Jezik je dodan kao dio OpenGL standarda od verzije 2.0

Uvodi se mogucnost programirljivosti u kljuénim fazama
procesiranja geometrije.

Uz pomo¢ GLSL-a, faze fiksnog protoka za vertex i fragment
procesiranje, zamjenjene su s programirljivim fazama koje mogu
raditi sve poslove fiksnog protoka i vise.

GLSL kod koji je namjenjen izvrSavanju na programirljivom
procesoru (GPU) nazivamo shader.

Posto su dva programirljiva procesora definirana razlikujemo Vertex
Shader i Fragment Shader (dodan je jos i Geometry Shader)

Jezik je baziran na sintaksi i kontroli toka C i C++

Isti jezik uz mali skup promjena se koristi i u Vertex i u Fragment
Shader-u

Ovime se postize sloboda definiranja procesiranja koja Ce se
dogodit.




OpenGL logicki dijagram koji pokazuje programirljivr procesore
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Vertex procesor je programirljiva jedinica koja vrsSi operacije nad
ulaznim vertex vrjednostima.

Obicno vrsi sljedece operacije: Transformacije, transformacije
normale i normalizacije, generiranje koordinata tekstura, proracun
svjetala, primjena boja materijala. No, zbog svoje generalne
programirljivosti na njemu se mogu racunati razni drugi proracuni

ovisno o potrebi programera.

Vertex procesor ima svoje ulaze pomocu kojin postavlja izlaze.
Razlikujemo ugradene i korisniCki postavljene ulaze i izlaze
Nije moguce npr. da postojeci fiksni tok obavlja operacije
transformacije pozicije i normale, a da vertex procesor obavlja

proracun svjetlja.Vertex procesor mora obavljat svo troje, jer on u
potpunosti zamjenuje tu fazu fikdnog toka.




Unutar Vertex procesora varijable mogu imati tri razliCita kvalifikatora:
- attribut varijable(predstavljaju varijable koje se mjenjaju na razini vertex-a)

- uniform varijable(predstavljaju varijable koje se mjenjaju na razini primitive)
- varying varijable(predstavljaju vrjednosti koje vertex Salje fragment procesoru)
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gl_Color StartColor
gl_MNomal Velocity
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gl_MultiTexCoord( Tangent
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ql_FrontColor gl_Position
gl_BackColor gl_Point5ize
gl_FogFragloord gl_ClipVertex
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[] Provided directly by application
{_ i Provided indirectly by application
| Produced by the vertex processor

User-defined uniform variables

ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
LightPosition, WeightingFactor1, etc.
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gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,

gl_LightSource[0..n], gl_Fog, etc.
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Attribute varijable se odnose
samo na vertex procesor, dok
uniform varijable prenose
vrjednosti iz aplikacije u
fragment ili vertex
procesor(jedna uniform

varijabla je globalna unutar
para vertex i fragment
shader-a)




Fragment procesor je programirljiva jedinica koja vrsi operacije nad
fragment vrjednostima i njima asociranim podacima

Obicno vrsi sljedece operacije: Operacije nad interpoliranim
vrjednostima, pristup i primjena tekstura, magla i raCunanje
konacne boje.

Fragment shader ne moze promjenit x i y poziciju fragmentu.

Fragment shader ne zamjenuje operacije fiksnog protoka koje se
nalaze na samom kraju pixel proto€nog sustava(scissor test, alpha
test, depth test...)

Primarni ulazi fragment procesora su interpolirane varying varijable
koje su prenesene iz vertex procesora




Za svaki fragment fragment procesor moze izracunati boju, dubinu i
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gl_Color gl_FragCoord Narmal
gl_%econdaryColor gl_FrontFacing ModelCoord
gl_TexCoord[0..n] Refractionindex
ql_FogFragleord Density
el
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User-defined uniform variables

ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
LightPosition, WeightingFactor1, etc.

i lexture maps

_i. Built-in unifarm variables j

gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,
gl_LightSource{0..n], gl_Fog, etc.

special output variables
;I__FF;&;QDE:L‘:;‘ [ Provided directly by application
gl_FragData[n) i1 Provided indirectly by application
|| Produced by rasterization
B Froduced by the fragment processor




uniform float CoolestTemp;
uniform float TempRange;
attribute float VertexTemp;

varying float temp;

void main()

{
temp = (VertexTemp - CoolestTemp);
temp /= TempRange;
gl_Position = ftransform();

/lgl_Position = gl _ModelViewProjectionMatrix
* gl_Vertex

}

uniform vec3 HottestColor;
uniform vec3 CoolestColor;

Varying float temp;

void main()

{

vec3 color = mix(CoolestColor,
HottestColor, temp);

gl_FragColor = vec4(color, 1.0);




Texture mapping nam omogucuje priljepljivanje slike na poligon i
iIscrtavanje takvog poligona. Teksture su najjednostavnije receno
polje podataka.Element teksture nazivamo texel.

Tekstura moze biti definirana kao 1D, 2D, 3D,...

Koraci za primjenu texture mapping-a:
- Pokazat na koji nacin se tekstura primjenjuje za svaki pixel
- Omogucavanije texture mapping-a
- Iscrtati scenu, davajuci i koordinate teksture i geometrije

Jedna od mogucnosti primjene teksture na fragment bi bila da se
boja teksture koristi kao krajna boja fragmenta(replace).Druga
metoda bi bila da se boja teksture koristi za skaliranje
fragmenta(modulate).Konstantna boja moze biti blendana sa bojom
fragmenta s obzirom na vrjednost teksture.
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Bump mapping modulira normale povrsine prije nego je proracun
svijetla primjenjen.Bump mapping povecCava realizam objekta, bez
da povecCava kompleksnost geometrije.

