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Prefata

Aceasta carte cuprinde 11 lucrari de laborator din domeniul graficii pe calculator. Lucrarea
se adreseaza in primul rand studentilor din anul al lll-lea de la specializarea Calculatoare a
Facultatii de Automatica si Calculatoare din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca,
dar poate fi utilizata de orice inginer interesat de acest domeniu.

Continutul respecta structura cursului de Prelucrare Grafica predat la Universitatea Tehnica
din Cluj-Napoca.

Fiecare lucrare de laborator este structurata in trei sectiuni principale. Prima sectiune
prezinta obiectivele si cunostintele pe care studentii trebuie sa le dobandeasca, intimp ce a
doua sectiune ofera o privire de ansamblu asupra fundamentelor teoretice care stau la baza
materialului prezentat, alaturi de instructiuni pas cu pas. Ultima sectiune contine sarcinile
de lucru.

Cluj-Napoca, Autorul

29.09.2026
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Laborator 1 - Biblioteca GLM

Obiective

Obiectivul acestui laborator este de a descrie pe scurt operatiile matematice de baza folosite in domeniul
Graficii Computerizate si modul in care poate fi folosita biblioteca OpenGL Mathematics (GLM) pentru a
implementa aceste operatii intr-o aplicatie OpenGL.

Biblioteca GLM

OpenGL Mathematics (GLM) este o biblioteca de matematica C++ (compusa doar din fisiere antet —
,header”) pentru software-ul grafic bazat pe specificatiile OpenGL Shading Language (GLSL). De altfel,
aceasta biblioteca este utila in orice context de dezvoltare software care necesita operatii matematice
simplu de utilizat. Pentru a include si utiliza biblioteca in aplicatiile noastre, trebuie sa includeti doar
fisierele antet corecte, fara nicio legatura suplimentara sau compilare. Ultima versiune a GLM poate fi
descarcatd de pe site-ul dedicat: http://glm.g-truc.net.

GLM este scris Tn C++ 98 dar poate beneficia de C++ 11 atunci cand este suportat de compilator. Este o
biblioteca independenta de platforma fara alte dependinte si este suportata oficial de urmatoarele
compilatoare:

e Apple Clang 4.0 sau mai recent

e GCC4.2 sau mairecent

e Intel C++ Composer XE 2013 sau mai recent

e LLVM 3.0 sau mai recent

e Visual C++ 2010 sau mai recent

e CUDA 4.0 sau mai recent (experimental)

e Orice compilator care se conformeaza standardelor C++98 sau C++11
Pentru a utiliza GLM, trebuie doar sa includeti fisierul gim.hpp in aplicatiile voastre, cu conditia ca
directorul radacina al GLM sa fie in calea specificata prin directiva “Include”.

#include <glm/glm.hpp>

Caracteristicile principale ale GLM pot fi incluse folosind anteturi individuale pentru a permite compilarea
mai rapida a programelor.

<glm/vec2.hpp>: vec2, bvec2, dvec2, ivec2 and uvec2
<glm/vec3.hpp>: vec3, bvec3, dvec3, ivec3 and uvec3
<glm/vec4.hpp>: vec4, bvec4, dvec4, ivec4d and uvecsd
<glm/mat2x2.hpp>: mat2, dmat2

<glm/mat2x3.hpp>: mat2x3, dmat2x3
<glm/mat2x4.hpp>: mat2x4, dmat2x4
<glm/mat3x2.hpp>: mat3x2, dmat3x2
<glm/mat3x3.hpp>: mat3, dmat3



http://glm.g-truc.net/

<glm/mat3x4.hpp>: mat3x4, dmat2

<glm/mat4x2.hpp>: mat4x2, dmat4x2

<glm/mat4x3.hpp>: mat4x3, dmat4x3

<glm/mat4x4.hpp>: mat4, dmat4

<glm/common.hpp>: all the GLSL common functions
<glm/exponential.hpp>: all the GLSL exponential functions
<glm/geometry.hpp>: all the GLSL geometry functions
<glm/integer.hpp>: all the GLSL integer functions
<glm/matrix.hpp>: all the GLSL matrix functions
<glm/packing.hpp>: all the GLSL packing functions
<glm/trigonometric.hpp>: all the GLSL trigonometric functions
<glm/vector_relational.hpp>: all the GLSL vector relational functions

Cele mai multe functionalitati GLM pe care le vom utiliza pot fi accesate prin includerea urmatoarelor trei
anteturi:

#include <glm/glm.hpp> // functionalitate de baza GLM
#include <glm/gtc/matrix_transform.hpp> // extensie GLM pentru generarea matricilor comune de transformare
#include <glm/gtc/type_ptr.hpp> // extensie GLM pentru interactiunea dintre pointeri si matrice sau vectori

Operatii cu Vectori
Pentru a utiliza vectorii in GLM, trebuie sa includeti anteturile corespunzatoare:

#include <glm/glm.hpp> //include toate anteturile GLM

sau sa includeti numai anteturile corespunzatoare vectorilor (optimizat):

#include <glm/vec2.hpp>
#include <glm/vec3.hpp>
#include <glm/vec4.hpp>

Declararea unui vector GLM
Acum putem declara o variabila vectoriald, de exemplu un vector coloana cu 4 elemente:

glm::vec4 newVector(1.0f, 2.0f, 3.0f, 1.0f);

Vectorii cu 2 sau 3 elemente sunt declarati intr-un mod similar, folosind tipurile de date vec2 si vec3.

Operatii aritmetice
GLM suporta toate operatiile vectoriale prin supraincarcarea (overloading) operatorilor:

glm::vec4 newVector1(1.0f, 2.0f, 3.0f, 1.0f);
glm::vec4 newVector2(2.0f, 1.0f, 3.0f, 1.0f);
glm::vec4 newVector3;

newVector3 = 2.0f + newVector1; // adunare sau scadere cu un scalar
newVector3 = 2.0f * newVector1; // inmultire cu un scalar

newVector3 = newVector1 + newVector2; //adunare sau scadere cu vectori
newVector3 = -newVector1; //negatia vectorului




Modulul unui vector si inmultirea dintre vectori

Modulul (lungimea) unui vector poate fi obtinut prin utilizarea functiei glm::length(). Produsul scalar si
produsul vectorial pot fi calculate folosind glm::dot() si glm::cross(). Pentru normalizarea vectorului putem
folosi glm::normalize().

glm::vec4 newVector1(1.0f, 2.0f, 3.0f, 1.0f);
glm::vec4 newVector2(2.0f, 1.0f, 3.0f, 1.0f);

float length = gim::length(newVector1); /modulul unui vector

float dotProduct = glm::dot(newVector1, newVector2); //produs scalar

glm::vec3 newVector4 = glm::cross(glm::vec3(1.0f, 2.0f, 3.0f), glm::vec3(3.0f, 2.0f, 1.0)); /produs vectorial
glm::vec3 normalizedVector = gim::normalize(newVector1); /normalizeaza newVector1 si salveaza rezultatul intr-o
alta variabila

Nota: Functia length() membra a claselor vec* (de exemplu, newVectorl.length ()) returneaza numarul
elementelor din vector (2,3 sau 4). Utilizati intotdeauna glm::length() pentru a calcula magnitudinea
(modulul) unui vector.

Matrici si transformari
Pentru a utiliza matricile GLM, trebuie sa includeti anteturile corespunzatoare GLM:

#include <glm/glm.hpp> // include toate anteturile GLM

Sau sa includeti doar anteturile matricilor (optimizat)

#include <glm/mat2x2.hpp>
#include <glm/mat2x3.hpp>
#include <glm/mat2x4.hpp>
#include <glm/mat3x2.hpp>
#include <glm/mat3x3.hpp>
#include <glm/mat3x4.hpp>
#include <glm/mat4x2.hpp>
#include <glm/mat4x3.hpp>
#include <glm/mat4x4.hpp>

Declararea unei matrici GLM
Acum putem declara o variabila matrice, de exemplu o matrice de 2 x 3 coloana-major:

glm::mat2x3 newMatrix(1.0f, 2.0f, 3.0f, 4.0f, 5.0f, 6.0f);

Alte tipuri de matrici pot fi definite intr-un mod similar folosind celelalte tipuri de date tip matrici pe care
le ofera GLM. Matricile patratice pot fi de asemenea definite folosind tipurile de date mat2, mat3 si mat4.
Acestea pot fi initializate cu aceeasi valoare pe diagonala folosind constructorii cu un singur parametru.
De exemplu, o matrice identitate cu dimensiunea 4 x 4 poate fi declarata ca:

glm::mat4 identity4Matrix(1.0f);




Constructorul implicit pentru toate tipurile de matrici GLM creeaza o matrice cu elemente de 1 pe
diagonala principala si 0 pe toate celelalte pozitii.

Operatii aritmetice cu matrici
GLM suportad toate operatiile cu matrici prin supraincarcarea (overloading) operatorilor:

glm::mat4 newMatrix(1.0f);
glm::mat4 newMatrix(2.0f);
glm::mat4 newMatrix3;

newMatrix3 = 2.0f + newMatrix1; // adunare sau scadere cu un scalar
newMatrix3 = 2.0f * newMatrix1; // inmultire cu un scalar

newMatrix3 = newMatrix1 + newMatrix2; // adunare sau scidere cu matrice
newMatrix3 = -newMatrix1; // negatia matricei

newMatrix3 = newMatrix1 * newMatrix2; //inmultirea matricilor

Inmultirea matrice-vector

Deoarece GLM construieste matricile Tn format coloana-major, o matrice si un vector pot fi Tnmultite
numai sub forma M * v, unde M este matricea si v este vectorul. Operatia inversa, v * M, nu va genera o
eroare de compilare, cu toate acestea, rezultatul va fi incorect.

glm::vec4 newVector1(1.0f, 2.0f, 3.0f, 1.0f);
glm::mat4 newMatrix1(1.0f);
glm::vec4 newVector3;

newVector3 = newMatrix1 * newVector1; //inmultire matrice-vector

Matrici de transformare
GLM ofera o extensie pentru generarea celor mai utilizate matrici de transformare. Pentru a le folosi,
trebuie sa includeti anteturile corespunzatoare GLM:

#include <glm/gtc/matrix_transform.hpp> // extensie GLM pentru generarea matricilor de transformare

Acum putem genera matrici de transformare utilizand conventiile standard ale pipeline-ului OpenGL fix.

glm::mat4 oldTransformationMatrix;
glm::mat4 newTransformationMatrix;

newTransformationMatrix = glm::translate(oldTransformationMatrix, gim::vec3(1.0f, 2.0f, 3.0f)); // genereaza o matrice
de translatie cu (1.0f, 2.0f, 3.0f)

newTransformationMatrix = gim::scale(oldTransformationMatrix, gim::vec3(2.0f, 1.0f, 3.0f)); / genereaza o matrice de
scalare cu (2.0f, 1.0f, 3.0f)

newTransformationMatrix = glm::rotate(oldTransformationMatrix, glm::radians(45.0f), glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f)); /
genereaza o matrice de rotatie cu 45.0 de grade in jurul axei (0.0f, 1.0f, 0.0f) (axa Y)

newTransformationMatrix = glm::lookAt(glm::vec3(0.0f, 0.0f, 7.0f), gim::vec3(0.0f, 0.0f, - 10.0f), glm::vec3(0.0f, 1.0f,
0.0f)); // genereaza o matrice view (pozitia camerei, punct de referinta, vector ,sus”)

newTransformationMatrix = glm::perspective(45.0f, (GLfloat)screen_width / (GLfloat)screen_height, 1.0f, 1000.0f);
/lgenereaza o matrice perspectiva (vertical fov, aspect ratio, zZNear, zFar)




Functiile care genereaza transformdri model (translatie, scalare, rotatie) primesc un parametru
suplimentar, reprezentand o matrice de transformare veche care va fi utilizata pentru a genera noua
matrice de transformare dupa regula newTransformationMatrix = oldTransformationMatrix*<matricea
de transformare generata>. Acest lucru permite o concatenare simpla a transformarilor. De exemplu,
pentru a genera o matrice care contine translatia, scalarea si rotatia de mai sus (in aceasta ordine), putem
scrie:

glm::mat4 translationScaleRotation(1.0f); //incepem cu matricea identitate

translationScaleRotation = glm::rotate(translationScaleRotation, glm::radians(45.0f), gim::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f)); //
genereaza o matrice de rotatie cu 45.0 de grade in jurul axei (0.0f, 1.0f, 0.0f) (axa Y)

translationScaleRotation = glm::scale(translationScaleRotation, gim::vec3(2.0f, 1.0f, 3.0f)); / genereaza o matrice de
scalare cu (2.0f, 1.0f, 3.0f)

translationScaleRotation = glm::translate(translationScaleRotation, gim::vec3(1.0f, 2.0f, 3.0f)); / genereaza o matrice
de translatie cu (1.0f, 2.0f, 3.0f)

Acest cod va genera o matrice de translatieScalareRotatie egala cu Identitate*rotatie *scalare*translatie.
Amintiti-va cd atunci cand compuneti transformarile, prima transformare care urmeaza sa fie aplicata unui
punct este ultima care urmeaza sa fie inclusa in matricea de transformare compusa.

Pentru a aplica o transformare unui punct, trebuie sa Tnmultim matricea de transformare cu punctul:

glm::mat4 translationScaleRotation(1.0f); / incepem cu matricea identitate
glm::vec4 originalPoint(1.0f, 2.0f, 3.0f, 1.0f);
glm::vec4 transformedPoint;

translationScaleRotation = glm::rotate(translationScaleRotation, gim::radians(45.0f), glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));
/llgenereaza o matrice de rotatie cu 45.0 de grade in jurul axei (0.0f, 1.0f, 0.0f) (axa Y)

translationScaleRotation = glm::scale(translationScaleRotation, gim::vec3(2.0f, 1.0f, 3.0f)); // genereaza o matrice de
scalare cu (2.0f, 1.0f, 3.0f)

translationScaleRotation = glm::translate(translationScaleRotation, gim::vec3(1.0f, 2.0f, 3.0f)); / genereaza o matrice
de translatie cu (1.0f, 2.0f, 3.0f)

transformedPoint = translationScaleRotation * originalPoint; /transforma punctul original si salveaza punctul
transformat intr-o noua variabila

Lectura suplimentara
e Documentatie GLM — http://glm.g-truc.net/

Tema
1. Descarcati biblioteca GLM.
2. Creati un nou proiect Microsoft Visual Studio (C++ Win32 console application) si importati
biblioteca GLM.
3. Includeti in acest proiect fisierele de pe pagina web a laboratorului (moodle).



http://glm.g-truc.net/

Implementati o functie numita TransformPoint care translateaza un punct 3D in coordonate
omogene cu (2.0f, 0.0f, 1.0f) si apoi il roteste cu 90 de grade in jurul axei X. Functia ar trebui sa
primeasca punctul ca parametru si ar trebui sa returneze punctul transformat.

Implementati o functie numitda ComputeAngle care calculeaza si returneaza unghiul dintre doi
vectori v1 si v2 trimisi ca parametri.

Implementati o functie numita IsConvex care testeaza daca un poligon 2D este convex sau concav.
Poligonul va fi definit prin varfurile sale. Functia va returna adevarat daca poligonul este convex si
fals daca poligonul este concav.

Implementati o functie numita ComputeNormals care calculeaza si returneaza normalele
normalizate ale unui poligon convex 2D (Figura 1). Poligonul va fi definit prin varfurile sale.
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Figura 1 — Exemplu de poligon



Laborator 2 - Introducere in OpenGL

Obiective
Obiectivul acestui laborator este de a prezenta o scurtd introducere in principiile pipeline-ului programabil
OpenGL.

Fundament teoretic

OpenGL este considerata o interfata de programare a aplicatiilor (API), utilizatd pentru a dezvolta aplicatii
grafice accesand functiile disponibile in hardware-ul grafic. Cu toate acestea, OpenGL este o specificatie
dezvoltata si intretinuta de grupul Khronos. Specificatia OpenGL descrie care este rezultatul dorit sau
iesirea fiecarei functii. Implementarea reald poate fi diferita intre diferitele biblioteci OpenGL. Aceste
biblioteci sunt implementate in principal de producatorii de placi grafice.

Primele versiuni ale OpenGL au folosit un asa-numit pipeline cu functii fixe, in care cea mai mare parte a
functionalitatii era predefinita, iar dezvoltatorii puteau modifica doar cativa parametri, dar nu puteau sa
schimbe algoritmii actuali folositi pentru a transforma obiecte 3D Tn imagini 2D. Acest pipeline este foarte
usor de inteles, dar pe de alt3 parte este foarte ineficient. Tncepand cu OpenGL 3.2, acest pipeline cu functii
fixe a devenit invechit, dezvoltatorii preferand in schimb gradul mai mare de flexibilitate oferit de pipeline-
ul programabil.

