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KSIEGA EKSPE

Dowiedz sig, jak tworzy¢ zapierajace dech w piersiach gry 3D
i efektowne, trojwymiarowe wizualizacje!

« Jak sprawnie tworzy¢ podstawowe obiekty, oSwietlac je i cieniowac?
- Jak napisac wiasne programy, korzystajac z biblioteki OpenGL i jezyka GLSL?
« Jak programowac grafike na urzadzenia przenosne, takie jak iPhone, iPod czy iPad?

Po prawie dwudziestu latach na rynku biblioteka OpenGL jest dzis wiodacym APl w dziedzinie
programowania grafiki tréjwymiarowej, gier 3D, wizualizagji, symulacji, modelowania naukowego,
a nawet edytowania obrazow i filméw dwuwymiarowych. Swéj sukces zawdziecza nie tylko fatwosci
uzycia, ale przede wszystkim kompatybilnosci z niemal wszystkimi platformami dostepnymi na
rynku. Swietnie sprawdza sie zarowno w komputerach PC z systemem Windows, jak i komputerach
Mac, a takze na stacjach uniksowych, w centrach rozrywki opartych o lokalizacje, na najbardziej
znanych konsolach do gier, w kieszonkowych grach elektronicznych, a nawet w oprzyrzadowaniu
lotniczym czy samochodowym. Nie bez znaczenia dla spopularyzowania tej biblioteki byt takze
fakt, zZe mozna jq rozszerzac, dzieki czemu ma ona wszystkie zalety otwartego standardu,

a dodatkowo mozna wzhogacac jej implementacje o wasne dodatki.

,OpenGL. Ksiega eksperta. Wydanie 5” to nowe, zaktualizowane (specyfikacja OpenGL 3.3) wydanie
znanego podrecznika dla wszystkich programistow, bez wzgledu na poziom ich zaawansowania.
Ksigzka ta stanowi wyczerpujacy kurs tworzenia niesamowitych wizualizacji 3D, gier oraz
wszelkiego rodzaju grafik. Dzieki niej nauczysz sie pisa¢ programy wykorzystujace biblioteke
OpenGL, konfigurowac Srodowisko pracy do przetwarzania grafiki trojwymiarowej oraz tworzy¢
podstawowe obiekty, oswietlac je i cieniowac. Nastepnie zgtebisz tajniki jezyka OpenGL Shading
Language i zaczniesz sprawnie pisa¢ wiasne programy, wprowadzac do nich rozmaite efekty
wizualne oraz zwigkszac ich wydajnos¢. Poznasz wszystkie najnowsze techniki programowania
przy uzyciu biblioteki OpenGL, takie jak przeksztatcenia, naktadanie tekstur, cieniowanie,
zaawansowane bufory czy zarzadzanie geometria. Przejdziesz takze szczeg6towy kurs
programowania grafiki w urzadzeniach iPhone, iPod touch oraz iPad!

Kompletny przewodnik po najpopularniejszej na swiecie bibliotece do
programowania grafiki trojwymiarowej OpenGL 3.3!
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Po raz pierwszy ze shaderami spotkaliémy si¢ w rozdziale 3., w ktérym opisane zostaly podsta-
wowe techniki renderowania. Osoby, ktdre ten rozdzial pominely, aby od razu przej$¢ do pisania
shader6ow, powinny w razie potrzeby do niego wréci¢ i doktadnie zapozna¢ sie¢ z atrybutami
i danymi typu uniform oraz sposobami ich przekazywania do shadera z kodu klienckiego.
W tamtym rozdziale w kregu naszych zainteresowan byla wylacznie strona kliencka. Uzyliémy tez
niektdrych standardowych shaderéw oraz kilku typowych funkgji i procedur renderujacych. Na
poczatku tego rozdzialu mozna bedzie poglebi¢ swa wiedze na temat pracy po stronie klienckiej,
a nastepnie pokazemy, jak pisa¢ wlasne shadery, czyli serwerowa cze¢$¢ procesu renderowania.
W tym celu nalezy zapozna¢ si¢ z jezykiem do pisania programéw do cieniowania, czyli shaderdw.

GLSL 101

OpenGL Shading Language (GLSL) to wysokopoziomowy jezyk programowania podobny do
jezyka C. Napisane w nim programy podlegaja kompilacji i konsolidacji przez implementacje
OpenGL i najczesciej w catoéci dziatajg na sprzecie graficznym. Kod shaderéw wyglada podob-
nie do programéw w jezyku C. Ich wykonywanie zaczyna sie od funkeji main oraz mozna w nich
pisa¢ funkcje pobierajace argumenty i zwracajace warto$ci. Ponizszy rysunek 6.1 to kopia
rysunku 3.1 z rozdziatu 3., przedstawiajaca podstawowe cechy architektury shadera.

Jak wynika z powyzszego schematu, zawsze potrzebne beda nam przynajmniej dwa shadery —
wierzcholkéw i fragmentdéw. Trzeci rodzaj shadera, ktéry rowniez moze by¢ potrzebny, to tzw.
shader geometrii, ale jego szczegélowy opis odtozymy do rozdzialu 11. ,,Programy cieniujace —
techniki zaawansowane”. Dane do shadera wierzchotkéw mozna przesyta¢ na trzy sposoby —
jako atrybuty, czyli elementy danych dotyczace poszczegdlnych wierzchotkéw; dane rodzaju
uniform, ktore sg takie same dla catej porcji danych wierzchotkowych; oraz jako tekstury, o ktd-
rych szerzej pisalismy w rozdziale 5. Dane uniform i teksturowe mozna takze przesyla¢ do sha-
dera fragment6éw. Nie ma natomiast sensu wysyla¢ do tego shadera atrybutéw wierzchotkéw,
poniewaz stuzy on tylko do wypelniania fragmentéw (pikseli) po rasteryzacji danego obiektu
podstawowego. Dane wierzchotkowe moga natomiast by¢ przesylane do shadera fragmentéw
przez program wierzchotkowy. Woéwczas jednak dane takie moga by¢ stale (kazdy fragment
dysponuje takg samg wartoscia) lub wartoéci moga by¢ interpolowane na rézne sposoby na
powierzchni obiektu.

Kod shaderdéw jest bardzo podobny do kodu programéw w jezyku C. Wykonywanie zaczyna sie
od funkcji main, obowigzuja takie same konwencje stosowania komentarzy i taki sam zestaw
znakow oraz uzywa sie wielu takich samych dyrektyw preprocesora. Pelng specyfikacje jezyka
mozna znalez¢ w dokumencie OpenGL Shading Language Specification. Wskazdwki, jak znalez¢
te specyfikacje, zamieszczono w dodatku A. Sg tam wymienione przydatne adresy internetowe
oraz inne warto$ciowe zrddta i kursy uzupetniajace. Przyjmujemy zalozenie, ze znasz juz jezyki
CiC++, i dlatego bedziemy opisywac jezyk GLSL z perspektywy programisty tych jezykow.



} Rozdziat 6. Myslenie niekonwencjonalne — programy do cieniowania

Rysunek 6.1. S o .
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Zmienne i typy danych

Nauke jezyka GLSL dobrze jest rozpoczaé od zapoznania si¢ z dostepnymi w nim typami
danych. Sg cztery typy: liczby calkowite (ze znakiem i bez znaku), liczby zmiennoprzecinkowe (od
OpenGL 3.3 tylko pojedynczej precyzji) oraz wartosci logiczne (bool). W GLSL nie ma wskaz-
nikéw ani typow lancuchowych i znakowych. Funkcje moga zwracaé wartoéci dowolnego
z dostepnych typéw lub nie zwracaé nic, jedli zostang zadeklarowane jako void, ale niedozwo-
lone jest stosowanie wskaznikéw void. Sposéb uzycia typéw danych GLSL jest podobny do spo-
sobu ich uzycia w jezykach C i C++.

bool bDone = false; // Wartos¢ logiczna: true lub false
int iValue = 42; // Liczba catkowita ze znakiem
uint uiValue = 3929u; // Liczba catkowita bez znaku

float fValue

42.0f; // Warto$¢ zmiennoprzecinkowa
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Typy wektorowe

Jedna z najbardziej interesujacych rzeczy dostepnych w GLSL, a ktdrej nie ma w C i C++, sa
wektorowe typy danych. Wartoéci kazdego z czterech podstawowych typéw danych mozna prze-
chowywaé w dwu-, trzy- lub czterowymiarowych wektorach. Pelng liste wektorowych typéw
danych przedstawia tabela 6.1.

Tabela 6.1. Wektorowe typy danych jezyka GLSL

vec2, vec3, vecd Dwu-, trzy- i czterosktadnikowy wektor wartosci zmiennoprzecinkowych
ivec2, ivec3, ivec4 Dwu-, trzy- i czterosktadnikowy wektor wartosci catkowitoliczbowych
uvec2, uvec3, uvecd Dwu-, trzy- i czterosktadnikowy wektor wartosci catkowitoliczbowych bez znaku

bvec2, bvec3, bvec4 Dwu-, trzy- i czteroskfadnikowy wektor wartosci logicznych

Zmienne typu wektorowego deklaruje sie tak samo, jak wszystkie inne rodzaje zmiennych.
Ponizsza instrukcja deklaruje polozenie wierzchotka w postaci czterosktadnikowego wektora war-
toéci zmiennoprzecinkowych:

vec4 vVertexPos;

Wektor mozna takze zainicjalizowaé przy uzyciu konstruktora:

vec4 vVertexPos = vec4(39.0f, 10.0f, 0.0f, 1.0f);

Nie nalezy jednak tego sposobu inicjalizacji myli¢ z konstruktorem klasy w jezyku C++. Wekto-
rowe typy danych w jezyku GLSL nie sg klasami, lecz typami wbudowanymi. Wektory mozna
przypisywac jeden do drugiego, dodawac, skalowac przez wartoéci skalarne (nie wektorowe) itd.

vVertexPos = v0ldPos + vOffset;

vVertexPos = vNewPos;

vVertexPos += vec4(1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
vVertexPos *= 5.0f;

Kolejng niezwykla cechg jezyka GLSL jest sposéb odwotywania si¢ do poszczegdlnych elemen-
tow wektora. Jesli wiesz, co to takiego konstrukcja union w jezyku C++, wektory mozesz sobie
wyobrazi¢ jako unie na steroidach. W celu odwotania si¢ do elementéw wektora mozna uzy¢
kropki albo dowolnego z trzech zestawow identyfikatorow: xyzw, rgba oraz stpg. Podczas pracy
z typami wektorowymi najczeéciej uzywamy identyfikatoréw xyzw.

vVertexPos.x = 3.0f;

vVertexPos.xy = vec2(3.0f, 5.0f);
vVertexPos.xyz = vNewPos.xyz;

Podczas pracy z kolorami korzystamy z identyfikatoréw rgba.

vOutputColor.r = 1.0f;
vOutputColor.rgha = vec4(1.0f, 1.0f, 0.5f, 1.0f);
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Identyfikatorow stpq uzywany w pracy ze wspdtrzednymi tekstur.

vTexCoord.st = vec2(1.0f, 0.0f);

Dla jezyka GLSL nie ma znaczenia, ktérego zestawu identyfikatoréw uzyjemy, tzn. nie ma zad-
nego bledu w ponizszej instrukeji:

vTexCoord.st = vVertex.st;

Nie mozna natomiast miesza¢ réznych zestawéw w jednej operacji dostepu do wektora:
vTexCoord.st = vVertex.xt; // Nie mozna uzy¢ jednoczesnie x i t!
Wektorowe typy danych obstuguja réwniez technike transformacji o nazwie swizzling. Polega

ona na zamianie miejscami dwdch lub wiekszej liczby elementéw wektora. Moze sie to np. przy-
da¢ do zamiany danych koloréw w formacie RGB na BGR:

vNewColor.bgra = v0ldColor.rgba;
Wektorowe typy danych sg typami rodzimymi nie tylko jezyka GLSL, lecz réwniez sprzetu. Sa

szybkie, a operacje wykonywane sg na wszystkich czterech skladnikach naraz. Na przyktad poniz-
sza operacja:

vVertex.x = vOtherVertex.x + 5.0f;
vVertex.y = vOtherVertex.y + 4.0f;
vVertex.z = vOtherVertex.z + 1.0f;

zostataby wykonana znacznie szybciej, gdyby uzyto rodzimej notacji wektorowej:

vVertex.xyz = vOtherVertex.xyz + vec3(5.0f, 4.0f, 1.0f);

Typy macierzowe

Oprocz typéw wektorowych, jezyk GLSL obstuguje kilka typéw macierzowych. Jednak w przeci-
wienstwie do tych pierwszych, typy macierzowe obstuguja tylko wartosci zmiennoprzecinkowe. Nie
mozna tworzy¢ macierzy wartoéci typu calkowitoliczbowego ani logicznych, poniewaz nie maja
one praktycznego zastosowania. W tabeli 6.2 znajduje sie lista dostepnych typéw macierzowych.

Macierz w jezyku GLSL to w istocie tablica wektoréw kolumnowych (moze warto sobie w tym
momencie powtdrzy¢ wiadomodci o porzadku kolumnowym macierzy z rozdziatu 4. ,,Podstawy
przeksztalcent geometrycznych. Najwazniejsze informacje o wektorach i macierzach”). Aby na
przyktad ustawi¢ ostatnig kolumne macierzy 4x4, mozna zastosowaé nastepujacy kod:

mModelView[3] = vec4(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

Aby pobrac ostatnig kolumne macierzy:
vec4 vTranslation = mModelView[3];
Jeszcze precyzyjniejsze zapytanie:

vec3 vTranslation = mModelView[3].xyz;
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Tabela 6.2. Typy macierzowe jezyka GLSL
mat2, mat2x2 Dwie kolumny i dwa wiersze

mat3, mat3x3 Trzy kolumny i trzy wiersze

mat4, matdx4  (ztery kolumny i cztery wiersze

mat2x3 Dwie kolumny i trzy wiersze
mat2x4 Dwie kolumny i cztery wiersze
mat3x2 Trzy kolumny i dwa wiersze
mat3x4 Trzy kolumny i cztery wiersze
mat4x2 Cztery kolumny i dwa wiersze
mat4x3 (ztery kolumny i trzy wiersze

Macierze mozna takze mnozy¢ przez wektory. Dzialanie takie czgsto wykonuje si¢ w celu prze-
ksztalcenia wierzcholka przez macierz rzutowania model-widok:

vecd vVertex;
mat4 mvpMatrix;

vOutPos = mvpMatrix * vVertex;

Typy macierzowe, podobnie jak wektory, maja réwniez swoje konstruktory. Aby na przyktad
wpisa¢ bezposrednio do kodu macierz 4x4, mozna napisa¢ ponizszg instrukcje:
mat4 vTransform = mat4(1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f,

0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0F,
0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

Jako macierz przeksztalcenia zastosowaliSmy macierz jednostkowa. Mozna takze uzy¢ szybszego
konstruktora macierzy wypelniajacego tylko przekatng jedng warto$cia.

mat4 vTransform = mat4(1.0f);

Kwalifikatory zmiennych

Deklaracje zmiennych shadera mozna rozszerzy¢ o pewne kwalifikatory stuzace do okreslania
ich jako zmiennych wejsciowych (in i uniform), wyjéciowych (out) lub statych (const). Zmienne
wejsciowe odbieraja dane od klienta OpenGL (atrybuty przesytane poprzez C lub C++) lub
z poprzedniego etapu pracy shadera (np. zmienne przekazywane przez shadera wierzchotkow
do shadera fragment6éw). Zmienne wyjsciowe stuza do zapisywania na dowolnym etapie pracy
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wartoéci, ktore chcemy udostepni¢ w nastepnych etapach, np. w celu przekazania danych z sha-
dera wierzchotkéw do shadera fragmentéw albo zapisania ostatecznej wartosci koloru przez shader
fragmentéw. W tabeli 6.3 zostaly zebrane gléwne kwalifikatory zmiennych.

Tabela 6.3. Kwalifikatory zmiennych

<brak> Zwykfa zmienna lokalna niedostepna i niewidoczna na zewnatrz
const Stata czasu kompilacji lub parametr tylko do odczytu funkgji
in Imienna przekazana z poprzedniego etapu

in centroid  Zmienna przekazana z poprzedniego stanu, stosuje interpolacje srodkowa

out Imienna przekazywana do nastepnego etapu przetwarzania lub przechowujaca wartos¢ zwrotna funkdji
out centroid Zmienna przekazywana do nastepnego etapu przetwarzania, stosuje interpolacje Srodkowa

inout Zmienna do odczytu i zapisu. Dozwolona tylko jako parametr funkgi lokalnej

uniform Wartos¢ przekazywana od klienta, taka sama dla wszystkich wierzchotkéw

Kwalifikatora inout mozna uzywac¢ tylko do deklarowania parametréw funkcji. Poniewaz jezyk
GLSL nie obstuguje wskaznikéw (czyli referencji), kwalifikator ten stanowi jedyny sposéb na
przekazanie wartosci do funkcji i umozliwienie jej zmodyfikowania i zwrdcenia warto$ci
zmiennej. Na przyktad funkcja zadeklarowana ponize;j:

int CalculateSometing(float fTime, float fStepSize, inout float fVariance);

zwrocilaby wartoé¢ catkowitoliczbowa (np. znacznik powodzenia lub niepowodzenia) i dodat-
kowo mogtaby zmodyfikowaé warto$¢ zmiennej fVariance, a kod wywotujacy mogtby odczyta¢
réwniez te jej nowa wartoé¢. Aby umozliwi¢ modyfikowanie parametru w jezykach C i C++,
mozna by bylo zadeklarowa¢ te funkcje przy uzyciu wskaznika:

int CalculateSomething(float fTime, float fStepSize, float* fVariance);

Kwalifikator centroid dziala wylacznie w przypadku renderowania buforéw wieloprébkowa-
nych. W buforze o pojedynczym prébkowaniu interpolacje wykonuje sie zawsze od $rodka pik-
sela. W przypadku wieloprébkowania, gdy zostanie uzyty kwalifikator centroid, warto$¢ inter-
polowana wypada w obrebie zar6wno obiektu podstawowego, jak i piksela. Wigcej na temat
wieloprobkowania piszemy w rozdziale 9. ,,Buforowanie — techniki zaawansowane”.

Domyf$lnie parametry sg interpolowane miedzy etapami shaderéw w sposob odpowiedni dla
perspektywy. Mozna zastosowa¢ interpolacje¢ nieperspektywiczng za pomoca stowa kluczowego
noperspective, a nawet catkiem jg wylaczy¢ za pomocy stowa flat. Mozna takze uzy¢ stowa
kluczowego smooth, aby bezposrednio zaznaczy¢, ze zmienna jest plynnie interpolowana
w sposob perspektywiczny, ale to jest i tak dziatanie domy$lne. Ponizej znajduje si¢ kilka przy-
ktadowych deklaraciji:
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smooth out vec3 vSmoothValue;
flat out vec3 vFlatColor;
noperspective float vLinearlySmoothed;

Prawdziwy shader

Nadszedt czas, aby w koncu przyjrze¢ si¢ prawdziwej parze shaderéw, ktére robig co$ uzytecz-
nego. W klasie GLShaderManager znajduje si¢ standardowy shader nazywany shaderem jednost-
kowym. Nie stosuje on zadnych przeksztalcen geometrii i rysuje obiekty podstawowe wypel-
nione tylko jednym kolorem. To wydaje si¢ nieco zbyt malo. Rozbudujemy go zatem troche, aby
zobaczyé¢, jak sie cieniuje obiekty podstawowe, takie jak np. trdjkat, stosujac inng wartoé¢ koloru
dla kazdego wierzchotka. Na listingu 6.1 przedstawiony jest kod shadera wierzchotkéw, a na
listingu 6.2 — shadera fragmentéw.

Listing 6.1. Shader wierzchotkéw Shadedldentity

// Shader Shadedldentity
// Shader wierzchotkéw

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 330

in vec4 vVertex; // Atrybut potozenia wierzchotka
in vec4 vColor; // Atrybut koloru wierzchotka

out vec4 vVaryingColor; // Wartosc koloru przekazywana do shadera fragmentow

void main(void)
{

vVaryingColor = vColor; //Kopiowanie wartosci koloru
gl _Position = vVertex; //Przekazanie dalej potozenia wierzchotka

}

Listing 6.2. Shader fragmentéw Shadedldentity

// Shader ShadedIdentity
// Shader fragmentow

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksigga eksperta
#version 330

out vec4 vFragColor; // Kolor fragmentu do rasteryzacji
in vec4 vVaryingColor; // Kolor przychodzgcy od shadera wierzchotkéw

void main(void)
{

vFragColor = vVaryingColor; // Kolor interpolowany na fragment

}
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Wersje jezyka GLSL
Pierwszy wiersz niebedacy komentarzem w kazdym shaderze to okreslenie wersji jezyka:

#version 330

To oznacza, ze niniejszy shader wymaga przynajmniej wersji 3.3 jezyka GLSL. Jedli sterownik
OpenGL jej nie obstuguje, shadera nie uda si¢ skompilowa¢. W OpenGL 3.2 wprowadzono jezyk
GLSL 1.5, w OpenGL 3.1 — GLSL 1.4, a w OpenGL 3.0 — GLSL 1.3. Trudno sie potapaé? Nie
tylko Tobie. Dlatego rada ARB zdecydowala, ze od OpenGL 3.3 numer wersji jezyka GLSL bedzie
odpowiadal wersji biblioteki. Wersja 4.0 biblioteki OpenGL zostata opublikowana w tym samym
czasie, co wersja 3.3, i odpowiadajacy jej jezyk GLSL ma réwniez numer 4.0. Konstrukcja wyma-
gajaca wersji 4.0 GLSL wygladalaby nastepujaco:

#version 400

Jesli zajrzysz do kodu shaderéw standardowych w bibliotece GLTools, nie znajdziesz w nich
takiej informacji o wersji jezyka. Biblioteka ta jest przeznaczona do pracy z profilem zgodno-
$ciowym i zastosowano w niej starsze konwencje z GLSL 1.1. W istocie biblioteka ta wspotpracuje
ze sterownikami OpenGL nawet w wersji 2.1. Pamietajmy, ze stanowi ona tylko pomoc w roz-
poczeciu korzystania z biblioteki OpenGL.

Deklaracje atrybutow

Atrybuty sa okreslane dla poszczegdlnych wierzchotkéw przez kliencki kod C/C++. W naszym
shaderze wierzchotkéw zostaly one zadeklarowane przy uzyciu specyfikatora in.

in vec4 vVertex;
in vec4 vColor;

Dwie powyzsze instrukcje deklaruja dwa atrybuty wejsciowe, czteroskladnikowe polozenie wierz-
chotka oraz czterosktadnikowg warto$¢ koloru wierzchotka. Shader ten jest wykorzystywany przez
program ShadedTriangle. Przy uzyciu klasy GLBatch utworzyliSmy trzy potozenia wierzchol-
kéw i trzy wartosci koloréw. Jak klasa GLBatch przekazuje te wartosci do shadera, dowiesz sie
w podrozdziale ,,Kompilowanie, wigzanie i konsolidowanie”. Przypomnijmy z rozdziatu 3., ze
w jezyku GLSL mozna mie¢ maksymalnie 16 atrybutéw w programie wierzchotkowym. Ponadto
kazdy atrybut jest zawsze czterosktadnikowym wektorem, nawet jesli nie wszystkich sktadnikéw
uzywamy. Gdyby$my na przyklad wewnetrznie wyznaczyli jako atrybut tylko jedng warto$¢ typu
float, i tak zajetaby ona przestrzen czterech wartoéci zmiennoprzecinkowych.

Dodatkowa rzeczg do zapamigtania jest fakt, ze zmienne oznaczone jako in sa przeznaczone
tylko do odczytu. Moze si¢ wydawa¢ sprytnym rozwigzaniem ponowne uzycie nazwy zmiennej
w jakich$ posrednich obliczeniach w shaderze, ale kompilator GLSL w sterowniku zglositby
w takiej sytuacji blad.
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Deklarowanie danych wyjsciowych

Dalej zadeklarowaliémy jedng zmienng wyj$ciows, bedaca réwniez czterosktadnikowym wek-
torem liczb zmiennoprzecinkowych.

out vec4 vVaryingColor;

Zmienna ta bedzie okresla¢ wartoé¢ koloru wierzchotka, ktéry ma zosta¢ przekazany do shadera
fragmentow. W shaderze fragmentéw musi ona zosta¢ zadeklarowana jako in, aby nie zostat
zwrdcony blad konsolidatora podczas kompilacji i konsolidacji shaderdw.

Gdy w shaderze wierzchotkéw zmienna zostanie zadeklarowana jako out, a w shaderze fragmen-
tow jako in, shader fragment6éw odbierze jg jako wartoé¢ interpolowang. Domyslnie interpolacja
ta jest wykonywana zgodnie z perspektywa. Aby mie¢ pewno$¢, ze tak sie stanie, mozna przed
zmienng wstawi¢ dodatkowy specyfikator smooth. Mozna takze zastosowa¢ specyfikator flat,
aby wylaczy¢ interpolacje, lub noperspective, aby zastosowal prosta interpolacje liniowa
miedzy warto$ciami. Podczas uzywania stowa kluczowego flat trzeba wzig¢ pod uwage pewne
dodatkowe fakty, o ktérych szerzej piszemy w podrozdziale ,, Wierzcholek prowokujacy”.

Przetwarzanie wierzchotkow

Dochodzimy do gtéwnej czesci naszego shadera wierzchotkéw, ktora jest wykonywana jeden raz
dla kazdego wierzchotka w porcji danych.

void main(void)
{
vVaryingColor = vColor;
gl Position = vVertex;

}

Ten kod jest bardzo prosty. Przypisaliémy przychodzacy atrybut koloru do wychodzacej wartoéci
interpolowanej i przypisaliSmy przychodzacg warto$¢ wierzchotka bezposrednio do zmiennej
gl_Position bez transformacji. Zmienna g1_Position to wbudowany czterosktadnikowy
wektor zawierajacy wymagany wynik shadera wierzchotkéw. Wartoéci z tej zmiennej sg wyko-
rzystywane na etapie skfadania geometrii do tworzenia obiektu podstawowego. Pamietajmy, ze
poniewaz nie wykonujemy zadnych dodatkowych przeksztalcen, nasz wierzcholek zostanie
odwzorowany na kartezjanski uklad wspdtrzednych o zakresie wartoéci od 1,0 do 1,0 na wszyst-
kich trzech osiach.

Przetwarzanie fragmentow

Teraz przechodzimy do shadera fragmentéw. W przypadku renderowania obiektu podstawo-
wego, takiego jak trdjkat, najpierw wierzcholki sg przetwarzane przez shader wierzchotkdw, pozniej
s3 one sktadane w tréjkat, a nastepnie rasteryzowane przez sprzet. Urzadzenie okresla polozenie
poszczegdlnych fragmentéw na ekranie (a mowigc doktadniej — w buforze koloréw), a nastepnie
dla kazdego z nich (jesli nie jest stosowane wieloprobkowanie, fragment odpowiada pikselowi)
wywoluje egzemplarz shadera fragmentéw. Kolor zwracany przez naszego shadera fragmentéw
to czterosktadnikowy wektor liczb zmiennoprzecinkowych, ktéry deklarujemy nastepujaco:
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out vecd4 vFragColor;

Jesli shader fragmentéw zwraca tylko jedng wartos¢, jest ona wewnetrznie okreslana jako ,war-
to$¢ wyjéciowa zero”. Jest to pierwszy wynik shadera fragmentéw, ktdry nastepnie zostaje wystany
do bufora ustawionego przez funkcje¢ glDrawBuffers. Domyslnym buforem jest GL_BACK,
czyli tylny bufor koloru (oczywiscie w kontekstach z podwdjnym buforowaniem). Czesto zdarza
sie tak, ze bufor koloru nie zawiera czterech sktadnikéw zmiennoprzecinkowych i wéwczas warto-
$ci wyjSciowe sg rzutowane na zakres bufora docelowego. W wiekszosci przypadkéw moga to
by¢ np. cztery bajty bez znaku (o wartoéciach od 0 do 255). Mogliby$my takze zwrdci¢ wartosci
catkowitoliczbowe przy uzyciu typu wektorowego ivec4 i réwniez one zostatyby odwzorowane
na zakres bufora koloréw. Mozliwe jest takze zwrocenie czego$ wiecej niz tylko wartoé¢ koloru,
jak réwniez zapisywanie danych w kilku buforach jednocze$nie. Te techniki jednak wykraczaja
daleko poza zakres tego wstepnego rozdziatu.

Do shadera fragmentéw zostaje przestana plynnie interpolowana warto$¢ koloru pochodzaca
z shadera wierzchotkéw. Deklaruje sie jg jako zmienng z kwalifikatorem in:

in vec4 vVaryingColor;

Gléwna cze$¢ shadera fragmentow jest jeszcze prostsza niz shadera wierzchotkéw. Przypisujemy
w niej otrzymang warto$¢ koloru bezposrednio do koloru fragmentu.

void main(void)
{

vFragColor = vVaryingColor;

}
Efekt dzialania tego shadera przedstawia rysunek 6.2.

Rysunek 6.2.
Wrynik dziatania
programu
ShadedTriangle

= Cieniowany trojkat
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Kompilowanie, wigzanie i konsolidowanie

Opisali$my zasade¢ dziatania prostego shadera, wiec teraz powiniene$ dowiedzie¢ sig, jak jest on
kompilowany i konsolidowany w celu przygotowania do uzytku w OpenGL. Kod Zrédlowy sha-
dera jest przekazywany sterownikowi, kompilowany, a nastepnie konsolidowany, tak jak kazdy
typowy program w jezykach C i C++. Dodatkowo konieczne jest powiazanie nazw atrybutéw
z shadera z jednym z 16 gniazd atrybutéw alokowanych i udostepnianych przez GLSL. Po drodze
sprawdzamy bledy i nawet otrzymujemy informacje diagnostyczne od sterownika, jesli proba
skompilowania projektu si¢ nie powiedzie.

API OpenGL nie obstuguje Zadnych operacji wejécia i wyjécia na plikach. Programista musi sam
zdoby¢ kod zrodlowy swoich shaderéw w najbardziej odpowiadajacy mu sposéb. Jedna z naj-
prostszych metod jest zapisanie tego kodu w plikach tekstowych ASCII. Wéwczas kod Zrodlowy
mozna z takich plikéw pobra¢ za pomocg typowych funkgji systemu plikéw. Podejécie to zasto-
sowaliémy w naszym przykladzie. Zastosowalismy réwniez konwencje, wedlug ktérej plikom
shaderow wierzchotkéw nadaje si¢ rozszerzenie .vp, a plikom shaderéw fragmentéw — .fp.
Innym rozwigzaniem jest zapisanie tekstow w postaci tablic znakéw wbudowanych w kod
C lub C++. Jednak tak zapisany kod trudno si¢ modyfikuje i mimo iz caly kod znajduje si¢
w jednym miejscu, zmienianie shaderéw i eksperymentowanie z kodem zrédiowym jest utrud-
nione. Oczywiécie kod shaderéw mozna takze generowa¢ za pomocg specjalnych algorytmow,
a nawet pobierac go z bazy danych albo pliku zaszyfrowanego. Te metody moga by¢ bardzo
przydatne, gdy bedziemy chcieli przesyla¢ gdzies nasze aplikacje, ale w zastosowaniach eduka-
cyjnych nic nie przebije zwyktych plikéw tekstowych.

