Wprowadzenie do shaderow
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OpenGL (Open Graphics Library) jest wieloplatformowa biblioteka
pozwalajaca na niskopoziomowy dostep do karty graficznej i
maksymalne wykorzystanie jej potencjatu.

Powstata w roku 1993 na bazie jezyka Iris GL opracowanego przez
firme Silicon Graphics Inc.

Za rozwdj biblioteki odpowiedzialna byta organizacja ARB
(Architectural Review Board), w ktérej sktad poczatkowo
wchodzity m.in. 3DLabs, Apple, ATI, NVIDIA, Intel, IBM, HP, Sun
Microsystems. W 2006 roku ARB zostato wcielone do grupy
Khronos, ktéra zajmuje sie do dzi§ rozwojem biblioteki OpenGL.
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Odmiany biblioteki OpenGL:
» OpenGL — uzywana na komputerach

CoentL

» OpenGL ES (Embedded Systems) — uzywana w systemach
wbudowanych, np. w konsolach, telefonach itp.

CrenGLES

» WebGL — uzywana w przegladarkach internetowych, bazuje na
OpenGL ES

@eboL

» OpenGL SC (Safety Critical) — uzywana tam gdzie potrzebna
jest duza niezawodno$é, np. awionika, medycyna, przemyst itp.
S —~
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| OpenGL | GLSL | Kiedy |

[ OpenGL | GLSL | Kiedy | 3.0 1.30 | 08.2008
1.0 - 1993 31 140 | 03.2009
11 - 1997 3.2 150 | 08.2009
1o - 1998 33 330 | 03.2010
13 = 5001 4.0 400 | 03.2010
12 - 5003 4.1 410 | 07.2010
G - 5003 4.2 420 |08.2011

' 43 430 | 08.2012

2.0 110 | 2004

' : 45 450 | 07.2014
4.6 460 | 07.2017




Oprécz biblioteki OpenGL przydatne s3 rowniez inne biblioteki:
> GLFW,
» GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library),
» GLM (OpenGL Mathematics),
» Devll, ReslL, SOIL, Freelmage.




Programowalny potok graficzny

----[ Tesselation Control Shader l

ITcssnlation Primitive Generator I--;

-—[ Tesselation Evaluation Shader l

Rasterizer

Fragment Shader

|




Bufor ramki (ang. frame buffer)

Bufor ramki w OpenGL skfada sie z:
» bufora koloru (ang. color buffer),
» bufora gtebi (ang. depth buffer, z-buffer),

» bufora szablonowego (ang. stencil buffer).

Bufor koloru sktada sie z kilku buforéw: przedniego lewego,
przedniego prawego, tylnego lewego, tylnego prawego. Zazwyczaj
wysSwietlana na monitorze jest zawarto$¢ przednich buforéw, a
zawarto$¢ tylnych buforéw jest niewidoczna. Dla monitora
monoskopowego wyswietlany jest jedynie lewy przedni bufor.



Uktad wspotrzednych

W OpenGL-u uzywany jest prawoskretny uktad wspdtrzednych
kartezjanskich.

Y




Typy danych

[ Typ [ L.bitéw [ Opis
GLboolean 1 Typ logiczny
GLbyte 8 Liczba catkowita ze znakiem
GLubyte 8 Liczba catkowita bez znaku
GLchar 8 Znak tekstowy
GLshort 16 Liczba catkowita ze znakiem
GLushort 16 Liczba catkowita bez znaku
GLint 32 Liczba catkowita ze znakiem
GLuint 32 Liczba catkowita bez znaku
GLint64 64 Liczba catkowita ze znakiem
GLuint64 64 Liczba catkowita bez znaku
GLsizel 32 Nieujemna liczba catkowita
GLenum 32 Typ wyliczeniowy
GLintptr * Wskaznik na liczbe catkowita ze znakiem
GLsizeiptr * Wskaznik na nieujemnga liczbe catkowita bez znaku
GLsync * Wskaznik na obiekt synchronizujacy
GLbitfield 32 Pole bitowe
GLhalf 16 Liczba zmiennoprzecinkowa potéwkowej precyzji
GLfloat 32 Liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji
GLcIlampf 32 Liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji z [0, 1]
GLdouble 64 Liczba zmiennoprzecinkowa podwdjnej precyzji
GLcla.mpd 64 Liczba zmiennoprzecinkowa podwdjnej precyzji z [0, 1]




Konwencja nazewnictwa funkcji

rtype Name{1|2[3|4}{bls|ili64|f|d|ublus|uilui6d}{v}(args)

rtype — typ zwracany przez funkcje,
Name — nazwa funkcji poprzedzona przedrostkiem g1,

1, 2, 3, 4 —liczba argumentéw funkgji,

vvyyy

blslili64|f|d|ublus|uiluib4 — argumenty typu: cLbyte,
GLshort, GLint, GLint64, GLfloat, GLdouble, GLubyte, GLushort, GLuint,
GLuint64,

» v — argument funkgcji stanowi tablica wartosci (w tym
wypadku nie wystepuje okreslenie liczby argumentéw),

> args — argumenty funkgcji.