Exista cateva modificari in scrierea aplicatiilor OpenGL cu pipeline programabil, Tn comparatie cu versiunea
cu pipeline fix:

o Nu mai este posibild trasarea in mod imediat — glBegin() si glEnd() pentru a specifica primitivele
grafice;

e Toate datele trebuie stocate in obiecte de tip buffer — cum ar fi Vertex Buffer Objects (VBO) sau
Vertex Array Objects (VAO);

e Fdrd functii pentru transformdri - glTranslatef(), glRotatef(), glScalef(), gluLookAt(),
gluPerspective() nu mai sunt suportate;

e Fdrd functii pentru iluminare — glLight*() si glMaterial*() nu mai sunt suportate si trebuie
implementate in programele shader;

OpenGL functioneaza ca un automat de stari finite, constand dintr-o colectie de variabile care definesc

modul in care automatul ar trebui sa functioneze. Contextul OpenGL reprezinta starea curentd. Adesea,
inainte de rasterizare folosind contextul actual, modificam starea manipuldnd cativa parametri si unele
buffere. Fiind independent de sistemul de operare sau de sistemul de trasare a ferestrelor utilizat, OpenGL
ofera flexibilitate pentru dezvoltarea aplicatiilor cross-platform. Prin utilizarea unor programe mici
(denumite shadere) putem folosi GPU-urile la capacitatea lor maxima, comparativ cu implementarea cu
pipeline fix. Shaderele sunt atasate unei aplicatii OpenGL si ruleaza pe GPU. Acestea sunt scrise in OpenGL
Shading Language (GLSL), care este foarte similar cu limbajul C.



Pipeline-ul de rasterizare implementat in OpenGL este ilustrat in figura de mai jos. Pipeline-ul programabil
contine cel putin stagiile de vertex shading si fragment shading, si inlocuieste pipeline-ul fix, care nu mai
este suportat (iluminare si transformari). Faza de vertex shading proceseaza fiecare varf independent de
celelalte; datele varfurilor sunt primite de la aplicatie prin obiecte de tip vertex buffer (VBO). Faza de
rasterizare genereaza un set de fragmente care sunt procesate in faza de fragment shading; iesirea este
reprezentata de culoarea si adancimea fragmentului (coordonata Z). Unele etape (cum ar fi primitive setup,
clipping si rasterization) nu sunt programabile. Tesselation Shader si Geometry Shader sunt optionale.

Tesselation
Shader

Date varfuri Vertex Shader

Geometry Configurarea

Shader primitivelor Decupare

\Z

Fragment

Shader Imagine finala

Rasterizare

Figure 2 — Pipeline-ul programabil OpenGL

O aplicatie simpla OpenGL 4

Biblioteci

Folosim biblioteca GLFW in loc de GLUT pentru a crea o fereastra cu context OpenGL. GLFW este scris in C
si are suport nativ pentru Windows, OS X si multe sisteme asemanatoare de tip Unix. Puteti descarca binare
precompilate sau codul sursa de la http://www.glfw.org. Un tutorial pas cu pas privind compilarea

bibliotecii pe diferite platforme poate fi gasit aici.

Biblioteca OpenGL Extension Wrangler (GLEW) este o biblioteca open-source, cross-platform, de incarcare
a extensiilor C/C++. Puteti descirca binare precompilate sau codul sursa de la
http://glew.sourceforge.net/. GLEW oferd mecanisme de rulare eficiente pentru a determina ce extensii

OpenGL sunt acceptate pe platforma tinta.

Reprezentarea obiectelor 3D

Un obiect 3D este reprezentat folosind informatii topologice ale varfurilor. Pentru fiecare varf avem nevoie
de atribute cum ar fi pozitia, culoarea, coordonatele de textura si alte informatii relevante. Datele de varf
sunt stocate in obiecte Vertex Buffer (VBO). O serie de VBO pot fi stocate intr-un obiect Array Vertex (VAO).


http://www.glfw.org/
http://www.glfw.org/docs/latest/compile_guide.html
http://glew.sourceforge.net/

Un obiect Vertex Buffer (VBO) este un buffer folosit pentru a pastra o serie de atribute de varf (cum ar fi
pozitia, culoarea, vectorul normald etc.). Un obiect Vertex Array (VAO) grupeaza mai multe VBO-uri.
Pentru a utiliza VBO trebuie sa:

e generam nume pentru VBO (ID-uri): g/GenBuffers(...)
e selectam un anumit VBO pentru initializare: glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER, ...)
e incarcam date in VBO: glBufferData(GL_ARRAY BUFFER, ...)

O procedura similara este necesara pentru obiecte Vertex Array:

e generam nume pentru VAO (ID-uri): glGenVertexArrays(...)

selectam un anumit VAO pentru initializare: g/BindVertexArray(...)

reimprospatam VBO-urile asociate cu VAO-ul curent: g/BindBuffer(...) si glVertexAttribPointer(...)
o selectdm VAO-ul folosit pentru rasterizare: giDrawArrays(...)

Vertex si Fragment Shader
Pentru a putea rasteriza obiecte 3D, trebuie sa scriem cel putin un vertex shader si fragment shader. Pentru
aceasta avem nevoie sa:

e generam un obiect shader (identificabil printr-un ID unic): g/CreateShader(...)

e atasam codul sursa al shader-ului la obiectul de tip shader: gIShaderSource(...)

o compildm shader-ul: glCompileShader(...)
Dupa ce am compilat programele vertex shader si fragment shader, trebuie sa le combinam intr-un asa-
numit obiect de tip program shader. Pasii pentru aceasta sunt dupa cum urmeaza:

e cream un program shader: g/CreateProgram(...)
e atasam shader-ele compilate anterior: glAttachShader(...)
e operatia de linking a shader-elor: glLinkProgram(...)

Tutorial
Aceasta sectiune prezinta o aplicatie de baza OpenGL 4. Codul sursa initial este disponibil pe pagina web

a laboratorului.

Pasul 1

Deschideti si executati proiectul OpenGL_4_ Application. Este o aplicatie de baza care creeaza doar o
fereastra OpenGL fara a rasteriza nimic.

Pasul 2

Tncepem prin definirea unui triunghi si, pentru aceasta, trebuie s& definim coordonatele a trei noduri, o
variabila pentru a stoca ID-ul obiectului Vertex Buffer si altul pentru a stoca ID-ul obiectului Vertex Array.

/Icoordonatele varfurilor in sistemul de coordinate normalizate
GLfloat vertexCoordinates[] = {

0.0f, 0.5f, 0.0f,

0.5f, -0.5f, 0.0f,

-0.5f, -0.5f, 0.0f

h




GLuint verticesVBO;
GLuint triangleVAO;

Adaugati urmatoarea functie, care va initializa obiectele OpenGL.

void initObjects()
{
/lgenereaza un ID unic pentru verticesVBO
glGenBuffers(1, &verticesVBO);
/lasociaza buffer-ul verticesVBO variabilei OpenGL GL_ARRAY_BUFFER,
/lorice referire ulterioara la GL_ARRAY_BUFFER va configura buffer-ul asociat momentan,
/[care este verticesVBO
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, verticesVBO);
/lcopiaza datele in buffer-ul curent asociat — specificat prin intermediul primului argument
/ltipul buffer-ului — al doilea argument specifica dimensiunea (in Bytes) datelor
//al treilea argument reprezinta datele pe care vrem sa le trimitem
/lal patrulea argument specifica modul in care vor fi tratate datele de catre placa video
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertexCoordinates), vertexCoordinates, GL_STATIC_DRAW);

/lgenereaza un ID unic, care corespunde obiectului triangleVAO
glGenVertexArrays(1, &triangleVAO);
glBindVertexArray(triangle VAO);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, verticesVBO);

/Iseteaza pointer-ul atributelor de varf

glVertexAttribPointer(0, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(0);

/lde-selecteaza obiectul triangleVAO

glBindVertexArray(0);

}

Pasul 3

Programele vertex si fragment shader sunt deja incluse in proiect. Codul sursa este prezentat mai jos. Nu
va faceti griji cu privire la continutul lor in acest stadiu. in urméatoarea lucrare de laborator, vom analiza
continutul si structura acestor programe shader.

Vertex shader

#version 400
layout(location = 0) in vec3 vertex_position;
out vec3 colour;
void main() {
/[definim culoarea varfului

colour = vec3(1.0, 0.0, 0.0);
gl_Position = vec4(vertex_position, 1.0);
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Fragment shader

#version 400

in vec3 colour;
out vec4 frag_colour;

void main() {
frag_colour = vec4 (colour, 1.0);

}

Pasul 4
n continuare, trebuie s& citim, s& compildm si s& conectdm programele shader. Urmé&toarea functie este
deja prezenta in codul sursa; nu este necesar sa o adaugati.

GLuint initBasicShader(std::string vertexShaderFileName, std::string fragmentShaderFileName)
{
/[citeste, parseaza si compileaza vertex shader
std::string v = readShaderFile(vertexShaderFileName);
const GLchar* vertexShaderString = v.c_str();
GLuint vertexShader;
vertexShader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
glShaderSource(vertexShader, 1, &vertexShaderString, NULL);
glCompileShader(vertexShader);
/Iverifica statusul operatiei de compilare
shaderCompileLog(vertexShader);

/[citeste, parseaza si compileaza fragment shader

std::string f = readShaderFile(fragmentShaderFileName);

const GLchar* fragmentShaderString = f.c_str();

GLuint fragmentShader;

fragmentShader = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);
glShaderSource(fragmentShader, 1, &ragmentShaderString, NULL);
glCompileShader(fragmentShader);

/Iverifica statusul operatiei de compilare
shaderCompileLog(fragmentShader);

/lataseaza si conecteaza programul shader
shaderProgram = glCreateProgram();
glAttachShader(shaderProgram, vertexShader);
glAttachShader(shaderProgram, fragmentShader);
glLinkProgram(shaderProgram);
glDeleteShader(vertexShader);
glDeleteShader(fragmentShader);

/Iverifica informatiile de linking
shaderLinkLog(shaderProgram);

return shaderProgram;
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|}

Pasul 5

n cele din urma3, trebuie s3 specificdm ce primitive ar trebui rasterizate de citre OpenGL. in acest scop,

folosim functia glDrawArrays, care utilizeaza shader-ul activ, VAO si VBO-urile active pentru a rasteriza

primitiva specificata.

{

void renderScene()

/Idefineste culoarea de fundal

glClearColor(0.8, 0.8, 0.8, 1.0);

/linitializeaza buffer-ele de culoare si adancime inainte de a rasteriza cadrul curent
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

/Ispecificd locatia si dimensiunea ferestrei

glViewport (0, 0, retina_width, retina_height);

/Iproceseaza evenimentele de la tastatura
if (glfwGetKey(glWindow, GLFW_KEY_A)) {
/[TODO

if (glfwGetKey(g/Window, GLFW_KEY_D)) {
/ITODO

/lactiveaza program shader-ul; apelurile ulterioare de rasterizare vor utiliza acest program
glUseProgram(shaderProgram);

/lactiveaza VAO

glBindVertexArray(triangle VAO);

/Ispecifica tipul primitivei, indicele de inceput si numarul de indici utilizati pentru rasterizare
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

Lectura suplimentara

e OpenGL Programming Guide 8th edition — capitolul 1

Functie (si link) Descriere \
glGenBuffers Genereaza nume de obiecte buffer

glBindBuffer Asociaza un obiect buffer punctului de asociere specificat
glBufferData Creeaza si initializeaza setul de date al unui obiect buffer
glGenVertexArrays Genereaza nume pentru obiecte vertex array object
glBindVertexArray Asociaza un obiect vertex array

glVertexAttribPointer Defineste un vector cu date generice ale varfurilor
glEnableVertexAttribArray Activeaza un vertex array cu date generice
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https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glGenBuffers.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBindBuffer.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBufferData.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glGenVertexArrays.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBindVertexArray.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glVertexAttribPointer.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glEnableVertexAttribArray.xhtml

glCreateShader Creeaza un obiect shader

glShaderSource Tnlocuieste codul sursd al unui obiect shader
glCompileShader Compileaza un obiect shader
glCreateProgram Creeaza un obiect program
glAttachShader Ataseaza un obiect shader unui obiect program
glLinkProgram Conecteaza(linking) un obiect program
glDeleteShader Sterge un obiect shader
glUseProgram Instaleaza un obiect program ca parte a starii de rasterizare actuale
glDrawArrays Rasterizeaza primitive din vectorul de date
Tema

8. Definiti si afisati doua triunghiuri. Definiti diferite obiecte buffer pentru ele (VBO si VAO) si
aranjati-le astfel incat sa formeze un patrat.

9. Definiti un nou program shader care foloseste un shader de fragment diferit. Setati culoarea de
rasterizare verde pentru acest shader de fragment nou. Afisati un triunghi folosind programul
shader vechi, iar celalalt utilizand programul shader nou definit.

10. Schimbati programul shader folosit pentru a rasteriza fiecare triunghi utilizand diferite taste.

13


https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glCreateShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glShaderSource.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glCompileShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glCreateProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glAttachShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glLinkProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glDeleteShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glUseProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glDrawArrays.xhtml

Laborator 3 - Fluxul de date in pipeline-ul
OpenGL

Obiective
Obiectivul acestui laborator este de a prezenta diferite metode in care datele varfurilor (atribute) sunt
transferate intre nivelurile aplicatiei CPU si GPU.

Fundament teoretic

Shader OpenGL

Pipeline-ul programabil OpenGL se bazeaza pe shadere, care sunt programe de mici dimensiuni scrise in
limbajul GLSL (foarte asemanator cu C si orientat spre operatii grafice). Acest limbaj contine functii utile
legate de operatiile vectoriale si de matrici. Fiecare shader incepe cu o declaratie de versiune, urmata de
o lista de variabile de intrare si iesire, variabile uniform si cel putin functia main (care este punctul de
intrare). Structura tipica a unui shader este urmatoarea:

/IVersiune OpenGL
#version versionNumber

/llista variabilelor de intrare
in type inputVariableName;

/llista variabilelor de iesire
out type outputVariableName;

/llista variabilelor de tip uniform
uniform type uniformName;

void main()

{

/limplementeaza functionalitatea si se ocupa de variabilele de iesire
outputVariableName = processVariable();

}

Tipuri de date

in GLSL, putem folosi majoritatea tipurilor implicite de date de bazi, cum ar fi int, float, double, uint si
bool. Pe langa aceste tipuri de baza, GLSL suporta si vectori si matrici. Un vector reprezintd un container
pentru oricare dintre tipurile de baza si poate avea dimensiuni diferite - de 1,2,3 sau 4 elemente. Putem
defini vectori astfel (de obicei vom folosi vecn):

e vecn: vector de n numere reale (float)
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e bvecn: vector de n boolean

e jvecn: vector de n intregi

e uvecn: vector de nintregi fara semn

e dvecn: vector de n numere reale (double)
Pentru a accesa diferite componente din vectori, vom folosi .x, .y, .z si .w (prima, a doua, a treia si a patra
componenta). Pentru lizibilitatea codului, putem folosi .r, .g, .b si .a pentru culori, sau .s, .t, .p si .q pentru
coordonatele textura.

Intrari si iesiri
Intrarile si iesirile sunt specificate folosind cuvintele cheie in si out.

Daca numele unei variabile de intrare (dintr-un shader) se potriveste cu numele unei variabile de iesire
(de la un alt shader), atunci datele trec de la un shader la altul.

Intrarile vertex shader reprezinta atributele varfului (ar putea fi pozitia, culoarea, vectorul normal etc.).
Pentru a potrivi atributele de varf specificate la nivelul CPU cu cele definite la nivelul GPU, vom folosi
urmatoarea declaratie: layout (location = locationID).

La nivelul procesorului, folosim urmatoarele functii:

glVertexAttribPointer(locationlD, otherParameters);
glEnableVertexAttribArray(locationID);

La nivelul GPU, specificam variabila de intrare:

layout(location = locationID) in vec3 vertex_position;

lesirea fragment shader ar trebui s3 fie o variabild de iesire vec4, reprezentand culoarea. In caz contrar,
rezultatul (imaginea) va fi incorect.

Variabile Uniform

Un alt mod de a transfera datele de la aplicatia noastra (care ruleaza pe CPU) la shadere (care ruleaza pe
GPU) este prin variabile uniform. Acestea sunt variabile globale (adica unice pentru un obiect program
shader) si pot fi accesate de orice shader al programului. in plus, valoarea lor va rimane aceeasi pana cand
sunt modificate.

