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Uvod

U racunalnoj grafici, programi za sjenCanje su skup instrukcija koji se koristi
prvenstveno za izraCunavanje efekata prilikom iscrtavanja slike na grafiCkom
sklopovlju. Pomoc¢u njih se programiraju cjevovodi za ostvarivanje prikaza, Ssto
predstavlja velik pomak u odnosu na cjevovode s fiksnim funkcijama koji su
dozvoljavali samo jednostavne geometrijske transformacije i sjencanje slikovnih

elemenata.

Ime su dobili jer su se inicijalno koristili samo za sjencanje slikovnih
elemenata, no taj izraz se zadrzao i sad se koristi i za druge faze koje se odvijaju u

grafi¢kim cjevovodima.

Kako se programirljivo graficko sklopovlje razvijalo, svim veéim programskim
bibliotekama, kao §to su npr. OpenGL i DirectX, su se poc€ele dodavati moguénosti

pisanja programa za sjencanje.

U osnovi, programi za sjen€anje su maniji programi koji opisuju neka svojstva
slikovnih elemenata (npr. boja, z-dubina, alpha vrijednost) ili vrha (npr. pozicija,

koordinate teksture).

U Direct3D-u i OpenGL-u postoje tri osnovna tipa programa za sjencanje:

e Programi za sjencanje vrhova (engl. vertex shader) — programi za
sjencanje koji se izvode za svaki vrh proslijeden grafiCkom procesoru.
Njihova svrha je da transformiraju trodimenzionalnu poziciju svakog vrha u
dvodimenzionalne koordinate za prikaz na ekranu. Programi za sjencanje
vrhova mogu manipulirati svojstvima dobivenog vrha, no ne mogu stvarati
nove vrhove. Rezultati programa za sjenanje vrhova se tada prosljeduju
programima za sjen€anje geometrije ako postoje, a ako ne tada idu direktno
u sustav za rasterizaciju.

e Programi za sjen¢anje geometrije (engl. geometry shader) — za razliku od
programa za sjen€anje vrhova mogu dodavati ili uklanjati vrhove iz mreze

(engl. mesh). Koriste se da proceduralno definiraju geometriju, ili da dodaju




detalje sceni koji bi bili prezahtjevni da se obraduju na procesoru. Izlaz iz ovih
programa se prosljeduje na ulaz sustava za rasterizaciju.

Programi za sjenc¢anje slikovnih elemenata (engl. pixel shader) — dobivaju
ulaz od sustava za rasterizaciju, te potom primjenjuju zZeljene efekte poput
preslikavanja izbocina i toniranja boja. U OpenGL-u se Koristi izraz program
za sjencanje fragmenata (engl. fragment shader), §to je tehnicki tocCnije jer ne
postoji jedan na jedan veza izmedu poziva programa za sjen€anje slikovnih

elemenata i prikazanih slikovnih elemenata.




1. Programiranje programa za sjencanje

1.1.Jezici za programiranje

U OpenGL-u od verzije 1.5 nadalje postoji jezik sliCan C-u, OpenGL Shading
Language ili GLSL. Za potrebe ovog seminara, svi programi za sjenCanje su

isprogramirani u GLSL-u.

U Microsoftovom Direct3D-u programi za sjencanje se programiraju pomocu

jezika koji se zove High Level Shading Language ili HLSL.

Mogucnosti gore navedenih jezika su skoro identicne, razlike postoje samo u
semantici i nacinu programiranja, tako da postoje alati koji sluze za automatsku

konverziju programa iz jednog jezika u drugi.

Osim navedenih jezika, postoji jos i Cg ili C for Graphics, koji je Nvidia razvila u

suradniji s Microsoftom, te dijeli dosta sli¢nosti s HLSL-om.

1.2.GLUT

GLUT biblioteka je skup funkcija za OpenGL programe, koje vec¢inom obavljaju
ulazno izlazne operacije na razini operacijskog sustava, te time olakSavaju taj posao
programeru. To ukljuCuje definiciju prozora, kontrolu i upravljanje prozorom i
oCitavanje ulaza sa tipkovnice i miSa. Takoder su dostupne funkcije za prikaz nekih

primitiva poput kocke, kugle i €ajnika (Utah teapot).

1.3.GLEW

GLEW je C/C++ viSeplatformska biblioteka koja olakSava pozivanje i u€itavanje
OpenGL ekstenzija. Omoguéava nam efikasno provjeravanje koje OpenGL
ekstenzije su dostupne za vrijeme izvodenja programa. Sve dostupne ekstenzije su
izloZzene u jednoj .h datoteci koja se generira pomocu sluzbene liste ekstenzija. Sam
naziv GLEW je nastao kao kratica od engleskog naziva OpenGL Extension Wrangler
Library.




1.4. Koristenje programa za sjen¢anje u neovisnom
programu

Postoje dva osnovna nacina za prevodenje i povezivanje programa za
sjenCanje u glavhom programu pomocu OpenGL-a. Prvi je koriStenje izvornih
OpenGL 2.0 funkcija, ili u slu¢aju da nemamo podrSku za OpenGL 2.0 koriStenje
ARB ekstenzija. Naziv ARB je nastao kao skraéenica od Architecture Review Board,
8to je neovisni konzorcij koji predlaZze i odobrava promjene OpenGL specifikacija,
nova izdanja i ispituje uskladenost sa standardom. Neka dodatna funkcionalnost
postaje dio ARB ekstenzija (tzv. standardnih ekstenzija) tek ako nekoliko proizvodaca
implementira istu funkcionalnost i ako Architecture Review Board nakon detaljnog

pregleda odobri navedene implementacije.

Slijedec¢a slika (Slika 1) prikazuje minimalne potrebne osnovne korake da

prevedemo i povezemo program za sjencanje s nasim glavnim programom.

Program

glCreateProgram

d

glAttachshader

d

glAttachShader

4

glLinkProgram

J

glUseProgram

Slika 1. Potrebni koraci za prevodenje i koriStenje programa za sjencanje.




Posto Windowsi XP nemaju izvornu podrsku za OpenGL 2.0, u prvom dijelu
ovog rada su koristene ARB ekstenzije za prevodenje i povezivanje programa za
sjenCanje.

Prvi korak je kreiranje objekta koji ¢e sluZiti kao spremnik za program za
sjen€anje. U ovom slu¢aju umjesto GLuint glCreateProgram(void) koristimo
ARB ekvivalent GLhandleARB glCreateProgramObjectARB (void). Broj
programa koji mozemo ovako napraviti nije ograni¢en, a za vrijeme ostvarivanja
prikaza mozemo se prebacivati izmedu programa, pa se Cak i vratiti na fiksnu
funkcionalnost tijekom prikaza jednog okvira. Na primjer, mozemo iscrtati Cajnik
primjenjujuci na njemu neki od programa za sjencanje dok se istovremeno pozadina

prikazuje koristeci fiksnu funkcionalnost OpenGL-a.

Iduci korak ukljuCuje dodavanje programa za sjenc¢anje. U ovom trenutku oni ne
trebaju biti prevedeni, pa ¢ak nije ni nuzno da postoje, potreban nam je samo
spremnik koji smo napravili u prvom koraku. ARB funkcija koju koristimo za to je
void glAttachObjectARB (GLhandleARB program, GLhandleARB

shader).

Prevodenje programa za sjenCanje se radi pomocu funkcija void

glshaderSourceARB (GLhangleARB shader, GLuint number strings,

const GLcharARB** strings, Glint * length) i void
glCompileShader (GLhandleARB shader) .

Zadnji korak je povezivanje i stavljanje programa u uporabu, $to radimo sa
funkcijama void glLinkProgramARB (GLhandleARB program) | void
glUseProgramObjectARB (GLhandleARB prog). Ako za parametar prog

proslijedimo 0, aktivira se fiksna funkcionalnost cjevovoda.

Naravno, prije svega navedenog potrebno je provjeriti da li uopée postoji
podrska za GLSL.

Primjer provjere dostupnosti ARB ekstenzija za rad sa programima za sjencanje:

glewInit () ;
if (GLEW_ARB vertex shader && GLEW ARB fragment shader)

printf ("Graficka kartica podrzava GLSL\n");




else

printf ("Nema podrske za GLSL\n");
exit (1) ;

1.5.GLSL

GLSL sadrzi sve operatore iz programskog jezika C uz iznimku pokazivaca.

Operatori za rad s bitovima su dodani u verziji 1.30.

Sliéno C-u, podrzava petlje i razliCite oblike grananja ukljuCuju¢i if, else,
for, do-while, break i continue. Korisni€ki definirane funkcije su takoder
podrzane i vecCina Cesto KkoriStenih funkcija je wugradena. Ovo dozvoljava
proizvodacCima grafiCkih kartica da optimiziraju te funkcije na sklopovskoj razini.
Primjer takvih funkcija su exp () i abs () . Takoder su ugradene i neke funkcije koje

su specifiéne za rad s raCunalnom grafikom poput smoothstep () i texture2D ().

Varijable se dijele na tri osnovna tipa:

e Atributne (engl. attribute) - varijable koje se zadaju na razini vrha. Ova vrsta

varijabli se odnosi isklju€ivo samo na procesor vrhova.

e Uniformne (engl. uniform) - varijable zadane na razini primitive. Ove se

varijable prenose procesoru vrhova, procesoru fragmenata ili procesoru
geometrije.
e Promjenjive (engl. varying) - varijable koje procesor vrhova prenosi

procesoru fragmenata ili geometrije.

Programi za sjenCanje napravljeni pomocu GLSL-a nisu samostalni, vec¢
zahtijevaju aplikaciju koja koristi OpenGL programsko sucelje. Implementacija
OpenGL sucelja je dostupna na mnogim razli¢itim platformama, a postoje i sucelja za

razliCite programske jezike.




Sami programi za sjenCanje su jednostavno niz tekstualnih naredbi koji se
prosljeduju upravljatkom programu uredaja da ih prevede u izvrSne programe. Skup
funkcija koje se koriste za prevodenje i prosljedivanje parametara GLSL programima

je specificiran u tri ekstenzije OpenGL-a, a postali su sastavni dio OpenGL-a od
verzije 2.0.




2. Primjeri programa za sjen¢anje

U sljedec¢ih nekoliko poglavlja opisani su programi za sjencanje koji su
isprogramirani za demonstraciju mogucnosti i prednosti programa za sjen€anje nad
klasiénim ostvarivanjem prikaza pomoc¢u cjevovoda s fiksnim funkcijama. U opisu
svakog programa za sjencanje bit ¢e navedeni samo dijelovi koda koji su bitni za njih,
dok se dio koda koji se bavi opc¢enitim ostvarivanjem prikaza i manipuliranjem scene

ne smatra temom ovog rada, ali se moze vidjeti na prilozenom CD-u.

