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Podstawy oswietlenia w OpenGL

Teyodzaeswata ;o Najnowsza wersja tego dokumentu dostepna jest pod adresem
Shadery .

Implementacja g http . //U.S@I'S . pJ a.edu. pl/~deni Sjllk
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http://users.pja.edu.pl/~denisjuk

Trzy rodzaje Swiatta

Trzy Swiatta
Swiatto punktowe

Swiatto kierunkowe
(Sun)

Swiatto spot
Cieniowanie Phonga
Ptaszczyzna

Trzy rodzaje swiatla

Wektory normalne

Shadery

Implementacja
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Swiatto punktowe z ttumieniem

Trzy rodzaje Swiatta

Trzy Swiatta
Swiatto punktowe

Swiatto kierunkowe
(Sun)

Swiatto spot
Cieniowanie Phonga
Ptaszczyzna

Wektory normalne

Shadery

Implementacja
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Swiatto kierunkowe

Trzy rodzaje $wiatta

Trzy Swiatta
Swiatto punktowe

Swiatto kierunkowe
(Sun)

Swiatto spot
Cieniowanie Phonga
Ptaszczyzna

Wektory normalne

Shadery

Implementacja
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Swiatlo spot

Trzy rodzaje Swiatta

Trzy Swiatta
Swiatto punktowe

Swiatto kierunkowe
(Sun)

Swiatto spot
Cieniowanie Phonga
Ptaszczyzna

Wektory normalne

Shadery

Implementacja
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Trzy rodzaje Swiatta

Trzy Swiatta
Swiatto punktowe

Swiatto kierunkowe
(Sun)

Swiatto spot
Cieniowanie Phonga
Ptaszczyzna

Wektory normalne

Shadery

Implementacja

I =1, +I;+1,+1,

[]
[]
[]
[]

I; = pdlén cos 6

Is = IOSIsIn(COS Sp)f
I, = paIlm

I. = Const

Ttumienie Swiatta

[0 wspotczynnik ttumienia

Swiatlo punktowe

1

ag + ard + asd?’

[0 gdzie d jest odlegto$cig od zrodta Swiata
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Swiatlo kierunkowe (Sun)

Tzyrodesioswiata 2 W jak $wiatto punktowe

Trzy Swiatta . s ;o . . . , s
N B zrOdto swiata umieszczone jest w nieskonczonosci
Swiatto punktowe .

Swiatto kierunkowe 5 | (af07 Yo, <0, 0)

(Sun) :
Swiatto spot
Cieniowanie Phonga
Ptaszczyzna

Wektory normalne

Shadery

Implementacja
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Swiatto spot

Trzy rodzaje Swiatta

jak Swiatto punktowe
Kierunek

kat obcinania (cutoff), 1
wskaznik ttumienia, p

Trzy Swiatta
Swiatto punktowe

Swiatto kierunkowe
(Sun)

Swiatto spot

Cieniowanie Phonga

Ptaszczyzna ; IO (COS '(p)p, Jezell ’(p < '(p()

Wektory normalne . I —
: 0

Shadery

Implementacja

0 Uwaga: ¥ < 1)g <= cos > cos Yy
[0 Do shadera przekazemy cosinus (czemu?)
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Cieniowanie Phonga

Trzy rodzaje Swiatta

B Oblicza sie wektor normalny w wierzchotkach.
B Wektor normalny interpoluje sie na catg powierzchnig wieloboku.
B Na tej podstawie oblicza sie kolor w kazdym pikselu

Trzy Swiatta
Swiatto punktowe

Swiatto kierunkowe
(Sun)

Swiatto spot
Cieniowanie Phonga
Ptaszczyzna

Wektory normalne

Shadery

Implementacja

Figure 11.25: The scan line interpolation method first interpolates along the
edges of the triangle, then interpolates along the horizontal rows of pixels in the
interior of the triangle. The interpolation directions are shown with arrows. If
you look closely, you will note that the rightmost pixel, (is, j), on the horizontal
scan line is not exactly on the line segment forming the right edge of the triangle
— this is necessary since its position must be rounded to the nearest pixel.
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Ptaszczyzna. Zmiana modelu

Tizy rodzale swiatla 3 (i
Trzy Swiatta E 9 4 6 8 AM 4 2
Swiatto punktowe : M - ‘1 ; ; j\dL —

. _ : 11 1 'L{Ml—l— 'LlMl 2 11 1—|—3 ’LlMl 2M—|—1
Swiatto kierunkowe . .
(Sun) . 1 N\ N\ N\ N\ N\
Swiatto spot E \ N\ \ \ \
Cieni nie Phonga : . \1 ‘3 . ‘5 . ‘7 ‘...- 4M—|—1
'eniowanie Fhong : 1M+ tMq + ].\ 1M+ --I—Q 1M+ -|—\3 i IEN 1M 2M +1
Ptaszczyzna . N\ . N N
Wektory normalne .
: 2N < ...................................................... a;'
Shadery E >
Implementacja . 2 N\ 4 N 6 N 8 \ N AM + 2
. 2 \ g
M M1—|—1 ]\\41+2 M+ 3 N \M1—|—(2M—|—1)
0 N \ N \ A N
N A A A Nanm
1 3 3 5 N 7 o . +
0 1 2 3 2M +1
. (=M, N) . (M, N)

B wierzchotki, M1 =2M + 2,21 =1+ 1
B indeksy
B paski (GL_TRIANGLE_STRIP)
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Zmiana wektora normalnego przy transformacjach