Pentru a declara o variabila uniform la nivelul shader-ului, folosim:

uniform type uniformName;

Pentru a actualiza variabila uniform, avem nevoie (la nivel de aplicatie) de locatia variabilei si apoi putem
schimba valoarea sa.

glUseProgram(shaderProgram);
GLint uniformLocation = glGetUniformLocation(shaderProgram, "uniformName");
glUniform3f(uniformLocation, 0.15f, 0.0f, 0.84);

Pentru a actualiza valoarea variabilei uniform, folosim functia glUniform*, care are mai multe definitii
(difera prin sufix):
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f: asteapta un float

i: asteapta unint

e Uui: asteapta un unsigned int

e 3f: asteapta un 3 valori float

o fv: asteapta un vector float
Atribute de varf
fn VBO putem stoca mai multe atribute decat pozitia varfurilor. De exemplu, putem stoca culoarea,
vectorul normal3, coordonatele textura etc. Luati in considerare urmatorul exemplu, in care avem doua
atribute pentru fiecare varf (pozitie si culoare).

Vertex 1 Vertex 2
X Y Y4 X Y Z
Vertex position stride: 24 Vertex color stride: 24
Vertex offset: 0 Vertex color offset: 12

Trebuie sa modificam vertex shader pentru a primi valorile culorilor si, pentru aceasta, trebuie sa setam
locatia corespunzatoare:

layout(location = locationlD1) in vec3 vertexPosition;
layout(location = locationlD2) in vec3 vertexColor;

Trebuie sa schimbam si modul in care specificam atributele de varfuri din programul nostru:

/[atributul pozitie al varfurilor
glVertexAttribPointer(locationlD1, size, type, normalized, stride, pointer);
glEnableVertexAttribArray(locationlD1);

/[atributul culoare al varfurilor
glVertexAttribPointer(locationlD2, size, type, normalized, stride, pointer);
glEnableVertexAttribArray(locationlD2);

e size —numadr de componente(1, 2, 3, 4)
e type — tipul de date pentru fiecare componenta (GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT, si GL_UNSIGNED_INT)

e normalized - specifica daca valorile datelor trebuie sa fie normalizate sau nu

e stride - decalajul de octeti intre atributele vertex generice consecutive

e pointer - decalajul primei componente a primului atribut generic de varf
Obiecte Element Buffer
Pentru a evita duplicarea (redefinirea) unor noduri, putem folosi EBO-urile pentru a stoca indici. Indicii vor
fi utilizati de OpenGL pentru a decide ce varfuri sa aleaga atunci cand formeaza poligoane. Procedura de
creare a EBO este foarte asemanatoare cu cea utilizata pentru definirea VBO:

glGenBuffers(1, &verticesEBO);
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glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, verticesEBO);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertexIndices), vertexindices, GL_STATIC_DRAW);

Cand apelam glDrawElements, desenam folosind indicii furnizati in cadrul EBO activat in prezent. Primul
parametru specifica tipul primitivei, al doilea reprezinta numarul elementelor pe care le trasam (varfuri),
al treilea parametru reprezinta tipul de indici (de obicei GL_UNSIGNED_INT), iar ultimul este un offset.

glDrawElements(GL_TRIANGLES, size, fype, offsel);

Tutorial

Transferul datelor din vertex in fragment shader
incepeti de la solutia pe care o gsiti pe site si modificati vertex si fragment shader. Amintiti-va cd dacd

numele unei variabile de intrare (de la un shader) se potriveste cu numele unei variabile de iesire (de la un
alt shader), atunci datele trec de la un shader la celalalt.

Codul din vertex shader:

#version 400

layout(location = 0) in vec3 vertexPosition;

/Ivariabila culoare pe care o trimitem in fragment shader
out vec3 colour;

void main() {
colour = vec3(0.74, 0.16, 0.0);
gl _Position = vec4(vertexPosition, 1.0);

}

Codul din fragment shader:

#version 400

/Ivariabila culoare primita din vertex shader
in vec3 colour;

out vec4 fragmentColour;

void main() {
fragmentColour = vec4(colour, 1.0);

}

Trimiterea datelor folosind variabile uniform
Incepeti de la solutia pe care o gisiti pe site si modificati vertex si fragment shader.

Vertex shader:
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#version 400
layout(location = 0) in vec3 vertexPosition;
void main() {

gl _Position = vec4(vertexPosition, 1.0);

}

Fragment shader:

#version 400

out vec4 fragmentColour;

uniform vec3 uniformColour;

void main() {
fragmentColour = vec4(uniformColour, 1.0);

}

Modificati functia principala pentru a obtine locatia variabilei uniform din programul shader si actualizati
valoarea:

int main(int argc, const char * argv([]) {

myCustomShader.useShaderProgram();
GLint uniformColourLocation = glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "uniformColour");
glUniform3f(uniformColourLocation, 0.15f, 0.0f, 0.84);

while (!glfwWindowShouldClose (glWindow)) {

return O;

}

Exemplu cu obiect Element Buffer
Incepeti de la solutia pe care o gisiti pe site. n acest exemplu, dorim s& desendm un dreptunghi compus
din doud triunghiuri. in loc de a duplica unele atribute ale varfurilor, vom folosi un Element Buffer Object
pentru a economisi spatiu de stocare. Definiti, global, datele de varf (reprezentand pozitia si culoarea) si
buffer-ele care vor fi utilizate pentru aceasta.

GLfloat vertexData[] = {
/Ipozitiile varfurilor si culorile varfurilor
-0.5f, 0.5f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f,
-0.5f, -0.5f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
0.5f, -0.5f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f,
0.5f, 0.5f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f
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GLuint vertexIndices[] = {
0,1,2,
0,2,3

1

GLuint verticesVBO;
GLuint verticeseBO;
GLuint objectVAO;

Trebuie sd actualizam initializarea obiectului nostru. Diferenta este ca, in acest caz, avem si indici si un nou
atribut pentru fiecare varf. Pentru detalii despre parametrii necesari fiecarei functii, cititi din nou sectiunea
"Fundal teoretic" si sectiunea "Lectura suplimentara".

void initObjects()

{
glGenVertexArrays(1, &objectVAO);
glBindVertexArray(objectVAO);

glGenBuffers(1, &verticesVBO);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, verticesVBO);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertexData), vertexData, GL_STATIC_DRAW);

glGenBuffers(1, &verticesEBO);
gIBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, verticesEBO);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertexindices), vertexindices, GL_STATIC_DRAW);

/[atributul pozitie al varfurilor
glVertexAttribPointer(0, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 6 * sizeof(GLfloat), (GLvoid*)0);
glEnableVertexAttribArray(0);

/I atributul culoare al varfurilor
glVertexAttribPointer(1, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 6 * sizeof(GLfloat), (GLvoid*)(3 * sizeof(float)));
glEnableVertexAttribArray(1);

glBindVertexArray(0);

}
1

n functia renderScene(), trebuie sa actualizam apelul de rasterizare la gIDrawElements.

glBindVertexArray(objectVAO);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_INT, 0);

Vertex shader:

#version 400

layout(location = 0) in vec3 vertexPosition;
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layout(location = 1) in vec3 vertexColour;

out vec3 colour;

void main() {
colour = vertexColour;
gl_Position = vec4(vertexPosition, 1.0);

}

Fragment shader:

#version 400

in vec3 colour;

out vec4 fragmentColour;

void main() {
fragmentColour = vec4(colour, 1.0);

Lectura suplimentara
e OpenGL Programming Guide 8th edition — capitolele 2 si 3

glGenBuffers Genereaza nume de obiecte buffer

glBindBuffer Asociaza un obiect buffer punctului de asociere specificat

glBufferData Creeaza si initializeaza setul de date al unui obiect buffer

glGenVertexArrays Genereaza nume pentru obiecte vertex array object

glBindVertexArray Asociaza un obiect vertex array

glVertexAttribPointer Defineste un vector cu date generice ale varfurilor

glEnableVertexAttribArray Activeaza un vertex array cu date generice

glCreateShader Creeaza un obiect shader

glShaderSource nlocuieste codul surs3 al unui obiect shader

glCompileShader Compileaza un obiect shader

glCreateProgram Creeaza un obiect program

glAttachShader Ataseaza un obiect shader unui obiect program

glLinkProgram Conecteaza(linking) un obiect program

glDeleteShader Sterge un obiect shader

glUseProgram Instaleaza un obiect program ca parte a starii de rasterizare actuale

glDrawArrays Rasterizeaza primitive din vectorul de date

glGetUniformLocation Returneaza locatia unei variabile uniform

glUniform Specifica valoarea unei variabile uniform pentru shader program-ul
curent

glDrawElements Rasterizeaza primitive din vectorul de date
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https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glGenBuffers.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBindBuffer.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBufferData.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glGenVertexArrays.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBindVertexArray.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glVertexAttribPointer.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glEnableVertexAttribArray.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glCreateShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glShaderSource.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glCompileShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glCreateProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glAttachShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glLinkProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glDeleteShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glUseProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glDrawArrays.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/docbook4/xhtml/glGetUniformLocation.xml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glUniform.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glDrawElements.xhtml

Tema
11. Refaceti urmatoarea figura folosind EBO si definiti culori diferite pentru fiecare varf. Nu replicati

nodurile!!!

(0.0, 0.7)

(-0.5, 0.5) (0.5, 0.5)

(-0.5, -0.5) (0.5, -0.5)
12. Modificati coordonatele varfurilor (pe axa x si y) utilizand doua variabile uniform care sunt trimise
catre vertex shader. Actualizati valorile uniformelor utilizand diferite intrari de la tastatura.

13. Comutati intre reprezentarile solid si wireframe utilizand diferite intrari de la tastatura.
Pentru a schimba rasterizarea intr-o reprezentare wireframe, puteti utiliza urmatoarea

o
functie:

\ glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE); ‘

o Pentru a schimba rasterizarea intr-o reprezentare solida, aveti urmatoarea functie:

‘ glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL); ‘
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Laborator 4 - Metode de debugging in
OpenGL

Obiective
Obiectivul acestui laborator este de a prezenta diferite metode de depanare a aplicatiilor OpenGL.

Notiuni teoretice

glGetError()

OpenGL va genera mesaje de eroare de fiecare data cand exista o utilizare incorecta a functiilor sau a
functionalitatii. Puteti cauta mesaje de eroare folosind functia glGetError(). Fiecare eroare are asociat un
cod numeric si un nume simbolic. n caz de eroare, este setat un semnal (flag) cu valoarea corespunzitoare
a codului de eroare. Nu sunt generate alte erori pana cand se apeleaza glGetError. La fiecare apel, codul
de eroare este returnat si semnalul (flag-ul) este resetat. Se pot genera urmatoarele coduri de eroare:

Error code Error flag Error description

0 GL_NO_ERROR Nu a fost Tnregistratd nicio eroare. Valoarea
acestei constante simbolice este garantata a fi

0.
1280 GL_INVALID_ENUM Se specifica o valoare inacceptabila pentru un
argument enumerat. Comanda

necorespunzatoare este ignorata si nu are alt
efect secundar decat sa seteze semnalul de

eroare.
1281 GL_INVALID_VALUE Un argument numeric este 1in afara
intervalului acceptat. Comanda

necorespunzatoare este ignorata si nu are alt
efect secundar decat sa seteze semnalul de
eroare.

1282 GL_INVALID_OPERATION Operatia specificata nu este permisa in starea
actuala. Comanda necorespunzatoare este
ignorata si nu are alt efect secundar decat sa
seteze semnalul de eroare.

1286 GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION Obiectul framebuffer nu este complet.
Comanda necorespunzatoare este ignorata si
nu are alt efect secundar decat sa seteze
semnalul de eroare.

1285 GL_OUT_OF_MEMORY Nu este suficientd memorie pentru
executarea comenzii. Starea GL este
nedefinitd, cu exceptia starii semnalelor de
eroare, dupa ce aceastd eroare este
inregistrata.
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1284 GL_STACK_UNDERFLOW

1283 GL_STACK_OVERFLOW

A fost facutd o Tncercare de a efectua o
operatiune care ar determina o stiva interna
sa se prabuseasca.

A fost facutda o ncercare de a efectua o
operatie care ar determina o stiva interna sa
depaseasca limita admisa.

Pentru a verifica erorile, utilizati urmatoarea functie:

GLenum glCheckError_(const char *file, int line)

{

GLenum errorCode;

while ((errorCode = glGetError()) I= GL_NO_ERROR)

{

std::string error;

switch (errorCode)

{
case GL_INVALID_ENUM:
case GL_INVALID_VALUE:
case GL_INVALID_OPERATION:
case GL_STACK_OVERFLOW:
case GL_STACK_UNDERFLOW:
case GL_OUT_OF_MEMORY:

error = "INVALID_ENUM"; break;
error = "INVALID_VALUE"; break;

error = "INVALID_OPERATION"; break;

error = "STACK_OVERFLOW?"; break;
error = "STACK_UNDERFLOW?"; break;

error = "OUT_OF_MEMORY"; break;

case GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION: error = "INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION"; break;
}
std::cout << error << " | " << file << " (" << line << ")" << std::endl;

}

return errorCode;

}
#define glCheckError() giCheckError_(__FILE__, _ LINE_ )

Depanare la nivel de shader

Din pdacate la nivelul shaderului nu putem folosi functii precum glGetError () si nu putem face o depanare
pas cu pas prin programul nostru de shader. O solutie pentru depasirea acestei restrictii este afisarea unor
variabile pe canalul de iesire al fragment shader-ului. De exemplu, putem afisa vectorii normala pentru a
verifica dacd au valori corecte.

Actualizati datele varfurilor pentru a incorpora vectorii normala:

GLfloat vertexData[] = {
/Ipozitia, culoare si vectorii normala ai varfurilor
0.0f, 0.7, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
-0.5f, 0.5f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
-0.5f, -0.5f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.5f, -0.5f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.5f, 0.5f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f

23




GLuint vertexIndices[] = {
0,1,4,
1,2, 3,
1,3,4

1

GLuint verticesVBO;
GLuint verticeseBO;
GLuint objectVAO;

Schimbati functia initObjects pentru a trimite atributul normala catre vertex shader.

Actualizati vertex shader:

#version 400

layout(location = 0) in vec3 vertexPosition;
layout(location = 1) in vec3 vertexColour;
layout(location = 2) in vec3 vertexNormal;

out vec3 colour;
out vec3 normal;

void main() {
colour = vertexColour;
normal = vertexNormal;
gl_Position = vec4(vertexPosition, 1.0);

}

Actualizati fragment shader:

#version 400

in vec3 colour;
in vec3 normal;

out vec4 fragmentColour;
void main() {

fragmentColour.rgb = normal;
fragmentColour.a = 1.0;

}
1

ntrebare: De ce obiectul este acum afisat in albastru?
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Aplicatie terta

Aplicatiile terte pot intercepta apeluri OpenGL diferite si pot fi folosite pentru a urmari utilizarea functiilor
OpenGL, pentru a gasi blocaje, a inspecta memoria buffer si pentru a afisa texturile si atasamentele
framebuffer. gDebugger este unul dintre instrumentele de depanare disponibile pentru aplicatiile OpenGL.
Este o aplicatie cross-platform care ofera o prezentare detaliata a starii aplicatiei OpenGL care ruleaza.

Pentru a depana o aplicatie OpenGL folosind gDebugger, trebuie sa creati un nou proiect si sa selectati
locatia programului si directorul de lucru al executabilului OpenGL.