Funkcja gltLoadShaderPairWithAttributes to prawdziwy kombajn do wczytywania i ini-
cjalizowania shaderow. Jej kod przedstawia listing 6.3. Na podstawie jego analizy przestudiujemy
proces wczytywania shadera.

Listing 6.3. Funkcja gltLoadShaderPairWithAttributes

T T
// Wezytuje pare shaderow oraz je kompiluje i tgczy.
// Podaj kod Zrédtowy kazdego shadera. Nastgpnie
// podaj nazwy tych shaderéw, okresl liczbe atrybutow
// oraz podaj indeks i nazwe kazdego atrybutu.
GLuint gltLoadShaderPairWithAttributes(const char *szVertexProg,
const char *szFragmentProg, ...)

{

// Tymczasowe obiekty shadera
GLuint hVertexShader;
GLuint hFragmentShader;
GLuint hReturn = 0;
GLint testVal;

// Tworzenie obiektow shadera
hVertexShader = glCreateShader(GL_VERTEX SHADER);
hFragmentShader = glCreateShader(GL FRAGMENT SHADER);
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// Ladowanie obiektow. W razie niepowodzenia nalezy wszystko usungc i zwrécic wartos¢ NULL
// Shader wierzchotkéw
if(gltLoadShaderFile(szVertexProg, hVertexShader) == false)
{
glDeleteShader(hVertexShader);
glDeleteShader(hFragmentShader) ;
cout << "Shader " << szVertexProg
<< " nie zostal znaleziony.\n";
return (GLuint)NULL;
}

// Shader fragmentow
if(gltLoadShaderFile(szFragmentProg, hFragmentShader) == false)
{
glDeleteShader(hVertexShader);
glDeleteShader(hFragmentShader);
cout << "Shader " << szFragmentProg
<< " nie zostal znaleziony.\n";
return (GLuint)NULL;
}

// Kompilacja shaderéw
glCompileShader(hVertexShader);
glCompileShader(hFragmentShader);

// Sprawdzanie bledéw w shaderze wierzchotkow
glGetShaderiv(hVertexShader, GL COMPILE STATUS, &testVal);
if(testVal == GL FALSE)
{
char infolLog[1024];
glGetShaderInfoLog(hVertexShader, 1024, NULL, infolLog);
cout << "Kompilacja shadera " << szVertexProg
<< " nie powiodla sie. Biad:\n"
<< infolog << "\n";
glDeleteShader(hVertexShader);
glDeleteShader(hFragmentShader);
return (GLuint)NULL;
}

// Sprawdzanie btedéw w shaderze fragmentow
glGetShaderiv(hFragmentShader, GL COMPILE STATUS, &testVal);
if(testVal == GL FALSE)
{
char infolLog[1024];
glGetShaderInfoLog(hFragmentShader, 1024, NULL, infolLog);
cout << "Kompilacja shadera " << hFragmentShader
<< " nie powioda sie. Biad:\n"
<< infolLog << "\n";
glDeleteShader(hVertexShader);
glDeleteShader(hFragmentShader);
return (GLuint)NULL;
}

// Tworzenie finalnego obiektu programu i dotgczenie shaderow
hReturn = glCreateProgram();
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glAttachShader(hReturn, hVertexShader);
glAttachShader(hReturn, hFragmentShader);

// Teraz musimy powigzac nazwy atrybutéw z odpowiadajgcymi im lokalizacjami
// Lista atrybutow

va list attributelist;

va_start(attributelList, szFragmentProg);

// Iteracja przez liste argumentow
char *szNextArg;

int iArgCount = va_arg(attributelList, int); // Liczba atrybutéw
for(int 1 = 0; i < iArgCount; i++)
{

int index = va arg(attributeList, int);

szNextArg = va arg(attributelList, char*);

glBindAttribLocation(hReturn, index, szNextArg);
}

va_end(attributelList);

// Préba konsolidacji
glLinkProgram(hReturn);

// Te juz nie sg potrzebne
glDeleteShader(hVertexShader);
glDeleteShader(hFragmentShader);

// Sprawdzenie, czy konsolidacja si¢ udata
glGetProgramiv(hReturn, GL LINK STATUS, &testVal);
if(testVal == GL FALSE)
{
char infolLog[1024];
glGetProgramInfoLog(hReturn, 1024, NULL, infolog);
cout << "Konsolidacja programu " << hReturn
<< " nie powiodla sie. Biad:\n"
<< infolog << "\n";
glDeleteProgram(hReturn);
return (GLuint)NULL;
}

// Wszystko zrobione. Zwrdcenie shadera gotowego do uzytku
return hReturn;

Okreslanie atrybutow

W prototypie funkeji wida¢, ze pobiera ona nazwe pliku shadera wierzchotkéw i shadera frag-
mentéw oraz mogacy sie zmienia¢ liczbe parametréw okreslajacych atrybuty.

GLuint gltLoadShaderPairWithAttributes(const char *szVertexProg,
const char *szFragmentProg, ...);

Dla os6b, ktdre nigdy nie widzialy deklaracji funkcji przyjmujacej zmienng liczbe parametréw,
znajdujace si¢ na konicu listy argumentéw trzy kropki moga wyglada¢ jak pomytka w druku.
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Inne funkgje jezyka C pobierajace zmienng liczbe argumentéw to np. printfisprintf. W tej
funkcji pierwszy dodatkowy parametr okre$la liczbe atrybutéw znajdujacych si¢ w shaderze
wierzchotkéw. Po nim znajduje si¢ warto$¢ indeksu (liczona od zera) pierwszego atrybutu,
a nastepnie nazwa atrybutu w postaci tablicy znakéw. Numer gniazda atrybutu i nazwa atrybutu
sg powtarzane tyle razy, ile potrzeba. Aby na przyktad wczyta¢ shader majacy atrybuty polozenia
wierzchotka i normalnej do powierzchni, wywolanie funkeji gltLoadShaderPairWithAttributes
mogloby wyglada¢ nastepujaco:

hShader = gltLoadShaderPairWithAttributes("vertexProg.vp",
"fragmentProg.fp", 2, 0, "vVertexPos", 1, "vNormal");

Wartosci 0 i 1 jako lokalizacje atrybutéw zostaly wybrane arbitralnie. Nalezy tylko pamietaé, aby
zawieraly sie one w przedziale od 0 do 15. Réwnie dobrze mogliby$my uzy¢ wartosci 7 1 13.
Natomiast w klasach biblioteki GLTools GLBatch i GLTriangleBatch stosowany jest spéjny
zestaw lokalizacji atrybutéw okreslanych za pomoca nastepujacej instrukeji typedef:

typedef enum GLT_SHADER ATTRIBUTE { GLT_ATTRIBUTE_VERTEX = 0,
GLT_ATTRIBUTE_COLOR, GLT_ATTRIBUTE_NORMAL,
GLT_ATTRIBUTE_TEXTUREO, GLT_ATTRIBUTE TEXTURE1,
GLT_ATTRIBUTE_TEXTURE2, GLT_ATTRIBUTE_ TEXTURE3,
GLT_ATTRIBUTE_LAST};

Uzywajac tych identyfikatoréw lokalizacji atrybutéw, mozna zaczaé uzywaé wlasnych shaderéw
obok shaderéw standardowych dostarczanych w klasie GLShaderManager. To réwniez oznacza,
ze nadal mozemy przesyta¢ geometrie przy uzyciu klas GLBatch i GLTriangleBatch, az do roz-
dzialu 12. ,,Zarzadzanie geometria — techniki zaawansowane”, w ktérym bardziej szczegétowo
zajmiemy si¢ technikami przesylania atrybutéw wierzchotkow.

Pobieranie kodu zrédtowego
Najpierw trzeba utworzy¢ dwa obiekty shaderéw — po jednym dla shadera wierzchotkéw i sha-
dera fragmentow.

hVertexShader = glCreateShader(GL_VERTEX SHADER);
hFragmentShader = glCreateShader(GL FRAGMENT SHADER);

Przy uzyciu identyfikatoréw shaderéw mozemy wezyta¢ ich kod Zrédtowy. Pominiemy szczegoly
funkcji gltLoadShaderFile, poniewaz jej gtéwnym zadaniem jest wczytanie tekstu shadera
z pliku tekstowego o podanej nazwie, zapisanego na dysku. Gdy juz to zostanie zrobione, ponizszy
kod przesyla kod Zrédtowy shadera do obiektu shadera. Pamietaj, ze musimy to zrobi¢ dwa razy —
raz dla shadera wierzchotkdéw i raz dla shadera fragmentoéw.

GLchar *fsStringPtr[1];

fsStringPtr[0] = (GLchar *)szShaderSrc;
glShaderSource(shader, 1, (const GLchar **)fsStringPtr, NULL);

Zmienna szShaderSrc to wskaznik znakowy wskazujacy caly tekst shadera. Natomiast shader
to identyfikator obiektu shadera, ktéry jest wezytywany.
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Kompilowanie shaderow
Kompilacja shaderéw to prosta operacja polegajaca na wywolaniu jednej funkeji dla kazdego z nich.

glCompileShader(hVertexShader);
glCompileShader(hFragmentShader);

W kazdej implementacji OpenGL znajduje si¢ wbudowany kompilator jezyka GLSL dostarczony
przez producenta sprzetu. Uznano bowiem, ze kazdy producent wie najlepiej, jak powinien dziata¢
kompilator dla jego sprzetu. Oczywiscie, podobnie jak w przypadku kazdego programu w jezy-
kach C i C++, kompilacje shadera GLSL moze uniemozliwi¢ wiele czynnikéw, takich jak bledy
sktadni czy bledy implementacji itp. Do sprawdzania, czy operacja si¢ powiodta, stuzy funkcja
glGetShader z argumentem GL_COMPILE_STATUS.

glGetShaderiv(hVertexShader, GL COMPILE STATUS, &testVal);

Jesli po powrocie funkeji testVal ma warto$¢ GL_FALSE, oznacza to, Ze kompilacja si¢ nie
powiodla. Gdyby$my jednak mieli mozliwo$¢ tylko dowiedzenia sie, czy kompilacja zostata
zakonczona powodzeniem, czy nie, pisanie shaderéw byloby bardzo trudne. Dlatego w przypadku
nieudanej operacji mozemy sprawdzi¢ w dzienniku shadera, co takiego sie stato — wystarczy
wyswietli¢ jego zawarto$¢ za pomoca funkeji glGetShaderInfoLog. W funkgji, ktéra anali-
zujemy, komunikat o bledzie jest wyswietlany w oknie konsoli, po czym nastepuje usuniecie
obiektow shaderéw i zwrécenie wartosci NULL.

if(testVal == GL_FALSE)
{
char infolLog[1024];
glGetShaderInfoLog(hVertexShader, 1024, NULL, infolog);
cout << "Kompilacja shadera " << szVertexProg
<< " nie powiodla sie. Biad:\n"
<< infolLog << "\n";
glDeleteShader(hVertexShader);
glDeleteShader(hFragmentShader);
return (GLuint)NULL;
}

Dotaczanie i wigzanie
Skompilowanie kodu shaderéw to dopiero potowa sukcesu. Zanim przejdziemy do ich konsoli-
dacji, zdobedziemy sie na matg dygresje. Najpierw musimy utworzy¢ finalny obiekt shadera i dofa-
czy¢ do niego shadery wierzchotkéw i fragmentow.

hReturn = glCreateProgram();

glAttachShader(hReturn, hVertexShader);
glAttachShader(hReturn, hFragmentShader);

Teraz shader jest gotowy do konsolidacji. Zanim to jednak zrobimy, musimy zrobi¢ jedna
wazng rzecz — zwigza¢ nazwy zmiennych atrybutéw z okreslonymi numerami ich lokalizacji. Do
tego stuzy funkcja g1BindAttribLocation. Oto jej prototyp:

void glBindAttribLocation(GLuint shaderProg, GLuint attriblLocation,
const GLchar *szAttributeName);
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Funkcja ta pobiera identyfikator interesujacego nas shadera, lokalizacj¢ atrybutu, ktéra ma
zosta¢ uzyta w wiazaniu, oraz nazwe zmiennej atrybutu. Na przyktad w shaderach standardowych
biblioteki GLTools przyjeliémy konwencje, ze dla zmiennej atrybutu potozenia wierzchotka
zawsze stosujemy nazwe vVertex, a dla lokalizacji atrybutu warto$¢ GLT_ATTRIBUTE_VERTEX
(warto$¢ 0). Réwniez mozesz zastosowac takg konwencje.

glBindAttriblLocation(hShader, GLT_ATTRIBUTE_VERTEX, "vVertex");
Wigzanie lokalizacji atrybutéw musi zosta¢ wykonane przed konsolidacja. W ponizszym kodzie

przechodzimy iteracyjnie przez liste argumentéw i wywolujemy funkeje dla kazdego atrybutu,
ktéry chcemy zwiazad.

// Iteracja przez liste argumentow
char *szNextArg;

int iArgCount = va_arg(attributeList, int); // Liczba atrybutéw
for(int i = 0; i < iArgCount; i++)
{

int index = va_arg(attributeList, int);

szNextArg = va _arg(attributelist, char*);

glBindAttribLocation(hReturn, index, szNextArg);
}

va_end(attributelList);

Konsolidacja shaderow

Nadszedt w koncu czas na skonsolidowanie naszych shaderéw, po czym bedziemy mogli usungé¢
reprezentujace je obiekty.

glLinkProgram(hReturn);

// Te juz nie sq potrzebne
glDeleteShader(hVertexShader);
glDeleteShader(hFragmentShader);

Podobnie jak w przypadku kompilacji, w pomy$lnym zakonczeniu konsolidacji moze prze-
szkodzi¢ wiele czynnikow. Stanie si¢ tak na przyklad wowczas, gdy w shaderze wierzchotkéw
zadeklarujemy zmienng out, a nie zadeklarujemy jej odpowiednika w shaderze fragmentéw.
Nawet jedli o tym nie zapomnimy, musimy jeszcze pamietaé, Ze zmienne te muszg by¢ tego samego
typu. Dlatego przed powrotem sprawdzamy bledy i w razie ich wystapienia wy$wietlamy stosowny
komunikat diagnostyczny, podobnie jak przy kompilacji.

Teraz nasz shader jest w pelni gotowy do uzycia. Powinni$my jeszcze zaznaczy¢, ze jesli utwo-
rzymy program cieniujacy i zakonczymy jego uzywanie (np. przy zamykaniu programu), powin-
ni$my go usung¢ za pomocg ponizszej funkcji.

void glDeleteProgram(GLuint program);
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Praktyczne wykorzystanie shadera

Aby uzy¢ naszego shadera GLSL, che¢ zrobienia tego musimy zakomunikowaé za pomoca funk-
cjiglUseProgram:

glUseProgram(myShaderProgram) ;

W ten sposob aktywowaliémy naszego shadera, dzigki czemu wszystkie nasze obiekty geome-
tryczne bedg przetwarzane przez nasze shadery wierzchotkéw i fragmentéw. Dane uniform
i teksturowe nalezy utworzy¢ przed przestaniem atrybutéw wierzchotkéw. Jak to zrobi¢, wyja-
$nimy juz za chwile. Natomiast przesylanie atrybutéw wierzchotkdw to bardzo obszerny temat,
ktéry zasluguje na osobne omoéwienie w rozdziale 12. Na razie pozwolimy zarzadzaé nasza
geometrig klasom GLBatch i GLTriangleBatch.

W pierwszym przykladowym programie, jaki przedstawiliémy w tym rozdziale, ShadedTriangle,
wezytaliémy tréjkat do egzemplarza klasy GLBatch o nazwie triangleBatch przy uzyciu naj-
prostszego (nazwaliémy go ukladem ,jednostkowym”) uktadu wspotrzednych:

// Wezytywanie tréjkgta

GLfloat vVerts[] = { -0.5f, 0.0f, 0.0f,

0.5f, 0.0f, 0.0f,

0.0f, 0.5f, 0.0f };

GLfloat vColors [] = { 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f };

triangleBatch.Begin(GL_TRIANGLES, 3);

triangleBatch.CopyVertexData3f(vVerts);

triangleBatch.CopyColorData4f(vColors);

triangleBatch.End();

myIdentityShader = gltlLoadShaderPairWithAttributes("ShadedIdentity.vp",
"ShadedIdentity.fp", 2, GLT ATTRIBUTE VERTEX, "vVertex",
GLT ATTRIBUTE_COLOR, "vColor");

Kazdemu wierzchotkowi ustawiliémy inny kolor, odpowiednio czerwony, zielony i niebieski. Na
zakonczenie zaladowaliémy nasza pare shaderéw przy uzyciu funkeji gltLoadShaderPairWith
S>-Attributes, z ktéra juz mogtes si¢ zapoznal. Zauwazmy, ze mamy dwa zbiory atrybutow —
wartosci wierzchotkéw i koloréw — odpowiadajace zbiorom danych przesytanym do klasy GLBatch.

Teraz, aby przesta¢ porcje danych, wystarczy wybra¢ shader i pozwoli¢ klasie GLBatch przekaza¢
nasze atrybuty wierzchotkéw:

glUseProgram(myIdentityShader);
triangleBatch.Draw();

Wiynik tych wszystkich naszych dziatan przedstawia rysunek 6.2.
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Wierzchotek prowokujacy

Program ShadedTriangle stanowi znakomity przyklad plynnej interpolacji wierzchotkéw. Dla
kazdego wierzchotka zostal zdefiniowany inny kolor, w wyniku czego powstal trojkat (widoczny
na rysunku 6.2), na ktérym przejécia miedzy kolorami sa ptynne. Swietnie, prawda? Mozemy réw-
niez przekazywa¢ zmienne z jednego etapu shadera do drugiego jako typ flat. Jesli chcemy,
aby jaka$ warto$¢ pozostala niezmienna dla catej porcji danych, najlepiej zastosowa¢ typ uniform,
o czym byla mowa w rozdziale 3. Czasami jednak chcemy, aby jaka$ warto$¢ byla niezmienna na
calej powierzchni danego obiektu podstawowego, np. trojkata, ale mogla sie zmienia¢ miedzy
réznymi tréjkatami. Przesylanie duzej liczby tréjkatéw, np. po jednym tréjkacie na porcje danych,
tak jak w przypadku uzycia zmiennych uniform, byloby bardzo nieefektywnym rozwiazaniem.
W takich przypadkach najlepiej uzy¢ kwalifikatora flat. W shaderze ShadedTraiangle.vp plyn-
nie cieniowana wychodzgca warto$¢ koloru jest zadeklarowana nastepujaco:

out vec4 vVaryingColor;

Gdybys$my jednak do jej deklaracji dodali kwalifikator flat (i nie zapomnieli wprowadzi¢
odpowiedniej poprawki w shaderze fragmentéw), tréjkat miatby kolor niebieski.

flat out vec4 vFlatColor;

W przypadku, gdy dla kazdego wierzchotka obiektu zdefiniowana jest inna warto$¢ zapisana
w plasko cieniowanej zmiennej, tylko jedna z nich moze zosta¢ zastosowana. Standardowo
w takich przypadkach stosowana jest warto$¢ ostatniego z wierzchotkdw, a wiec w tym przypadku
trojkat bedzie mial kolor niebieski. Konwencja ta nosi nazwe wierzcholka prowokujacego (ang.
provoking vertex). Ponizsza funkcja pozwala zmieni¢ ten sposob dzialania z ostatniego wierzchotka
na pierwszy:

void glProvokingVertex(GLenum provokeMode);

Funkcja provokeMode przyjmuje wartosci GL_FIRST_VERTEX CONVENTION i GL_LAST_VERTEX_
>CONVENTIONS (domy$lna).

Jak to dziala, mozna zobaczy¢ w programie ProvokingVertex, ktéry stanowi nieznacznie
zmodyfikowang wersje programu ShadedTriangle. Naci$nieciem spacji mozna zmieni¢ kon-
wengje, co z kolei spowoduje zmiane koloru tréjkata.

Dane uniform shadera

Podczas gdy atrybuty stuza do okreslania polozenia wierzchotkéw, normalnych do powierzchni,
wspolrzednych teksturowych itp., zmienne uniform stuzg do przekazywania do shadera infor-
magji, ktére powinny by¢ state w calej porcji danych obiektu. Najczesciej spotykanym rodzajem
danych tego typu dla shadera wierzchotkéw jest macierz przeksztalcenia. Wezeéniej wszystko
robila za nas klasa GLShaderManager wykorzystujaca wbudowane standardowe shadery i ich dane
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uniform. Teraz jednak piszemy wiasne shadery, a wiec musimy nauczy¢ si¢ samodzielnie two-
rzy¢ dane uniform i to nie tylko do przechowywania macierzy. Jako uniform mozna zdefi-
niowa¢ dowolng zmienng w dowolnym z trzech etapdéw cieniowania (przypomnijmy, ze w tym
rozdziale zajmujemy sie tylko shaderami wierzcholkéw i fragmentéw). Aby to zrobié, wystarczy
przed wybrang zmienng postawi¢ stowo kluczowe uniform:

uniform float fTime;
uniform int iIndex;
uniform vec4 vColorValue;
uniform mat4 mvpMatrix;

Zmiennych uniform nie mozna deklarowac¢ jako in ani out, nie mozna ich interpolowac
miedzy etapami cieniowania (chociaz mozna je kopiowa¢ do interpolowanych zmiennych) i nie
mozna zmienia¢ ich wartoéci.

Znajdowanie danych uniform

Po skompilowaniu i skonsolidowaniu shadera musimy w nim ,,znalez¢” lokalizacje naszej zmien-
nej uniform. Stuzy do tego funkcja glGetUniformLocation.

GLint glGetUniformLocation(GLuint shaderID, const GLchar* varName);

Funkgja ta zwraca liczbe catkowita ze znakiem, reprezentujaca lokalizacje zmiennej okreslonej
parametrem varName w shaderze okreslonym parametrem shaderID. Na przyklad ponizsze
wywolanie zwraca lokalizacje zmiennej uniform o nazwie vColorValue:

GLint iLocation = glGetUniformLocation(myShader, "vColorValue");

Jesli funkcja zwrdci warto$¢ —1, oznacza to, ze nie udato si¢ zlokalizowaé w shaderze zmiennej
o podanej nazwie. Nalezy takze pamieta¢, ze w nazwach zmiennych w shaderach rozpoznawana
jest wielkoé¢ liter. Miejmy $wiadomo$¢, ze pomyslne zakonczenie kompilacji shadera wcale nie
oznacza, ze zmienna uniform moze nam ,znikna¢”, je$li nie bedzie do niczego bezposrednio
wykorzystana. Nie musimy sie martwi¢, ze zmienne uniform zostang usunig¢te w procesie
optymalizacji kodu, ale jesli zadeklarujemy taka zmienng i nie bedziemy jej uzywaé, kompilator
ja nam usunie.

Zmienne uniform skalarne i wektorowe

Do ustawienia wartosci pojedynczego skalarnego lub wektorowego typu danych mozna uzy¢
jednej z kilku wersji funkeji glUniform:

void glUniformlf(GLint location, GLfloat vO0);

void glUniform2f(GLint location, Glfloat v0, GLfloat v1);

void glUniform3f(GLint location, GLfloat v0, GLfloat v1, GLfloat v2);

void glUniform4f(GLint Iocation, GLfloat vO, GLfloat v1, GLfloat v2,
GLfloat v3);

void glUniformli(GLint location, GLint v0);

void glUniform2i(GLint location, GLint v0, GLint v1);
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void glUniform3i(GLint location, GLint vO0, GLint v1, GLint v2);
void glUniform4i(GLint location, GLint vO, GLint v1, GLint v2, GLint v3);

Wyobrazmy sobie na przyktad, Ze mamy w shaderze ponizsze cztery deklaracje zmiennych:

uniform float fTime;
uniform int iIndex;
uniform vec4 vColorValue;
uniform bool bSomeFlag;

Kod w jezyku C lub C++ znajdujacy je i ustawiajacy ich wartosci méglby wyglada¢ nastepujaco:

GLint locTime, locIndex, locColor, locFlag;

locTime = glGetUniformLocation(myShader, "fTime");
locIndex = glGetUniformLocation(myShader, "iIndex");
locColor = glGetUniformLocation(myShader, "vColorValue")
locFlag = glGetUniformLocation(myShader, "bSomeFlag");

glUseProgram(myShader) ;

glUniformlf(locTime, 45.2f);
glUniformli(locIndex, 42);
glUniform4f(locColor, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glUniformli(locFlag, GL FALSE);

Zwréémy uwage, ze do przekazania wartoéci logicznej uzyliSmy catkowitoliczbowej wersji
funkcji glUniform. Wartosci logiczne mozna réwniez przekazywac jako warto$ci zmiennoprze-
cinkowe, gdzie 0.0 oznacza falsz,a 1.0 — prawde.

Tablice uniform

Istniejg rowniez wersje funkcji g1Uniform pobierajace jako parametr wskaznik, ktéry moze wska-
zywac tablice wartosci.

void glUniformlfv(GLint location, GLuint count, GLfloat* v);

void glUniform2fv(GLint location, GLuint count, Glfloat* v);

void glUniform3fv(GLint location, GLuint count, GLfloat* v);
void glUniformdfv(GLint location, GLuint count, GLfloat* v);

void glUniformliv(GLint location, GLuint count, GLint* v);
void glUniform2iv(GLint location, GLuint count, GLint* v);
void glUniform3iv(GLint location, GLuint count, GLint* v);
void glUniform4iv(GLint location, GLuint count, GLint* v);

Parametr count okresla liczbe elementéw w tablicy zawierajacej x sktadnikéw, gdzie x oznacza
liczbe na koncu nazwy funkcji. Jesli np. mamy zmienng uniform zawierajaca cztery sktadniki:

uniform vec4 vColor;

W Ci C++ mogliby$my ja zdefiniowa¢ jako tablice liczb zmiennoprzecinkowych:

GLfloat vColor[4] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
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Poniewaz jest to pojedyncza tablica czterech wartosci, do przekazania jej do shadera wykorzy-
staliby$my nastepujaca konstrukeje:

glUniform4fv(iColorLocation, 1, vColor);

Gdyby$my jednak mieli w shaderze taka tablice wartosci koloréw:

uniform vec4 vColors[2];

Woéwczas w C++ dane te mogliby$my zdefiniowac¢ i przekazaé nastepujaco:

GLfloat vColors[2][4] = {{ 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f },
{ 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f }};

glUniform4fv(iColorLocation, 2, vColors);

Najprostsze ustawienie jednej zmiennoprzecinkowej wartosci uniform moze wyglada¢ tak:

GLfloat fValue = 45.2f;
glUniformlfv(iLocation, 1, &fValue);

Macierze uniform

Na zakonczenie pokazemy, jak si¢ ustawia macierz uniform. W shaderach typy macierzowe
przechowuja tylko wartosci zmiennoprzecinkowe, przez co mamy znacznie mniej réznych wer-
sji. Ponizsze funkcje taduja odpowiednio macierze 2x2, 3x3 oraz 4x4.
glUniformMatrix2fv(GLint location, GLuint count, GLboolean transpose,
const GLfloat *m);
glUniformMatrix3fv(GLint location, GLuint count, GLboolean transpose,
const GLfloat *m);

glUniformMatrix4fv(GLint location, GLuint count, GLboolean transpose,
const GLfloat *m);

Zmienna count okresla liczbe macierzy we wskazniku m (tak, mozna tworzy¢ tablice macierzy!).
Znacznik logiczny transpose zostaje ustawiony na warto$¢ true, jesli macierz jest ustawiona
w porzadku kolumnowym (ustawienie to jest preferowane w OpenGL). Ustawienie tej wartosci
na GL_FALSE powoduje transpozycje macierzy podczas jej kopiowania do shadera. Moze to by¢
przydatne, gdyby$my korzystali z biblioteki macierzowej stosujacej porzadek wierszowy macierzy
(np. Direct3D).

Plaski shader

Zobaczmy przyktadowy shader wykorzystujacy zmienne uniform. W zestawie shaderdw stan-
dardowych mamy plaski shader, ktory tylko przeksztatca geometrie i ustawia jej jaki$ pojedynczy
kolor. Uzywane s w nim atrybuty polozenia wierzchotkéw i dwie zmienne uniform — macierz
przeksztalcenia i warto$¢ koloru.
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Program FlatShader rysuje obracajacy sie torus i ustawia jego kolor na niebieski. Renderujemy
go w trybie szkieletowym za pomocg funkcji g1PolygonMode, aby bylo wyraznie widac, ze jest
tréojwymiarowy. Wigkszos¢ zastosowanego kodu klienckiego OpenGL jest juz nam dobrze
znana, dlatego nie zamieszczamy tu pelnego kodu programu. Na listingach 6.4 i 6.5 przedstawiony
jest pelny kod obu shaderdw.

Listing 6.4. Shader wierzchotkéw FlatShader

// Shader ptaski

// Shader wierzchotkéw

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 330

// Macierz przeksztatcenia
uniform mat4  mvpMatrix;

// Dane wejsciowe wierzchotkéw
in vec4 vVertex;

void main(void)

{

// To wszystko, przeksztatcamy geometrig
gl Position = mvpMatrix * vVertex;

}

Listing 6.5. Shader fragmentéw FlatShader

// Shader ptaski

// Shader fragmentow

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 130

// Tworzenie jednolitej geometrii
uniform vec4 vColorValue;

// Wyjscie koloru fragmentu
out vecd4 vFragColor;

void main(void)
{

vFragColor = vColorValue;

}

W shaderze wierzchotkéw na listingu 6.4 znajduje sie jedna zmienna uniform reprezentujaca
konkatenowang macierz przeksztalcenia:

uniform mat4 mvpMatrix;
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Jedyna czynnoscia wykonywang przez ten shader jest przeksztalcenie wierzcholka przy uzyciu
macierzy rzutowania model-widok. Jak wida¢, mnozenie macierzowego typu danych przez wekto-
rowy w jezyku GLSL jest czym$ naturalnym.

gl Position = mvpMatrix * vVertex;

W shaderze fragment6w na listingu 6.5 rdwniez znajduje sie tylko jedna zmienna uniform
bedaca czteroskladnikows wartoscig koloru, ktéry zostanie zastosowany na rasteryzowanych
fragmentach.

uniform vec4 vColorValue;

Po stronie klienckiej program wczytuje oba pliki shaderéw i w funkeji SetupRC tworzy wskazniki
do obu zmiennych uniform.
GLuint flatShader;

GLint locMP;
GLint locColor;

flatShader = gltLoadShaderPairWithAttributes("FlatShader.vp", "FlatShader.fp",
1, GLT ATTRIBUTE_VERTEX, "vVertex");

locMVP = glGetUniformLocation(flatShader, "mvpMatrix");
locColor = glGetUniformLocation(flatShader, "vColorValue");

Na listingu 6.6 zamieszczony zostal w cato$ci kod funkcji RenderScene, ktéra renderuje obra-
cajacy sie torus (przypomnijmy, ze tryb wielokata ustawiliémy na GL_LINE). Po wybraniu
plaskiego shadera nastepuje ustawienie zmiennych uniform koloru i macierzy przeksztatcenia,
a nastepnie jest wywolywana funkcja Draw na obiekcie torusa. Efekt tego wida¢ na rysunku 6.3.