Trzy rodzaje Swiatta

Przy transformacjach afinicznych na zmiane wektoru normali nie ma

Trzy Swiatta * . . , | +
Swiatlo punktows wptywu przegunlem?3 rownolegte
swaokenniove - M Niech A : R® — R” bedzie transformacja liniowa
(Sun) :
Swiatto spot § [] Wtedy X - Ay = Ata? "y
Cieniowanie Phonga :
Plaszczyzna : m whniosek: przy transformacji A wektor normalny zmienia sie
Wektory normalne § Wedjfug Zasady: n/ — (At)—l,n
Shadery : .
B Uwagi:

Implementacja

A

1. dla transformacji sztywnych (At)_1
2. (A)l=(Aa"l)
3. (A1Ag)~' = A tA
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Wektory normalne torusa

Trzy rodzaje Swiatta

(R + rcosp)sinf

Trzy Swiatta N .
Swiato punktowe § ] P(97 Sp) — T s1n @ ,
Swiatto kierunkowe (R + r cos Sp) CcOS 9
(Sun)
Swiatto spot : N O < 97 2 < 27T
Cieniowanie Phonga E COS © S1n 9
Ptaszczyzna § B ,n/(97 g0) — SiIl ©
Wektory normalne .

cos ¢ cos b

Shadery

Implementacja
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Shadery

Point Light

SunLight
SpotLight

Trzy rodzaje Swiatta
Implementacja

Shadery



Vertex Shader. Dane wejsciowe i zmienne uniform

Trzy rodzaje Swiatta E #rU elrwsrzlon 430 core
Shadery .

Point Light . . . . .
| layout(location=0) in vec4 in_position;
SunLight

SpotLight . layout(location=2) in vec2 in_texture;
Implementacia . layout(location=3) in vec3 in_normal;

uniform mat4 model_matrix;
uniform mat3 normal_matrix;
uniform mat4 view_matrix;
uniform mat4 projection_matrix;
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Swiatto i struktura wyjsciowa

[zyodegeswata 2 yniform struct PointLight{
Shadery .

vec4 position;
Point Light

S vec4d ambient;

SpotLight : vecd diffuse;
implementacia : vec4d specular;

vec3 attenuation;
} light;

out struct Vertex {
vec?2 texcoord;
vec3 normal;
vec3 light_dir;
vec3 view_dir;
float dist;

} frag_vertex;
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Trzy rodzaje Swiatta E VO ld maj_n (VO 1d) {

— : vecd4 vertex = model_matrix * in_position;

Point Light . . . . L.

S : frag_vertex.light_dir = (light.position.xyz

SpotLight : - vertex.xyz);

implementacja : frag_vertex.normal= normal_matrix * in_normal;
vecd camera = -view_matrix*vec4(0.0, 0.0, 0.0, 1);

frag _vertex.view_dir = camera.Xxyz-vertex.Xyz;
frag_vertex.dist = distance(light.position, vertex);
gl_Position = (projection_matrix

* view_matrix) * vertex;
frag_vertex.texcoord = in_texture;
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Fragment Shader. Dane wejsciowe i wyjsciowe

Trzy rodzaje Swiatta E #rU ers Z on 4 30 core

Shadery :  layout (location = 0) out vec4 color;
Point Light .
SunLight .
SpotLight : in struct Vertex {

Implementacja § VeC2 teXCOOI'd ;

vec3 normal;
vec3 light_dir;
vec3 view_dir;
float dist;

} frag_vertex;
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Swiatto i materiat

[zyodegeswata 2 yniform struct PointLight{
Shadery .

vec4 position;
Point Light

S vec4d ambient;

SpotLight : vecd diffuse;

implementacia : vec4d specular;
: vec3 attenuation;
+light;

uniform struct Materiald{
vec4d ambient;
vecd diffuse;
vec4d specular;
vecd emission;
float shininess;
Jmaterial;

uniform  sampler2D texture_unit;
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main Ttumienie i wektory

lzyrodzae swala i yoid main(void){

Shodory ; float attenuation = 1.0 /(light.attenuation[0] +

zﬂ;Tt : light.attenuation[1] * frag_vertex.dist +

SpotLight : light.attenuation[2] * frag_vertex.dist

implementacia : * frag_vertex.dist);
vec3 normal = normalize(frag_vertex.normal);
vec3 light_dir = normalize(frag_vertex.light_dir);
vec3 view_dir = normalize(frag_vertex.view_dir);
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Obliczenie oswietlenia

Trzy rodzaje $wiatta

Shadery

Point Light
SunLight
SpotLight

Implementacja

color = material.emission;
color += material.ambient * light.ambilent;
float n_dot_1 = max(dot(normal, light_dir), 0.0);
color += material.diffuse * light.diffuse * n_dot_1;
float r_dot_v_pow = max(pow(dot(
reflect(-light_dir, normal), view_dir),
material.shininess), 0.0);
color += material.specular * light.specular
* r_dot_v_pow;
color *= texture(texture_unit,
frag_vertex.texcoord)* attenuation;
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SunLightShader.vertex.glsl

Trzy rodzaje Swiatta

uniform struct SunLight{

Shadery vecd pOSitiOIl;

Point Light

SunLigh vec4d ambient;