Kao pomo¢ prilikom dizajniranja i programiranja samih programa za sjencanje,
koriSten je AMD RenderMonkey 1.81, dok je glavni program za demonstraciju
koriStenja programa za sjenCanje unutar samostalnog projekta napravljen u C-u
(pomocu Visual Studia 2005), te koristi GLUT i GLEW biblioteke.

Takoder, bitno je napomenuti da za GLSL ne postoji efektivan nacin ispravljanja
greSaka (postoje neki zaobilazni nacini), tako da pronalazenje greSaka koje nisu

greSke kod prevodenja postaje vremenski veoma zahtjevan posao.

2.1.Tehnika prikaza Cel-shading

Jedan od najpoznatijih nefotorealisti¢nih nacina prikaza, dizajniran da se dobije
dojam crtanja rukom. NajceSc¢e se koristi u animiranim filmovima ili stripovima, ali ima
i drugih primjena poput npr. povecanja Citljivosti tehnickih ilustracija. Glavna razlika
izmedu konvencionalnog ostvarivanja prikaza i cel-shadinga je u nacinu racunanja

osvjetljenja.

Prvo se izraCuna normalno osvjetljenje za svaki slikovni element, te se potom
tako izraCunata vrijednost pretvara u neku od malog broja diskretnih vrijednosti.
Svjetlija i tamnija podru¢ja tada izgledaju kao blokovi boje umjesto ravnomjernih

prijelaza.

Nakon toga se po volji mogu dodavati efekti poput iscrtavanja obruba. Ako se

ne iscrtavaju rubovi, dovoljan je samo jedan prolaz.




Slika 2. Cajnik bez uporabe programa za sjenéanje (lijevo) i Cajnik s programom za

sjen€anje koji vrsi diskretiziranje u Cetiri nijanse (desno).

Program za sjenc¢anje vrhova:

uniform vec3 lightDir;

varying float intensity;

void main (void)

{

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix*gl Vertex;

vec3 normal = gl NormalMatrix*gl Normal;

intensity=max (0.0, dot(lightDir, normal));

Program za sjencanje fragmenata:

uniform vec4 color;

varying float intensity;

void main (void)

{
if (intensity<=0.2)

gl FragColor=color*0.2;

if (intensity>0.2 && intensity<=0.5)




gl FragColor=color*0.4;

if (intensity>0.5 && intensity<=0.8)

gl FragColor=color*0.6;

if (intensity>0.8)

gl FragColor=color;

Kao $to vidimo, program za sjen€anje vrhova ne utjeCe na samu poziciju vrha
(varijabla gl_Position), nego je izraunava standardno kako bi se izraCunavala bez
posebno napisanog programa. Bitna stvar je raCunanje intenziteta svjetla u tom vrhu

koji se prosljeduje programu za sjencanje fragmenata.

Program za sjencanje fragmenata potom kontinuirani intenzitet jednostavno
dijeli u 4 diskretne vrijednosti. Jedan od nacina na koji bi se ovo moglo postiéi je i da
napravimo teksturu koja bi tada po volji mogla prema vrijednosti intenziteta odredivati

boju bloka. Primjer takve teksture imamo na slici 3.

Slika 3. Primjer teksture (uve¢ane) koja moze posluziti za diskretiziranje. Prava veli¢ina
teksture je 32x1.
Kad bi imali takvu teksturu, onda bi se krajnja vrijednost boje slikovnog
elementa (gl_FragColor) odredivala na sljedec¢i nacin:

vTexCoord.x = intensity;

vTexCoord.y = 0.0;

gl FragColor = texture2D(CelShaderTexture, vTexCoord);

2.2. Transformacije geometrije

Jedan od korisnih efekata koji se mogu posti¢i pomoéu programa za sjencanje

vrhova, bez znacCajnog utjecaja na performanse je mijenjanje geometrije scene na
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razliCite nacine. Od najjednostavnijeg skaliranja, preko razli€itih izobli€enja scene, pa

do kompliciranijih efekata tipa pretvaranja iz jednog oblika u drugi.

Takoder, kao argument o kojemu ovisi bilo koja od funkcija izobli€enja moze biti
bilo Sto, §to se moZe proslijediti iz glavnhog programa, npr. vrijeme, pozicija misa,
pozicija na sceni, slu€ajni broj i sl. Kombinirajuci to s ostvarivanjem prikaza u teksturu
moguce je posti¢ci mnogo razli€itih efekata (npr. efekt tkanine koja leluja na vjetru,
efekt LED oglasne ploCe, efekt pokvarenog televizora) koji bi inace zahtijevali puno

viSe procesorske snage.

2.2 1.l1zvijanje

Primjer efekta izvijanja pomocu programa za sjencanje s jednim prolazom:

Program za sjen€anje vrhova:

varying vec2 texCoord;

varying float shading;

void main (void)

{

vecd vl = gl ModelViewProjectionMatrix * rotMatl *

vec4d (gl Vertex.xyz,1.0);

vecd v2 = gl ModelViewProjectionMatrix * rotMat2 *

vecd (gl Vertex.xyz,1.0);

gl Position = vl * (l1.0-mat2Influence) + v2 *

mat2Influence;

// Samo prenesi koordinate teksture

texCoord gl MultiTexCoord0.xy;

shading = -dot (LightDir,gl Normal.xyz);
shading = max (shading, 0.4);

Program za sjen€anje fragmenata:

uniform sampler2D BaseTex;

11




varying vec2 texCoord;

varying float shading;

void main (void)
{
vecd baseColor = texture2D(BaseTex, texCoord);

gl FragColor = baseColor * shading;

Matrice rotMatl i rotMat2 su rotacijske matrice koje program za sjen¢anje
dobiva iz glavnog programa, a u glavhom programu se postavljaju ovisno o vremenu.

U ovom slucaju te matrice su:

1 0 0 0
rotMat1 = 0 C?S(angle) —sin(angle) 0
0 sin(angle) cos(angle) O
_0 0 0 1_
[1 0 0 0]
rotMat2 = 0 CO_S(an@J'e) sin(angle) 0
0 -sin(angle) cos(angle) 0
10 0 0 1

dok je angle varijabla koja se mijenja u ovisnosti o vremenu. Varijabla mat2influence
je varijabla koja za svaki vrh u ovisnosti o njegovoj x koordinati racuna koliki je utjecaj
pojedine matrice rotacije, i takoder se proslieduje iz glavnog programa. Sto je x
koordinata vrha bliza 0, matrica rotMatl ima vecéi utjecaj, dok udaljavanjem od 0

rotMat2 dobiva veci utjecaj.

U samom programu za sjenanje vrhova prvo raCunamo v1 koji predstavija
poziciju vrha koju bi dobili kad bi ga rotirali samo pomoc¢u prve matrice, a potom v2
koji za matricu rotacije uzima drugu matricu. Na kraju zavrdnu poziciju odredujemo
tako da raCunamo tezZinski prosjek od v1 i v2, pri ¢emu mat2influence predstavlja

tezinu vrhova.

Posto je ovaj efekt baziran na transformaciji geometrije, sam program za
sjenanje fragmenata je trivijalan, primjenjuje intenzitet osvjetljenja izraCunat u

programu za sjen¢anje vrhova na potrebnu toCku teksture.
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Efekt koji dobivamo ovim programom mozemo vidjeti na slici (Slika 4).

Slika 4. Slike ¢ajnika u razli¢itim vremenskim trenucima prilikom izvodenja.

2.2.2.Skaliranje

Efekt skaliranja takoder nije kompliciran za implementaciju pomocu programa
za sjenCanje. Posto se u osnovi skaliranje svodi na mnoZenje matrice projekcije
vektorom u kojem elementi oznaCavaju faktor skaliranja po svakoj osi, to je jedina
dodatna linija koju trebamo dodati u odnosu na ostale programe. Program za

sjenanje fragmenata se ne mijenja, pa ga ne treba dodatno ni obja$njavati.

Program za sjen€anje vrhova:

uniform vec4 scale;
uniform vec3 lightDir;

varying float intensity;

void main (void)
{

vecd a=gl Vertex;

a*=scale;

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix*a;

vec3 normal = gl_NormalMatrix*gl_Normal;

intensity=max (0.0, dot(lightDir, normal));

13




Varijabla scale je 4-dimenzionalni vektor koju program za sjencanja dobiva iz
glavnog programa, te u ovom slu€aju mijenja vrijednost u ovisnosti o poloZaju misa.

Prvi element oznaCava faktor skaliranja po x-osi, drugi po y, a treéi po z.

Slika 5. Cajnik skaliran sa scale =[0.5 0.5 1.0 1.0]".

2.3.Prozirnost

2.3.1.Jednostavna prozirnost

Ponekad nam je potreban jednostavan efekt prozirnosti, u kojem mozemo
samo oznaciti koji dijelovi objekta su potpuno prozirni, a koji nisu uopce. Tako
mozemo dobiti izgled objekata kojima nedostaju dijelovi, npr. korodirani objekti, ili

objekti sa rupama od projektila.

Jedan od nacina odredivanja koje slikovne elemente treba ukloniti je pomocu
alfa vrijednosti teksture za odredeni slikovni element no broj mogucih nacina je vrlo
velik — od uklanjanja samo slikovnih elemenata odredenih boja do potpuno slu¢ajnog

odabira.
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Program za sjenc¢anje vrhova:

void main (void)
{
gl TexCoord[0] = gl MultiTexCoord0;

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;

Program za sjen€anje fragmenata:

uniform sampler2D tekstura;
#define epsilon 0.0001

void main (void)

{

vec4 vrijednost = texture2D(tekstura, vec2 (gl TexCoord[0]));
if(vrijednost[0]>1.0-epsilon) discard;

gl FragColor = vrijednost;

Kao §to vidimo iz koda, sav posao ovdje odraduje program za sjencanje
fragmenata. U ovisnosti o zadanoj osjetljivosti epsilon i komponenti crvene boje
teksture trenutnog slikovnog elemenata pomocu posebne klju€ne rijei discard

jednostavno odbacuje slikovne elemente koje smo odredili kao prozirne.

Sam okoli$ je prikazan pomocu preslikavanja s kocke (engl. cube mapping) da

bi se bolje uocio nain rada programa. Rezultate mozemo vidjeti na slikama 6i 7.
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Slika 7. Pogled na €ajnik s desne strane.

2.3.2.Efekt stakla

No ako Zelimo vjerno prikazati materijal koji je proziran, onda to ne mozemo

izvesti na jednostavan nacin, jer ne postoje materijali koji su savr§eno prozirni, vec
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svi imaju odredeni koeficijent refleksije. Sam efekt fotorealisticnog prikaza prozirnog
stakla je tema za sebe, tako da ¢emo se ovdje usredotociti samo na model koristen

za implementiranje ovog programa za sjencanje.

U programu za sjen€anje vrhova, osim normalnog raCunanja pozicije vrha,
raCunamo i vektor pogleda vViewVec koji ¢ée nam biti potreban u programu za

sjenanje fragmenata.

