześnie wadą tego mechanizmu jest dostępność z poziomu OpenGL najnowszych możliwości sprzętu graficznego. Rozszerzenia proponowane przez niektóre firmy nie były implementowane przez inne (czasami wynikało to z braku możliwości technicznych), co czyniło rozszerzenia mechanizmem niepewnym w zastosowaniach komercyjnych. Mimo tych wad rozszerzenia na trwałe wpisały się w bibliotekę OpenGL i stanowią ważny mechanizm wspomagający jej rozwój.


    Implementacje OpenGL


    Wbrew pozorom współczesne implementacje OpenGL można policzyć na palcach jednej ręki. Najnowszy standard biblioteki implementują (z mniejszym lub większym opóźnieniem) firmy NVIDIA, AMD i Matrox. Implementacje OpenGL sukcesywnie rozwijają także firmy Intel i Apple. Warto także wspomnieć o ciągle rozwijanej bibliotece Mesa 3D — w pełni programowej implementacji OpenGL, której kod źródłowy jest publicznie dostępny.


    Specyfikacje biblioteki zawierają opis zalecanych rozwiązań dla określonych poleceń, z wyraźnie wskazanymi możliwymi od nich odstępstwami. Wspomniane dopuszczalne wariacje powodują, że poszczególne implementacje OpenGL nie muszą być ze sobą zgodne „piksel do piksela”, tzn. ten sam zestaw danych źródłowych i poleceń nie musi w różnych implementacjach dać identycznego końcowego rezultatu w buforze ramki. Nadzór zgodności implementacji ze standardem prowadzi ARB, które używa do tego celu specjalnych zestawów programów testowych.


    Historia OpenGL


    Dotąd opublikowano 17 wersji specyfikacji biblioteki OpenGL. Nie będziemy ich tutaj wszystkich omawiać, ale przedstawimy główne etapy ewolucji biblioteki.


    Wersja 1.1 z 1997 roku


    Jest to pierwsza wersja OpenGL, w której zapoczątkowano obiektowe podejście do budowy API (zdefiniowano obiekty tekstury). Implementacja tej wersji OpenGL trafiła m.in. do systemów z rodziny Windows, co znacznie przyczyniło się do wzrostu jej popularności.


    Wersja 2.0 z 2004 roku


    W tej wersji OpenGL po raz pierwszy pojawiły się w standardzie programowalne etapy renderingu korzystające z języka cieniowania GLSL (ang. OpenGL Shading Language). Programy korzystające z języka GLSL nazywamy shaderami. Programowo można było przetwarzać wierzchołki (shadery wierzchołków) oraz fragmenty (shadery fragmentów). Wcześniej taka możliwość była dostępna tylko poprzez mechanizm rozszerzeń.


    Wersja 3.0 z 2008 roku


    Wersja 3.0 biblioteki OpenGL zapoczątkowała zupełnie nowe podejście do dotychczas obowiązujących zasad. Twórcy standardu zauważyli bowiem, że dalsze utrzymywanie tak rozbudowanej i w znacznej części przestarzałej funkcjonalności nie znajduje praktycznego uzasadnienia. Wyodrębniono liczną grupę tzw. funkcji przestarzałych, która została wytypowana do usunięcia w przyszłych wersjach specyfikacji. Wskazuje to na generalną tendencję ewolucji OpenGL — stopniowe usuwanie jej przestarzałych elementów i zastępowanie ich nowoczesnymi, programowalnymi mechanizmami.


    Drugą istotną nowością w OpenGL 3.0 było wprowadzenie mechanizmu profilowania kontekstów renderingu. Twórcy specyfikacji wskazali, że w przyszłości tworzone będą odrębne profile przeznaczone do rozrywki, tworzenia dokumentów i stron internetowych, obsługi aplikacji desktopowych czy też dedykowane do urządzeń mobilnych.


    Trzecią istotną nowością było wprowadzenie do specyfikacji skompresowanych formatów tekstur. Co prawda sam mechanizm kompresji tekstur był w bibliotece OpenGL dostępny już wcześniej, ale z uwagi na ograniczenia patentowe formaty kompresji dostępne były tylko za pośrednictwem rozszerzeń.


    Wersja 3.2 z 2009 roku


    W OpenGL 3.2 określono dwa profile renderingu: profil podstawowy (ang. core profile) obejmujący wyłącznie nieprzestarzałą funkcjonalność OpenGL i profil kompatybilny (ang. compatibility profile) zgodny z poprzednimi wersjami OpenGL. W wersji tej pojawił się także nowy programowalny etap renderingu pozwalający na tworzenie i usuwanie oraz modyfikowanie prymitywów graficznych (shadery geometrii).


    Możliwości OpenGL 3.2 odpowiadały bibliotece Direct3D 10.0, a wraz z kilkoma dodatkowymi rozszerzeniami OpenGL oferowało funkcjonalność Direct3D w wersji 10.1.


    Wersja 4.0 z 2010 roku


    Wersja 4.0 biblioteki OpenGL stanowi kolejny duży krok w jej rozwoju. Wprowadzono m.in. obsługę teselacji (kafelkowania) prymitywów, dodając jednocześnie kontrolę nad jej przebiegiem z poziomu shaderów (shadery kontroli teselacji oraz shadery ewaluacji teselacji). Pojawiła się także pełna obsługa 64-bitowych typów danych, a technicznie zmodyfikowane API odpowiada możliwościom Direct3D 11.0.


    Wersja 4.1 z 2010 roku


    Wersja 4.1 biblioteki OpenGL została opublikowana w krótkim odstępie czasu po wersji 4.0, a najważniejszą zmianą jest wprowadzenie kompatybilności z biblioteką OpenGL ES 2.0, czyli wersją OpenGL przeznaczoną na platformy mobilne.


    Wersja 4.3 z 2012 roku


    Wersja 4.3 to tzw. duża aktualizacja API OpenGL. Do standardu dodano m.in. kompatybilność z biblioteką OpenGL ES 3.0 oraz obsługę obliczeń na procesorze graficznym przy użyciu języka GLSL.


    Wersja 4.5 z 2014 roku


    Wersja 4.5 to kolejna duża aktualizacja API OpenGL. Do standardu dodano m.in. kompatybilność z biblioteką OpenGL ES 3.1 oraz bezpośrednią obsługę zmiennych stanu obiektów bez konieczności powiązania samych obiektów.


    Potok renderingu


    Biblioteka OpenGL wykorzystuje model działania klient-serwer. W typowym przypadku klientem OpenGL jest aplikacja wykorzystująca polecenia OpenGL, a serwerem OpenGL aktualnie używana implementacja biblioteki przetwarzająca polecenia przesłane przez klienta. Serwer OpenGL może, ale nie musi działać na tym samym komputerze co klient OpenGL.


    Potok renderingu OpenGL składa się z ciągu operacji wykonywanych przez bibliotekę (najczęściej na GPU — procesorze karty graficznej) na podstawie informacji i danych przekazanych za pośrednictwem poleceń OpenGL. Polecenia zawsze przetwarzane są w kolejności, w jakiej zostały przekazane do OpenGL, a ewentualne opóźnienia realizacji skutków danego polecenia nie mogą mieć wpływu na wyniki późniejszych poleceń. Uproszczony schemat potoku renderingu OpenGL przedstawia rysunek 2.1.


    Pierwszy etap potoku renderingu operuje na prymitywach geometrycznych: punktach, liniach i wielokątach, które są opisane przez wierzchołki i ich atrybuty. W tym etapie wierzchołki są przekształcane, a prymitywy obcinane do bryły widoku w celu przygotowania do następnego etapu, rasteryzacji. Możliwe jest także programowe lub sprzętowe generowanie nowych prymitywów, a także usuwanie istniejących.


    Następnym etapem potoku renderingu jest rasteryzacja, w której na podstawie przetworzonych danych prymitywów generowane są fragmenty — elementy odwzorowujące prymitywy graficzne na dwuwymiarowej płaszczyźnie. Każdy tak wyprodukowany fragment jest poddawany dodatkowym operacjom, których wynikiem są piksele zapisywane następnie w buforze ramki i kopiowane na ekran monitora.


    Znajdujący się pomiędzy przetwarzaniem prymitywów a rasteryzacją etap transformacji sprzężonych zwrotnie (ang. transform feedback) umożliwia ponowne przetwarzanie wierzchołków z pominięciem procesu rasteryzacji.
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    Rysunek 2.1. Schemat potoku renderingu OpenGL. Szarym kolorem zaznaczono programowalne etapy renderingu


    


    Zwróćmy uwagę, że każdy programowalny etap renderingu w bibliotece OpenGL ma dostęp do tekstur i innych danych umieszczonych w pamięci GPU, które są dostarczane niezależnie od danych opisujących wierzchołki i ich atrybuty.


    Kontekst renderingu


    Kontekst renderingu stanowi warstwę pośrednią pomiędzy systemem, w którym działa program używający biblioteki OpenGL (klient), a implementacją samej biblioteki OpenGL (serwer). Obsługa kontekstu renderingu jest więc ściśle uzależniona od systemu, w którym działają program oraz implementacja biblioteki OpenGL. Wszystkie systemy operacyjne, które wspierają OpenGL, zawierają specjalne biblioteki obsługujące kontekst renderingu OpenGL.


    WGL


    WGL (ang. Wiggle) jest biblioteką do obsługi kontekstu renderingu OpenGL w systemach Microsoft Windows. Firma Microsoft od dłuższego czasu nie rozwija już biblioteki WGL, ale firmy trzecie dodają jej nowe funkcjonalności za pośrednictwem rozszerzeń.
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            Specyfika obsługi OpenGL w systemach z rodziny Microsoft Windows powoduje, że począwszy od wersji 1.2 tej biblioteki, wszystkie funkcje dostępne są wyłącznie za pośrednictwem wskaźników pobieranych przy użyciu biblioteki WGL. Ta sama zasada dotyczy funkcji pochodzących z rozszerzeń OpenGL i także samej biblioteki WGL.

          
        

      
    


    


    GLX


    GLX (ang. OpenGL Extension to the X Window System) obsługuje konteksty renderingu OpenGL w systemach korzystających z X Window, czyli w Linuksie i wielu odmianach UNIX-a. Implementacja najnowszej wersji 1.4 biblioteki GLX została opracowana przez SGI, a jej kod źródłowy jest powszechnie dostępny. Także GLX posiada znaczną liczbę dodatkowych rozszerzeń.


    CGL i AGL


    CGL (ang. Core OpenGL) jest interfejsem do obsługi kontekstu renderingu OpenGL w systemach OS X na poziomie warstwy graficznej Quartz tego systemu. Apple dostarcza także interfejs wyższego poziomu AGL (ang. Apple Graphics Library), który działa w oknach Carbon.


    EGL


    EGL (ang. Native Platform Graphics Interface) jest biblioteką obsługującą konteksty renderingu OpenGL ES, OpenGL i OpenVG w różnorodnych systemach okienkowych, a przede wszystkim w systemach obsługujących urządzenia przenośne, takie jak tablety i telefony.


    Typy danych


    Typy danych, które są obsługiwane przez bibliotekę OpenGL, przedstawia tabela 2.1. Specyfikacja nie określa, jakiego rodzaju typy danych są użyte w konkretnej implementacji, zawiera jedynie minimalne wymagania związane z precyzją i wykonywaniem operacji na całkowitych i zmiennoprzecinkowych typach danych. W szczególności implementacja może używać typów danych o większej liczbie bitów niż minimalne wskazane we wspomnianej wyżej tabeli. Typy GLintptr, GLsizeiptr i GLsync mają liczbę bitów opisaną jako ptrbits, co oznacza minimalną liczbę bitów niezbędną w danej implementacji do umieszczenia wskaźnika. Typy te muszą umożliwić zapamiętanie dowolnego adresu. Trzeba także wyraźnie podkreślić, że typy danych OpenGL nie są typami danych występującymi w języku C (pomimo częściowej zgodności nazw). Zatem na przykład typ GLint niekoniecznie jest równoznaczny z typem int w C. Ponadto poza wymienionymi typami funkcje OpenGL korzystają z typu pustego GLvoid.
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            Nazwy typów danych podano z przedrostkiem GL, zgodnie z konwencją przyjętą w plikach nagłówkowych biblioteki. W specyfikacji biblioteki OpenGL wszystkie typy danych prezentowane są bez tego przedrostka.