Maszyna stanéw i wskazoéwki

Maszyna stanéw OpenGL to zbiér wszystkich zmiennych
wewnetrznych (zmiennych stanu) i ustawien biblioteki.

Wazng cecha maszyny stanéw OpenGL jest zachowywanie
zmiennych stanu do czasu, az zostang one zmienione przez jaka$

funkcje.




Maszyna stanéw i wskazoéwki

Maszyna stanéw OpenGL to zbiér wszystkich zmiennych
wewnetrznych (zmiennych stanu) i ustawien biblioteki.

Wazng cecha maszyny stanéw OpenGL jest zachowywanie
zmiennych stanu do czasu, az zostang one zmienione przez jaka$
funkcje.

Wiele zmiennych stanu jest po prostu wtaczana i wytaczana. Do
wiaczania stanu capability stuzy funkcja

void glEnable(GLenum capability);
a do wytaczania stuzy funkcja

void glDisable(GLenum capability);



Jesli chcemy sprawdzi¢ czy jaka$ zmienna stanu jest wtaczona, to
korzystamy z funkgji

GLboolean glIsEnabled(GLenum capability);




Jesli chcemy sprawdzi¢ czy jaka$ zmienna stanu jest wtaczona, to
korzystamy z funkgji

GLboolean glIsEnabled(GLenum capability);

Wiele innych funkcji OpenGL moze przyjmowaé wartosci
zapamietywane do czasu ich zmiany. W takim przypadku do
odczytania aktualnej wartosci zmiennej stanu stuza funkcje:

void glGetBooleanv(GLenum pname, GLboolean *params);
void glGetDoublev(GLenum pname, GLdouble *params);
void glGetFloatv(GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetIntegerv(GLenum pname, GLint *params);



W implementacjach OpenGL czesto mozemy natknac¢ sie na dwa
sposoby wykonania tego samego zadania — szybszy, ale generujacy
nieco gorszy graficznie efekt lub wolniejszy, ale generujacy
atrakcyjniejszy obraz.




W implementacjach OpenGL czesto mozemy natknac¢ sie na dwa
sposoby wykonania tego samego zadania — szybszy, ale generujacy
nieco gorszy graficznie efekt lub wolniejszy, ale generujacy
atrakcyjniejszy obraz.

W przypadkach wystepowania dwéch sposobéw mozemy daé
wskazéwke bibliotece OpenGL, ktérego sposobu chcemy uzy¢.
Stuzy do tego funkgja:

void glHint(GLenum target, GLenum hint);

Parametr target okres$la zachowanie, ktére chcemy zmienié, zas
parametr nint informuje biblioteke OpenGL czy bardziej zalezy nam
na predkosci czy jakoSci (GL_FASTEST, GL_NICEST, GL_DONT_CARE).
Wszystkie wskazéwki domysinie majg warto$¢ GL_DONT_CARE.



Obstuga btedéw

W OpenGL wystepuja zmienne stanu oznaczajace wystapienie
btedu. Informacje o kodzie biezacego btedu zwraca funkgcja:

GLenum glGetError();

Znaczenie poszczegdlnych kodéw jest nastepujace:
> cL_NO_ERROR — brak btedu,

> GL_INVALID_ENUM — argument typu wyliczeniowego poza
dopuszczalnym zakresem,

P GL_INVALID_VALUE — argument liczbowy poza dopuszczalnym
zakresem,

P GL_INVALID_OPERATION — operacja niewykonalna w obecnym
stanie,



P GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION — obiekt bufora ramki jest
niekompletny,

P GL_OUT_OF_MEMORY — brakuje pamieci do wykonania operacji.




P GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION — obiekt bufora ramki jest
niekompletny,

P GL_OUT_OF_MEMORY — brakuje pamieci do wykonania operacji.

Wystapienie btedu nie powoduje przerwania wykonywania
programu — nie jest wykonywana jedynie funkcja odpowiedzialna za
jego powstanie. Wyjatek stanowi btad braku pamieci.




P GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION — obiekt bufora ramki jest
niekompletny,

P GL_OUT_OF_MEMORY — brakuje pamieci do wykonania operacji.

Wystapienie btedu nie powoduje przerwania wykonywania
programu — nie jest wykonywana jedynie funkcja odpowiedzialna za
jego powstanie. Wyjatek stanowi btad braku pamieci.

Funkcja gicetError zwraca tylko jedng z wartosci podanych powyzej.
Jezeli ustawionych jest wiecej znacznikdéw niz jeden, to funkcja
glGetError | tak bedzie zwracac tylko jedng warto$¢, ktéra po
wywotaniu funkcji jest kasowana. Po ponownym wywotaniu funkcja
glGetError zwréci albo nowy kod btedu albo znacznik eL_no_ErroR.



Wprowadzenie do GLSL

GLSL (ang. OpenGL Shading Language) czyli jezyk programéw

cieniowania lub w skrécie shadery wprowadzono w wersji 2.0

OpenGL. Jezyk ten w kazdej wersji umozliwia tworzenie dwdch

rodzajéw programdw cieniowania:

» shader wierzchotkéw (ang. vertex shader),
» shader fragmentéw (ang. fragment shader).