SpotLight : vecd diffuse;
implementacia : vec4d specular;
} light;

out Vertex {
vec?2 texcoord;
vec3 mnormal;
vec3 light_dir;
vec3 view_dir;
} frag_vertex;

frag_vertex.light_dir = light.position.xyz;
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Shader fragmentow

Trzy rodzaje $wiatta § ] Jak dla swiatta punktOwegO

Shadery N ) ) .
Point Light [J bez ttumienia (attenuation)

SunLight

SpotLight

Implementacja
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Shader wierzchotkow

Trzy rodzaje $wiatta E ] Jak éW|aﬂ0 pu nkowe
Shadery :

Point Light
SunLight
SpotLight

Implementacja
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Shader fragmentow

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Point Light
SunLight
SpotLight

Implementacja

float spot_effect = dot(normalize(light.direction),
-light_dir);
float spot = float(spot_effect > light.cutoff);
spot_effect = max(pow(spot_effect, light.exponent),
0.0);
float attenuation = spot * spot_effect / (
light.attenuation[0]
+ light.attenuation[1] * frag_vertex.dist
+ light.attenuation[2] * frag_vertex.dist
* frag_vertex.dist);

color *= texture(texture_unit,
frag_vertex.texcoord) * attenuation;
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Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h .
vertices.h ImplementaCIa
Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightProgram
Inicjalizacja
SunLightProgram,
SpotLightProgram

Window

Zdarzenia myszKi
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Nowe klasy C++

Trzy rodzaje $wiatta B LightableModel — model z macierzg normal _matrix
Shadery B MaterialModel — model z materiatem
Implementacja B Tori— dwa torusy
N ki C++
110:1; ahsy B Plane — ptaszczyzna
material.h B LightProgram — klasa bazowa dla programow ze Swiattami
matma.h B PointLightProgram— Swiatto punktowe
vertices.h . s .
. | B SunLightProgram — swiatto kierunkowe
Hierarchia modeli
Tori B SpotLightProgram — Swiatto spot
Plane B light.h— struktury dla swiatta
Plan . . ,
- B material.h — struktury dla materiatow
LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja
SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKi
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Swiatlo punktowe

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ]

Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKi

typedef struct PointLight{
GLfloat position[4];
GLfloat ambient[4];
GLfloat diffusel[4];
GLfloat specular[4];
GLfloat attenuation[3];
} PointLight;
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Swiatto kierunkowe

lyodaesate : typedef struct SunLight{
Shadery GLfloat position[4];
implementacja GLfloat ambient[4];
e GLfloat diffusel[4];
material.h GLfloat specular[4];
matma.h :} SunlLight;

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszki
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Swiatto spot

Trzy rodzaje $wiatta § typedef struct Spotnght{

Shadery § GLfloat position[4];
implomentacja § GLfloat ambient[4];
Nowe klasy C++ : .

Light.n 5 GLfloat diffusel[4];
material.h : GLfloat specular[4];
matma.h : GLfloat attenuation[3];
vertices.h . . .
+m;Mmew : GLfloat direction[3];
Tori § GLfloat cutoff;

Flane E GLfloat exponent;

Plane E .

LightProgram } SpOtnght ’

PointLightProgram ;
Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKi
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Struktura materiatu

lyedzaeswel: 2 gypedef struct Material{
Shadery GLfloat ambient[4];
implomentacja GLfloat diffuse[4];
Tzzstkfy o GLfloat specular[4];
naterial.h GLfloat emission[4];
matmé-h GLfloat shininess;
vertices.h . } Materlal ;

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Macierz 3 x 3

Trzy rodzaje $wiatfa § class Mat3 {
Shadery :

public:

— ; Mat3(); // Unit matriz

i:;fwﬁ+ ; operator const float* () const{return matrix_;}
material.h : void RotateAboutX(GLfloat angle); //gedrees
matma-h : void RotateAboutY(GLfloat angle); //gedrees
::;ﬁjiwn f void RotateAboutZ(GLfloat angle); //gedrees
Tori § void Scale(GLfloat x_scale,

Plane ; GLfloat y_scale, GLfloat z_scale);
g void SetUnitMatrix();

PointLightProgram§ void Log();

. privete:

SpotLightProgran GLfloat matrix_[9]; // column-major

Zi:@mﬂm ; void MultiplyBy(const Mat3 &);

explicit Mat3(float);
F;
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Nowa struktura dla wierzchotkow

Tizy rodzale Swiatla typedef struct NormalTextureVertex{

Shadery ; float positionl[4];
Implementacja : float texturel[2];
Nowe klasy C++ e .
T : float normal [3];
material.h .} NormalTextureVertex;
matma.h .

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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MovableModel: dwie macierze

Trzy rodzaje Swiatta

MovableModel
# model _matrix_ : Mat4
# model_matrix_prim_ : Mat4

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++

light.h

material.h . class MovableModel{
matma.h °
| protected.:
vertices.h .
Hierarchia modeli E Mat4d mOdel_matriX_ )
Tori : Mat4 model _matrix_prim_;
Plane 2 }
Plane E ’
LightProgram

PointLightProgram ;
Inicjalizacja
SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Model z macierzami normal matrix

Trzy rodzaje Swiatta

LightableModel

# normal_matrix_ : Mat3
# normal_matrix_prim_ : Mat3

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++

light.h

terial.h E .
e : class LightableModel{
matma.h :
vertices.h E prOteCted :
Hierarchia modeli : Mat3 normal_matrix;
Tors g . :
o Mat3 normal _matrix_prim_;
Plane
Plane E };
LightProgram