          
        

      
    


    


    Zmienne stanu


    Zmienne stanu są ważnym wewnętrznym elementem OpenGL opisującym ustawienia biblioteki. Wiele zmiennych stanu jest dwustanowych, inne mają wartości całkowite lub zmiennoprzecinkowe. Wszystkie zmienne stanu tworzą tzw. maszynę stanów (ang. state machine), która steruje zachowaniem OpenGL.


    Wyróżniamy dwa rodzaje zmiennych stanu. Pierwszy typ, zwany zmiennymi serwera OpenGL, znajduje się w serwerze OpenGL. Większość zmiennych stanu OpenGL wchodzi w skład tej kategorii. Drugi typ, zwany zmiennymi klienta OpenGL, znajduje się w kliencie OpenGL. Każde połączenie od klienta do serwera zawiera odrębny zbiór zmiennych stanu zarówno klienta, jak i serwera OpenGL.


    Zmienne stanu modyfikowane są w sposób jawny lub nie przez polecenia biblioteki OpenGL, które będziemy poznawać w dalszych rozdziałach. Natomiast do odczytu zmiennych stanu służy bardzo liczna grupa funkcji glGet*, z których najbardziej podstawowe są następujące funkcje:

    void glGetBooleanv( GLenum pname, GLboolean *params );

    void glGetIntegerv( GLenum pname, GLint *params );

    void glGetInteger64v( GLenum pname, GLint64 *params );

    void glGetFloatv( GLenum pname, GLfloat *params );

    void glGetDoublev( GLenum pname, GLdouble *params );


    Tabela 2.1. Typy danych w bibliotece OpenGL


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Typ

          

          	
            Minimalna liczba bitów

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            GLboolean

          

          	
            8

          

          	
            typ logiczny

          
        


        
          	
            GLbyte

          

          	
            8

          

          	
            liczba całkowita ze znakiem w kodzie uzupełnień do 2

          
        


        
          	
            GLubyte

          

          	
            8

          

          	
            liczba całkowita bez znaku

          
        


        
          	
            GLchar

          

          	
            8

          

          	
            znaki tworzące ciągi

          
        


        
          	
            GLshort

          

          	
            16

          

          	
            liczba całkowita ze znakiem w kodzie uzupełnień do 2

          
        


        
          	
            GLushort

          

          	
            16

          

          	
            liczba całkowita bez znaku

          
        


        
          	
            GLint

          

          	
            32

          

          	
            liczba całkowita ze znakiem w kodzie uzupełnień do 2

          
        


        
          	
            GLuint

          

          	
            32

          

          	
            liczba całkowita bez znaku

          
        


        
          	
            GLfixed

          

          	
            32

          

          	
            dwie 16-bitowe liczby całkowite ze znakiem w kodzie uzupełnień do 2 (odpowiednik liczb zmiennoprzecinkowych)

          
        


        
          	
            GLint64

          

          	
            64

          

          	
            liczba całkowita ze znakiem w kodzie uzupełnień do 2

          
        


        
          	
            GLuint64

          

          	
            64

          

          	
            liczba całkowita bez znaku

          
        


        
          	
            GLsizei

          

          	
            32

          

          	
            nieujemna liczba całkowita

          
        


        
          	
            GLenum

          

          	
            32

          

          	
            typ wyliczeniowy

          
        


        
          	
            GLintptr

          

          	
            ptrbits

          

          	
            liczba całkowita ze znakiem w kodzie uzupełnień do 2

          
        


        
          	
            GLsizeiptr

          

          	
            ptrbits

          

          	
            nieujemna liczba całkowita

          
        


        
          	
            GLsync

          

          	
            ptrbits

          

          	
            uchwyt obiektu synchronizacji

          
        


        
          	
            GLbitfield

          

          	
            32

          

          	
            pole bitowe

          
        


        
          	
            GLhalf

          

          	
            16

          

          	
            liczba zmiennoprzecinkowa połówkowej precyzji zakodowana jako liczba całkowita bez znaku

          
        


        
          	
            GLfloat

          

          	
            32

          

          	
            liczba zmiennoprzecinkowa

          
        


        
          	
            GLdouble

          

          	
            64

          

          	
            liczba zmiennoprzecinkowa podwójnej precyzji

          
        

      
    


    


    Parametr pname wskazuje, którą wartość maszyny stanów OpenGL chcemy pobrać, a params określa wskaźnik na zwracaną wartość. Wielkość tablicy wskazywanej w parametrze params zależy od rodzaju pobieranej zmiennej stanu, przy czym program musi zapewnić odpowiednią ilość miejsca w pamięci.


    Zwróćmy także uwagę na przyrostek v w nazwach prezentowanych funkcji, który określa, że dane polecenie OpenGL zawiera wskaźnik do tablicy. Specyfikacja OpenGL używa takiej notacji (oczywiście przy użyciu wielu innych przyrostków) do wszystkich funkcji przeciążonych.
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            Nazwy funkcji podano z przedrostkiem gl zgodnie z konwencją przyjętą w plikach nagłówkowych biblioteki. W specyfikacji biblioteki OpenGL wszystkie nazwy funkcji prezentowane są bez tego przedrostka.

          
        

      
    


    


    Obsługa błędów


    Biblioteka OpenGL zawiera prosty mechanizm obsługi błędów oparty na kodach błędów zgłaszanych przez funkcje. Kody błędów są przechowywane w jednej specjalnej zmiennej stanu. Implementacja może przechowywać jeden lub wiele kodów błędów zgłoszonych przez funkcje, przy czym kolejność przechowywania kodów błędów nie jest określona. Informację o kodzie błędu zwraca funkcja:

    GLenum glGetError( void );


    Zwracane przez powyższą funkcję wartości zawiera tabela 2.2. Błędy zwracane przez poszczególne funkcje są ściśle określone w specyfikacji OpenGL.


    Tabela 2.2. Kody błędów w bibliotece OpenGL


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Kod błędu

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            GL_CONTEXT_LOST

          

          	
            utrata kontekstu renderingu i jego reset

          
        


        
          	
            GL_INVALID_ENUM

          

          	
            argument GLenum poza zakresem

          
        


        
          	
            GL_INVALID_VALUE

          

          	
            argument liczbowy poza zakresem

          
        


        
          	
            GL_INVALID_OPERATION

          

          	
            nielegalna operacja w bieżącym stanie

          
        


        
          	
            GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION

          

          	
            niekompletny obiekt bufora ramki

          
        


        
          	
            GL_OUT_OF_MEMORY

          

          	
            brak pamięci do wykonania polecenia

          
        


        
          	
            GL_STACK_OVERFLOW

          

          	
            nadmiar stosu

          
        


        
          	
            GL_STACK_UNDERFLOW

          

          	
            niedomiar stosu

          
        


        
          	
            GL_NO_ERROR

          

          	
            brak błędu

          
        

      
    


    


    Działanie OpenGL jest niezdefiniowane tylko w przypadku wystąpienia błędu o kodzie GL_OUT_OF_MEMORY oraz w niektórych przypadkach po wystąpieniu błędu GL_CONTEXT_LOST. W pozostałych przypadkach błąd nie powoduje przerwania wykonywania programu, nie jest jedynie wykonywana funkcja odpowiedzialna za jego powstanie.


    Każde wywołanie funkcji glGetError usuwa pobrany kod błędu, a zwrócona wartość GL_NO_ERROR oznacza, że od ostatniego wywołania glGetError (lub od kiedy OpenGL został zainicjowany) nie był wykryty żaden błąd. Implementacja może przechowywać więcej niż jedną informację o błędzie.


    OpenGL ES i WebGL


    Wspomniana już wcześniej biblioteka OpenGL ES to odmiana biblioteki OpenGL przeznaczona dla systemów przenośnych. Specyfikacja ciągle najpopularniejszej wersji OpenGL ES 2.0 została opublikowana w 2007 roku, ale początki jej popularności są związane z rozpowszechnieniem systemów Android i iOS. OpenGL ES 2.0 bazuje na OpenGL 2.0, przy czym twórcy zdecydowali się na całkowite usunięcie przestarzałej funkcjonalności, a tym samym braku zgodności z OpenGL ES 1.0 i OpenGL ES 1.1.


    OpenGL ES 2.0 jest także podstawą dla WebGL (ang. Web Graphics Library), który jest interfejsem do grafiki 3D i 2D na stronach internetowych. WebGL jest obecnie wspierany przez wszystkie najważniejsze przeglądarki internetowe.


    Obecnie OpenGL ES jest intensywnie rozwijana (specyfikacja najnowszej wersji 3.1 pochodzi z 2014 roku), a jej możliwości wraz z opcjonalnymi rozszerzeniami obsługiwanymi przez niektóre implementacje nie odbiegają znacząco od standardowej biblioteki OpenGL.


    OpenGL NG


    Pomysł powstania nowego OpenGL wolnego od obciążeń i naleciałości dotychczasowej biblioteki skonkretyzował się w 2014 roku na bazie prac podjętych przez AMD nad biblioteką Mantle oraz zapowiadanej nowej wersji DirectX 12. Celem projektu OpenGL NG (ang. Next Generation) jest opracowanie zupełnie nowego API, niekompatybilnego z dotychczasową biblioteką, które będzie zapewniało wydają obsługę współczesnych architektur CPU/GPU. Założenia nowej biblioteki przedstawiono w marcu 2015 roku na konferencji GDC. Zmiany w architekturze biblioteki są wręcz rewolucyjne, a także przyjęto zupełnie nową nazwę: Vulkan.


    Kwestie techniczne


    Programy przykładowe prezentowane w niniejszej książce są dostępne w witrynie http://helion.pl. Wszystkie programy zostały napisane w języku C++ i były kompilowane za pomocą kompilatorów: Microsoft Visual C++ 2012 for Windows Desktop EE w systemach Microsoft Windows 7/8 oraz GCC 4.4 w systemie Linux Mandriva 2010. Testy przykładów wykonywano na kartach graficznych NVIDIA GeForce GTX 460, AMD Radeon HD 8670M i Intel HD 4000 (częściowo) z najnowszymi sterownikami. Większość programów przykładowych wymaga karty graficznej zgodnej z OpenGL 3.3, ale część korzysta z funkcjonalności dostępnej tylko w najnowszych wersjach biblioteki, dlatego też do uruchomienia wszystkich programów wymagana jest karta z rodziny NVIDIA GeForce 400/AMD Radeon HD 5000 lub nowsza.


    Programy korzystają z następujących bibliotek pomocniczych:


    
      	FreeGLUT (http://freeglut.sourceforge.net) — do wieloplatformowej obsługi kontekstu renderingu OpenGL, okien, menu, klawiatury i myszy;


      	GLEW (http://glew.sourceforge.net) — do obsługi rozszerzeń oraz funkcji OpenGL od wersji 1.2 wzwyż;


      	GLM (http://glm.g-truc.net) — do obsługi operacji na macierzach i wektorach;


      	FreeImage (http://freeimage.sourceforge.net) — do odczytu plików graficznych;


      	GLI (http://gli.g-truc.net) — do odczytu plików graficznych w formacie DDS;


      	libktx (https://www.khronos.org/opengles/sdk/tools/KTX/) — do odczytu plików graficznych w formacie KTX;


      	Assimp (http://assimp.sourceforge.net) — do odczytu plików 3D w różnych formatach.

    


    Pliki binarne oraz źródłowe powyższych bibliotek dostępne są pod powyżej podanymi adresami, a także można je pobrać z witryny http://helion.pl wraz z przykładami do książki (katalog Biblioteki).


    Biblioteka FreeGLUT jest implementacją od wielu lat nierozwijanej biblioteki GLUT (ang. OpenGL Utility Toolkit), która została zaprojektowana jako wieloplatformowe API do tworzenia i obsługi okien wyświetlających grafikę przy użyciu biblioteki OpenGL. GLUT był i nadal jest często wykorzystywany do tworzenia programów używających OpenGL. Biblioteka FreeGLUT oprócz implementacji znacznej części funkcjonalności pakietu GLUT zawiera także nowe mechanizmy, w tym obsługę profilów kontekstu renderingu biblioteki OpenGL. Ponadto FreeGLUT ma jeszcze jedną przewagę nad biblioteką GLUT — jest nią otwartość kodu źródłowego. Wprawdzie GLUT także jest dostępny w postaci plików źródłowych, ale licencja w praktyce uniemożliwia większe zmiany tej biblioteki.