Listing 6.6. Praktyczne zastosowanie utworzonego plaskiego shadera

// Rysowanie sceny
void RenderScene(void)

{
static CStopWatch rotTimer;

/] Wyczyszczenie okna i bufora glebi
glClear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER BIT);

modelViewMatrix.PushMatrix(viewFrame);
modelViewMatrix.Rotate(rotTimer.GetElapsedSeconds() * 10.0f, 0.0f,
->1.0f, 0.0f);

GLfloat vColor[] = { 0.1f, 0.1f, 1.f, 1.0f };

glUseProgram(flatShader);

glUniform4fv(locColor, 1, vColor);

glUniformMatrix4fv(locMVP, 1, GL FALSE,

>transformPipeline.GetModelViewProjectionMatrix());
torusBatch.Draw();
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Rysunek 6.3.
Okno programu
FlatShader

M Proste przeksztaticenie geometrii

modelViewMatrix.PopMatrix();

glutSwapBuffers();
glutPostRedisplay();
}

Funkcje standardowe

Prawie kazdy jezyk programowania wysokiego poziomu ma zestaw standardowych funkgji.
W jezykach C i C++ mamy do dyspozycji standardowg biblioteke wykonawczg C, standardowe
funkcje wejscia i wyjscia itd. W GLSL réwniez dostepny jest zestaw standardowych funkcji.
Wigkszos¢ z nich stuzy do wykonywania dzialann matematycznych na wartosciach skalarnych
i calych wektorach. Niektdre z nich maja bardzo ogdlne zastosowanie, jednak cze$¢ z nich wyko-
rzystuje si¢ w pewnych typowych algorytmach renderowania grafiki. Funkcje zebrane w poniz-
szych tabelach zostaly prawie bez zmian skopiowane ze specyfikacji jezyka GLSL.

Funkcje trygonometryczne

W tabeli 6.4 znajduje si¢ lista funkgji trygonometrycznych udostepnianych przez jezyk GLSL.
Obstuguja one typy danych float, vec2, vec3 oraz vec4. Zapis anyFloat w tabeli oznacza, ze
dana funkcja obstuguje kazdy z wymienionych typow.
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Tabela 6.4. Funkgje trygonometryczne

anyFloat radians(anyFloat degrees)
anyFloat degrees(anyFloat radians)
anyFloat sin(anyFloat angle)
anyFloat cos(anyFloat angle)
anyFloat tan(anyFloat angle)
anyFloat asin(anyFloat x)

anyFloat acos(anyFloat x)

anyFloat atan(anyFloat y, anyFloat x)
anyFloat atan(anyFloat y over x)
anyFloat sinh(anyFloat x)

anyFloat cosh(anyFloat x)

anyFloat tanh(anyFloat x)

anyFloat asinh(anyFloat x)
anyFloat acosh(anyFloat x)

anyFloat atanh(anyFloat x)

Funkcje wyktadnicze

Konwertuje stopnie na radiany
Konwertuje radiany na stopnie
Sinus

Cosinus

Tangens

Arcus sinus

Arcus cosinus

Arcus tangens y/x

Arcus tangensy over x
Sinus hiperboliczny

Cosinus hiperboliczny
Tangens hiperboliczny

Arcus sinus hiperboliczny
Arcus cosinus hiperboliczny

Arcus tangens hiperboliczny

Podobnie jak funkgje trygonometryczne, funkcje wykltadnicze dzialajg na zmiennoprzecinkowych
typach danych (skalarnych i wektorach). Pelna lista tych funkeji znajduje si¢ w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Funkcje wykladnicze

anyFloat pow(anyFloat x, anyFloat y)
anyFloat exp(anyFloat x)

anyFloat log(anyFloat x)

anyFloat exp2(anyFloat x)

anyFloat log2(anyFloat angle)
anyFloat sqrt(anyFloat x)

anyFloat inversesqrt(anyFloat x)

x podniesiony do potegi y
Wyktadnik naturalny x
Logarytm naturalny x

2 do potegi x

Logarytm x o podstawie 2
Pierwiastek kwadratowy z x

Odwrotnos¢ pierwiastka kwadratowego z x
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Funkcje geometryczne

W jezyku GLSL dostepna jest tez pewna liczba ogélnych funkcji geometrycznych. Niektore z nich
przyjmuja tylko argumenty okreslonego typu (np. iloczyn wektorowy), a inne — kazdy z wek-
torowych zmiennoprzecinkowych typéw danych (vec2, vec3 i vec4), ktére w tabeli 6.6 ozna-
czamy zbiorczo jako vec.

Tabela 6.6. Funkcje geometryczne

float length(vec2/vec3/vecd x) Zwraca dtugos¢ wektora x

float distance(vec p0, vec pl) Zwraca odlegtos¢ miedzy p0i p1

float dot(vec x, vec y) Zwraca iloczyn skalarny x i y

vec3 cross(vec3 x, vec3 y) Zwraca iloczyn wektorowy x i y

vec normalize(vec x) Zwraca wektor o dtugosci jeden skierowany w tym samym

kierunku, co x

vec faceforward(vec N, vec I, vec nRef) Jeslidot(Nref, I) < 0,zwracaN,w przeciwnym
przypadku zwraca —N

vec reflect(vec I, vec N) Zwraca kierunek odbicia wektora padajacego I oraz orientacje
ptaszczyzny N
vec refract(vec I, vec N, float eta) Zwraca wektor zatamania wektora padajacego I, orientacje

ptaszczyzny N oraz wspétczynnik wskaznikow zatamania eta

Funkcje macierzowe

Wiele dziatan na macierzach wykonuje si¢ przy uzyciu zwyklych operatoréw matematycznych.
W tabeli 6.7 znajduje sie wykaz kilku dodatkowych funkeji macierzowych, ktére moga by¢ bar-
dzo przydatne. Kazda z nich pobiera okreslony typ argumentéw, ktdre zostaly wyszczegélnione.

Funkcje porownywania wektorow

Warto$ci skalarne mozna poréwnywac za pomocg standardowych operatoréw poréwnywania
(s, <=, >, >=, ++ oraz !=). Do poréwnywania wektoréw stuza funkcje zebrane w tabeli 6.8. Wszyst-
kie zwracajg wektory wartosci logicznych o takiej samej liczbie wymiaréw, jak argumenty.

Inne czesto uzywane funkcje

Na zakonczenie w tabeli 6.9 przedstawiamy zbiér réznych funkcji ogdlnego przeznaczenia.
Wszystkie dziatajg zaréwno na skalarnych, jak i wektorowych typach danych oraz mogga takie typy

zwracac.
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Tabela 6.7. Funkcje macierzowe

mat matrixCompMult(mat x, mat y) Mnozy dwie macierze sktadnik po skfadniku. To nie jest to samo,
o mnozenie macierzy w algebrze liniowej.

mat2 outerProduct(vec2 c, vec2 r) Zwraca macierz bedacg iloczynem zewnetrznym dwéch

mat3 outerProduct(vec3 c, vec3 r) podanych wektor6w.

mat4 outerProduct(vec4 c, vecd r)

mat2x3 outerProduct(vec3 c, vec2 r)

mat3x2 outerProduct(vec2 c, vec3 r)

mat2x4 outerProduct(vec4 c, vec2 r)

mat4x2 outerProduct(vec2 c, vec4 r)

mat3x4 outerProduct(vec4 c, vec3 r)

mat4x3 outerProduct(vec3 c, vecd r)

mat2 transpose(mat2 m) Transponuje podang macierz
mat3 transpose(mat3 m)

mat4 transpose(mat4 m)

mat2x3 transpose(mat3x2 m)

mat3x2 transpose(mat2x3 m)

mat2x4 transpose(mat4x2 m)

mat4x2 transpose(mat2x4 m)

mat3x4 transpose(mat4x3 m)

mat4x3 transpose(mat3x4 m)

float determinant(mat2 m) Zwraca wyznacznik podanej macierzy
float determinant(mat3 m)
float determinant(mat4 m)

mat2 inverse(mat2 m) Zwraca odwrdcong wersje podanej macierzy
mat3 inverse(mat3 m)

mat4 inverse(mat4 m)

Tabela 6.8. Funkcje poréwnywania wektorow

bvec lessThan(vec x, vec y) Zwraca wynik porownywania x <y kazdej pary sktadnikéw
bvec lessThan(ivec x, ivec y)

bvec lessThan(uvec x, uvec y)
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Tabela 6.8. Funkcje poréwnywania wektorow — cigg dalszy

bvec
bvec

bvec

bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec
bvec

bvec

bool

bool

bvec

lessThanEqual(vec x, vec y)
lessThanEqual(ivec x, ivec y)
lessThanEqual(uvec x, uvec y)
greaterThan(vec x, vec y)
greaterThan(ivec x, ivec y)
greaterThan(uvec x, uvec y)
greaterThanEqual(vec x, vec y)
greaterThanEqual(ivec x, ivec y)
greaterThanEqual(uvec x, uvec y)
equal(vec x, vec y)

equal(ivec x, ivec y)

equal(uvec x, uvec y)

equal(bvec x, bvec y)
notEqual(vec x, vec y)
notEqual(ivec x, ivec y)
notEqual(uvec x, uvec y)

notEqual (bvec x, bvec y)

any (bvec x)

all(bvec x)

not(bvec x)

Tabela 6.9. Inne czesto uzywane funkcje

anyFloat abs(anyFloat x)

anyInt abs(anyInt x)

anyFloat sign(anyFloat x)

anyInt sign(anyInt x)

anyFloat floor(anyFloat x)

anyFloat trunc(anyFloat x)

Zwraca wynik poréwnywania x <=y kazdej pary sktadnikow

Zwraca wynik poréwnywania x > y kazdej pary skfadnikéw

Zwraca wynik poréwnywania x >= y kazdej pary sktadnikéw
Zwraca wynik poréwnywania x ==y kazdej pary sktadnikdw
Zwraca wynik poréwnywania x =y kazdej pary sktadnikdw

Zwraca wartosc t rue, jesli ktérykolwiek sktadnik x ma wartos¢
true

Zwraca wartosc true, jedli wszystkie sktadniki x maja wartos¢
true

Zwraca dopetnienie x dla kazdego komponentu

Zwraca wartos¢ bezwzgledna x

Zwracawartos¢ 1.0 lub—1. 0 w zaleznosci od znaku x

Zwraca najmniejsza liczbe catkowit nie wigksza od x

Zwraca liczbe catkowita najblizsza, ale nie wieksza niz wartos¢
bezwzgledna x
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anyFloat round(anyFloat x)

anyFloat roundEven(anyFloat x)

anyFloat ceil(anyFloat x)
anyFloat fract(anyFloat x)

anyFloat mod(anyFloat x, float y)
anyFloat mod(anyFloat x, anyFloat y)

anyFloat modf(anyFloat x, out anyFloat i

anyFloat min(anyFloat x, anyFloat y)
anyFloat min(anyFloat x, float y)
anyInt min(anyInt x, anyInt y)
anyInt min(anyInt x, int y)
anyUInt min(anyUInt x, anyUInt y)
anyUint min(anyUInt x, uint y)
anyFloat max(anyFloat x, anyFloat y)
anyFloat max(anyFloat x, float y)
anyInt max(anyInt x, anyInt y)
anyInt max(anyInt x, int y)
anyUInt max(anyUInt x, anyUInt y)
anyUint max(anyUInt x, uint y)
anyFloat clamp(anyFloat x,

anyFloat minVal,

anyFloat maxVal)
anyFloat clamp(anyFloat x,

float minVal,

float maxVal);
anyInt clamp(anyInt x,

anyInt minVal,

anyInt maxVal)
anyInt clamp(anyInt x,

int minval,

int maxVal)

Zwraca warto$¢ catkowitq najblizsza wartosci x. Utamek 0,5
moze zostac zaokraglony w obie strony, w zaleznosci
od implementagji

Zwraca warto$¢ catkowitq najblizsza wartosci x. Utamek 0,5
jest zaokraglany do najblizszej parzystej liczby catkowitej

Zwraca wartos¢ najblizszej liczby catkowitej wiekszej od x
Zwraca czes¢ utamkowa wartosci x

Zwraca wartos¢ bezwzgledna wyniku dziatania x mod y

Zwraca zes¢ utamkowa wartosci x zapisang w i

Zwraca mniejszq sposrod wartosci x i y

Zwraca wigksza sposrod wartosci x i y

Zwraca warto$¢ x przycieta do przedziatu minval-maxVal
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anyUint clamp(anyUint x,
anyUint minVal,
anyUint maxVal);
anyUint clamp(anyUint x,
uint minVal,

uint maxVal)

anyFloat mix(anyFloat x,
anyFloat vy,
anyFloat a)

anyFloat mix(anyFloat x,
anyFloat vy,
float a)

anyFloat mix(anyFloat x,
anyFloat vy,

anyBool a)

anyFloat step(anyFloat edge, anyFloat x)
anyFloat step(float edge, anyFloat x)
anyFloat smoothstep(anyFloat edge0,
anyFloat edgel,
anyFloat x)
anyFloat smoothStep(float edgeO,
float edgel,
anyFloat x)

anyBool isnan(anyFloat x)

anyBool isinf(anyFloat x)

anyInt floatBitsToInt(anyFloat x)
anyUint floatBitsToUint(anyFloat x)

anyFloat intBitsToFloat(anyInt x)

anyFloat uintBitsToFloat(anyUint x)
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Zwraca przejécie liniowe miedzy x i y. Wartos¢ a moze sie
zawiera¢ w przedziale od 0 do 1

Zwraca skfadniki x, gdy a ma wartos¢ false, lubskiadnikiy,
gdy a ma wartos¢ t rue

Zwraca wartos¢ 0. 0, jesli warto$¢ x jest mniejsza od edge
lub 1.0 w przeciwnym przypadku

Zwracawartos¢ 0.0, jesli x <= edge0, lub 1.0, jesli x
>= edgel, oraz plynng interpolacje Hermitea dla
argumentow miedzy 0.0i1.0

Zwraca true, jesli x jest Nan

Iwraca true, jesli x jest dodatnig lub ujemna
nieskoriczonoscia

Konwertuje wartosci zmiennoprzecinkowe na catkowite

Konwertuje wartosci catkowite na zmiennoprzecinkowe
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Symulowanie swiatta

Znamy juz solidne podstawy jezyka GLSL, a wiec czas na rozpoczecie pisania bardziej rozbudo-
wanych shaderéw. Jedna z fundamentalnych technik grafiki komputerowej jest symulowanie
$wiatla. Poniewaz techniki te nie sa bardzo skomplikowane, doskonale nadaja sie do przedsta-
wienia metod programowania shaderéw. Symulowanie $wiatla, oswietlenia i wlasciwosci materia-
téw to tak obszerne tematy, ze mozna by im bylo poswieci¢ cala osobng ksigzke. I rzeczywiscie
takie ksigzki istnieja! W tym rozdziale oméwimy tylko podstawowe techniki zwigzane z symu-
lowaniem $wiatta w komputerze oraz pokazemy, jak je implementowaé w jezyku GLSL. Techniki
te stanowig baze, na ktorej opierajg si¢ techniki bardziej zaawansowane.

Swiatto rozproszone

Rodzajem $wiatla najczesciej stosowanym do o$wietlania powierzchni w grafice tréjwymiarowej
jest tzw. $wiatlo rozproszone (ang. diffuse light). Jest to §wiatlo skierowane odbijajace si¢ od
powierzchni z natezeniem proporcjonalnym do kata, pod jakim si¢ od niej odbija. Dzieki temu
powierzchnia obiektu jest jasniejsza, gdy $wiatlo pada na nig pod katem prostym, niz wowczas,
gdyby padato na nig pod jakim$ wigkszym katem. W wielu modelach $wiatla sktadowa $wiatla
rozproszonego jest uzywana do tworzenia cieni (lub zmian koloréw) na powierzchni oswietlonych
obiektow.

Do okreélenia natezenia $wiatta w danym wierzchotku potrzebne s3 dwa wektory. Jeden z nich
okresla kierunek w strone zrédia $wiatla. W niektérych technikach o$wietleniowych dostarczany
jest tylko wektor skierowany w strone zrodla $wiatta. Takie $wiatto nazywamy kierunkowym
(ang. directional), poniewaz wszystkie wierzchotki dysponuja tym samym wektorem w strone zré-
dla $wiatta. Wszystko jest dobrze, jesli zrédto $wiatta znajduje si¢ bardzo (lub nieskoniczenie)
daleko od oswietlanych obiektéw. Wyobrazmy sobie boisko pitkarskie, na ktorym jest rozgry-
wany mecz. Kat padania promieni stonecznych na jednym koricu boiska niewiele rézni sie od kata
padania na jego drugim koncu. Gdyby jednak mecz byl rozgrywany w nocy, efekt istnienia
pojedynczego gérnego zrédla $wiatta bytby dobrze widoczny podczas przemieszczania sie
zawodnikéw po boisku. Gdybysmy do kodu symulujacego $wiatto przekazali polozenie zZrodla
$wiatla, to aby okresli¢ wektor w strone Zrédia $wiatta, musieliby$émy w naszym shaderze odjac¢
przeksztatcone (wspodlrzedne oka) potozenie wierzchotka od potozenia Zrédla $wiatta.

Normalne do powierzchni

Drugi wektor potrzebny do uzyskania $wiatta rozproszonego (i nie tylko, o czym si¢ niedtugo
przekonasz) to normalna do powierzchni. Normalna do powierzchni (wektor normalny) to linia

majaca swoj poczatek na plaszczyznie, do ktorej jest prostopadta. Nazwa ta moze wydawac sie
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niezwykla, jakby pozyczona z jakiego$ filmu fantastycznego, ale tak naprawde stowo ,,normalny”
oznacza tu po prostu ,,prostopadly” do jakiej$ realnej lub wyobrazonej ptaszczyzny. Wektor to
linia skierowana w okreslonym kierunku, a wektor normalny to linia prostopadta do plaszczyzny.
Podsumowujac, wektor normalny to linia ustawiona pod katem 90 stopni do przedniej ptasz-
czyzny naszej figury geometrycznej. Na rysunku 6.4 pokazano przyktadowe wektory normalne

w dwdch i trzech wymiarach.

Rysunek 6.4. A A
Dwu- i tréjwymiarowy Wektor normalny Wektor normalny

wektor normalny / /

90° 90°
‘ k
Dwuwymiarowy wektor normalny Trojwymiarowy wektor normalny

Pewnie si¢ dziwisz, czemu musimy okresli¢ wektor normalny dla kazdego wierzchotka. Dlaczego
nie mozemy zdefiniowa¢ jednej normalnej dla catego wielokata i zastosowa¢ jej do wszystkich
wierzchotkéw? Mozemy, ale nie zawsze chcemy, aby normalna byta prostopadia do powierzchni
figury. Jak zapewne zauwazyle$, nie wszystkie powierzchnie sg ptaskie. Mozna prébowac¢ jak
najwierniej je odtworzy¢ za pomocg plaskich wielokatow, ale efekt zawsze bedzie niejednorodny
lub poszarpany. Aby utworzy¢ powierzchnie wygladajaca na gltadka, mozna uzy¢ ptaskich
wielokatow i tak dostosowa¢ normalne do powierzchni, aby ,,ja optycznie wygtadzily”. Na przy-
ktad w przypadku kuli normalna do powierzchni kazdego wierzchotka jest prostopadia do
powierzchni samej bryly, a nie do poszczegélnych trdjkatow, z ktorych ta bryla zostala zfozona.

Oswietlanie wierzchotkow

Na rysunku 6.5 przedstawiono oba wektory, ktorymi si¢ zajmujemy. Natezenie $wiatla w kaz-
dym wierzchotku okresla sie poprzez obliczenie iloczynu skalarnego wektora do zrédia $wiatla
i wektora normalnego. Wektory te musza mie¢ dtugo$¢ o wartosci jeden, poniewaz wynikiem
obliczen moze by¢ warto$¢ z przedziatu od —1.0 do 1.0. Warto$¢ 1.0 otrzymujemy, gdy oba
wektory sg skierowane w tym samym kierunku, natomiast —1.0 oznacza, ze wektory wskazujg
przeciwne kierunki. Gdy otrzymamy warto$¢ 0.0, wiemy, ze wektory sa ustawione wzgledem
siebie pod katem 90 stopni. W istocie otrzymana warto$¢ to cosinus kata miedzy wektorami.
Jak mozna si¢ domysli¢, dodatnie warto$ci oznaczaja, ze $wiatlo pada na wierzcholek. Im wieksza
warto$¢ (czyli im blizsza wartosci 1.0), tym wieksze natezenie $wiatla; i odwrotnie, im mniejsza
warto$¢ (nawet ponizej zera), tym nat¢zenie $wiatta mniejsze.
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Rysunek 6.5. Zrédio Swiatta
Podstawowe wektory

$wiatla rozproszonego

Normalna do powierzchni N
Wektor swiatla L

Potozenie wierzchotka P

Jesli pomnozymy obliczony iloczyn skalarny przez warto$¢ koloru wierzchotka, otrzymamy war-
to$¢ koloru ze $wiatlem o odpowiednim natezeniu. Takie plynne cieniowanie wartosci koloréw
miedzy wierzchotkami czasami nazywane jest o$wietlaniem wierzcholkow (ang. vertex lighting)
lub cieniowaniem Gourauda (ang. Gouraud shading). Obliczenie iloczynu skalarnego w jezyku
GLSL jest fatwe. Najczesciej wykorzystuje sie co$ w rodzaju ponizszego wywolania:

float intensity = dot(vSurfaceNormal, vLightDirection);

Shader swiatta rozproszonego

Przeanalizujemy kolejny przykladowy program, o nazwie DiffuseLight. Postuzy nam on do
zademonstrowania dzialania prostego shadera $wiatta rozproszonego na niebieskiej kuli. Wy-
korzystaliémy w nim takze punktowe zrodlo $wiatla, a wiec zobaczymy réwniez, jak uzyskuje
sie ten rodzaj o$wietlenia w shaderze. Oczywiscie uzycie kierunkowego zrédla $wiatla byloby
prostsze, poniewaz juz mamy ten wektor, ale to pozostawiamy jako ¢wiczenie do samodzielne-
go wykonania. Na listingu 6.7 znajduje si¢ kod shadera wierzchotkéw DiffuseLight.vp.

Listing 6.7. Shader wierzchotkéw swiatta rozproszonego

// Prosty shader swiatta rozproszonego
// Shader wierzchotkéw

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 330

// Zmienne wejsciowe danych wierzchotkow... potozenie i normalna
in vecd vVertex;
in vec3 vNormal;

// Ustawienia dla kazdej porcji danych

uniform vec4d diffuseColor;
uniform vec3 vLightPosition;
uniform mat4 mvpMatrix;
uniform mat4 mvMatrix;
uniform mat3 normalMatrix;
// Kolor

smooth out vec4 vVaryingColor;
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void main(void)

{

// Obliczanie normalnej do powierzchni we wspotrzednych oka
vec3 vEyeNormal = normalMatrix * vNormal;

// Obliczenie potozenia wierzchotka we wspétrzednych oka
vecd4 vPosition4 mvMatrix * vVertex;
vec3 vPosition3 = vPosition4.xyz / vPosition4.w;

// Obliczenie wektora do Zrédla swiatta
vec3 vLightDir = normalize(vLightPosition - vPosition3);

// Obliczenie intensywnosci Swiatta przy uzyciu iloczynu skalarnego

float diff = max(0.0, dot(vEyeNormal, vLightDir));

// Mnozenie intensywnosci przez kolor rozproszenia
vVaryingColor.rgb = diff * diffuseColor.rgb;
vVaryingColor.a = diffuseColor.a;

// Przeksztatcenie geometrii
gl Position = mvpMatrix * vVertex;

}

W shaderze zostaly zdefiniowane tylko dwa atrybuty — potozenie wierzchotka (vVertex) i nor-
malna do powierzchni (vNormal). Natomiast zmiennych uniform potrzebowali$my az pieciu:

uniform vec4 diffuseColor;
uniform vec3 vLightPosition;
uniform mat4 mvpMatrix;
uniform mat4 mvMatrix;
uniform mat3 normalMatrix;

Zmienna diffuseColor przechowuje kolor kuli, vLightPosition okresla potozenie $wiatta we
wspotrzednych oka, mpvMatrix zawiera macierz rzutowania model-widok, mvMat rix natomiast
reprezentuje macierz model-widok. Wszystko to znamy z korzystania z shaderéw standardowych
(tyle ze od strony klienta). Nowoscig jest natomiast macierz 3x3 o nazwie normalMatrix.

Normalng do powierzchni najczesciej przesyta sie jako jeden z atrybutéw wierzchotka. Trzeba jg
tylko obroci¢, aby jej kierunek znalazl sie w przestrzeni oka. Nie mozna jednak w tym celu
pomnozy¢ jej przez macierz model-widok, poniewaz zawiera ona dodatkowo przesuniecie, ktore
przesungloby nasz wektor. Problem ten rozwigzujemy poprzez przekazanie zmiennej uniform
reprezentujacej macierz normalna (ang. normalng matrix) zawierajaca tylko skladnik obrotowy
macierzy model-widok. Na szczescie w klasie GLTransformationPipeline dostepna jest funk-
cja GetNormalMatrix, ktéra zwraca t¢ potrzebna nam macierz. Dzigki temu uzyskanie kierunku
normalnej we wspolrzednych oka to kwestia pomnozenia dwéch macierzy:

vec3 vEyeNormal = normalMatrix * vNormal;

Poza funkcja gléwna zadeklarowali§my plynnie cieniowana warto$¢ koloru o nazwie
vVaryingColor.
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smooth out vec4 vVaryingColor;

To jest jedyna — poza przeksztalcong geometrig — informacja wyjsciowa shadera wierzchotkéw.
Shader fragmentdéw jest banalnie prosty. Przypisujemy w nim przychodzaca warto$¢ do wyjscio-
wego koloru fragmentu.

vFragColor = vVaryingColor;

Ze wzgledu na fakt, ze przesytamy polozenie §wiatla, a nie wektor w stroneg Zrédla $wiatla,
potozenie wierzchotka musimy przekonwertowa¢ na wspoétrzedne oka i odjaé te warto$¢ od
potozenia $wiatla.

vec4 vPosition4 = mvMatrix * vVertex;
vec3 vPosition3 = vPosition4.xyz / vPosition4.w;
// Obliczenie wektora w strong Zrédta swiatta

vec3 vLightDir = normalize(vLightPosition - vPosition3);

Osobna macierz model-widok jest nam w tym shaderze potrzebna dlatego, ze wspotrzednych
oka wierzchotka nie mozna pomnozy¢ przez macierz zawierajaca rzutowanie. W tym miejscu do
gry wkracza wspétrzedna w. Wykonanie tego dzielenia jest wazne na wypadek, gdyby macierz
przeksztalcenia zawierala jakie$ informacje skalowania (aby dowiedzie¢ sig, dlaczego jest to lub
nie jest wazne dla Ciebie, wré¢ do rozdziatu 4.).

Wektory sa po prostu pieckne, prawda? Aby otrzyma¢ wektor w strone $wiatta, odejmujemy od
siebie te dwa wektory i normalizujemy wynik. Teraz mozemy wykorzysta¢ iloczyn skalarny do
obliczenia intensywnosci §wiatla na wierzchotku. Przy uzyciu funkcji max jezyka GLSL ograni-
czyliémy zakres natezenia do wartosci z przedziatu od zera do jeden.

float diff = max(0.0, dot(vEyeNormal, vLightDir));

Na zakonczenie obliczen $wiatta mnozymy kolor powierzchni przez natezenie $wiatlta. W tym
przypadku uzywamy tylko kanatéw RGB, a kanat alfa zostawiamy bez zmian.

vVaryingColor.rgb = diff * diffuseColor.rgb;
vVaryingColor.a = diffuseColor.a;

Listing 6.8 przedstawia funkcje SetupRC i RenderScene z programu DiffuseLight.

Listing 6.8. Kod funkcji SetupRC i RenderScene z programu DiffuseLight

// Ta funkcja wykonuje wszystkie dziatania zwigzane z inicjalizowaniem w kontekscie renderowania.
void SetupRC(void)

{
// Tto

glClearColor(0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f );

glEnable(GL_DEPTH TEST);
glEnable(GL_CULL_FACE);

shaderManager.InitializeStockShaders();
viewFrame.MoveForward(4.0f);
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// Tworzenie kuli

gltMakeSphere(sphereBatch, 1.0f, 26, 13);

diffuselLightShader =
>shaderManager.LoadShaderPairWithAttributes("DiffuseLight.vp",
>"DiffuselLight.fp", 2, GLT ATTRIBUTE VERTEX, "vVertex",

GLT ATTRIBUTE _NORMAL, "vNormal");

locColor = glGetUniformLocation(diffuseLightShader, "diffuseColor");
locLight = glGetUniformLocation(diffuseLightShader, "vLightPosition");
locMVP = glGetUniformLocation(diffuselLightShader, "mvpMatrix");

locMV = glGetUniformLocation(diffuseLightShader, "mvMatrix");

locNM = glGetUniformLocation(diffuseLightShader, "normalMatrix");

}

// Rysowanie sceny
void RenderScene(void)

{
static CStopWatch rotTimer;

// Wyczyszczenie okna i bufora glebi
glClear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER BIT);

modelViewMatrix.PushMatrix(viewFrame);
modelViewMatrix.Rotate(rotTimer.GetElapsedSeconds() * 10.0f, 0.0f,
->1.0f, 0.0f);

GLfloat vEyeLight[] = { -100.0f, 100.0f, 100.0f };
GLfloat vDiffuseColor[] = { 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f };

glUseProgram(diffuseLightShader);
glUniform4fv(locColor, 1, vDiffuseColor);
glUniform3fv(locLight, 1, vEyelight);
glUniformMatrix4fv(locMVP, 1, GL FALSE,
>transformPipeline.GetModelViewProjectionMatrix());
glUniformMatrix4fv(locMV, 1, GL FALSE,
>transformPipeline.GetModelViewMatrix());
glUniformMatrix3fv(locNM, 1, GL FALSE,
>transformPipeline.GetNormalMatrix());
sphereBatch.Draw();

modelViewMatrix.PopMatrix();
glutSwapBuffers();

glutPostRedisplay();
}

Jest to nasze pierwsze powazniejsze spotkanie z niestandardowym shaderem. Jak wida¢, aby go
skonfigurowa¢, w funkgeji renderujacej potrzebnych bylo az pie¢ wywotan funkeji gluniform.
Czgsto spotykanym bledem, zwlaszcza popetnianym przez programistéw przyzwyczajonych do
starego stylu pracy, jest dalsze modyfikowanie jednego ze stoséw macierzy po ustawieniu danych
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uniform shadera, ale przed wyrenderowaniem geometrii. Pamietajmy, ze funkcje glUniform nie
kopiuja do shaderéw referencji do danych, lecz same dane. Stanowi to okazje do pozbycia si¢ kilku
wywolan funkeji dla warto$ci uniform, ktore nie zmieniaja si¢ czesto. Rysunek 6.6 przedstawia
wynik dzialania naszego programu.