Programy cieniowanie dostepne w réznych wersjach OpenGL:
» shader geometrii (ang. geometry shader) — od wersji 3.2,
» shader teselacji (ang. tessellation shader) — od wersji 4.0,
» shader obliczen (ang. compute shader) — od wersji 4.3.

Przed wprowadzeniem GLSL do podstawowej czesci biblioteki
shadery byty dostepne w rozszerzeniach: ARB_shader_objects,
ARB_vertex_shader, ARB_fragment_shader,
ARB_shading_language_100.



Shader wierzchotkéw wykonuje wszelkiego typu operacje na
wierzchotkach, sa to m.in.

» transformacja wierzchotkéw (gtéwne zadanie tego shadera),

transformacja i normalizacja normali,

>

P> generowanie i transformacja wspoétrzednych tekstur,
» obliczenie oswietlenia poszczegdlnych wierzchotkéw,
>

obliczenie koloru.



Przetwarzaniem fragmentéw zajmuje sie shader fragmentéw.
Wykonuje on m.in. nastepujace operacje:

| 2

>
>
>
>

obliczenie koloru fragmentu (gtéwne zadanie tego shadera),
obliczenie wspotrzednych tekstury,

odczyt danych tekstury,

obliczenia mgty,

sumowanie koloréw.



Sktadnia GLSL oparta jest na jezykach C i C++.




Sktadnia GLSL oparta jest na jezykach C i C++.

Instrukcje preprocesora: #, #define, #undef, #if, #ifdef, #ifndef, #else,

#elif, #endif, #error, #pragma, #extension, #version, #line.




Sktadnia GLSL oparta jest na jezykach C i C++.

Instrukcje preprocesora: #, #define, #undef, #if, #ifdef, #ifndef, #else,

#elif, #endif, #error, #pragma, #extension, #version, #line.

Instrukcja #error stuzy do generowania komunikatéw
diagnostycznych, ktére umieszczane s3 w logu programu
cieniowania.




Sktadnia GLSL oparta jest na jezykach C i C++.

Instrukcje preprocesora: #, #define, #undef, #if, #ifdef, #ifndef, #else,

#elif, #endif, #error, #pragma, #extension, #version, #line.

Instrukcja #error stuzy do generowania komunikatéw
diagnostycznych, ktére umieszczane s3 w logu programu
cieniowania.

Instrukcja #version okresla wersje GLSL, w ktoérej napisany jest
dany shader. Jest ona obowigzkowa od wersji 1.20 GLSL (OpenGL
w wersji 2.1). Jej brak oznacza, ze jest on napisany w wersji 1.10
jezyka (OpenGL w wersji 2.0). Instrukcja ta musi wystapi¢ na
samym poczatku programu cieniowania.



Instrukcja #pragma umozliwia kontrole nad ustawieniami kompilatora
zaleznymi od implementacji. Mamy kontrole nad optymalizacja:

#pragma optimize(on)

#pragma optimize (off)

Domyslnie optymalizacje s3 wtaczone dla kazdego shadera.

Mamy réwniez kontrole nad zbieraniem, podczas kompilacji
programu cieniowania, informacji przydatnych przy debugowaniu:

#pragma debug(on)
#pragma debug(off)

Domyslnie zbieranie tych informacji jest wytaczone.



Instrukcja #extension kontroluje wspdtprace programéw cieniowania
z rozszerzeniami jezyka GLSL.

#extension extension_name : behavior

#extension all : behavior

extension_name jest to nazwa rozszerzenia, ktérego chcemy zmienié
zachowanie okreslone za pomoca parametru behavior. Wartosci
behavior S3 Nastepujace:
P require — rozszerzenie O Nazwie extension_name jest wymagane
przez program,

P cnable — Wigczenie rozszerzenie 0 nazwie extension_name,

v

warn — kompilator generuje ostrzezenie o uzyciu rozszerzenia,

P disable — Wytgczenie rozszerzenia extension_name lub wszystkich
rozszerzen all.

Poczatkowo wszystkie rozszerzenia sa wytaczone.



Podstawowe typy danych

void, bool, int, uint, float (typy bool i int nie musza by¢ wspierane
przez karte graficzng, ale dotyczy to tylko starych kart)

Wektorowe: vec2, vec3, vec4, bvec2, bvec3, bvec4, ivec2, ivec3, ivec4,

uvec?2, uvec3, uvecd

Macierzowe: mat2, mat2x2, mat3, mat3x3, mat4, mat4x4, mat2x3, mat2x4,

mat3x2, mat3x4, mat4x2, matd4x3

Typy int, uint oraz ich odpowiedniki wektorowe moga by¢
poddawane automatycznej konwersji do typu fleat oraz jego
odpowiednika wektorowego.

W OpenGL 4.0 wprowadzono obstuge typu double i jego typow
pochodnych: dvecx, dmatx, gdzie x to wymiar jak w przypadku
innych typéw wektorowych i macierzowych.



