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Uvod

U racunalnoj grafici rije¢ tekstura (eng. texture map) odnosi se u uzem smislu na sliku kojom
se opisuje povrSina nekog materijala. Tekstura u Sirem smislu moze biti bilo kakav skup
(polje) podataka Ciji se elementi (eng. texel) pridruzuju povrSini nekog lika pri iscrtavanju 1

predstavljaju neka obiljezja te povrSine.

Tekstura tako moze biti jednodimenzionalna (jedan red texela), dvodimezionalna (npr. slika) ili

trodimenzionalna (volumna tekstura).

Postupak preslikavanja teksture na povrSinu virtualnog objekta zove se teksturiranje (eng. fexture
mapping). Preslikavanje (eng. mapping) se obavlja tako da se pojedinim vrhovima (eng. vertex)
poligona dodijele koordinate koje odgovaraju poloZaju pridruZenog elementa teksture u polju teksture.
Ovo preslikavanje moZe se izvoditi na razlicite nacine, a koordinate ne moraju biti stati¢ne tj. mogu se

mijenjati ovisno o pogledu, vremenu ili na neki drugi nacin.

Osim samog preslikavanja teksture, vrlo je bitno i $to se sve moZe napraviti s dobivenim podatkom.
Najc¢eSca primjena teksture je za odredivanje boje materijala u nekoj toc¢ki. Medutim tekstura moZe
predstavljati i bilo koje drugo obiljezje materijala koje Zelimo prikazati. Tako na primjer teksturom
mozemo odredivati sjajnost materijala, hrapavost materijala i ¢ak dobiti izgled detaljnih neravnina na

inaCe ravnoj povrsini.

Napretkom grafickog sklopovlja postalo je popularno koristiti vise tekstura odjednom pri ¢emu svaka
opisuje neko razli¢ito obiljezje povrSine na koju se preslikava te se tako dobiju vrlo uvjerljive
simulacije stvarnih materijala. Taj se postupak naziva viSestruko teksturiranje (eng. multitexturing) i

podrzavaju ga sve modernije graficke kartice.

Uporabom programirljivih sklopova u grafickom protocnom sustavu (jedinice za sjenCanje, eng.
Shader Unit) programer moZe sam odrediti kako ¢e koja tekstura utjecati na izgled virtualnog modela

koji se prikazuje.

U ovom ¢e radu biti obradeno nekoliko postupaka preslikavanja tekstura, viSestruko teksturiranje te
nekoliko zanimljivih u¢inaka koji se mogu dobiti primjenom tih postupaka.

Svi ¢e primjeri biti ostvareni na programirljivim grafi€¢kim procesorima te napisani u programskom

jeziku GLSL koji ¢e takoder biti pobliZe opisan u prvom poglavlju.



1. Programski jezik GLSL

Programski jezik GLSL (eng. OpenGL Shading Language) je jezik visokog nivoa namijenjen

isklju¢ivo programima za procesor vrhova i procesor fragmenata.

Specifikacija GLSL-a definirana je od strane ARB odbora (eng. Architectural Review Board)

koji je zaduZen 1 za sve odredbe u vezi OpenGL-a.

Jezik GLSL omogucuje da se na jednostavan nacin, koriste¢i poznatu sintaksu programskog
jezika C, isprogramira funkcionalnost grafickog procesora tj. jedinica za sjenCanje u
grafickom proto¢nom sustavu. Na taj se nain daje sloboda programeru da utjece na obradu
podataka u grafickom protonom sustavu i ostvari u¢inke koji inace ne bi bili moguci na

unaprijed ugradenoj (fiksnoj) funkcionalnosti graficke kartice.
Osim GLSL-a postoji jo§ nekoliko jezika koji pruzaju slicne moguénosti, npr. Cg koji je
razvila nVidia za svoje graficke kartice ili Microsoftov HLSL koji radi s Direct3D API-jem.

GLSL je ovdje odabran zbog njegove potpune kompatibilnosti s OpenGL API-jem koji je

koristen za izradu aplikacije koja prikazuje rezultate ovog rada.