Rysunek 6.6.
Program DiffuseLight

M Proste Swiatto rozproszone

Model oswietlenia ADS

Jednym z najczesciej wykorzystywanych modeli o$wietlenia, w szczegdlnosci przez osoby zazna-
jomione z aktualnie wycofywanym stalym potokiem funkcji, jest tzw. model o$wietlenia ADS.
Akronim ten tworzg pierwsze litery angielskich wyrazéw ambient, diffuse oraz specular, ozna-
czajacych trzy wlasciwoséci odblaskowe materiatu pokrywajacego obiekty — dla $wiatla otacza-
jacego (ang. ambient), rozproszonego (ang. diffuse) oraz odbitego zwierciadlanie (ang. specular).
Tym wlasciwo$ciom materiatu przypisuje si¢ wartosci koloréw, przy czym wyzsza warto$¢ ozna-
cza wyzszy wspolczynnik odblasku. Zrédta $wiatta réwniez maja te wlasciwosci i im rowniez
przypisuje sie wartosci koloru reprezentujace jasnos$¢ $wiatta. Zatem o ostatecznym kolorze
wierzcholka decyduje wypadkowa tych trzech wlasciwosci materiatu i Zrédta swiatta.

Swiatlo otaczajace

Swiatlo otaczajace (ang. ambient light) nie pochodzi z zadnego konkretnego kierunku. Ma ono
zrédlo, ale promienie $wiatta odbijaly sie juz po calej scenie tyle razy, ze $wiatlo to catkowicie
stracifo jakikolwiek kierunek. Wszystkie powierzchnie obiektéw znajdujacych si¢ w $wietle
otaczajacym s3 oéwietlone réwnomiernie, niezaleznie od kierunku. Swiatlo otaczajace mozna
traktowac jako globalny wspétczynnik ,,rozjasniajacy” stosowany dla kazdego zrodla swiatta.
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Aby obliczy¢ udzial Zrédta $wiatta otaczajacego w ostatecznym kolorze wierzchotka, nalezy prze-
skalowaé warto$¢ wlasciwoséci odblaskowej swiatla otaczajacego materiatu przez wartos¢ swiatla
otaczajacego (nalezy pomnozy¢ te dwa wektory przez siebie). W jezyku GLSL zapisaliby$émy to
nastepujaco:

uniform vec3 vAmbientMaterial;

uniform vec3 vAmbientLight;
vec3 vAmbientColor = vAmbientMaterial * vAmbientLight;

Swiatto rozproszone

Swiatlo rozproszone to kierunkowa sktadowa zrédta $wiatta. Bylo ono w naszym centrum
zainteresowania w poprzednim shaderze o$wietlenia. Warto$¢ materiatu rozpraszajacego nalezy
pomnozy¢ przez warto$¢ $wiatla rozproszonego, tak jak sie to robi w przypadku sktadowych
$wiatta otaczajacego. Warto$¢ ta jest nastepnie skalowana przez iloczyn skalarny normalnej do
powierzchni i wektora $wiatla (czyli natezenie §wiatta rozproszonego). W jezyku shaderow
mozna to wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

uniform vec3 vDiffuseMaterial;

uniform vec3 vDiffuselLight;

float fDotProduct = max(0.0, dot(vNormal, vLightDir));
vec3 vDiffuseColor = vDiffuseMaterial * vDiffuseLight * fDotProduct;

Zauwazmy, Ze obliczanie iloczynu skalarnego wektoréw umiesciliémy w funkcji GLSL o nazwie
max. Zrobiliémy to dlatego, ze iloczyn skalarny moze mie¢ warto$¢ ujemng, a przeciez nie mozemy
zastosowacd ujemnego o$wietlenia czy koloru. Dlatego wszystkie warto$ci ponizej zera zamieniamy
na zero.

Swiatto odbicia zwierciadlanego

Podobnie jak $wiatlo rozproszone, §wiatto odbicia zwierciadlanego to wlasciwos¢ kierunkowa,
ale w odréznieniu od niego silniej oddziatuje z powierzchnig materiatu i oddzialywanie to ma scigle
okreslony kierunek. Mocno odbite $wiatfo najczesciej powoduje wystapienie na powierzchni
os$wietlanej jasnej plamy nazywanej odblyskiem (ang. specular highlight). Ze wzgledu na dos¢
precyzyjne ukierunkowanie odblysk moze by¢ niewidoczny dla osoby patrzacej pod okreslonym
katem. Przyktadami Zrodet $wiatta tworzacych mocne odblyski sg reflektor i storice, ale oczywiscie
warunkiem powstania tych odblyskéw jest padanie promieni $wiatta na btyszczacy przedmiot.

Udziat koloru w materiale polyskujacym i kolorach o$wietlenia skalowany jest przez pewna
warto$¢, ktorej otrzymanie wymaga nieco wigkszej iloéci obliczen niz wykonywane do tej pory.
Najpierw musimy znalez¢ wektor odbicia $wiatta i odwrocony wektor $wiatta. Nastepnie oblicza
sie iloczyn skalarny tych dwdch wektoréw i podnosi sie go do potegi wartosci ,,potyskliwosci”.
Im wigksza warto$¢ polyskliwosci, tym mniejszy odblysk. Ponizej znajduje si¢ fragment kodu
shadera wykonujacy te obliczenia:

uniform vec3 vSpecularMaterial;

uniform vec3 vSpecularLight;

float shininess = 128.0;

vec3 vReflection = reflect(-vLightDir, vEyeNormal);
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float EyeReflectionAngle = max(0.0, dot(vEyeNormal, vReflection);
fSpec = pow(EyeReflectionAngle, shininess);
vec3 vSpecularColor = vSpecularLight * vSpecularMaterial * fSpec;

Parametr polyskliwo$ci mozna okresli¢ jako dana typu uniform. Tradycyjnie przypisuje si¢ mu
maksymalng warto$¢ 128 (tradycja ta siega jeszcze czasow stalego potoku). Zastosowanie wiek-
szych wartosci zwykle powoduje powstanie bardzo matych odbtyskéw.

Shader ADS

Ostateczny kolor wierzchotka mozna zatem, biorgc pod uwage trzy ostatnie przyklady, obliczy¢
nastepujaco:

vVertexColor = vAmbientColor + vDiffuseColor + vSpecularColor;

Implementacj¢ opisywanego rodzaju shadera zawiera program ADSGouraud. Zastosowali$my
w nim jednak pewne uproszczenie. Zamiast przekazywaé osobno informacje na temat koloréw
i natezenia wlasciwo$ci materiatu i $wiatla, przekazaliSmy po jednej wartosci koloru dla mate-
riatéw $wiatta otaczajacego, rozproszonego i odbijanego w sposob zwierciadlany. To tak, jak-
by$my wczesniej pomnozyli wlasciwo$¢ materiatu przez kolory $wiatla. Jedli nie planujesz
zmienia¢ wla$ciwosci materiatu w kazdym wierzcholku, jest to fatwy sposéb na optymalizacje.
W nazwie programu znalazlo si¢ stowo ,,Gouraud”, poniewaz wartosci $wiatla obliczamy dla
kazdego wierzcholka, a nastepnie stosujemy cieniowanie z interpolacja przestrzeni koloréw
miedzy wierzchotkami. Pelny kod shadera wierzchotkéw znajduje si¢ na listingu 6.9.

Listing 6.9. Shader wierzchotkéw programu ADSGouraud

// Shader oswietlenia punktowego ADS
// Shader wierzchotkéw

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 130

// Dane wejsciowe wierzchotkow... polozenie i normalna
in vec4 vVertex;
in vec3 vNormal;

// Ustawienia dla porcji danych

uniform vec4 ambientColor;
uniform vec4d diffuseColor;
uniform vec4 specularColor;
uniform vec3 vLightPosition;
uniform mat4 mvpMatrix;
uniform mat4 mvMatrix;
uniform mat3 normalMatrix;

// Kolor do shadera fragmentéw
smooth out vec4 vVaryingColor;

void main(void)

{
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// Obliczanie normalnej do powierzchni we wspotrzednych oka
vec3 vEyeNormal = normalMatrix * vNormal;

// Obliczenie potozenia wierzchotka we wspétrzednych oka
vec4d vPosition4 = mvMatrix * vVertex;
vec3 vPosition3 = vPosition4.xyz / vPosition4.w;

// Obliczenie wektora w strong Zrédta swiatla
vec3 vLightDir = normalize(vLightPosition - vPosition3);

// Obliczenie natezenia $wiatta rozproszonego przy uzyciu iloczynu skalarnego

float diff = max(0.0, dot(vEyeNormal, vLightDir));

// Pomnozenie natezenia przez kolor rozproszenia, wartos¢ alfa wynosi 1.0

vVaryingColor = diff * diffuseColor;

// Dodanie swiatta otoczenia
vVaryingColor += ambientColor;

// Swiatla odbicia zwierciadlanego
vec3 vReflection = normalize(reflect(-vLightDir, vEyeNormal));
float spec = max(0.0, dot(vEyeNormal, vReflection));
if(diff !=0) {
float fSpec = pow(spec, 128.0);
vVaryingColor.rgb += vec3(fSpec, fSpec, fSpec);

// Przeksztatcenie geometrii!
gl Position = mvpMatrix * vVertex;

}

Nie pokazujemy catego kodu shadera, poniewaz przypisuje on tylko przychodzaca wartoé¢ zmien-
nej vVaryingColor do koloru fragmentéw:

vFragColor = vVaryingColor;

Kazdy tréjkat sklada si¢ z trzech wierzchotkéw i wigkszej liczby wypelniajacych go fragmentow.
Dzigki temu o$wietlanie wierzchotkéw i technika cieniowania Gourauda sg bardzo wydajne,
poniewaz wszystkie obliczenia dla kazdego wierzcholka sa wykonywane tylko raz. Rysunek 6.7
przedstawia wynik dzialania programu ADSGouraud.

Cieniowanie Phonga

Na rysunku 6.7 wida¢ jedng z najwiekszych wad cieniowania Gourauda — odbtysk ukfada sie
w ksztalt gwiazdy. W niektdrych przypadkach mozna by bylo powiedzied, ze to zamierzony
efekt artystyczny. Ale kula widoczna na rysunku w programie sie obraca, przez co wida¢ cha-
rakterystyczne pasma, ktore nie wygladaja fadnie i s nieestetyczne. Powodem tych niedosko-
naloéci jest brak ciggtosci miedzy tréjkatami wynikajacy z zastosowania liniowej interpolacji
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RYSUIlek 6.7. = Model ADS, cieniowanie Gourauda
Oswietlanie

wierzcholkowe metoda
cieniowania Gourauda

-~

w przestrzeni koloréw. Te jasne linie to granice miedzy poszczegélnymi tréjkatami. Problem ten
mozna prébowa¢ wyeliminowa¢ poprzez zwigkszenie liczby wierzchotkéw. Jednak lepszym i bar-
dziej efektywnym sposobem jest zastosowanie techniki o nazwie cieniowanie Phonga (ang. Phong
shading). Zamiast wartosci koloréw bedziemy interpolowa¢ normalne do powierzchni miedzy
wierzchotkami. Efekt zastosowania cieniowania Phonga przedstawia rysunek 6.8, na ktérym
wida¢ okno programu ADSPhong (rysunki 6.7 i 6.8 znajduja si¢ rdéwniez na tablicy 5 w koloro-
wej wktadce).

Rysunek 6.8.
Oswietlenie pikselowe
(cieniowanie Phonga)

| Oswietlenie ADS, Cieniowanie Phonga

’
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Oczywiécie nie ma nic za darmo. W tej technice musimy wiecej popracowa¢ w shaderze frag-
mentow, ktdry bedzie wywolywany o wiele czeéciej niz shader wierzchotkéw. Podstawowy kod
niczym nie rézni si¢ od kodu programu ADSGouraud. Natomiast duze réznice sg w kodzie
shaderéw. Na listingu 6.10 znajduje sie kod nowego shadera wierzchotkdéw.

Listing 6.10. Shader wierzchotkéw ADSPhong

// Shader oswietlenia punktowego ADS
// Shader wierzchotkéw

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 330

// Dane wejsciowe wierzchotkow... polozenie i normalna
in vec4 vVertex;
in vec3 vNormal;

uniform mat4 mvpMatrix;
uniform mat4  mvMatrix;
uniform mat3 normalMatrix;
uniform vec3 vLightPosition;

// Kolor do shadera fragmentéw
smooth out vec3 vVaryingNormal;
smooth out vec3 vVaryinglLightDir;

void main(void)

{

// Obliczanie normalnej do powierzchni we wspotrzednych oka
vVaryingNormal = normalMatrix * vNormal;

// Obliczenie potozenia wierzchotka we wspétrzednych oka
vec4 vPosition4 = mvMatrix * vVertex;
vec3 vPosition3 = vPosition4.xyz / vPosition4.w;

// Obliczenie wektora wskazujgcego kierunek w strong Zrédta swiatla
vVaryingLightDir = normalize(vLightPosition - vPosition3);

// Przeksztatcenie geometrii!
gl Position = mvpMatrix * vVertex;

}

We wszystkich obliczeniach o$wietlenia wykorzystywana jest normalna do powierzchni i wektor
kierunku $wiatla. Wektory te przekazujemy zamiast obliczonych warto$ci koloréw wierzchotkdw
(po jednej dla kazdego):

smooth out vec3 vVaryingNormal;
smooth out vec3 vVaryingLightDir;

Teraz shader fragmentéw ma znacznie wiecej pracy, co wida¢ na listingu 6.11.
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Listing 6.11. Shader fragmentéw programu ADSPhong

// Shader oswietlenia punktowego ADS
// Shader fragmentow

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksigga eksperta
#version 330

out vecd4 vFragColor;

uniform vec4 ambientColor;
uniform vec4d diffuseColor;
uniform vec4 specularColor;

smooth in vec3 vVaryingNormal;
smooth in vec3 vVaryingLightDir;

void main(void)

{

// Obliczenie natezenia sktadowej Swiatla rozproszonego poprzez obliczenie iloczynu skalarnego wektoréw

float diff = max(0.0, dot(normalize(vVaryingNormal),
>normalize(vVaryingLightDir)));

// Mnozenie natezenia przez kolor rozproszony, alfa ma wartosé 1.0

vFragColor = diff * diffuseColor;

// Dodanie sktadowej $wiatta otaczajgcego
vFragColor += ambientColor;

// Swiatto odbite zwierciadlanie
vec3 vReflection = normalize(reflect(-normalize(vVaryingLightDir),
>normalize(vVaryingNormal)));
float spec = max(0.0, dot(normalize(vVaryingNormal), vReflection));
if(diff !=0) {

float fSpec = pow(spec, 128.0);

vFragColor.rgb += vec3(fSpec, fSpec, fSpec);

}

Przy obecnym rozwoju techniki wybér takich zaawansowanych metod wysokiej jakosci rende-
rowania jest czesto uzasadniony. Poprawa jakosci obrazu jest znaczna, a utrata wydajnosci
czesto zaniedbywana. Jednak w niektérych sytuacjach, np. przy programowaniu mato wydajnego
sprzetu (takiego jak uktad wbudowany) lub duzym obcigzeniu sceny innymi wysokiej jakosci
algorytmami, najlepszym wyborem moze by¢ cieniowanie Gourauda. Ogélna zasada optymali-
zacji dzialania shaderéw glosi, aby jak najwiecej zadan wykonywa¢ w shaderze wierzchotkéw,

a jak najmniej w shaderze fragmentéw. Chyba juz wiadomo dlaczego.
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Korzystanie z tekstur

Pobranie tekstury do shadera jest bardzo fatwe. Najpierw do shadera wierzchotkéw przekazy-
wane sg wspolrzedne tekstury jako atrybuty. Nastepnie w shaderze fragmentéw interpoluje si¢
je plynnie miedzy wierzchotkami. Pdzniej shader ten wykorzystuje interpolowane wspotrzedne
do probkowania (ang. sample) tekstury. Obiekt tekstury zwigzany z shaderem jest juz przy-
gotowany do ewentualnego mipmapowania, ma ustawione tryby filtrowania i zawijania itd.
Poddany prébkowaniu i filtrowaniu kolor tekstury wraca w postaci wartoéci koloru RGBA, ktéra
mozna zapisa¢ bezpoérednio we fragmencie lub polaczy¢ z innymi obliczeniami koloréw.
Pobieraniem i zwracaniem tekstur przy uzyciu jezyka GLSL zajmiemy si¢ bardziej szczegélowo
w nastepnym rozdziale. Tutaj pokazemy tylko podstawowe techniki, aby$émy mogli kontynuowa¢

prace.

Nic, tylko teksele

Dziatanie najprostszego mozliwego shadera wykorzystujacego teksture przedstawimy na przy-
kiadzie programu TexturedTriangle. Jego zadanie polega tylko na narysowaniu tréjkata i pokry-
ciu go teksturg, tak jak wida¢ na rysunku 6.9.

Rysunek 6.9.
Program rysujacy
trojkat z nalozong
teksturg

= Trojkat z natozona tekstura

Kod kliencki w C/C++ renderujacy tréjkat jest bardzo prosty. Takze samo nalozenie tekstury na
trojkat nie jest dla nas niczym nowym, poniewaz robiliSmy to juz przy uzyciu shaderéw stan-
dardowych. Na listingu 6.12 przedstawiamy kod shadera wierzchotkéw odbierajacego atrybuty
wierzchotkow.
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Listing 6.12. Shader wierzchotkéw programu TexturedTriangle

// Shader Texturedldentity
// Shader wierzchotkéw

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL SuperBible
#version 330

in vecd vVertex;
in vec2 vTexCoords;

smooth out vec2 vVaryingTexCoords;

void main(void)
{
vVaryingTexCoords = vTexCoords;
gl Position = vVertex;

}

Najwazniejszymi elementami tego shadera sg wejSciowy atrybut wierzchotka o nazwie
vTexCoords zawierajacy wspolrzedne tekstury s i t dla wierzchotka oraz zmienna wyjsciowa
vVaryingTexCoords. To wszystko, czego potrzeba do interpolowania wspétrzednych tekstury
na powierzchni naszego trojkata.

Kod shadera fragmentéw, przedstawiony na listingu 6.13, réwniez jest krétki i zawiera co$ nowego.

Listing 6.13. Shader fragmentéw programu TexturedTriangle

// Shader TexturedIdentity
// Shader fragmentow

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 330

uniform sampler2D colorMap;

out vec4 vFragColor;
smooth in vec2 vVaryingTexCoords;

void main(void)

{

vFragColor = texture(colorMap, vVaryingTexCoords.st);

}

Na poczatku programu zostat uzyty nowy typ zmiennej o nazwie sampler2D:

uniform sampler2D colorMap;

Typ sampler to liczba calkowita (jej warto$¢ ustawia sie za pomoca funkcji glUniformli) repre-
zentujaca jednostke tekstury, z ktorg zwigzana jest tekstura majaca zosta¢ poddana probkowa-
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niu. Przyrostek 2D oznacza, ze uzywana jest tekstura dwuwymiarowa. Mozna rowniez korzystaé
z wersji 1D, 3D i innych, ktérych szczegélowy opis znajduje si¢ w nastepnym rozdziale. W roz-
dziale 5. opisaliémy obiekty tekstur pozwalajace zarzadza¢ dowolng liczbg stanéw tekstur, a do
wybierania tych obiektéw stuzyla nam funkcja glBindTexture. We wszystkich tych przypad-
kach wykonywalismy wigzanie z domyslng jednostka tekstury o numerze 0. Jednostek takich
jest jednak wiecej i z kazda z nich mozna zwigza¢ inny obiekt tekstury. Mozliwos¢ korzystania
z wielu tekstur jednoczes$nie pozwala uzyskaé mndstwo ciekawych efektéw, ale wigcej informacji
na ten temat znajduje sie¢ w nastepnym rozdziale.

Ustawienie zmiennej sampler, ktora jest typu uniform, i wyrenderowanie trojkata w kodzie
klienckim jest bardzo proste.

glUseProgram(myTexturedIdentityShader);

glBindTexture(GL_TEXTURE 2D, texturelID);

GLint iTextureUniform = glGetUniformLocation(myTexturedIdentityShader,
"colorMap");

glUniformli(iTextureUniform, 0);

triangleBatch.Draw();

W shaderze wywolujemy wbudowang funkcje mapowania tekstur o nazwie texture. Robimy to
w celu wykonania probkowania naszej tekstury przy uzyciu interpolowanych wspéirzednych
tekstury i przypisania wartosci koloru bezposrednio do koloru fragmentow.

vFragColor = texture(colorMap, vVaryingTexCoords.st);

Oswietlanie tekseli

Wiemy juz, jak probkowaé tekstury, a wigc mozemy sprobowaé zrobi¢ co$ ciekawszego, np.
doda¢ teksture do shadera ADSPhong. We wszystkich shaderach o$wietlenia postepowalismy
wedlug jednego schematu — mnozyliSmy podstawowe wartosci koloréw przez natezenie $wia-
tta dla kazdego wierzchotka lub kazdego piksela. Zmodyfikowany shader ADSPhong, ktdry
nazwiemy ADSTexture, probkuje teksture, a nastepnie mnozy jej wartosci koloréw przez nate-
zenie $wiatla. Wynik tego dzialania przedstawia rysunek 6.10, na ktérym wida¢ okno programu
LitTexture. Zwrd¢ szczegdlng uwage na jasny bialy odblask po lewej stronie gérnej czesci kuli.

Ten bialy rozblysk przypomina nam o jednej waznej rzeczy, ktéra musimy bra¢ pod uwage
przy o$wietlaniu teksturowanych powierzchni. Suma $wiatet otaczajacego i rozproszonego moze
da¢ $wiatlo biale, ktére w przestrzeni koloréw reprezentuja same jedynki. Wynikiem pomnozenia
koloru tekstury przez kolor bialy s3 oryginalne, w zaden sposéb niezmienione wartosci kolorow
tekseli. Oznacza to, ze nie da si¢ pomnozy¢ koloru tekstury przez prawidlowa wartos¢ swiatta,
aby uzyska¢ bialy rozblysk. Przynajmniej z zatozenia tak powinno by¢.

W rzeczywisto$ci wyniki obliczen $wiatla, takze rozblysku, wykraczaja nieco ponad 1.0 dla kaz-
dego kanatu koloru. Oznacza to, ze istnieje mozliwosé przesycenia koloréw i uzyskania bialego
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Rysunek 6.10.
Polgczenie $wiatla

z teksturg w programie
LitTexture

M | itTexture

rozblysku. Prawidlowo jednak powinno si¢ pomnozy¢ sume natezen $wiatta otaczajacego i roz-
proszonego przez kolor tekstury, a nastepnie doda¢ sktadowa $wiatla odbitego zwierciadlanie.
Na listingu 6.14 znajduje sie odpowiednio zmodyfikowana wersja shadera ADSPhong.

Listing 6.14. Shader fragmentéw programu ADSTexture

// Shader oswietlenia punktowego ADS
// Shader fragmentow

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 330

out vec4 vFragColor;

uniform vec4 ambientColor;
uniform vec4 diffuseColor;
uniform vec4d specularColor;

uniform sampler2D colorMap;

smooth in vec3 vVaryingNormal;
smooth in vec3 vVaryingLightDir;
smooth in vec2 vTexCoords;

void main(void)

{

// Obliczenie natezenia sktadowej Swiatla rozproszonego poprzez obliczenie iloczynu skalarnego wektoréw
float diff = max(0.0, dot(normalize(vVaryingNormal),
>normalize(vVaryingLightDir)));

// Mnozenie natezenia przez kolor rozproszony, alfa ma wartosé 1.0
vFragColor = diff * diffuseColor;

288
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// Dodanie sktadowej swiatta otaczajgcego
vFragColor += ambientColor;

// Dodanie tekstury
vFragColor *= texture(colorMap, vTexCoords);

// Swiatto odbite zwierciadlanie
vec3 vReflection = normalize(reflect(-normalize(vVaryingLightDir),
>normalize(vVaryingNormal)));
float spec = max(0.0, dot(normalize(vVaryingNormal), vReflection));
if(diff !=0) {

float fSpec = pow(spec, 128.0);

vFragColor.rgb += vec3(fSpec, fSpec, fSpec);

}

Anulowanie przetwarzania fragmentow

Shadery fragmentéw umozliwiaja anulowanie przetwarzania i w konsekwencji zapisywania
wartosci koloréw fragmentdw (a takze wartosci glebi i szablonéw). Do zatrzymania dzialania
shadera fragmentoéw stuzy instrukcja discard. Czesto uzywa sie jej do wykonywania testow
alfa. Typowa operacja mieszania sktada si¢ z odczytywania danych z bufora koloréw, wykonania
przynajmniej dwoch dziatan mnozenia, zsumowania koloréw oraz zapisania wartosci z powro-
tem w buforze koloréw. Jesli kanat alfa ma warto$¢ zero lub bardzo bliska zeru, fragmentéw
praktycznie nie widaé. Co gorsza, fragmenty te tworza w buforze glebi niewidoczny wzér, ktory
moze zakldci¢ wynik testowania glebi. Testowanie alfa ma na celu znalezienie wszystkich warto-
$ci ponizej jakiego$ okre§lonego progu i anulowanie rysowania wszystkich fragmentow, dla
ktérych kanat alfa ma taka wlasnie wartos$¢. Ponizej znajduje sie przykladowy kod wyszukujacy
warto$ci alfa mniejsze 0od 0. 1:

if(vColorValue.a < 0.1f)
discard;

Mozliwo$¢ te mozna wykorzysta¢ do uzyskania ciekawego efektu, jakim jest shader erozyjny.
Shader erozyjny daje ztudzenie, ze obiekty geometryczne w miare uptywu czasu ulegaja erozji.
Dzigki instrukeji discard mozna sterowaé wyswietlaniem fragmentéw z pikselowa precyzja.
Przyklad opisywanego efektu przedstawia program Dissolve. Najpierw zdobylismy teksture
o odpowiednim wzorze przypominajagcym chmury. Teksture taka mozna fatwo wykona¢ przy
uzyciu wiekszosci programéw do obrobki grafiki. Tekstura, z ktérej my skorzystali$émy, jest
widoczna na rysunku 6.11.

W kodzie klienckim utworzyliémy czasowg zmienng uniform zmieniajacg wartoéci w zakresie
0d 1.0do 0.0 w czasie 10 sekund. Naszym celem jest to, aby nasz zielony torus w ciagu tych
10 sekund ulegt calkowitemu rozktadowi. W tym celu probkujemy teksture chmury i poréw-
nujemy jeden ze skfadnikéw koloru z naszg zmienng odliczania, anulujgc rysowanie wszystkich
fragmentdw, dla ktdrych wartoé¢ koloru jest mniejsza od ustalonej minimalnej wartosci. Kod
zrédlowy tego shadera fragmentéw przedstawia listing 6.15.
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Rysunek 6.11.

Tekstura z chmurg uzyta
do zademonstrowania
efektu erozji

Listing 6.15. Shader fragmentéw programu Dissolve

// Shader oswietlenia punktowego ADS
// Shader fragmentow

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksiega eksperta
#version 330

out vec4 vFragColor;

uniform vec4d ambientColor;
uniform vec4 diffuseColor;
uniform vec4d specularColor;
uniform sampler2D cloudTexture;
uniform float dissolveFactor;

smooth in vec3 vVaryingNormal;
smooth in vec3 vVaryinglLightDir;
smooth in vec2 vVaryingTexCoord;

void main(void)
{

vecd vCloudSample = texture(cloudTexture, vVaryingTexCoord);

if(vCloudSample.r < dissolveFactor)
discard;

// Obliczenie natezenia sktadowej $wiatla rozproszonego poprzez obliczenie iloczynu skalarnego wektoréw
float diff = max(0.0, dot(normalize(vVaryingNormal),
normalize(vVaryingLightDir)));

// Mnozenie natezenia przez kolor rozproszony, alfa ma wartosé 1.0
vFragColor = diff * diffuseColor;

// Dodanie sktadowej swiatla otaczajgcego
vFragColor += ambientColor;
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// Swiatto odbite zwierciadlanie
vec3 vReflection = normalize(reflect(-normalize(vVaryingLightDir),
>normalize(vVaryingNormal)));
float spec = max(0.0, dot(normalize(vVaryingNormal), vReflection));
if(diff !=0) {

float fSpec = pow(spec, 128.0);

vFragColor.rgb += vec3(fSpec, fSpec, fSpec);

}

Jest to kolejna modyfikacja shadera fragmentéw programu ADSPhong, do ktérego dodalismy
efekt rozkladania si¢ obiektu. Najpierw utworzyliémy zmienne uniform do przechowywania
samplera tekstury i zegara.

uniform sampler2D cloudTexture;
uniform float dissolveFactor;

Nastepnie probkujemy nasza teksture i sprawdzamy, czy warto$¢ koloru czerwonego (biorac
pod uwage, ze obraz jest w skali szaroéci, wybor skladowej koloru nie ma wiekszego znaczenia) jest
mniejsza od ustalonej wartosci. Jesli tak, nie rysujemy takiego fragmentu.

vecd vCloudSample = texture(cloudTexture, vVaryingTexCoord);

if(vCloudSample.r < dissolveFactor)
discard;

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dzialania te wykonujemy we wczesnej fazie dziatania shadera. Nie
ma przeciez sensu wykonywac czasochlonnych obliczen pikselowych, jesli fragment i tak nie
zostanie narysowany. Rysunek 6.12 przedstawia jedna klatke z naszej animagji.

Rysunek 6.12.
Okno programu
Dissolve

= Pomocy, rozkladam sie!
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Teksturowanie w stylu kreskdwkowym
— teksele w roli swiatta

We wszystkich przyktadach mapowania tekstur w tym i poprzednim rozdziale uzywali$my tek-
stur dwuwymiarowych. Sg one najprostsze i najlatwiej zrozumie¢ sposob ich uzywania. Wigk-
sz0$¢ 0s6b intuicyjnie rozumie proces nakladania dwuwymiarowego obrazu na plaszczyzne dwu-
lub tréjwymiarowego obiektu. Teraz jednak przedstawimy przyktad odwzorowywania tekstury
jednowymiarowej. Technika ta czesto wykorzystywana jest w grach komputerowych do two-
rzenia obrazéw cieniowanych w sposéb podobny do stosowanego w kreskéwkach. Taki rodzaj
cieniowania czesto nazywany jest cieniowaniem kreskéwkowym (ang. toon shading albo cel
shading). Sposob ten polega na wykorzystaniu jednowymiarowych tekstur jako tabeli wyszuki-
wania koloréw do wypelnienia obiektéw jednolitym kolorem (w trybie GL_NEAREST).

Podstawg tej metody jest wykorzystanie natezenia $wiatla rozproszonego (iloczyn skalarny
normalnej do powierzchni przestrzeni oka i wektora $wiatta padajacego) jako wspolrzednej
okreslajacej lokalizacje koloru w jednowymiarowej teksturze stanowiacej tabele koloréw o réz-
nym poziomie jasnoéci (ustawionych od najciemniejszego do najjasniejszego). Na rysunku 6.13
przedstawiona jest tekstura jednowymiarowa sktadajaca sie z czterech czerwonych tekseli (zde-
finiowanych jako sktadowe koloru RGB typu unsigned byte).