Dostep do sktadowych wektora mozna uzyska¢ poprzez odwotanie
sie jak do elementu w tablicy w C. Drugim sposobem jest uzycie
kropki i nazwy pola: {x, y, z, w}, {r, g, b, a}, {s, t, p, qt. Nazwy
mozna faczyé, ale wytacznie w zakresie danej grupy (ang.
swizzling), np.

vecd v;
2 V.XyzZw;

v.rbg;
4 v.st;

Do inicjowania wsp6trzednych wektoréw stuzy szereg réznych
konstruktoréw.



Dostep do sktadowych wektora mozna uzyska¢ poprzez odwotanie
sie jak do elementu w tablicy w C. Drugim sposobem jest uzycie
kropki i nazwy pola: {x, y, z, w}, {r, g, b, a}, {s, t, p, qt. Nazwy
mozna faczyé, ale wytacznie w zakresie danej grupy (ang.
swizzling), np.

vecd v;
2 V.XyzZw;

v.rbg;
4 v.st;

Do inicjowania wsp6trzednych wektoréw stuzy szereg réznych
konstruktoréw.

W przypadku macierzy dostep do sktadowych mozna uzyskaé
jedynie tak jak w C. Podobnie jak dla wektoréw istnieje szereg
konstruktoréw inicjujacych zawarto$é macierzy.



Operatory arytmetyczne, bitowe, poréwnania, przypisania i logiczne
sg takie same jak w C.

W przypadku wektoréw i macierzy operatory dziataja na wszystkich
sktadowych, wyjatkiem jest operator mnozenia wektora przez
macierz, macierzy przez wektor lub macierzy przez macierz
wowczas operator ten zachowuje sie tak jak to jest zdefiniowane w
algebrze liniowej.




Kwalifikatory typow

const




Kwalifikatory typow

const

in — okre$la powiagzanie z poprzednim etapem potoku. Zmienna
jest kopiowa z poprzedniego etapu. W przypadku funkcji okresla
parametry wejsciowe funkcji. Wszelkie zmiany tego parametru
wewnatrz funkcji nie maja wptywu na jego warto$¢ poza funkcja.
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const

in — okre$la powiagzanie z poprzednim etapem potoku. Zmienna
jest kopiowa z poprzedniego etapu. W przypadku funkcji okresla
parametry wejsciowe funkcji. Wszelkie zmiany tego parametru
wewnatrz funkcji nie maja wptywu na jego warto$¢ poza funkcja.

out — okresla powigzanie z nastepnym etapem potoku. Zmienna
jest przekazywana do kolejnego etapu. W przypadku funkcji okresla
parametry wyjéciowe funkcji. Parametry z tym kwalifikatorem nie
s inicjalizowane podczas wywotania funkgcji. Przypisanie ich
wartosci nastepuje wewnatrz funkgji.



Kwalifikatory typow

const

in — okre$la powiagzanie z poprzednim etapem potoku. Zmienna
jest kopiowa z poprzedniego etapu. W przypadku funkcji okresla
parametry wejsciowe funkcji. Wszelkie zmiany tego parametru
wewnatrz funkcji nie maja wptywu na jego warto$¢ poza funkcja.

out — okresla powigzanie z nastepnym etapem potoku. Zmienna
jest przekazywana do kolejnego etapu. W przypadku funkcji okresla
parametry wyjéciowe funkcji. Parametry z tym kwalifikatorem nie
s inicjalizowane podczas wywotania funkgcji. Przypisanie ich
wartosci nastepuje wewnatrz funkgji.

inout — kwalifikator ten okre$la, ze parametr funkcji jest
parametrem zaréwno wejsciowym jak i wyjSciowym. Parametr jest
inicjalizowany i wszelkie zmiany wartosci tego parametru beda
miaty wptyw na jego warto$¢ poza funkcja.



uniform — okre$la globalne zmienne jednorodne dostepne we
wszystkich rodzajach shaderéw. Zmienne oznaczone tym
kwalifikatorem s3 state w obrebie shaderéw, a ich warto$¢
definiowana jest przez wywotanie odpowiednich funkcji OpenGL.




uniform — okre$la globalne zmienne jednorodne dostepne we
wszystkich rodzajach shaderéw. Zmienne oznaczone tym
kwalifikatorem s3 state w obrebie shaderéw, a ich warto$¢
definiowana jest przez wywotanie odpowiednich funkcji OpenGL.

W przypadku shadera wierzchotkéw wyrézniamy jeszcze zmienne
atrybutowe (w wersji 1.10, 1.20 GLSL oznaczone kwalifikatorem
attribute). 53 to zmienne wejéciowe (in) reprezentujace atrybuty
wierzchotka, np. potozenie, kolor, normal.




uniform — okre$la globalne zmienne jednorodne dostepne we
wszystkich rodzajach shaderéw. Zmienne oznaczone tym
kwalifikatorem s3 state w obrebie shaderéw, a ich warto$¢
definiowana jest przez wywotanie odpowiednich funkcji OpenGL.

W przypadku shadera wierzchotkéw wyrézniamy jeszcze zmienne
atrybutowe (w wersji 1.10, 1.20 GLSL oznaczone kwalifikatorem
attribute). 53 to zmienne wejéciowe (in) reprezentujace atrybuty
wierzchotka, np. potozenie, kolor, normal.