1.1. Sintaksa

Sintaksa GLSL-a vrlo je slicna sintaksi C-a uz neke dodatke i neka ograniCenja koja
odgovaraju bitno razli¢itoj arhitekturi grafickog procesora, u usporedbi s centralnim

procesorom, na kojem se programi napisani u GLSL-u izvode.

Glavna funkcija u programu grafickog procesora je funkcija main() od koje pocinje
izvrSavanje. Stil pisanja je slobodan, a komentari se oznacuju ili izmedu ,,/*“ 1 ,,*/* ili se

zapocinju s ,,//* ako su u jednom redu.

Kao i u C-u postoji kontrola toka pomocu if i if else naredbi te petlji for, while i do while.

Pri koriStenju kontrole toka bitno je znati koji model jedinica za sjencanje podrzava graficka

kartica na kojoj ¢e se program izvoditi.



Naime stariji modeli grafickih procesora imaju ograni¢enu kontrolu toka do odredene razine
ili ju uopce ne dopustaju. Tako npr. grafiCki procesori vrhova modela SM2.0 (eng. Shader

Model) podrzavaju samo kontrolu toka do dubine 24, dok model SM3.0 nema to ogranicenje.

Takoder u programu vrhova treba razlikovati staticku kontrolu toka od dinamicke. Staticka
kontrola toka znaci da tok ovisi o konstanti koja je ista za sve vrhove koji se crtaju jednim
pozivom funkcije za crtanje, dok dinamicka kontrola toka moZe mijenjati tok za svaki

pojedini vrh.

Mogu se koristiti i klju¢ne rijeci break i continue.

1.2. Tipovi podataka

Osim osnovnih tipova podataka GLSL podrzava i vektore, matrice i tipove podataka za

uzorkovanje tekstura, a mogu se 1 definirati strukture podataka, kao 1 u C-u.

Osnovni tipovi podataka u GLSL-u:

e int - cjelobrojni tip podatka

e float - realni broj

® bool - Booleov tip podatka

e void - koristi se samo za funkcije koje ne vracaju vrijednost
Vektori:

e vec2,vec3, vecd - vektoris dvije, tri ili Cetiri realne vrijednosti

® ivec2,ivec3, ivec4 - vektori s dvije, tri ili Cetiri cjelobrojne vrijednosti

® ivec2, ivec3, ivec4 - vektori s dvije, tri ili Cetiri Booleove vrijednosti
Pojedinim komponentama vektora moZe se pristupiti kao Clanovima strukture, a imena
komponenata su:

* X,¥,Z, W

* r1,g,ba

* s, t4p.q

Dozvoljeno je i referenciranje vise ¢lanova odjednom pri ¢emu je redoslijed proizvoljan, ali

sva imena komponenata moraju biti iz iste skupine.



Na primjer:

vec3 a
vec2 b

vec3(2.0, 4.0, 1.0);
a.zx;

Nakon inicijalizacije, vektor b ¢e imati vrijednosti {1.0, 2.0}.

U navedenom primjeru, za inicijalizaciju je koriSten konstruktor vec3(). Konstruktori
pretvaraju jednu ili viSe vrijednosti nekog tipa u jednu vrijednost drugog tipa, a koriste se kao

funkcije ¢ije je ime jednako kao naziv tipa podatka koji se dobiva konstruktorom.

Matrice:
e  mat2, mat3, mat4 - matrice realnih vrijednosti (2x2, 3x3, 4x4)
®  mat2x2, mat2x3, mat2x4 - matrice razli¢itih dimenzija
Podrzane su matrice dimenzija 2x2, 2x3, 2x4, 3x2, 3x3, 3x4, 4x2, 4x3, i 4x4 realnih
vrijednosti. Prvi broj u nazivu tipa je broj stupaca, a drugi broj redova.
Npr. tip matrice s Cetiri stupca i dva retka oznacava se sa: mat4x2

Elementima matrice moZe se pristupiti kao da se radi o dvodimenzionalnom polju, npr:

mat2x3 m = mat2x3( 1.0, 1.0, 1.0, //prvi stupac

2.0, 2.0, 2.0 ); //drugi stupac
m[0] = vec3(0.5, 0.5, 0.5); //postavlija prvi stupac matrice
m[1][2] = 2.5; //postavlja 3 element u 2 stupcu

Nad matricama i vektorima definirani su operatori mnoZenja (+), oduzimanja (-), mnoZenja

(*) 1 dijeljenja (/) na na¢in da operacije odgovaraju matematickom rjeSavanju istih operacija.