Rysunek 6.13.
Jednowymiarowa
tabela wyszukiwania
koloréw

(32, 0, 0) (64, 0, 0) (128, 0, 0) (255, 0, 0)

Przypomnijmy, ze warto$¢ iloczynu skalarnego $wiatta rozproszonego miesci sie w granicach od
0.0, co oznacza brak natezenia, do 1.0, co oznacza maksymalne natezenie. Ten zakres dobrze
pasuje do zakresu wspdlrzednych jednowymiarowej tekstury. Zatadowanie takiej tekstury jest
bardzo tatwe, co wida¢ ponizej:

glGenTextures(1l, &texture);

glBindTexture(GL TEXTURE 1D, texture);
GLubyte textureDatal[4][3] = { 32, 0, O,

64, 0, O,
128, 0, O,
255, 0, 0};

glTexImagelD(GL_TEXTURE_ 1D, 0, GL RGB, 4, 0, GL RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, textureData);
glTexParameteri(GL TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_MIN FILTER, GL NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_ 1D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_ 1D, GL TEXTURE WRAP_ S, GL CLAMP_TO EDGE);
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Kod ten pochodzi z programu ToonShader wyswietlajacego obracajacy sie torus renderowany
technika cieniowania kreskdwkowego. Mimo iz klasa GLTriangleBatch uzyta do utworzenia
torusa dostarcza zestaw dwuwymiarowych wspotrzednych teksturowych, my je w naszym sha-
derze wierzchotkéw ignorujemy, co wida¢ na listingu 6.16.

Listing 6.16. Shader wierzchotkéw programu ToonShader

// Shader cieniowania kreskdwkowego
// Shader wierzchotkéw

// Richard S. Wright Jr

// OpenGL. Ksigga eksperta
#version 330

// Dane wejsciowe wierzchotkow... potozenie i normalna
in vec4 vVertex;

in vec3 vNormal;

smooth out float textureCoordinate;

uniform vec3 vLightPosition;
uniform mat4 mvpMatrix;
uniform mat4 mvMatrix;
uniform mat3 normalMatrix;

void main(void)

{

// Obliczanie normalnej do powierzchni we wspotrzednych oka
vec3 vEyeNormal = normalMatrix * vNormal;

// Obliczenie potozenia wierzchotka we wspétrzednych oka
vec4 vPosition4 = mvMatrix * vVertex;
vec3 vPosition3 = vPosition4.xyz / vPosition4.w;

// Obliczenie wektora wskazujgcego kierunek w strong Zrédta swiatla
vec3 vLightDir = normalize(vLightPosition - vPosition3);

// Obliczenie natezenia $wiatta rozproszonego przy uzyciu iloczynu skalarnego
textureCoordinate = max (0.0, dot(vEyeNormal, vLightDir));

// Przeksztalcenie geometrii!
gl Position = mvpMatrix * vVertex;

}

Oprocz polozenia obiektéw po przeksztalceniu shader ten zwraca jeszcze tylko interpolowang
wspolrzedng teksturowa textureCoordinate zadeklarowang jako typu float. Obliczenia skia-
dowej $wiatla rozproszonego sa wykonywane w sposob identyczny, jak w programie DiffuseLight.

Shader fragmentéw probkuje naszg jednowymiarowa teksture i zapisuje warto$¢ we fragmencie
w buforze obrazu.

vFragColor = texture(colorTable, textureCoordinate);
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Wynik dzialania tego programu przedstawia rysunek 6.14. Kolorowy obraz tekstury jednowy-
miarowej i ponizszy rysunek mozna znalez¢ takze w kolorowej wkladce na tablicy 6.

Rysunek 6.14.

Torus cieniowany
technikg cieniowania
kreskowkowego

M Cieniowanie kreskéwkowe

Podsumowanie

W tym rozdziale wydostali$émy sie z ograniczen standardowych shaderéw, ktorych uzywaliémy
w pieciu poczatkowych rozdziatach. Klasy typu GLBatch z biblioteki GLTools utatwiaja prze-
sylanie najbardziej typowych atrybutéw. Teraz wiemy, jak podczepi¢ do tych klas wlasne atry-
buty shaderéw. Czytelnicy zobaczyli, jakie sa podobienstwa miedzy jezykami C/C++ i GLSL,
poznali funkcje standardowe GLSL oraz nauczyli sie pisa¢ w nim wlasne funkcje. Poznali tez
dwa modele o$wietlenia i nauczyli si¢ je implementowaé we wlasnych shaderach, poznali wady
i zalety wykonywania skomplikowanych obliczenn w shaderze fragmentéw i wierzchotkdéw.
Poruszony tez zostal temat pozyskiwania danych teksturowych w shaderach.

Czytelnicy dowiedzieli sig, jak odwzorowuje si¢ tekstury dwuwymiarowe na powierzchni obiektow,
oraz nauczyli si¢, jak mozna wykorzystywac tekstury jako ,dane”, traktujac je jako tabele wyszuki-
wania wykorzystywane do eliminowania elementéw geometrii za pomocg instrukgcji discard oraz
jako jednowymiarowe tabele koloréw do implementowania cieniowania kreskéwkowego.

W tym rozdziale przedstawiono tylko niewielka cze$¢ mozliwosci oferowanych przez jezyk GLSL.
W dalszych rozdziatach mozna bedzie pozna¢ go znacznie doktadniej i nauczy¢ sie stosowaé
wiele innych ciekawych efektéw graficznych, rozszerzajac przy tym swoja wiedze na temat API
OpenGL. Po co wigc zwlekaé? Masz juz wystarczajaca wiedze, aby zacza¢ eksperymentowaé na
wiasng reke. Mozesz zaczg¢ od modyfikowania przykladowych programéw albo wymysli¢ wlasne!
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algorytm malarza, 126 ASCII, 41
algorytm usuwania plaszczyzn tylnych, 424 asin() ’266
algorytmy antyaliasingu, 143 asinh(’) 266
algorytmy rekurencyjne, 510 asynchroniczne wywolania funkeji glReadPixels, 330
aliasing, 379 atan(), 266

all(), 269, 453

atanh(), 266
alokacja obiektu VBO, 479

ATL, 66
alph.a-to-?overage, 391 atrybuty, 109, 113

ambient light, 278 GLShaderManager, 113

AMD_, 66 GLSL, 249

amplification, 417 GLT_ATTRIBUTE_COLOR, 114
animacja, 103 GLT_ATTRIBUTE_NORMAL, 114, 115
Anisotropic, 236 GLT_ATTRIBUTE_TEXTUREO, 115
antyaliasing, 140 GLT_ATTRIBUTE_VERTEX, 114, 115

anulowanie przetwarzania fragmentéw, 289
any(), 269, 453
AP], 52

identyfikatory atrybutéw, 113
atrybuty formatéw pikseli, 541
Cocoa, 575
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atrybuty konfiguracji EGL, 621
atrybuty przeplatane, 480

attribute, 109

automatyczne pobieranie danych, 495
AUX, 72

back face culling, 127

bajt bez znaku, 75

Begin(), 100, 126, 221

BeginMesh(), 167

biblioteka
AUX, 72
GLEW, 73, 537,573
GLTools, 65, 73
GLUT, 72, 93, 532
IRIS GL, 63
Math3D, 111
OpenGL, 31, 38, 48, 62

Bit-Level-Image-Transfer, 347

bitmapy, 196

blending, 47, 71

blending equation, 136

blit, 347

BLOCK, 44

block_redux, 550

Block-Transfer, 347

blok domyslny, 454

blok interfejsu, 421

blok zmiennych jednorodnych, 454, 455
indeksy skladowe, 456
informacje o skladowych, 456
okreslanie wigzan, 463
pobieranie indeksow skladowych, 458, 460
przypisanie punktu wigzania, 462
tworzenie, 455
uklad standardowy, 459
ustawianie macierzy, 459
wartoéci tablicy, 458
warto$¢ zmiennej typu float, 458
znajdowanie indeksu, 461

blokada gimbala, 188

bledy EGL, 627

bledy OpenGL, 76

bool, 243

bufor danych przeksztatcen, 501

bufor glebi, 128
aplikacje dla iPhone’a, 638
maskowanie, 406

bufor klatki, 100

bufor koloréw, 100, 135, 209

bufor obrazu, 326, 338
FBO, 338
kompletnos¢, 344
kopiowanie danych, 347
OpenGL ES 2.0, 614
sprawdzanie, 345
stosowanie, 348
bufor pikseli, 100, 331
inicjalizacja, 332
odczytywanie danych pikseli, 331
stosowanie, 332
tworzenie, 337
bufor przeksztalcenia zwrotnego, 500, 501, 502
bufor rysowania, 341
odwzorowywanie buforéw, 343
przekazywanie danych z shadera, 343
bufor szablonu, 93, 397, 399, 403
maskowanie, 407
bufor wierzchotkow, 478
tworzenie, 478
buforowanie, 326, 568
dostep do danych, 360
formaty zmiennoprzecinkowe, 365
kompresja tekstur, 386
kopiowanie buforéw, 361
mapowanie buforéw, 360

odwzorowywanie fragmentdéw wyjsciowych, 362

podwojne buforowanie, 93, 539, 556
wieloprobkowanie, 379
wysylanie danych z shadera pikseli, 362
bufory, 326
FBO, 348
modele uzycia, 329
napelnianie, 328
obiekty bufora pikseli, 329
odczytywanie danych pikseli, 331
odwiazanie od punktu wigzania, 328
PBO, 329, 330
punkty wigzania obiektéw buforowych, 327
tworzenie, 327
usuwanie, 328
bvec2, 244
bvec3, 244
bvec4, 244

C
CAD, 49, 365

calkowitoliczbowe indeksy elementéw bez znaku, 615

Cathode Ray Tube, 41
ceil(), 270



cel shading, 292

central processing unit, 50

centroid, 247, 448, 449, 450

CGDisplayHideCursor(), 579

CGL, 560, 581
CGLGetCurrentContext(), 581
CGLSetParameter(), 582
czas miedzy zamianami buforéw, 582
funkgje, 581
kCGLCESurfaceBackingSize, 583
kCGLCPSurfaceBackingSize, 583
kCGLEMPEngine, 583
kontekst, 581
przyspieszanie operacji wypelniania, 582
synchronizacja szybkoéci klatek, 581
szarpanie obrazu, 581
wielowgtkowo$¢, 583

CGLEnable(), 583

CGLGetCurrentContext(), 581

CGLSetParameter(), 582

ChangeSize(), 94, 96, 175, 639

chmury, 367

ChoosePixelFormat(), 545

ciagi linii, 119

cieniowanie, 45
cieniowanie fragmentéw, 108
cieniowanie Gourauda, 274, 282
cieniowanie kreskéwkowe, 292
cieniowanie Phonga, 281, 282
cieniowanie wierzchotkéw, 108

clamp(), 270, 271, 453

clamped, 217

clipping region, 53

Cocoa, 561, 573
atrybuty formatéw pikseli, 575
atrybuty widoku OpenGL, 567
buforowanie, 568
formaty pikseli, 574
GLTools, 569
konfiguracja wlasciwosci widoku OpenGL, 565
NSOpenGLPixelFormat, 574
NSOpenGLView, 562, 565
Objective-C++, 569
pliki tekstur, 572
renderowanie pelnoekranowe, 574
skracanie programu SphereWorld, 570
SphereWorld, 569, 571
szkielet klasy widoku OpenGL, 567
tworzenie klasy OpenGL, 563
tworzenie programu, 561
widok OpenGL, 561

} Skorowidz

Cocoa Application, 86

CocoaGL, 561, 580

color buffer, 100

COLORREF, 98

column-major matrix ordering, 154
COM, 68

compatibility profile, 23
Component Object Model, 68
const, 246, 247

coordinate system, 52
CopyColorData4f(), 125
CopyNormalDataf(), 125
CopyTexCoordData2f(), 125
CopyVertexData(), 221
CopyVertexData3f(), 100, 102, 126
core profile, 23

cos(), 266

cosh(), 266

CPU, 50

Create a New Xcode Project, 85
crepuscular rays, 367

cross(), 267, 453

CRT, 41

CStopWatch, 177

cube map, 300

Cubemap, 300, 305

czas rzeczywisty, 41

czas wykonywania polecen, 475
czasteczki, 309, 511

czesciowo przykryte wieloprobkowane piksele, 449
czworokat, 436

czworokat pokrywajacy caly ekran, 436
czyszczenie bufora, 100

D

dane attribute, 109

dane graficzne, 196

dane teksturowe, 110, 320

dane uniform, 259

DCE, 534

decaling, 132

definiowanie
plaszczyzna obcinania, 519
widok, 96

degrees(), 266

deklaracja
atrybuty, 249
blok zmiennych jednorodnych, 454
dane wyjsciowe, 250
zmienne, 243
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Dekstop Window Manager, 534
deprecated, 23
depth buffer, 128
depth clamping, 400
DEPTH_STENCIL, 340
Desktop Compositing Engine, 534
detektor krawedzi Sobela, 443
determinant(), 268, 453
determinanta macierzy, 453
diffuse light, 272, 279
DiffuseLight, 274, 278
Direct3D, 68, 538
directional light, 272
DirectX, 68
DirectX 3D, 23
discard, 289, 446
Dissolve, 289

shader fragmentow, 290
distance(), 267, 453
dithering, 390, 404
do, 452
dodawanie aktoréw, 191
dodawanie pliku zrédtowego, 82
dokonaniu(), 478
dotgczanie obiektéw RBO, 340
dofgczanie plikéw nagtéwkowych, 92
dolaczanie shadera, 256
domyslny shader oswietlenia, 114

dopasowanie tekstury do obiektu geometrycznego,

214
dostep do tablic tekstur, 320
dot(), 267, 453
dowiazanie do stanéw tekstury, 211
Draw(), 101, 126, 167, 183, 222
DWM, 534
dwoistoé¢ model-widok, 157
dwuwymiarowy uklad kartezjanski, 52
dysk, 170

efekt czasteczkowy, 309

efekt erozji, 290

efekt lustra, 354

efekt mieszania koloréw, 47

efekt odbicia, 47, 240, 304, 355

efekt poswiaty, 376

efekt przestrzeni miedzygwiezdnej, 312
efekt przezroczystoéci, 47

efekt rozmycia obiektéw w ruchu, 332
efekt trojwymiarowy, 43, 44

EGL, 619

API renderingu, 620

atrybuty konfiguracji, 621, 624

bledy, 627

bufory, 626

eglBindAPI, 620

ekrany, 619

inicjalizacja, 620

konfiguracje ekranu, 621

kontekst renderingu, 625

fancuchy, 627

pobieranie fancuchow, 627

powierzchnia renderingu, 625

prezentacja buforéw, 626

rozszerzanie, 627

synchronizacja renderowania, 626

tworzenie okna, 621

tworzenie powierzchni renderingu, 625

wybor konfiguracji, 622

zapytania o atrybuty konfiguracji, 623

zarzgdzanie kontekstem, 625
EGL_ALPHA_MASK SIZE, 622, 624
EGL_ALPHA_SIZE, 621, 624
EGL_BAD_ACCESS, 627
EGL_BAD_ALLOC, 627
EGL_BAD_ATTRIBUTE, 627
EGL_BAD_CONTFIG, 627
EGL_BAD_CONTEXT, 627
EGL_BAD_CURRENT_SURFACE, 627
EGL_BAD_DISPLAY, 627
EGL_BAD_MATCH, 627
EGL_BAD_NATIVE_PIXMAP, 627
EGL_BAD_NATIVE_WINDOW, 627
EGL_BAD_PARAMETER, 627
EGL_BAD_SURFACE, 627
EGL_BIND_TO_TEXTURE_RGB, 621, 624
EGL_BIND_TO_TEXTURE_RGBA, 621, 624
EGL_BLUE_SIZE, 621, 624
EGL_BUFFER SIZE, 621, 624
EGL_COLOR_BUFFER_TYPE, 622, 624
EGL_CONFIG_CAVEAT, 621, 623, 624
EGL_CONFIG_ID, 621, 624
EGL_CONTEXT_LOST, 627
EGL_CORE_NATIVE_ENGINE, 626
EGL_DEFAULT_DISPLAY, 620
EGL_DEPTH_SIZE, 621, 624
EGL_EXTENSIONS, 627
EGL_FALSE, 627
EGL_GREEN_SIZE, 621, 624
EGL_LEVEL, 621, 624
EGL_LUMINANCE_SIZE, 621, 624



EGL_MAX_SWAP_INTERVAL, 622, 624, 626
EGL_MIN_SWAP_INTERVAL, 622, 624, 626
EGL_NATIVE_RENDERABLE, 621, 624
EGL_NATIVE_VISUAL_ID, 622
EGL_NATIVE_VISUAL_TYPE, 622, 624
EGL_NO_CONTEXT, 625, 626
EGL_NO_DISPLAY, 620
EGL_NO_SURFACE, 626

EGL_NONE, 623

EGL_NOT_INITIALIZED, 627
EGL_OPENGL_API, 620
EGL_OPENGL_ES_API, 620
EGL_OPENVG_API, 620

EGL_RED_SIZE, 621, 624
EGL_RENDERABLE_TYPE, 622, 624
EGL_SAMPLE_BUFFERS, 622, 624
EGL_SAMPLES, 622, 624
EGL_STENCIL_SIZE, 621, 624
EGL_SUCCESS, 627

EGL_SURFACE_TYPE, 622, 624
EGL_TRANSPARENT_BLUE_VALUE, 622, 624
EGL_TRANSPARENT_GREEN_VALUE, 622, 624
EGL_TRANSPARENT_RED_VALUE, 622, 624
EGL_TRANSPARENT_TYPE, 622, 624
EGL_TRUE, 627

EGL_VERSION, 627

eglBindAPI(), 620

eglChooseConfig(), 622

eglCreateContext(), 625
eglCreateWindowSurface(), 625
eglDestroyContex(), 626

eglDestroySurface(), 625
eglGetConfigAttrib(), 623

eglGetConfigs(), 623

eglGetDisplay(), 619

eglGetError(), 627

eglGetProcAddress(), 627

egllnitialize(), 620

eglMakeCurrent(), 620, 626

eglQueryAPI(), 620

eglQueryString(), 627

eglReleaseThread(), 620

eglSwapBuffers(), 626

eglSwaplnterval(), 626

eglTerminate(), 620

eglWaitGL(), 626

eglWaitNative(), 626

ekrany EGL, 619

EmitPrimitive(), 423

EmitVertex(), 422, 423, 427

} Skorowidz

End(), 125, 126, 167
EndPrimitive(), 422, 423, 427
equal(), 269

ETC_RGBS, 615

ETC1, 386

EULER, 187

exp(), 266

exp2(), 266

EXT_, 66

faceforward(), 267
FBO, 338, 350, 353
stosowanie, 348
fence sync object, 523
File, 82
fill limited, 129
filtr pomniejszajacy, 215
filtr powigkszajacy, 215
filtr splotu, 440
filtr tekstur mipmapowanych, 225
filtrowanie tekstur, 215
filtrowanie anizotropowe, 234
filtrowanie izotropowe, 235
filtrowanie liniowe, 215, 216
filtrowanie mipmap, 224
filtrowanie najblizszego sasiada, 215, 216
fizyczne symulacje w shaderze wierzchotkéw, 410
flat, 259, 448
flat shader, 114
FlatShader, 263
floatBitsTolInt(), 271, 453
floatBitsToUint(), 272
flocking algorithm, 511
floor(), 270
for, 452
foreshortening, 44, 158
format OpenEXR, 368
formaty calkowitoliczbowe, 384
formaty pikseli, 201, 539, 574
atrybuty, 541
ustawianie, 546
wybor, 546
wyliczenia, 545
formaty tekstur, 209
formaty tekstur skompresowanych, 237, 386
formaty zmiennoprzecinkowe bufora renderowania,
365, 366
odwzorowywanie tonéw, 369
renderowanie HDR, 366
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fract(), 270
fragment shader, 108
fraktale, 442
framebuffer, 100, 338
framebuffer object, 338
freeglut, 72, 80, 589
FREEGLUT_STATIC, 92
front face culling, 128
frusta, 58, 112
frusta widoku, 519
frustum, 58
funkcje
abs(), 269
acos(), 266
acosh(), 266
all(), 269, 453
any(), 269, 453
asin(), 266
asinh(), 266
atan(), 266
atanh(), 266
ceil(), 270
CGLEnable(), 583
ChangeSize(), 639
ChoosePixelFormat(), 545
clamp(), 270, 271, 453
CopyVertexData(), 221
cos(), 266
cosh(), 266
cross(), 267, 453
degrees(), 266
determinant(), 268, 453
distance(), 267, 453
dokonaniu(), 478
dot(), 267, 453
eglBindAPI(), 620
eglChooseConfig(), 622
eglCreateContext(), 625
eglCreateWindowSurface(), 625
eglDestroyContex(), 626
eglDestroySurface(), 625
eglGetConfigAttrib(), 623
eglGetConfigs(), 623
eglGetDisplay(), 619
eglGetError(), 627
eglGetProcAddress(), 627
egllnitialize(), 620
eglMakeCurrent(), 620, 626
eglQueryAPI(), 620
eglQueryString(), 627

eglReleaseThread(), 620

eglSwapBuffers(), 626

eglSwaplnterval(), 626

eglTerminate(), 620

eglWaitGL(), 626

eglWaitNative(), 626

EmitPrimitive(), 423

EmitVertex(), 422, 423, 427

EndPrimitive(), 422, 423, 427

equal(), 269

exp(), 266

exp2(), 266

faceforward(), 267

floatBitsTolnt(), 271, 453

floatBitsToUint(), 272

floor(), 270

fract(), 270

GetDC(), 554

GetNormalMatrix(), 275

glActiveTexture(), 306, 307, 337

glAttachShader(), 256, 419, 612

glBegin(), 608

glBeginConditionalRender(), 473

glBeginQuery(), 468, 469, 475, 507

glBeginTransformFeedback(), 505, 506

glBindAttribLocation(), 256, 257, 613

glBindBuffer(), 327, 328, 337, 479, 481, 484, 485,
503, 504

glBindBufferBase(), 462, 503, 504

glBindBufferRange(), 504

glBindFragDataLocation(), 363

glBindFragDataLocationIndexed(), 364, 402

glBindFramebuffer(), 339, 341

glBindRenderbuffer(), 340

glBindTexture(), 211, 219, 220, 234, 292, 297,
306, 307, 337

glBindVertexArray(), 478, 485

glBlendColor(), 140, 402

glBlendEquation(), 139, 401

glBlendEquationSeparate(), 401

glBlendFunc(), 137, 138, 139, 140, 401

glBlendFuncSeparate(), 140, 401

glBlitFramebuffer(), 347, 351

glBufferData(), 328, 331, 337, 360, 455, 478, 482,
503

glBufferSubData(), 328, 329, 478

glCheckFramebufferStatus(), 345

GLclampf(), 98

glClear(), 100, 604

glClearBufferiv(), 384



glClearBufferuiv(), 384

glClearColor(), 98, 604

glClearStencil(), 399

glClientWaitSync(), 525, 526

glColorMask(), 406, 470

glColorMaski(), 406

glCompileShader(), 256, 419, 612

glCompressedTexImagelD(), 239, 387

glCompressedTexImage2D(), 239, 387, 615

glCompressedTexImage3D(), 239, 387

glCompressedTexSubImage(), 239

glCopyBuffer(), 478

glCopyBufferSubData(), 362

glCopyTexImagelD(), 210

glCopyTexImage2D(), 210

glCopyTexImage3D(), 211

glCopyTexSubImagelD(), 210

glCopyTexSubImage2D(), 211

glCopyTexSubImage3D(), 211

glCopyTextImage3D(), 210

glCreateProgram(), 256, 612

glCreateShader(), 255, 419, 612

glCullFace(), 128

glDeleteBuffers(), 328

glDeleteFramebuffers(), 339

glDeleteProgram(), 257

glDeleteQueries(), 467

glDeleteSync(), 527

glDeleteTextures(), 212, 219

glDeleteVertexArrays(), 484, 485

glDepthMask(), 406

glDisable(), 78, 143, 379

glDrawArrays(), 415, 426, 437, 477, 484, 486, 488,
490, 608, 611

glDrawArraysInstanced(), 490, 491, 495

glDrawBuffer(), 569

glDrawBuffers(), 251, 343, 344, 556

glDrawElement(), 483

ngrawElements(), 415, 426, 428, 477, 482, 484,
486, 488, 490, 611

glDrawElementsBaseVertex(), 483

glDrawElementsInstanced(), 490, 491, 495

glDrawElementsInstancedBaseVertex(), 483

glDrawRangeElements(), 482, 611

glDrawRangeElementsBaseVertex(), 483

glElementPointer(), 482

glEnable(), 78, 117, 143, 303

glEnd(), 608

glEndConditionalRender(), 473

glEndQuery(), 468, 469, 475, 508

} Skorowidz

glEndTransformFeedback(), 506, 526

glewlInit(), 94, 537

glFenceSync(), 523, 524, 526

glFinish(), 523

glFlush(), 523, 568

glFlushMappedBufferRange(), 361

glFramebufferRenderbuffer(), 341

glFramebufferTexture1D(), 353

glFramebufferTexture2D(), 353

glFramebufferTexture3D(), 353

glGenBuffers(), 327, 478

glGenerateMipmap(), 226

glGenFramebuffers(), 339

glGenQueries(), 467, 507

glGenRenderbuffers(), 340

glGenTextures(), 211, 212, 219, 233, 292

glGenVertexArrays(), 478, 484, 485

glGetActiveUniformsiv(), 456, 457

glGetBooleanv(), 79, 614

glGetBufferParameteriv(), 614

glGetBufferSubData(), 500

glGetCompressedTexImage(), 239, 329, 387

glGetDoublev(), 79

glGetError(), 76, 347, 467

glGetFloatv(), 79, 117, 235, 614

glGetFramebufferAttachmentParameteriv(), 385

glGetInteger64v(), 526

glGetIntegerv(), 79, 305, 321, 340, 344, 379, 422,
505, 548, 599, 614

glGetMultisamplefv(), 379, 380, 391

glGetQueryObjectuiv(), 468, 469, 475, 508

glGetShader(), 256

glGetShaderInfoLog(), 256

glGetShaderiv(), 256

glGetString(), 77, 536, 544, 548, 599

glGetStringi(), 65

glGetSynciv(), 524

glGetTexImage(), 239, 329

glGetTexLevelParameter(), 322

glGetTexParameteri(), 387

glGetUniformBlockIndex(), 461, 462

glGetUniformIndices(), 456

glGetUniformLocation(), 260, 261, 287

glHint(), 77, 238

glIsEnabled(), 78

gllsTexture(), 212, 614

glLineWidth(), 119

glLinkProgram(), 257, 363, 502, 613

glLogicOp(), 405

glMapBuffer(), 360, 361, 455, 478, 500, 615
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funkcje glTextImage(), 211
glMapBufferRange(), 360 glTextImage2D(), 296, 333
glMultiDrawArrays(), 486, 487 glTextParameter(), 211
gIMultiDrawElements(), 486 glTextSubImage(), 211
glMultiDrawElementsBaseVertex(), 483 gltGetProcAddress(), 65
glPixelStore(), 199 gltIsExtSupported(), 65, 235
glPixelStoref(), 199 gltLoadShaderFile(), 255
glPixelStorei(), 199 gltLoadShaderPairWithAttributes(), 252, 254,
glPointParameter(), 314 255,258
glPointSize(), 116, 117, 310 gltMakeCube(), 302
glPolygonMode(), 130, 132, 192, 263 gltMakeCylinder(), 169
glPolygonOffset(), 121, 133 gltMakeDisk(), 170
glPopAttrib(), 600 gltMakeSphere(), 168
glPrimitiveRestartIndex(), 488 gltMakeTorus(), 169
glProvokingVertex(), 259 glTransformFeedbackVaryings(), 501, 502, 505
glPushAttrib(), 600 gltReadTGABits(), 205
glQueryCounter(), 476 gltSetWorkingDirectory(), 93, 636
glReadBulffer(), 203, 210, 331, 344, 347 gltWriteTGA(), 203
glReadPixels(), 200, 203, 327, 329, 330, 331, 332, glUniform(), 260, 261, 613

333 glUniform1£(), 260, 261
glRenderbufferStorage(), 340, 366 glUniform1fv(), 261, 262
glRenderbufferStorageMultisample(), 340, 380 glUniform1i(), 260, 261
glRotate(), 180 glUniform1iv(), 261
glSampleCoverage(), 144, 392 glUniform2£(), 260
glSampleMaski(), 392 glUniform2fv(), 261
glScissor(), 135, 390 glUniform?2i(), 260
glShaderBinaryOES(), 612 glUniform2iv(), 261
glShaderSource(), 612 glUniform3f(), 260
glStancilFunc(), 399 glUniform3fv(), 261
glStencilFuncSeparate(), 397, 399 glUniform3i(), 261
glStencilOp(), 399 glUniform3iv(), 261
glStencilOpSeparate(), 397, 399 glUniform4f(), 260, 261
glTexBuffer(), 337, 415 glUniform4fv(), 261, 262
glTexImage(), 208, 210, 224, 236, 237, 239 glUniform4i(), 261
glTexImagelD(), 208, 387 glUniform4iv(), 261
glTexImage2D(), 208, 301, 321, 322, 387, 637 glUniformBlockBinding(), 462
glTexImage2DMultisample(), 380 glUniformMatrix(), 613
glTexImage3D(), 208, 318 glUniformMatrix2fv(), 262
glTexImage3DMultisample(), 380 glUniformMatrix3fv(), 262
glTexParamaterf(), 214 glUniformMatrix4fv(), 262
glTexParamaterfv(), 215 glUnmapBuffer(), 360, 361, 615
glTexParamateri(), 214 glupMainLoop(), 538
glTexParamateriv(), 215 glUseProgram(), 258, 613
glTexParameter(), 214 glutCreateWindow(), 94
glTexParameterf(), 235 glutDisplayFunc(), 94
glTexParameterfv(), 218 glutInit(), 93
glTexParameteri(), 215, 216, 224, 234, 318 glutInitDisplayMode(), 93, 128, 143
glTexSubImage(), 210, 239 glutInitWindowsSize(), 94
glTexSubImage1D(), 210 glutMainLoop(), 94
glTexSubImage2D(), 210 glutPostRedisplay(), 103
glTexSubImage3D(), 210 glutReshapeFunc(), 94, 96



glutSpecialFunc(), 101
glutSwapBuffers(), 101
glVertexAttribDivisor(), 496, 497, 498, 499
glVertexAttribPointer(), 479, 480, 481, 482, 483,
484, 485, 496, 611
glViewport(), 96, 352, 604
glWaitSync(), 525, 526, 527
glXChooseFBConfig(), 594, 595
glXChooseFBConfigs(), 595
glXCopyContext(), 600
glXCreateContextAttribsARB(), 598, 599
glXCreateNewContext(), 598
glXCreateWindow(), 596
glXDestroyContext(), 600
glXDestroyWindow(), 596
glXGetClientString(), 597
glXGetCurrentContext(), 602
glXGetCurrentDisplay(), 602
glXGetCurrentDrawable(), 602
glXGetCurrentReadDrawable(), 602
glXGetFBConfigAttrib(), 594
glXGetFBConfigs(), 592
glXGetProcAddress(), 597
glXGetServerString(), 597
glXGetVisualFromFBConfig(), 595, 603
glXIsDirect(), 600
glXMakeContextCurrent(), 601
glXQueryContext(), 602
glXQueryDrawable(), 602
glXQueryExtensionsString(), 597
glXSwapBuffers(), 601, 605
glXWaitGL(), 601
glXWaitX(), 601
greaterThan(), 269
greaterThanEqual(), 269
intBitsToFloat(), 272, 453
inverse(), 268, 453
inversesqrt(), 266
isinf(), 271
isnan(), 271
length(), 267, 453
lessThan(), 269
lessThanEqual(), 269, 453
IgFrontFace(), 122
LoadTGATexture(), 219, 220, 297
LoadTGATextureRect(), 297
log(), 266, 453
log2(), 266
m3dCrossProduct3(), 152
m3dDotProduct3(), 151
m3dGetAngleBetweenVectors3(), 151