W GLSL instrukcje warunkowe (it, if else) jak i petle (for, while,
do while) maja taka sama konstrukcje jak w C.



Definiowanie wtasnych funkcji
» Zasady tworzenia funkcji s3 takie same jak w C.

» Jako argumentu funkcji mozna uzy¢ tablicy, jednak tablica nie
moze by¢ typem zwracanym przez funkgcje.

> Wszystkie funkcje przed pierwszym uzyciem musza byé
zadeklarowane lub zdefiniowane.

» Funkcje mozna przecigzad.

» Funkcje nie moga by¢ rekurencyjne.



» kazdy shader musi mie¢ funkcje main

void main ()

2 {

4}

W przypadku shadera wierzchotkéw w funkcji main musi
znalez¢ sie przypisanie wartosci do zmiennej gl_Position typu
veca. Jest to pozycja wierzchotka w uktadzie przycinania.

» w shaderach fragmentdéw oprécz instrukcji return mamy
instrukcje discard, a jej wywotanie spowoduje odrzucenie
aktualnie przetwarzanego fragmentu i jednoczesnie brak
aktualizacji zawartosci bufora ramki.



Whbudowane funkcje

GLSL zawiera szereg réznych funkcji dziatajacych na zmiennych
skalarnych i wektorowych. Petng liste mozna znalez¢ w
dokumentacji.

W shaderach nalezy preferowa¢ funkcje wbudowane nad
odpowiadajace im wtasne implementacje poniewaz z zatozenia s3
one optymalne i zawsze, gdy jest taka mozliwo$¢ s3 wykonywane
sprzetowo.



Uzywanie shaderéw w OpenGL

» Pojedyncze programy cieniowania umieszczane s3 i
kompilowane w tzw. obiektach programu cieniowania (ang.
shader object).

» Jeden lub wiecej takich obiektéw jest umieszczanych w tzw.
obiekcie programu (ang. program object), ktéry po procesie
konsolidacji wykonuje kod shadera.

> Jeden obiekt programu moze przechowywad réwnoczesnie
rézne typy shaderéw.



Do utworzenia obiektu programu cieniowania stuzy funkcja:

GLuint glCreateShader(GLenum type) ;

Parametr type okresla rodzaj programu cieniowania i przyjmuje
jedna z wartosci:

>
>
>
| 2
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>

GL_VERTEX_SHADER,
GL_TESS_CONTROL_SHADER,
GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER,
GL_FRAGMENT_SHADER,

GL_COMPUTE_SHADER.

Funkcja zwraca unikatowy identyfikator obiektu programu
cieniowania, ktory jest wykorzystywany w dalszych operacjach. W
przypadku wystapienia btedu funkcja zwraca wartos¢ 0.



Zatadowanie kodu programu cieniowania dla wybranego obiektu
realizuje funkcja:

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

const GLint *length);

Parametr shader okre$la identyfikator obiektu programu
cieniowania. Parametr count zawiera liczbe tancuchéw znakéw
sktadajacych sie na program cieniowania. Tabele wskaznikéw do
poszczegdlnych tahcuchdw znakéw zawiera parametr string, a
dtugos¢ kolejnych tancuchéw tablica 1ength.

Jezeli parametr 1ength zawiera warto$¢ wurt, kazdy tancuch znakéw
musi by¢ zakonczony znakiem NuLL.

Wywotanie funkcji gishadersource z tym samym identyfikatorem
zastepuje poprzedni kod programu cieniowania.



Kompilacja kodu programu cieniowania wykonywana jest przez
funkcje:
void glCompileShader (GLuint shader);

Parametr shader to identyfikator obiektu programu cieniowania.

Wynik kompilacji shadera jest zawarty w zmiennych stanu obiektu
programu cieniowania, ktére mozna odczyta¢ za pomoca funkgcji
glGetShaderiv.

Przy kompilacji shadera generowany jest log zawierajagcy m.in.
komunikaty diagnostyczne. Pobranie tresci logu umozliwia funkcja
glGetShaderInfolog.



Obiekt programu mozemy utworzyé za pomoca funkgji:

GLuint glCreateProgram();

Funkcja zwraca unikatowy identyfikator obiektu programu. W
przypadku wystapienia btedu funkcja zwraca wartos¢ 0.




Obiekt programu mozemy utworzy¢ za pomoca funkgji:
GLuint glCreateProgram();

Funkcja zwraca unikatowy identyfikator obiektu programu. W
przypadku wystapienia btedu funkcja zwraca wartos¢ 0.

Nastepnie dotaczamy program cieniowania do obiektu programu:
void glAttachShader (GLuint program, GLuint shader);

Parametry program i shader s3 to identyfikatory (odpowiednio)
obiektu programu i obiektu programu cieniowania. Jesli wybrany
program cieniowania jest juz dotaczony do obiektu programu
generowany jest btad GL_INVALID_OPERATION.