Podaci za uzorkovanje tekstura:

e samplerlD - tip podatka za uzorkovanje 1D teksture
e sampler2D - tip podatka za uzorkovanje 2D teksture

e sampler3D - tip podatka za uzorkovanje 3D teksture

e samplerCube - tip podatka za uzorkovanje s kocke
e sampler]DShadow - tip podatka za preslikavanje 1D sjena
e sampler2DShadow - tip podatka za preslikavanje 2D sjena



Ovi tipovi podataka omogucuju pristupanje teksturama. Koriste se u kombinaciji s funkcijama
za pretraZivanje tekstura kako bi se dobio Zeljeni element odredene teksture. Nad njima nisu
definirani matematicki ni logicki operatori.

Pristupanje teksturama bit ¢e prikazano u kasnijim primjerima.

Strukture se mogu definirati koriste¢i klju¢nu rije¢ struct na jednak nacin kao i u
programskom jeziku C, te se isto tako pristupa pojedinim elementima strukture, npr:

struct struktura {
float foo;
float bar;

} foobar;

foobar.foo = 0.87;

Postoje strukture koje su unaprijed definirane, a koriste se za pristup postavkama scene
pomocu automata OpenGL-a (eng. OpenGL state machine). Primjer su postavke svjetla i
materijala.

U GLSL-u se mogu koristiti samo jednodimenzionalna polja. Veli¢ina polja mora biti
odredena konstantom prije nego se polje moZe koristiti.

1.3. Kvalifikatori i ugradene varijable

Kvalifikator je oznaka koja odreduje namjenu varijable tj. nacin na koji se moZe koristiti.

Varijablama oznacenim kao attribute i uniform moZe se pristupiti iz glavnog programa i
mijenjati im vrijednost. Ovo je glavni nacin komunikacije izmedu glavnog programa i

programa vrhova i fragmenata.

1.3.1. Kvalifikator const

Kvalifikator const oznaCava varijable Cija se vrijednost nakon prevodenja programa ne moze
viSe mijenjati.
Ovim kvalifikatorom mogu se deklarirati lokalne i globalne varijable. Ovako deklarirane

varijable mogu se samo citati pa ih je potrebno inicijalizirati pri deklaraciji.

Primjer deklariranja const varijabli:

const float PI
const vec3 osX

3.14;
vec3(1.0, 0.0, 0.0);




1.3.2. Kvalifikator uniform

Varijabla deklarirana kao unifom ima istu vrijednost za sve vrhove jednog lika. Koristi se za
deklariranje globalnih varijabli kojima se Zeli pristupati iz glavnog programa kako bi se

utjecalo na izvodenje programa za sjencanje vrhova i programa za sjencanje elemenata slike.

Kako bi se ovakvoj varijabli pristupalo iz glavnog programa, potrebno je prvo dobiti njenu

memorijsku lokaciju pozivom funkcije:

GLint glGetUniformLocation (GLuint program, const char *name);
Parametri su:

program — upravljacka varijabla programa za sjencanje
name — ime varijable

Navedena funkcija vraca lokaciju varijable kojoj se zatim dodjeljuje vrijednost nekom od
sljedecih funkcija, ovisno o tipu varijable:

void glUniformlf (GLint location, GLfloat vO0);

void glUniform2f (GLint location, GLfloat v0, GLfloat vl);

void glUniform3f (GLint location, GLfloat v0, GLfloat vl, GLfloat v2);
void glUniformd4f (GLint location, GLfloat v0, GLfloat vl, GLfloat v2,
GLfloat v3);

Parametri su:

location —lokacija varijable
v0, vl1, v2, v3 —realne vrijednosti

1.3.3. Kvalifikator attribute

Kvalifikator attribute oznacava globalne varijable koje sadrze informacije o pojedinom vrhu,
te za svaki vrh mogu biti razli¢ite. Ovakve varijable se mogu koristiti samo u procesoru

vrhova 1 to samo za Citanje.