} Skorowidz

m3dLoadIdentity44(), 162
m3dMakeOrthographicMatrix(), 298
m3dMatrixMultiply44(), 165, 166, 177
m3dRotationMatrix(), 163
m3dRotationMatrix44(), 163, 177
m3dScaleMatrix44(), 164
m3dTransformVector4(), 192, 193
m3dTranslationMatrix44(), 162, 165, 177
main(), 93

MakePyramid(), 220

malloc(), 205

matrixCompMult(), 268, 453
max(), 270, 276

min(), 270

mix(), 271

mod(), 270

modf(), 270

MultiTexCoord2£(), 221
normalize(), 267, 453

not(), 269

notEqual(), 269, 453
outerProduct(), 268, 453
PopMatrix(), 180

pow(), 266

PushMatrix(), 180

radians(), 266

reflect(), 267, 453

refract(), 267, 453

round(), 270

roundEven(), 270
SetPixelFormat(), 546

SetupRC(), 233

SetupWindow(), 550

sign(), 269, 270

sin(), 266

sinh(), 266

smoothstep(), 271, 453
SpecialKeys(), 102

sqrt(), 266

step(), 271, 453

SwapBuftfers(), 556, 557

tan(), 266

tanh(), 266

texelFetch(), 380

transpose(), 268, 453

trunc(), 270

uintBitsToFloat(), 272
wglChoosePixelFormat(), 540
wglChoosePixelFormatARB(), 540, 545, 546, 556
wglCreateContext(), 549
wglCreateContextAttribsARB(), 547, 548, 549
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funkcje
wglDeleteContext(), 549, 554
wglGetExtensionsStringARB(), 536
wglGetPixelFormatAttribARB(), 544, 546
wglGetPixelFormatAttribfvARB(), 541, 545
wglGetPixelFormatAttribivARB(), 541, 545, 546
wglGetPixelFormatAttributeivARB(), 544
wglGetProcAddress(), 535, 536, 544, 627
wglMakeCurrent(), 549, 554
wglSwaplInterval EXT(), 557
WinMain(), 93
XCreateWindow(), 595, 596
XDestroyWindow(), 597
XOpenDisplay(), 603

funkcje GLSL, 243, 265, 267
funkcje geometryczne, 267
funkcje macierzowe, 267, 268
funkcje poréwnywania wektoréw, 267, 269
funkcje trygonometryczne, 265
funkcje wyktadnicze, 266

funkcje mieszania, 401

funkcje shaderow, 448

funkcje trygonometryczne, 453

funkcje wycofywane, 69

G

GDI, 54, 538
GDI+, 538
general-purpose computing on graphics
processing units, 384
generowanie
dane obrazu w shaderze fragmentdw, 442
geometria w shaderze geometrii, 427
grafika tréjwymiarowa, 48
poziomy mipmap, 226
geometry shader, 108
GetCameraMatrix(), 189
GetDC(), 554
GetMatrix(), 179, 186
GetModelViewProjectionMatrix(), 183
GetNormalMatrix(), 275
gimbal lock, 188
GL Extension Wrangler, 537, 589
GL_ADD, 141
GL_ALL_ATTRIB_BITS, 600
GL_ALPHA, 209
GL_ALPHA_SATURATE, 402
GL_ALREADY_SIGNALED, 525
GL_ALWAYS, 398
GL_AMD_debug_context, 548, 549, 600

GL_AND, 406

GL_AND_INVERTED, 406
GL_AND_REVERSE, 406
GL_ANY_SAMPLES_PASSED, 472
GL_ARB_compatibility, 70
GL_ARB_texture_compression, 237
GL_ARRAY_BUFFER, 327, 478, 479, 481, 482, 509
GL_BACK, 128, 130, 251, 556
GL_BACK_LEFT, 203

GL_BACK_RIGHT, 203

GL_BGR, 201

GL_BGR_INTEGER, 201

GL_BGRA, 201

GL_BGRA_INTEGER, 201

GL_BLEND, 138, 400

GL_BLUE, 201

GL_BLUE_INTETER, 201
GL_BUFFER_TEXTURE, 415

GL_BYTE, 202

GL_CCW, 122

GL_CLAMP, 217,218
GL_CLAMP_TO_BORDER, 217, 218
GL_CLAMP_TO_EDGE, 217, 218, 615
GL_CLEAR, 406

gl_Clip_Distance, 519, 520
GL_CLIP_DISTANCEDO, 519
GL_COLOR_ATTACHMENTO, 344
GL_COLOR_BUFFER_BIT, 347
GL_COLOR_LOGIC_OP, 405
GL_COMPILE_STATUS, 256
GL_COMPRESSED_RED, 237, 386
GL_COMPRESSED_RED_RGTCI, 386
GL_COMPRESSED_RG, 237, 386
GL_COMPRESSED_RG_RGTCl, 386
GL_COMPRESSED_RG_RGTC2, 237
GL_COMPRESSED_RGB, 237, 240, 386
GL_COMPRESSED_RGB_S3TC_DXT1, 239
GL_COMPRESSED_RGBA, 237, 386
GL_COMPRESSED_RGBA_S3TC_DXT1, 239
GL_COMPRESSED_RGBA_S3TC_DXT3, 239
GL_COMPRESSED_RGBA_S3TC_DXTS5, 239
GL_COMPRESSED_SIGNED_RED_RGTCl, 237, 386
GL_COMPRESSED_SIGNED_RG_RGTCI, 386
GL_COMPRESSED_SIGNED_RG_RGTC2, 237
GL_COMPRESSED_SRGB, 237, 386
GL_COMPRESSED_SRGB_ALPHA, 237, 386
GL_COMPRESSED_TEXTURE_FORMATS, 238
GL_CONDITION_SATISFIED, 525
GL_CONSTANT_ALPHA, 137, 140, 402
GL_CONSTANT_COLOR, 137, 140, 402
GL_COORD_REPLACE, 613



GL_COPY, 406

GL_COPY_INVERTED, 406

GL_COPY_READ_BUFFER, 327, 336, 362

GL_COPY_WRITE_BUFFER, 327, 362

GL_CULL_FACE, 128

GL_DECR, 398

GL_DECR_WRAP, 398

GL_DEPTH_ATTACHMENT, 353

GL_DEPTH_BUFFER_BIT, 347

GL_DEPTH_CLAMP, 379, 400, 521

GL_DEPTH_COMPONENT, 200, 201

GL_DEPTH_STENCIL, 200, 201, 341

GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT, 341

GL_DEPTH_TEST, 78, 129

GL_DITHER, 404

GL_DRAW_BUFFERO, 400

GL_DRAW_BUFFERI, 400

GL_DRAW_FRAMEBUFFER, 339, 341, 347, 353

GL_DST_ALPHA, 137, 402

GL_DST_COLOR, 137, 402

GL_DYNAMIC_COPY, 329, 615

GL_DYNAMIC_DRAW, 328, 329

GL_DYNAMIC_READ, 329, 615

GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 327, 482, 484

GL_EQUAL, 398, 451

GL_EQUIV, 406

GL_ETC1_RGB8_OES, 615

GL_EXT_texture_compression_s3tc, 238, 239, 240

GL_EXT_texture_filter_anisotropic, 235

GL_FALSE, 256, 406

GL_FASTEST, 143

GL_FILL, 130

GL_FIRST_VERTEX_CONVENTION, 259

GL_FLOAT, 202

GL_FLOAT_32_UNSIGNED_INT_24_8 REV, 202

gl_FragColor, 362

gl_FragData, 362

gl_FragDepth, 447

GL_FRAGMENT_SHADER, 255

GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_COLOR_
>ENCODING, 385

GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE, 345, 346

GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_
>ATTACHMENT, 346

GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_DRAW_
>BUFFER, 346

GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_LAYER_
>TARGETS, 346

GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MISSING_
>ATTACHMENT, 346

} Skorowidz

GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_
>MULTISAMPLE, 346

GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_READ_
>BUFFER, 346

GL_FRAMEBUFFER_SRGB, 385

GL_FRAMEBUFFER_UNDEFINED, 346

GL_FRAMEBUFFER_UNSUPPORTED, 346

GL_FRONT, 128, 130, 556

GL_FRONT_AND_BACK, 128, 130, 399

GL_FRONT_LEFT, 203

GL_FRONT_RIGHT, 203

GL_FUNC_ADD, 139, 401

GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT, 139, 401

GL_FUNC_SUBTRACT, 139, 401

GL_GEOMETRY_SHADER, 419

GL_GEQUAL, 398

GL_GREATER, 398

GL_GREEN, 201

GL_GREEN_INTEGER, 201

GL_HALF_FLOAT, 202

GL_INCR, 398

GL_INCR_WRAP, 398

gl_InstancelD, 492, 493, 495

GL_INT, 202

GL_INTERLEAVED_ATTRIB, 505

GL_INTERLEAVED_ATTRIBS, 502, 503

GL_INTERLEAVED_BUFFER, 505

GL_INVALID_ENUM, 76

GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION, 347

GL_INVALID_OPERATION, 76

GL_INVALID_VALUE, 76

GL_INVERT, 398, 406

GL_KEEP, 398

GL_LAST_VERTEX_CONVENTIONS, 259

GL_LEFT, 203

GL_LEQUAL, 398

GL_LESS, 398

GL_LINE, 130

GL_LINE_LOOP, 116, 120, 420

GL_LINE_SMOOTH, 141

GL_LINE_STRIP, 116, 119

GL_LINE_STRIP_ADJACENCY, 433, 434

GL_LINEAR, 215, 224, 225, 234, 297

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR, 225

GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST, 225, 236

GL_LINES, 116, 420, 506

GL_LINES_ADJACENCY, 433, 434

GL_LOWER_LEFT, 314

GL_LUMINANCE, 209, 237

GL_LUMINANCE_ALPHA, 209, 237
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GL_LUMINANCES, 207

GL_MAJOR_VERSION, 599

GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT, 361

GL_MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT, 361

GL_MAP_INVALIDATE_RANGE_BIT, 361

GL_MAP_READ_BIT, 361

GL_MAP_UNSYNCHRONIZED_BIT, 361

GL_MAP_WRITE_BIT, 361

GL_MAX, 139, 401

GL_MAX_3D_TEXTURE_SIZE, 321

GL_MAX_CLIP_DISTANCES, 520

GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS, 340

GL_MAX_CUBE_MAP_TEXTURE_SIZE, 321

GL_MAX_DRAW_BUFFERS, 344

GL_MAX_DUAL_SOURCE_DRAW_BUFFERS, 402

GL_MAX_FRAGMENT_UNIFORM_BUFFERS, 461

GL_MAX_GEOMETRY_OUTPUT_VERTICES, 422

GL_MAX_GEOMETRY_UNIFORM_BUFFERS, 461

GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE, 340

GL_MAX_SERVER_WAIT_TIMEOUT, 526

GL_MAX_TEXTURE_MAX_ANISOTROPY_EXT,
235

GL_MAX_TRANSFORM_FEEDBACK_
SINTERLEAVED_COMPONENTS, 505

GL_MAX_UNIFORM_BUFFER_BINDINGS, 462

GL_MAX_UNIFORM_BUFFERS, 461

GL_MAX_VERTEX_UNIFORM_BUFFERS, 461

GL_MIN, 139, 401

GL_MINOR_VERSION, 599

GL_MULTISAMPLE, 143, 144

GL_NAND, 406

GL_NEAREST, 215, 217, 224, 225, 234, 297

GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR, 225

GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST, 225, 236

GL_NEVER, 398

GL_NICEST, 143

GL_NO_ERROR, 76

GL_NONE, 203

GL_NOOP, 406

GL_NOR, 406

GL_NOTEQUAL, 398

GL_NUM_COMPRESSED_TEXTURE_FORMATS,
238

GL_ONE, 137, 402

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA, 137, 140,
402

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR, 137, 140,
402

GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA, 137, 402

GL_ONE_MINUS_DST_COLOR, 137, 402

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA, 137, 402

GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR, 137, 402
GL_ONE_MINUS_SRC1_ALPHA, 402
GL_ONE_MINUS_SRC1_COLOR, 402
GL_OR, 406

GL_OR_INVERTED, 406
GL_OR_REVERSE, 406
GL_OUT_OF_MEMORY, 76
GL_PACK_ALIGNMENT, 199
GL_PACK_IMAGE_HEIGHT, 199
GL_PACK_LSB_FIRST, 199
GL_PACK_ROW_LENGTH, 199
GL_PACK_SKIP_IMAGES, 199
GL_PACK_SKIP_PIXELS, 199
GL_PACK_SKIP_ROWS, 199
GL_PACK_SWAP_BYTES, 199
GL_PIXEL_PACK_BUFEFER, 327, 329, 332, 333, 336
GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 327, 330, 333
GL_POINT, 130
GL_POINT_SIZE_GRANULARITY, 117
GL_POINT_SIZE_RANGE, 117
GL_POINT_SMOOTH, 141
GL_POINT_SPRITE_COORD_ORIGIN, 314
GL_POINTS, 116, 420, 506
GL_POLYGON_OFFSET_FILL, 133
GL_POLYGON_OFFSET_LINE, 133
GL_POLYGON_OFFSET_POINT, 133
GL_POLYGON_SMOOTH, 141, 143
GL_PRIMITIVE_RESTART, 488
GL_PRIMITIVES_GENERATED, 507, 508
GL_PROGRAM_POINT_SIZE, 117, 310
GL_PROXY_TEXTURE_1D, 208, 321
GL_PROXY_TEXTURE_2D, 208
GL_PROXY_TEXTURE_3D, 208, 321
GL_PROXY_TEXTURE_CUBE_MAP, 321
GL_QUERY_NO_WAIT, 474
GL_QUERY_RESULT_AVAILABLE, 474
GL_QUERY_WAIT, 473
GL_R11_G11_BI0F, 366

GL_RI16F, 366

GL_R32F, 366
GL_RASTERIZER_DISCARD, 415, 506, 507, 510
GL_READ_FRAMEBUFFER, 339, 341, 347, 353
GL_RED, 201

GL_RED_INTEGER, 201
GL_RENDERBUFEFER, 340

GL_REPEAT, 217, 218, 297
GL_REPEAT_MIRRORED, 297
GL_REPLACE, 398

GL_RG, 201

GL_RG_INTEGER, 201

GL_RGI16F, 366



GL_RG32F, 366

GL_RGB, 201, 209

GL_RGB_8, 404

GL_RGB_INTEGER, 201

GL_RGBI16I, 400

GL_RGB32I, 400

GL_RGBS, 207

GL_RGB9_ES5, 387

GL_RGBA, 201, 209

GL_RGBA_INTEGER, 201

GL_RGBAIG6F, 366

GL_RGBAB32F, 366

GL_RGBAS, 207

GL_RIGHT, 203

GL_SAMPLE_ALPHA_TO_COVERAGE, 144, 391

GL_SAMPLE_ALPHA_TO_ONE, 144, 391

GL_SAMPLE_COVERAGE, 144, 392

gl_SampleMask, 393

GL_SAMPLES, 379

GL_SAMPLES_PASSED, 468, 472

GL_SCISSOR_TEST, 134, 390

GL_SEPARATE_ATTRIBS, 502, 504, 505

GL_SET, 406

GL_SHORT, 202

GL_SIGNALED, 524

GL_SRC_ALPHA, 137, 402, 403

GL_SRC_ALPHA_SATURATE, 137

GL_SRC_COLOR, 137, 402

GL_SRC_ONE_MINUS_ALPHA, 403

GL_SRC1_ALPHA, 402

GL_SRC1_COLOR, 402

GL_SRGB8_ALPHAS, 385

GL_STATIC_COPY, 329

GL_STATIC_DRAW, 329, 510

GL_STATIC_READ, 329, 615

GL_STENCIL_ATTACHMENT, 353

GL_STENCIL_BUFFER_BIT, 347, 399

GL_STENCIL_INDEX, 200, 201

GL_STENCIL_TEST, 397

GL_STREAM_COPY, 329, 615

GL_STREAM_DRAW, 329, 482, 615

GL_STREAM_READ, 329, 615

GL_SYNC_FLUSH_COMMANDS, 525

GL_SYNC_FLUSH_COMMANDS_BIT, 525, 526

GL_SYNC_GPU_COMMANDS_COMPLETE, 523,
524

GL_SYNC_STATUS, 524

GL_TEXTURE_1D, 208, 215, 226, 296

GL_TEXTURE_1D_ARRAY, 226, 317

GL_TEXTURE_2D, 208, 215, 226, 296, 380

} Skorowidz

GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 226, 317, 318
GL_TEXTURE_2D_MULTISAMPLE, 380
GL_TEXTURE_2D_MULTISAMPLE_ARRAY, 380
GL_TEXTURE_3D, 208, 215, 226, 296
GL_TEXTURE_BASE_LEVEL, 224
GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, 218
GL_TEXTURE_BUFFER, 327, 336, 337, 362
GL_TEXTURE_COMPRESSED, 238
GL_TEXTURE_COMPRESSED_IMAGE_SIZE, 238
GL_TEXTURE_COMPRESSION_HINT, 238
GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 215, 226
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X, 301
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y, 301
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z, 301
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, 301
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y, 301
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z, 301
GL_TEXTURE_INTERNAL_FORMAT, 238, 322
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, 215
GL_TEXTURE_MAX_ANISOTROPY_EXT, 235
GL_TEXTURE_MAX_LEVEL, 224
GL_TEXTURE_MAX_LOD, 224
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 215
GL_TEXTURE_MIN_LOD, 224
GL_TEXTURE_RECTANGLE, 296, 297
GL_TEXTURE_WRAP_R, 217
GL_TEXTURE_WRAP_S, 217
GL_TEXTURE_WRAP_T, 217
GL_TEXTUREL, 307
GL_TIME_ELAPSED, 475
GL_TIMEOUT_EXPIRED, 525
GL_TIMEOUT_IGNORED, 525, 526
GL_TIMESTAMP, 476
GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER, 327, 337,
503, 504, 505
GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_
>WRITTEN, 507, 508, 509
GL_TRIANGLE_ADJACENCY, 417
GL_TRIANGLE_FAN, 101, 116, 123, 125, 420, 426
GL_TRIANGLE_STRIP, 116, 123, 420, 426, 437, 489
GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY, 417, 433,
435
GL_TRIANGLES, 116, 420, 426, 506
GL_TRIANGLES_ADJACENCY, 433, 435
GL_UNIFORM_ARRAY_STRIDE, 456, 457, 458
GL_UNIFORM_BLOCK_INDEX, 457
GL_UNIFORM_BUFFER, 327, 337, 462
GL_UNIFORM_IS_ROW_MAJOR, 457
GL_UNIFORM_MATRIX_STRIDE, 456, 457
GL_UNIFORM_NAME_LENGTH, 457
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GL_UNIFORM_OFFSET, 456, 457, 458
GL_UNIFORM_SIZE, 457
GL_UNIFORM_TYPE, 457
GL_UNPACK_ALIGNMENT, 199
GL_UNPACK_IMAGE_HEIGHT, 199
GL_UNPACK_LSB_FIRST, 199
GL_UNPACK_ROW_LENGTH, 199
GL_UNPACK_SKIP_IMAGES, 199
GL_UNPACK_SKIP_PIXELS, 199
GL_UNPACK_SKIP_ROWS, 199
GL_UNPACK_SWAP_BYTES, 199
GL_UNSIGNALED, 524
GL_UNSIGNED_BYTE, 202
GL_UNSIGNED_BYTE_2_3_3_REV, 201, 202

GL_UNSIGNED_BYTE_3_2_2, 202

GL_UNSIGNED_BYTE_3_3_2, 201
GL_UNSIGNED_INT, 202
GL_UNSIGNED_INT_10_10_10_2, 202
GL_UNSIGNED_INT_10F_11F_11F_REV, 202
GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV, 202
GL_UNSIGNED_INT_24_8, 202

GL_UNSIGNED_INT_8_8_8_8, 202

GL_UNSIGNED_SHORT _4_4_4_4,202
GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1, 202
GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5, 202
GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5_REV, 202
GL_UPPER_LEFT, 314, 613
GL_VERSION, 548, 599
GL_VERTEX_SHADER, 255
GL_WAIT_FAILED, 525
GL_XOR, 406
GL_ZERO, 137, 398, 402
glActiveTexture(), 306, 307, 337
glAttachShader(), 256, 419, 612
GLBatch, 100, 101, 124, 125, 221, 249, 255, 258, 298
Begin(), 124, 306
CopyColorData4f(), 125
CopyNormalData(), 477
CopyNormalDataf(), 125
CopyTexCoordData2f(), 125, 306
CopyVertexData(), 477
End(), 125
MultiTexCoord2£(), 221, 306
MultiTexCoord2fv(), 306
glBegin(), 608
glBeginConditionalRender(), 473

glBeginQuery(), 468, 469, 475, 507

glBeginTransformFeedback(), 505, 506

glBindAttribLocation(), 256, 257, 613

glBindBuffer(), 327, 328, 337, 479, 481, 484, 485, 503,
504

glBindBufferBase(), 462, 503, 504

glBindBufferRange(), 504

glBindFragDataLocation(), 363

glBindFragDataLocationIndexed(), 364, 402

glBindFramebulffer(), 339, 341

glBindRenderbuffer(), 340

ngindTexture(), 211, 219, 220, 222, 234, 292, 297,
306, 307, 337

glBindVertexArray(), 478, 485

GLbitfield, 75

glBlendColor(), 140, 402

glBlendEquation(), 139, 401

glBlendEquationSeparate(), 401

glBlendFunc(), 137, 138, 139, 140, 401

glBlendFuncSeparate(), 140, 401

glBlitFramebulffer(), 347, 351

GLboolean, 75

glBufferData(), 328, 331, 337, 360, 455, 478, 482, 503

glBufferSubData(), 328, 329, 478

GLbyte, 75

GLchar, 75

glCheckFramebufferStatus(), 345

GLclampd, 75

GLclampf, 75, 98

glClear(), 100, 604

glClearBufferiv(), 384

glClearBufferuiv(), 384

glClearColor(), 98, 604

glClearStencil(), 399

glClientWaitSync(), 525, 526

glColorMask(), 406, 470

glColorMaski(), 406

glCompileShader(), 256, 419, 612

glCompressedTexImagelD(), 239, 387

glCompressedTexImage2D(), 239, 387, 615

glCompressedTexImage3D(), 239, 387

glCompressedTexSubImage(), 239

glCopyBuffer(), 478

glCopyBufferSubData(), 362

glCopyTexImagelD(), 210

glCopyTexImage2D(), 210

glCopyTexImage3D(), 211

glCopyTexSubImagelD(), 210

glCopyTexSubImage2D(), 211

glCopyTexSubImage3D(), 211



glCopyTextImage3D(), 210
glCreateProgramy(), 256, 612
glCreateShader(), 255, 419, 612
glCullFace(), 128
glDeleteBuffers(), 328
glDeleteFramebuffers(), 339
glDeleteProgram(), 257
glDeleteQueries(), 467
glDeleteSync(), 527
glDeleteTextures(), 212, 219
glDeleteVertexArrays(), 484, 485
glDepthMask(), 406
glDisable(), 78, 143, 379
GLdouble, 75, 76
glDrawArrays(), 415, 426, 437, 477, 484, 486, 488,
490, 608, 611
glDrawArraysInstanced(), 490, 491, 495
glDrawBuffer(), 569
glDrawBuffers(), 251, 343, 344, 556
glDrawElement(), 483
glDrawElements(), 415, 426, 428, 477, 482, 484, 486,
488,490, 611
glDrawElementsBaseVertex(), 483
glDrawElementsInstanced(), 490, 491, 495
glDrawElementsInstancedBaseVertex(), 483
glDrawRangeElements(), 482, 611
glDrawRangeElementsBaseVertex(), 483
glElementPointer(), 482
glEnable(), 78, 117, 143, 303
glEnd(), 608
glEndConditionalRender(), 473
glEndQuery(), 468, 469, 475, 508
glEndTransformFeedback(), 506, 526
GLenum, 75, 205, 343
GLEW, 66, 73, 79, 94, 536, 537, 573, 589
inicjalizacja biblioteki, 94
Linux, 590
glewlInit(), 94, 537
glext.h, 536
glFenceSync(), 523, 524, 526
glFinish(), 523
GLAfloat, 75, 117, 261
glFlush(), 523, 568
glFlushMappedBufferRange(), 361
GLFrame, 180, 186, 191, 356
glFramebufferRenderbuffer(), 341
glFramebufferTexturel1D(), 353
glFramebufferTexture2D(), 353
glFramebufferTexture3D(), 353
glFrontFace(), 122

} Skorowidz

GLFrustum, 111, 172, 173, 175, 181, 182
SetOrthographic(), 111, 172
SetPerspective(), 112, 173

glGenBulffers(), 327, 478

glGenerateMipmap(), 226

glGenFramebuffers(), 339

glGenQueries(), 467, 507

glGenRenderbuffers(), 340

glGenTextures(), 211, 212, 219, 233, 292

glGenVertexArrays(), 478, 484, 485

GLGeometryTransform, 180, 181, 183

glGetActiveUniformsiv(), 456, 457

glGetBooleanv(), 79, 614

glGetBufferParameteriv(), 614

glGetBufferSubData(), 500

glGetCompressedTexImage(), 239, 329, 387

glGetDoublev(), 79

glGetError(), 76, 347, 467

glGetFloatv(), 79, 117, 235, 614

glGetFramebufferAttachmentParameteriv(), 385

glGetlnteger64v(), 526

glGetlntegerv(), 65, 79, 305, 321, 340, 344, 379, 422,

505, 548, 599, 614

glGetMultisamplefv(), 379, 380, 391

glGetQueryObjectuiv(), 468, 469, 475, 508

glGetShader(), 256

glGetShaderInfoLog(), 256

glGetShaderiv(), 256

glGetString(), 77, 536, 544, 548, 599

glGetStringi(), 65

glGetSynciv(), 524

glGetTexImage(), 239, 329

glGetTexLevelParameter(), 322

glGetTexParameteri(), 387

glGetUniformBlockIndex(), 461, 462

glGetUniformIndices(), 456

glGetUniformLocation(), 260, 261, 287

GLhalf, 75

glHint(), 77, 238

GLint, 65, 75

GLint64, 75

GLintptr, 75

glIsEnabled(), 78

gllsTexture(), 212, 614

glLineWidth(), 119

glLinkProgram(), 257, 363, 502, 613

glLogicOp(), 405

glMapBuffer(), 360, 361, 455, 478, 500, 615

glMapBufferRange(), 360
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GLMatrixStack, 179, 180, 181, 187
GetMatrix(), 179
LoadlIdentity(), 179
LoadMatrix(), 179, 187
MultiMatrix(), 187
MultMatrix(), 179
PopMatrix(), 180
PushMatrix(), 180, 187
glMultiDrawArrays(), 486, 487
glMultiDrawElements(), 486
gIMultiDrawElementsBaseVertex(), 483
glPixelStore(), 199
glPixelStoref(), 199
glPixelStorei(), 199
glPointParameter(), 314
glPointSize(), 116, 117, 310
glPolygonMode(), 130, 132, 192, 263
glPolygonOffset(), 121, 133
glPopAttrib(), 600
glPrimitiveRestartIndex(), 488
glProvokingVertex(), 259
glPushAttrib(), 600
glQueryCounter(), 476
glReadBulffer(), 203, 210, 331, 344, 347
glReadPixels(), 200, 203, 327, 329, 330, 331, 332, 333
asynchroniczne wywolania, 330
glRenderbufferStorage(), 340, 366
glRenderbufferStorageMultisample(), 340, 380
glRotate(), 180
glSampleCoverage(), 144, 392
glSampleMaski(), 392
glScissor(), 135, 390
glShaderBinaryOES(), 612
GLShaderManager, 99, 113, 124, 179, 248
UseStockShader(), 113, 114, 165
GLShaderManager.h, 92
glShaderSource(), 612
GLshort, 75, 76
GLsizei, 75
GLsizeiptr, 75
GLSL, 108, 242, 612
#version, 249
anulowanie przetwarzania fragmentéw, 289
atrybuty, 249
centroid, 247
const, 246, 247
deklaracja atrybutow, 249
deklaracja danych wyjsciowych, 250
dotgczanie, 256
funkgje, 243, 265, 267
in, 246, 247

668

in centroid, 247

inout, 247

interpolacja nieperspektywiczna, 247

kompilacja, 252, 256

konsolidacja shaderéw, 257

kwalifikatory zmiennych, 246, 247

liczby catkowite, 243

liczby zmiennoprzecinkowe, 243

macierze, 245

macierze uniform, 262

mnozenie macierzowego typu danych
przez wektorowy, 264

noperspective, 247, 250

odwotanie do elementéw wektora, 244

okreslanie atrybutéw, 254

out, 246, 247

out centroid, 247

plaski shader, 262

pobieranie kodu Zrédlowego, 255

przetwarzanie fragmentdow, 250

przetwarzanie wierzchotkéw, 250

rgba, 244

shader fragmentéw, 250

shadery, 248

smooth, 250

stpq, 244, 245

swizzling, 245

tablice uniform, 261

teksturowanie w stylu kreskéwkowym, 292

tekstury, 285

typy danych, 243

typy macierzowe, 245

typy wbudowane, 244

typy wektorowe, 244

uniform, 246, 247, 259, 260

uzycie shadera, 258

wartoéci logiczne, 243

wektory, 244

wersje jezyka, 249

wigzanie, 252, 256

wigzanie lokalizacji atrybutéw, 257

wierzchotek prowokujacy, 259

Xyzw, 244

zmienne, 243

zmienne uniform, 259

zmienne uniform skalarne, 260

zmienne uniform wektorowe, 260

zmienne wektorowe, 244

zmienne wyjéciowe, 246

znajdowanie danych uniform, 260



GLSL 1.3, 249

GLSL 1.4, 249

GLSL 1.5, 249

glStancilFunc(), 399

glStencilFuncSeparate(), 397, 399

glStencilOp(), 399

glStencilOpSeparate(), 397, 399

GLsync, 75

GLT_ATTRIBUTE_COLOR, 113,114

GLT_ATTRIBUTE_NORMAL, 113,114, 115

GLT_ATTRIBUTE_TEXTUREQ, 113, 115, 302

GLT_ATTRIBUTE_TEXTUREI], 113

GLT_ATTRIBUTE_VERTEX, 113, 114, 115, 257

GLT_SHADER_ATTRIBUTE, 255

GLT_SHADER_IDENTITY, 101

GLT_SHADER_TEXTURE_POINT_LIGHT_DIFF,
223

glTexBuffer(), 337, 415

glTexImage(), 208, 210, 224, 236, 237, 239

glTexImagelD(), 208, 387

glTexImage2D(), 208, 301, 321, 322, 387, 637

glTexImage2DMultisample(), 380

glTexImage3D(), 208, 318

glTexImage3DMultisample(), 380

glTexParamaterf(), 214

glTexParamaterfv(), 215

glTexParamateri(), 214

glTexParamateriv(), 215

glTexParameter(), 214

glTexParameterf(), 235

glTexParameterfv(), 218

glTexParameteri(), 215, 216, 224, 234, 318

glTexSubImage(), 210, 239

glTexSubImagelD(), 210

glTexSubImage2D(), 210

glTexSubImage3D(), 210

glTextImage(), 211

glTextImage2D(), 296, 333

glTextParameter(), 211

glTextSubImage(), 211

gltGetProcAddress(), 65

gltIsExtSupported(), 65, 235

gltLoadShaderFile(), 255

gltLoadShaderPairWithAttributes(), 252, 254, 255,
258

gltMakeCube(), 302

gltMakeCylinder(), 169

gltMakeDisk(), 170

gltMakeSphere(), 168

gltMakeTorus(), 169

GLTools, 65, 73, 79, 80, 84, 203, 249, 569, 632
GLTools.h, 92
GLTransformationPipeline, 275
glTransformFeedbackVaryings(), 501, 502, 505
gltRead TGABits(), 205
GLTriangleBatch, 167, 255, 258
AddTriangle(), 167
gltSetWorkingDirectory(), 93, 636
gltWriteTGA(), 203
GLubyte, 75
GLuint, 75, 219
GLuint64, 75
glUniform(), 260, 613
glUniform1£(), 260, 261
glUniform1fv(), 261, 262
glUniform1i(), 260, 261
glUniform1iv(), 261
glUniform2£(), 260
glUniform2fv(), 261
glUniform?2i(), 260
glUniform2iv(), 261
glUniform3f(), 260
glUniform3fv(), 261
glUniform3i(), 261
glUniform3iv(), 261
glUniform4f(), 260, 261
glUniform4fv(), 261, 262
glUniform4i(), 261
glUniform4iv(), 261
glUniformBlockBinding(), 462
glUniformMatrix(), 613
glUniformMatrix2fv(), 262
glUniformMatrix3fv(), 262
glUniformMatrix4fv(), 262
glUnmapBuffer(), 360, 361, 615
glupMainLoop(), 538
glUseProgram(), 258, 613
GLushort, 75
GLUT, 72, 86, 87, 93, 532, 539, 560, 586
bufor szablonu, 93
inicjalizacja biblioteki, 93
klawisze specjalne, 101
konfiguracja ustawien, 98
Linux, 589
od$wiezanie ekranu, 103
petla komunikatow, 94
testy glebi, 93
tryb wyswietlania, 93
wymiary okna, 94