PointLightProgram ;
Inicjalizacja
SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Model z dwoma materiatami

Trzy rodzaje Swiatta

MaterialModel
# material _ : Material
# material_prim_ : Material

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++

Light . |+ SetMaterial (mat: Material)
materizl'h © | + SetMaterialPrim (mat: MaterialPrim)
matma. :

vertices.h

Herarchiamodel  : class MaterialModel{

Tori

public:
Plane .
— : void SetMaterial(const Material & material){
LightProgram § material_ =material;}
PointLightP 4 . . . . .
e void SetMaterialPrim(const Material & material){
nicjalizacja .
SunLightProgram, material_prim_=material;}
SpotLightProgram E t t (1’
o . protected:
Zdarzenia myszki E Material material —

Material material_prim_;

+;

36/72



Dwa torusy

Trzy rodzaje $wiatt :
EE— MovableModel LightableModel
Shadery .
Implementacja E -
: IndexModel TextureModel MaterialModel
Nowe klasy C++ :
light.h :
material.h E
matma.h E
vertices.h E
Hierarchia modeli E Tori
ford -n_, m_:int
Plane
- R, r : float
Plane . E—
LightProgram E + Initialize ( m, N, R, r)
PointLightProgram: + Draw ( program : LightProgram )
Inicjalizacja : |+ Move ( delta_t : float )
SunLightProgram,

SpotLightProgram E
Window

Zdarzenia myszKki
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Uzupetnienie inicjalizacji

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ;

Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

NormalTextureVertex * vertices
=new NormalTextureVertex[(m_ + 1)*x(n_ + 1)];
for (i=0; i<=n_; i++) {
GLfloat phi=2*M_PI/(float)n_x*i;
for (j=0;j<=m_;j++){
GLfloat theta=2%M_PI/(float)m_xj;
vertices[i*(m_ + 1)+j].position[0]
=(R + r*cos(phi))*sin(theta);
vertices[i*x(m_ + 1)+j].position[1]=r*sin(phi);

vertices[i*(m_+1)+j] .normal [0]=cos(phi)*sin(theta);
vertices[i*(m_+1)+j] .normal[1]=sin(phi);
vertices[i*(m_+1)+j] .normal [2]=cos(phi)*cos(theta);
+
}
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Trzeci argument dla shadera wierzchotkow

Trzy rodzaje Swiatta § glVerteXAttribPointer(S, 3, GL_FLOAT,

Shadery ; GL_FALSE, sizeof(vertices[0]),

implementacia § (GLvoidx*) (sizeof (vertices[0] .position)
ﬁ:ﬁfw}+ ; + sizeof (vertices[0] .texture)));
naterial.h . glEnableVertexAttribArray(3);

matma.h

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Move (). Pierwszy torus

Toyrodzaieswata : yoid Tori: :Move(GLfloat delta_t){

Shadery : if (l'animated_) return;

Implementacja § angle_ += delta_t * velocity_;
Lt if(angle_>360) angle_ -= 360;

naterial.h : if (angle_<-360) angle_ += 360;
matma.h .

vertices.h

model_matrix_.SetUnitMatrix();

Hierarchia modeli

Tors : model_matrix_.RotateAboutX(angle_);
Plane ; model _matrix_.RotateAboutY(angle_);
i;ﬁwmm : normal_matrix_.SetUnitMatrix();
PointLightProgran normal_matrix_.RotateAboutY(-angle_);
inicializacia ; normal_matrix_.RotateAboutX(-angle_) ;

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Move (). Drugi torus

Tizy rodzeje éwiatla ¢ model_matrix_prim_.SetUnitMatrix();

Shadery ; model_matrix_prim_.Scale(0.2, 0.2, 0.2);
implementacja : model_matrix_prim_.RotateAboutX(2*angle_);
i:;fwﬁ+ : model_matrix_prim_.Translate(-3, 0, 2);
naterial.h : model_matrix_prim_.RotateAboutY(angle_);
et : normal_matrix_prim_.SetUnitMatrix() ;

::;ﬁjiwn f normal _matrix_prim_.RotateAboutY(-angle_);
Tori : normal _matrix_prim_.RotateAboutX(-2*angle_);
ETG ; normal _matrix_prim_.Scale(5.0, 5.0, 5.0);
Lig:lPerogram ¥

PointLightProgram ;
Inicjalizacja

SunLightProgram, :
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Draw (). Dziatania wstepne

fyrodaeswale o yoid Tori::Draw(const Program &program) const{
Shadery .

implemenacia glBindVertexArray(vao_) ;

Nowe klasy C++ N

hgmhy glUseProgram(program) ;

material.h

e : glActiveTexture(texture_unit_);
e glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_);
Tori ey

Plane § glEnable (GL_CULL_FACE) ;

— glCullFace (GL_BACK) ;

PointLightProgram§ glFrontFace (GL_CW) ;

Inicjalizacja .

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Draw(). Pierwszy torus

lzyodaesviate ¢ program.SetModelMatrix(model_matrix_) ;
Shadery program.SetMaterial (material_) ;

Implementacja . program.SetNormalMatrix(normal_matrix_);
Tci’:tkfy . © for (int i=0;i<n_;i++){

material.h glDrawElements (GL_TRIANGLE_STRIP,

matma.h 2x(m_ + 1) ,

vertices.h

Hierarchia modeli . GL—UNS IGNED— INT ?