Potom u programu za sjencanje fragmenata raCunamo varijablu v kao skalarni
produkt normaliziranog vektora pogleda i vektora normale, koji nam u biti odreduje
prozirnost trenutadnog fragmenta. Sto je v vedi, to znadi da nam je vektor pogleda
okomitiji na taj fragment, Sto implicira i bolju prozirnost i manju refleksiju. No osim
prozirnosti, varijabla v nam takoder sluzi za dobivanje efekta disperzije svjetlosti te

nju koristimo da odredimo koordinate elementa teksture duge za trenutacni fragment.

Vektor refleksije vektora pogleda u odnosu na normalu ne moramo racunati
ru¢no, nego ga jednostavno mozemo dobiti pomoc¢u ugradene funkcije reflect ()
koja je dio GLSL-a. Tada pozivamo funkciju textureCube () koja kao argumente
uzima teksturu za uzorkovanje i trodimenzionalni vektor koji odgovara smijeru
odbijanja vektora pogleda na odredeni vrh. 1z tog vektora, funkcija odreduje koju
stranu kocke treba uzorkovati, te zatim projicira vektor na tu plohu kako bi se dobile

dvodimenzionalne koordinate elementa teksture.

Krajnja boju fragmenta dobivamo kao linearnu interpolaciju izmedu dva

dobivena elementa teksture uz pomo¢ funkcije mix () .

Program za sjenc¢anje vrhova:

uniform vec4 view position;
varying vec3 vNormal;

varying vec3 vViewVec;

void main (void)
{

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * glVertex,

vNormal = gl Normal;

vViewVec = view position.xyz - glVertex.xyz;
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Program za sjen€anje fragmenata:

uniform sampler2D Duga;

uniform samplerCube Okolis;

uniform float k duga;

varying vec3

varying vec3

vNormal;

vViewVec;

void main (void)

{
float v =

vec3 duga

dot (normalize (vViewVec), vNormal);

= texture2D(Duga, vec2(v,O0.

0)).xyz;

vecl3 reflVec = reflect(-vViewVec, vNormal);

vecl3 refl

= textureCube (Okolis, reflVec) .xyz;

gl FragColor = vecd4 (mix(refl, duga,

k duga * v),

Slika 8. Cajnik sa efektom stakla.

1.0 = v);
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2.4.Osvjetljenje po slikovnom elementu

Osvijetljenje po slikovhom elementu (engl. per-pixel lighting) je Cesto koriStena
metoda za raCunanje osvjetlienja u raCunalnoj grafici. Dobivene slike su mnogo
realistiCnije nego one dobivene pomocu racunanja osvjetljenja vrhova (Gouradovo
sjencanje), no istovremeno i mnogo zahtjevnije Sto se tiCe procesorske snage. Za
potrebe aplikacija koje se izvode u realnom vremenu, implementacija osvjetljenja po

slikovnom elementu se tipi¢no izvodi pomocéu programa za sjencanje.

Ova tehnika se Cesto koristi u kombinaciji s preslikavanjem izbocina, zrcalnim

osvjetlijenjem i volumenima sjena.

Program za sjenc¢anje vrhova:

uniform vecd4 lightDir;
varying vec2 vTexCoord;
varying vec3 vNormal;
varying vec3 vLightVec;

varying vec3 vViewVec;

void main (void)
{
vLightVec = -lightDir.xyz;
vNormal = normalize ( gl_NormalMatrix * gl Normal) ;
vViewVec = -normalize(vec3 (gl ModelViewMatrix * gl Vertex));

vTexCoord = vec2 (gl MultiTexCoordO);

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;

Program za sjencanje fragmenata:

uniform sampler2D TextureO;
uniform float n specular;
uniform float Ks;

uniform float Ka;

uniform float Kd;

uniform vec4 diffuse;
uniform vec4 specular;

uniform vec4 ambient;
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varying vec2 vTexCoord;
varying vec3 vNormal;
varying vec3 vLightVec;

varying vec3 vViewVec;

void main (void)

{

vec3 vReflect = normalize (2.0 * dot(vNormal, vLightVec) *

vNormal - vLightVec);

vecd AmbientColor = ambient * Ka;

vecd DiffuseColor = diffuse * Kd * max( 0.0, dot( vNormal,

vLightvec ));

vecd4d SpecularColor = specular * Ks * pow( max( 0.0,

dot (vReflect, vViewVec)), n_specular );

vecd4d FinalColor = (AmbientColor + DiffuseColor) * texture2D(

TextureO, vTexCoord) + SpecularColor;

gl FragColor = FinalColor;

U programu za sjenanje vrhova, nakon pozicije koja se racCuna
konvencionalno, raCunamo vektor prema svjetlu u prostoru pogleda koji ¢emo
proslijediti programu za sjencanje fragmenata. Potom nakon toga poziciju vrha,

normalu i vektor pogleda u prostoru pogleda.

Program za sjen€anje fragmenata prvo raduna vektor refleksije te potom
ambijentalno osvijetljenje, difuzno osvjetlienje i zrcalno osvjetljenje. Krajnja boja
fragmenta se ra¢una tako da dodamo ambijentalno i difuzno osvjetljenje, primijenimo

ih na teksturu objekta te na kraju samo zbrojimo sa zrcalnom komponentom.
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Slika 9. Cajnik sa teksturom i osvjetljenjem po slikovnom elementu.
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3. Generiranje stani€nih tekstura

Proceduralno generiranje je vrlo Sirok pojam koji se koristi u racunalnim
znanostima, a oznaCava sadrzZaj koji je generiran algoritamski, a ne ru¢no. NajceSce
se to odnosi na generiranje sadrzaja prilikom izvodenja programa, a ne prije
distribucije programa. lako je podruéje primjene proceduralnog generiranja vrlo
Siroko, najceS¢e se Koristi i spominje u kontekstu racunalne grafike. Pojam
proceduralno se odnosi na proces koji racuna odredenu funkciju. Fraktali su jedan od

najpoznatijih i najrasirenijih primjera proceduralnog generiranja.

U raCunalnoj grafici, obi¢no se taj postupak koristi za generiranje tekstura i
mreza. Razlozi stvaranja sadrzaja za vrijeme izvodenja su raznoliki, od uStede
prostora, kreiranja velikog broja razli€itih modela i tekstura koje bi bilo neprakti¢no i
vremenski zahtjevno raditi ru¢no, pa sve do generiranja tekstura koje izravno

odgovaraju povrsini modela.

lako se proceduralno generirane teksture dijele na viSe vrsta, ovdje ¢emo
paznju prvenstveno usmijeriti prema generiranju stani¢nih tekstura. Stani¢ne teksture
se razlikuju od vecine drugih tehnika generiranja proceduralnih tekstura u tome da se
ne zasnivaju na funkcijama Suma, nego ih Cesto koriste kao dodatak osnovnoj
tehnici. Osnova algoritama za generiranje stani¢nih tekstura je bazirana na to¢kama
znacajki koje su rasprdene u trodimenzionalnom prostoru. Te toCke se onda Koriste
da podijele prostor u manje, slu¢ajno poslozene regije nazvane stanice. Stanice
najcesc¢e izgledaju kao gusterove ljuske ili razli€iti kamencici. lako je svaka stanica
kao regija diskretna, osnovna funkcija za generiranje je kontinuirana u bilo kojoj tocki

prostora.

Problem generiranja stani¢nih tekstura je veC dugi niz godina prisutan u
racunalnoj grafici. Reljefno teksturiranje i sli€cne metode C&esto postignu izgled
detaljne geometrije povrSine bez da je zapravo stvore. No kada se glediste dovoljno
priblizi, geometrijska struktura povrsine teksture postane ocigledna, te se gubi zeljeni
efekt. Ono §to zapravo pokuSavamo napraviti ovom metodom su povrsine pokrivene

geometrijskim elementima. Te elemente modeliramo kao male trodimenzionalne



stanice ograni¢ene da leZe na povrSini modela.

3.1. Nacini generiranja stani€nih tekstura

3.1.1. Generiranje stani¢nih tekstura ponasajnim metodama

Fleischer u svom radu (Fleischer et al, 1995) generira staniCne teksture
kombinacijom razli€itih tehnika. Te tehnike su Cesti¢ni sustavi, razvojne metode i
reakcija-difuzija. Cestiénim sustavima su zadana specifiéna svojstva koja se odnose
na ponasanje stanica. OgraniCavajuée metode se potom koriste da se stanice
generiraju unutar dozvolijene povrSine na povrSini modela. Stanice su potom
generirane ponasajnim modelom Kkoji je razvio Reynolds u svom radu (Reynolds,
1987). Na ponaSanje stanica potom utjeCe proces nazvan 'reakcija-difuzija', koji
potiCe iz Turingovog rada iz 1952 (Turing, 1952). U Turingovom radu se raspravlja o
stani¢nim svojstvima kao $to su proizvodnja pigmenta koja su stalna kroz razvoj
embrija, i ovise o odredenim kemikalijama koje on naziva morfogeni. Odredeni uzorci
pigmentacije na Zivotinjama su rezultat difuzije navedenih morfogena kroz tkivo, i

kemijske reakcije koja se dogodila tijekom tog procesa.

Fleischerov rad tako generira stanice za koje korisnik mozZe definirati po¢etno
stanje, potrebne varijable, izvanstanicni utjecaj i raspon programa koji odreduju
njihovo ponasSanje. Rezultati ove metode su vrlo dobri u postizanju organskog,
prirodnog izgleda tekstura. NaZzalost, unato¢ impresivnim rezultatima, zbog velikog
broja metoda racunanja, te generiranja velike koli¢ine geometrije, a i zbog odredenih
ograni¢enja prilikom izrade programa za sjen€anje geometrije, jo$ uvijek nije moguce

implementirati ovu metodu u potpunosti pomocéu programa za sjencanje .

23




Slika 10. Primjer stani¢nih tekstura dobivenih Fleischerovim metodama.

3.1.2. Generiranje stani¢nih tekstura pomoc¢u toc¢ki znacajki

Worleyev Sum predstavlja osnovnu, ali mo¢nu tehniku za generiranje stanicnih
tekstura. Ova metoda se bazira na toCkama znacajki (engl. feature points). ToCke
znadajki su definirane kao slugajno raspréeni elementi u euklidskom 3-prostoru R®.
Za svaku to¢ku unutar R®, udaljenost x se postavlja kao udaljenost do najblize tocke
znacajki. Ovu metodu ¢emo nazvati F4. Time vrijednost x definira jednadzbu polja za
svaku toCku prostora. Lokacije vrhova su tamo gdje je x jednako udaljen od dvije
toCke znacajki, Sto rezultira Voronoievim dijagramom. Potom osnovna funkcija
izraCunava pozicije svih vrhova, te interpolira izmedu vrhova i podruc€ja najblizih
toCkama znacajki vraéajuci skalarne vrijednosti. Te vrijednosti se tada mogu koristiti

za odredivanje boje ili informacije o reljefu.