One takoder sluZe za prijenos podataka izmedu glavnog programa i programa za sjencanje
vrhova, a pristupa im se na sli¢an nacin kao i uniform varijablama s time da se vrijednost ovih

varijabli moZe mijenjati za svaki pojedini vrh.



Prvo se dohvaca lokacija varijable u memoriji funkcijom:

GLint glGetAttribLocation(GLuint program,char *name);
Parametri su:

program — upravljacka varijabla programa za sjencanje
name — ime varijable

Zatim se dodjeljuje vrijednost ovisno o tipu varijable pozivom neke od funkcija:

void glVertexAttriblf (GLint location, GLfloat vO0);

void glVertexAttrib2f (GLint location, GLfloat v0, GLfloat vl);

void glVertexAttrib3f (GLint location, GLfloat v0, GLfloat vl,GLfloat v2);
void glVertexAttrib4f (GLint location, GLfloat v0, GLfloat vl,,GLfloat v2,
GLfloat v3);

Parametri su:

location — lokacija varijable
v0, vl1, v2, v3 —realne vrijednosti

1.3.4. Kvalifikator varying

Vrijednost globalne varijable deklarirane kvalifikatorom varying interpolira se na prijelazu iz
procesora vrhova u procesor fragmenata. U procesoru vrhova u ovakvu varijablu se moZze

pisati, a u procesoru fragmenata samo citati.

Ove varijable sluze za prijenos podataka iz programa za sjenCanje vrhova u program za

sjencanje elemenata slike.

1.3.5. Ugradene varijable

Postoje varijable koje su unaprijed definirane u OpenGL API-u, a koriste se za postavljanje
scene (svjetla, materijali, matrice) te omogucuju procesoru vrhova da na izlazu poSalje
transformirane koordinate vrha, a procesoru fragmenata da upiSe boju fragmenta u

meduspremnik boje.



Imena tih varijabli po€inju sa ,,gl_*, na primjer:

//sadrzi sve podatke o svjetlima n

attribute vec4 gl_Vertex;
//varijabla iz koje program vrhova

vecd gl_Position;
//program vrhova mora na izlazu da
//tako da ih upiSe u ovu varijablu

uniform gl_LightSourceParametars gl_LightSource[gl_MaxLights] ;

a sceni

¢ita koordinate vrha

ti transformirane koordinate vrha

1.4. Ugradene funkcije

Programski jezik GLSL nudi mnogo ugradenih funkcija nad vektorskim i skalarnim podacima

koje se mogu koristiti u programu za sjencanj

slike.

e vrhova i programu za sjencanje elemenata

Ugradene funkcije uvelike olakSavaju manipulaciju podacima, a u nekim slucajevima su i

nezamjenjive kao Sto su funkcije za pregled teks

tura.

Neke od operacija koje su podrzane ovakvim funkcijama ukljucuju trigonometrijske funkcije,

eksponencijalne funkcije, geometrijske funkc

vektorima itd.

ije, operacije nad matricama, relacije nad

Ukoliko ve¢ postoji ugradena funkcija za neku operaciju, preporuca se koristiti ju radije nego

pisati svoju jer su ugradene funkcije visoko optimirane, a mogu biti i sklopovski ubrzane.

Tablica 1-1 Primjeri nekih funkcija za pregled tekstura

Prototip funkcije

Opis funkcije

vecd texturelD (sampler1D sampler,

float coord [, float bias] )

vecd texture2D (sampler2D sampler,

vec2 coord [, float bias] )

vecd texture3D (sampler3D sampler,

vec3 coord [, float bias] )

vecd textureCube (samplerCube sampler,

vec3 coord [, float bias] )

Iz teksture odredene varijablom za uzorkovanje
teksture sampler, pronalazi traZeni element Cije su
koordinate odredene vektorom realnih vrijednosti
coord.