    

  


  
    Rozdział 3. Pierwszy program


    Po wstępnych informacjach dotyczących biblioteki OpenGL przyszedł czas na napisanie pierwszego programu, który z niej korzysta. Nie jest to zadanie banalne, ponieważ wymaga zapoznania się z kilkoma fundamentalnymi elementami OpenGL, bez których praktycznie nie ma programu w OpenGL. Po lekturze tego rozdziału Czytelnik powinien mieć już podstawową wiedzę, jak wygląda program korzystający z tej biblioteki.


    Obiekty bufora


    Biblioteka OpenGL grupuje większość funkcjonalności w obiektach. Obiekty w bibliotece OpenGL są oznaczane unikatowymi identyfikatorami reprezentowanymi przez liczby całkowite bez znaku. Każdy obiekt w bibliotece OpenGL posiada swój własny zestaw zmiennych stanu, który jest inicjowany podczas tworzenia obiektu.


    Obiekty bufora (ang. buffer object) służą do przechowywania różnego rodzaju danych w pamięci (a dokładniej w przestrzeni adresowej) serwera OpenGL. Tworząc nowy obiekt, w pierwszej kolejności musimy wygenerować jego identyfikator, a następnie dokonać tzw. powiązania (ang. bind) wybranego typu obiektu z jego identyfikatorem. Czynność ta tworzy wybrany rodzaj obiektu. OpenGL przechowuje dane w obiekcie bufora jako dane binarne o nieokreślonej strukturze. Dopiero podczas użycia obiektu bufora odpowiednie polecenia OpenGL określają, jak należy interpretować dane w nich zawarte.


    Tworzenie i usuwanie obiektów bufora


    Do generowania identyfikatorów obiektów bufora służy funkcja:

    void glGenBuffers( GLsizei n, GLuint *buffers );


    która umożliwia jednoczesne utworzenie n identyfikatorów umieszczanych w tablicy wskazywanej w parametrze buffers. W analogiczny sposób można grupowo usuwać obiekty bufora (nie tylko same identyfikatory), do czego służy funkcja:

    void glDeleteBuffers( GLsizei n, const GLuint *buffers );


    Utworzenie samego obiektu bufora wymaga wywołania funkcji:

    void glBindBuffer( GLenum target, GLuint buffer );


    która w pierwszym parametrze określa rodzaj obiektu bufora, a w drugim parametrze zawiera jego wcześniej utworzony identyfikator. W programach będziemy wykorzystywać obiekty bufora wierzchołków VBO (ang. vertex buffer object), których zadaniem jest przechowywanie atrybutów wierzchołków. Aby utworzyć obiekty typu VBO, parametr target musi przyjąć wartość równą GL_ARRAY_BUFFER. Następne wywołania funkcji glBindBuffer z danym identyfikatorem pozwalają na przełączanie się pomiędzy różnymi obiektami bufora, a ostatnio tak wybrany obiekt bufora jest nazywany bieżącym obiektem bufora.


    Obiekty bufora można także tworzyć jednocześnie z generowaniem ich identyfikatorów, do czego służy funkcja:

    void glCreateBuffers( GLsizei n, GLuint *buffers );


    Tak utworzone obiekty bufora nie mają określonego rodzaju, który jest ustalany przy pierwszym wywołaniu funkcji glBindBuffer.


    Ładowanie danych do obiektu bufora


    Nowo utworzony obiekt bufora nie zawiera żadnych danych. Ładowanie danych do obiektów bufora można realizować różnie, ale najczęściej wykonuje się jedną z poniższych operacji:


    
      	kopiowanie całości lub części danych z przestrzeni adresowej klienta, np. z tablicy lub innej struktury danych;


      	kopiowanie danych z innego obiektu bufora;


      	zmapowanie danych bufora do przestrzeni adresowej klienta OpenGL poprzez pobranie wskaźnika.

    


    Dane obiektu bufora mogą również być ładowane bezpośrednio z potoku renderingu na etapie transformacji sprzężonych zwrotnie, a także zapisywane z poziomu shadera.


    Najprostszym i w praktyce najczęściej wykorzystywanym sposobem załadowania danych do bieżącego obiektu bufora jest ich skopiowanie bezpośrednio z pamięci aplikacji OpenGL. Służy do tego funkcja:

    void glBufferData( GLenum target, GLsizeiptr size, const GLvoid *data, GLenum usage );


    Parametr target określa rodzaj obiektu bufora i powinien przyjąć taką samą wartość jak w funkcji glBindBuffer. Drugi parametr — size — ustala rozmiar danych obiektu bufora w bajtach, a trzeci parametr — data — jest wskaźnikiem na źródło danych bufora znajdujące się w pamięci klienta. Jeśli parametr data nie jest pusty, to funkcja glBufferData kopiuje wskazane dane do obiektu bufora. W przeciwnym wypadku zawartość danych obiektu bufora jest niezdefiniowana. W każdym przypadku usuwane są wszelkie istniejące dane znajdujące się w obiekcie bufora.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: Obraz189114.PNG]

          

          	
            Przy określaniu rozmiarów pamięci, odstępów pomiędzy elementami pamięci i podobnych wielkościach operujących na pamięci specyfikacja OpenGL używa pojęcia podstawowych jednostek maszyny BMU (ang. basic machine unit), które w pewnym uproszczeniu będziemy w niniejszym tekście utożsamiać z pojęciem 8-bitowego bajta.

          
        

      
    


    


    Ostatni parametr usage jest wskazówką wydajności, informującą OpenGL o spodziewanym sposobie wykorzystania danych obiektu bufora (faktyczny sposób wykorzystania bufora może być inny). Dostępne są następujące wartości tego parametru:


    
      	GL_STREAM_DRAW — zawartość danych obiektu bufora zostanie określona raz przez aplikację i będzie używana co najwyżej kilka razy jako źródło dla poleceń OpenGL do rysowania i specyfikacji obrazu.


      	GL_STREAM_READ — zawartość danych obiektu bufora zostanie określona raz przez pobranie danych z OpenGL i będzie pobierana co najwyżej kilka razy przez aplikację.


      	GL_STREAM_COPY — zawartość danych obiektu bufora zostanie określona raz przez pobranie danych z OpenGL i będzie używana co najwyżej kilka razy jako źródło dla poleceń OpenGL do rysowania i specyfikacji obrazu.


      	GL_STATIC_DRAW — zawartość danych obiektu bufora zostanie określona raz przez aplikację i będzie używana wiele razy jako źródło dla poleceń OpenGL do rysowania i specyfikacji obrazu.


      	GL_STATIC_READ — zawartość danych obiektu bufora zostanie określona raz przez pobranie danych z OpenGL i będzie pobierana wiele razy przez aplikację.


      	GL_STATIC_COPY — zawartość danych obiektu bufora zostanie określona raz przez pobranie danych z OpenGL i będzie używana wiele razy jako źródło dla poleceń OpenGL do rysowania i specyfikacji obrazu.


      	GL_DYNAMIC_DRAW — zawartość danych obiektu bufora będzie określana wielokrotnie przez aplikację i używana wiele razy jako źródło dla poleceń OpenGL do rysowania i specyfikacji obrazu.


      	GL_DYNAMIC_READ — zawartość danych obiektu bufora będzie określana wielokrotnie poprzez pobranie danych z OpenGL i pobierana wiele razy przez aplikację.


      	GL_DYNAMIC_COPY — zawartość danych obiektu bufora będzie określana wielokrotnie poprzez pobranie danych z OpenGL i używana wiele razy jako źródło dla poleceń OpenGL do rysowania i specyfikacji obrazu.

    


    Wybrany obszar danych bieżącego obiektu bufora można także modyfikować przy użyciu funkcji:


    void glBufferSubData( GLenum target, GLintptr offset, GLsizeiptr size, const void *data );


    która określa początek (offset) i rozmiar (size) modyfikowanych danych obiektu bufora typu określonego w parametrze target. Modyfikowane dane przechowywane są w tablicy w pamięci klienta wskazywanej w ostatnim parametrze data.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: Obraz189143.PNG]

          

          	
            Transfer danych pomiędzy programem korzystającym z OpenGL a pamięcią GPU jest procesem stosunkowo wolnym. Częsty transfer dużych ilości danych może być jednym z tzw. wąskich gardeł aplikacji graficznych, zatem należy takie operacje w programie dobrze zoptymalizować.

          
        

      
    


    


    Wierzchołki i ich atrybuty


    Jak wspomnieliśmy w poprzednim rozdziale, OpenGL operuje na prymitywach geometrycznych, które są opisane przez wierzchołki i ich atrybuty. Każdy wierzchołek prymitywu jest określony przez jeden lub większą liczbę atrybutów, z kolei każdy atrybut jest określony przez wartość skalarną bądź wektor dwu-, trzy- lub czteroelementowy. Skalary oraz składowe wektora mogą być: liczbami zmiennoprzecinkowymi (pojedynczej lub podwójnej precyzji), liczbami stałoprzecinkowymi (typ GLfixed) lub liczbami całkowitymi o różnej liczbie bitów. Możliwe jest także definiowanie atrybutów zawierających macierze, ale w tym wypadku OpenGL traktuje taki atrybut jak zbiór atrybutów wektorowych liczący tyle atrybutów, ile kolumn ma macierz. Typowymi atrybutami wierzchołków są: współrzędne położenia, składowe kolorów, wektory normalne i współrzędne tekstury.


    Atrybuty wierzchołków przechowywane są w obiektach bufora wierzchołków VBO, skąd pobierane są i przetwarzane przez shadery wierzchołków w celu wykorzystywania w późniejszych etapach potoku renderingu.


    Tablice wierzchołków


    Tablice wierzchołków VA (ang. vertex arrays) opisują, w jaki sposób są zorganizowane dane atrybutów wierzchołków zawarte w obiektach VBO. Każda tablica wierzchołków zawiera m.in. unikatowy numer indeksu atrybutu wierzchołka (początek numeracji indeksów zaczyna się od 0), przy czym maksymalnie dostępnych jest GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS indeksów atrybutów wierzchołków. Stała ta jest zależna od implementacji biblioteki OpenGL, ale nie może być mniejsza niż 16.


    Definiowanie tablic wierzchołków


    Typowo do zdefiniowania tablicy wierzchołków z atrybutami zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji używana jest funkcja:

    void glVertexAttribPointer( GLuint index, GLint size, GLenum type, GLboolean normalized, GLsizei stride, const GLvoid *pointer );


    Parametr index zawiera numer indeksu definiowanego atrybutu wierzchołka. Numery indeksów wierzchołków generowane są automatycznie przez OpenGL lub mogą być wskazane wprost w shaderze wierzchołków albo w samym programie. Drugi parametr size określa, ile składowych ma pojedynczy atrybut wierzchołka przechowywany w obiekcie VBO. Możliwe są wartości 1, 2, 3 i 4, które oznaczają odpowiednio atrybut w postaci skalara oraz dwu-, trzy- lub czteroelementowego wektora. Poszczególne atrybuty wierzchołków pobierane są kolejno z pamięci obiektu VBO, w przypadku atrybutów wektorowych składowe wektorów są także pobierane kolejno z pamięci obiektu.


    Następny parametr type określa typ danych atrybutów wierzchołka przechowywanych w obiekcie VBO. Najważniejsze wartości parametru type i ich powiązanie z typami danych dostępnymi w bibliotece OpenGL zawiera tabela 3.1. Poza typami prezentowanymi w tabeli atrybuty wierzchołków mogą także występować w tzw. formatach upakowanych, których jednak nie będziemy używać w przykładowych programach.