Tehnika u nacCelu ne mijenja normale, vecC na neki nacin prevari
proracun svijetla.
Obican texture mapping Bump Mapping
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Klasi€ina formulacija bump mapping koju je razvio Blinn, raCuna
izmjenjene normale povrSine kao da je funkcija visine nadodana na

ravnu povrsinu u smjeru ispravne normale.

Neka P predstavlja toCku na parametriziranoj povrsini , raCunamo
normalu u toj tocCci:

o dPuy) dP(u.y)
N(uv)y=———x ———
dut dv

Promjenimo vektor pozicije povrsine, dodavaju¢i mu bump funkciju:

o o  _N(@u.v)

P(uv)=Puv)+Fuv)—

|N|[__u -1".-}| v OP(uy) _ dP(u.v)
' du dv

Normala tocke definirane nad P’;

Uz racunanje parcijalnih derivacija dobijemo:
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perturbed surface P’
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Da bi rezultat proracuna svijetla imao smisla, svi vektori koji se koriste pri tom proracunu moraju
biti definirani unutar istog koordinatnog sustava.
Kada bi za taj sustav odabrali o€ne koordinate, tada bi promjenjena nomala koju bi koristili za taj

proracun morala bi ne samo biti prebacena u taj sustav, nego i dodana ispravnoj normali i
normalizirana Sto su sve skupa jako skupe operacije

Normal

Texture coords: Texture coords:
[0, 1]

Tangent

Texture coords: [0, 0] Texture coords: [1, 0]
— 5 tangent

— T tangent (binormal)
— Norrnal

Kao koordinatni sustav odabrat cemo sustav koji varira nad svakim vertex-om objekta. On
predpostavlja da se svaka toCka nalazi na poziciji (0, 0, 0) i da svaki nepromjenjeni vektor normale
nalazi se u svakoj toCci na poziciji (0, 0, 1).U ovakav sustav bi morali prebacit vektor pogleda i
svijetla.Da bi dobili matricu transformcije koja ¢e prebacivat vektore u taj sustav, zahtjevamo od
aplikacije jo$ jedan dodatni vektor, tangentu.Po definiciji taj tangent vektor je«u ravnini povrsine i
okomit na ulaznu normalu.Ako napravimo cross produkt izmedu normale i tog tangent vektora
dobivamo treci vektor kojeg zovemo binormala.Zajedno ovatri vektora Cine ortonormalnu bazu
ovog.sustava.Posto ovaj sustav definira.tangent vektor kao svoj osnovni vektor ovaj sustav
nazivamo Tangent koordinatni sustav




Transformiramo vektor (Ox, Oy, Oz) iz prostora svijeta u tangent prostor pomocu
matrice rotacije T.

U svrhu spremanija tih izmjenenih normala koje ¢emo zapravo Kkoristiti pri proracunu
svjetla, definiramo normal mape. To su teksture koje u svakom svom texel-u kao RGB

boje unutar teksture su definirane od [0, 1]. Normale se racunaju pomocu height mapa.
height mape su teksture koje u svakom svom texel-u sadrze visinu za odgovarajucu

pozmuu u teksturi boje, ta vising |de a0 11
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Normal mape se racunaju tako da se uzme odgovarajuci podatak o visini za

tu poziciju(h(i, j)) u height mapi, te njene dvje susjedne tocke(h(i + 1, j), h(i, j +1)).
Nakon toga se izraCunaju vektori od h(i, j) do h(i +1 ,j) i h(i, j) do h(i, j + 1). Njihovim
cross produktom se dobije normala koja Ce se spremit na poziciju i,j u normal
mapu. Taj vektor se sprema tako Sto se njegove X, y i z komponente spremu
respektivno u RGB komponentu teksture.Normala je definirana u intevalu od [-1,1].
Normala se sprema tako da se njenim x, y i z komponentama doda 1.0 te se potom
pomnoze s 0.5.







real surface | Kada priljepimo teksturu koja bi trebala
predstavljati neravnu povrsinu na poligon,
vektorom pogleda vidimo toCku A. No da je
To bila stvarna geometrija mi bi vidjel

Tactnal) T(corrected) toCku B. Kada bi koordinate teksture toCke A
mogle biti prepravljene mi bi mogli vidjeti
toCku B.

Odmicanjem svake koordinate posebno, mozemo djelove s veCom visinom odmaknuti

od oka, a djelove s nizom visinom odmaknuti viSe prema oku.

polygon

Tri komponente su potrebne da bi se
izraCcunao potreban odmak. Potreban je
pocetna koordinata teksture, pripadna
Vrjednost visine te vektor pogleda koji se
nalazi u tekstur prostoru. Height mapa se
koristi za prikaz visina povrsine, one se nalaze
u intervalu [0, 1].

Nova koordinata teksture se raCuna po izaraz: NRERNNETNEFERNINVANY

f___l = IF . E
s predstavlja faktor skaliranja, a b bias koji

se dodaje visini h.S i b se dodaju kako bi
visina bila viSe prilagodena fiziCkom.izgledu povrSine koja se simulira.




Ovaj nacin raCunanja odmaka ima jako velii nedostatak Sto on predpostavlja da toCka
TO i Tn imaju istu visinu, no ovo je rijetko kad slucaj.

Pri jakom malom kutu gledanja odmak postaje jako velik. Kada odmak postaje jako
velik , razlika visina je najvjerojatnije jako velika sto dovodi do preljevajnja pixela koji
ne lice na orginalnu teksturu

Jednostavno rjeSenje ovome je da se ograniCi odmak tako da ne moze nikako narasti
povise hsb.To se postize tako da se iz izraza za raCunanje nove koordinate teksture

makne 1/V{z} To=To+ ( ha- Vi)

height map
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