Select the executable application you want to debug Select OpenGL render frame terminators
and its settings and breakpoints

Executable for debug session: OpenGL render frame terminators:

ChUsers\Student)\Desktop\OpenGL_4_A [Tl gIClear

B glFlush
Working directory: [ glFinish
ChUsers\Student\Desktop\OpenGL_4_A @

SwapBuffers

[ wglMakeCurrent

|| glFrameTerminatorGREMEDY
[] swapLayerBuffers

Program Arguments (optional):

Select Breakpoints

Daca intrerupeti aplicatia in orice moment, puteti examina starea curentd, memoria texturd si / sau
utilizarea bufferelor.

la gDEBugger CpenGL_4_Application_V52013 .
File Edit View Debug Breakpoints Tools Window Help

MBI R RDTI e G RER @@=

gDEBugger Explorer g X & opengl_4_application_vs2013.cpp
« » Show hexadecimal values
OpenGL_4_Application_V52013 X ¥ | z

[& GL Context1 (deleted) olo 05 0

D GL Context 2 10,5 0,5 0

E|m_ Static Buffers 2(0,5 0.5 0

il Depth Buffer

-1 Stencil Buffer

; m_ Back Buffer

,“_ Front Buffer
[—jl;;l. Vertex Buffer Objects
i VBO1

#-{=) Shading Programs

- =] Shaders

g Vertex Shader1
. 5y Fragment Shader 2

25



'a gDEBugger OpenGL_4_Application_V52013
File Edit View Debug Breakpoints Tools Window Help

PRHMHMHEH NIRRT TI%020REEE0E EXAA QORGSO D5 s &

aDEBugger Explorer ax | opengl_4 appiication_vs2013.cop 0] GL Context 2 VBO 1 ‘ [D] GL Contz

aw Image view | Data view
OpenGL_4_Application_V52013
['8 GL Context 1 (deleted)
[%] 6L Context 2
£)-Ind Static Buffers
L+ Depth Buffer
.,;\. Stencil Buffer
,W Back Buffer
W Front Buffer|
Sl Vertex Buffer Objects
- VBO1
Shading Programs
5-E) Shaders
3 Vertex Shaderl
- E5 Fragment Shader 2

Front Buffer

Sfaturi si trucuri
Ce trebuie sa faceti daca aplicatia dvs. OpenGL afiseaza doar un ecran negru:

e Verificati erorile folosind glGetError ()

o Verificati dacd geometria se afla in interiorul volumului de vizualizare
e Schimbati culoarea de fundal diferita de negru

e Verificati daca sunt configurate atributele varfurilor

e Verificati daca variabilele uniform sunt setate

Lectura suplimentara

Functie (si legatura) Descriere \
glGenBuffers genereaza nume de obiecte buffer

glBindBuffer leaga un obiect buffer la punctul de legare al buffer-ului specificat
glBufferData creeaza si initiaza stocarea datelor unui obiect buffer
glGenVertexArrays genereaza nume de vertex array object

glBindVertexArray activeaza un vertex array object

glVertexAttribPointer defineste un sir of date generice asociate unui varf
glEnableVertexAttribArray activeaza un sir generic de atribute

glCreateShader creeaza un obiect shader

glShaderSource inlocuieste codul sursa intr-un obiect shader

glCompileShader compileaza un obiect shader

glCreateProgram creeaza un obiect program

glAttachShader ataseaza un obiect shader unui obiect program

glLinkProgram operatie de linking pentru un obiect program

glDeleteShader sterge obiect shader
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https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glGenBuffers.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBindBuffer.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBufferData.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glGenVertexArrays.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glBindVertexArray.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glVertexAttribPointer.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glEnableVertexAttribArray.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glCreateShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glShaderSource.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glCompileShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glCreateProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glAttachShader.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glLinkProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glDeleteShader.xhtml

glUseProgram instaleaza un obiect de program ca parte a starii curente de
rasterizare

glDrawArrays rasterizeaza primitive folosind siruri de date
glGetUniformLocation returneaza locatia unei variabile uniform
glUniform specifica valoarea unei variabile uniform pentru obiectul program
curent
glDrawElements rasterizeaza primitive folosind siruri de indici
glGetError Returneaza valoarea semnalului de eroare
Tema

e Descarcati fisierele de pe site si actualizati proiectul anterior cu acestea. Programul ar trebui sa
compileze, dar va afisa o fereastra gri. Incercati sa depanati programul pentru a afisa urmatoarele:

[ ] ® OpenGL Shader Example
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https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glUseProgram.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glDrawArrays.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/docbook4/xhtml/glGetUniformLocation.xml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glUniform.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/html/glDrawElements.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/docbook4/xhtml/glGetError.xml

Laborator 5 - Transformari in OpenGL

Obiective

Acest laborator prezinta notiunile cheie privind transformarile 3D. Acesta va acoperi transformarile model
de baza (translatia, scalarea, rotatia), transformarile camerei si transformarile de proiectie.

Definirea punctelor 2D si 3D

Un punct 2D este definit intr-un sistem de coordonate omogen prin (x*w, y*w, w). Pentru simplitate, Tn
sistemele bidimensionale, parametrul w este setat la 1. Prin urmare, definitia punctului este (x, y, 1).

X
O alta reprezentare pentru acest punct este urmatoarea: P = [y]
1

in mod similar, in 3D definim punctele ca (x*w, y*w, z*w, w) si reprezentdm punctul ca vector coloana:
X

y
z
1

Transformari

Dupa ce au fost procesate de Vertex Shader, se presupune ca varfurile care urmeaza a fi rasterizate vor
avea coordonatele incadrate in intervalul [-1, +1] - denumit si Normalized Device Coordinates (NDC).
Pentru a obtine varfurile in aceasta etapa, ele trebuie sa sufere o serie de transformari, ajungand din
Spatiul Local Obiectului (Local Object Space) in Spatiul Global de Coordonate al Scenei (World Coordinate
System), apoi in Spatiul Coordonatelor de Vizualizare (View Coordinates Space) si, in final, in Spatiul de
Decupare (Clip Space).

Transformari model

Atunci cand se defineste un obiect, varf cu varf, acest lucru se face relativ la un sistem de coordonate
locale. De cele mai multe ori, pentru comoditate, obiectele se definesc centrate in originea acestui sistem
- aceasta este o practica standard pentru majoritatea instrumentelor de modelare a obiectelor. Cand
obiectul se plaseaza intr-o anumita scena (lume), trebuie pozitionat in locul potrivit si poate redimensionat
pentru a-l Tncadra in interiorul scenei.

Transformarile (translatie, rotatie, scalare) necesare pentru pozitionarea modelului intr-o scend se mai
numesc si transformari model. Ele transforma varfurile obiectului din spatiul local in spatiul global.
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Translatie

Transformarea de translatie este folosita pentru a muta un obiect (punct) cu un anumit deplasament.
Matricea de translatie este:

1 0 0 Tx

r—10 1 0 Ty Y
00 1 Tz ‘
000 1 ‘

I L7 Cx+x, y+ty, z+tz)

'

Matricea de translatie inversa este:

10 0 —Tx
s_ |01 0 -1y cix, v, 2) "
000 1

Tx, Ty si Tz reprezinta factorii de
translatie pe axele x, y si z. Z

Puteti genera o matrice de translatie utilizand:

glm::translate(glm::mat4 init_matrix, glm::vec3(float Tx, float Ty, float Tz))

Scalare

Transformarea de scalare mareste sau reduce dimensiunile unui obiect. Transformarea este relativd la
origine.

Matricea de scalare este:

YA

Sx 0 0 O
10 Sy 0 0
S=10 0 sz o0 c(x,y, 7))
0 0 0 1
Matricea inversa de scalare este:
C(x, vy, 2)
1/Sx 0 0 0
' 0 1/Sy 0 0
S =
0 0 1/Sz 0 )z

0 0 0 1

Sx, Sy and Sz reprezinta factorii de scalare pe

axele x, y si z. Daca Sx, Sy si Sz sunt egali,

transformarea de scalare este uniforma. Daca Sx, Sy si Sz nu sunt egali, transformarea de scalare este
neuniforma

Daca setati factorii de scalare la +/- 1, atunci puteti reflecta forma originala.

Puteti genera o matrice de scalare folosind:

glm::scale(gim::mat4 init_matrix, glm::vec3(float Sx, float Sy, float Sz))
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Rotatie

Aceasta transformare roteste un obiect cu un unghi dat. Aceasta transformare este, de asemenea,
relativa la origine.

Pentru un punct 2D, matricile de rotatie si rotatie inversa sunt urmatoarele:

cosx —sin« 0

S
R=|sinx cosx 0 Y
0 0 1
n spatiul 3D, specificim rotatia in mod Clx, v, 2)
independent pe axele x, y si z. Rotatia in jurul cix,y, )
axei z este similara cu rotatia din 2D
(coordonatele z raman neschimbate).
>
X
Z
cosx —sinx 0 0 1 0 0 0 cosx 0 sinx 0
R:sinoc CoS OOR:Ocosoc—sinocoR= 0 1 0 0
z 0 0 1 0]~ 0 sinx cosx ( y —sinx 0 cosx 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Pentru a schimba centrul de rotatie - adicd pentru a face o rotatie in jurul unui punct dat in locul originii -
trebuie sa facem o serie de trei transformari:

- Translatati noul punct central n origine
- Realizati rotatia
- Translatia inversa a punctului
Din punct de vedere matematic, aceasta ar insemna: Pnew = Tinverse * R* T * P

Puteti genera o matrice de rotatie folosind:

glm::rotate(glm::mat4 init_matrix, float angle, gim::vec3(float x, float y, float z))

- X, ysizreprezinta vectorul 3D (axa) in jurul caruia este efectuata rotatia
- unghiul de rotatie este specificat in radiani, nu n grade.

Transformari ale camerei

Dupa ce scena a fost configurata, trebuie sa definiti pozitia si directia de vizualizare a observatorului
(camera). Acest lucru este facut pentru a trasa grafic scena din perspectiva observatorului. Daca pana acum
coordonatele varfurilor erau relative la originea scenei, acum ele vor fi exprimate in functie de pozitia
camerei. Trebuie sa efectuam o serie de rotatii si translatii pentru a aduce originea scenei in pozitia
camerei. Aceasta se numeste transformarea din Spatiul Global in Spatiul Coordonatelor de Vizualizare.
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Seria de transformari necesare pentru a converti scena in Spatiul de Vizualizare este cuprinsa intr-o
matrice, numitd matricea camera sau matricea de vizualizare. Se construieste tindnd cont de pozitia
camerei, de orientarea acesteia si de vectorul "UP" specificat de utilizator.

Matricea de vizualizare poate fi construita utilizand urmatoarea functie GLM:

glm::lookAt(glm::vec3 camPosition, gim::vec3 viewPoint, gim::vec3 UP)

unde:

- camPosition — un vec3 specificand coordonatele 3D ale pozitiei camerei;
- viewPoint —un vec3 specificand coordonatele 3D ale punctului inspre care este indreptata camera.
Retineti ca vectorul definit ca viewPoint - camPosition specifica directia de vizualizare;
- UP—vectorul “UP” — specifica directia axei Y si este de obicei egala cu (0,1,0);
Transformari de proiectie

Aceste transformari sunt necesare pentru a crea o reprezentare 2D dintr-o portiune a scenei 3D de obiecte
definite Tn cadrul proiectului vostru. "Portiunea" scenei care contribuie la reprezentarea 2D obtinuta este
delimitatd de un volum de vizualizare. Aceasta, la randul sau, depinde de parametrii cum ar fi pozitia
camerei, cAmpul vizual si directia vectorului de vizualizare. in termeni simpli, vd puteti gandi la o proiectie
ca la umbra pe care un obiect o arunca pe un plan sau o suprafata 2D.

Desi exista un numar de tipuri diferite de proiectii, cele mai frecvent folosite sunt proiectiile ortografice si
perspectiva.

Proiectie ortografica

O transformare de proiectie ortografica defineste volumul de vizualizare ca forma cubica, folosind patru
parametri: latimea, naltimea, un plan apropiat si un plan indepartat. Fiecare varf 3D va fi reprezentat ca
o pozitie determinata de coordonatele X si Y ale acestuia.

top
AL
Inﬂf
B T — N\
m'g;m ‘L right
viewpoint

betlom

AT

near far

Puteti crea o matrice de proiectie ortografica utilizand functia glm: :ortho de maijos:

glm::ortho(GLint left, GLint right, GLint bottom, GLint top, GLfloat near, GLfloat far)

Fiecare parametru al acestei functii este o variabila ce defineste limitele X, Y si Z ale volumului de
vizualizare.
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Proiectie perspectiva

Transformarea de perspectiva defineste volumul de vizualizare sub forma de frustum (trunchi de
piramida), pornind de la pozitia camerei si extinzandu-se spre exterior, de-a lungul axei Z.

aspect =y

-4 = L

L

far

n acest caz, toate cele trei coordonate ale varfului afecteazd coordonatele 2D ale proiectiei sale. Rezultatul
net este ca, pe masura ce un obiect este mai departe de vizualizator, cu atat mai mic va aparea. Acest lucru
fi va da privitorului o senzatie de distanta in ceea ce priveste obiectele din scena.

Orthographic Perspective

side
view

front
view

Puteti crea o matrice de transformare perspectiva utilizand urmatoarea functie GLM:

glm: :perspective (GLfloat fov, GLfloataspect, GLfloat near, GLfloat far) ;

unde:

- fov—unghiul care defineste cat de mare este frustumul de vizualizare (de obicei 45 de grade)

- aspect — defineste raportul de aspect si este egal cu latimea ferestrei de vizualizare Tmpartita la
inaltimea acesteia

- near & far— coordonatele Z ale planurilor apropiate si indepartate, care sunt capetele frustumului
vizual
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Tutorial

Trebuie sa credm matricile de transformare pentru fiecare din cele trei etape:

- Transformari model

- Transformari de vizualizare/camera

- Transformari de proiectie
Dupa definirea matricilor, le vom folosi pentru a transforma fiecare varf al scenei. Pentru a face acest lucru,
vom aplica cele trei transformari in interiorul Vertex Shader-ului. Dupa aplicarea transformarilor, varful
rezultat va arata astfel:

Pfinal = Mprojection * Mview * Mmodel * Pinitial

Retineti ca ordinea in care transformarile sunt aplicate varfului este inversa ordinii in care apar in
formula de mai sus. Pentru a obtine ordinea corecta in care sunt aplicate varfului, trebuie sa cititi
transformarile de la dreapta la stanga.

Transformari model

Tncepeti prin descircarea aplicatiei de pe site-ul web al laboratorului. Construiti si executati aplicatia.

Ar trebui sa vedeti un patrat albastru. Acesta este de fapt un cub multi-colorat, vazut din fata. Pentru a-I
percepe ca pe un cub, vom adduga mai intai o transformare de rotatie.

Asa cum am mentionat mai devreme, transformarile model ar trebui sa fie aplicate varfurilor in cadrul
Vertex Shader-ului. in acest scop, fi vom trimite matricea de transformare model ca variabild uniforma:

#version 400

layout(location = 0) in vec3 vertexPosition;
layout(location = 1) in vec3 vertexColour;

out vec3 colour;
uniform mat4 model;
void main() {

colour = vertexColour;

gl_Position = model * vec4(vertexPosition, 1.0);

}

Trebuie sa trimitem matricea model din programul principal catre vertex shader. Declarati matricea model
si locatia sa ca variabile globale:

GLuint verticesVBO;
GLuint verticeseBO;
GLuint objectVAO;

33




gps::Shader myCustomShader;
glm::mat4 model;
GLint modellLoc;

Creati si trimiteti matricea model:

int main(int argc, const char * argv[]) {

model = glm::mat4(1.0f);
modelLoc = glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "model");
glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(model));

while (!glfwWindowShouldClose(glWindow)) {
renderScene();

glfwPollEvents();
glfwSwapBuffers(glWindow);

}

/[close GL context and any other GLFW resources
glfwTerminate();

return O;

}

Sa adaugam o transformare de rotatie in interiorul "renderScene()". Aceasta se va activa la apasarea tastei
n n
R":

float angle=0;
void renderScene()

model = gim::mat4(1.0f);

if (glffwGetKey(glWindow, GLFW_KEY_R)) {
angle += 0.0002f;

/I creeaza matricea de rotatie

model = glm::rotate(model, angle, gim::vec3(0, 1, 0));

// trimite matricea de rotatie catre vertex shader
glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(model));

myCustomShader.useShaderProgram();

glBindVertexArray(objectVAO);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 36, GL_UNSIGNED_INT, 0);

34




}
1

ncercati rotatia apasand tasta "R".

Transformari de camera si proiectie

Urmatorul pas este sa aplicam transformarile de vizualizare si de proiectie pe scena noastra de obiecte.
Aceasta va permite o reprezentare mai realista si mai controlabila a scenei.

Tncepeti prin addugarea a incd doud matrici in interiorul vertex shader:

#version 400

layout(location = 0) in vec3 vertexPosition;
layout(location = 1) in vec3 vertexColour;

out vec3 colour;

uniform mat4 model;
uniform mat4 view;
uniform mat4 projection;

void main() {
colour = vertexColour;
gl_Position = projection * view * model * vec4(vertexPosition, 1.0);

}

Acum trebuie sa definim, sa initializam si sa trimitem cele douda matrici la vertex shader. Adaugati
urmatoarele:

int main(int argc, const char * argv([]) {

model = gim::mat4(1.0f);
modelLoc = glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "model");
glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(model));

// initializarea matricii view

glm::mat4 view = gim::lookAt(gim::vec3(0.0f, 0.0f, 5.0f), gim::vec3(0.0f, 0.0f, -10.0f), glm::vec3(0.0f, 1.0f,
0.0f));

[/ trimite matricea spre shader

GLint viewLoc = glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "view");

glUniformMatrix4fv(viewLoc, 1, GL_FALSE, gim::value_ptr(view));

I/ initializarea matricii proiectie

glm::mat4 projection = gim::perspective(70.0f, (float)glWindowWidth / (float)giWindowHeight, 0.1f, 1000.0f);
[/ trimite matricea spre shader

GLint projLoc = glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "projection”);
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glUniformMatrix4fv(projLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(projection));

}

Adaugarea transformarilor

Desenati un al doilea cub si plasati-l in partea stangd a primului. Tn mod implicit, un obiect va fi intotdeauna
centrat la origine. Pentru a evita acest lucru, efectuam o translatie inainte de a desena cel de-al doilea cub:

void renderScene()

{

/I creeaza matricea de rotatie

model = glm::rotate(model, angle, gim::vec3(0, 1, 0));

/I trimite matricea spre shader

glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(model));

myCustomShader.useShaderProgram();
glBindVertexArray(objectVAO);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 36, GL_UNSIGNED_INT, 0);

// creeaza matricea de translatie

model = glm::translate(model, gim::vec3(2, 0, 0));

/I trimite matricea spre vertex shader

glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(model));
/I deseneazi al doilea cub

myCustomShader.useShaderProgram();
giBindVertexArray(objectVAO);

glDrawElements(GL_TRIANGLES, 36, GL_UNSIGNED_INT, 0);

}

Cubul va fi desenat tot in origine, dar transformarea de translatie tocmai a mutat originea cu doua unitati
la dreapta.