Tori § (GLvoid*) (sizeof (GLuint) * 2 * i * (m_ + 1))
Plane § ) ;

Plane

LightProgram }

PointLightProgram ;
Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

43 /72



Draw (). Drugi torus

Tizy rodzale Swiatla program.SetModelMatrix (model _matrix_prim_) ;
Shadery ; program.SetMaterial (material_prim_);

Implementacja : program.SetNormalMatrix(normal _matrix_prim_);
ﬁ;:?wﬁ+ ; for (int i=0;i<n_;i++){

material.h : glDrawElements (GL_TRIANGLE_STRIP,

matma.h 2% (m_ + 1),

vertices.h

Hierarchia modeli . GL—UNSIGNED—INT ?

Tori : (GLvoid*) (sizeof (GLuint) * 2 * i * (m_ + 1))
Plane > .

Plane : ) ’

¥

LightProgram
PointLightProgram ;
Inicjalizacja

SunLightProgram, :
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Ptaszczyzna

Trzy rodzaje $wiatta

MovableModel LightableModel

Shadery

Implementacja

IndexModel TextureModel MaterialModel

Nowe klasy C++

light.h
material.h
matma.h

vertices.h

Hierarchia modeli § Plane
Tori . 0

-n_ :int
Plane o

Plane § = n1_j int

LightProgram : + Initialize (m, n)
PointLightProgram ; .
3 + Draw ( program : LightProgram )

Inicjalizacja

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Zmiany w inicjalizaciji

Toyrodzaeswata : NormalTextureVertex* vertices

Shadery § = new NormalTextureVertex[(m_ + m_ + 1)
Implementacja E * (Il_ + n_ _|_1)] :

Nowe klasy C++ . f ( . . S = . . ) {

- : or (i=n_; i>= -n_; i--

material.h for (j=-m_; j<=m_; j++){

matna.h : int pos=(n_-i)*(m_+m_+1)+j+m_;

vertices.h . . . . .

orachia modol vertices[pos].position[0]=];

Tori : vertices[pos].position[1]=0.0f;

Plane : vertices[pos] .position[2]=1;

rene vertices[pos].position[3]=1.0f;

LightProgram 1

E R . vertices[pos].texture[0]=(float)j/(float)m_;
il : vertices[pos].texture[1l]=(float)i/(float)n_;
SunLightProgram,

SpotLightProgran | vertices[pos] .normal[0]=0.0f;

findow § vertices[pos] .normal[1]=1.0f;

Zdarzenia myszKi

vertices[pos] .normal[2]=0.0f;
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Indeksy

Izyrodzgeswiata_: GLuint* indices = new GLuint [4*n_*(2*m_+1)];
Shadery .

Implementacja § 1nt k=O .
L] ,

Nowe klasy C++

light.h :

material.h § fOr(j.:O; 1<2*1’1_; i++){

e : for(j=0; j<(2 m_+1); j++){
vertices.h . . .

Hierarchia modeli . p08=2* (l* (Q*m—+1 ) +J ) )

Tori : indices[pos]=k;

e : indices[pos+1]=k+(2*m_+1);
Plane 3

LightProgram E k++ ;

PointLightProgram : }

Inicjalizacja § }

SunLightProgram,

SpotLightProgram E
Window

Zdarzenia myszKi
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Wyswietlenie

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ;

Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKi

glBindVertexArray(vao_) ;
glUseProgram(program) ;
program.SetModelMatrix(model_matrix_) ;
program.SetNormalMatrix(normal_matrix_) ;
program.SetMaterial (material_);
glActiveTexture (texture_unit_);
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_);
glEnable (GL_CULL_FACE) ;
glCullFace (GL_BACK) ;
glFrontFace (GL_CW) ;
for (int i=0;i<2*n_;i++){

glDrawElements (GL_TRIANGLE_STRIP, 2*(2*n_+1),

GL_UNSIGNED_INT,

(GLvoidx) (sizeof (GLuint) * 2*i*(2%m_+1)));
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LightProgram

Trzy rodzaje Swiatta

TextureCameraProgram
Shadery
Implementacja
Nowe klasy C++ :
light.h ; LightProgram
material.h - normal_matrix_location_ : GLuint
matma.h . - material_locations_ : MaterialLocations
vertices.h + Initialize ( vertex_shader _file, fragment_shader _file )
Hierarchia modeli : + SetMaterial(const Material &)
Tori + SetNormalMatrix(const Mat3 &)
Plane 5
Plane § / \
LightProgram MaterialLocations Material
Fomna kot PR et 2 lep e + emission : GLuint + emission : GLfloat[4]
Inicjalizacia |+ ambient : GLuint + ambient : GLfloat[4]
SmEn e o |+ diffuse : GLuint + diffuse : GLfloat[4]
Vindow : + specular : GLuint + specular : GLfloat[4]
Zdarzenia myszki + shininess : GLuint + shininess : GLfloat
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Inicjalizacja

Trzy rodzaje Swiatta

void LightProgram::Initialize(
const char *vertex_shader_file,
const char *fragment_shader_file){
TextureCameraProgram: : Initialize(
vertex_shader_file, fragment_shader_file);
normal_matrix_location_
= GetUniformLocationOrDie("normal_matrix");
material_locations_.emission
= GetUniformLocationOrDie("material.emission") ;
material_locations_.ambient
= GetUniformLocationOrDie("material.ambient") ;