    Kolejny parametr normalized wskazuje, czy dane zawarte w obiekcie VBO będące liczbami całkowitymi (GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT i GL_UNSIGNED_INT) mają być konwertowane do liczb zmiennoprzecinkowych przez normalizowanie do przedziału [image: 189154.jpg] dla typów bez znaku lub przedziału [image: 189169.jpg] dla typów ze znakiem (wartość parametru równa GL_TRUE). Możliwe jest także bezpośrednie przeliczenie wartości takiego atrybutu do liczby zmiennoprzecinkowej (wartość parametru równa GL_FALSE). Normalizacja jest typową operacją wykonywaną w grafice komputerowej na liczbach całkowitych przechowujących np. składowe RGB(A) kolorów w plikach graficznych. Na przykład dla składowej koloru opisanej 8-bitową liczbą całkowitą bez znaku 0 przyjmuje po normalizacji wartość 0,0, a 255 przyjmuje po normalizacji wartość 1,0.


    Tabela 3.1. Wybrane typy danych atrybutów w tablicach wierzchołków i odpowiadające im typy danych OpenGL


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Parametr type
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            GL_BYTE

          

          	
            GLbyte

          
        


        
          	
            GL_UNSIGNED_BYTE

          

          	
            GLubyte

          
        


        
          	
            GL_SHORT

          

          	
            GLshort

          
        


        
          	
            GL_UNSIGNED_SHORT

          

          	
            GLushort

          
        


        
          	
            GL_INT

          

          	
            GLint

          
        


        
          	
            GL_UNSIGNED_INT

          

          	
            GLuint
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            GLfixed

          
        


        
          	
            GL_FLOAT

          

          	
            GLfloat

          
        


        
          	
            GL_HALF_FLOAT

          

          	
            GLhalf

          
        


        
          	
            GL_DOUBLE

          

          	
            GLdouble

          
        

      
    


    


    


    W pojedynczym obiekcie VBO można przechowywać dane wielu atrybutów wierzchołków. Dane te możemy np. całkowicie od siebie oddzielić, np. umieszczając kolejno: współrzędne wszystkich wierzchołków, współrzędne wektorów normalnych i na końcu składowe kolorów. Można także umieścić w obiekcie VBO dane atrybutów z przeplotem: współrzędne położenia pierwszego wierzchołka, współrzędne wektora normalnego pierwszego wierzchołka, składowe koloru pierwszego wierzchołka, współrzędne położenia drugiego wierzchołka itd. Sposób ułożenia danych atrybutów w obiekcie VBO określa kolejny parametr stride, który definiuje określone w bajtach odstępy pomiędzy danymi poszczególnych atrybutów wierzchołków. Jeżeli stride jest równy zero, to dane definiowanej tablicy atrybutu są kolejno zapisane w obiekcie VBO, w przeciwnym wypadku dane kolejnych atrybutów są odpowiednio od siebie oddzielone.


    Ostatni parametr pointer określa w bajtach położenie w pamięci obiektu bufora VBO (wskaźnik) pierwszego atrybutu definiowanej tablicy wierzchołków. Wskaźnik ten odnosi się do danych bieżącego obiektu VBO, czyli obiektu wybranego przy ostatnim wywołaniu funkcji glBindBuffer. Odpowiednie wykorzystanie tego parametru umożliwia wspomniane wyżej przechowywanie danych różnych atrybutów wierzchołków w odrębnych częściach jednego obiektu VBO.


    Jeżeli posiadamy atrybuty zawierające liczby całkowite, to typowo przy definiowaniu tablicy wierzchołków używamy funkcji:

    void glVertexAttribIPointer( GLuint index, GLint size, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer );


    która w stosunku do funkcji glVertexAttribPointer ma listę dopuszczalnych wartości parametru type ograniczoną do liczb całkowitych: GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT i GL_UNSIGNED_INT. W przypadku użycia tej funkcji dane atrybutów wierzchołków zawsze przekazywane są bezpośrednio w wartościach całkowitych.


    Biblioteka OpenGL zawiera jeszcze funkcję:

    void glVertexAttribLPointer( GLuint index, GLint size, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer );


    która służy wyłącznie do definiowania tablic wierzchołków atrybutów zawierających liczby zmiennoprzecinkowe podwójnej precyzji (GLdouble). Jedyna dopuszczalna wartość parametru type powyższej funkcji to GL_DOUBLE. Zauważmy, że analogiczny typ danych obsługuje także funkcja glVertexAttribPointer, ale przy jej użyciu dane zmiennoprzecinkowe podwójnej precyzji będą konwertowane do liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji (GLfloat).


    Włączanie i wyłączanie tablicy wierzchołków


    Pojedyncza tablica atrybutów wierzchołków jest włączana lub wyłączana przez wywołanie jednego z poniższych poleceń:

    void glEnableVertexAttribArray( GLuint index );

    void glDisableVertexAttribArray( GLuint index );


    których parametr index określa numer indeksu atrybutu w tablicy wierzchołków.


    Domyślne bieżące atrybuty wierzchołków


    Gdy tablica wierzchołków zawierająca wartości atrybutów wierzchołka nie jest aktywna, OpenGL stosuje domyślne bieżące wartości ogólnych atrybutów wierzchołków. Początkowe wartości domyślne dla wszystkich atrybutów ogólnych wierzchołka wynoszą odpowiednio: 0 dla atrybutów skalarnych, (0,0) dla wektorów dwuelementowych, (0,0,0) dla wektorów trójelementowych i (0,0,0,1) dla wektorów czteroelementowych.


    OpenGL umożliwia zmianę wartości domyślnych atrybutów wierzchołków. Służy do tego bardzo obszerna grupa funkcji glVertexAttrib, które wskazują wartości domyślnych atrybutów dla wybranego indeksu atrybutu. Przykładowo do określenia wartości domyślnych dla atrybutu będącego wektorem czteroelementowym z liczbami zmiennoprzecinkowymi pojedynczej precyzji najlepiej użyć jednej z następujących funkcji:

    void glVertexAttrib4f( GLuint index, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z, GLfloat w );

    void glVertexAttrib4fv( GLuint index, const GLfloat *v );


    OpenGL zapewnia odpowiednią wersję funkcji glVertexAttrib dla każdej możliwej kombinacji rodzaju atrybutu wierzchołka i typu danych przechowujących wartości atrybutów.


    Obiekty tablic wierzchołków


    Tablice wierzchołków grupowane są w zbiorczych obiektach tablic wierzchołków VAO (ang. Vertex Array Objects). Obiekty tablic wierzchołków przechowują informacje o danych tablic wierzchołków i wszystkich związanych z nimi zmiennych stanu używanych w procesie renderingu.


    Obsługa obiektów VAO jest analogiczna do obsługi innych obiektów biblioteki OpenGL. Każdy obiekt VAO zawiera unikatowy identyfikator, który należy wygenerować, a następnie utworzyć sam obiekt. Niepotrzebny obiekt VAO należy usunąć. Całość realizują trzy funkcje:

    void glGenVertexArrays( GLsizei n, GLuint *arrays );

    void glDeleteVertexArrays( GLsizei n, const GLuint *arrays );

    void glBindVertexArray( GLuint array );


    Po wywołaniu funkcji glBindVertexArray określony w funkcji obiekt VAO jest bieżącym obiektem tablic wierzchołków i wszystkie operacje związane z tablicami wierzchołków (np. glVertexAttribPointer i glEnableVertexAttribArray) oraz polecenia renderingu, które korzystają z tablic wierzchołków (np. glDrawArrays i glDrawElements), odnoszą się do wybranego obiektu VAO. Z poleceniami renderingu zapoznamy się bliżej w dalszej części niniejszego rozdziału.


    Prymitywy geometryczne


    Biblioteka OpenGL obsługuje siedem podstawowych typów prymitywów geometrycznych: punkty, łamane, łamane zamknięte, odcinki, paski trójkątów, wachlarze trójkątów i trójkąty. Każdy rodzaj prymitywu jest identyfikowany przez stałą używaną w poleceniach renderingu. Są to odpowiednio: GL_POINTS, GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LOOP, GL_LINES, GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN i GL_TRIANGLES.


    Krótkiego wyjaśnienia wymagają prymitywy oparte na trójkątach. W przypadku pasków trójkątów i wachlarza trójkątów pierwszy trójkąt jest opisany przez trzy wierzchołki, a każdy kolejny trójkąt wyznacza już tylko jeden wierzchołek. Trójkąty, z których składa się wachlarz, mają jeden współdzielony wierzchołek. Cecha ta odróżnia wachlarz od paska trójkątów. Natomiast w przypadku trójkątów każdy z nich jest definiowany przez trzy niezależne wierzchołki (oczywiście wierzchołki mogą się powtarzać). Różnice pomiędzy powyższymi prymitywami przedstawia rysunek 3.1.


    [image: Obraz189230.PNG]


    Rysunek 3.1. Prymitywy trójkątne w OpenGL. Kolejno od lewej: pasek trójkątów, wachlarz trójkątów i dwa niezależne trójkąty


    Biblioteka OpenGL obsługuje jeszcze prymitywy rozszerzone dostępne za pośrednictwem shaderów geometrii, które obok standardowych danych wierzchołków zawierają także dane wierzchołków przyległych prymitywów. Jeszcze inny typ prymitywu jest używany podczas teselacji — są to tzw. ścieżki (zbiory) wierzchołków. Z powyższymi prymitywami zapoznamy się bliżej w rozdziale 9.


    Orientacja trójkątów


    Orientacja stron trójkąta określana jest w oparciu o kolejność wierzchołków po ich przekształceniu do współrzędnych okna. W przypadku prymitywów składających się z wielu trójkątów (wachlarze i paski trójkątów) orientację wyznacza pierwszy trójkąt w prymitywie. Standardowo przednią stroną trójkąta jest ta strona, której wierzchołki we współrzędnych okna mają kolejność odwrotną do ruchu wskazówek zegara. Zmianę metody określania stron wielokątów umożliwia funkcja:

    void glFrontFace( GLenum mode );


    której parametr mode przyjmuje jedną z dwóch wartości:


    
      	GL_CW — przednia strona trójkąta z wierzchołkami uporządkowanymi zgodnie z ruchem wskazówek zegara;


      	GL_CCW — przednia strona trójkąta z wierzchołkami uporządkowanymi odwrotnie do ruchu wskazówek zegara (wartość domyślna).

    


    Scena 3D i jej przekształcenia


    Scenę 3D tworzą obiekty opisane przez zbiory wierzchołków z przypisanymi im atrybutami. W ramach potoku renderingu biblioteka OpenGL wykonuje operacje, które powodują, że obiekty sceny są w odpowiedni sposób widoczne (lub niewidoczne) w oknie wyświetlanym na ekranie monitora. Część tych operacji jest kontrolowana w shaderach, natomiast pozostałe są wykonywane w ściśle określony sposób przez samą bibliotekę.


    Bryła obcinania


    Wszystkie obiekty sceny 3D wyświetlane na ekranie mieszczą się w bryle obcinania (ang. clip volume), którą standardowo tworzy sześć płaszczyzn obcinania (ang. clip plane). Możliwe jest także zdefiniowanie w shaderach dodatkowych płaszczyzn obcinania. Opisane dalej przekształcenia pozwalają na modyfikację położenia płaszczyzn tworzących bryłę obcinania.


    Domyślnie bryła obcinania w bibliotece OpenGL ma postać sześcianu o środku położonym w początku układu współrzędnych i bokach o długości równej 2, a jej płaszczyzny obcinania opisują następujące równania:


    [image: 189238.jpg]


    Domyślną bryłę obcinania przedstawia rysunek 3.2.
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    Rysunek 3.2. Domyślna bryła obcinania


    


    Współrzędne jednorodne


    Transformacje współrzędnych wierzchołków wykorzystują tzw. współrzędne jednorodne (ang. homogeneous coordinates). Do opisu położenia punktów we współrzędnych jednorodnych używa się o jedną współrzędną więcej niż w kartezjańskim układzie współrzędnych. Dla interesującej nas przestrzeni trójwymiarowej są to zatem czteroelementowe kolumnowe wektory:
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    gdzie [image: 189369.jpg] opisują położenie wierzchołka. Trójwymiarowy punkt we współrzędnych jednorodnych reprezentuje prosta przechodząca przez środek czterowymiarowego układu współrzędnych. Współrzędne [image: 189383.jpg] rzutu środkowego tej prostej na płaszczyznę o równaniu [image: 189394.jpg] odpowiadają współrzędnym [image: 189383.jpg]tego punktu w układzie kartezjańskim. Zatem jeżeli współrzędna [image: 189415.jpg], to współrzędne punktu w układzie kartezjańskim wynoszą:


    [image: 189436.jpg]


    Standardowo współrzędna [image: 189447.jpg]. Jeżeli współrzędna [image: 189454.jpg], to mamy do czynienia z tzw. punktem w nieskończoności lub punktem niewłaściwym.