Po dotfaczeniu programu cieniowania do obiektu programu musimy
dokona¢ konsolidacji:

void glLinkProgram(GLuint program) ;
Parametr program jest to identyfikator obiektu programu.

Wynik procesu konsolidacji programéw jest przechowywany w
zmiennej stanu obiektu programéw. Warto$¢ zmiennej stanu
mozna odczytaé korzystajac z funkcji glGetProgramiv.

Przy operacjach na obiekcie programéw jest generowany log
zawierajacy m.in. komunikaty diagnostyczne. Pobranie tresci logu
umozliwia funkcja gleetPrograminfolLog.



Opcjonalnie przed wykonaniem programéw cieniowania zawartych
w obiekcie programu mozliwe jest sprawdzenie ich poprawnosci
przy uzyciu funkgcji:

void glValidateProgram(GLuint program) ;
Parametr program jest to identyfikator obiektu programoéw.

Wynik sprawdzania poprawnosci umieszczany jest w zmiennej
stanu GL_VALIDATE_STATUS obiektu programu.



Uzycie programu cieniowania jest dokonywane za pomoca funkgji:

void glUseProgram(GLuint program) ;

Parametr program jest identyfikatorem obiektu programéw. Podanie
wartosci 0 powoduje wytaczenie programowalnej czesci potoku
OpenGL.




Uzycie programu cieniowania jest dokonywane za pomoca funkgji:
void glUseProgram(GLuint program) ;

Parametr program jest identyfikatorem obiektu programéw. Podanie
wartosci 0 powoduje wytaczenie programowalnej czesci potoku
OpenGL.

Usuwanie obiektu programu cieniowania wykonujemy za pomoca
funkgji:

void glDeleteShader (GLuint shader);

Parametr shader jest to identyfikator usuwanego shadera. Jezeli
usuwany obiekt programu cieniowania nie nalezy do zadnego
obiektu programu operacja usuwania jest wykonywana

natychmiastowo. W przeciwnym wypadku obiekt otrzymuje status
usunietego.



Od#aczenie programu cieniowania od obiektu programéw wykonuje
funkcja:

void glDetachShader (GLuint program, GLuint shader);

Parametry program i shader s to identyfikatory (odpowiednio)
obiektu programu i obiektu programu cieniowania. Jezeli odtaczany
obiekt programu cieniowania ma status usunietego i nie jest
dotaczony do innego obiektu programu jest on usuwany
bezposrednio po odtaczeniu.



Usuwania obiektu programéw dokonujemy za pomoca funkgcji:
void glDeleteProgram(GLuint program) ;
Parametr program jest to identyfikator obiektu programéw.

Jezeli usuwany obiekt programu jest czescig aktualnego potoku
renderowania obiekt otrzymuje jedynie status usunietego. Fizyczne
usuniecie obiektu programu nastepuje po zaprzestaniu jego
wykonywania w kazdym kontekscie renderingu.

Jezeli usuwany obiekt programu ma dotaczone obiekty programu
cieniowania s3 one odtgczane i otrzymuja status usunietego
poprzez wewnetrzne wywotanie funkgcji glbeleteshader.



Zmienne atrybutowe
Pobranie potozenia atrybutu w shaderze wierzchotkéw:
GLint glGetAttribLocation(GLuint program, const GLchar* name);

Parametr program jest to identyfikator obiektu programu, a name jest
to nazwa zmiennej atrybutowej, ktérej potozenie chcemy poznac.

Pobranie potozenia zmiennej atrybutowej jest mozliwe dopiero po
pomys$lnym zakonczeniu konsolidacji programoéw cieniowania.

Sposéb przekazywania warto$ci do zmiennych atrybutowych
zobaczymy przy omawianiu VAO i VBO.



Zmienne jednorodne
Pobieranie potozenia aktywnej zmiennej jednorodnej:
GLint glGetUniformLocation(GLuint program, const GLchar* name);

Parametr program jest to identyfikator obiektu programu, a name jest
to nazwa zmiennej jednorodnej, ktorej potozenie chcemy poznad.
Funkcja zwraca —1 jesli obiekt programéw nie zawiera aktywnej
zmiennej jednorodnej o podanej nazwie lub nazwa rozpoczyna sie
zarezerwowanym przedrostkiem gi_.

Pobranie potozenia aktywnej zmiennej jednorodnej jest mozliwe
dopiero po pomysinym zakonczeniu konsolidacji programéw
cieniowania.



Zapis wartosci zmiennych jednorodnych jest mozliwy jedynie z
poziomu nieprogramowalnej czesci potoku OpenGL i stuza do tego
funkcje gluniform, np.

void glUniform2f(GLint location, GLfloat vO, GLfloat v1);

void glUniform2fv(GLint location, GLsizei count, const GLfloat *value);

Parametr 1ocation jest to potozenie zmiennej jednorodnej pobrane
funkcja gleetUniformLocation, vo, vi wartosci jakie chcemy zapisa¢,
count liczba zapisywanych elementdéw, a nie sktadowych, value
tablica z wartosciami.

Oprécz dwdch powyzszych funkcji istniejg tez inne wersje funkgji
gluniform. Nalezy ich szuka¢ w dokumentacji OpenGL.