Pri tome se ovisno o postavkama moZe koristiti
metoda mip-map kako bi tekstura bila pravilno
filtrirana.

Funkcije vracaju vektor koji predstavlja
vrijednost elementa teksture, najces¢e boju (4
kanala, crvena, zelena, plava i alfa kanal)




Najbitnije u ovom radu su funkcije za pregled tekstura (neke su navedene u Tablici 1-1).
Njima se kao argument predaje varijabla za uzorkovanje teksture (eng. sampler) 1 vektor
koordinate teksture. Ove funkcije su dostupne u programu za sjenc¢anje vrhova kao i u

programu za sjencanje fragmenata.

1.5. Prevodenje, spajanje i u€itavanje

Napisani programi vrhova i fragmenata se najeS¢e spremaju svaki u zasebnu datoteku te se

onda iz glavnog programa ucitaju, prevedu (kompiliraju) 1 spoje.

Programsko sucelje OpenGL nudi ugradene funkcije za prevodenje, spajanje i ulitavanje
programa napisanih u programskom jeziku GLSL, a redoslijed izvodenja tih funkcija dan je

slikom 1-1.

Program vrhova

glCreateShader

Program ﬂ
glCreateProgram giShaderSource | =

| 1

glAttachShader |es======| | glCOmpileShader

ﬂ Program fragmenata
glAttachShader | gICreateShader

4 1

Ll glShaderSource |<r== =

4 I

glUseProgram

glCompileShader

Slika 1-1 Prevodenje i spajanje programa vrhova i fragmenata funkcijama OpenGL-a

Pozivanjem funkcije glCeateShader() stvara se spremnik za program vrhova ili fragmenata.

GLuint glCreateShader (GLenum shaderType);
Argumenti: shaderType — GL_VERTEX_SHADER ili GL_FRAGMENT_SHADER.



Funkcija vraca upravljacku varijablu za taj program koju zatim kao argument, zajedno sa
pokazivac¢em na kod programa u memoriji, predajemo funkciji glShaderSource().

void glShaderSource (GLuint shader, int numOfStrings, const char
**strings, int *lenOfStrings);

Argumenti: shader —upravljacka varijabla programa

numOf Strings — broj nizova znakova u polju
strings — polje nizova znakova

lenOfStrings — polje sa podacima o duljini nizova znakova

Program se zatim prevodi pozivanjem funkcije glCompileShader().

void glCompileShader (GLuint shader);
Argumenti: shader — upravljacka varijabla programa

Ovaj postupak se mora ponoviti za oba programa, program vrhova i program fragmenata.
Prevedeni programi se zatim moraju spojiti u jedan zajednicki program na sljedeci nacin:
Stvori se spremnik za zajedniCki program funkcijom glCreateProgram() koja vraca

upravljacku varijablu za taj program.

GLuint glCreateProgram(void);
Zajednickom programu pridruZe se zasebno program vrhova i program fragmenata pozivima

funkcije glAttachShader().

void glAttachShader (GLuint program, GLuint shader);
Argumenti: program — upravljacka varijabla zajednickog programa

shader — upravljacka varijabla programa koji se pridruzuje
Programi se spoje funkcijom glLinkProgram().
void glLinkProgram(GLuint program) ;
Argumenti: program - upravljacka varijabla zajednickog programa
Nakon spajanja program se stavlja u uporabu funkcijom glUseProgram() te se tako
zamjenjuje ugradena funkcionalnost grafickog procesora ili prijasnji u€itani program.
void glUseProgram(GLuint program) ;

Argumenti: program — upravljacka varijabla zajednickog programa

Ovakvih se programa moze napraviti viSe i tako po potrebi koristiti program koji trenutno

zelimo.
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2. Postupci preslikavanja tekstura

U ovom ¢e poglavlju biti detaljnije razradeno i objaSnjeno nekoliko razli¢itih postupaka
preslikavanja tekstura upotrebom programirljivih grafickih procesora. Takoder ¢e biti

prikazano koje su prednosti i namjene odredenih postupaka.

Teksturiranje je izvedeno koriStenjem jedinice za sjenCanje fragmenata, a sav kod za program

fragmenata je napisan u programskom jeziku GLSL.