} Skorowidz
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GLUT_DEPTH, 93, 128
GLUT_DOUBLE, 93, 128
GLUT_MULTISAMPLE, 143
GLUT_RGBA, 93, 128
GLUT_STENCIL, 93
glutCreateWindow(), 94
glutDisplayFunc(), 94
glutlnit(), 93
glutInitDisplayMode(), 93, 128, 143
glutInitWindowsSize(), 94
glutMainLoop(), 94
glutPostRedisplay(), 103
glutReshapeFunc(), 94, 96
glutSpecialFunc(), 101
glutSwapBuffers(), 101
glVertexAttribDivisor(), 496, 497, 498, 499
glVertexAttribPointer(), 479, 480, 481, 482, 483, 484,
485,496, 611

glViewport(), 96, 352, 604
glWaitSync(), 525, 526, 527
GLX, 587, 591

aplikacje, 602

atrybuty konfiguracji, 593

ekrany, 592

instalacja, 591

konteksty debugowania, 600

fancuchy, 597

obiekty widoku, 592

okna, 595, 596, 603

powierzchnie renderingu, 595

rozszerzanie, 597

stosowanie kontekstow, 600

synchronizacja rysowania, 601

tworzenie kontekstéw, 598

tworzenie okna, 596

usuwanie okna, 596

wersje, 603

zapytania, 602

zarzadzanie konfiguracjami, 592

zarzadzanie kontekstem, 597
GLX_ACCUM_ALPHA_SIZE, 594
GLX_ACCUM_BLUE_SIZE, 594
GLX_ACCUM_GREEN_SIZE, 594
GLX_ACCUM_RED_SIZE, 594
GLX_ALPHA_SIZE, 593
GLX_AUX_BUFFERS, 594
GLX_BAD_ATTRIBUTE, 594
GLX_BLUE_SIZE, 593
GLX_BUFFER_SIZE, 593, 595
GLX_COLOR_INDEX_TYPE, 598
GLX_CONFIG_CAVEAT, 593, 595

GLX_CONTEXT_COMPATIBILITY_PROFILE_
“>BIT_ARB, 599
GLX_CONTEXT_CORE_PROFILE_BIT_ARB, 599
GLX_CONTEXT_FLAGS_ARB, 599
GLX_CONTEXT_MAJOR_VERSION_ARB, 599
GLX_CONTEXT_MINOR_VERSION_ARB, 599
GLX_CONTEXT_PROFILE_MASK_ARB, 599, 600
GLX_DEPTH_SIZE, 593
GLX_DOUBLEBUFFER, 593, 595
GLX_DRAWABLE_TYPE, 593, 595
GLX_EXTENSIONS, 597
GLX_FBCONFIG_ID, 593, 602
GLX_GREEN_SIZE, 593
GLX_HEIGHT, 602
GLX_LARGEST_PBUFFER, 602
GLX_LEVEL, 593
GLX_PRESERVED_CONTENTS, 602
GLX_RED_SIZE, 593
GLX_RENDER_TYPE, 593, 595, 602
GLX_RGBA_TYPE, 598
GLX_SAMPLE_BUFFERS, 593
GLX_SAMPLES, 593
GLX_SCREEN, 602
GLX_STENCIL_SIZE, 593
GLX_STEREOQ, 593
GLX_TRANSPARENT_ALPHA_VALUE, 594
GLX_TRANSPARENT_BLUE_VALUE, 594
GLX_TRANSPARENT_GREEN_VALUE, 594
GLX_TRANSPARENT_INDEX_VALUE, 594
GLX_TRANSPARENT_RED_VALUE, 594
GLX_TRANSPARENT_TYPE, 593
GLX_VENDOR, 597
GLX_VERSION, 597
GLX_VISUAL_ID, 593
GLX_WIDTH, 602
GLX_WINDOW_BIT, 595
GLX_X_RENDERABLE, 593
GLX_X_VISUAL_TYPE, 593
GLXBadMatch, 600
GLXBadProfileARB, 600
glXChooseFBConfig(), 594, 595
glXChooseFBConfigs(), 595
glXCopyContext(), 600
glXCreateContextAttribsARB(), 598, 599
glXCreateNewContext(), 598
glXCreateWindow(), 596
glXDestroyContext(), 600
glXDestroyWindow(), 596
glXGetClientString(), 597
glXGetCurrentContext(), 602
glXGetCurrentDisplay(), 602



glXGetCurrentDrawable(), 602

glXGetCurrentReadDrawable(), 602

glXGetFBConfigAttrib(), 594

glXGetFBConfigs(), 592

glXGetProcAddress(), 597

glXGetServerString(), 597

glXGetVisualFromFBConfig(), 595, 603

glxinfo, 587

glXIsDirect(), 600

glXMakeContextCurrent(), 601

glXQueryContext(), 602

glXQueryDrawable(), 602

glXQueryExtensionsString(), 597

glXSwapBuffers(), 601, 605

glXWaitGL(), 601

gIXWaitX(), 601

glebia, 42, 521

Gouraud shading, 274

GPGPU, 384

GPU, 50, 384

grafika dwuwymiarowa, 41, 63

grafika komputerowa, 40

grafika komputerowa czasu rzeczywistego, 41

grafika tréjwymiarowa, 41, 47, 48

grafika tréjwymiarowa czasu rzeczywistego, 47

Graphics Device Interface, 538

graphics processing unit, 50

grawitacja, 413

greaterThan(), 269

greaterThanEqual(), 269

grubos¢ linii, 119

grupowanie w stada, 511
etapy wykonywania algorytmu, 512
inicjalizacja atrybutéw, 514
inicjalizacja struktur danych, 513
petla renderujaca, 515
przeksztalcenie zwrotne, 514, 516
shader wierzchotkéw, 516, 518

gry OpenGL ES, 615

GUI, 48

HDR, 366, 367, 382
hdr_adaptive, 373
hdr_exposure, 376
hdr_imaging, 372
heads-up display, 475
hidden surface removal, 45
high dynamic range, 366
HUD, 475

IBM_, 66
ICD, 533
IDE, 84
identity shader, 114
if-else, 452
ignorowanie zadan w shaderze fragmentow, 445
iloczyn skalarny, 151, 453
iloczyn wektorowy, 152, 453
iloczyn zewnetrzny wektoréw, 453
iluzja gtebi, 42
immediate mode, 221
immersive environment, 189
implementacja OpenGL, 64, 67
implementacje OpenGL w systemie Windows, 532
GLEW, 537
ICD, 533
OpenGL firmy Microsoft, 533
opengl32.dll, 532
rozszerzenia OpenGL, 534
rozszerzenia WGL, 536
sterowniki graficzne, 533
Windows 7, 534
Windows Vista, 534
in, 110, 246, 247, 249
in centroid, 247
indeksowanie tablicy tekstur, 319
indeksy wierzchotkéw, 482
inicjalizacja
biblioteka GLEW, 94
biblioteka GLUT, 93
bufor pikseli, 332
kontekst renderingu, 554
obiekt VBO, 479
InitializeStockShaders(), 99, 113
inout, 247
instalacja
GLUT, 590
GLX, 591
instalowalny sterownik klienta, 533
instanced array, 491, 496
instanced rendering, 490
intBitsToFloat(), 272, 453
interface block, 421
Interface Builder, 562, 563
interfejs Cocoa, 561
interleaved, 505
interleaved attributes, 480

} Skorowidz
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interpolacja, 448
interpolacja bez korekty perspektywy, 247, 451
interpolacja liniowa, 452
interpolacja z korekta perspektywiczna, 452
inverse(), 268, 453
inversesqrt(), 266
iPad, 629
iPhone, 629
iPod Touch, 629
IRIS GL, 63, 586
isinf(), 271
iskrzenie, 223
isnan(), 271
ivec2, 244
ivec3, 244
ivecd, 244

J

jednostka grupy Khronos, 65
jezyk GLSL, 108, 242
jezyk OpenGL ES Shading Language, 612

K

kalkowanie, 132

kamera, 185
obstuga, 188

kanat alfa, 297

kartezjanski uktad wspoéirzednych, 95

katalog roboczy, 93

katy Eulera, 187

kCGLCESurfaceBackingSize, 583

kCGLEMPEngine, 583

Khronos Group, 64, 609

kineskop, 41

klasy
GLBatch, 101, 124, 125, 221, 249
GLFrame, 186, 191
GLFrustum, 111, 172
GLGeometryTransform, 180, 181
GLMatrixStack, 179, 180, 181, 187
GLShaderManager, 113, 124, 248
GLTransformationPipeline, 275
GLTriangleBatch, 167

klawisze specjalne, 101

klient, 107

klient-serwer, 107

kod shaderéw, 242

kody btedow, 76

kolorowanie zbioru Julii, 445
kolory, 98, 99
kompilacja shadera, 252, 256
kompletnos¢ bufora obrazu, 344, 346
bufor odczytu obrazu, 347
kompletno$¢ dowigzaniowa, 344
ogolna kompletno$¢ bufora, 345
sprawdzanie bufora obrazu, 345
kompletnos¢ dowigzaniowa, 344
kompresja tekstur, 236, 386
ETC1, 386
formaty kompresji, 239, 386
formaty tekstur, 237
formaty tekstur o wspélnym wykladniku, 387
GL_EXT_texture_compression_s3tc, 239
GL_TEXTURE_COMPRESSED, 238
tadowanie tekstur, 239, 387
RGTC, 386
S3TC, 386
stosowanie, 387
komunikacja aplikacji OpenGL z X Window, 591
konfiguracja atrybutéw egzemplarzowych, 498
konfiguracja Mesa3D, 588
konfiguracja srodowiska programistycznego
system Mac OS X, 84
system Windows, 79
konfiguracja ukladu wspétrzednych, 110
konkatenacja, 165
konsolidacja shaderéw, 257
kontekst biezacy, 549
kontekst CGL, 581
kontekst debugowania, 548
kontekst renderingu, 94, 538
inicjalizowanie, 554
WGL, 547
wylaczanie, 554
kontekst urzadzenia GD], 538, 554
kontekst urzadzenia okna, 540
kontener FBO, 339
kontener porcji danych, 124
kontrola glebi poszczegolnych fragmentdw, 447
konwersja HDR na LDR, 369, 371
konwersja koloréw, 385
kopiowanie buforéw, 361
kopiowanie danych w buforach obrazu, 347
blit, 347
korekeja koloréw, 438
korzystanie z biblioteki OpenGL, 71
kula, 168
kurz, 367



kwalifikatory pamieci, 448
centroid, 448
flat, 448
noperspective, 452
kwalifikatory ukladu shadera geometrii, 418
kwalifikatory zmiennych, 246
kwaterniony, 188

LDR, 369
length(), 267, 453
lens flare, 367
lessThan(), 269
lessThanEqual(), 269, 453
licencjonowanie implementacji biblioteki OpenGL, 67
liczby
calkowite, 243, 383
zmiennoprzecinkowe, 243
liczenie wierzchotkdéw przy uzyciu zapytan obiektow
podstawowych, 507
light bloom, 367, 374
lines, 420
lines_adjacency, 420
linie, 116, 118
Linux, 586
aplikacje OpenGL, 587, 590, 602
freeglut, 589
GLEW, 589, 590
GLUT, 589
GLX, 591
instalacja biblioteki GLEW, 590
instalacja biblioteki GLUT, 590
konfiguracja biblioteki GLEW, 589
konfiguracja biblioteki GLUT, 589
konfiguracja Mesa3D, 588
konfiguracja sterownikéw sprzetowych, 589
Mesa3D, 588
OpenGL, 586
sesje X Window, 586
sprawdzanie obstugi OpenGL, 587
X Window, 586
XFree86, 587
LitTexture, 288
LoadIdentity(), 179
LoadMatrix(), 179
LoadTGATexture(), 219, 220, 297
LoadTGATextureRect(), 297
log(), 266
log2(), 266
luminangja, 200
Lunar Lander, 41

} Skorowidz

L

fadowanie
tablica tekstur dwuwymiarowych, 317
tekstury, 208
tekstury skompresowane, 239, 387
trojkaty, 100
famane zamkniete, 119
fancuchy EGL, 627
fancuchy GLX, 597
faczenie funkgji rysujacych, 486
Iaczenie geometrii poprzez restart
obiektéw podstawowych, 487
faczenie koloréw, 136
faczenie przeksztalcen, 164
faczenie punktéw, 47, 115
Iaka, 492

M

m3dCrossProduct3(), 152
m3dDegToRad(), 164
m3dDotProduct3(), 151
m3dGetAngleBetweenVectors3(), 151
m3dLoadIdentity44(), 162
m3dMakeOrthographicMatrix(), 298
M3DMatrix33f, 153
M3DMatrix44f, 153, 180
m3dMatrixMultiply44(), 165, 166, 177
m3dRotationMatrix(), 163
m3dRotationMatrix44(), 163, 177
m3dScaleMatrix44(), 164
m3dTransformVector4(), 192, 193
m3dTranslationMatrix44(), 162, 165, 177
M3DVector3f, 150
M3DVector4f, 150
Mac OS X, 84, 560

buforowanie, 568

CGL, 581

Cocoa, 561

GLTools, 569

GLUT, 560

interfejsy OpenGL, 560

Objective-C++, 569

OpenGL, 561

renderowanie petnoekranowe, 573

SphereWorld, 569, 570

tworzenie aplikacji Cocoa, 561
macierz model-widok, 157, 160, 276

aczenie przeksztalcen, 164

macierz jednostkowa, 162
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macierz model-widok
obrét, 163
przesuniecie, 162
skalowanie, 164
stosowanie, 165
tworzenie, 160
macierz rzutowania, 44, 166, 171
macierz rzutowania model-widok, 174
modyfikacja potoku, 180
potok przeksztalcen wierzchotkéw, 178
rzutowanie perspektywiczne, 172
rzutowanie prostopadle, 171, 298
stos macierzy, 179
macierze, 152
GLSL, 245
M3DMatrix33f, 153
M3DMatrix44f, 153
macierz dwuwymiarowa, 154
macierz jednostkowa, 162, 246
macierz kamery, 189
macierz normalna, 193, 275, 424
macierz obrotu, 163
macierz przeksztalcenia, 44
macierz przeksztalcenia koloréw, 439
macierz przesuniecia, 162
macierz rozmycia gaussowskiego, 375
macierz skalowania, 164
macierz uniform, 262
operacje, 153
porzadek kolumnowy macierzy, 154
transponowanie, 160
typy danych, 245
magnification filter, 215
main(), 93
make, 590
MakePyramid(), 220
maksymalny rozmiar tekstury, 321
malloc(), 205
mapowanie buforéw, 360, 615
sposoby mapowania, 361
mapowanie cieni, 213, 338
mapy bitowe, 196
mapy sze$cienne, 300
maska probki, 392
maski, 407
maskowanie wyniku, 405
maskowanie buforow szablonu, 407
maskowanie glebi, 406
maskowanie koloru, 406
stosowanie masek, 407

maszyna stanéw OpenGL, 78
mat2, 246
mat2x2, 246
mat2x3, 246
mat2x4, 246
mat3, 246
mat3x2, 246
mat3x3, 246
mat3x4, 246
mat4, 246
mat4x2, 246
mat4x3, 246
mat4x4, 246
matematyka, 149
Math3D, 111
math3d.cpp, 153
math3d.h, 153
matrix stack, 179
matrixCompMult(), 268, 453
max(), 270, 276
Maya, 365
mechanizm rozszerzen, 64
mechanizm wieloprébkowania, 143
Mesa3D, 588
mierzenie czasu wykonywania polecen, 475
mieszanie addytywne, 312
mieszanie koloréw, 47, 71, 135, 400
funkcja mieszania, 401
Taczenie kolordw, 136
rOwnanie mieszania, 136, 401
tryby réwnan mieszania koloréw, 139
wlaczanie, 136
wspotczynniki mieszania, 137
zmiana rownania mieszania, 139
min(), 270
minification filter, 215
mipmapowanie, 224
mipmapy, 223
filtrowanie mipmap, 224
generowanie poziomoéw mipmap, 226
poziomy, 223
stosowanie, 226
mix(), 271
mnozenie macierzowego typu danych przez
wektorowy, 264
mnozenie macierzy, 179
mod(), 270
model o$wietlenia ADS, 278
shader ADS, 280
$wiatlo odbicia zwierciadlanego, 279



$wiatlo otaczajace, 278
$wiatto rozproszone, 279
modele uzycia buforéw, 329
modeling, 154
modelowanie, 154
przeksztalcenia geometryczne, 156
modelview, 157
ModelviewProjection, 174
model-widok, 157, 160
modf(), 270
modyfikacja geometrii w shaderze geometrii, 426
modyfikacja potoku, 180
MSAA, 380, 391
MultiMatrix(), 179
multisample antyaliasing, 380
multisampling, 143, 379
multiteksturowanie, 305, 306
interpolacja wspotrzednych tekstur, 306
shader odbicia, 308
wiele wspélrzednych tekstur, 306
MultiTexCoord2f(), 221
Multitexture, 307

N

nachylenie, 187
nadawanie punktom ksztaltéw, 314
nagltéwki, 92
nakladanie tekstur, 212
dopasowanie tekstury do obiektu
geometrycznego, 214
filtrowanie, 215
parametry tekstur, 214
wspolrzedne tekstury, 212
zawijanie tekstury, 217
naktadki HUD, 475
napelnianie buforéw, 328
narzedzia pomocnicze, 72
nawiniecie, 121
nawiniecie przeciwne do ruchu wskazéwek
zegara, 122
nawiniecie zgodne z ruchem wskazéwek zegara, 122
nazwany blok zmiennych jednorodnych, 454
nazwy rozszerzen OpenGL, 66
New Project, 85
New Project Assistant, 561
NEXTSTEP Interface Builder, 561
NIB, 561
niechciana geometria, 126
algorytm malarza, 126
bufor glebi, 128

} Skorowidz

testowanie glebi, 128

tryby wielokatow, 130

usuwanie plaszczyzn, 127

usuwanie plaszczyzn przednich, 128

usuwanie plaszczyzn tylnych, 127
nieré6wnomierne skalowanie szeécianu, 164
niskopoziomowe API, 52
noperspective, 247, 250, 448, 452
normal matrix, 275
Normal3f(), 221
normalizacja wektoréw, 150, 453
normalize(), 267, 453
normalna do powierzchni, 273, 275
not(), 269
notEqual(), 269, 453
NSBorderlessWindowMask, 579
NSOpenGL, 560
NSOpenGLPFA Accelerated, 576
NSOpenGLPFAAcceleratedCompute, 577
NSOpenGLPFAAccumSize, 576
NSOpenGLPFA AllowOffLineRenderers, 577
NSOpenGLPFAAllRenderers, 575
NSOpenGLPFA AlphaSize, 575
NSOpenGLPFA AuxBuffers, 575
NSOpenGLPFA AuxDepthStencil, 576
NSOpenGLPFABackingStore, 576
NSOpenGLPFAClosestPolicy, 576
NSOpenGLPFAColorFloat, 576
NSOpenGLPFAColorSize, 575
NSOpenGLPFACompliant, 577
NSOpenGLPFADepthSize, 575
NSOpenGLPFADoubleBuffer, 575
NSOpenGLPFAFullScreen, 576, 579
NSOpenGLPFAMaximumPolicy, 576
NSOpenGLPFAMinimumPolicy, 576
NSOpenGLPFAMPSafe, 576
NSOpenGLPFAMultisample, 576
NSOpenGLPFAMultiScreen, 577
NSOpenGLPFANoRecovery, 576
NSOpenGLPFAOffScreen, 576
NSOpenGLPFAPixelBuffer, 577
NSOpenGLPFARemotePixelBuffer, 577
NSOpenGLPFARendererID, 576
NSOpenGLPFARobust, 576
NSOpenGLPFASampleAlpha, 576
NSOpenGLPFASampleBuffers, 576
NSOpenGLPFASamples, 576
NSOpenGLPFAScreenMask, 577, 579
NSOpenGLPFASingleRenderer, 576
NSOpenGLPFAStencilSize, 576
NSOpenGLPFAStereo, 575
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NSOpenGLPFASupersample, 576
NSOpenGLPFAVirtualScreenCount, 577
NSOpenGLPFAWindow, 577
NSOpenGLPixelFormat, 574
NSOpenGLView, 562, 565, 579
nTextureUnit, 115

NV_, 66

(o)

obcinanie glebi, 521

obiekt bufora bloku zmiennych jednorodnych, 454

obiekt bufora obrazu, 338, 353
sposéb uzycia, 339
tworzenie, 339, 353
usuwanie, 339

obiekt bufora pikseli, 329

obiekt bufora renderowania, 339, 340, 353
dolaczanie obiektow, 340
rozmiar obiektéw, 341
tworzenie, 340
wigzanie, 340

obiekt buforowy wierzchotkow, 478

obiekt synchronizacji, 523
limit czasu, 525
oczekiwanie na obiekt synchronizacji, 524
stan niezasygnalizowany, 523
stan zasygnalizowany, 523, 524
usuwanie, 527

obiekt tablicy wierzchotkéw, 478, 483, 484

obiekt TBO, 337

obiekt tekstur, 211

obiekt zapytaniowy, 467

obiekty podstawowe, 56, 71, 106, 116
ciggi linii, 119
GL_LINE_LOOP, 116, 120
GL_LINE_STRIP, 116, 119
GL_LINES, 116
GL_POINTS, 116
GL_TRIANGLE_FAN, 116, 123
GL_TRIANGLE_STRIP, 116, 123
GL_TRIANGLES, 116
linie, 118
famane zamkniete, 119
punkty, 116

Objective-C++, 569

obracanie punktéw, 315

obraz komputerowy, 43

obrazy HDR, 367

obrét, 163

obstuga kamery, 188

occlusion query, 358, 466
oczekiwanie na obiekt synchronizacji, 524
odbicia $wiatla, 367
odbicie, 47, 304
odblysk $wiatta od soczewek, 367
odblyski, 279
odchylenie, 187
odczytywanie danych pikseli z bufora, 331
odéwiezanie ekranu, 103
odwigzanie bufora od punktu wigzania, 328
odwrotno$¢ macierzy, 453
odwzorowywanie buforéow, 343
odwzorowywanie danych wyjsciowych shadera
na bufory, 343
odwzorowywanie fragmentoéw wyjsciowych, 362
odwzorowywanie tekstur, 196
odwzorowywanie tonéw, 369, 382
OES_compressed_ETC1_RGB8_texture, 615
OES_element_index_uint, 615
OES_fragment_precision_high, 615
OES_mapbuffer, 615
OES_texture_3D, 615
OES_texture_float, 614
OES_texture_float_linear, 614
OES_texture_half float, 614
OES_texture_half float_linear, 614
OES_vertex_half float, 614
ogolna kompletno$¢ bufora, 345
ograniczanie wartosci glebi, 400
ograniczanie wspotrzednych, 53
OIT, 393
okna, 550
GLX, 596
okrawanie, 390
okreslanie wigzan dla blokéw zmiennych
jednorodnych, 463
okres$lanie wierzchotkow, 100
okreglanie wsp6trzednych tekstury, 220
OpenEXR, 367, 368
OpenGL, 23, 31, 38, 40, 48, 52, 56, 62, 87, 196
funkcje wycofywane, 69
implementacje w systemie Windows, 532
mechanizm rozszerzen, 64
przysztos¢, 67
OpenGL 1.1, 535
OpenGL 1.5, 610
OpenGL 2.0, 67
OpenGL 3.0, 70, 79
OpenGL 3.1, 70, 249
OpenGL 3.2, 70, 249
OpenGL 3.3,73



OpenGL ARB, 63, 64, 66

OpenGL ES, 608, 620
dzialania na liczbach staloprzecinkowych, 617
kwestie projektowe, 616
rozszerzenia producent(')w, 628

rozwigzywanie problemoéw z ograniczeniami, 616

$rodowiska ukladow wbudowanych, 615
wersje, 609, 610
wybor wersji, 611

OpenGL ES 1.0, 609

OpenGL ES 2.0, 610, 611
bufory obrazu, 614
catkowitoliczbowe indeksy elementow

bez znaku, 615

dodatki do rdzenia, 614
kolorowanie wierzchotkow, 611
mapowanie buforéw, 615
OES_compressed_ETC1_RGBS8_texture, 615
OES_element_index_uint, 615
OES_fragment_precision_high, 615
OES_mapbuffer, 615
OES_texture_3D, 615
OES_texture_float, 614
OES_texture_half float, 614
OES_vertex_half float, 614
platformy przenoéne firmy Apple, 629
przetwarzanie wierzchotkow, 611
rasteryzacja, 613
shadery, 612

skompresowany format teksturowy Ericssona, 615

stan, 614

teksturowanie, 613

tekstury tréjwymiarowe, 615

tekstury zmiennoprzecinkowe, 614

wartosci catkowite wysokiej precyzji
w shaderach fragmentéw, 615

wartosci zmiennoprzecinkowe wysokiej precyzji

w shaderach fragmentéw, 615
zmiennoprzecinkowy format wierzchotkéw

polowy precyzji, 614

OpenGL ES Application, 629

OpenGL ES SC 1.0, 610

OpenGL ES Shading Language, 612

OpenGL extension wrangler, 73

OpenGL firmy Microsoft, 533

OpenGL GLU, 74

OpenGL Shading Language, 242

OpenGL Shading Language Specification, 242

OpenGL Specification, 64

OpenGL Utility Library, 72

OpenGL Utility Toolkit, 72

OpenGL Working Group, 65
opengl32.dll, 532, 533, 534
OpenVG, 620
operacja rozwigzywania, 379
operacje logiczne, 405, 406
operacje na fragmentach, 390
maskowanie wyniku, 405
mieszanie koloréw, 400
operacje logiczne, 405
rozsiewanie kolorow, 404
test nozyc, 390
test szablonu, 397
testowanie glebi, 400
wieloprébkowanie, 391
operacje na pikselach, 390
operacje na szablonach, 397
operacje testu szablonu, 398
operatory, 453
oprogramowanie ogélnodostepne, 72
optymalizacja renderowania, 134
rysowanie duzych ilosci geometrii, 486
order independent transparency, 393
organizowanie buforéw, 483
Orthographic, 171
ortogonalne rzutowanie, 57
orzekanie, 473
osie, 53
o$wietlenie, 192, 272
o$wietlenie tekseli, 287
o$wietlenie wierzchotkéw, 273, 274
out, 110, 246, 247, 365
out centroid, 247
outerProduct(), 268, 453
ozywianie sceny, 101

painter’s algorithm, 126
pakowanie pikseli, 196
pamiegé tekstur, 320
parametry punktéw, 314
parametry tekstur, 214
particle, 309

path tracing, 453

PBO, 329, 330, 335
Perspective, 171
perspective projection, 58
perspektywa, 42, 43, 158
petla programu gtéwnego, 94
petle, 452