W przypadku zmiennych jednorodnych, ktére s3 macierzami do
zapisu wartosci takiej zmiennej korzystamy z funkg;ji:

void glUniformMatrix4fv(GLint location, GLsizei count, GLboolean

transpose, const GLfloat *value);

Parametr 1ocation jest to lokalizacja zmiennej jednorodnej, cout jest
to liczba macierzy, transpose odpowiada za to czy dane przesytane
do zmiennej transponowa¢ (GL_TRUE) czy nie (GL_FALSE), a value tO
wskaznik na tablice z danymi macierzy.

OpenGL stosuje zapis kolumnowy macierzy.



Rysowanie za pomocg VBO i VAO

Obiekty buforowe wierzchotkéw (ang. Vertex Buffer Objects —
VBO) pojawity sie w OpenGL 1.5. Obiekty te stuza do
przechowywania danych o wierzchotkach w pamieci karty
graficznej.




Rysowanie za pomocg VBO i VAO

Obiekty buforowe wierzchotkéw (ang. Vertex Buffer Objects —
VBO) pojawity sie w OpenGL 1.5. Obiekty te stuza do
przechowywania danych o wierzchotkach w pamieci karty
graficznej.

Utworzenie unikatowych identyfikatoréw obiektéw buforowych
realizuje funkcja:

void glGenBuffers(GLsizei n, GLuint *buffers);

n liczba generowanych identyfikatoréw, vutfers wskaznik na tablice,
do ktérej zapisane zostang wygenerowane identyfikatory.



Sprawdzenie czy dany identyfikator jest identyfikatorem obiektu
buforowego:

GLboolean glIsBuffer(GLuint buffer);

butfer identyfikator, ktéry chcemy sprawdzié. Funkcja zwraca
cL_TrUE je$li podany identyfikator jest identyfikatorem obiektu
buforowego, w przeciwnym razie zwraca GL_FALSE.

Usuwanie wybranej grupy obiektéw buforowych:
void glDeleteBuffers(GLsizei n, const GLuint *buffers);

n liczba usuwanych identyfikatoréw, ktérych identyfikatory znajduja
sie w tablicy butfers.



Utworzony identyfikator nalezy dowigza¢ do obiektu buforowego za
pomoca funkgji:

void glBindBuffer(GLenum target, GLuint buffer);
butfer jest to identyfikator obiektu, a parametr target okresla rodzaj
obiektu buforowego:
> GL_ARRAY_BUFFER — obiekt buforowy tablic wierzchotkdw,
P GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER — obiekt buforowy indeksowanych tablic
wierzchotkdw,

P GL_COPY_READ_BUFFER, GL_COPY_WRITE_BUFFER, GL_PIXEL_PACK_BUFFER,

GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, GL_TEXTURE_BUFFER,
GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER, GL_UNIFORM_BUFFER.



tadowanie danych do obiektu buforowego mozna zrealizowa¢ na
dwa sposoby:

» wykorzystanie tradycyjnego modelu aplikacji OpenGL, tj.

kopiowaniu danych do obiektu bufora z tablicy zawartej w
pamieci operacyjnej komputera,

» wykorzystanie tzw. odwzorowania obiektu buforowego, ktéry
pozwala na bezposrednie operowanie na pamieci obiektu.




tadowanie danych do obiektu buforowego:

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

GLenum usage) ;

target przyjmuje te same wartosci co parametr target funkgji
glBindBuffer, parametr size to rozmiar danych bufora obiektu
buforowego (w bajtach), parametr data to wskaznik na dane
tadowane do obiektu buforowego (warto$¢ rézna od nuLr kopiuje
dane, podanie wuLL rezerwuje pamie bufora obiektu buforowego).
Ostatni parametr usage zawiera wskazéwke dla biblioteki OpenGL
dotyczaca przewidywanej metody dostepu do danych zawartych w
obiekcie buforowym.



Wartoséci parametru usage: GL_STREAM_DRAW, GL_STREAM_READ,
GL_STREAM_COPY, GL_STATIC_DRAW, GL_STATIC_READ, GL_STATIC_COPY,
GL_DYNAMIC_DRAW, GL_DYNAMIC_READ, GL_DYNAMIC_COPY.

Nazwa kazdej z wartosci usage sktada sie z dwdch czesci. Pierwsza
cze$¢ méwi o czestosci dostepu (modyfikacji i uzycia), a druga o
naturze dostepu.
Czestos¢ dostepu moze by¢ nastepujaca:
P streEaM — dane obiektu beda okreslone raz i uzywane co
najwyzej kilka razy,
P staTic — dane obiektu beda okreslone raz i uzywane wiele razy,

> pynamic — dane obiektu bedg ciagle modyfikowane i uzywane
wiele razy.



Natura dostepu moze by¢ nastepujaca:

» praw — dane beda uzywane jako zrédto dla OpenGL-a do
rysowania i specyfikacji obrazu,

P reaDp — dane s3 uzywane do ich zwrdcenia kiedy aplikacja o nie
zapyta,

» copy — dane beda uzywane jako zrédto dla OpenGL-a do
rysowania i specyfikacji obrazu.