    Transformacja współrzędnych położenia wierzchołków


    Typową transformację współrzędnych obiektu (ang. object coordinates), określonych we współrzędnych jednorodnych:
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    (czwarta współrzędna wektora standardowo przyjmuje wartość[image: 189475.jpg]), rozpoczyna ich przemnożenie przez macierz modelu-widoku (ang. model-view matrix) w celu uzyskania takiego położenia obiektu, aby znajdował się on we właściwym miejscu w przestrzeni sceny 3D. W efekcie uzyskujemy położenie wierzchołka w tzw. współrzędnych oka (ang. eye coordinates), nazywanych także współrzędnymi obserwatora. Przekształcenie to opisuje równanie wektorowe, w którym macierz modelu-widoku M ma wymiary 4×4:
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    Kolejnym etapem przekształcania współrzędnych wierzchołków jest rzutowanie, które określa sposób wizualizacji trójwymiarowych obiektów sceny na dwuwymiarowej płaszczyźnie renderingu. Rzutowanie wymaga przemnożenia współrzędnych obserwatora przez macierz rzutowania (ang. projection matrix), co w rezultacie daje położenie wierzchołka określone we współrzędnych obcinania (ang. clip coordinates). Przekształcenie to opisuje równanie wektorowe, w którym macierz rzutowania P ma wymiary 4×4:


    [image: 189509.jpg]


    Współrzędne obcinania zapisywane są w shaderze wierzchołków, shaderze kontroli teselacji, shaderze ewaluacji teselacji lub w shaderze geometrii do wbudowanej zmiennej wyjściowej gl_Position, którą bliżej poznamy w dalszej części niniejszego rozdziału.


    Opisane dotąd przekształcenia współrzędnych wierzchołków realizowane są programowo i pozostają pod bezpośrednią kontrolą programisty. Dalsze etapy przekształceń współrzędnych wierzchołków realizowane są przez bibliotekę OpenGL w ściśle określony sposób.


    Współrzędne obcinania przekształcane są w ramach dzielenia perspektywicznego (ang. perspective division) do znormalizowanych współrzędnych urządzenia (ang. normalized device coordinates), które opisuje następujące równanie:
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    W znormalizowanych współrzędnych urządzenia następuje obcinanie prymitywów (ang. primitive clipping) do kanonicznej bryły widoku (ang. canonical view volume), która ma takie same rozmiary jak domyślna bryła obcinania. Punkty niemieszczące się w bryle widoku są bezpośrednio usuwane, a dla pozostałych prymitywów, linii i trójkątów obcinanie może modyfikować dane wierzchołków i może wprowadzać nowe wierzchołki do prymitywu, a nawet tworzyć nowe prymitywy. Na tym etapie jest także realizowane opcjonalne obcinanie prymitywów przez dodatkowe płaszczyzny obcinania zdefiniowane w shaderach.


    Współrzędne wierzchołka po przeliczeniu do znormalizowanych współrzędnych urządzenia wykorzystywane są w ostatnim etapie przekształceń sceny 3D, nazywanym transformacją obszaru renderingu (ang. viewport transformation). Następuje wówczas przeliczenie współrzędnych wierzchołków określonych w znormalizowanych współrzędnych urządzenia na współrzędne okna (ang. window coordinates). Obszar renderingu (ang. viewport) jest oknem (bądź fragmentem okna), w którym wyświetlany jest obraz generowany przez bibliotekę OpenGL. Obszar renderingu określony jest w pikselach przez szerokość [image: 189528.jpg] i wysokość [image: 189546.jpg] oraz środek [image: 189560.jpg], czyli początek układu współrzędnych okna. Współrzędne okienkowe wierzchołka wynoszą wówczas:
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    Zauważmy, że współrzędne okienkowe wierzchołka mają trzy wymiary. Występujące w powyższym równaniu stałe f i n regulują działanie bufora głębokości używanego do testu głębokości i są ustawiane za pomocą funkcji z grupy glDepthRange, które poznamy w rozdziale 6. Domyślnie stałe te przyjmują wartości: f = 1 i n = 0 .


    Parametry obszaru renderingu regulują natomiast funkcje z grupy glViewport, z których typowo używana jest:

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


    Parametry x i y określają w pikselach początek układu współrzędnych obszaru renderingu (jest to lewy dolny wierzchołek okna), a width i height wyznaczają odpowiednio jego szerokość i wysokość w pikselach. Parametry x, y, width i height powyższej funkcji w transformacji obszaru renderingu są interpretowane następująco:


    [image: 1]


    Początkowo obszar renderingu OpenGL zajmuje całe dostępne okno programu (czyli oprócz dekoracji i ewentualnych ramek). W praktyce obszar renderingu trzeba modyfikować przy każdej zmianie rozmiaru okna, ponieważ w przeciwnym wypadku część okna nie będzie objęta renderingiem i/lub część sceny nie będzie widoczna w oknie programu.
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            Biblioteka OpenGL obsługuje za pośrednictwem shaderów geometrii wiele obszarów renderingu, których parametry można ustawiać całkowicie niezależnie od siebie. Przedstawiona wyżej funkcja glViewport ustawia jednakowe parametry wszystkich obszarów renderingu obsługiwanych przez daną implementację OpenGL.

          
        

      
    


    


    Transformacje zgodne z DirectX


    Biblioteka OpenGL umożliwia także użycie w przekształcaniu współrzędnych wierzchołków transformacji analogicznych ze stosowanymi w bibliotece DirectX. Jest to jeden z mechanizmów ułatwiających przenoszenie programów do biblioteki OpenGL. Kontrolę nad przebiegiem transformacji umożliwia funkcja:

    void glClipControl( GLenum origin, GLenum depth );


    której parametr origin określa położenie początku układu współrzędnych okna w obszarze renderingu, a parametr depth zawiera ustawienie zakresu wartości współrzędnych na osi OZ w znormalizowanych współrzędnych urządzenia. Standardowe ustawienia OpenGL odpowiadają wywołaniu:

    glClipControl( GL_LOWER_LEFT, GL_NEGATIVE_ONE_TO_ONE );


    natomiast zgodność przekształceń z biblioteką DirectX zapewniają następujące parametry:

    glClipControl( GL_LOWER_LEFT, GL_ZERO_TO_ONE );


    Różnica w przekształceniach sprowadza się do odwrócenia zwrotu osi OY (początek układu współrzędnych obszaru renderingu jest w lewym górnym wierzchołku okna) oraz zmiany zakresu wartości współrzędnych na osi OZ w znormalizowanych współrzędnych urządzenia z przedziału od [image: 189766.jpg] do [image: 189773.jpg].
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            Wszystkie przykładowe programy korzystają z domyślnych ustawień OpenGL przekształcenia współrzędnych wierzchołków.

          
        

      
    


    


    Podstawy GLSL


    Składnia języka GLSL jest oparta na językach C/C++, co bardzo ułatwia jego naukę i stosowanie. Także preprocesor dostępny w GLSL korzysta ze składni określonej dla języka C++. Jednak w porównaniu z C++ GLSL nie jest językiem tak obszernym, w szczególności w GLSL nie ma elementów obiektowych (klas, metod itp.). Bliższe informacje na temat GLSL zawiera dodatek B.


    Wersje GLSL


    Początkowo numeracja wersji języka GLSL była niezależna od wersji biblioteki OpenGL. Pierwsza wersja GLSL była elementem rozszerzeń biblioteki i dopiero druga wersja GLSL, numerowana jako 1.10, jest częścią biblioteki OpenGL 2.0. Następne wersje GLSL numerowano kolejno: 1.20, 1.30, 1.40 aż do wersji 1.50 powiązanej z OpenGL 3.2. Od wersji 3.3 biblioteki OpenGL numeracja wersji GLSL jest zgodna z numeracją wersji OpenGL. Obowiązkowym elementem shadera jest informacja o numerze wersji GLSL, z której shader korzysta. Numer wersji GLSL jest zawarty w dyrektywie preprocesora #version. Biblioteka OpenGL 4.5 obsługuje shadery napisane w wersjach GLSL od 1.50 wzwyż.


    Typy danych


    GLSL obsługuje bardzo obszerną liczbę typów danych. Są to m.in. liczby całkowite, zmiennoprzecinkowe, a także wektory i macierze ze składowymi w postaci liczb całkowitych i zmiennoprzecinkowych. Oprócz powyższych typów numerycznych GLSL obsługuje specjalny rodzaj zmiennych — uchwyty dostępu do tekstur, które są używane podczas odczytu i zapisu danych z tekstur. Numeryczne typy danych w języku GLSL zawiera tabela B.2 z dodatku B.


    Zmienne wejściowe i wyjściowe


    Każdy rodzaj shadera posiada własny zestaw standardowych zmiennych wejściowych i wyjściowych. Ponadto można dodawać własne zmienne wejściowe i wyjściowe. Zmienne wejściowe i wyjściowe mogą być grupowane w specjalnych blokach, które są koncepcyjnie zbliżone do struktur w języku C. Ponadto w shaderach dostępny jest specjalny rodzaj zmiennych wejściowych, tzw. zmienne jednorodne (ang. uniform variable), które z poziomu języka GLSL są stałymi, ale ich wartość może być modyfikowana z poziomu aplikacji.


    Shadery wierzchołków


    Shader wierzchołków (ang. vertex shader) przeprowadza operacje na wierzchołkach i związanych z nimi danych, czyli atrybutach wierzchołków. Shader wierzchołków stanowi więc połączenie pomiędzy danymi wierzchołków określonymi z poziomu API OpenGL a programowalną częścią potoku renderingu.


    Shader wierzchołków może występować samodzielnie w programowalnym etapie renderingu, jak też współpracować bezpośrednio z shaderem fragmentów, shaderem geometrii, shaderem kontroli teselacji lub shaderem ewaluacji teselacji. Powyższe elementy programowalnego etapu potoku renderingu mogą występować w różnych zestawieniach, przy czym w każdym przypadku shader wierzchołków jest etapem niezbędnym do prawidłowego działania programowalnego potoku renderingu.


    Zmienne wejściowe


    Zmiennymi wejściowymi shadera wierzchołków są dane atrybutów wierzchołków zdefiniowane przez użytkownika (zmienne z kwalifikatorem in). Poza atrybutami wierzchołków shader wierzchołków ma dostęp do dwóch wbudowanych zmiennych: gl_VertexID (numer przetwarzanego wierzchołka w ramach bieżącego polecenia renderingu) oraz gl_InstanceID (numer instancji — egzemplarza renderowanego obiektu w ramach bieżącego polecenia renderingu).


    Zmienne wyjściowe


    Shader wierzchołków może zawierać zmienne wyjściowe zdefiniowane przez użytkownika (zmienne z kwalifikatorem out). Shader wierzchołków posiada także predefiniowane zmienne wyjściowe będące standardowymi atrybutami wierzchołka. Jedną z tych zmiennych jest gl_Position, która zawiera współrzędne przetwarzanego wierzchołka prymitywu w przestrzeni obcinania. Zapis danych do tej i innych standardowych zmiennych wyjściowych shadera wierzchołków jest opcjonalny.


    Shadery fragmentów


    Shader fragmentów (ang. fragment shader) wykonuje operacje na fragmentach (lub próbkach w przypadku wielopróbkowania), które są wynikiem procesu rasteryzacji prymitywów: punktów, odcinków i trójkątów. Shader fragmentów nie jest obowiązkowym elementem programowalnego potoku renderingu, przy jego braku działanie tego etapu renderingu jest nieokreślone.


    Zmienne wejściowe


    Shadery fragmentów posiadają szereg wbudowanych zmiennych wejściowych, a ponadto mogą przetwarzać zmienne wejściowe zdefiniowane przez użytkownika, których wartość została zapisana w poprzednim programowalnym etapie renderingu, tj. shaderze geometrii (jeżeli jest on aktywny), shaderze ewaluacji teselacji (jeżeli jest on aktywny) lub w pozostałych przypadkach w shaderze wierzchołków. Zmienne wejściowe shadera fragmentów posiadają kwalifikator in.


