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Programowanie potoku renderujgcego

Po zapoznaniu sie z fundamentalnymi elementami jezyka mozemy przejs¢ do
bardziej konkretnych zagadnieri. Najpierw zostanie przedstawiony podstawowy
program zawierajacy wszystkie elementy potoku. Oméwiony zostanie przeptyw
danych miedzy etapami i wszystkie podstawowe elementy niezbedne do prawidto-
wego funkcjonowania programu. Nastepnie opisane zostanga wszystkie elementy
charakterystyczne dla kazdego z shaderéw tak, aby wyjasni¢, czym kazdy z nich
dysponuje, czego potrzebuje do pracy i co jest w stanie osiagna¢, tym razem
z bardziej praktycznej strony.

6.1. Przyktadowy program zawierajgcy wszystkie
podstawowe shadery

Najprostsza implementacja kazdego z shaderéw w stylu klasycznego “hello world”
wymaga odrobine wiecej pracy niz w przypadku jezykéw programowania operuja-
cych na CPU. Nie jest to jednak zadanie specjalnie wymagajace. Wystarczy kilka-
nascie linii kodu, aby uzyska¢ podstawowe rezultaty, jak wyswietlenie kolorowego
modelu 3D ztozonego z tr6jkatéw. Dokfadnie takie zadanie realizuje program
pokazany na listingach 6.1-6.5. Pod kazdym z nich mozna odnalez¢ krétki opis
powiazanego etapu, ktéry jest bardziej wstepnym uswiadomieniem zasad i mecha-
nizmoéw wystepujacych w kazdym z etap6éw niz doglebna analiza poszczegélnych
fragmentéw kodu. Doktadny opis wszystkich etapéw mozna natomiast odnalez¢
w poswieconych im podrozdziatach.

Listing 6.1. Przyktadowa implementacja shadera wierzchotkéw

#version 400

layout (location = 0) in vec3 position;

layout (location 1) in vec4 color;

out Attributes
{
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vec3 position;
vecd color;
} att _out;

void main ()

{
att out.position = position;

att out.color = color;

Powyzszy shader wierzchotkéw sktada sie z trzech gtéwnych czesci, ktory-
mi sg: zmienne wejsciowe, zmienne wyjsciowe oraz funkcja main (). Zmienne
wejsciowe opatrzone kwalifikatorem in, poprzedzone dodatkowo kwalifikatorem
layout sg atrybutami aktualnie przetwarzanego wierzchotka, ktére sa pobierane
z bufora danych VBO przygotowanego i przywiazanego do kontekstu graficzne-
go jeszcze przed wywotaniem funkcji rysujacej. W tym przyktadzie zastosowano
jedynie pozycje oraz kolor wierzchotka. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zmienne
wejsciowe shaderéw sa dostepne tylko do odczytu. Zmienne wyjsciowe z kolei
sa opatrzone kwalifikatorem out i sa zawarte w bloku interfejsu o nazwie aAt-
tributes, ktéry stuzy jako kontener do przekazywania danych miedzy etapami.
W samej definicji funkcji main () nastepuje jedynie proste przekazanie danych
wejsciowych do wyjsciowych.

Shader wierzchotkéw w tej postaci jest tylko posrednikiem w przekazywaniu
danych. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby wzbogaci¢ jego funkcjonalnos¢.
Mozna np. dostarczy¢ do programu macierze przeksztatceni i za ich pomoca prze-
nies¢ wierzchotki z przestrzeni obiektu do przestrzeni $wiata albo widoku.

Listing 6.2. Przyktadowa implementacja shadera kontroli teselacji

#version 400
layout (vertices = 3) out;

in Attributes

{
vec3 position;
vecd color;

} att in[3];

out Attributes
{

vec3 position;
vecd color;
} att _out[3];

#define ID gl InvocationID
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void main ()

{
att out[ID].position = att in[ID].position;
att out[ID].color att in[ID].color;

gl TessLevellInner[0] = 3
[0] = 3
gl TessLevelOuter[l] = 3;
[ 3

~.

gl TessLevelOuter

gl TessLevelOuter([2] =

~.