Efectuati o rotatie tindnd apasata tasta "R". Observati cum se aplica transformarea pe intreaga scena.

Acum, sa aplicam o rotatie pe cel de-al doilea cub:

void renderScene()

{

/I creeaza matricea de rotatie

model = glm::rotate(model, 0.3f, gim::vec3(0, 1, 0));

/I trimite matricea spre vertex shader

glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(model));
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/I creeaza matricea de translatie

model = gim::translate(model, gim::vec3(2, 0, 0));

/I trimite matricea spre vertex shader

glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, gim::value_ptr(model));
/I deseneaza al doilea cub

myCustomShader.useShaderProgram();
glBindVertexArray(objectVAO);

glDrawElements(GL_TRIANGLES, 36, GL_UNSIGNED_INT, 0);

Tema
1. Controlati rotatia celui de-al doilea cub folosind tasta "T".
2. Modificati rotatia celui de-al doilea cub rotindu-I in jurul centrului sau - punctul (2, 0, 0).
* Sfat: utilizati secventa de operatii Tinverse * R* T
3. Implementati clasa Camera (pornire de la Camera.hpp prezenta pe site-ul web). Controlati
camera utilizdnd intrdrile de la tastaturd si mouse. Sugestie: Inregistrati cateva functii ,callback”
pentru a procesa intrarile de la tastatura si mouse:

void keyboardCallback(GLFWwindow* window, int key, int scancode, int action, int mode);
void mouseCallback(GLFWwindow* window, double xpos, double ypos);

glfwSetKeyCallback(glWindow, keyboardCallback);
glfwSetCursorPosCallback(gl\Window, mouseCallback);
glfwSetinputMode(glWindow, GLFW_CURSOR, GLFW_CURSOR_DISABLED);
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Laborator 6 — Incircarea obiectelor 3D

Obiective

Acest laborator prezintd notiunile de baza privind conceptul de textura si utilizarea sa intr-o scena 3D de
obiecte. Acesta va oferi, de asemenea, un cadru de baza pentru incarcarea si includerea obiectelor 3D in
proiectul OpenGL, prezentand apoi cateva notiuni despre animatia obiectelor.

Fundament teoretic
Puteti sa va ganditi la o textura ca la o imagine 2D care poate fi aplicatd pe un obiect 3D. Desi este posibil
sa existe texturi 1D si 3D, acestea sunt dincolo de sfera de interes a acestui laborator.

in general, texturile sunt aplicate pe obiecte 3D pentru a creste fotorealismul, addugand detalii pe
suprafetele lor. Spre exemplu, este posibil sa se adauge detalii de culoare unui model prin aplicarea unor
culori asociate fiecarui varf (conform exemplului din laboratorul precedent), dar acest lucru ar fi foarte
ineficient, atat in ceea ce priveste volumul de date, cat si puterea de procesare necesara.

Texturile sunt Tn principiu harti de pixeli 2D incarcate in memoria video, care pot fi apoi asociate unui
obiect 3D dat. Asocierea se face prin atribuirea fiecarui varf 3D unui punct din cadrul imaginii 2D. Spatiul

de textura 2D este de obicei exprimat folosind numele parametrilor "u" si "v", spre deosebire de "x" si "y",
pentru a evita confuzia cu valorile pozitiei varfului.

Spre deosebire de imaginile normale ale caror coordonate sunt numere intregi care exprima valoarea unui
pixel dat, coordonatele UV ale unei texturi sunt valori in virgula mobila in intervalul [0, 1], unde punctul (O,
0) reprezinta coltul din stanga jos al imaginii, iar (1, 1) reprezinta coltul din dreapta sus. Aceste coordonate
pot fi transformate in pixeli prin inmultirea valorilor lor cu latimea si inaltimea imaginii.

vV
1.0

0.5

0.9

i U
0.9 0.5 1.0

Pentru a utiliza o textura, trebuie sa o incarcati mai intai dintr-un fisier extern:
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- Tncarcati datele de imagine dintr-un fisier imagine (de preferintd ".png" sau ".tga" - intotdeauna
cu latime si Tndltime egale cu o putere de 2 - ex: 128, 256, 512 etc.)

- Generati un ID de textura - folosind functia: "glGenTextures"

- Legati sau "activati" textura - folosind functia "gIBindTexture"

- Generati o textura din datele imaginii - utilizand functia "glTexlmage2D"

- Configurati parametrii de textura
Functia de ncarcare a texturii este implementata in cadrul "ReadTextureFromFile". Examinati aceasta
functie. Pentru a aplica textura pe un obiect, este suficient sa o legati (bind) Tnainte de a desena obiectul -
folosind functia "gIBindTexture".

Tutorial

Aplicarea texturii
n scopul demonstrérii utilizdrii texturilor, vom incerca mai intai un exemplu simplu.

Sa incepem prin desenarea a doua triunghiuri. Definiti datele de varf - pozitia si coordonatele texturii:

/Ipozitiile si coordonatele UV ale varfurilor

GLfloat vertexData[] = {
// primul triunghi
-5.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f,
5.0f,0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0of,
0.0f, 8.0f, 0.0f, 0.5f, 1.0f,
// al doilea triunghi
0.1f, 8.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f,
5.1f, @0.ef, 0.0f, 0.0f, 0.0f,
10.1f, 8.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f

e

GLuint vertexIndices[] = {
0,1,2,
34,5

e

Incarcati datele triunghiului apeland functia predefinitd "loadTriangles ()" - inainte de inceperea buclei de
rasterizare:

int main(int argc, const char * argv[]) {

loadTriangleData();

while (!glfwWindowShouldClose(glWindow)) {
renderScene();

glfwPollEvents();
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glfwSwapBuffers(glWindow);

—

n cele din urmé, desenati triunghiurile:

void renderScene()

giBindVertexArray(objectVAO);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_INT, 0);
}

Construiti si executati aplicatia. Ar trebui sa vedeti doua triunghiuri negre.

Pentru a aplica textura, trebuie sa trimitem coordonatele texturii catre Fragment Shader. Acest lucru
Tnseamna ca ele trebuie sa treaca mai intai prin Vertex Shader:

#version 410 core

layout(location = 0) in vec3 vertexPosition;
layout(location = 1) in vec3 vertexNormal;
layout(location = 2) in vec2 textcoord;

out vec3 colour;
out vec2 passTexture;

uniform mat4 model;
uniform mat4 view;
uniform mat4 projection;

void main() {
colour = vertexNormal;
passTexture = textcoord;
gl_Position = projection * view * model * vec4(vertexPosition, 1.0);

}

n interiorul Fragment Shader, avem nevoie de acces la o unitate de texturd, pe care o s3 o denumim
"diffuseTexture". Functia "texture" va returna o valoare din textura activa curenta, pe baza coordonatelor
2D UV pe care le primeste ca argumente.

Fragment Shader ar trebui sa arate asa:

#version 410 core

in vec3 colour;
in vec2 passTexture;
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out vec4 fragmentColour;

uniform sampler2D diffuse Texture;

void main() {
fragmentColour = texture(diffuseTexture, passTexture);

}

Asigurati-va ca incarcati textura din fisierul imagine:

int main(int argc, const char * argv[]) {

loadTriangleData();
texture = ReadTextureFromFile("textures/hazard2.png");

while (!glfwWindowShouldClose(glWindow)) {
renderScene();

glfwPollEvents();
glfwSwapBuffers(glWindow);

Acum activati textura inainte de a desena triunghiurile:

void renderScene()

{
glActiveTexture(GL_TEXTUREDOQ);
glUniform1i(glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "diffuseTexture"), 0);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture);
glBindVertexArray(objectVAO);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_INT, 0);
}

Construiti si executati aplicatia.

Modificati coordonatele UV ale texturii pentru al doilea triunghi, astfel incat aplicatia dvs. sa arate astfel:
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Incircarea obiectelor 3D

n scopul incarcdrii si desenarii obiectelor 3D complexe, o optiune pe care o aveti este si utilizati clasa
“Model3D” furnizata in pachetul de resurse al acestui laborator. Aceasta clasa ar trebui sa poata incarca
orice fel de obiect, de la obiecte simple la scene complexe, cu multiple texturi aplicate. Dupa cum puteti
vedea in interiorul "Model3D.hpp", acesta contine o lista de obiecte de tip ,,mesh” (fiecare reprezentand
cate un obiect 3D) precum si colectia de texturi incarcate - necesare pentru acele obiecte.

Sa vedem cum putem folosi clasa “Model3D” pentru a incarca un model dintr-un fisier ".obj". Modificati
functia principala. Stergeti functionalitatea adaugata anterior si adaugati:

int main(int argc, const char * argv([]) {

/I[send matrix data to shader

GLint projLoc = glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "projection");
glUniformMatrix4fv(projLoc, 1, GL_FALSE, gim::value_ptr(projection));
myModel.LoadModel("objects/stall.obj");

while (!glfwWindowShouldClose(glWindow)) {
renderScene();

glfwPollEvents();
glfwSwapBuffers(glWindow);

Pentru a rasteriza modelul Tncarcat, modificati si adaugati urmatoarele linii Tn cadrul functiei
"renderScene":

void renderScene()

//creeaza matricea de rotatie
model = glm::rotate(model, glm::radians(angle), glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));
model = glm::rotate(model, glm::radians(180.0f), glm::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));
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//trimite matricea catre vertex shader
glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(model));
myModel.Draw(myCustomShader) ;

}

Construiti si executati aplicatia. Dupa cum puteti vedea, modelul nu este texturat. Pentru a aplica o
textura, trebuie sa incarcati o textura dintr-un fisier extern:

int main(int argc, const char * argv[]) {
myModel.LoadModel("objects/stall.obj");
texture = ReadTextureFromFile("textures/stall_texture.png");

Activati textura Tnainte de a desena modelul:

void renderScene()

{
glActiveTexture(GL_TEXTUREDO);
glUniform1i(glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "diffuseTexture"), 0);
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture);
myModel.Draw(myCustomShader);
}

Rulati aplicatia. Utilizati tastele "W", "A", "S" si "D" pentru navigare; "Q" si "E" pentru a roti modelul.

Amintiti-va cand am spus ca un obiect Model3D poate retine atat obiectele ,,mesh” 3D cat si texturile lor.
Cel mai adesea, atunci cand descarcati obiecte 3D din surse online, o sa primiti un fisier ".obj" si un ".mtl",
impreuna cu o colectie de imagini textura. Fisierul .mtl specifica datele de asociere ale texturii pentru
obiectul dat. Tn aceste cazuri, clasa Model3D va citi obiectul 3D si va activa texturile asociate dupd cum
este necesar - NU VA MAI FI NEVOIE CA VOI SA INCARCATI SI SA ACTIVATI TEXTURILE.

Puteti gasi fisiere ".obj" la www.turbosquid.com, www.tf3dm.com si
https://sketchfab.com/features/free-3d-models .

Sa incercam sa addaugam un fisier ".obj" cu texturile incluse. Modificati functia principald pentru a incarca
noul obiect:

int main(int argc, const char * argv[]) {

/largument 1 = obj file; argument 2 = textures folder
myModel.LoadModel("objects/Farmhouse.obj", "textures/");
Iltexture = ReadTextureFromFile("textures/stall_texture.png");

while (!glfwWindowShouldClose(glWindow)) {
renderScene();
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glfwPollEvents();
glfwSwapBuffers(glWindow);

Comentati instructiunile de activare a texturii din renderScene. Acest obiect contine informatii de mapare
a texturii, prin urmare obiectul Model3D va incerca sa incarce automat texturile:

void renderScene()

{
//glActiveTexture(GL_TEXTUREDO);
/lglUniform1i(glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "diffuseTexture"),0);
//gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture);
myModel.Draw(myCustomShader);

}

Regulile generale de urmat la incarcarea fisierelor .obj de pe internet:

- Ciutati fisierul .mtl - contine date despre materialele si texturile obiectului. Tn interiorul .obj ar
trebui sa aveti o referinta la fisierul .mtl.
- Tn cadrul fisierului .mtl, cautati referintele fisierelor de texturd => asigurati-vd ca acestea nu
contin si nume de folder, doar numele fisierului
- Asigurati-va ca texturile sunt in format ".png" sau ".tga" si au dimensiuni (latime si indltime) egale
cu puterile de 2 (ex: 128, 256, 512 etc.).
- Tncercati s pastrati proiectul curat si ordonat - pastrati obiectele 3D si texturile (impreuni cu
fisierul .mtl) in propriile lor foldere, separate.
Animatia
Sa adaugam o transformare de translatie obiectului nostru - translatam pe axa X cu o cantitate egala cu
"delta". Cresteti delta in interiorul functiei "renderScene".

float delta = 0;
void renderScene()

delta += 0.001;
model = glm::translate(model, gim::vec3(delta, 0, 0));

/lcreeaza matrice de rotatie

model = gim::rotate(model, gm::radians(angle), gim::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));
model = glm::rotate(model, glm::radians(180.0f), gim::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));
/ltrimite datele matricii catre vertex shader

glUniformMatrix4fv(modelLoc, 1, GL_FALSE, gim::value_ptr(model));

gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture);
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myModel.Draw(myCustomShader);
}

Rulati aplicatia. Incercati apoi s3 desenati 500 de instante ale aceluiasi obiect. Observati sciderea vitezei
de animatie:

void renderScene()

for (int i = @; i < 500;i++)
myModel.Draw(myCustomShader);
}

Aceastd animatie depinde de frecventa cu care se invoca functia - adica de frecventa de refresh a aplicatiei.
Asa cum ati putea sa ghiciti, frecventa de refresh variaza in functie de resursele hardware sau de
complexitatea scenelor. in mod ideal, am dori ca animatia s functioneze independent de capacititile de
refresh ale aplicatiei noastre.

Solutia este de a creste delta pe baza unei variabile de viteza date - "unitati pe secunda". Masuram timpul
dintre actualizarile succesive si calculam distanta pe care ar trebui sa o deplaseze obiectul:

Distance = speed * time

float delta = O;
float movementSpeed = 2; // units per second
void updateDelta(double elapsedSeconds) {
delta = delta + movementSpeed * elapsedSeconds;

}
double lastTimeStamp = glfwGetTime();

void renderScene()

/linitializeaza matricea view

glm::mat4 view = myCamera.getViewMatrix();

/ltrimite matricea spre shader

GLint viewLoc = glGetUniformLocation(myCustomShader.shaderProgram, "view");
glUniformMatrix4fv(viewLoc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(view));

/I get current time

double currentTimeStamp = glfiwGetTime();
updateDelta(currentTimeStamp - lastTimeStamp);
lastTimeStamp = currentTimeStamp;

model = glm::translate(model, gim::vec3(delta, 0, 0));
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Puteti incerca animatia cu un numar tot mai mare de instante de obiecte, pentru a vedea daca viteza de

miscare se modifica sau nu.

Documentatie
Functie (si legatura) Descriere
glGenTextures Genereaza nume de texturi
glBindTexture Legati o texturd numita intr-o textura tinta
glTexlmage2D Specificati o imagine textura bidimensionala
glTexParameter Setati parametrii de textura

Tema

e incarcati cel putin 3 modele. Schimbati pozitia unui obiect folosind tastele si animati un alt obiect.

46


https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glGenTextures.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glBindTexture.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glTexImage2D.xhtml
https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glTexParameter.xml

Laborator 7 - Modele de iluminare

Obiective

Obiectivul acestui laborator este de a descrie pe scurt modul de addugare a iluminarii in scena OpenGL
4.0. Vom prezenta notiunile matematice de baza din spatele iluminatului OpenGL si structura programelor
Vertex si Fragment Shader pentru iluminarea directionala per-varf si per-pixel.