Ovaj proces se moze proSiriti na nekoliko nacina. Umjesto da izabiremo F
slu¢aj, mozemo izabrati F, slu€aj (izabiremo n-tu najblizu toCku znacajki). Takoder
mozemo dodavati ili oduzimati razliite funkcije kako bi dobili jo§ razli€itih slu¢ajeva.
Jo§ zanimljivije rezultate mozemo dobiti kombiniranjem fraktala s osnovnom

funkcijom.

Implementacija
Prva metoda implementacije bi bila generirati matricu Zeljenih dimenzija te
potom postaviti toCke na sluajne koordinate. Nakon toga moramo za svaku toCku u

prostoru obaviti pretragu i naci to€ku koja je najblize za zadanu funkciju udaljenosti.
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Na pocetku moramo postaviti polje teksture, gdje su W i H Sirina, odnosno
visina teksture, te potom postaviti to¢ke znacajki na slu¢ajne koordinate unutar tog

polja.

Slika 11. Inicijalno postavljanje tocki znacajki.

Kod funkcije za generiranje teksture:

void generate (double grid[W] [H])

{
double test, f1, f2, f3, f4, f5, f6; // meduspremnici
double value buffer([W] [H];

inicijaliziraj tocke znacajki;
inicijaliziraj value buffer da sadrzi fn

vrijednosti za svaki slikovni element;

za (svaki slikovni element u mrezi)
{
fl = beskonacno;
za (svaku tocku znacajki)
{
test = udaljenost (trenutni slikovni element, trenutna tocka
znacajki) ;
ako (test<fl)
{
f2-f6 pridruZzimo vrijednosti f1-£f5;
fl = test;
}
inace ako (test<f2)
ponavljamo proces provjeravanja fn za svaki od fn

meduspremnika;
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}

// fl1-f6 sad sadrZe vrijednosti za trenutni element
// samo trebamo izabrati koju vrijednost ili

// kombinaciju vrijednosti koristitit

// npr samo fl, f2-fl1, sqgrt(f3) itd.

value buffer = fn;

grid[W] [H] = vrijednosti iz value buffer;

Pseudokod za inicijalizaciju:

void init ()
{
za (svaku tocku znacajki)
{
dodijeli slucajnu x koordinatu;

dodijeli slucajnu y koordinatu;

Funkciju udaljenosti takoder mozemo proizvoljno definirati. Naj¢eS¢e se koristi
euklidska udaljenost

do=~/(Xfp — Xpix )% + (Yfp — Ypix )?
drp — rezultantna udaljenost

Xfp, Yfp — koordinate to¢ke znacajki

Xpix, Ypix — koordinate slikovnog elementa za koji raCunamo udaljenost
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Slika 12. Primjer tekstura dobiven pomoc¢u metode f1 (lijevo) i f2 (desno).

Slika 13. Tekstura dobivena oduzimanjem f2-f1.

Ali i ostale funkcije udaljenosti mogu imati zanimljiv efekt. Na slici imamo

primjer teksture dobivene koristenjem 'city-block' funkcije udaljenosti.

Slika 14. F1 tekstura dobivena koristenjem 'city-block' udaljenosti.

Na kraju na dobivenu teksturu moZzemo primijeniti operacije po volji da bismo

dobili neke zanimljive efekte, kao Sto vidimo na slici (Slika 15).
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Slika 15. Tekstura dobivena multiplikacijom s fraktalnom funkcijom (lijevo) i izabiranjem boje

prema pripadajucoj najblizoj to¢ki znacajke (desno).
3.1.3. Stohasticke metode

Perlinov Sum
Perlinov Sum je vrlo popularna metoda generiranja tekstura, u Cijoj je osnovi

Perlinova funkcija Suma u reSeci. Ova metoda se sastoji od stvaranja reSetke s
pseudoslu¢ajnim gradijentom za svaku to¢ku unutar nje, a interpolacijom dobivamo

ostale vrijednosti.

Slika 16. Primjer teksture dobivene pomocu Perlinovog Suma.

NajceSc¢i postupak dobivanja ove vrste Suma pomocéu racunalnih programa je
kombiniranje nekoliko glatkih funkcija Suma s razli€itim frekvencijama i amplitudama.
Takoder, uobi€ajeno je da se za svaku sljedecu funkciju nakon prve uzima dvostruka
frekvencija i upola manja amplituda od prethodne, iako se Perlinov Sum drukgijin

karakteristika moze dobiti i koristenjem razli€itih postupaka za odredivanje amplituda i
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frekvencija.

Simpleks Sum
Simpleks Sum je metoda za konstruiranje n-dimenzionalne funkcije Suma

poput Perlinovog Suma, ali sa mnogo manjim procesorskim zahtjevima.
Prednosti simpleks Suma nad Perlinovim Sumom:
e Simpleks Sum ima manju kompleksnost raCunanja i koristi manje operacija
mnozenja

e Slozenost izraéunavanja, koja je za simpleks Sum O(n?) prilikom prelaska na
vise dimenzije (4D, 5D i viSe) raste puno sporije nego kod klasi¢nog
Perlinovog $uma, koji ima slozenost O(2")

e Simpleks Sum je izotropan
e Simpleks Sum ima kontinuirani gradijent koji se moZe jednostavno izraCunati

e Simpleks Sum je jednostavan za implementaciju na grafickom sklopovlju

Glavna razlika u postupcima je da dok klasi¢ni Perlinov Sum interpolira izmedu
vrijednosti iz krajnjih to€aka okolne hipermreZze (npr. sjever, jug, istok i zapad u
dvodimenzionalnom prostoru), simpleks Sum dijeli prostor u simplekse (npr. trokut u
dvodimenzionalnom prostoru, tetraedar u trodimenzionalnom itd.) izmedu kojih
interpolira. Ovo smanjuje broj podataka s kojima treba racunati, jer dok hiperkocka u

N dimenzija ima 2N vrhova, simpleks u N dimenzija ima samo N+1 vrh.

Slika 17. Usporedba Perlinovog Suma (lijevo) i simpleks Suma (desno).
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3.1.4. Ostale manje poznate stohasti¢ke tehnike

Difuzijsko limitirana agregacija

U difuzijsko limitiranoj agregaciji poc€injemo s mrezom to¢aka koje su u jednom
od dva stanja, nazovimo ih pozitivho i negativno. Potom uvedemo novi element koji
se pojavi na slu¢ajnom mjestu unutar mreze. Ako bilo koji od okolnih elemenata je
oznacen kao pozitivan, onda je i novi element postavljen u pozitivno stanje. Ovim

procesom dobivamo rezultate koji nalikuju na prirodan rast koralja.

Slika 18. Primjer slike dobivene difuzijsko limitiranom agregacijom.

Auto-regresija

Ovdje takoder pocinjemo s mrezom toCaka. Krecu¢i od jednog kraja,
postavljamo red to€aka sa slu€ajnim vrijednostima intenziteta. Za tocku u iduéem
redu, razmatramo susjedne celije iz prethodnog reda u kombinaciji sa slu¢ajnim
elementom da odredimo novi intenzitet. Nastavljamo s ovim postupkom sve dok se

ne popuni cijela mreza.

Stani¢ni automati

Pocinjemo s mrezom u kojoj su sve toCke oznacene ili kao Zive ili kao mrtve.
Sustav pravila se potom primjenjuje na svaku tocku, $to rezultira novim rasporedom.
Ta pravila se mogu primijeniti proizvoljni broj puta, da bi dobili Zeljenu teksturu.

Najpoznatiji sustav pravila za automat ovog tipa je Conwayeva igra Zivota.
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4. Programi za sjen€anje geometrije

Model programa za sjenCanje geometrije je prvi put predstavljen kao dio
Unificiranog modela programa za sjen¢anje (engl. Unified Shader Model) u DirectX-u
10. Nvidia GeForce 8800 graficki procesori su bili prvi koji su imali sklopovsku
podrsku za izvodenje ovih programa. U OpenGL standard su uklju€eni od verzije 3.2,
a iz prijasnjih verzija im se moze pristupati pomo¢i EXT_geometry shader4
ekstenzije. Za razliku od ostalih programa za sjenCanje, programi za sjencCanje

geometrije su opcionalni.

IzvrSavaju se poslije programa za sjenCanje vrhova, a prije programa za
sjenCanje fragmenata. Zbog toga, ako postoji potreba da se radi na vrhovima Koji
nisu vec¢ projekcijski transformirani, onda se i izraCunavanje transformacija mora

prebaciti u njih, i ukloniti iz programa za sjen€anje vrhova.

Memory Resources
(Buffer, Textura,
Constant Buffer)

Input-Assembler
Stage

Vertex-Shader
Slage

Geometry-Shader
Stage

Stream-Output
Stage

Rasterizer
Stage

Pixet-Shader
Stage

Output-Merger
Stage

Slika 19. Pojednostavljeni prikaz cjevovoda u unificiranom modelu programa za sjencanje.
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Osnovna namjena programa za sjencanje geometrije je stvaranje novih
grafickih primitiva ili uklanjanje vec¢ postoje¢ih. Standardne primitive koje moze
primati su toCka, linija i trokut, uz moguénost i prosljedivanja informacija o

neposrednom susjedstvu.

Unificirani model programa za sjenCanje, poznat i pod nazivom model 4.0,
koristi doslijedan skup instrukcija za sve tipove programa. Takoder, svi tipovi
programa imaju gotovo iste moguénosti: €itanje iz tekstura, meduspremnika podataka
i obavljanje istog skupa aritmetiCkih instrukcija. Medutim, skup instrukcija nije
identiCan izmedu razli¢itih tipova. Na primjer, samo programi za sjencanje
fragmenata mogu Cditati teksture s implicitnim koordinatama, samo programi za

sjenCanje geometrije mogu emitirati dodatne primitive itd.

Raniji modeli 1.x su Kkoristili potpuno razli€ite instrukcije za programe za
sjen€anje vrhova i fragmenata, dok se sa kasnijim verzijama (2.x i 3.0) razlika sve

viSe smanijivala, priblizavajuéi se tako sadasnjem unificiranom modelu.

Kada grafi¢ko sklopovlje podrzava unificirani model, onda je obi¢no dizajnirano
tako da procesorske jedinice za izvrSavanje programa za sjen€anje mogu izvoditi bilo
koji tip programa. Takva arhitektura se naziva unificirana arhitektura (engl. Unified
Shader Architecture), te ima veliku prednost u brzini izvodenja nad sklopovljem koje
ne implementira unificiranu arhitekturu. Prednost dolazi od moguénosti dinamickog
organiziranja i balansiranja opterecenja izmedu procesorskih jedinica. Na primjer, ako
imamo nekoliko prolaza koji koriste samo programe za sjenCanje vrhova i
fragmenata, tada mozemo svim procesorskim jedinicama dodijeliti odredene zadace,
iskoriStavajuéi tako sve dostupne resurse, dok bi u slu€aju zasebnih arhitektura dio
procesorskih jedinica za izvodenje programa za sjenCanje geometrije ostao
besposlen. Dobar primjer su takoder scene koje su iznimno zahtjevne za jednu vrstu
programa, dok su ostali trivijalni, pa se u skladu tome rasporeduje broj jedinica koje

rade na kojim vrstama programa.