Osnovna koriStena metoda je dohvat teksture (eng. texture fetching).

2.1. Osnovno teksturiranje

Najjednostavnije teksturiranje je preslikavanje 2D slike na povrSinu 3D modela. U
programskom jeziku GLSL za to se koristi varijabla tipa sampler2D koja se predaje funkciji
texture2D () zajedno s koordinatama elementa teksture. Budu¢i da se radi o 2D teksturi,

koordinate su tipa vec2.

Slika 2-1 Preslikavanje teksture

Budu¢i da su koordinate elementa teksture pridruZene pojedinom vrhu poligona, a vrhovi se
obraduju u programu za sjenCanje vrhova, potrebno je koordinate iz tog programa prenijeti u

program za sjencanje fragmenata.
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Za to nam sluZe varying varijable, koje program za sjencanje vrhova moze postavljati, a

program za sjencanje fragmenata moze Citati.

Kako bi se teksturi moglo pristupiti iz programa za sjencanje, potrebno ju je prvo ucitati i

postaviti u glavnom programu koriste¢i OpenGL API.

Ovaj postupak opisan je u sljedecem odsjecku koda:

/* glavni program */
GLuint texID; //identifikacijski broj teksture

// prvo se generira identifikacija teksture, svaka tekstura dobiva
// razliciti broj preko kojeg joj se pristupa
glGenTextures (1, &texID);

// tekstura se postavlja kao radna (trenutna)
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texID);

// postave se nac¢ini filtriranja ukoliko je potrebno povecati ili
// smanjiti teksturu

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,

GL_LINEAR MIPMAP_ NEAREST) ;

// ova funkcija ¢ita podatke iz data i gradi potrebne mip-mape

// data - pokaziva¢ na ucditanu teksturu u memoriji
// components - broj komponenti boje

// width — Sirina slike

// height — visina slike

// uzima jos format (GL_RGB) i tip podataka (GL_UNSIGNED_BYTE)
gluBuild2DMipmaps ( GL_TEXTURE_2D, components, width, height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, data );

Nakon $to je ulitana u glavnom programu, teksturi se moZe pristupati u programima za
sjencanje pomoc¢u ugradenih varijabli pa bi osnovni program za sjencanje vrhova s podr§kom

za teksture izgledao ovako:

/* Program za sjencanje vrhova */
void main() {
// varying vec4 gl_TexCoord|[ ] - polje kojim se transformirane
// koordinate teksture prenose iz programa vrhova u program fragmenata
// gl_TextureMatrix[] - matrica za transformaciju koordinata tekstura
// attribute vecd4 gl_MultiTexCoord0 - izvorne koordinate tekstura
gl _TexCoord[0] = gl_TextureMatrix[0] * gl_MultiTexCoordO;
gl _Position = ftransform();
}

Program za vrhove uzima koordinate tekstura iz ugradene varijable attribute vec4
gl_MultiTexCoord0O koja je obiljezje pridruzeno pojedinom vrhu te ih zatim transformira

mnoZe¢i s matricom za transformaciju tekstura gl_TextureMatrix[] 1 dobiveni rezultat
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prenosi programu za sjencanje fragmenata preko varijable varying vec4 gl_TexCoord[]

kao jedan od izlaza iz programa.

Program za sjen€anje fragmenata dobiva interpolirane vrijednosti varijable g1_TexCoord[]

ovisno o polozaju fragmenta izmedu pripadnih vrhova.

Osnovni program fragmenata koji obavlja teksturiranje izgleda ovako:

/* Program za sjencanje fragmenata */
uniform sampler2D tex;
void main () {

gl_FragColor = texture2D(tex,gl_TexCoord[0].st);
}

U programu za sjencanje fragmenata potrebno je imati varijablu za uzorkovanje teksture
(sampler2D) kako bi se pozivom funkcije texture2D () dobila vrijednost elementa teksture

na koordinatama gl_TexCoord[0] .

Dobivena vrijednost u programu se moze iskoristiti na viSe na¢ina, a u gornjem primjeru se

izravno dodjeljuje boja fragmenta.