Natura dostepu moze by¢ nastepujaca:

» praw — dane beda uzywane jako zrédto dla OpenGL-a do
rysowania i specyfikacji obrazu,

P reaDp — dane s3 uzywane do ich zwrdcenia kiedy aplikacja o nie
zapyta,

» copy — dane beda uzywane jako zrédto dla OpenGL-a do
rysowania i specyfikacji obrazu.

Zmiane catosci lub czesci danych zawartych w obiekcie buforowym:

void glBufferSubData(GLenum target, GLintptr offset, GLsizeiptr size,

const GLvoid *data);

Parametr target okresla rodzaj obiektu buforowego, offset to numer
pierwszego zmienianego elementu, size to liczba modyfikowanych
elementéw, data wskaznik do tablicy z nowymi danymi.



W OpenGL 3.0 wprowadzono obiekty tablic wierzchotkéw (ang.
Vertex Array Object — VAO). W pojedynczym VAO mozemy
umieszczac rézne obiekty VBO, a nastepnie jednym poleceniem
wyrysowac.




W OpenGL 3.0 wprowadzono obiekty tablic wierzchotkéw (ang.
Vertex Array Object — VAO). W pojedynczym VAO mozemy
umieszczac rézne obiekty VBO, a nastepnie jednym poleceniem
wyrysowac.

Utworzenie unikatowych identyfikatoréw dla obiektéw VAO:

void glGenVertexArrays(GLsizei n, GLuint *arrays);

n liczba generowanych identyfikatoréw, arrays wskaznik na tablice,
do ktérej zapisane zostang wygenerowane identyfikatory.
Sprawdzanie czy dany identyfikator jest identyfikatorem VAOQ:

GLboolean gllIsVertexArray(GLuint array);

array identyfikator, ktéry chcemy sprawdzi¢. Funkcja zwraca GL_TRUE
jesli podany identyfikator jest identyfikatorem VAO, w przeciwnym
razie zwraca GL_FALSE.



Dowiazanie obiektu VAO:

void glBindVertexArray(GLuint array);

array identyfikator obiektu VAO.




Dowiazanie obiektu VAO:
void glBindVertexArray(GLuint array);

array identyfikator obiektu VAO.

Usuniecie wybranej grupy obiektéw VAO:
void glDeleteVertexArrays(GLsizei n, const GLuint *arrays);

n liczba usuwanych identyfikatoréw, ktére znajduja sie w tablicy

arrays.



Majac utworzony i dowigzany obiekt VAO mozemy do niego
dotaczy¢ obiekty VBO. W tym celu dowigzujemy VBO i tadujemy
dane do obiektu tak jak to robiliSmy do tej pory.

Po dodaniu obiektu VBO do VAO musimy powigzaé dane zawarte
w VBO z odpowiednim atrybutem wierzchotka. W tym celu
wiaczamy tablice atrybutu wierzchotka:

void glEnableVertexAttribArray(GLuint index);

Parametr index jest to lokalizacja zmiennej atrybutowej, ktéra
otrzymujemy z funkcji glGetAttribLocation.



Powiazanie danych VBO z atrybutem wierzchotka:

void glVertexAttribPointer(GLuint index, GLint size, GLenum type,

GLboolean normalized, GLsizei stride, const GLvoid *pointer);

Parametr index jest to lokalizacja zmiennej atrybutowej, size
okresla liczbe sktadowych przypadajacych na jeden wierzchotek
(warto$¢ 1, 2, 3 lub 4), type okresla typ danych, normalized okresla
czy dane maja by¢ znormalizowane, stride okresla przesuniecie (w
bajtach) pomiedzy poszczegdlnymi elementami, pointer okresla
potozenie w pamieci VBO pierwszego elementu.



Kiedy mamy juz utworzony obiekt VAO zapetniony obiektami VBO
oraz mamy powigzanie VBO z atrybutami wierzchotka mozemy
wyrysowac obiekt.

W tym celu najpierw dowiazujemy odpowiedni obiekt VAO za
pomoca funkcji glBindvertexArray, a nastepnie za pomoca funkgji
glDrawArrays rysujemy obiekt.

void glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLsizei count);

Parametr mode okresla rodzaj rysowanego prymitywu. Parametr
first wskazuje pierwszy element, a parametr count okresla liczbe
renderowanych elementéw.



W profilu rdzennym parametr mode funkcji gibrawarrays moze przyjac
jedna z warto$ci: GL_POINTS, GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LOOP, GL_LINES,
GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN, GL_TRIANGLES, GL_LINES_ADJACENCY,
GL_LINE_STRIP_ADJACENCY, GL_TRIANGLES_ADJACENCY,
GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY, GL_PATCHES.

Prymitywy GL_LINES_ADJACENCY, GL_LINE_STRIP_ADJACENCY,
GL_TRIANGLES_ADJACENCY, GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY S3 Zwi3zane z
shaderem geometrii, a cL_raTcrES z shaderem teselacji. Dlatego
poznamy je na wyktadzie na temat tych shaderéw.
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