Unato¢ tome, sklopovlje ne mora nuzno implementirati unificiranu arhitekturu

da bi moglo podrzavati unificirani model programa za sjen¢anje i obrnuto.
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4.1. Ograni€enja i moguénosti programa za sjencanje

geometrije

Prvo i najznacajnije ograni€enje programa za sjentanje geometrije je relativno
nizak broj primitiva koje se mogu generirati. U prvim generacijama grafickih kartica
koje su to podrzavale, taj broj je, ovisno o tipu izlaznih primitiva, bio vrlo nizak,
ponegdje €ak i ispod 64. No napretkom sklopovlja koristenog u grafiCkim karticama,
danas oni iznose nekoliko tisu¢a. Na primjer, graficka kartica GeForce 9400M na
kojoj je izraden ovaj rad, ima moguénost generiranja do maksimalno 1024 izlazna
trokuta za svaki ulazni trokut. Ta vrijednost za druge primitive moze rasti ili padati u
ovisnosti o tipu primitiva. Ako je izlazna primitiva tipa traka trokuta (engl. triangle
strip), njihov maksimalan broj opada na 128, dok za to¢ku maksimalan broj raste na
4096.

Uzrok tome je ograni¢ena koli€¢ina memorije u meduspremniku koja se moze
proslijediti dalje, te zbog toga broj maksimalnih primitiva ovisi o tome koliko memorije

koji tip primitive zauzima.

Sljedec¢i problem je nedostupnost informacija o ostatku modela te o netom
generiranoj geometriji. Naime, predvideni nacin prosljedivanja informacija o
susjedima za bilo koji tip primitive je ograni¢en samo na neposredne susjede, a i tada
mi moramo u programu generirati i proslijediti tu informaciju. Tako neSto Cesto
zahtjeva ili mijenjanje nacina ucitavanja i prikazivanja modela u memoriji, ili
dinamicko generiranje informacija o susjednim vrhovima, $to mozZe usporiti program,
a i stavlja viSe optereéenja na procesor. Takoder, do informacija o novonastaloj

geometriji ne moZzemo doci do idu¢eg prolaza.

Zbog ovih gore navedenih razloga, implementacija metode koju predlaze
Fleischer u svom radu (Fleischer et al, 1995) bi bila prekompleksna i neefikasna.
Prvenstveno zbog potrebe da stanica ima informacije o svim svojim susjednim
stanicama i njihovom trenutaénom stupnju i nacinu razvoja, a potom i zbog

kompleksnosti novonastale geometrije.

lako su se unatoC ovim problemima programi za sjenanje geometrije uz neke

pomocne i zaobilazne metode koristili za vrlo Sirok raspon problema, uvodenje novih
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vrsta programa za sjen€anje i teselaciju u DirectX-u 11 eliminira potrebu koriStenja
programa za sjenfanje geometrije kao programa Cija je primarna namjena
generiranje nove geometrije. Ovime se problem generiranja nove geometrije
prebacuje na programe za sjencanje ljuske (engl. hull shaders), programe za

sjen€anje podrucja (engl. domain shaders) i programe za teselaciju (engl. tesselator).

U tom slu€aju najéeséi tip uporabe programa za sjen€anje geometrije nece biti
generiranje, ve¢ uklanjanje geometrije za npr. mijenjanje razine detalja prikaza.
Generiranje geometrije u programima za sjencanje geometrije ¢e biti ograni¢eno na
specificne primjene za koje nisu potrebne dodatne informacije, poput generiranja
toCkastih sliCica (engl. point sprite).
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Slika 20. Konceptualni prikaz Direct3D 11 cjevovoda.
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4.2. Primjena programa za sjenc¢anje geometrije

Zbog generickog skupa instrukcija koji je dio unificiranog modela, nacin
mogucih primjena programa za sjenanje geometrije je vrlo raznolik i proteze se u
rangu od osnovnih problema poput razine detalja prikaza do egzoti¢nih primjena koje
nemaju nuzno veze sa samom grafikom poput modeliranja ponasanja nekih likova
unutar igre. Dobar primjer je demo koji je napravio ATl za HD 4800 seriju kartica,
naziva Froblins, u kojem ogromnim brojem “froblina” koji kopaju kamen, nose ga i
spremaju, jedu kada nadu gljive i na kraju kad se umore odlaze na spavanje,
upravljaju programi za sjen€anje geometrije. No mi ¢emo ovdje ukratko opisati samo

najbitnije primjene programa za sjencanje geometrije.
4.2.1. Razina detalja prikaza

U racunalnoj grafici, ovaj pojam podrazumijeva mijenjanje kompleksnosti
prikaza trodimenzionalnih objekata u ovisnosti o udaljenosti od toCke gledista,
vaznosti objekta, brzini ili o nekom drugom parametru. Koristi se da poboljsa
performanse prikaza smanjuju¢i opterecenje grafickog sklopovlja, ponajprije onog
zaduzenog za transformaciju vrhova. Smanjena kvaliteta modela se Cesto ne
primjecuje zbog puno manjeg utjecaja objekta na izgled scene kad je udaljen ili se

brzo kreée.

lako se u vecini sluajeva primjenjuje samo na geometriju, ova tehnika se
moze generalizirati. Nedavno su se pocele implementirati i tehnike za upravljanje

programima za sjencanje fragmenata kontroliraju¢i kompleksnost prikaza.
4.2.2. Odbacivanje po projekcijskom volumenu

Odbacivanje po projekcijskom volumenu (engl. frustum-culling) koristi €injenicu
da su svi poligoni izvan projekcionog volumena nevidljivi, tj. ono §to kamera trenutno
ne gleda, nije potrebno iscrtavati, te se ti poligoni odbace u programu za sjenanje

geometrije, stvaraju¢i tako manje posla za programe za sjencanje fragmenata.

Cesto se zna dogoditi da neki objekt leZi na granici volumena. Takvi objekti se
podijele na dijelove duz te granice, te se tada odbacuju samo oni dijelovi koji su van

granica.
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4.2.3. Preslikavanje s kocke u jednom prolazu

Osnovna ideja prilikom preslikavanja s kocke u jednom prolazu je da programu
za sjenCanje geometrije proslijedimo Sest matrica projekcije, i za svaku primitivu
modela koji prikazujemo, generiramo Sest drugih primitiva koje su projicirane svaka

na svoju stranu kocke.

Ovim nacinom izbjegli smo potrebu Sesterostrukog prolaza kroz scenu, koji je
dosad bio uobi¢ajeni nacin preslikavanja s kocke, a samim time i smanijili broj poziva

API funkcija Sest puta.

Postoje optimizacije gore navedenog algoritma, koje ga jo§ dodatno ubrzavaju

koristeci instanciranje geometrije, no postupak u osnovi ostaje isti.
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5. Implementacija generiranja staniche geometrije i

tekstura u stvarnom vremenu

Kao demonstraciju navedenih tehnika i moguénosti primjene programa za
sjenanje geometrije, za potrebe ovog rada implementirana su dva programa. Kao
osnovno polaziste su izabrane metode koje predlaze Fleischer u svom radu
(Fleischer et al, 1995), uz modifikacije koje su uzimale u obzir ograni¢enja programa

za sjenCanje geometrije, te potrebu da se program izvodi u realnom vremenu.

Za razliku od predlozenih metoda, koje samo za generiranje potrebne
geometrije trebaju od od nekoliko sekundi pa do nekoliko sati, ovisno o tipu stanica,
metode razvijene za potrebu ovog rada moraju generirati i izraCunati projekciju cijele
scene unutar 40-100ms. Zbog toga je kompleksnost nove stanicne geometrije koja
se generira za zadani model smanjena na razinu koja omoguéava izvodenje u

realnom vremenu na danasnjem grafickom sklopovlju.

5.1. Generiranje bodlji

Originalna ideja je vrlo jednostavna, izabrati slu€ajne nakupine trokuta na
povrSini modela kojima susjedi nemaju ve¢ generirane bodlje, te za svaku od njih

izvrSiti program koji simulira rast bodlji sa odredenim parametrima.

Prva bitnija promjena koja je napravljena s obzirom na originalnu zamisao je
da se ne izabiru pojedine primitive za koje se program izvrSava, vec se izvrSava za
sve primitive. Razlog tomu je da dohvacéanje informacije o susjedima i vec
generiranoj geometriji u tom prolazu kroz scenu zahtjeva znacajnije promjene u
samom ucitavanju i prikazu modela u memoriji, te implementaciju programa za
sjenCanje geometrije koja podrzava povratnu vezu transformacija (engl. transform

feedback) Sto nadilazi okvire ovog rada.

Druga znacajna promjena je u generiranju teksture za novu geometriju. Dok se
u originalnoj metodi boja pojedinih vrhova generira ovisno o parametrima i proteklom

vremenu simulacije ponaSanja stanica, ovdje se uzima modifikacija Worleyeve
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metode generiranja stani¢nih tekstura. Dakle, na generiranu Worleyevu teksturu,
dodajemo ili oduzimamo dodatni intenzitet koji ovisi o udaljenosti ostalih vrhova
pocetnog poligona od vrha bodlje. Da bi se naglasila razlika, izabiremo boju koja je

razliCita od boje koriStene za prvobitno generiranu teksturu.

Slika 21. Originalni model iscrtan bez dodatnih programa za sjencanje geometrije. Kugla je

teksturirana obi¢nom Worleyevom teksturom.
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Slika 22. Isti model sa uklju¢enim programima za sjen¢anje geometrije.
5.1.1. Program za sjenc¢anje vrhova

varying vec2 vTexCoord;
varying vec3 vNormal;

varying vec3 vViewVec;

void main (void)
{
vNormal = gl Normal;

vTexCoord = vec2 (gl MultiTexCoord0) ;

gl Position = gl Vertex;

Kao sto vidimo, program za sjencanje vrhova je trivijalan. PoSto su nam u
programu za sjenCanje geometrije potrebne koordinate nad kojima nije izvrSena

transformacija, samo proslijedujemo potrebne varijable, a to su vektor normale,

koordinate teksture i koordinate vrha koji se obraduje.
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5.1.2.