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram . . .
o material_locations_.diffuse
PointLightProgram . . . . .
T = GetUniformLocationOrDie("material.diffuse");
SunLightProgram, material_locations_.specular
SpotLightProgram

= GetUniformLocationOrDie("material.specular");
material_locations_.shininess
= GetUniformLocationOrDie("material.shininess");

Window

Zdarzenia myszKki
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Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ;

Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

void LightProgram: :SetMaterial (
const Material & material) const{
glUniform4fv(material_locations_.ambient,
1, material.ambient);
glUniform4fv(material_locations_.emission,

1, material.emission);
glUniform4fv(material_locations_.diffuse,
1, material.diffuse);
glUniformé4fv(material_locations_.specular,
1, material.specular);
glUniformlf(material_locations_.shininess,
material.shininess);
¥
void LightProgram: :SetNormalMatrix(
const Mat3 & matrix) const{
glUniformMatrix3fv(normal _matrix_location_,
1, GL_TRUE, matrix);
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Program ze swiatlem punktowym

Trzy rodzaje Swiatta LightProgram

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++ :

light.h ; PointLightProgram

naterial.h # light_locations_ : LightLocations

matma.h : + Initialize ( vertex_shader_file, fragment_shader_file )

vertices.h + SetLight ( light : PointLight )

Hierarchia modeli .

Tori

Plane

Plane

LightProgram LightLocations PointLight
PointlightProgram + attenuation : GLuint + attenuation : GLfloat[3]
;ﬂ?tﬁfprgm + ambient : GLuint + ambient : GLfloat[4]
SpotLightprogm’n + diffuse : GLuint + diffuse : GLfloat[4]
Window : + position : GuLint + position : GLfloat[4]
Zdarzenia myszki . + specular : GLuint + specular : GLfloat[4]
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Inicjalizacja

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ;

Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

void PointLightProgram::Initialize(

const char *vertex_shader_file,
const char *fragment_shader_file){
LightProgram: :Initialize(vertex_shader_file,
fragment_shader_file);
light_locations_.ambient
= GetUniformLocationOrDie("light.ambient");
light_locations_.attenuation
= GetUniformLocationOrDie("light.attenuation");
light_locations_.diffuse
= GetUniformLocationOrDie("light.diffuse");
light_locations_.position
= GetUniformLocationOrDie("light.position");
light_locations_.specular
= GetUniformLocationOrDie("light.specular");
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SetLight

lzyodaecvale @ yoid PointLightProgram: :SetLight (

Shadery ; const PointLight & light) const{

Implementacja : glUniform4fv(light_locations_.ambient,
Nowe klasy C++ : . .

hgmhy : 1, light.ambient);

naterial.h : glUniform4fv(light_locations_.diffuse,
matma.h : 1, light.diffuse);

vertices.h . . . .

Hm;Mmm%“ : glUniform4fv(light_locations_.specular,
Tori : 1, light.specular);

Plane : glUniform4fv(light_locations_.position,
Plane . . . .

. : 1, light.position);

PointLightProgram ; glUniform3fv(light_locations_.attenuation,
iclelzelz : 1, light.attenuation);

SunLightProgram, .

SpotLightProgram E }

Window .

Zdarzenia myszKki
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SunLightProgram, SpotLightProgram

Trzy rodzaje Swiatta

B Analogicznie
Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane
LightProgram
PointLightProgram
Inicjalizacja

SunLightProgram,
SpotLightProgram

Window

Zdarzenia myszKki
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Stale dla materiatow

Toyrodzaleswiata  : congt Material kYellowMaterial={

Shedery : {0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f}, //Ambient

— : {1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f}, //Diffuse
Nowe klasy C++ .

h@mhy : {0.6f, 0.6f, 0.6f, 1.0f}, //Specular
material.h : {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f}, //Emission
matma.h E 60 . Of

vertices.h .

Hierarchia modeli } ’

Tori )

HELS - const Material kIceMaterial={

Plane :

— : {0.4f, 0.4f, 0.4f, 1.0f}, //Ambient
PointLightProgram§ {O . 95f 9 O . 95f ’ O . 99f ’ 1 . Of} ’ //D'Lffuse
?fffz § {0.99f, 0.99f, 0.99f, 1.0f}, //Specular
unLightProgram, .

SpotLightProgran } {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f}, //Emission
findow : 10.0f

Zdarzenia myszki :
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State dla swiatel

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ]

Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

const PointLight kPointLight={

{0.01,
{0. 11,
{1.0f,
{1.0f,
{0.51,

+;

7.5f, 3.0f, 1.0f}, //position
0.1f, 0.1f, 1.0f}, //ambient
1.0f, 1.0f, 1.0f}, //diffuse
1.0f, 1.0f, 1.0f}, //specular

0.005f, 0.0125f}

const SunLight kSunLight={
{0.0f, 7.5f, 3.0f, 0.0f}, //position
{0.1f, 0.1f, 0.1f, 1.0f}, //ambient
{1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f}, //diffuse
{1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f} //specular

//attenuation
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Swiatto spot

lzyrodiesviala 1 const SpotLight kSpotLight={

Shadery : {0.0f, 7.5f, 3.0f, 1.0f}, //position
Implementacia § {0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f}, //ambient

Nowe klasy C++ : .

- : {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f}, //diffuse
material.h : {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f}, //specular
e : {0.5f, 0.005f, 0.0125f},  //attenuation
st {0.0f, -6.0f, -3.0f}, //direction
Tori : 20, //cutoff, degrees
Plane ; 20 //exponent

Plane E .