Fundament teoretic

Modelul de iluminare din OpenGL cu pipeline fix (modelul Gouraud) reprezinta modelul de baza pentru
aplicatii grafice si este o incercare decenta de a aproxima modul in care functioneaza iluminarea din lumea
reala. Cu toate acestea, functionalitatea din pipeline-ul fix vine cu anumite constrangeri, fiind lipsita de
realism si de optiuni atunci cand vine vorba de compromisuri calitate-performanta. Shaderele
programabile pot sa ofere rezultate mult mai bune, mai ales din punct de vedere al realismului. Cu toate
acestea, este destul de important sa intelegem foarte bine modelul de baza OpenGL, deoarece acest model
de iluminare furnizeaza in continuare fundamentul pe care sunt construite modelele avansate.

Modelul de iluminare OpenGL cu pipeline fix insumeaza un set de componente independente pentru a
obtine efectul de iluminare general al unui punct de pe suprafata unui obiect. Aceste componente pot fi
observate in Figura 1 de mai jos.

Figura 1 - Componente de lumina OpenGL (de la stanga la dreapta: Ambient, Ambient + Difuz, Ambient + Difuz + Specular)

Lumina ambientald nu vine dintr-o anumita directie, fiind o aproximare decentd a luminii care exista
imprastiata intr-o scena. Calculul sdu nu depinde de pozitia camerei sau de directia luminii. Valoarea
iluminarii ambientale poate fi precalculata ca efect global sau addaugata independent pentru fiecare sursa
de lumina.

Lumina difuzd este Timprastiata in mod egal in toate directiile pentru o sursa de lumind. Cantitatea de
lumina difuza care exista pe un punct nu depinde de pozitia de vizualizare, dar depinde de directia luminii.
Intensitatea luminoasa este mai puternica pe suprafetele care sunt orientate spre sursa de lumina si mai
slaba pe cele orientate in directia opusa. Calculul luminii difuze depinde de normala suprafetei si de
directia sursei de lumina, dar nu si de directia de vizualizare.
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Lumina speculard este lumina reflectata direct de catre suprafata si se refera la cat de asemanatoare este
suprafata (materialul) obiectului cu o oglinda. Intensitatea acestui efect este denumita Shininess
(stralucire). Calculul sau necesita sa se stie cat de apropiata este orientarea suprafetei de reflexia dintre
directia luminii si ochi. Astfel, calculul luminii speculare depinde de normala suprafetei, de directia luminii
si de directia de vizualizare.

Implementarea functionalitatii de iluminare in OpenGL 4

Acum vom construi treptat shaderele necesare pentru implementarea modelului de iluminat clasic
OpenGL (iluminat Gouraud) folosind limbajul GLSL. Deoarece modelul clasic calculeaza iluminarea pentru
fiecare varf, shaderul pe care il vom schimba treptat este Vertex Shader. Fragment Shader va ramane
acelasi pe parcursul acestui proces, asa cum este prezentat mai jos.

/lfragment shader passthrough pentru iluminarea OpenGL
#version 410 core

uniform vec3 baseColor;

in vec3 color;

out vec4 fColor;

void main()

{

fColor = vec4(color, 1.0f);

}

Tn teorie, calculul iluminarii poate fi efectuat in orice spatiu (sistem de coordonate) afin din pipeline-ul de
transformare. Deci iluminarea ar trebui sa fie efectuata in spatiul de coordonate globale sau cel de
vizualizare. Ambele vor oferi rezultate de iluminare identice. Pentru acest laborator, vom efectua calculul
iluminarii Tn spatiul de vizualizare.

Lipsa efectului de iluminare

Atunci cand nu se utilizeaza nici un model de iluminare, OpenGL reda fiecare obiect in mod uniform,
folosind culoarea sa de baza. Toate efectele de iluminare vor modula aceasta culoare, folosind-o ca baza
pentru urmatoarele calcule de iluminare. Vertex Shader necesar pentru desenarea unui obiect fara efecte
de iluminare este prezentat mai jos. Pentru acest laborator, culoarea de baza este furnizata din aplicatie
ca valoare uniform. Tn aplicatiile din lumea real3, culoarea de bazi este, de obicei, furnizat3 ca atribut al
varfului.

/Ivertex shader fara iluminare
#version 410 core

layout(location=0) in vec3 vPosition;
layout(location=1) in vec3 vNormal;
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/Imatrici

uniform mat4 model;
uniform mat4 view;
uniform mat4 projection;

/liluminare
uniform vec3 lightColor;
uniform vec3 baseColor;

out vec3 color;

void main()

{

/Icalculeaza culoarea finald a varfului
color = baseColor;

/ltransforma varful
gl_Position = projection * view * model * vec4(vPosition, 1.0f);

}

Iluminarea ambientala

Lumina ambientala este uniforma si, prin urmare, nu se schimba intre varfuri. Putem trimite componenta
Ambientala din aplicatie ca o variabila uniform. Rezultatul interactiunii dintre lumina ambientala si
culoarea suprafetei pe care o loveste este modelat prin inmultire. in timpul diferitelor inmultiri necesare
pentru a calcula efectele diferitelor componente luminoase pe o suprafata, valorile componentelor pot sa
depaseasca valoarea de 1.0. Cu toate acestea, culoarea finala trebuie sa fie saturata la alb (adica nicio
componenta de lumina nu trebuie sa fie mai mare de 1.0). Din acest motiv se utilizeaza functia min pentru
a atinge aceasta saturatie. Adaugarile si modificarile la vertex shader pentru incorporarea luminii
ambientale sunt evidentiate mai jos.

/Ivertex shader pentru iluminare ambientala
#version 410 core

layout(location=0) in vec3 vPosition;
layout(location=1) in vec3 vNormal;

/Imatrici

uniform mat4 model;
uniform mat4 view;
uniform mat4 projection;

/liluminare

uniform vec3 lightColor;
uniform vec3 baseColor;
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out vec3 color;

vec3 ambient;
float ambientStrength = 0.2f;

void main()

{

/Icalculeaza lumina ambientala
ambient = ambientStrength * lightColor;

/Icalculeaza culoarea finald a varfului
color = min(ambient * baseColor, 1.0f);

/[ transforma varful
gl_Position = projection * view * model * vec4(vPosition, 1.0f);

}

Iluminarea ambientala si difuza

lluminarea difuza depinde de directia luminii care atinge punctul pe care il procesam in prezent. Deoarece
lumina noastra este una directionala (situata la infinit, spre deosebire de sursele de lumina punctiforme
care au o pozitie 3D definitd), toate razele luminoase sunt paralele si au aceeasi directie. Aceasta inseamna
ca directia luminii este constanta pe toate varfurile si poate fi calculata Tn aplicatie si trimisa ca o variabila
uniform in shader. Cantitatea de lumind difuza imprastiatd depinde de orientarea suprafetei (adica de
unghiul dintre directia luminii si normala suprafetei). Cantitatea maxima de lumina Tmprastiata este
obtinuta atunci cand lumina atinge perpendicular suprafata (adicd unghiul dintre normala si directia
luminii este 0.0, astfel cosinusul este 1.0). Pe masura ce acest unghi creste (suprafata se indeparteaza de
lumina), cosinusul scade spre 0.0, astfel incat cantitatea de lumina difuza Tmprastiata este mai mica.
Cosinusul unghiului dintre doi vectori normalizati poate fi calculat folosind produsul scalar (dot product).

Normalele varfurilor sunt transmise din aplicatie (ele sunt pre-calculate in modelul GLM) ca atribut per-
varf (similar cu pozitiile varfurilor). Deoarece modelul este afectat de transformari (fiecare varf este
fnmultit cu matricea Model, View si Proiectie), normala trebuie supusa acelorasi transformari ca si varful
obiectului, altfel iluminarea nu va functiona corect (adica normala trebuie sa se miste impreuna cu
obiectul). in OpenGL, normalele nu sunt transformate folosind matricea Model-View-Projection, ci
folosind asa-numita Matrice Normald. Matricea normala este matricea 3x3 din stanga-sus a inversului
transpus al matricei model (daca se efectueaza calculul luminii in spatiul global) sau al matricei Model-
View (daca se efectueaza calculul iluminarii in spatiul de vizualizare). Aceasta poate fi usor calculatd in
aplicatie utilizand biblioteca OpenGL matematica (GLM). Dupa calculare, matricea normala este trimisa
shader-ului ca variabila uniform. Adaugarile la vertex shader pentru a incorpora lumina difuza sunt
evidentiate mai jos.

/Ivertex shader pentru iluminare ambientala si difuza
#version 410 core

layout(location=0) in vec3 vPosition;
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layout(location=1) in vec3 vNormal;

/Imatrici

uniform mat4 model;
uniform mat4 view;

uniform mat4 projection;
uniform mat3 normalMatrix;

/filuminare

uniform vec3 lightDir;
uniform vec3 lightColor;
uniform vec3 baseColor;

out vec3 color;

vec3 ambient;
float ambientStrength = 0.2f;
vec3 diffuse;

void main()

{

/Icalculeaza lumina ambientala
ambient = ambientStrength * lightColor;

/Inormalizeaza directia luminii
vec3 lightDirN = normalize(lightDir);

/Icalculeaza coordonatele ochi pentru normale (transforma normalele)
vec3 normalEye = normalize(normalMatrix * vNormal);

/Icalculeaza lumina difuza
diffuse = max(dot(normalEye, lightDirN), 0.0f) * lightColor;

/Icalculeaza culoarea finald a varfului
color = min((ambient + diffuse) * baseColor, 1.0f);

/ltransforma varful
gl_Position = projection * view * model * vec4(vPosition, 1.0f);

}

[luminarea ambientala, difuza si speculara

lluminarea speculard depinde atat de directia luminii, cat si de directia de vizualizare. Componenta
speculara depinde de cosinusul unghiului (a) dintre directia de vizualizare (ochi) si reflexia provenita de la
lumina (R) (figura 2). Deoarece efectudam calculul ilumindrii in coordonatele camerei (de vizualizare),
camera este situata la origine, astfel pozitia ochiului este (0, 0, 0).
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Figura 3 — Calculul iluminarii speculare

Shininess (stralucirea) este folosit ca un exponent pentru a obtine o masura a claritatii caderii unghiulare
dintr-o reflectie directa. Cu cat este mai mare exponentul, cu atat devine mai intensa iluminarea speculara,
deoarece ridicarea unui numar mai mic decat 1.0 la o putere supraunitara scade valoarea sa. Unghiurile
de reflexie apropiate de 0.0 vor duce la valori apropiate de 1.0 pentru iluminarea speculara, in timp ce
pentru alte unghiuri aceasta se va indrepta rapid inspre 0.0. Deoarece lumina speculara reprezintd lumina
reflectata, componenta speculara nu mai este modulata cu culoarea obiectului. Modificarile din vertex
shader pentru a incorpora iluminarea speculara sunt evidentiate mai jos.

/Ivertex shader pentru iluminare ambientald, difuza si speculara
#version 410 core

layout(location=0) in vec3 vPosition;
layout(location=1) in vec3 vNormal;

/Imatrici

uniform mat4 model;
uniform mat4 view;

uniform mat4 projection;
uniform mat3 normalMatrix;

/liluminare

uniform vec3 lightDir;
uniform vec3 lightColor;
uniform vec3 baseColor;

out vec3 color;

vec3 ambient;

float ambientStrength = 0.2f;
vec3 diffuse;

vec3 specular;

float specularStrength = 0.5f;
float shininess = 32.0f;

void main()

{
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/Icalculeaza lumina ambientala
ambient = ambientStrength * lightColor;

/Inormalizeaza directia luminii
vec3 lightDirN = normalize(lightDir);

/Icalculeaza coordonatele ochi pentru normale (transforma normalele)
vec3 normalEye = normalize(normalMatrix * vNormal);

/[calculeaza lumina difuza
diffuse = max(dot(normalEye, lightDirN), 0.0f) * lightColor;

/[calculeaza pozitia varfului in coordonate ochi
vec4 vertPosEye = view * model * vec4(vPosition, 1.0f);

/[calculeaza directia de vizualizare in spatiul ochi (camera este in origine)
vec3 viewDir = normalize(- vertPosEye.xyz);

/Icalculeaza reflexia (functia reflect are nevoie de o directie orientatd spre varf, nu dinspre acesta)
vec3 reflectDir = normalize(reflect(-lightDir, normalEye));

/Icalculeaza lumina speculara
float specCoeff = pow(max(dot(viewDir, reflectDir), 0.0f), shininess);
specular = specularStrength * specCoeff * lightColor;

/[calculeaza culoarea finald a varfului
color = min((ambient + diffuse) * baseColor + specular, 1.0f);

/ltransforma varful
gl_Position = projection * view * model * vec4(vPosition, 1.0f);

Tutorial

Descarcati resursele disponibile pe pagina web a laboratorului. Prima arhiva (Laboratory 7 resources -
part 1.zip) contine o aplicatie cu shaderele vertex si fragment necesare pentru a desena un ceainic fara
iluminare (a se vedea subsectiunea 3.1).

Extindeti vertex shader pentru a incorpora iluminatul ambiental in aplicatia dvs. (vezi sectiunea 3.2).
Aplicatia dvs. ar trebui sa afiseze ceainicul ca in figura 3 de mai jos.
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8] OpenGL Shader Example

Figura 4 —Rasterizare cu iluminare ambientala

Extindeti vertex shader pentru a incorpora iluminarea difuza in aplicatia dvs. (vezi sectiunea 3.2).

Aplicatia dvs. ar trebui sa afiseze ceainicul ca 1n figura 4 de mai jos.

B | OpenGL Shader Example

Figura 5 — Rasterizare cu iluminare ambientala si difuza
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Extindeti vertex shader pentru a incorpora iluminarea speculara in aplicatia dvs. (vezi sectiunea 3.3).

Aplicatia dvs. ar trebui sa afiseze ceainicul ca 1n figura 4 de mai jos.

1 OpenGL Shader Example & X

Figura 6 — Rasterizare cu iluminare ambiental3, difuza si speculara

Lectura suplimentara

OpenGL Programming Guide 8™ Edition — Capitolul 7

Tema

1.

2.

Implementati iluminatul per-vertex OpenGL (Gouraud) pentru aplicatia dvs. urmand pasii descrisi
in sectiunea 4

Implementati modelul de iluminare per-pixel (Phong). lluminarea per-pixel calculeaza culorile
finale in fragment shader, folosind normalele interpolate, in loc sa foloseasca normalele varfului
in vertex shader. Comparati calitatea generala a iluminarii cu aceea a modelului per-vertex obtinut
la pasul 1, pentru toate rezolutiile obiectului ceainic (existd mai multe ceainice disponibile,
generate folosind 4, 10, 20 si 50 de segmente). Pentru acest exercitiu, utilizati resursele furnizate
in cea de-a doua arhiva (Laboratory 7 resources - part 2.zip) si modificati setul de shadere
shaderPPL (vert / frag).

Extindeti implementarea iluminarii per-pixel pentru a incorpora proprietatile materialelor pentru
obiecte. Proprietatile materialelor pot fi trimise din aplicatie ca variabile uniform, iar culoarea
finala va fi modulata (inmultitd) cu componenta de material corespunzatoare (Ambient, Diffuse si
Specular) in locul culorii de baza a obiectului.

Extindeti implementarea iluminarii per-pixel pentru a incorpora intensitatile componentelor
luminoase. Tn loc s& aibd o lumind cu o singurd culoare, folosind coeficienti “hard-codati” pentru a
decide contributia fiecarei componente a luminii, descrieti o sursa de lumind folosind trei
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componente diferite (ambient, difuz si specular) si folositi-le pentru a calcula intensitatile finale
ale culorii.
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LLaborator 8 — [luminare avansata

Obiective
Obiectivul acestui laborator este de a descrie succint cateva tehnici avansate de iluminare in OpenGL 4.

Modelul de iluminare Blinn-Phong

Modelul de iluminare Blinn-Phong este o versiune usor modificata a modelului Phong si a fost dezvoltat
de catre Jim Blinn. Scopul sau este de a imbunatati reflexiile speculare Tn anumite conditii, cum ar fi un
coeficient foarte scazut de stralucire (rezultand astfel o zona speculara mare). Reflexiile speculare ale
modelului Phong tind sa fie intrerupte imediat ce unghiul dintre directia de vizualizare si reflexia luminii
creste peste 90.0 grade (cosinusul devine negativ si astfel este fixat la 0.0).

Solutia propusa de Blinn este de a folosi un asa-zis semi-vector in locul vectorului de reflexie pentru a
calcula componenta speculara. Semi vectorul (H) este un vector unitar la jumatatea distantei dintre
directia de vizualizare si directia luminii (Figura 1).