Program za sjencanje geometrije

#version 130

#extension GL EXT geometry shader4: enable
vec3 V0, V01, Vv02;
uniform float height;

in vec3 vNormall[];
in vec3 vViewVec|[];

in vec2 vTexCoord[];

out vec2 ovTexCoord;
out vec3 ovViewVec;
out vec3 ovNormal;

out vec4 ovVertColor;

void main ()

{

int i, 9;

V0l = (gl PositionIn[l] - gl PositionIn[O0]).xyz;
V02 = (gl _PositionIn([2] - gl PositionIn[0]) .xyz;

VO = gl PositionIn[0].xyz;

vecd

centr=(gl PositionIn[0]+gl PositionIn[1l]+gl PositionIn[2])/3;

centr.x+=1;
vec?2

centrTexCoord= (vTexCoord[0] +vTexCoord[1l]+vTexCoord[2])/3;

for (1i=0;i<gl VerticesIn;i++)
for (j=0;Jj<gl VerticesIn;j++)
if(i!=3)
{
ovVertColor = vec4(0.0, 0.0, fract(length(gl PositionIn[i]-
centr))*0.1, 1.0);

ovTexCoord = vTexCoord[i];
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ovNormal = normalize (gl NormalMatrix * vNormal[i]);
ovViewVec = -normalize (vec3(

gl ModelViewMatrix * gl PositionIn[i]));

gl Position =
gl ModelViewProjectionMatrix*gl PositionIn[i];

EmitVertex () ;

ovVertColor = vecd4 (0.0, 0.0, fract(length(gl PositionIn[]J]-
centr))*0.1, 1.0);

ovTexCoord = vTexCoord[]j];
ovNormal = normalize (gl NormalMatrix * vNormal[]J]);
ovViewVec = -normalize (vec3(

gl ModelViewMatrix * gl PositionIn([j]));

gl Position =
gl ModelViewProjectionMatrix*gl PositionIn[j];

EmitVertex () ;

ovTexCoord = centrTexCoord;
vec3 centrNormal = normalize(cross (V0l, Vv02));

float area = abs (length(cross(v0l, V02)))/2;

ovVertColor = vec4(0.0, 0.0, 0.1, 1.0);

centr.w = height;

ovNormal = normalize (gl NormalMatrix * centrNormal);

ovViewVec = -normalize(vec3 (gl ModelViewMatrix *
centr));

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * centr;

EmitVertex () ;

EndPrimitive () ;

}

Na pocletku svakog programa za sjenCanje geometrije moramo definirati koju
verziju GLSL standarda koristimo i koje su nam ekstenzije potrebne, inaCe se

program ne¢e moci uspjeSno prevesti. Ovdje je to verzija GLSL jezika 1.30, a
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potrebna ekstenzija je GL_EXT_geometry shader4. Iduc¢i korak je deklariranje

atributnih, promjenjivih i uniformnih varijabli.

MoZe se primjetiti da za razliku od GLSL verzije 1.20, koja je koridtena za
programe za sjenCanje fragmenata i vrhova, verzija 1.30 zahtjeva da za sve
promijenjive varijable toéno odredimo jesu li izlazne ili ulazne pomocu kljuée rije€i in
odnosno out. Takoder, sve ulazne varijable moramo deklarirati kao polje, jer
program ne zna unaprijed koji tip primitiva ¢e dobivati za vrijeme izvrSenja i koliko
vrhova ¢e sadrzavati pojedina primitiva. Kao ulazne primitive deklariramo sve
varijable koje ¢e nam proslijediti program za sjencanje vrhova, a to su normala vrha,
koordinate vrha i koordinate teksture. Iste te varijable, samo pod drugim imenom
deklariramo kao izlazne, jer ¢e nam biti potrebne prilikom izraCunavanja osvijetljenja
fragmenta. Uz njih, imamo jo$ i dodatnu izlaznu varijablu, ovvertColor Kkoja sluzi
za veC spomenuto modificiranje Worleyeve teksture, te nam je potrebna u programu
za sjencanje fragmenata. Atributne varijable v0, V01 i v02 su redom: vektor iz
ishodi$ta do prvog vrha trokuta, vektor iz prvog prema drugom vrhu trokuta i vektor iz

prvog prema trecem vrhu trokuta.

Na pocetku glavnog dijela programa izraunamo teziSte trokuta, jer je to
poCetna toCka koju éemo Koristiti za izvoriste rasta bodlje. Broj vrhova ulazne
primitive mozemo saznati iz globalne varijable g1 VverticesIn Kkoja je definirana na
razini GLSL standarda, te potom prolazimo svaki neuredeni par razliitih vrhova
primitive, i raGunamo koordinate novih poligona koji “rastu” iz trenutnog para vrhova u
zelienom smjeru. Posto projekcija nije obavljena u programu za sjencanje vrhova,
nakon izracuna Zeljenih koordinata moramo ih pomnoziti sa

gl ModelViewProjectionMatrix.

Nakon izraCuna svih potrebnih varijabli za novi vrh, pomocu funkcije
EmitVertex () ih proslijedujemo dalje, a kao oznaku da smo zavrsili jednu primitivu

pozivamo EndPrimitive ().

5.1.3. Program za sjenc¢anje fragmenata

uniform sampler2D TextureO;
varying vec2 ovTexCoord;

varying vec3 ovNormal;
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varying vec3 ovViewVec;

varying vecd ovVertColor;

void main (void)
{
vec3 ovLightvVec = vec3(1.0, -1.0, 2.0);

vec3 vReflect = normalize (2.0 * dot(ovNormal, ovLightVec) *

ovNormal - ovLightVec);

vec4 LightColor = vec4(0.8, 0.8, 0.8, 1.0);
vec4 AmbientColor = LightColor * 0.4;
vecd DiffuseColor = LightColor * 0.6 * max (0.0, dot (ovNormal,

ovLightVec)) ;

vecd4d SpecularColor = LightColor * 0.3 * pow(max (0.0,

dot (vReflect, ovViewVec)), 0.8);

vec4d FinalColor = (AmbientColor + DiffuseColor) *

(texture2D (TextureO, ovTexCoord)+ovVertColor) + SpecularColor;

gl FragColor = FinalColor;

Program za sjenCanje fragmenata implementira postupak osvijetlienja po
slikovnom elementu. Modifikacije u odnosu na ve¢ objasnjeni program iz prvog dijela
rada su minimalne, tako da postupak nije potrebno dodatno objasSnjavati. Osnovna
promjena je da se boja teksture prije primjene ambijentalnog i difuznog osvijetljenja
modificira pomodéu varijable ovvertColor Kkoja je generirana u programu za

sjenanje geometrije.

Koeficijenti ambijentalnog k,, difuznog ky i zrcalnog osvijetlienja ks su redom
0.4,0.6i0.3.

5.1.4. Ziéani prikaz

U program je takoder implementirana mogucénost Zi¢anog prikaza, da bi se
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mogla detaljnije primjetiti sama razlika u generiranoj geometriji. Na slici Slika 23
vidimo prikaz samog modela, sa iskljuéenim programima za sjencanje i bez dodatne

geometrije, dok na slici Slika 24 vidimo svu novogeneriranu geometriju.

Slika 23. Zi¢ani prikaz modela bez programa za sjen&anje.
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Slika 24. Zigani prikaz modela s uklju¢enim programom za sjenéanje geometrije.

5.1.5. Performanse

Testno raCunalo se sastojalo od Intel Core 2 Duo 2.00GHz procesora, 1GB

RAM-a i GeForce 9400M grafiCke kartice, $to spada u nizu klasu racunala koja mogu

izvrSavati ovaj program i za posljedicu ima sporije rezultate. Na testnom racunalu

program za generiranje bodlji postigao je sljedece rezultate:

Tablica 5.1 Performanse programa za generiranje bodlji.

Model Originalni Br. poligona Rezolucija Okvira Okvira po
broj nakon prikaza po sekundi

poligona programa za sekundi bez

sjencanje programa
za

sjencanje
Sphere.ms3d 1116 4464 1024x768 57 85
Teddy_low.ms3d 2814 11256 1024x768 26 85
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Teddy.ms3d 191562 76608 1024x768 13 85

Oba modela se bez programa za sjencanje izvode maksimalno ograni¢enom
brzinom, dok primjeéujemo da broj iscrtanih okvira po sekundi pada proporcionalno

broju generiranih poligona.

MoZemo primjetiti da se usporenje ne dogada samo zbog novonastalih
poligona, ve¢ zbog izvodenja programa za sjentanje geometrije. To se uoCava na
modelu Teddy.ms3d koji originalno ima 19152 poligona, i sam model se iscrtava
maksimalnom brzinom, dok se Teddy_low.ms3d koji nakon generiranja bodlji jos

uvijek ima skoro dvostruko manji broj poligona izvrSava puno sporije.

Slika 25. Teddy_low.ms3d s programima za sjencanje.
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5.2. Generiranje dlake

Originalni Fleischerov prijedlog postupka pomocu kojeg se generira dlaka se
razlikuje od ostalih postupaka samo u programima koji se koriste za simulaciju rasta
stanica. Razlika je ponovno u tome da se ,rast” novih stanica ne simulira izvodeci
programe koji oponaSaju ponaSanje stanice, ve¢ da se cijela stanica generira u

jednom prolazu.

Posto je u ovom slu€aju stanica oblika linije, kao zamjenu sam izabrao
Bezierove krivulje. Bezierove krivulie su odabrane jer iako nisu racunski
prezahtjevne, jo$ uvijek omogucavaju prilicno fleksibilno modeliranje krivulje, $to nam

pomaZze u postizanju prirodnog izgleda zakrivljene dlake.
5.2.1. Bezierove krivulje

Bezierove krivulje su parametarske krivulje koje se €esto koriste u racunalnoj
grafici i ostalim srodnim poljima raCunalnih znanosti. Generalizacija Bezierovih

krivulja na viSe dimenzije su Bezierove povrsine.

U vektorskoj grafici, Bezierove krivulje se koriste za modeliranje glatkih krivulja
kojima moZemo proizvolino mijenjati veligéinu. Cesto se koriste i u vremenskoj
domeni, naroCito za animacije i dizajniranje sucelja. Na primjer, Bezierova krivulja se
moze Koristiti da odredi brzinu objekta u razli€itim trenucima u vremenu, $to kao
posljedicu ima rezultat prirodnijeg gibanja pri micanju objekta s jednog mjesta na

drugo, nego da samo postavimo brzinu na fiksni iznos.

Popularizirao ih je 1962. francuski inzinjer Pierre Bezier, koji ih je koristio za
dizajniranje automobila. Razvijene su 1959. kada je Paul de Casteljau pronasao
Casteljauov algoritam koji je rekurzivnom metodom izraCunavao vrijednosti polinoma
u Bernsteinovom obliku. lako je algoritam sporiji nego izravni pristup, numericki je

stabilniji.
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5.2.1.10p¢i slucaj

Ako imamo tocke Py, P4, ..., P, onda se Bezierova krivulja n-tog stupnja moze

generalizirati na sljedeci nacin:

B (t) = Z T @-t) 't'p,te01]

i=0

Sto se moZe napisati kao:

B(t) =(1-t)"P, + 2 (1—t)"'P, +..+ nn1 (1-tht"'P_ +t"P, te[01]

5.2.1.2Kubi€éna Bezierova krivulja

Za potrebe ovog programa, izabrana je kubiéna Bezierova krivulja. Cetiri
kontrolne toCke Py, Pq, P2 i P3 u ravnini ili trodimenzionalnom prostoru definiraju

kubi¢nu Bezierovu krivulju.