LightProgram } 2

PointLightProgram ]
Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

58/72



Uzupetenienie klasy

Trzy rodzaje $wiatta § publ ic:

Shadery : void MouseButton(int button,
Implementacja int state, int X_COOI'd, int y_COOrd);
ﬁ;j?wh* : void MouseMove(int x_coord, int y_coord);
material.h § private .
matma.h : PointLightProgram point_program_;
vertices.h . .
ioarchia modeli SunLightProgram sun_program_;
Tori : SpotLightProgram spot_program_;
Plane .
Plane . . .
| int x_origin_,
LightProgram E
PointLightPrograms lnt y_origin—;
Inicjalizacja .
SunLightProgram, E
SpotLightProgram E enum {POINT_PROGRAM,
Window : SUN_PROGRAM, SPOT_PROGRAM} current_program_;

Zdarzenia myszKki

void SetViewMatrix();
void SetProjectionMatrix();
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InitModels

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ;

Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

void Window: :InitModels(){
tori_.Initialize(kTorusN, kTorusM,
kTorusR, kTorusr);
tori_.SetTexture(color_texture_);
tori_.SetTextureUnit (GL_TEXTUREO) ;
tori_.SetMaterial (kBlueMaterial);
tori_.SetMaterialPrim(kYellowMaterial) ;

plane_.Initialize(kPlaneM, kPlaneNlN);

plane_.SetTexture(ice_texture_);
plane_.SetTextureUnit (GL_TEXTUREO) ;
plane_.SetMaterial (kIceMaterial);

60 /72



InitPrograms

leyodaesiale 2 yoid Window: :InitPrograms(){

Shadery ; view_matrix_.Translate(0, 0, -10);
implementacia :  projection_matrix_

ﬁgﬁfw}+ ; = Mat4: :CreateProjectionMatrix (60,
naterial.h : (float)width_/(float)height_,
matma.h ; 0.1f, 100.0f);

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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InitPrograms. PointProgram

Trzy rodzaje $wiatta § //p oin t

Shadery § point_program_.Initialize(kPointLightVertexShader,
implementacia kPointLightFragmentShader) ;
Nowe klasy C++ . glUseProgram(point_program_) ;

light.h . point_program_.SetLight (kPointLight) ;

material.h .

point_program_.SetTextureUnit (0);
point_program_.SetProjectionMatrix(projection_matrix_);
point_program_.SetViewMatrix(view_matrix_);

matma.h

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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InitPrograms. SunProgram, SpotProgram

Trzy rodzaje Swiatta

B Analogicznie
Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane
LightProgram
PointLightProgram
Inicjalizacja

SunLightProgram,
SpotLightProgram

Window

Zdarzenia myszKki
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SetViewMatrix

Trzy rodzaje $wiatfa § vold Window: :SetViewMatrix () {

Shadery : glUseProgram(point_program_) ;

implementacja point_program_.SetViewMatrix(view_matrix_);
Nowe klasy C++ :

e : glUseProgram(sun_program_) ;

material.h sun_program_.SetViewMatrix(view_matrix_) ;
I:::jc:s ) glUseProgram(spot_program_) ;

e spot_program_.SetViewMatrix(view_matrix_) ;
Tori : glUseProgram(0) ;

Plane § }

Plane .

LightProgram
PointLightProgram ;
Inicjalizacja

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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SetProjectionMatrix

leyodaesate ¢ yoid Window: :SetProjectionMatrix(){
Shadery : glUseProgram(point_program_) ;

Implementacja : point_program_.SetProjectionMatrix(
Nowe klasy C++ °

projection_matrix_);

light.h :

material.h : glUseProgram(sun_program_) ;

matma. h : sun_program_.SetProjectionMatrix(
vertices.h . . . .

Hierarchia modeli . prOJ ect 10n_matrlx_) ?

Tori : glUseProgram(spot_program_) ;

Hane : spot_program_.SetProjectionMatrix(
Plane . . . .

- : projection_matrix_);
PointLightProgram 5 glUS ePrograIn ( O) ’

Inicjalizacja 5 }

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Resize

Teyodaeswale : yoid Window: :Resize(int new_width,
Shadery E int neW_he 1ght) {
— : width_ = new_width;

Nowe klasy C++

height_ = new_height;

light.h .

material.h : projection_matrix_

petnen : = Mat4: :CreateProjectionMatrix (60,

st (float)width_/(float)height_, 0.1f, 100.0f);
Tori : SetProjectionMatrix();

o : glViewport (0, O, width_, height_);

Lig::lPerogram . }

PointLightProgram ;
Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Zmiany w Run

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h

material.h

matma.h

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki

switch (current_program_){

case POINT_PROGRAM:
tori_.Draw(point_program_);
plane_.Draw(point_program_) ;

break;

case SUN_PROGRAM:
tori_.Draw(sun_program_) ;
plane_.Draw(sun_program_) ;

break;

case SPOT_PROGRAM:
tori_.Draw(spot_program_) ;
plane_.Draw(spot_program_) ;

break;
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Zmiany w Keykvent

Trzy rodzaje $wiatta ; case GLFW_KEY_F 1 .

Shadery : current_program_ = POINT_PROGRAM;
Implementacja E break :

Nowe klasy C++ .

- . case GLFW_KEY_F2:

material.h : current_program_ = SUN_PROGRAM;
matma.h § break ;

‘o | case GLFW_KEY_F3:

Tort § current_program_ = SPOT_PROGRAM;
HES :  break;

Plane .