    Zmienne wejściowe shadera fragmentów zdefiniowane przez użytkownika standardowo poddawane są procesowi interpolacji, który polega na odpowiednim uśrednieniu ich wartości pochodzących z poprzedniego programowalnego etapu renderingu (typowo interpolacja dotyczy danych atrybutów wierzchołków). Proces interpolacji jest standardowo realizowany przy użyciu korekcji perspektywy, ale interpolacja może być także przeprowadzana liniowo w przestrzeni obszaru renderingu lub też zupełnie wyłączona. Interpolacja jest sterowana za pomocą opcjonalnych kwalifikatorów interpolacji:


    
      	smooth — interpolacja z korekcją perspektywy (domyślnie),


      	noperspective — interpolacja w przestrzeni obszaru renderingu,


      	flat — brak interpolacji.

    


    W przypadku braku interpolacji wartość zmiennej wejściowej shadera fragmentów jest określana przez wartość danej zmiennej przypisaną dla tzw. głównego wierzchołka rasteryzowanego prymitywu. Więcej na temat interpolacji i jej wykorzystania w cieniowaniu prymitywów znajduje się w rozdziale 5.
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            Kwalifikatory interpolacji określone dla zmiennych wejściowych w shaderze fragmentów powinny być zgodne z analogicznymi kwalifikatorami zmiennych wyjściowych w poprzednim programowalnym etapie renderingu (np. w shaderze wierzchołków). Dla uzyskania poprawnego połączenia (interfejsu) pomiędzy shaderami typowo potrzebna jest jeszcze zgodność nazw interpolowanych zmiennych.

          
        

      
    


    


    Zmienne wyjściowe


    Shader fragmentów posiada wbudowane zmienne wyjściowe oraz może posiadać zmienne wyjściowe zdefiniowane przez użytkownika, które mogą być typami zawierającymi liczby zmiennoprzecinkowe, liczby całkowite ze znakiem lub całkowite bez znaku. Zazwyczaj zmienne wyjściowe shadera fragmentów stanowią składowe kolorów fragmentu, ale w praktyce współczesne procesory graficzne mogą przetwarzać różnego rodzaju dane, nie tylko na potrzeby renderingu obrazu.


    Obsługa shaderów


    Shadery są przechowywane i kompilowane w obiektach shadera (ang. shader object) i następnie dołączane i konsolidowane w obiektach programu (ang. program object). W takim przypadku pojedynczy obiekt programu zawiera wszystkie shadery (przechowywane w obiektach shaderów) niezbędne do kontroli nad programową częścią potoku renderingu.


    Obiekty programu i obiekty shadera mogą być także przechowywane w postaci binarnej, nie jest to jednak rozwiązanie przenośne. Specyfikacja biblioteki OpenGL nie określa binarnej postaci tego rodzaju obiektów, stąd ich format zależy wyłącznie od implementacji biblioteki. Technika binarnych obiektów shadera i binarnych obiektów programu wywodzi się z OpenGL ES 2.0.


    Biblioteka OpenGL umożliwia także tworzenie oddzielnych obiektów programu, z których każdy zawiera obiekty shadera odpowiedzialne za jeden programowalny etap potoku renderingu. Oddzielone obiekty programu gromadzone są w obiektach potoku programów (ang. program pipeline objects). Takie podejście do obsługi programowalnych etapów renderingu ułatwia obsługę kombinacji dużej liczby shaderów w programie.


    Obiekty shadera


    Jak już wcześniej wspominaliśmy, shadery są przechowywane i kompilowane w obiektach shadera. Do utworzenia obiektu shadera służy funkcja:

    GLuint glCreateShader( GLenum shadertype );


    której parametr shadertype określa rodzaj tworzonego shadera i przyjmuje jedną z następujących wartości:


    
      	GL_VERTEX_SHADER — shader wierzchołków,


      	GL_TESS_CONTROL_SHADER — shader kontroli teselacji,


      	GL_TESS_EVALUATION_SHADER — shader ewaluacji teselacji,


      	GL_GEOMETRY_SHADER — shader geometrii,


      	GL_FRAGMENT_SHADER — shader fragmentów,


      	GL_COMPUTE_SHADER — shader obliczeniowy.

    


    Funkcja glCreateShader zwraca unikatowy identyfikator obiektu shadera, który jest wykorzystywany w dalszych operacjach. W przypadku wystąpienia błędu funkcja zwraca wartość 0.


    Usuwanie obiektu shadera wykonuje funkcja:

    void glDeleteShader( GLuint shader );


    której parametr shader zawiera identyfikator usuwanego obiektu shadera. Jeżeli usuwany obiekt shadera nie jest dołączony do żadnego obiektu programu, operacja wykonywana jest w trybie natychmiastowym. W przeciwnym wypadku obiekt shadera zostanie usunięty wtedy, gdy nie jest już dołączony do żadnego obiektu programu.


    Kod źródłowy shadera i jego kompilacja


    Po utworzeniu obiektu shadera możemy załadować jego kod źródłowy. Realizuje to funkcja:

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

    const GLint *length );


    której parametr shader zawiera identyfikator obiektu shadera. Kod źródłowy shadera zawarty jest w tablicy składającej się z count ciągów znaków zakończonych opcjonalnym znakiem NULL, z których każdy wskazany jest w parametrze string. Ostatni parametr length jest tablicą z liczbą znaków w każdym ciągu znaków kodu źródłowego (bez ewentualnego znaku NULL). Ujemna wartość elementu tablicy length oznacza, że odpowiadający mu ciąg znaków jest zakończony znakiem NULL. Jeśli length ma wartość NULL, wszystkie ciągi znaków w tablicy string muszą kończyć się znakiem NULL.


    Jeśli obiekt shadera miał wcześniej załadowany kod źródłowy, istniejący kod źródłowy jest zastępowany nowym kodem. Oczywiście funkcja glShaderSource wymaga podania kodu źródłowego zgodnego ze specyfikacją danej wersji języka GLSL, ale poprawność syntaktyczna nie jest sprawdzana na tym etapie przetwarzania obiektu shadera.


    Po załadowaniu kodu źródłowego można dokonać jego kompilacji za pomocą funkcji:

    void glCompileShader( GLuint shader );


    której parametr shader zawiera identyfikator obiektu shadera. Wynik kompilacji jest zmienną stanu obiektu shadera o nazwie GL_COMPILE_STATUS, którą można odczytać za pomocą opisanej dalej funkcji glGetShaderiv. Ponadto podczas kompilacji tworzony jest dziennik informacyjny (log), którego zawartość można pobrać przy użyciu opisanej dalej funkcji glGetShaderInfoLog.


    Obiekty programu


    Obiekt programu zawiera wszystkie informacje niezbędne do umieszczenia zbioru jednego lub większej liczby obiektów shaderów w programowalnej części potoku renderingu OpenGL. Po utworzeniu obiektu programu i umieszczeniu w nim obiektów shadera wykonywana jest konsolidacja i opcjonalna walidacja obiektu programu.


    Obiekt programu tworzy wywołanie funkcji:

    GLuint glCreateProgram( void );


    która zwraca unikatowy identyfikator obiektu programu. W przypadku wystąpienia błędu funkcja zwraca wartość 0.


    Obiekt programu może być usunięty przy użyciu funkcji:

    void glDeleteProgram( GLuint program );


    której parametr program jest identyfikatorem obiektu programu. Jeżeli usuwany obiekt programu nie jest częścią bieżącego potoku renderingu w żadnym kontekście OpenGL, jest on natychmiast usuwany. W przeciwnym wypadku jest on usuwany po jego wyłączeniu we wszystkich kontekstach renderingu. Gdy obiekt programu zostaje usunięty, wszystkie dołączone do niego obiekty shadera są odłączane.


    Dołączanie obiektów shadera do obiektu programu i ich odłączanie


    Dołączenie obiektu shadera do obiektu programu wymaga użycia funkcji:

    void glAttachShader( GLuint program, GLuint shader );


    której parametry program i shader określają odpowiednio identyfikator obiektu programu i identyfikator obiektu shadera. Obiekt shadera może być dołączony do obiektu programu przed załadowaniem kodu źródłowego shadera lub przed kompilacją obiektu shadera. Możliwe jest dołączenie wielu obiektów shadera obsługujących programy cieniowania tego samego typu (np. shaderów wierzchołków) do jednego obiektu programu, a ponadto jeden obiekt shadera może być dołączony do więcej niż jednego obiektu programu.


    Aby odłączyć obiekt shadera z obiektu programu, należy użyć funkcji:

    void glDetachShader( GLuint program, GLuint shader );


    której parametry program i shader określają odpowiednio identyfikator obiektu programu i identyfikator odłączanego obiektu shadera.


    Konsolidacja, walidacja i wykonanie programu


    Po dołączeniu wybranych obiektów shadera należy dokonać konsolidacji obiektu programu, którą realizuje funkcja:

    void glLinkProgram( GLuint program );


    z parametrem program zawierającym identyfikator konsolidowanego obiektu programu. Wynik procesu konsolidacji przechowywany jest w zmiennej stanu obiektu programu GL_LINK_STATUS. Wartość tej zmiennej można odczytać, korzystając z opisanej dalej funkcji glGetProgramiv.


    Niepowodzenie konsolidacji może mieć wiele przyczyn. Jedną z nich jest niepoprawna kompilacja jednego lub więcej z obiektów shaderów, które są dołączone do konsolidowanego obiektu programu. Inne typowe powody błędów konsolidacji to: przekroczenie zależnych od implementacji limitów zmiennych jednorodnych, uchwytów tekstur itp., niezgodność danych wejściowych/wyjściowych pomiędzy kolejnymi programowalnymi etapami renderingu, brak wymagalnego rodzaju shadera, np. obiekt programu zawiera shader geometrii, ale nie zawiera niezbędnego w takim przypadku shadera wierzchołków. Ostatni z wymienionych przykładów nie dotyczy jedynie oddzielonych obiektów programów.


    Podobnie jak obiekty shaderów, także obiekt programu ma dziennik informacyjny (log), który jest zapisywany m.in. w trakcie konsolidacji. Dziennik może być pobrany przez opisaną dalej funkcję glGetProgramInfoLog.


    Opcjonalnym etapem przetwarzania obiektu programu jest sprawdzenie jego poprawności przy użyciu funkcji:

    void glValidateProgram( GLuint program );


    której parametr program zawiera identyfikator weryfikowanego obiektu programu. Wynik sprawdzania zawiera zmienna stanu obiektu programu GL_VALIDATE_STATUS, która może być pobrana przy użyciu funkcji glGetProgramiv. Ewentualne dodatkowe komunikaty diagnostyczne umieszczane są w dzienniku informacyjnym obiektu programu.


    W praktyce walidację stosuje się na etapie tworzenia i testowania programów. Komunikaty diagnostyczne zawarte w dzienniku informacyjnym typowo mogą dotyczyć optymalizacji shaderów, ale ich treść zależy wyłącznie od implementacji OpenGL.


    Gdy obiekt programu został pomyślnie skonsolidowany i opcjonalnie zweryfikowany, może się on stać częścią bieżącego potoku renderingu poprzez wywołanie funkcji:

    void glUseProgram( GLuint program );


    której parametr program jest identyfikatorem obiektu programu. Podanie wartości 0 spowoduje wyłączenie bieżącego obiektu programu z potoku renderingu.


    Parametry obiektów shadera i obiektów programu


    Odczyt zmiennych stanu obiektu shadera oraz obiektu programu umożliwiają dwie wyspecjalizowane funkcje:

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

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


    gdzie parametry shader i program zawierają odpowiednio identyfikatory obiektu shadera i obiektu programu. Rodzaj pobieranej zmiennej stanu danego obiektu określa parametr pname. Obiekt shadera zawiera kilka zmiennych stanu, w tym wspomnianą wcześniej zmienną GL_COMPILE_STATUS określającą status ostatniej kompilacji programu oraz zmienną GL_INFO_LOG_LENGTH przechowującą wielkość dziennika informacyjnego obiektu (razem z końcowym znakiem NULL).


    Obiekty programu zawierają znacznie więcej zmiennych stanu, ale na tym etapie wymienimy tylko trzy:


    
      	GL_LINK_STATUS — status ostatniej konsolidacji obiektu programu,


      	GL_VALIDATE_STATUS — status ostatniej walidacji obiektu programu,


      	GL_INFO_LOG_LENGTH — wielkość dziennika informacyjnego obiektu (razem z końcowym znakiem NULL).