Krivulja pocinje iz toCke Py ide prema tocCki P4 i dospijeva do P3 iz smjera Pa.
Obi¢no, ne prolazi kroz toCke P i Py; ove toCke su jedino za odredivanje smjera.
Udaljenost izmedu Py i P4 odreduje koliko dugo se krivulja krece prema tocCki P, prije

nego skrene prema tocki Ps.

Y t= 25 Py
Slika 26. Konstrukcija kubi¢ne Bezierove krivulje.

Parametarski oblik krivulje je:

B(t)=(1—t)’P, +3t(1—t)?P, + 3t (1-t)P, +t°P,
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5.2.1.3 Implementacija u GLSL-u

Funkcije za izracunavanje krivulje implementirane su kao dio programa za
sjenCanja geometrije, jer za svaku ulaznu primitivu moramo generirati jednu ili viSe

Bezierovih krivulja. Postupak je podijeljen u tri logi¢ke cjeline.

Prva je implementirana u funkciji evaluateBezierPosition koja kao
parametre prima Cetverodimenzionalni vektor koordinata kontrolnih toCaka v i
vrijeme t, a vraca koordinate izraCunate toCke. Sama implementacija funkcije je
sljedeca:

vec3 evaluateBezierPosition(vec3 v[4], float t)

{
float omt = 1.0 - t;

float b0 = omt*omt*omt;
float bl = 3.0*t*omt*omt;
float b2 = 3.0*t*t*omt;

float b3 = t*t*t;
return bO0*v[0] + bl*v[1l] + b2*v[2] + b3*v[3];
}
Druga funkcija koju smo implementirali je funkcija za raCunanje tangente u
odredenoj toCci Bezierove krivulje. Naziv funkcije je evaluateBezierTangent,
prima iste parametre kao evaluateBezierPosition, a vraéa vektor tangente.

Racunanje vektora smjera tangente je jednostavno racunanje prve derivacije:

vec3 evaluateBezierTangent (vec3 v[4], float t)
{

float omt = 1.0 - t;

float b0

-3.0*omt*omt;

float bl = 3.0*omt*omt - 6.0*t*omt;
float b2
float b3

6.0*t*omt - 3.0*t*t;
3.0*t*t;

return b0*v[0] + bl*v[1l] + b2*v[2] + b3*v[3];

Zadnja funkcija je emit_bezier koja dijeli krivulju na Zeljeni broj segmenata, u
ovom slucaju 8, i potom Salje segmente funkciji za transformaciju koja ih proslijeduje

programu za sjen¢anje fragmenata. Parametri koje prima su kontrolne tocke.
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void emit bezier (vec3 cv[4])
{

int segments = 8;

int 1i;

float u;

vec3 p;

vec3 t;

for (i=0;i<segments;it++)

{

u i / (segments-1);

p = evaluateBezierPosition(cv, u);
t = normalize (evaluateBezierTangent (cv, u));
emitVertexTransform(p, t, u);

}

EndPrimitive () ;

5.2.2. Program za sjen€anje vrhova

Posto su nam i ovdje potrebne netransformirane koordinate vrhova, program
za sjencanje vrhova je trivijalan i ima istu funkciju kao u programu za generiranje
bodlji, te se ovdje neé¢e posebno opisivati ili navoditi. Osnovna namjena mu je samo
proslijedivanje potrebnih parametara iz programa za sjen€anje vrhova programu za

sjenanje geometrije.
5.2.3. Program za sjen€anje geometrije

Dijelovi programa koji se bave samim izracunavanjem Bezierovih krivulja su

ve¢ navedeni, stoga ¢emo ovdje samo navesti i objasniti ostatak programa.

#version 130

#extension GL EXT geometry shader4: enable

uniform float hair len;
uniform float dir x;
uniform float dir y;

uniform float dir z;

in vec3 vNormall[];
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in vec2 vTexCoord[];

out vec2 ovTexCoord;
out vec3 ovViewVec;
out vec3 ovNormal;

out vec4d ovVertColor;

void emitVertexTransform(vec3 position, vec3 normal, float u)

{

gl Position=gl ModelViewProjectionMatrix*vecd (position, 1.0);

ovNormal=normalize (gl NormalMatrix * normal);

ovViewVec=-
normalize (vec3 (gl ModelViewMatrix*vec4 (position,1.0)));
ovTexCoord = (vTexCoord[0] + vTexCoord[l] + vTexCoord([2]) /
3;
EmitVertex () ;

}

// ostale funkcije za racdunanje Bezierovih krivulja su

izostavljene

//

void main ()
{
vec4 rand;
rand.x =
fract (sin (dot (vTexCoord[0] .xy,
vec2(12.9898,78.233)))*43758.5453) ;

rand.y =
fract (sin (dot (vTexCoord[1l] .xy,
vec2(12.9898,78.233)))*43758.5453) ;

rand.z =
fract (sin (dot (vTexCoord[2] .xy,

vec2(12.9898,78.233)))*43758.5453) ;

rand.q =

fract (sin(dot (gl PositionIn[0].xy,vec2(12.9898,78

5453) ;

.233)))*43758.
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float a = rand.x;
float b = rand.y;
if (a+b>1.0)

{

1.0 - a;
b=1.0 - b;

float ¢ =1 - a - b;

vec3 pos =
gl PositionIn[0].xyz*a+gl PositionIn[l].xyz*b

+gl PositionIn([2].xyz*c;

vec3 normal = vNormal[0O]*a + vNormal[l]*b + vNormal[2]*c;

vec3 tangent = vec3(dir x, dir y, dir z); // smjer rasta

float length = hair len + rand.z*hair len;

vec3 cv[4];

cv[0] = pos;

cv[l] = pos + normal*length*0.5;

cv[2] = pos + normal*length + tangent*length*0.5;
cv[3] = pos + normal*length + tangent*length;

ovVertColor = vecd (length/2, length/2, length/2, 1.0);
emit bezier(cv);
}

Na pocetku main funkcije prvo generiramo slu€ajni Cetverodimenzionalni
vektor koji ¢e nam poslije posluziti za za odredivanje duljine i kontrolnih to¢aka
krivulje koje ¢emo generirati za dobivenu primitivu. Kako u GLSL jeziku ne postoji
ugradena funkcija koja vraca slu¢ajne brojeve, pseudoslucajne brojeve moramo

generirati ru¢no, vodeci pri tom racuna o performansama programa.

Taj generirani vektor nam sluZi i za odredivanje pocetne pozicije rasta dlake
unutar trokuta. 1z njega pridruzimo prve dvije slu€ajne vrijednosti varijablama a i b, te
potom izraGunamo varijablu c tako da je zbroj a, b i c jednak 1. One ¢e odredivati
koliku tezinu ¢e imati koji od vrhova pri odredivanju poCetne toCke rasta. U prvoj

verziji programa Koristilo se teziste trokuta, no tada su rezultati izgledali pretjerano
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pravilni, $to u prirodi nije slucaj.

Normalu iz poCetne toCke rasta takoder raCunamo kao tezinsku sredinu
normala iz ostala tri vrha. Vektor smjera rasta se odreduje preko uniformnih varijabli
koje se proslijeduju iz glavnog programa za vrijeme izvodenja, te ih je moguce po
potrebi mijenjati. Minimalna duzina dlake se takoder zadaje preko uniformne varijable
hair len, injojse dodaje jos neki slucajni dio, tako da sve dlake ne budu jednako

dugacke.
Kontrolne toCke se raCunaju na sljedeci nacin:

e prva toCka se postavlja na vec prije izraCunatu pozicija poCetka rasta dlake

e druga je pomaknuta u smjeru vektora normale za polovicni iznos duzine dlake
u odnosu na prvu to¢ku

e treCa je pomaknuta prvo u smjeru vektora normale za iznos cijele duZine
dlake, te potom u smjeru unaprijed odredenog rasta dlake za polovi¢ni iznos
duzine dlake u odnosu na prvu tocku

e Cetvrta i zadnja je pomaknuta u smjeru vektora normale za cijeli iznos duzine
dlake, te potom u smjeru rasta takoder za cijeli iznos duZine dlake u odnosu

na pocetnu tocku

Nakon toga, jednostavno pozovemo funkciju koja ¢e izraCunati broj potrebnih
to€aka u krivulji, te ih potom transformirati u prostor pogleda, te zajedno sa ostalim

potrebnim varijablama proslijediti programu za sjencanje fragmenata.

Dodatno, na samu boju dlake jo$ utjeCe i duzina dlake, neovisno o tome da li
je sam model teksturiran ili ne. Tako su dlake koje su duze automatski i svjetlije, dok
su one krace tamnije. Taj dodatni intenzitet se u programu za sjenc¢anje fragmenata

primjenjuje na boju teksture u to€ci rasta dlake.

5.2.4. Program za sjenc€anje fragmenata

Kao i u slu€aju programa za sjencanje vrhova, program za sjenéanje
fragmenata je vrlo sliCan programu koji se ve¢ Koristio pri generiranju bodlji, te ga

zbog ustede prostora ovdje ne¢emo navoditi i posebno opisivati. Dovoljno je samo
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re¢i da takoder raCuna standardno osvijetlienje po pikselu uraCunavajuci dodatni

intenzitet koji je proslijeden iz programa za sjenCanje geometrije. Za sve ostale

detalje se moze pogledati priloZzeni izvorni kod svih programa koji su razvijeni za

svrhu ovog rada.

5.2.5.

Rezultati

Na slici Slika 27 moZemo vidjeti usporedbu rezultata sa samo pokrenutim

programom koji ucitava i iscrtava model, i identicnog programa sa uklju¢enim

programima za sjencanje.

Slika 27. Prolaz bez programa za sjencanje (lijevo) i sa programima za sjencanje (desno).

5.2.6.

Performanse

Na testnom raCunalu program za generiranje dlake postigao je sljedece

rezultate:
Tablica 5.2 Rezultati programa za generiranje dlake
Model Originalni | Originalni Broj Rezolucija Okvira | Okvira po
broj broj vrhova prikaza po sekundi
poligona vrhova nakon sekundi bez
programa programa
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za za

sjencanje sjencanje
Sphere.ms3d 1116 617 9545 1024x768 85 85
Teddy.ms3d 19152 9578 162794 1024x768 17 85

Bitno je primjetiti da na modelu sa velikim brojem poligona brzina izvodenja
pada na 17 okvira po sekundi 5to se vec¢ primjeti u smanjenoj glatkoci izvodenja i
odzivu programa na kontrole. Tako da nije ni ¢udno Sto je orginalna metoda
zahtjevala i po nekoliko sati samo za generiranje modela, dok ovdje i generiramo i

napravimo projekciju scene svakih 60ms.