Shader kontroli teselacji skfada sie z nieco wiekszej liczby podstawowych ele-
mentéw, o ktérych trzeba pamieta¢. Na poczatku nalezy okredli¢ liczbe jego wy-
woftan, przypadajacych na pojedynczy pfat za pomoca wyjsciowego kwalifikatora
layout. Czesto zréwnuje sie ja z rozmiarem samego pfata, ktéry jest ustalany
z poziomu aplikacji. W tym przyktadzie zaréwno rozmiar ptata, jak i liczbe uru-
chomien shadera ustawilismy na 3 (vertices = 3), co spowoduje, ze kazdemu
wywotaniu shadera zostanie zlecone przetwarzanie jednego wierzchotka w ptacie.
Informacji o tym, ktory wierzchotek jest aktualnie przetwarzany, dostarcza zmienna
wbudowana g1 InvocationID.

Kolejnymi waznymi elementami sa bloki interfejsu, tym razem zaréwno wej-
Sciowe, jak i wyjsciowe, a ponadto wystepujace w formie stablicowanej. Dla
zmiennych wejsciowych rozmiarem tablicy bloku jest liczba wierzchotkéw w pta-
cie, natomiast dla zmiennych wyjéciowych — liczba wywotar shadera. Ponownie,
dane w niezmienionej formie przenosimy do nastepnego etapu.

Interesujacym fragmentem kodu jest blok wewnatrz instrukcji warunkowej,
w ktérym nastepuje okreslenie stopnia teselacji. Renderujemy tréjkaty, dlatego
zageszczenie ustalamy osobno dla trzech pierwszych elementéw tablicy g1 Tes-
sLevelOuter odpowiadajacych trzem krawedziom i dla pierwszego elementu
tablicy g1 TessLevelInner, decydujacego o teselacji wewnetrznej.

Listing 6.3. Przyktadowa implementacja shadera ewaluacji teselacji

#version 400

layout (triangles, equal spacing, ccw) in;

in Attributes
{
vec3 position;

vecd color;
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} att _inf[];

out Attributes

{
vec3 position;
vec4 color;

} att _out;

void main ()

{
att out.position = gl TessCoord.x * att in[0].position +
gl TessCoord.y * att in[l].position +
gl TessCoord.z * att in[2].position;

att out.color = gl TessCoord.x * att in[0].color +
gl TessCoord.y * att in[l].color +

gl TessCoord.z * att inf[2].color;

Na wstepie shadera ewaluacji teselacji znajduje sie wejsciowy kwalifikator
layout. Za jego pomoca zostaje okreslony obiekt poddawany teselacji, rozstaw
nowo powstatych wierzchotkéw i kierunek nawijania w przypadku renderowania
trojkatéw. W powyzszym przykiadzie obiektem podstawowym jest tréjkat (trian-
gles), ktory dzielimy w sposéb jednorodny (equal spacing) i ktérego porzadek
wierzchotkéw okreslamy na przeciwny do ruchu wskazéwek zegara (ccw — w roz-
winieciu: ang. counter clock wise). W przypadku korzystania z mechanizmu te-
selacji w potoku, to wiasnie shader ewaluacji teselacji jest pierwszym etapem,
w ktérym dokonuje sie decyzji o tym, jaki prymityw zostanie wyrenderowany.
Mozna go jednak jeszcze zmieni¢ w opcjonalnym shaderze geometrii.

Zmienne wejsciowe oraz wyjsciowe ponownie pojawiaja sie w formie blo-
kéow, jednak tym razem jedynie blok wejsciowy jest stablicowany. Dostarcza
on dane ze wszystkich wywotan shadera kontroli teselacji dla aktualnie prze-
twarzanego pfatu. Wyjsciowy blok jest pojedyncza instancja, poniewaz shader
ewaluacji teselacji jest wykonywany indywidualnie i niezaleznie dla kazde-
go nowo powstatego wierzchotka prymitywu zadeklarowanego w wejsciowym
kwalifikatorze l1ayout.