N N

Eye

Figura 7 - Modelul specular Phong (stanga) versus modelul specular Blinn (dreapta)

Semi-vectorul este calculat ca:

_ L+Eye
IL + Eyel|

Acest lucru se traduce in codul GLSL dupa cum urmeaza:

/Inormalizeaza directia luminii
vec3 lightDirN = normalize(lightDir);

/Icalculeaza directia de vizualizare
vec3 viewDirN = normalize(viewPosEye - fragPosEye.xyz);

/[calculeaza semi-vectorul
vec3 halfVector = normalize(lightDirN + viewDirN);

Componenta speculara este apoi calculata ca fiind cosinusul unghiului dintre normala si semi-vector:

57




/[Calculeaza lumina speculara
float specCoeff = pow(max(dot(normalEye, halfVector), 0.0f), shininess);
specular = specularStrength * specCoeff * lightColor;

Modelul Blinn-Phong imbunatateste performanta, evitand calculul costisitor al vectorului de reflexie.

Lumini punctiforme

Laboratorul 8 a introdus conceptul de lumini directionale, care sunt surse de lumina infinit de indepartate.
Toate razele de lumina care provin dintr-o sursa de lumina directionald sunt paralele si astfel directia
luminii implicata Tn calculul iluminarii este constanta intre obiecte si toate fragmentele acestora. Astfel,
aceste surse de lumina sunt ideale pentru iluminarea globala din cadrul scenelor noastre.

Luminile punctiforme sunt surse de lumina cu o pozitie data care ilumineaza radial si uniform in toate
directiile. Spre deosebire de luminile directionale, razele generate de luminile punctiforme se estompeaza
in functie de distanta, facand astfel obiectele mai apropiate de sursa sa para mai iluminate decat obiectele
mai indepartate.

Atunci cand se utilizeaza luminile punctiforme, directia luminii nu este constanta intre fragmente si trebuie
calculata pentru fiecare fragment diferit:

/[calculeaza directia luminii
vec3 lightDirN = normalize(lightPosEye - fragPosEye.xyz);

Pentru a reduce intensitatea luminii punctiforme cu distanta, trebuie sa aplicam un coeficient de atenuare.
Atenuarea poate fi calculata ca o functie liniara sau patratica dependenta de distanta. Atenuarea liniara
necesitda un calcul mai putin complex, dar ofera mai putin realism, deoarece, in lumea reald, sursele de
lumina sunt stralucitoare atunci cand stau aproape de obiecte, dar isi diminueaza rapid stralucirea, cu cat
ne aflam mai departe de ele. Realismul este considerabil crescut atunci cand se incorporeaza atenuarea
patratica in functie de distanta. Astfel, atenuarea poate fi calculata folosind:

B 1.0
K 4K rd+ Ky xd?

Att

unde K. este un termen constant, de obicei mentinut la 1.0, K, este un termen liniar, K, este un termen
patratic si d este distanta.

Alegerea valorilor potrivite pentru aceste constante depinde de mai multi factori cum ar fi mediul, distanta
necesara pentru calatoria luminii, tipul de lumina etc. Puteti folosi Tabelul 1 ca ghid pentru specificarea
coeficientilor de atenuare pe baza distantei pe care lumina trebuie sa o parcurga.

Pentru a implementa atenuarea, ar trebui sa definim coeficientii de atenuare in shader sau sa fi trimitem
din aplicatie prin variabile uniform:

float constant = 1.0f;
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float linear = 0.0045f;
float quadratic = 0.0075f;

Distanta  Constant Liniar Patratic
7 1.0 0.7 1.8
13 1.0 0.35 0.44
20 1.0 0.22 0.20
32 1.0 0.14 0.07
50 1.0 0.09 0.032
65 1.0 0.07 0.017
100 1.0 0.045 0.0075
160 1.0 0.027 0.0028
200 1.0 0.022 0.0019
325 1.0 0.014 0.0007
600 1.0 0.007 0.0002
3250 1.0 0.0014 0.000007

Tabel 1 — Valori comune pentru coeficientii de atenuare (sursa: Ogre3b wiki)

Ar trebui sa calculam atenuarea folosind ecuatia de mai sus:

/[calculeaza distanta la lumina

float dist = length(lightPosEye - fragPosEye.xyz);

/[calculeaza atenuarea

float att = 1.0f / (constant + linear * dist + quadratic * (dist * dist));

n cele din urm4, ar trebui s aplicim atenuarea componentelor ambientale, difuze si speculare:

/[calculeaza lumina ambientala
ambient = att * ambientStrength * lightColor;

/Icalculeaza lumina difuza
diffuse = att * max(dot(normalEye, lightDirN), 0.0f) * lightColor;

/[calculeaza lumina speculara
specular = att * specularStrength * specCoeff * lightColor;

Harti de iluminare

Pana acum, cand era vorba de iluminare, am considerat obiectele ca fiind compuse dintr-un singur material
(avand o singura culoare de baza) (Figura 2). Totusi, aceasta abordare nu oferad prea multa flexibilitate
pentru reprezentarea vizuala a unui obiect. Vom extinde acum modelul de iluminare pentru a include harti
de iluminare.
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Figura 8 — Crysis 2 nanosuit rasterizat cu lumina punctiforma si culoare de baza portocalie

Hartile de iluminare ne furnizeaza un mijloc de esantionare a culorii de baza pentru fiecare fragment dintr-
o textura si pentru fiecare componenta a luminii (ambientald, difuza si speculard). Ele sunt Tncorporate in
proprietatile materialelor asociate modelelor OBJ (specificate in fisierul MTL).

Hartile difuze definesc culorile unui obiect. Informatiile despre culoare se esantioneaza dintr-o textura si
se combina cu efectele iluminarii pentru a determina culoarea finald a fragmentelor (Figura 3). Hartile
hibride folosesc de obicei si culoarea de bazd pentru componenta ambientald. Astfel, calculul
componentelor ambientale si difuze trebuie modificate:

60



ambient *= texture(diffuseTexture, fragTexCoords);
diffuse *= texture(diffuseTexture, fragTexCoords);

Figure 9 — Crysis 2 nanosuit rasterizat cu harti de iluminare difuze

De obicei, nu toate materialele care compun un obiect reflecta aceeasi cantitate de stralucire speculara.
Pentru a diferentia intre reflexia diferitelor materiale, putem folosi harti speculare care atribuie un
coeficient specular mai mare materialelor cu grad ridicat de reflexie si unul inferior materialelor care nu
prezinta in mod normal componente speculare (Figura 4). Hartile speculare pot fi esantionate exact ca
hartile difuze, dar sunt aplicate la calculul componentelor speculare:
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specular *= texture(specularTexture, fragTexCoords);

Figure 10 — Crysis 2 nanosuit rasterizat fara harti speculare (stanga) si cu harti speculare (dreapta)

Biblioteca de incarcare a obiectelor OBJ pe care o utilizati include deja functionalitate pentru incarcarea
hartilor difuze si speculare (texturi) si legarea corespunzatoare a acestor obiecte de textura Tn cadrul
claselor Model3D si Mesh. Variabilele uniform "diffuseTexture" si "specularTexture" trebuie sa fie definite
in programul shader pentru a permite esantionarea hartilor de iluminare ale obiectului.

Lectura suplimentara
e OpenGL Programming Guide 8" Edition — Capitolul 7
e Tutoriale OpenGL — Light casters, Lighting maps, Multiple lights, Advanced lighting -
http://www.learnopengl.com/

Tema
5. Descarcati si explorati mostrele de cod furnizate ca resurse pentru acest laborator
6. Implementati modelul de iluminare Blinn-Phong pentru aplicatia demo data
7. Transformati lumina directionald intr-o lumina punctiforma pentru aplicatia demonstrativa
8. Afisati mai multe obiecte imprastiate prin toatd scena pentru a observa efectul luminilor
punctiforme
9. Tncorporati hirti de iluminare in aplicatia demo
10. Definiti o lumina directionala si un al doilea punct (locatie) de lumina in aplicatia demonstrativa
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Laborator 9 - Generarea umbrelor

Obiective
Obiectivul acestui laborator este sad descrie pe scurt un mod simplu de adaugare a umbrelor in aplicatia
OpenGL 4 folosind tehnica Shadow Mapping.

Shadow Mapping

Tehnicile de iluminat discutate in laboratoarele anterioare functioneaza excelent pentru iluminarea
obiectelor. Totusi, efectul de iluminare obtinut nu ia in considerare ocluziile. Tn lumea reald, atunci cand
un obiect nu este lovit In mod direct de razele emise de o sursd de lumina din cauza obstructiilor (alte
obiecte), atunci obiectul este Tn umbra. Astfel, umbrele adauga un grad de realism scenelor noastre
OpenGL, permitand, de asemenea, o perceptie mai profunda a adancimii (Figura 1 si Figura 2).

{87 OpenGL Shader Example - [m] X

Figura 11 — Rasterizare fara umbre

Exista o multime de tehnici moderne care pot fi folosite pentru a produce umbre (calculul umbrelor) si
toate acestea pot fi implementate Tn OpenGL. Cu toate acestea, nu exista algoritmi perfecti in timp real
pentru acest lucru, fiecare avand propriile sale avantaje si dezavantaje. Pentru acest laborator, vom
explora o tehnica ce ofera rezultate decente si este usor de implementat, si anume shadow mapping
(“harti de umbre”).
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[87 OpenGL Shader Example & [m} X

Figura 12 — Rasterizare cu umbre

Shadow mapping este o tehnica multi-trecere care utilizeaza texturi de adancime pentru a decide daca un
punct se afla in umbra sau nu. Cheia este aceea de a observa scena din punctul de vedere al sursei de
lumina n loc de locatia finald de vizualizare (locatia camerei). Orice parte a scenei care nu este direct
observabila din perspectiva luminii va fi in umbra.

Etapele principale ale algoritmului sunt descrise mai jos:

1. Rasterizarea scenei din punctul de vedere al luminii. Nu conteaza cum arata scena (informatii
despre culoare); singurele informatii relevante in acest moment sunt valorile de adancime. Aceste
valori sunt stocate intr-o hartd de umbra (sau harta de adancime) si pot fi obtinute prin crearea
unei texturi de adancime, atasarea la un obiect framebuffer si rasterizarea intregii scene (asa cum
este vizuta din pozitia luminii) in acest obiect. In acest fel, textura de adancime este umpluta direct
cu valorile relevante ale adancimii.

2. Rasterizarea scenei din punct de vedere al observatorului (pozitia camerei). Se compara
adancimea fiecarui fragment vizibil (proiectat in cadrul de referintd al luminii) cu valorile de
adancime din harta umbrelor. Fragmentele care au o adancime mai mare decat cea care a fost
stocata anterior in harta de adancime nu sunt direct vizibile din punctul de vedere al luminii si
sunt, prin urmare, Tn umbra.

Generarea hartii de adancime

Prima trecere a algoritmului de shadow mapping genereaza o harta de adancime a intregii scene privita
din perspectiva luminii. Aceasta harta poate fi salvata direct intr-o textura prin atasarea texturii la un obiect
framebuffer si rasterizarea directa in acesta.
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OpenGL face toata rasterizarea (informatii despre culoare, adancime si stencil) intr-un framebuffer.
Culorile stocate in framebuffer sunt utilizate de ecran atunci cand se afiseaza continutul vizual generat de
aplicatiile noastre. Obiectele Framebuffer ne permit sa cream propriile framebuffere si, in loc sa rasterizam
in zone speciale de memorie GPU, putem scrie informatii (culori, adancime si informatii stencil) in texturi.
Aceste texturi sunt atasate ca obiecte buffer de culoare, adancime si stencil pentru obiectele noastre
framebuffer.

Crearea unui obiect framebuffer
Un obiect framebuffer este creat dupa cum se arata mai jos:

GLuint shadowMapFBO;
/lgenereaza FBO ID
glGenFramebuffers(1, &shadowMapFBO);

Pentru a atasa o textura ca un buffer de adancime pentru obiectul framebuffer, trebuie mai intai sa cream
textura:

GLuint depthMapTexture;

/Icreeaza textura de adancime pentru FBO

glGenTextures(1, &depthMapTexture);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, depthMapTexture);
glTexlmage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_DEPTH_COMPONENT,

SHADOW_WIDTH, SHADOW_HEIGHT, 0, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, NULL);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);
float borderColor[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
glTexParameterfv(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, borderColor);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_BORDER);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_BORDER);

Textura de adancime este creata folosind tipul de textura GL_DEPTH_COMPONENT. De asemenea, pentru
a evita artefactele vizuale nedorite atunci cand generati umbre, modul de infdsurare a texturii este setat
la GL_CLAMP_TO_BORDER. SHADOW_WIDTH si SHADOW_HEIGTH sunt constante si reprezinta rezolutia
hartii de adancime, care ar trebui sa fie cel putin de dimensiunea framebuffer-ului ferestrei OpenGL.
Rezolutiile prea scazute au tendinta de a conduce la rezultate mai slabe, iar rezolutiile prea mari au
tendinta de a irosi memoria.

Odata ce textura de adancime este creatd, ea trebuie atasatd ca buffer de adancime pentru obiectul
framebuffer:

/lataseaza textura la FBO

glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, shadowMapFBO);

glFramebufferTexture2D(GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT, GL_TEXTURE_2D, depthMapTexture,
0);

Deoarece prima trecere a algoritmului de mapare a umbrelor nu necesita atasament de culoare sau stencil,
dar un obiect framebuffer nu ar fi complet fara ele, putem sa atribuim Th mod explicit nimic acestor puncte
de atasament:
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glDrawBuffer(GL_NONE);
glReadBuffer(GL_NONE);

Odata ce un obiect framebuffer este complet, ar trebui sa il dezactivam pana cand suntem gata sa il
folosim:

glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, 0);

Cu un obiect framebuffer configurat corect, etapa completa de trasare, folosind harta de adancime, este
dupa cum urmeaza:

/[ rasterizati in harta de adancime
Schimbati portul de vizualizare pentru a acoperi dimensiunea texturii de adancime;
Activati obiectul framebuffer;
Curatati (initializati) buffer-ul de adancime;
Configurati shader-ul (pentru completarea texturii de adancime) si matricile de transformare (pentru sistemul
de coordinate al luminii);
Rasterizati scena;
Dezactivati obiectul framebuffer;
/I rasterizati in framebuffer
Modificati portul de vizualizare pentru a acomoda obiectul framebuffer al ferestrei OpenGL;
Curatati (initializati) buffer-ul de adancime si culoarea;
Configurati shader-ul (pentru rasterizarea cu umbre) si matricile de transformare;
Activati (legati) textura de adancime;
Rasterizati scena;

Transformari in spatiul luminii

Prima trecere ar trebui sa rasterizeze scena din punctul de vedere al luminii. Aceasta Tnseamna ca toate
coordonatele tuturor obiectelor din scena trebuie transformate astfel incat sa fie relative la lumina si nu
la camera. Astfel, putem folosi aceeasi functie ca si in cazul transformarii in spatiului camerei, lookAt, dar
cu pozitia luminii ca prim parametru. Pentru acest laborator, vom folosi o lumina directionald. Deoarece
luminile directionale nu au pozitie (sunt amplasate la infinit), putem folosi ca pozitie orice punct de-a
lungul directiei luminii, inclusiv directia insasi (interpretata ca un punct):

glm::mat4 lightView = gim::lookAt(lightDir, glm::vec3(0.0f), gim::vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f));

Deoarece toate razele provenite de la o lumina directionala sunt paralele, vom folosi o proiectie
ortografica pentru a evita orice deformare perspectiva:

const GLfloat near_plane = 0.1f, far_plane = 6.0f;
glm::mat4 lightProjection = gim::ortho(-1.0f, 1.0f, -1.0f, 1.0f, near_plane, far_plane);

Matricea finala de transformare pentru spatiul luminii este:

glm::mat4 lightSpaceTrMatrix = lightProjection * lightView;

Rasterizarea in harta de adancime
Vertex Shader-ul care transforma toate varfurile in spatiul luminii este prezentat mai jos:

#version 410 core
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layout(location=0) in vec3 vPosition;

uniform mat4 lightSpaceTrMatrix;
uniform mat4 model;

void main()

{
gl_Position = lightSpaceTrMatrix * model * vec4(vPosition, 1.0f);

}

in OpenGL 4, este permis sd nu aveti un shader de fragment numai atunci cand rasterizarea este oprita.
Astfel, un simplu shader de fragment cu iesire “dummy” (fals3) trebuie implementat?:

#version 410 core

out vec4 fColor;

void main()

{
fColor = vec4(1.0f);

}

Rasterizarea in harta de adancime devine:

/ltraseaza scena in buffer-ul de adancime
depthMapShader.useShaderProgram();
glUniformMatrix4fv(glGetUniformLocation(depthMapShader.shaderProgram, "lightSpaceTrMatrix"),
1,
GL_FALSE,
glm::value_ptr(computeLightSpaceTrMatrix()));
glViewport(0, 0, SHADOW_WIDTH, SHADOW_HEIGHT);
glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, shadowMapFBO);
glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

TraseaziScena(),

glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, 0);

Daca ar fi sa vizualizam harta de adancime in acest moment, ar ardta ca in Figura 3.