    


    Zmienne stanu GL_COMPILE_STATUS, GL_LINK_STATUS i GL_VALIDATE_STATUS są zmiennymi typu logicznego i zawierają jedną z dwóch wartości: GL_TRUE (operacja zakończona poprawnie) i GL_FALSE (operacja zakończona błędem).


    Do pobrania wspomnianych dzienników informacyjnych (logów) obiektu shadera i obiektu programu służą funkcje:

    void glGetShaderInfoLog( GLuint shader, GLsizei bufSize, GLsizei *length, GLchar *infoLog );

    void glGetProgramInfoLog( GLuint program, GLsizei bufSize, GLsizei *length, GLchar *infoLog );


    Treść logu umieszczana jest w tablicy wskazywanej w parametrze infoLog, a jej wielkość określa parametr bufSize (wielkość bufora musi uwzględniać końcowy znak NULL). Liczba pobranych znaków, ale bez końcowego znaku NULL, zwracana jest w parametrze length, przy czym może on przyjąć wartość NULL, co oznacza jego zignorowanie. Jak się można domyślić, parametry shader i program zawierają odpowiednio identyfikatory obiektu shadera i obiektu programu.


    Pobieranie dzienników informacyjnych obiektu shadera i obiektu programu jest typowym elementem testów aplikacji. Jak wspomnieliśmy wcześniej, treści zamieszczane w logach zależą wyłącznie od implementacji, ale z praktyki wynika, że ich lektura znacząco ułatwia diagnostykę błędów w programach napisanych w języku GLSL.


    Pierwszy program


    Przykładowe programy będą składały się z dwóch zasadniczych części. Pierwsza część to kod tworzący okno wraz z kontekstem OpenGL oraz obsługujący interfejs użytkownika. Druga część obejmuje kod wykorzystujący bibliotekę OpenGL, który napisany jest w sposób niezależny od systemu operacyjnego. Niektóre fragmenty często używanego kodu korzystającego z biblioteki OpenGL zostały przeniesione do odrębnych plików i są używane przez wszystkie programy lub część z nich. Taki podział kodu umożliwia łatwe przygotowanie wersji programu korzystającej z innego API do obsługi kontekstu renderingu OpenGL i interfejsu użytkownika.


    Każdy z przykładowych programów w części korzystającej z biblioteki OpenGL będzie zawierał cztery funkcje:

    void DisplayScene();

    void Reshape( int width, int height );

    void InitScene();

    void DeleteScene();


    Pierwsza funkcja jest odpowiedzialna za właściwy rendering sceny 3D. Zadaniem funkcji Reshape jest obsługa zdarzenia polegającego na zmianie rozmiaru okna. Parametrami tej funkcji są nowe rozmiary okna. Dwie ostatnie funkcje są odpowiedzialne za inicjację stałych elementów sceny (funkcja InitScene) oraz ich późniejsze usunięcie po zakończeniu programu (funkcja DeleteScene).


    Biblioteki pomocnicze


    Jak napisaliśmy w końcówce rozdziału 2., programy przykładowe korzystają z trzech zewnętrznych bibliotek pomocniczych. Biblioteka GLM (http://glm.g-truc.net/) nie wymaga kompilacji (składa się wyłącznie z plików nagłówkowych), a pozostałe dostępne są zarówno w wersji z kodem źródłowym, jak i wykonywalnej (pliki DLL i/lub biblioteki statyczne). Na stronie domowej biblioteki GLEW (http://glew.sourceforge.net/) dostępna jest skompilowana wersja biblioteki zarówno w wersji statycznej, jak i dynamicznej (z plikiem DLL). W naszych przykładach będziemy wykorzystywali statyczną kompilację biblioteki.


    Autorzy biblioteki FreeGLUT (http://freeglut.sourceforge.net/) udostępniają tylko pakiet źródłowy, ale jej skompilowaną wersję można pobrać pod adresem: http://www.transmissionzero.co.uk/software/freeglut-devel/. Niestety dostępna tam jest tylko dynamiczna wersja biblioteki (z plikiem DLL), a ponieważ w programach będziemy używać wersji statycznej, pozostaje nam samodzielna jej kompilacja przy użyciu dostarczanych wraz z biblioteką plików projektowych m.in. do Microsoft Visual C++ 2012.


    Biblioteki w wersji skompilowanej wraz odpowiednimi plikami nagłówkowymi można pobrać z witryny http://helion.pl wraz z przykładami do książki. Pliki binarne znajdują się w katalogu Przyklady\lib, a pliki nagłówkowe w katalogu Przyklady\common. W katalogu Przyklady\common znajdują się także inne pliki wspólne dla przykładowych programów.


    Utworzenie projektu w Visual C++


    Nowy projekt w Visual C++ tworzymy, korzystając z menu File/New Project. W pierwszym oknie kreatora nowego projektu, przedstawionym na rysunku 3.3, wybieramy rodzaj projektu (Win32 Console Application), nazwę projektu (Name) oraz jego folder docelowy (Location).


    W następnym oknie kreatora, przedstawionym na rysunku 3.4, możemy wprawdzie już utworzyć gotowy projekt (przycisk Finish), ale wówczas Visual C++ utworzy projekt z gotowym kodem źródłowym. Wybieramy więc przycisk Next, który otwiera kolejne okno kreatora, przedstawione na rysunku 3.5. Drugie okno kreatora pozwala na wybór rodzaju aplikacji (Console Application), a w opcjach dodatkowych można wybrać interesujący nas pusty projekt (Empty Project). Nowy projekt tworzymy, naciskając przycisk Finish.


    Tak przygotowany projekt wymaga oczywiście dołączenia plików źródłowych (polecenie PROJECT\Add Existing Item), ale także dodatkowej konfiguracji. Z menu wybieramy polecenie PROJECT\Properties, które uruchamia okno z właściwościami i ustawieniami projektu.


    W ustawieniach Additional Include Directories kompilatora C++ dodajemy względny adres do katalogu z plikami nagłówkowymi bibliotek używanych w pro­gramach, tj. ..\..\common\ (rysunek 3.6). Natomiast w ustawieniach Preprocessor Definitions dodajemy dwie definicje preprocesora FREEGLUT_STATIC i GLEW_STATIC wymagane do prawidłowej kompilacji programów przy użyciu statycznych wersji bibliotek FreeGLUT i GLEW (rysunek 3.7). Zwróćmy uwagę, że poszczególne katalogi i definicje preprocesora muszą być oddzielone średnikami.
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    Rysunek 3.3. Kreator nowego projektu w Visual C++ 2012 z wyborem rodzaju projektu, jego nazwy oraz folderu docelowego
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    Rysunek 3.4. Pierwsze okno kreatora aplikacji Win32 w Visual C++ 2012


    [image: Obraz189882.PNG]


    Rysunek 3.5. Drugie okno kreatora aplikacji Win32 w Visual C++ 2012
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    Rysunek 3.6. Dodatkowy katalog z plikami nagłówkowymi
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    Rysunek 3.7. Dodatkowe definicje preprocesora


    Nieco więcej ustawień wymaga konsolidator (ang. linker). Po pierwsze, w ustawieniach Additional Library Directories musimy dodać względny adres katalogu, w którym znajdują się pliki binarne bibliotek, tj. ..\..\lib (rysunek 3.8). Musimy także dodać nazwy plików binarnych bibliotek: glew32s.lib, freeglut_static.lib oraz opengl32.lib (opcja Additional Dependencies — rysunek 3.9). Pierwsze dwa pliki to statyczne wersje bibliotek GLEW i FreeGLUT, bliższych informacji wymaga natomiast biblioteka opengl32.lib. Jest to biblioteka importowa do pliku opengl32.dll stanowiącego element standardowej implementacji biblioteki OpenGL w systemach z rodziny Windows i jest ona niezbędna do prawidłowego działania programów przykładowych.


    Na rysunku 3.9 widoczna jest także opcja Ignore Specific Default Libraries z dodanymi bibliotekami libcmtd.lib i libcmt.lib. Pozwala to na ominięcie problemów związanych z łączeniem w ramach jednego projektu bibliotek skompilowanych przy różnych ustawieniach biblioteki czasu wykonania kompilatora Visual C++.
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    Rysunek 3.8. Dodatkowy katalog z plikami binarnymi bibliotek
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    Rysunek 3.9. Dodatkowe pliki binarne bibliotek


    Problemy te wystąpiły w konfiguracji przyjętej przy tworzeniu programów i nie muszą wystąpić przy odmiennej konfiguracji projektu (np. użycie bibliotek dynamicznych) lub przy samodzielnej kompilacji bibliotek.


    Z konfiguracji konsolidatora Visual C++ pozostała jeszcze kwestia punktu startowego programu oraz tzw. podsystemu aplikacji, który wyznacza, czy to program okienkowy, czy też konsolowy. Podsystem ustawiamy w opcji SubSystem i jeżeli zgodnie z wcześniejszym opisem wybraliśmy aplikację konsolową, jest tam podsystem konsoli, który zamieniamy na podsystem okienkowy (rysunek 3.10). Punktem startowym naszych programów jest funkcja main, dlatego musimy się jeszcze upewnić, że jest ona wskazana w opcji Entry Point (rysunek 3.11).
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    Rysunek 3.10. Wybór podsystemu okienkowego


    Tak utworzony projekt po dodaniu plików źródłowych powinien zostać poprawnie skompilowany i skonsolidowany do pliku wynikowego.


    Kontekst renderingu i okno w bibliotece FreeGLUT


    Utworzenie okna i obsługa kontekstu renderingu przy użyciu biblioteki FreeGLUT sprowadza się do wywołania kilku funkcji. Listing 3.1 zawiera realizujący to początkowy fragment funkcji main naszego pierwszego programu w OpenGL.
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    Rysunek 3.11. Wybór punktu startowego programu


    Listing 3.1. Inicjalizacja biblioteki FreeGLUT i utworzenie kontekstu renderingu OpenGL

    // inicjalizacja biblioteki FreeGLUT

    glutInit( &argc, argv );

    

    // inicjalizacja bufora ramki

    glutInitDisplayMode( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB );

    

    // utworzenie kontekstu renderingu OpenGL

    glutInitContextVersion( 3, 2 );

    glutInitContextProfile( GLUT_CORE_PROFILE );

    

    // rozmiary głównego okna programu

    glutInitWindowSize( 500, 500 );

    

    // utworzenie głównego okna programu

    glutCreateWindow( "Kwadrat" );


    Parametry funkcji glutInit inicjalizującej bibliotekę FreeGLUT są takie same jak standardowe parametry funkcji main w języku C i właśnie te parametry należy jej przekazać. Dalej przy użyciu funkcji glutInitDisplayMode wykonujemy inicjalizację bufora ramki. Parametrem tej funkcji jest maska bitowa określająca zawartość bufora ramki, w którym realizowany jest rendering OpenGL. Zawartość bufora ramki można modyfikować przy użyciu m.in. następujących stałych:


    
      	GLUT_RGBA, GLUT_RGB — tryb RGB bufora kolorów, domyślnie bufor koloru nie zawiera składowej alfa;


      	GLUT_DOUBLE — tryb podwójnego buforowania obrazu w buforze ramki;


      	GLUT_ALPHA — włączenie składowej alfa w buforze kolorów;


      	GLUT_DEPTH — włączenie bufora głębokości;


      	GLUT_STENCIL — włączenie bufora szablonu;


      	GLUT_MULTISAMPLE — włączenie trybu wielopróbkowania.

    


    Kolejne dwie funkcje — glutInitContextVersion i glutInitContextProfile — tworzą kontekst renderingu OpenGL. Funkcja glutInitContextVersion określa wersję i podwersję biblioteki OpenGL. Użyta w przykładzie wersja 3.2 OpenGL jest pierwszą, dla której zdefiniowano profile kontekstu renderingu. A sam wybór profilu kontekstu renderingu umożliwia funkcja glutInitContextProfile, która przyjmuje jeden z dwóch parametrów:


    
      	GLUT_CORE_PROFILE — profil podstawowy kontekstu renderingu,


      	GLUT_COMPATIBILITY_PROFILE — profil kompatybilny kontekstu renderingu.