W funkcji main () nastepuje obliczenie pozycji i wartosci koloru aktualnie
przetwarzanego wierzchotka. W efekcie teselacji pojawiaja sie nowe wierzchotki,
dlatego ich pozycja i wartosci koloru musza zosta¢ odpowiednio wyliczone. Kazde
wywolanie shadera ewaluacji teselacji dostarcza za pomoca zmiennej wbudowanej
gl TessCoord lokalne wspétrzedne stuzace do interpolacji atrybutéw. W przy-
padku trojkata sa to wspotrzedne barycentryczne. Znajac zatem bazowa pozycje
i wartosci koloru wierzchotkéw przetwarzanego prymitywu, mozna dokona¢ ich
prostej interpolagcji.
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Listing 6.4. Przyktadowa implementacja shadera geometrii

#version 400
layout (triangles, invocations = 1) 1in;
layout (triangle strip, max vertices = 3) out;
in Attributes
{
vec3 position;
vecd4 color;
} oatt inf[];

out vecd4 color;

void main ()

{

for(int 1 = 0; i < 3; i++)
{
color = att in[i].color;
gl Position = vec4(att in[i].position, 1.0);

EmitVertex () ;
}

EndPrimitive () ;

Na poczatku shadera geometrii wystepuja dwa kwalifikatory 1ayout. Pierwszy
dotyczy interfejsu wejécia i okresla rodzaj wejsciowego prymitywu oraz liczbe
wywotan shadera przypadajacych na pojedynczy prymityw trafiajacy do niego na
wejsciu. W naszym przypadku z poprzedniego etapu otrzymujemy tréjkat (trian-
gles) bedacy jednym z wielu utworzonych w procesie teselacji i sam shader wy-
wotujemy tylko raz dla kazdego takiego tréjkata. Drugi wyjsciowy z kolei decyduje
o rodzaju tworzonego prymitywu oraz pozwala okresli¢ maksymalna liczbe wierz-
chotkéw, ktére moga zosta¢ wyemitowane w pojedynczym wywotaniu shadera.
Tutaj podobnie jako obiekt wyjsciowy ustalamy tréjkat (triangle strip), ktéry
jest tworzony raz na wywotanie shadera przez wyemitowanie trzech tworzacych
go wierzchotkéw (max vertices=3).

Rozmiar bloku danych wejsciowych zalezy od rodzaju wejsciowego prymity-
wu. Jezeli otrzymujemy tréjkat, to tablica bedzie przechowywac trzy elementy.
Pewna zmiana w stosunku do wczesniejszych etapéw jest brak bloku wyjsciowego,
ktory zostat zastapiony pojedynczym atrybutem z kwalifikatorem out. Pozycja
wierzchotkéw nie bedzie nam juz potrzebna w shaderze fragmentéw, wiec mo-
glisSmy sobie pozwoli¢ na zastosowanie tej skrétowej formy. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, aby zastosowac¢ blok interfejsu z pojedyncza zmienna.

W funkcji main () znajduje si¢ petla przechodzaca po wszystkich wierzchot-
kach, w ktérej wykonywane sa trzy instrukcje. Najpierw nastepuje przypisanie
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wartosci koloru wejsciowego do wyjsciowego. Nastepnie pozycja wierzchotka
zostaje zapisana do zmiennej wbudowanej g1 Position. To na jej podstawie
nastepuje pozycjonowanie obiektu na ekranie i zapis do niej jest obowiazkowy,
jezeli chcemy zobaczy¢ poprawnie wyrenderowane obiekty. Zwykle zapisuje sie
do niej pozycje w przestrzeni ograniczonej (ang. clip space), czyli po przemnoze-
niu przez macierz projekcji. Nastepnie, gdy w zmiennej g1_Position znajduje sie
juz odpowiednia warto$¢ pozycji, wierzchotek zostaje wyemitowany za pomoca
funkcji Emitvertex (). Po trzykrotnym wykonaniu tych krokéw jest wywotywa-
na funkcja Endprimitive (), ktéra koriczy emisje prymitywu. Tak przetworzony
obiekt trafia nastepnie do etapu rasteryzacji, po czym przechodzi do ostatniego
programowalnego etapu w potoku.

Listing 6.5. Przyktadowa implementacja shadera fragmentéw

#version 400

in vec4 color;

out vec4 fragment color;

void main ()

{

fragment color = color;

Powyzszy shader fragmentéw jest bardzo prostym i krétkim programem. Otrzy-
muje on jedynie kolor z shadera geometrii, ktory jest automatycznie interpolowa-
ny na catej powierzchni prymitywu. Jego wartos¢ jest zapisywana do zmiennej
wyjsciowej o nazwie fragment color, ktéra reprezentuje pojedynczy fragment/
piksel bufora ramki.