LightProgram

PointLightProgram ;
Inicjalizacja

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszKki
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Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h
material.h
matma.h
vertices.h
Hierarchia modeli
Tori

Plane

Plane

LightProgram

PointLightProgram ;

Inicjalizacja

SunLightProgram, :
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszki

Rejestracja callbackow w main. cpp

void MouseScroll (GLFWwindow* /*window#*/
double xoffset, double yoffset){
window.MouseScroll (xoffset, yoffset);

}

void MouseButton(GLFWwindow* /*window*/
int button, int action, int mods){
window.MouseButton(button, action, mods);

¥

void MouseMove (GLFWwindow* /*window*/,
double x_pos, double y_pos){
window.MouseMove (x_pos, y_pos);

glfwSetScrollCallback(window, MouseScroll);

glfwSetMouseButtonCallback(window, MouseButton);

glfwSetCursorPosCallback(window, MouseMove) ;
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Sterowanie kamera za pomoca kotka myszy

lzyredzaeswels ¢ yoid Window: :MouseScroll(double /# zoffset */,

Shadery ; double yoffset){

Implementacja § view_matrix_.Translate(0, 0, -0.25f*yoffset);
Nowe klasy C++ N . .

- . SetViewMatrix () ;

material.h E }'

matma.h

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram,
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszki
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Lewy przycisk

Trzy rodzaje Swiatta

Shadery

Implementacja

Nowe klasy C++
light.h

material.h

matma.h

vertices.h

Hierarchia modeli

Tori

Plane

Plane

LightProgram
PointLightPrograms
Inicjalizacja .

SunLightProgram, .
SpotLightProgram E

Window

Zdarzenia myszki

void Window: :MouseButton(int button, int action,
int /*mods*/) {
// only start motion i1f the left button is pressed
if (button == GLFW_MOUSE_BUTTON_LEFT) {
// when the button is released
if (action == GLFW_RELEASE) {
x_origin_ = -1;
y_origin_ = -1;
¥
else {// state = GLFW_PRESS
double x_pos, y_pos;
glfwGetCursorPos (*this,
&x_pos, &y_pos);
X_origin_ = X_poOSs;
y_origin_ = y_pos;
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Przemieszczenia

leyodzeeswate i yoid Window: :MouseMove (double x_pos,
Shadery § double y_pOS) {
Implementacia : float delta_x_angle=0;

Nowe klasy C++
float delta_y_angle=0;

light.h :
naterial.h : if (x_origin_ >= 0 && y_origin_ >=0) {

e ; // update deltadngle
vertices.h . delta_X_aIlgle — (X_pOS _ X_orj_gj_n_) * Olf,

Hierarchia modeli

Tori : delta_y_angle = (y_pos - y_origin_) * 0.1f;
Plane : X_origin_=X_pos;

Plane . . .

LightProgram y-origin_=y_pos,

PointLightProgram 5

Inicjalizacja 5 // update camera's direction

SunLightProgram, . . .

SpotLightProgram view_matrix_.RotateAboutY(delta_x_angle);
Window .

view_matrix_.RotateAboutX(delta_y_angle);
SetViewMatrix () ;

Zdarzenia myszki

72172



	Podstawy oświetlenia w OpenGL
	Trzy rodzaje światła
	Światło punktowe z tłumieniem
	Światło kierunkowe
	Światło spot
	Światło punktowe
	Światło kierunkowe (Sun)
	Światło spot
	Cieniowanie Phonga
	Płaszczyzna. Zmiana modelu
	Zmiana wektora normalnego przy transformacjach
	Wektory normalne torusa

	Shadery
	Vertex Shader. Dane wejściowe i zmienne uniform
	Światło i struktura wyjściowa
	main
	Fragment Shader. Dane wejściowe i wyjściowe
	Światło i materiał
	main Tłumienie i wektory
	Obliczenie oświetlenia
	SunLightShader.vertex.glsl
	Shader fragmentów
	Shader wierzchołków
	Shader fragmentów

	Implementacja
	Nowe klasy C++
	Światło punktowe
	Światło kierunkowe
	Światło spot
	Struktura materiału
	Macierz 33
	Nowa struktura dla wierzchołków
	MovableModel: dwie macierze
	Model z macierzami normal_matrix
	Model z dwoma materiałami
	Dwa torusy
	Uzupełnienie inicjalizacji
	Trzeci argument dla shadera wierzchołków
	Move(). Pierwszy torus
	Move(). Drugi torus
	Draw(). Działania wstępne
	Draw(). Pierwszy torus
	Draw(). Drugi torus
	Płaszczyzna
	Zmiany w inicjalizacji
	Indeksy
	Wyświetlenie
	LightProgram
	Inicjalizacja
	Set…
	Program ze światłem punktowym
	Inicjalizacja
	SetLight
	SunLightProgram, SpotLightProgram
	Stałe dla materiałów
	Stałe dla świateł
	Światło spot
	Uzupełenienie klasy
	InitModels
	InitPrograms
	InitPrograms. PointProgram
	InitPrograms. SunProgram, SpotProgram
	SetViewMatrix
	SetProjectionMatrix
	Resize
	Zmiany w Run
	Zmiany w KeyEvent
	Rejestracja callbacków w main.cpp
	Sterowanie kamerą za pomocą kółka myszy
	Lewy przycisk
	Przemieszczenia