Rasterizarea cu umbre
Odata ce harta de adancime a fost creata, ea poate fi utilizata pentru a rasteriza scena cu umbre. Cand se
compara adancimea fragmentului curent cu adancimea existenta in harta de adancime, ambele trebuie sa

T Am putea avea, de asemenea, un shader de fragment gol, deoarece ne paséa doar de valorile de adancime,
care sunt generate in spatele scenei de OpenGL oricum.
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se afle in sistemul de referinta al luminii. Deoarece primul nu este, trebuie transformat folosind aceeasi
matrice ca atunci cand se genereaza harta. Transformarile ar trebui efectuate in vertex shader:

out vec4 fragPosLightSpace;
uniform mat4 lightSpaceTrMatrix;

fragPosLightSpace = lightSpaceTrMatrix * model * vec4(vPosition, 1.0f);

7 OpenGL Shader Example B e

Figura 13 — Exemplu de harta de adancime

Calculul real al umbrelor va avea loc in fragment shader. Culoarea finald a fiecdrui fragment (pentru
componente difuze si speculare) va fi modulata cu valoarea de umbra calculata (1.0 sau 0.0)
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float computeShadow()

{

/Imoduleaza cu umbra
shadow = computeShadow();
vec3 color = min((ambient + (1.0f - shadow)*diffuse) + (1.0f - shadow)*specular, 1.0f);

Pentru a efectua calculul efectiv al umbrei, primul lucru pe care ar trebui sa-I facem este sa transformam
pozitia fragmentului in coordonatele normalizate ale spatiului luminii. Deoarece transformarea in spatiul
luminii a fost facuta in vertex shader, ramane sa aplicam diviziunea perspectivda pentru a obtine
coordonatele normalizate:

in vec4 fragPosLightSpace;

float computeShadow()

{

/I perform perspective divide
vec3 normalizedCoords = fragPosLightSpace.xyz / fragPosLightSpace.w;

Aceasta returneaza pozitia fragmentului curent in intervalul [-1,1]. Deoarece valorile adancimii
fragmentului sunt Tn intervalul [0,1], ar trebui sa transformam coordonatele normalizate in consecinta:

float computeShadow()

{

/I Transforma in intervalul [0,1]
normalizedCoords = normalizedCoords * 0.5 + 0.5;

Acum putem esantiona adancimea existenta in harta de adancime folosind aceste coordonate, deoarece
acestea corespund cu coordonatele NDC (Normalized Device Coordinates) din prima trecere:

uniform sampler2D shadowMap;

float computeShadow()

{

/I Obtine cea mai apropiatd valoare de adancime din perspectiva luminii
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float closestDepth = texture(shadowMap, normalizedCoords.xy).r;

Acest lucru ne ofera cea mai apropiata valoare de adancime din perspectiva luminii. Apoi luam adancimea
fragmentului curent in sistemul de referinta al luminii:

float computeShadow()

{

/I Obtine adancimea fragmentului curent din perspectiva luminii
float currentDepth = normalizedCoords.z;

Acum putem compara cele doua valori. Daca adancimea fragmentului curent este mai mare decat valoarea
din harta adancime, fragmentul curent este in umbra. Altfel, este iluminat:

float computeShadow()

{

/I Verifica daca fragmentul curent este umbrit
float shadow = currentDepth > closestDepth ? 1.0 : 0.0;

Atunci cand utilizati acest shader, cu textura de adancime corect legata, iesirea trebuie sa fie similara celei
din Figura 4.
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Figura 14 — Rasterizare cu umbre

Imbunititirea calit:itii

Shadow acne
Privind mai atent, putem observa un artefact vizual nedorit, asa cum este ilustrat in Figura 5.

Figura 15 — Shadow acne

Acest lucru se intampla din cauza rezolutiei limitate a hartii de adancime si apare atunci cand mai multe
fragmente esantioneaza aceeasi valoare din harta de adancime. De obicei, putem rezolva aceasta problem
folosind o mica modificare la adancimea fragmentului, fie o valoare fixa, fie o valoare bazatd pe unghiul
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pe care suprafata il face cu directia luminii (aceasta rezolva problemele pentru suprafete care au un unghi
abrupt fatd de lumina):

float computeShadow()

{

/I Verifica daca fragmentul curent este umbrit
float bias = 0.005f;
float shadow = currentDepth - bias > closestDepth ? 1.0f : 0.0f;

sau

float computeShadow()

{

/I Verifica daca fragmentul curent este umbrit
float bias = max(0.05f * (1.0f - dot(normal, lightDir)), 0.005f);
float shadow = currentDepth - bias > closestDepth ? 1.0f : 0.0f;

Rezultatul vizual ar trebui sa devina acum similar cu cel din Figura 6.

[i7 OpenGL Shader Example - o X

Figura 16 — Fara shadow acne
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Supra-esantionare

Observati ca existd zone in umbra care ar trebui sa fie iluminate (coltul din dreapta din Figura 6). Acest
lucru se intampla deoarece fragmentele in afara frustumului hartii de adancime au o valoare a adancimii
mai mare de 1,0. Acest lucru poate fi usor rectificat in fragment shader:

float computeShadow()

{

if (normalizedCoords.z > 1.0f)
return 0.0f;

Rezultatul vizual ar trebui sa devina acum similara cu cel din Figura 7.

i1 OpenGL Shader Example - o x

Figure 17 — Fara supra-esantionare

Lectura suplimentara
e OpenGL Programming Guide 8" Edition — Capitolul 7 (Shadow Mapping)
e OpenGL tutorials — Advanced OpenGL (Depth testing, Face culling, Framebuffers), Advanced
lighting (Shadows) — http://www.learnopengl.com/
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Tema

11. Descarcati resursele de pe site

12. Adaugati obiectul sol in scena

13. Adaugati un obiect framebuffer la aplicatia existenta

14. Adaugati o textura de adancime la obiectul framebuffer

15. Adaugati codul si shaderele necesare pentru a rasteriza harta de adancime a luminii in textura de
adancime

16. Adaugati codul necesar pentru a rasteriza scena cu umbre

17. Efectuati ajustarile necesare pentru a rezolva diferitele probleme vizuale intalnite (shadow acne,
supra-esantionare)
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Laborator 10 - Texturi cubice

Obiective
Acest laborator va prezinta notiunile de baza despre conceptul de cubemaps (care sunt folosite pentru
definirea skybox-urilor) si proprietatile de reflexie ale obiectelor 3D.

Fundament teoretic

Cubemap

Tn multe situatii, dorim s& afisdm o imagine "de fundal" reprezentand partea din scena 3D pe care nu am
modelat-o. Putem realiza acest lucru prin includerea scenei noastre 3D in interiorul unui cub cu texturi
diferite aplicate pe fiecare fata. Acest cub se numeste skybox si este compus din 6 texturi urmand acest

model:

Sus

Stanga | Fata | Dreapta| Spate

Jos

Reprezentarea OpenGL a acestui tip de textura este un cubemap, care contine 6 texturi individuale 2D.
Prin combinarea acestor texturi si maparea acestora pe un cub unitate, putem foarte usor sa esantionam
o valoare a texturii utilizdnd un vector de directie. Acest vector poate fi preluat din pozitia interpolata a

varfului cubului.

Pentru a crea un cubemap, trebuie sa generam un ID de textura si sa 1 legam la tinta
GL_TEXTURE_CUBE_MAP.

GLuint texturelD;
glGenTextures(1, &texturelD);
glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, texturelD);

75




Pentru fiecare fata a cubemap-ului, trebuie sa apelam functia glTexlmage2D si sa setdm un parametru
tinta specific pentru fata curenta:

Tinta Orientarea
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X Dreapta
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X Stanga

GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y Sus
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y Jos

GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z Spate
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z Fat3

Putem incrementa liniar tinta pentru a seta toate texturile cubului:

for(GLuint i = 0; i < skyBoxFaces.size(); i++)

{
image = stbi_load(skyBoxFaces]i], &width, &height, &n, force_channels);
if (limage) {
fprintf(stderr, "ERROR: could not load %s\n", skyBoxFaces]i]);
return false;
}
glTexlmage2D(
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X +i, 0,
GL_RGB, width, height, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, image);
}

in fragment shader, folosim un “sampler” diferit in acest caz (samplerCube), dar folosim aceeasi functie
(“texture”) pentru a esantiona valoarea de culoare. Aici, variabila textureCoordinates reprezinta vectorul
de directie.

#version 410 core

in vec3 textureCoordinates;
out vec4 color;

uniform samplerCube skybox;

void main()

{

color = texture(skybox, textureCoordinates);

}

Reflexii
Avand acum un mediu inconjurdtor (reprezentat de cubemap), putem specifica proprietatile reflexive ale
diferitelor obiecte. Reflexia se bazeaza pe unghiul privitorului. Acest vector de reflexie poate fi calculat

X

utilizand functia GLSL numita “reflect”. Trebuie sa specificam vectorul normala si vectorul de directie a

camerei. Vectorul rezultat este folosit pentru a esantiona din textura cubemap.
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cubema

Reflexia

Normal

<

Directia de

vec3 viewDirectionN = normalize(viewDirection);

vec3 normalN = normalize(normal);

vec3 reflection = reflect(viewDirectionN, normalN);

vec3 colorFromSkybox = vec3(texture(skybox, reflection));

Tutorial
Tncepeti prin a descérca resursele si a le include in proiectul dvs. Clasa SkyBox va fi utilizatd pentru
incarcarea si desenarea cubemap-urilor.

Adaugati intr-un vector texturile (mai exact, calea lor) care vor fi mapate pe cubemap. Creati o functie void
numita initSkybox() pentru urmatorul cod si apelati functia dupa ce initializati obiectele din scena.

std::vector<const GLchar*> faces;
faces.push_back("skybox/right.tga");
faces.push_back("skybox/left.tga");
faces.push_back("skybox/top.tga");
faces.push_back("skybox/bottom.tga");
faces.push_back("skybox/back.tga");
faces.push_back("skybox/front.tga");

mySkyBox.Load(faces);

Definiti urmatoarele variabile globale care vor reprezenta skybox-ul nostru si shader-ul folosit pentru
desenarea acestuia.

gps::SkyBox mySkyBox;
gps::Shader skyboxShader;

Tn functia initShaders(), incircati shader-ul skybox-ului.
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skyboxShader.loadShader("shaders/skyboxShader.vert", "shaders/skyboxShader.frag");
skyboxShader.useShaderProgram();

in functia renderScene() apelati functia de desenare a skybox-ului dup3 ce ati apelat toate celelalte functii
pentru desenarea restului obiectelor. Daca proiectul contine umbre generate folosind tehnica shadow
mapping, aveti grija sa nu desenati skybox-ul in trecerea de trasare pentru crearea hartii de adancimi, ciin
trecerea de trasare normala a scenei.

| mySkyBox.Draw(skyboxShader, view, projection);

Tema
e Urmati tutorialul pentru a afisa un skybox.

e Incércati un alt obiect 3D in scend si calculati culoarea obiectului, ludnd in considerare si reflexiile
provenite de la skybox.
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Laborator 11 - Efecte in OpenGL

Obiective
Acest laborator va prezinta notiuni de baza despre conceptele de efect de ceata, combinarea culorilor si
eliminarea fragmentelor.

Ceata

Putem sa crestem realismul unei scene 3D prin addugarea unui efect de ceata care va crea o atmosfera
speciala. Prin manipularea atributelor asociate efectului de ceata putem sa personalizam atmosfera si, de
asemenea, sa amelioram perceptia de adancime (axa Z).

Culoarea de fundal trebuie aleasa in functie de culoarea efectului de ceata.

glClearColor(0.5, 0.5, 0.5, 1.0);

n versiunile de OpenGL cu pipeline fix existau trei metode de calculare a cetii (liniard, exponentiald si
exponentiald patratica). Aceeasi functionalitate o putem realiza si in versiunea cu pipeline programabil
prin adaugarea calculelor de ceata in shader-ul nostru de fragmente.

Ceata lineara
Prima metoda de calculare a cetii este prin folosirea unei functii de interpolare liniara care va amesteca
culoarea cetii cu aceea a fragmentului, pe baza distantei fragmentului (calculata in spatiul de vizualizare).

fogEnd — fragmentDistance
fogEnd — fogStart

fogFactor =

Valorile factorului de ceata trebuie sa fie intre 0.0 si 1.0.

Ceata exponentiala

Un rezultat mai bun poate fi obtinut luand in considerare reducerea intensitatii luminii in functie de
distanta. Factorul de atenuare care va fi folosit reprezinta densitatea de ceata, aceasta densitate fiind
constanta in toata scena. Rezultatul este o scadere rapida a factorului de ceata in comparatie cu abordarea
liniara.

fogFactor — e—fragmentDistance * fogDensity

Ceata exponentiala patratica
Formula este practic aceeasi cu cea precedenta, singura diferenta provenind din faptul ca am ridicat la
patrat distanta fragmentului si densitatea de ceata.

fogFactor = e —(fragmentDistance * fogDensity)?
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Tutorial
Adaugati urmatoarea functie in interiorul fragment shader-ului:

float computeFog()

{
float fogDensity = 0.05f;
float fragmentDistance = length(fragmentPosEyeSpace);
float fogFactor = exp(-pow(fragmentDistance * fogDensity, 2));

return clamp(fogFactor, 0.0f, 1.0f);
}

Functia clamp constrange o valoare sa se afle intre doua limite (minValue si maxValue).

float fogFactor = computeFog();
vec4 fogColor = vec4(0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f);
fColor = mix(fogColor, color, fogFactor);

Functia mix interpoleaza liniar intre doua valori. Culoarea rezultata poate fi calculata si prin:

fColor = fogColor * (1 — fogFactor) + color * fogFactor;

Variabila color reprezinta culoarea calculata folosind sursele de lumina specificate Tn scena.

Eliminarea fragmentelor

Valoarea alfa din texturi poate fi utilizata pentru a elimina un fragment. De exemplu, daca doriti sa afisati
o frunza, iar modelul 3D este reprezentat de un dreptunghi pe care este mapata o textura a frunzei, puteti
verifica valoarea canalului alfa urmand sa eliminati fragmentul daca valoarea este mai mica de 0.1.

vec4 colorFromTexture = texture(diffuseTexture, interpolatedTexCoords);
if(colorFromTexture.a < 0.1)

discard;
fColor = colorFromTexture;

Actualizati apelul functiei gITeximage2D in interiorul metodei ReadTextureFromFile (din clasa Model3D):

glTexlmage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA, x, y, 0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, image_data);
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Alphavalue <0.1

Alphavalue > 0.1

e

Combinarea culorilor

Putem face ca obiectele sa fie transparente (sau semi-transparente) prin combinarea culorii obiectului si
a culorii actuale din framebuffer (reprezentadnd obiectele deja rasterizare) intr-o singura culoare.
Cantitatea de transparenta este definita de canalul alfa din reprezentarea culorii. Dacd a patra
componenta a culorii este 1.0f, atunci obiectul este opac, daca valoarea este 0.0f atunci obiectul este
transparent. Valorile din intervalul (0.0f, 1.0f) reprezinta o cantitate diferitd de transparenta/opacitate.

Combinarea culorilor este activata in OpenGL utilizand urmatoarea functie:

glEnable(GL_BLEND);

Culoarea rezultata dupa aplicarea acestei operatii se calculeaza folosind urmatoarea ecuatie:
color = sourceColor * sourceFactor + destinationColor * destinationFactor unde,

e sourceColor — reprezinta culoarea obiectului care este rasterizat in prezent

e sourceFactor — defineste influenta culorii sursa

e destinationColor — reprezinta culoarea din framebuffer

e destinationFactor — defineste influenta culorii destinatie
SourceFactor si destinationFactor sunt specificati folosind glBlendFunction. in general, folosim valoarea
alfa a sursei ca sourceFactor si (1 - alpha) ca destinationFactor. Pentru aceasta trebuie sa apelam
urmatoarea functie:

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
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Ordinea in care rasterizam obiectele in aceasta situatie este foarte importanta. Cand desenati o astfel de
scena, trebuie sa:

e desenati toate obiectele opace
e sortati obiectele transparente (ordinea adancimii)
e desenati obiectele transparente in ordine (ordinea inversa a adancimii)

Tema

e Implementati toate notiunile prezentate in aceasta lucrare de laborator.
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