Phong shading, 282
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piksele, 115
piksmapy, 199
pipeline stall, 108
pitch, 187
pix_buffs, 332
pixel buffer, 100
pixel buffer object, 329
PIXELFORMATDESCRIPTOR, 544, 546
platforma .NET, 538
platformy przenosne firmy Apple, 629
pliki make, 590
plaski shader, 262
plaszczyzna, 53
plaszczyzna kartezjanska, 53
plaszczyzny obcinania, 519
definiowanie, 519
gl_Clip_Distance, 519, 520
obcinanie glebi, 521
pobieranie wskazéwek, 77
pobieranie wynikéw zapytania, 468
pochylenie, 187
poczatek ukltadu kartezjanskiego, 53
podejmowanie decyzji, 472
podpiksele, 379
podstawowe shadery, 113
podwojne buforowanie, 93, 539, 556
Mac OS X, 568
WGL, 556
Windows, 556
podwojny bufor, 93
point light shader, 115
point sprite, 309
points, 420
PointSprite, 311
pojedynczy tréjkat, 120
polozenie $wiatta, 192
potozenie w przestrzeni, 56
pomocnicza biblioteka OpenGL, 72
Pong, 41
PopMatrix(), 180, 183
poprawianie wydajnosci renderowania, 134
porzadek kolumnowy macierzy, 154, 160, 161
porzadek wierszowy macierzy, 160
poswiata, 367, 374, 376
potok graficzny, 106
klient, 107
programy do cieniowania, 108
serwer, 107
zator potoku, 108
potok przeksztalcen wierzchotkow, 178

pow(), 266
powierzchnia pokrycia prébki, 391
poziomy mipmap, 223
prawa Newtona, 412
prawo Hooke’a, 412, 413
predication, 473
primitive restart, 488
primitives, 56, 71, 106
proces renderowania tréjkata, 107
procesor GPU, 384
profil rdzenny, 23
profil zgodnosciowy, 23
programowalne cieniowanie, 50
programowanie grafiki tréjwymiarowej, 38, 52
programy do cieniowania, 23, 46, 50, 99, 108, 112
atrybuty, 109, 113
attribute, 109
domyg¢lny shader o$wietlenia, 114
GLSL, 242
in, 110
kod shaderow, 242
out, 110
shader cieniowany, 114
shader jednostkowy, 114
shader modulagji tekstury, 115
shader o$wietlenia punktowego, 115
shader plaski, 114
shader punktowego o$wietlenia tekstury, 115
shader tozsamos$ciowy, 114
shader wymiany tekstury, 115
shadery, 242
tekstury, 110
uniform, 109, 113
programy do cieniowania geometrii, 108
projection, 57, 154
projection matrix, 44, 166, 171
projekt, 81, 85
aplikacje dla iPhone’a, 629
Xcode, 566
promienie zmierzchu, 367
promienisto$¢, 338
prostokat okrawajacy, 134, 135
provoking vertex, 259
probkowanie tekstury, 285
probkowanie z uwzglednieniem srodka masy, 448
wykrywanie krawedzi, 450
przechowywanie danych w buforach danych
wierzcholkéw, 478
przechowywanie danych w pamieci GPU, 477
przechowywanie indekséw wierzchotkow
w buforach, 482



przechowywanie przeksztatconych wierzchotkow,
500
przechowywanie przeplatanych atrybutéw, 480
przeksztalcanie, 44
przeksztalcenia afiniczne, 180
przeksztalcenia geometryczne, 148, 154
dwoisto$¢ model-widok, 157
macierz model-widok, 157
modelowanie, 154, 156
punkt widzenia, 154, 155
rzutowanie, 154, 158
skrét perspektywiczny, 158
widok, 159
wspolrzedne oka, 154
przeksztalcenia $wiatla, 192
przeksztalcenia widoku, 159
przeksztalcenie zwrotne, 500, 501
algorytmy rekurencyjne, 510
grupowanie w stada, 511
stosowanie, 509
zapisywanie wynikow posrednich, 509
przelotowy shader wierzchotkéw, 428
przestrzen kartezjanska, 96
przestrzen kolorow
RGB, 98
sRGB, 384
przestrzen miedzygwiezdna, 312
przestrzen ograniczajaca, 97
przestrzer’l widoczna, 57
przesuniecie, 162
przesuwanie wielokgtéw, 131
przetwarzanie fragment(’)w, 250
przetwarzanie koncowe, 438
korekcja koloréw, 438
splot, 439
przetwarzanie wierzchotkéw, 250

przeznaczanie warto$ci alfa na wartos¢ pokrycia, 391

przezroczysto$¢, 138

przezroczysto$¢ niezalezna od kolejnosci obiektow,

393
przycinanie, 518
przycinanie geometrii na wymiar, 390
przygotowywanie zapytania, 467
przypisanie punktu wigzania do bufora zmiennych
jednorodnych, 462
przyspieszanie operacji wypelniania, 582
przyszlo$¢ OpenGL, 67
public domain, 72
pudlo nieba, 189, 302
punkt $wietlny, 192

punkt widzenia, 154

przeksztalcenia, 155

przeksztalcenia geometryczne, 155
punktowe Zrédto $wiatta, 194
punkty, 116
punkty wigzania obiektéw buforowych, 327
PushMatrix(), 180, 183
Pyramid, 219

quad, 309, 436
quaternions, 188
query, 466

query object, 467

radians(), 266
radiosity, 338
rasterization, 45
rasteryzacja, 45, 97
ray tracer, 49
ray tracing, 51
RBO, 339, 350, 353
RC, 94
rdzen biblioteki, 71
realizm, 196
Red-Green Texture Compression, 386
reflect(), 267, 453
refract(), 267, 453
region ograniczajacy, 53, 54
relacje miedzy punktami wigzania przeksztalcenia
zwrotnego, 504
renderbuffer object, 339
rendering context, 94
renderowanie, 44, 100
renderowanie danych wierzchotkéw, 330
renderowanie do FBO, 351
renderowanie do tekstur, 353
efekt lustra, 354
tworzenie obiektu FBO, 353
renderowanie egzemplarzowe, 498
renderowanie egzemplarzy obiektu, 490
renderowanie HDR, 366, 370
konwersja HDR na LDR, 369, 371
odwzorowywanie tonéw, 369
OpenEXR, 367, 368
poswiata, 374
RGBAInputFile, 368
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renderowanie pelnoekranowe w Mac OS X, 573
applicationDidFinishLaunching(), 577
CGDisplayHideCursor(), 579
Cocoa, 574
formaty pikseli, 574
klasa widoku, 580
NSBorderlessWindowMask, 579
NSOpenGLPFADepthSize, 575
NSOpenGLPFADoubleBuffer, 575
NSOpenGLPFAFullScreen, 579
NSOpenGLPFAScreenMask, 579
NSOpenGLPixelFormat, 574
NSOpenGLView, 579
rdzen aplikacji, 577
rozmiar pulpitu, 579

renderowanie pelnoekranowe w Windows, 555
konfiguracja pelnoekranowego okna, 555

renderowanie tréjkata, 107

renderowanie w systemie Windows, 537

renderowanie warunkowe, 471, 473

renderowanie zbioru Julii, 444

renderowanie zbioru Mandelbrota, 443

RenderRealObject(), 473

RenderScene(), 94, 103, 165, 191

RenderSimplifiedObject(), 470, 472, 473

resolve shader, 381

resolving, 379

restart obiektow podstawowych, 487, 488

RGB, 98

rgba, 244

RGBA, 93, 384

RGBAInputFile, 368

RGTC, 386

roll, 187

Rotate(), 180, 183

round(), 270

roundEven(), 270

rozmiar obiektéw RBO, 341

rozmiar punktu, 117, 310

rozmycie gaussowskie, 375

rozmycie obiektéw w ruchu, 332

rozsiewanie koloréw, 390, 404
zastosowanie, 404

rozszerzenia EGL, 627

rozszerzenia GLX, 597

rozszerzenia OpenGL, 66, 534

rozszerzenia WGL, 536

réwnania
konwersja koloréw, 385
mieszanie koloréw, 136, 401

680

rysowanie, 116
rysowanie danych zapisanych w buforze
przeksztalcenia zwrotnego, 509
rysowanie duzych ilosci geometrii, 486
rysowanie linii normalnych, 432
rysowanie normalnej do powierzchni, 433
rysowanie obiektéw, 97
rysowanie obiektéw za pomocg samych linii, 45
rysowanie prostokatéw za pomocg prostokata
okrawajacego, 135
rysowanie pudta nieba, 302
rysowanie punktéw w trzech wymiarach, 106
rysowanie wielu egzemplarzy jednego obiektu,
489
rysowanie z perspektywy lustra, 356
rysowanie tréjkatéw w trzech wymiarach, 120
niechciana geometria, 126
pojedynczy trojkat, 120
trojkaty sklejane, 123
wachlarze trojkatow, 123
rzutowanie, 44, 57, 154
przeksztalcenia geometryczne, 158
rzutowanie ortogonalne, 57, 111, 158
rzutowanie perspektywiczne, 58, 112, 158, 172
rzutowanie prostopadte, 158, 171

rzutowanie wspolrzednych kartezjaniskich na piksele,

97

rzutowanie wspoéirzednych na rzeczywiste
wspélrzedne ekranu, 96

rzutowanie wspotrzednych rysowania
na wspélrzedne okna, 54

rzutowanie z trzech w dwa wymiary, 56

S

S3TC, 386

Safety Critical, 610

Scale(), 180

schemat uktadu wbudowanego, 619
schodkowe krawedzie, 140
scintillation, 223

scissor box, 135

scissor rectangle, 134
scissor test, 390

Seeker, 51

serwer, 107

sesje X Window, 586
setFrameBuffer(), 368
SetMatrixStacks(), 183
SetOrthographic(), 111, 172



SetPerspective(), 112, 173
SetPixelFormat(), 546
SetupRC(), 98, 233, 264
SetupWindow(), 550
SGI, 63, 586
SGL_, 66
ShadedTriangle, 249, 258
shader fragmentéw, 242, 250, 436
ADSPhong, 284
anulowanie przetwarzania fragmentc’)w, 289
czworokat, 436
czworokat pokrywajacy caly ekran, 436
discard, 446
generowanie danych obrazu, 442
gl_FragDepth, 447
ignorowanie zadan, 445
kontrola glebi poszczegodlnych fragmentdéw, 447
korekeja koloréw, 438
macierze przeksztalcania kolorow, 439
przetwarzanie koncowe, 438
splot, 439
testowanie alfa, 446
shader geometrii, 242, 417
algorytm usuwania plaszczyzn tylnych, 424
blok interfejsu, 421
EmitVertex(), 422
EndPrimitive(), 422
generowanie geometrii, 427
kwalifikatory ukladu, 418
modyfikacja geometrii, 426
normalna do powierzchni, 424
rozmiary tablic, 422
rozsadzanie modelu, 426
rysowanie linii normalnych, 432
rysowanie normalnej do powierzchni, 433
shader przepuszczajacy dane, 417
stosowanie w programie, 419
teselacja, 428, 430
tryb triangle_strip, 418
tryb triangles, 418
tryby rysowania trybow wejsciowych, 420
tworzenie, 419
typy obiektéw podstawowych, 433
usuwanie geometrii, 423
warunkowe tworzenie geometrii, 425
wizualizacja normalnych, 432
wzmacnianie, 417
zmiana typu obiektu podstawowego, 431
shader wierzchotkéw, 242, 248, 410, 428, 510
ADSPhong, 283
fizyczne symulacje, 410

shaders, 46, 108
shadery, 23, 46, 242, 248
architektura, 243
dane uniform, 259
kompilacja, 256
konsolidacja, 257
OpenGL ES 2.0, 612
shader ADS, 280
shader cieniowany, 114
shader jednostkowy, 114
shader modulacji tekstury, 115
shader o$wietlenia punktowego, 115
shader ptaski, 114, 262
shader punktowego o$wietlenia tekstury, 115
shader rozwigzywania, 381
shader $wiatla rozproszonego, 274
shader tozsamosciowy, 114
shader wymiany tekstury, 115
wigzanie, 256
wykorzystanie, 258
shading, 45
shadow mapping, 213
shadow volume, 378
shared layout, 455
sign(), 269, 270
sila, 413
sin(), 266
sinh(), 266
skalar, 153
skalowanie, 156, 164
skompresowany format teksturowy Ericssona, 615
skrot perspektywiczny, 44, 158
skybox, 189, 302
smooth, 250
Smoother, 140
smoothstep(), 271, 453
Snow Leopard, 573
Solution Explorer, 82
sortowanie stanow, 144
SpecialKeys(), 102
specular highlight, 279
specular light, 279
sphere_world_redux, 550
SphereWorld, 181, 184, 240, 569, 570
aplikacja dla iPhone’a, 633
SphereWorld2, 184, 189
SphereWorld3, 191
SphereWorldFS, 581
splot, 439
sposoby mapowania buforéw, 361
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sposoby przechowywania danych pikselowych
w pamigci, 199
sprajty, 309
sprajt punktowy, 309
teksturowanie punktéw, 309
sprawdzanie bufora obrazu, 345
sprawdzanie wartosci logicznych, 79
sprawdzanie wersji biblioteki OpenGL, 77
sqrt(), 266
sRGB, 384, 385
stan OpenGL, 350
stan OpenGL ES 2.0, 614
stan potoku, 78
stan tekstur, 208, 211
standard layout, 459
standardowe programy do cieniowania, 112
step(), 271, 453
sterowniki graficzne, 533
sterowniki ICD, 533
stos macierzy, 179
tadowanie macierzy, 179
fadowanie macierzy jednostkowej, 179
mnozenie macierzy, 179
pobieranie macierzy, 180
przeksztalcenia afiniczne, 180
wstawianie macierzy, 180
stosowanie mipmap, 226
stosowanie tekstur prostokatnych, 297
stozek, 169
stpq, 244, 245
strumieniowe modyfikowanie tekstur, 330
subpixel, 379
surowe dane obrazow, 196
SwapBuffers(), 556, 557
swizzling, 245
symulacja fizyczna, 410
symulacja punktéw polaczonych sprezynami, 416
symulacja systemu czasteczkowego, 510
symulacja §wiatla, 272
cieniowanie Phonga, 281
model o$wietlenia ADS, 278
normalne do powierzchni, 273
o$wietlenie wierzchotkow, 273
shader $wiatta rozproszonego, 274
$wiatlo rozproszone, 272
sync objects, 523
synchronizacja pionowa, 557
synchronizacja rysowania, 523
CGL, 581
EGL, 626

GLX, 601

WGL, 557
system czasteczkowy, 510
system DCE, 534
szarpanie obrazu, 557, 581
sze$cian trojwymiarowy, 42
szkielety, 87

S

$ledzenie promieni, 49, 51
$ledzenie $ciezek promieni, 453
$liskie katy, 187
$rodowiska uktadéw wbudowanych, 615, 628
Apple, 629
rozszerzenia producentow, 628
system operacyjne, 628
$rodowisko programistyczne w systemie Mac OS X,
84
biblioteki, 87
dodawanie $ciezki GLTools do projektu, 89
Frameworks, 87
nagltéwki, 87
szkielety, 87
tworzenie projektu, 85
ustawienia kompilacji, 85
Xcode, 84
$rodowisko programistyczne w systemie Windows,
79
dodawanie plikow, 82
dodawanie $ciezek, 79
Solution Explorer, 82
Tools, 79
tworzenie projektu, 81
$rodowisko z zanurzeniem, 189
$wiatlo kierunkowe, 272
$wiatlo odbicia zwierciadlanego, 279
$wiatlo otaczajace, 278
$wiatto rozproszone, 272, 279
shader, 274

T

tablica wierzcholkéw, 485
tablice egzemplarzowe, 491, 496
tablice tekstur, 317
dostep do tablic tekstur, 320
indeksowanie, 319
fadowanie tablicy tekstur dwuwymiarowych, 317
TextureArray, 319, 320



tablice uniform, 261
tan(), 266
tanh(), 266
Targa, 198, 205
TBO, 337, 410, 415, 512
tearing, 557, 581
technika HDR, 367
technika odwzorowywania tonéw, 369
technika wieloprébkowania, 379
teksele, 196, 285
teksturowanie, 46
teksturowanie kreskowkowe, 292
teksturowanie punktéw, 309
efekt przestrzeni miedzygwiezdnej, 312
nadawanie punktom ksztaltow, 314
obracanie punktéw, 315
parametry punktow, 314
PointSprite, 311
rozmiar punktéw, 310
shader fragmentéw obrotowych sprajtow
punktowych, 316
shader wierzcholkéw obrotowych sprajtéw
punktowych, 316
teksturowanie sprajtu punktowego, 310
tekstury, 110, 196
aktualizacja tekstur, 210
bufor koloréw, 209
dowigzanie do stanéw, 211
filtrowanie, 215
filtrowanie anizotropowe, 234
formaty tekstur, 209
generowanie pozioméw mipmap, 226
GLSL, 285
kompresja, 236, 386
tadowanie tekstur, 208
mipmapy, 223
multiteksturowanie, 305
nakladanie, 212
obiekty tekstur, 211
o$wietlenie tekseli, 287
parametry, 214
piksmapy, 199
probkowanie, 285
renderowanie do tekstur, 353
stan tekstur, 208, 211
szeroko$¢ obramowania, 209
tablice tekstur, 317
teksele, 196
teksturowanie w stylu kreskowkowym, 292
uchwyt obiektu tekstury, 212

upakowane formaty pikseli, 200
usuwanie obiektu tekstury, 212
wczytywanie pikseli, 205
wczytywanie tekstury, 219
wierzcholki, 213
wspolrzedne tekstury, 212
wymiary, 209
zapisywanie pikseli, 203
tekstury buforowe, 336
tekstury MSAA, 380, 381
tekstury prostokatne, 296
stosowanie, 297
TextureRect, 298
wczytywanie, 297
wspolrzedne tekstury, 298
tekstury sRGB, 385
tekstury sze$cienne, 300
Cubemap, 300
rysowanie pudta nieba, 302
shader fragmentow, 303
shader wierzcholkdw, 303
shader wierzcholkéw odbicia, 304
tworzenie efektu odbicia, 304
tworzenie pudla nieba, 302
wczytywanie, 301
tekstury tréjwymiarowe, 615
tekstury zastepcze, 320, 321
tekstury zmiennoprzecinkowe, 614
teselacja, 428, 430
teselacja przy uzyciu pasoéw trojkatow, 430
test alfa, 289
test nozyc, 390
test okrawania, 390
test przestonieé, 358
test szablonu, 397, 398
funkgje, 398
operacje, 398
testowanie glebi, 78, 93, 128, 129, 400
ograniczanie wartosci glebi, 400
texel, 196
texelFetch(), 380
texture filtering, 215
texture mapping, 46, 196
texture proxy, 321
texture replace shader, 115
texture state, 208, 211
texture wrapping mode, 217
TEXTURE_BRICK, 233
TEXTURE_CEILING, 233
TEXTURE_FLOOR, 233

} Skorowidz



Dodatki }

TextureArray, 319, 320 kontener FBO, 339
TexturedTriangle, 285, 286 macierz model-widok, 160
shader fragmentow, 286 obiekt bufora renderowania, 340
shader wierzchotkow, 286 obiekt FBO, 348, 353
TextureRect, 298 obiekt VAO, 484
shader fragmentow, 299 okna, 550
TGA, 198 okna EGL, 621
tone mapping, 369 okna GLX, 596
toon shading, 292 okna X, 603
ToonShader, 293 projekt, 81, 85
shader wierzchotkow, 293 projekt aplikacji dla iPhone’a, 629
torus, 131, 169, 183 pudlo nieba, 302
transform feedback, 500 seria danych tréjkatéw, 221
transform feedback buffer, 500 shader geometrii, 419
transformation matrix, 44 tekstury buforowe, 337
Translate(), 180, 183 tekstury MSAA, 381
translation matrix, 162 teselowane wierzchotki, 429
transponowanie, 160 typ in, 110
transpose(), 268, 453 typ out, 110
transpozycja macierzy, 453 typ uniform, 109, 113
trawa, 493 typy danych, 74
triangle_strip, 418, 426 GLSL, 243
triangles, 418, 420 jezyk C, 75
triangles_adjacency, 420 M3DMatrix33f, 153
tréjkaty, 90, 100, 120 M3DMatrix44f, 153
trojkaty sklejane, 123 M3DVector3f, 150
trojwymiarowy, 41 M3DVector4f, 150
tréjwymiarowy uktad wspotrzednych OpenGL, 75
kartezjanskich, 56 typy macierzowe, 245
trunc(), 270 typy obiektéw podstawowych, 433
tryb koloréw RGBA, 93
tryb natychmiastowy, 221 U
tryb przeksztalcenia zwrotnego, 505 UBO, 454
tryb prz.eplotu, 505 uchwyt obiektu tekstury, 212
tryb SZklelf“:tOWY., 263 uintBitsToFloat(), 272
tryb wys'?/tllet.lanla, 93 UlView, 639
tryb zawijania tekstur, 217 uklad ciezarkéw i sprezyn, 413
tryby réwnan mieszania koloréw, 139 ukdad kartezjaniski, 52
tryby wielokatéw, 130 uktad odniesienia aktora, 186
Tunnel, _226 uktad standardowy, 459
tworzenie

ukfad wspolny, 455

aplikacje Cocoa, 561 uktad wspélrzednych, 52, 95
aplikacje konsolowe, 81 konfiguracja, 110

blok zmiennych jednorodnych, 455 uktady wbudowane, 615, 619

bufor wierzchotkéw, 478 uniform, 109, 113, 242, 246, 247, 259, 260, 384, 457
bufory, 32? uniform buffer object, 454

efekt odbicia, 304 unsigned byte, 75

frusta, 112 upakowane formaty pikseli, 200

kontekst renderingu OpenGL, 547 uruchamianie biblioteki GLUT, 93

kontekst urzadzenia, 554 urzadzenia przenoséne, 608
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UseStockShader(), 101, 113, 114, 126, 165, 178, 183,
222
ustawianie
format pikseli, 546
rozmiar punktu, 117
stan OpenGL, 350
warstwy wedlug glebi, 394
ustawienia kompilacji, 85
usuwanie
bufor, 328
geometria w shaderach geometrii, 423
obiekt synchronizacji, 527
obiekt tekstury, 212
obiekt FBO, 339
obiekt VAO, 484
okno GLX, 596
plaszczyzny, 127
plaszczyzny przednie, 128
plaszczyzny tylne, 127, 424
powierzchnie ukryte, 45
program cieniujacy, 257
uvec2, 244
uvec3, 244
uvecd, 244
uzycie shadera GLSL, 258

Vv

VAO, 415, 478, 484
liczba stanow, 485
tworzenie obiektow, 484
usuwanie obiektow, 485
varying, 365
VBO, 410, 415, 478
alokacja, 479
inicjalizacja, 479
przechowywanie kilku atrybutéw wierzchotkéw,
480
przechowywanie przeplatanych atrybutéw, 480
rozmieszczenie danych w buforach, 481
vec2, 244
vec3, 244, 460
vecd, 244, 245, 365, 460
vertex, 44, 56
vertex array object, 478
vertex buffer object, 478
vertex lighting, 274
vertex shader, 108
Vertex3f(), 221
view frustum, 519
viewing, 154
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viewing volume, 57

viewport, 54

viewport transformation, 159

Visual C++, 79

Visual C++ 2008 Express Edition, 79
void, 243

V-sync, 557
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wachlarze tréjkatéw, 123
walec, 169
wartoéci logiczne, 243
wczytywanie
piksele, 205
pliki Targa, 205
tekstury, 219
tekstury prostokatne, 297
tekstury szescienne, 301
wektorowe typy danych, 244, 245
wektory, 149
GLSL, 244
iloczyn skalarny, 151
iloczyn wektorowy, 152
M3DVector3f, 150
M3DVector4f, 150
normalizacja, 150
typy danych, 244
wektor jednostkowy, 150
wektor normalny, 273
wersje jezyka GLSL, 249
wersor, 150
WGEF, 538
WGL, 532, 536, 537
atrybuty formatéw pikseli, 541, 542
formaty pikseli, 539
kontekst biezacy, 549
kontekst debugowania, 548
kontekst renderingu OpenGL, 547
kontekst urzadzenia, 538
PIXELFORMATDESCRIPTOR, 544
podwojne buforowanie, 556
rendering pelnoekranowy, 555
rodzaje zamian bufordéw, 543
synchronizacja rysowania, 557
tworzenie kontekstu renderingu OpenGL, 547
ustawianie formatu pikseli, 546
wybdr formatu pikseli, 546
wyliczenia formatéw pikseli, 545
zamiana buforéw, 556
zapobieganie poszarpaniu obrazu, 557
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WGL

znaczniki rodzaju wsparcia sprzetowego, 543

znajdowanie formatéw pikseli, 539, 544
WGL_, 66
WGL_ACCELERATION_ARB, 541, 542, 543
WGL_ALPHA_BITS_ARB, 540, 543
WGL_ALPHA_SHIFT_ARB, 543
WGL_ARB_extensions_string, 536
WGL_ARB_pixel_format, 539
WGL_BLUE_BITS_ARB, 543
WGL_BLUE_SHIFT_ARB, 543
WGL_COLOR_BITS_ARB, 540, 543
WGL_CONTEXT_COMPATIBILITY_PROFILE _

“>BIT_ARB, 548

WGL_CONTEXT_CORE_PROFILE_BIT_ARB, 548
WGL_CONTEXT_DEBUG_BIT, 548
WGL_CONTEXT_FLAGS_ARB, 548
WGL_CONTEXT_MAJOR_VERSION_ARB, 547
WGL_CONTEXT_MINOR_VERSION_ARB, 547
WGL_CONTEXT_PROFILE_MASK_ARB, 548
WGL_DEPTH_BITS_ARB, 542
WGL_DOUBLE_BUFFER_ARB, 543, 556
WGL_DRAW_TO_BITMAP_ARB, 542
WGL_DRAW_TO_WINDOW_ARB, 540, 541, 542
WGL_ERROR_INVALID_PROFILE_ARB, 548
WGL_ERROR_INVALID_VERSION_ARB, 548
WGL_EXT_swap_control, 557
WGL_FULL_ACCELERATION_ARB, 543
WGL_GENERIC_ACCELERATION_ARB, 543
WGL_GREEN_BITS_ARB, 543
WGL_GREEN_SHIFT_ARB, 543
WGL_NEED_PALETTE_ARB, 542
WGL_NEED_SYSTEM_PALETTE_ARB, 542
WGL_NO_ACCELERATION_ARB, 543
WGL_NUMBER_OVERLAYS_ARB, 542
WGL_NUMBER_PIXEL_FORMATS_ARB, 542, 545
WGL_NUMBER_UNDERLAYS_ARB, 542
WGL_PIXEL_TYPE_ARB, 543
WGL_RED_BITS_ARB, 543
WGL_RED_SHIFT_ARB, 543
WGL_SAMPLES_ARB, 542
WGL_SHARE_ACCUM_ARB, 543
WGL_SHARE_DEPTH_ARB, 542
WGL_SHARE_STENCIL_ARB, 542
WGL_STENCIL_BITS_ARB, 542
WGL_STEREO_ARB, 543
WGL_SUPPORT_GDI_ARB, 543
WGL_SUPPORT_OPENGL_ARB, 541, 543
WGL_SWAP_COPY_ARB, 543
WGL_SWAP_EXCHANGE_ARB, 543
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WGL_SWAP_LAYER_BUFFERS_ARB, 542
WGL_SWAP_METHOD, 540
WGL_SWAP_METHOD_ARB, 542, 543
WGL_SWAP_UNDEFINED_ARB, 543
WGL_TRANSPARENT_ALPHA_VALUE_ARB, 542
WGL_TRANSPARENT_ARB, 542
WGL_TRANSPARENT_ BLUE_VALUE_ARB, 542
WGL_TRANSPARENT_GREEN_VALUE_ARB, 542
WGL_TRANSPARENT_RED_VALUE_ARB, 542
wglChoosePixelFormat(), 540
wglChoosePixelFormatARB(), 540, 545, 546, 556
wglCreateContext(), 549
wglCreateContextAttribsARB(), 547, 548, 549
wglDeleteContext(), 549, 554
wglext.h, 536
wglGetExtensionsStringARB(), 536
wglGetPixelFormatAttribARB(), 544, 546
wglGetPixelFormatAttribfvARB(), 541, 545
wglGetPixelFormatAttribivARB(), 541, 545, 546
wglGetPixelFormatAttributeivARB(), 544
wglGetProcAddress(), 535, 536, 544, 627
wglMakeCurrent(), 549, 554
wglSwaplntervalEXT(), 557
while, 452
wigzanie, 252, 256
wigzanie lokalizacji atrybutéw, 257
wigzanie RBO, 340
widoki, 54, 96

przeksztalcenia geometryczne, 159
widzenie w trzech wymiarach, 43
wielokaty, 130
wielokrotne rysowanie tej samej geometrii, 490
wieloprobkowanie, 143, 379, 391

kolejnos¢ probek, 396

konfiguracja stanu maski, 393

liczba probek, 380

maska probki, 392

odwzorowywanie tondw, 382

operacja rozwigzywania, 379

podpiksele, 379

powierzchnia pokrycia prébki, 391

shader rozwigzywania, 381

tekstury MSAA, 380, 381

tworzenie kontenera na wieloprébkowany obiekt

RBO, 380

wielowgtkowos¢, 583
wierzcholki, 44, 56, 100, 259

wierzchotek prowokujacy, 259
wierzchotki tekstury, 213
winding, 122



Windows, 79, 532
formaty pikseli, 539
GDI, 538
implementacje OpenGL, 532
inicjalizowanie kontekstu renderingu, 554
kontekst renderingu, 538
kontekst urzadzenia, 538, 554
OpenGL firmy Microsoft, 533
podwojne buforowanie, 556
rendering petnoekranowy, 555
renderowanie, 537
rozszerzenia OpenGL, 534
rozszerzenia WGL, 536
tworzenie okna, 550
wylaczanie kontekstu renderingu, 554
Windows BMP, 198
Windows Graphics Foundation, 538
Windows Presentation Foundation, 538
Windows-GL, 532
WinMain(), 93
wireframe rendering, 45
wizualizacja normalnych, 432
wlaczanie
mieszanie koloréw, 136
test okrawania, 390
testowanie glebi, 129
wojny API, 23
WPEF, 538
wrazenie tréjwymiarowosci, 43
wskazowki, 77
wspotczynnik ttumienia, 412
wspolczynniki mieszania, 137
wspolrzedne, 95
wspolrzedne globalne polozenia §wiatla, 192
wspolrzedne oka, 154
wspélrzedne okna, 54
wspolrzedne rysowania, 54
wspotrzedne tekstury, 212, 220
wybdr formatu pikseli, 546
wycinanie nozycami, 134
wydajnoé¢ wypelniania, 582
wygladzanie, 140
algorytmy antyaliasingu, 143
wieloprobkowanie, 143
wyjscie z shadera, 342
wykorzystanie wyniku zapytania, 469
wykrywanie krawedzi, 450
wyliczenia formatow pikseli, 545
wylaczanie kontekstu renderingu, 554
wylaczanie rasteryzacji, 506

wymiary obiektow, 42

wymiary okna, 94

wyniki zapytania, 468, 469

wyniki zapytania obiektéw podstawowych, 508
wypelnianie, 582

wysylanie danych z shadera pikseli, 362
wysylanie zapytania, 468

wzmacnianie, 417

X Window, 586, 591

ekrany, 592
Xcode, 84, 560, 561, 566, 629, 630
XCreateWindow(), 595, 596
XDestroyWindow(), 597
XFree86, 587

XIB, 561
XOpenDisplay(), 592, 603
Xyzw, 244

Y
yaw, 187

Y4

zaawansowane shadery fragmentéw, 436
zakres wypelniania, 129
zamiana buforéw, 101
zapisywanie pikseli, 203
zapobieganie poszarpaniu obrazu, 557
zapytania czasowe, 475
zapytania GLX, 602
zapytania obiektow podstawowych, 507
liczenie wierzchotkow, 507
wyniki, 508
zapytanie, 466
bledy, 467
obiekt zapytaniowy, 467
pobieranie wynikow, 468
przygotowywanie, 467
rendering warunkowy, 471
wykorzystanie wyniku, 469
wysylanie, 468
zapytanie o zaslanianie, 466
zwracanie zasobow, 467
zarzadzanie geometria, 465
zastosowanie grafiki tréjwymiarowej, 47
zator potoku, 108
zatrzymanie dziatania shadera fragmentéw, 289

} Skorowidz
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zawijanie tekstury, 217
zbidr Julii, 442, 444
zbiér Mandelbrota, 442
zestaw trojkatow, 167
z-fighting, 132
zmiana réwnania mieszania, 139
zmiana sposobu przechowywania danych
pikselowych w pamieci, 199
zmienne, 243
deklaracja, 243
kwalifikatory, 246
zmienne stanu, 78
zmienne uniform, 113, 259
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zmienne uniform skalarne, 260
zmienne uniform wektorowe, 260
zmienne wyjsciowe, 246
zmiennoprzecinkowe bufory glebi, 378
znaczniki btedéw, 76
znajdowanie danych uniform, 260
znajdowanie formatow pikseli, 539, 544
znaki ASCII, 41

y4
zdzbta trawy, 493
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na rynku. Swietnie sprawdza sie zarowno w komputerach PC 2 systemem Windows, jak | komputerach Mac, a takte na stagiach
uniksowych, w centrach razrywki opartych na lokalizag, na najbardziej znanych konsolach do gier, w kieszonkowych grach
s——

implementage o wasne dodatki.

,OpenGL. Ksiega eksperta. Wydanie 5" to nowe,

dla wszystich programistow, bez wagledu na poziom
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pecyfikacja OpenGL3,
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bibloteki OpenGL, takie jak przeksztacenia, nakladane tekstur, cieniowanie, zaawansowane bufory Gty zarzadzanie geometri,
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