    


    Następna para funkcji — glutInitWindowSize i glutCreateWindow — tworzy okno o określonych rozmiarach i tytule. Funkcja glutCreateWindow zwraca, niewykorzystywany w naszym programie, unikatowy identyfikator (uchwyt) okna. Identyfikator ten jest potrzebny w przypadku wykonywania operacji na wielu oknach.


    Inicjalizacja biblioteki GLEW


    Inicjalizacja biblioteki GLEW sprowadza się do wywołania tylko jednej funkcji glewInit. Po jej wywołaniu będziemy sprawdzać poprawność inicjalizacji biblioteki oraz dostępność wybranej wersji biblioteki OpenGL. Kod inicjujący bibliotekę GLEW przedstawia listing 3.2.


    Listing 3.2. Inicjalizacja biblioteki GLEW i sprawdzenie dostępności wybranej wersji OpenGL

    // inicjalizacja biblioteki GLEW

    glewExperimental = GL_TRUE;

    GLenum err = glewInit();

    if( GLEW_OK != err )

    {

        std::cout << "Niepoprawna inicjalizacja biblioteki GLEW" << std::endl;

        return 1;

    }

    

    // sprawdzenie dostępności wybranej wersji OpenGL

    if( !GLEW_VERSION_3_2 )

    {

        std::cout << "Brak OpenGL 3.2" << std::endl;

        return 1;

    }

    glGetError();
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            Biblioteka GLEW nie obsługuje poprawnie podstawowego kontekstu renderingu OpenGL, ponieważ przy sprawdzaniu obsługiwanych rozszerzeń korzysta z funkcji dostępnej wyłącznie w profilu kompatybilnym. Dlatego po inicjalizacji biblioteki GLEW pobieramy kod błędu, aby nie zakłócić obsługi błędów w dalszej części programu.

          
        

      
    


    


    Obsługa interfejsu użytkownika w bibliotece FreeGLUT


    Do obsługi zdarzeń biblioteka FreeGLUT wykorzystuje mechanizm funkcji wywoływanych zwrotnie (ang. callback function). W ten sposób obsługiwane są m.in. zdarzenia związane z oknami aplikacji, menu, klawiaturą i myszą, a także z obsługą renderingu OpenGL. W naszym pierwszym programie wykorzystujemy tylko jednoelementowe menu kontekstowe (przycisk Wyjście), co przedstawia listing 3.2.


    Listing 3.3. Obsługa menu kontekstowego w bibliotece FreeGLUT

    // stałe do obsługi menu kontekstowego

    enum

    {

        EXIT // wyjście

    };

    

    // obsługa menu kontekstowego

    void Menu( int value )

    {

        switch( value )

        {

            // wyjście

            case EXIT:

                exit( 0 );

        }

    }

    ...

    // utworzenie menu kontekstowego

    glutCreateMenu( Menu );

    

    // dodanie pozycji do menu kontekstowego

    glutAddMenuEntry( "Wyjscie", EXIT );

    

    // określenie przycisku myszy obsługującego menu kontekstowe

    glutAttachMenu( GLUT_RIGHT_BUTTON );


    Obsługa renderingu OpenGL w bibliotece FreeGLUT


    Jak napisaliśmy wcześniej, część programu korzystająca z biblioteki OpenGL ma cztery „standardowe” funkcje: InitScene, DisplayScene, Reshape i DeleteScene. Funkcja Reshape jest bezpośrednio używana jako funkcja wywoływana zwrotnie przez bibliotekę FreeGLUT w przypadku zmiany rozmiaru okna. Natomiast funkcja DisplayScene wymaga uzupełnienia o standardowy mechanizm stosowany w renderingu grafiki, tj. zamianę buforów koloru. Dzięki podwójnemu buforowaniu obrazu unikamy artefaktów, ponieważ proces renderingu prowadzony jest w innym buforze niż bufor wyświetlany na ekranie. Dodatkowo każdorazowo po renderingu sceny dokonujemy sprawdzenia, czy OpenGL nie zgłosił wystąpienia jakiegokolwiek błędu. Opcja ta jest szczególnie użyteczna na początku nauki OpenGL, ponieważ większość błędów nie przerywa wykonywania programu w OpenGL. Część programu odpowiedzialna za rendering sceny zaczyna wywołanie funkcji InitScene tworzącej niezbędne obiekty i kończy wywołanie funkcji DeleteScene usuwającej już niepotrzebne obiekty. Całość obsługi renderingu OpenGL w bibliotece FreeGLUT zawiera listing 3.3.


    Listing 3.4. Obsługa renderingu OpenGL w bibliotece FreeGLUT

    // obsługa renderingu sceny 3D i zamiany buforów renderingu

    void Display()

    {

        // rendering sceny

        DisplayScene();

    

        // sprawdzenie błędów

        GLenum error = glGetError();

        switch( error )

        {

            case GL_CONTEXT_LOST:

                std::cout << "GL_CONTEXT_LOST" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_INVALID_ENUM:

                std::cout << "GL_INVALID_ENUM" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_INVALID_VALUE:

                std::cout << "GL_INVALID_ENUM" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_INVALID_OPERATION:

                std::cout << "GL_INVALID_ENUM" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION:

                std::cout << "GL_INVALID_ENUM" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_OUT_OF_MEMORY:

                std::cout << "GL_INVALID_ENUM" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_STACK_OVERFLOW:

                std::cout << "GL_STACK_OVERFLOW" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_STACK_UNDERFLOW:

                std::cout << "GL_STACK_UNDERFLOW" << std::endl;

                exit( 1 );

            case GL_NO_ERROR:

                break;

        }

    

        // zamiana buforów koloru

        glutSwapBuffers();

    }

    ...

    // inicjalizacja elementów sceny 3D

    InitScene();

    

    // dołączenie funkcji generującej scenę 3D

    glutDisplayFunc( Display );

    

    // dołączenie funkcji wywoływanej przy zmianie rozmiaru okna

    glutReshapeFunc( Reshape );

    

    // obsługa pętli komunikatów

    glutMainLoop();

    

    // usunięcie elementów sceny 3D

    DeleteScene();
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            W prostych programach, które tylko statycznie tworzą obiekty OpenGL, ich usuwanie po zakończeniu renderingu sceny nie jest niezbędne, ponieważ pracę tę wykona za nas sterownik OpenGL po odłączeniu kontekstu renderingu i zakończeniu działania programu. Robienie porządków jest jednak niezbędne, gdy tworzymy obiekty dynamicznie, a ich liczba jest zmienna lub nieokreślona. Każdy nieusunięty obiekt zmniejsza bowiem potencjalnie ilość dostępnej pamięci serwera OpenGL.

          
        

      
    


    


    Dane wierzchołków


    Nasz pierwszy program w OpenGL wyświetli kwadrat, dlatego potrzebujemy danych współrzędnych jego wierzchołków. Kwadrat jest zbudowany z dwóch trójkątów współdzielących jedną krawędź. Współrzędne wierzchołków kwadratu zawiera tablica position, którą przedstawiamy na listingu 3.4.


    Listing 3.5. Tablica z danymi współrzędnych wierzchołków kwadratu

    // współrzędne wierzchołków trójkątów składających się na kwadrat

    GLfloat position[2*3*2] =

    {

        -0.5f, -0.5f,

         0.5f, -0.5f,

         0.5f,  0.5f,

    

        -0.5f, -0.5f,

         0.5f,  0.5f,

        -0.5f,  0.5f

    };


    Zwróćmy uwagę na zakresy współrzędnych wierzchołków, które nie przekraczają przedziału [image: 190162.jpg]. Jest to związane z maksymalnym uproszczeniem naszego programu i brakiem macierzy przekształcających współrzędne wierzchołków. Inaczej mówiąc, współrzędne wierzchołków zawarte w tablicy position są wyrażone we współrzędnych obcinania i mieszczą się w kanonicznej bryle widoku.


    Shadery wierzchołków i fragmentów


    Shader wierzchołków w naszym pierwszym programie musi jedynie przyjąć dane współrzędnych wierzchołka i zapisać je do wbudowanej zmiennej gl_Position. Kod shadera wierzchołków zawiera listing 3.5.


    Listing 3.6. Pierwszy shader wierzchołków

    // GLSL 1.50

    #version 150

    

    // współrzędne wierzchołka

    in vec4 inPosition;

    

    // program główny

    void main()

    {

        // przekształcenie wierzchołków

        gl_Position = inPosition;

    }


    Zwróćmy uwagę, że zmienna wejściowa inPosition shadera wierzchołków jest zadeklarowana jako czteroelementowy wektor zmiennoprzecinkowy vec4, a nasza tablica współrzędnych wierzchołków position zawiera tylko dwie współrzędne wierzchołka. Brakujące współrzędne zostaną uzupełnione wartościami domyślnymi, czyli odpowiednio wartościami 0,0 i 1,0.


    Shader fragmentów, przedstawiony na listingu 3.6, ma jeszcze mniej pracy niż shader wierzchołków. Shader zawiera jedną zmienną wyjściową outColor, do której bezpośrednio zapisujemy żądany kolor fragmentu.


    Listing 3.7. Pierwszy shader fragmentów

    // GLSL 1.50

    #version 150

    

    // wyjściowy kolor fragmentu

    out vec4 outColor;

    

    // program główny

    void main()

    {

        // kolor czerwony

        outColor = vec4( 1.0, 0.0, 0.0, 1.0 );

    }


    Zwróćmy uwagę na dyrektywę #version 150 preprocesora w obu shaderach. Dyrektywa ta określa wersję języka GLSL używanego przez shader i jest obowiązkowym elementem shadera. Dodatkowo dyrektywa #version musi wystąpić na początku shadera (wyjątek stanowią komentarze i ewentualne białe znaki).


    Wczytanie i przygotowanie shaderów


    W przykładowych programach shadery będziemy przechowywać w odrębnych plikach tekstowych. Nie jest to oczywiście jedyny sposób przechowywania shaderów. Można je np. zapisać bezpośrednio w kodzie programu jako ciągi znaków albo przechowywać w zasobach. Jednak użycie zewnętrznych plików jest najbardziej praktycznym rozwiązaniem, które wykorzystamy do tworzenia bibliotek funkcji GLSL.


    Podstawową obsługę shaderów zapewnia funkcja LoadShader, która została wydzielona do odrębnego pliku shaders.cpp. Pełną treść funkcji zawiera listing 3.7.


    Listing 3.8. Wczytanie shadera z pliku tekstowego i jego kompilacja

    // załadowanie kodu źródłowego shadera z pliku i jego kompilacja,

    // rodzaj shadera określa parametr type; funkcja zwraca identyfikator

    // obiektu shadera ze skompilowanym shaderem

    GLuint LoadShader( const GLenum type, const char *name )

    {

        // odczyt kodu shadera do bufora

        std::ifstream file;

        file.open( name, std::ios::binary );

    

        // sprawdzenie poprawności odczytu pliku

        if( file.bad() )

        {

            std::cout << "Niepoprawny odczyt pliku shadera " << name << std::endl;

            exit( 0 );

        }

    

        // sprawdzenie długości pliku

        file.seekg( 0, std::ios::end );

        int len = static_cast<int>( file.tellg() );

        if( len <= 0 )

        {

            std::cout << "Niepoprawny odczyt pliku shadera " << name << std::endl;

            exit( 0 );

        }

    

        // właściwy odczyt pliku

        file.seekg( 0, std::ios::beg );

        GLchar *srcBuf = new GLchar[(len + 1) * sizeof( GLchar )];

        file.read( srcBuf, len );

        srcBuf[len] = '\0';

        file.close();

    

        // utworzenie obiektu shadera

        GLuint shader = glCreateShader( type );

    

        // załadowanie kodu do obiektu shadera

        glShaderSource( shader, 1, const_cast<const GLchar**>( &srcBuf ), NULL );

    

        // porządki

        delete[] srcBuf;

    

        // kompilacja shadera

        glCompileShader( shader );

    

        // sprawdzenie statusu kompilacji shadera

        GLint status;

        glGetShaderiv( shader, GL_COMPILE_STATUS, &status );

        if( status != GL_TRUE )

        {

            std::cout << "Niepoprawna kompilacja shadera 
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