Na modelu sa manjim brojem poligona se primjeti i da sa generiranom
dodatnom geometrijom broj okvira po sekundi ostaje na maksimalnom ograni¢enom
iznosu, ali porastom broja poligona, osmerostruko brze raste i broj novonastalih
vrhova, pa tako veé i manje promjene broja poligona mogu dovesti do znacajnijih

razlika u brzini izvodenja.

5.3. Glavni program

Zbog odredenih zahtjeva ovog dijela rada u odnosu na dio koji se bavio samo
programima za sjencanje vrhova i fragmenata, za ovaj dio je napravljen zaseban i
puno kompleksniji glavni program. Takoder, implementirana je mogucénost ucitavanja
Milkshape3D modela. Kako ovaj program sadrzi mnogo vecu koli€inu koda, nastala je
potreba da ga se napravi u duhu objektno orijentiranog programiranja zbog lakSeg

shalazenja.

Druga bitnija razlika je da je ovaj program implementiran koristeéi samo Win32
API i nativne OpenGL 3.2 funkcije, dakle uklonili smo potrebu za zastarjelim GLUT i
GLEW bibliotekama, te ARB ekstenzijama.

56




|

| MilkshapeModel " Modet #] % Shader @)

Class Abstract Class . Class
+ Model
. PUb... | & Fieids | ® Fields
= Methods T @ Material r
- 3 m_numivliatenals i = Methods
% ~MilkshapeModel #  m_numMeshes H

% ~Shader
% attachShaders

% loadModelData
% MilkshapeModel

k"

m_numTriangles

. 1 H i
i m_numVertices m % compileShaders i
W i ; i |
— - " e phaterials % disableShaders
MS3DHeader ¥ MS3DVertex 1% ## m_pMeshes % enableShaders
Struct Struct ‘: m_p;riaz_'ngies i getPrograminfolog
- 5 #  m_pVertices
MS3DJoint ® MS3DTriangle ® { & getshiaderniotog
Struct Struct i stnode . % readShader :
g : % ~Model : @ setUniformValue (+ 1 ow...|
MS3DKeyframe ¥ MS3DMaterial 1% ¢ draw % Shader :
Struct Struct @ loadGLTexture b spns
% loadModelData ShaderT =
¢ Model bl
Enum
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Slika 28. Dijagram razreda projekta.

Razred Model implementiran je kao apstraktni razred, $to nam olakSava posao
ako budemo imali potrebu dodavati ucitavanje razli€itih tipova modela. Ako zelimo
napraviti nekoliko prolazaka kroz scenu sa razli€itim programima za sjen€anje, samo
trebamo napraviti Zeljeni broj instanci razreda Shader i svakoj doznaciti Zeljene
programe. Isto tako, razred Shader se lako moZe nadograditi da prihvaca nove tipove
programa za sjenCanje, poput programa za sjencanje ljuske i povrSine koji su dio

novog modela 5.0.

Jedine poteSkoée su bile rezultat toga da je OpenGL sucelje zamrznuto na
verziju 1.1 na svim verzijama Windowsa, i standardne .h i .lib datoteke koje dolaze sa
Microsoftovim prevoditeljima nisu azurirane od 1995. RjeSenje je koridtenje novih
glext.h, wglext.h i gl3.h zaglavnih datoteka koje se mogu naci na sluzbenoj
stranici OpenGL-a, a definiraju sve nove simbole i funkcije. Potom da bi pristupili
novim OpenGL funkcijama, moramo deklarirati pokazivaCe na te funkcije na sljedeci
nacin:

#include <GL/gl.h>

#include <GL/glext.h>
#include <GL/wglext.h>

extern PEFNGLACTIVETEXTUREPROC glActiveTexture;
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PFNGLACTIVETEXTUREPROC glActiveTexture;

Te potom dohvatiti pokazivate na funkcije pomocu wglGetProcAddress

funkcije:

glActiveTexture =

(PFNGLACTIVETEXTUREPROC) wglGetProcAddress ("glActiveTexture");
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Zakljucak

lako su se prvi grafiCki Cipovi koji su omoguéavali izvedbu programa za
sjenCanje pojavili tek prije nekoliko godina, danas je njihovo koriStenje u igrama i
ostalim oblicima zabavnih programa i simulacija nezaobilazno. Posto je samo
sklopovlje na kojemu se izvode ti programi prilagodeno za paralelni rad sa vektorima i
matricama, primjena tih programa se prosirila na podrucja poput kriptografije, obrade
signala, raspoznavanja uzoraka i svih ostalih u kojima je mogu¢ vrlo visok stupanj

paralelne obrade zadataka.

Jezici za programiranje programa za sjencanje takoder su pratili brzi razvoj
sklopovlja, te vise nismo prisiljeni raditi u asembleru s ograniCenim brojem instrukcija,
ve¢ se mozemo usredotoliti na kreiranje puno kompleksnijih programa u viSim

programskim jezicima.

Novi unificirani model programa za sjenCanje Kkoristi konzistentni skup
instrukcija za sve tipove programa za sjen€anje, tako da nam to osim prednosti u
performansama za rad sa grafiCkim efektima omogucava i lakSe pisanje programa

opcéenite namjene.

Ukratko, trenutacno najbolje rieSenje s obzirom na cijenu za probleme Kkoji
zahtijevaju obradu velike koli¢ine podataka u Sto kracem vremenu su programi za
sjen€anje koji se izvode na programirljivom grafickom sklopovlju. Jedina bolja opcija
Sto se tiCe performansi je izgradnja sklopovlja specificnog za taj problem ili grozdova
racunala, no njihova cijena je toliko ve¢a da u vecini slu€ajeva ne opravdava dodatni

troSak.
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Sazetak

(Programi za sjen¢anje geometrije)

U radu se detaljno proucavaju mogucénosti programa za sjen¢anje fragmenata,
vrhova i geometrije. Takoder se razmatraju | demonstriraju razliiti nacini
implementacije i povezivanja programa za sjenanje. Implementirano je nekoliko

programa za sjencanje vrhova i fragmenata za usporedbu i analizu.

Posebno su razradeni programi za sjen¢anje geometrije. Njihova uporaba je
prikazana na problematici staniénih tekstura i geometrije za vrijeme izvodenja
programa. Ukratko su opisane neke poznatije ve¢ postoje¢e metode generiranja
stani¢nih tekstura, te modifikacije tih metoda koje su implementirane u sklopu ovog

rada. Analiziran je utjecaj razliitih parametara na performanse programa.

Klju€ne rijeci: programi za sjenCanje fragmenata, programi za sjenCanje vrhova,
programi za sjenanje geometrije, stani¢ne teksture, generiranje stani¢nih tekstura,

iscrtavanje u stvarnom vremenu
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Summary

(Geometry shaders)

This paper examines capabilities of pixel, vertex and geometry shaders. It also
studies and demonstrates different methods of shader linking and implementation.

Several shader programs are created for comparison and analysis.

Geometry shaders are examined in greater detail. Their application is shown
on real time cellular texture generation examples. Some of the more known cellular
texture generation methods are described together with modified methods which
were implemented as a part of this paper. Performance is analyzed regarding various

parameters.

Keywords: shaders, pixel shaders, vertex shaders, geometry shaders, cellular

texture, cellular texture generation, real time rendering
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Privitak

Zahtjevi i upute za pokretanje programa za sjencanje vrhova i fragmenata iz
prvog dijela rada

Svi programi za sjen¢anje fragmenata i vrhova su napisani i testirani u programu
AMD RenderMonkey 1.81, te su zahtjevi za njihovo pokretanje jednaki zahtjevima tog
programa. Svi projekti koji sadrzavaju programe navedene u prvom dijelu rada se

nalaze u direktoriju Shaders.

Program za demonstraciju koridtenja programa za sjen€anje unutar samostalnog
projekta je napravljen pomocu razvojnog sucelja Visual Studio 2005, te koristi GLUT i
GLEW biblioteke. U direktoriju programa su sve potrebne biblioteke, te se prilikom
kopiranja programa treba voditi raCuna da se kopira cijeli direktorij, ako navedene
biblioteke nisu vec instalirane na raCunalu. Ovaj projekt se nalazi u direktoriju

glutProjekt.

U direktoriju Library nalaze se verzije GLUT i GLEW biblioteka koje su

koriStene, zajedno s pripadajuéim izvornim uputama za instalaciju.
Grafi¢ka kartica treba podrzavati minimalno Shader Model 2.0.

Zahtjevi i upute za pokretanje programa za generiranje geometrije iz drugog

dijela rada

Programi za generiranje geometrije ukljuujuéi i glavni program zahtjevaju
instalirane upravljacke programe koji podrzavaju minimalno OpenGL 3.2 i ekstenziju

GL_EXT_geometry_shader4. Dodatne biblioteke u ovom slu€aju nisu potrebne.

Svi koristeni modeli se takoder nalaze unutar odgovarajucih direktorija svakog
projekta, | u slucaju kopiranja izvrSnih datoteka treba takoder paziti da se kopiraju i

odgovarajuci modeli.

Graficka kartica treba podrzavati minimalno Shader Model 4.0 i ekstenziju
GL_EXT_geometry_shader4. U trenutku pisanja ovog teksta, to su sve NVidia kartice

od serije 8800 pa nadalje.
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Upute za kontroliranje programa
U oba programa:

g - odmicanje objekta od kamere

z - priblizavanje objekta kameri

w - pomicanje objekta prema gore
a - pomicanje objekta prema lijevo
s - pomicanje objekta prema dolje
d - pomicanje objekta prema desno

strelica gore - rotacija po x osi u negativnhom smjeru
strelica dole - rotacija po x osi u pozitivnom smjeru
strelica lijevo - rotacija po y osi u negativhom smjeru

strelica desno - rotacija po y osi u pozitivnom smjeru

PgDn - rotacija po z osi u negativhom smjeru

PgUp - rotacija po z osi u pozitivnom smjeru

C - uklju€uje/iskljuCuje zi¢ani prikaz

| - poveéava duljinu dlake/bodlje
K - smanjuje duljinu dlake/bodlje

razmaknica (space) - zaustavlja i postavlja rotaciju objekta na poCetne vrijednosti
U programu za generiranje bodlji

P - uklju€uje/iskljuCuje programe za sjentanje geometrije

U programu za generiranje dlake:

P - uklju€uje/iskljuuje drugi prolaz (prolaz s programima za sjencanje)

G - ukljuCuje/iskljucuje prvi prolaz (prolaz bez programa za sjencanje)

1 — postavlja x vrijednost vektora smjera rasta dlake na -1
2 — postavlja x vrijednost vektora smjera rasta dlake na +1
3 — postavlja y vrijednost vektora smjera rasta dlake na -1
4 — postavlja y vrijednost vektora smjera rasta dlake na +1
5 — postavlja z vrijednost vektora smjera rasta dlake na -1
6 — postavlja z vrijednost vektora smjera rasta dlake na +1
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