Slika 2-2 Rezultat izvodenja osnovnog teksturiranja pomocu grafickog procesora
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2.2. Visestruko teksturiranje

Visestruko teksturiranje je postupak preslikavanja vise tekstura na istu povrSinu (poligon).
Takav postupak otvara skoro neograni¢ene mogucnosti kombiniranja razlicitih tekstura pri

¢emu svaka moZe odredivati razli¢ita svojstva materijala.

Tako na primjer moZemo postaviti jednu teksturu kao izvor osnovne boje, drugu teksturu kao

izvor osvjetljenja (eng. ligth map), tre¢u kao sliku okoline (eng. environment map) itd.
Teksturama moZemo uvjerljivo prikazivati i detaljne neravnine (eng. bump) na povrSinama.

Sve novije graficke kartice podrzavaju visSestruko teksturiranje, a pogotovo je zanimljivo taj
postupak obavljati na jedinicama za sjen¢anje jer nam omogucava da sami odredimo kako ¢e

se pojedina tekstura upotrijebiti.

Ako se koristi GLSL kao jezik za sjencanje, dodavanje tekstura relativno je jednostavan
postupak 1 sli¢an je osnovnom teksturiranju s tim da je potrebno koristiti viSe varijabli za

pristup teksturama.

U programu za sjencanje vrhova potrebno je samo dodati transformaciju koordinata za svaku

teksturu koja se koristi:

/* Program za sjencanje vrhova */
void main() {
// prva tekstura
gl_TexCoord[0] = gl_TextureMatrix[0] * gl_MultiTexCoordO;

// druga tekstura
gl _TexCoord[l] = gl_TextureMatrix[l] * gl_MultiTexCoordl;

gl _Position = ftransform();

}

Program za sjen¢anje fragmenata mora za svaku koriStenu teksturu imati po jednu varijablu za

uzorkovanje tekstura.

Nakon §to se dohvate vrijednosti razlicitih tekstura, s tim se vrijednostima moZe postupati kao
i sa bilo kojom drugom varijablom pa je na programeru da odredi koja ¢e biti krajnja boja

fragmenta i kako ¢e pojedina tekstura na to utjecati.

Program za sjenCanje fragmenata mora na izlazu dati boju fragmenta, ali nije odredeno kako

¢e tu boju dobiti niti je obvezno koristiti sve dostupne teksture.
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Jedan primjer koriStenja viSe tekstura u programu fragmenata:

/* Program za sjencanje fragmenata */
uniform sampler2D texl, tex2;
void main () {

vecd colorl texture2D(texl,gl_TexCoord[0].st);
vecd color2 = texture2D(tex2,gl_TexCoord[1l].st);

gl_FragColor = colorl*color2;

}

U ovom primjeru pretpostavljeno je da obje teksture predstavljaju boju materijala, a krajnja

boja fragmenta dobivena je mnoZenjem boja tekstura.

Slika 2-3 MnozZenje dviju tekstura preslikanih na kocku

Rezultat navedenih programa za sjen¢anje prikazan je na Slici 2-3 gdje se moZe uociti kako je

pojedina tekstura preslikana i kako su obje spojene u zavr$nu boju fragmenta.
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2.3. Preslikavanje s kugle

Preslikavanje s kugle (eng. sphere mapping) je naCin preslikavanja okoline (eng. environment
mapping) tako da se pomocu vektora odbijanja svjetlosti pronalazi koordinata teksture koja
prikazuje sliku okoline na zamiSljenoj zrcalnoj povrSini kugle (eng. sphere map). Ovakve
teksture se mogu dobiti razliitim postupcima, ali za potrebe ovog rada, biti ¢e koriStene

gotove teksture dok ¢e dobivanje potrebnih koordinata biti detaljnije objasnjeno.

Ukoliko se zamisli beskona¢no udaljeni promatra¢ koji promatra zrcalnu kuglu, moZze se
uociti kako promatra¢ vidi odbijenu svjetlost koja iz svih smjerova dolazi na povrSinu kugle

kao na Slici 2-4.

AL A A A A AAA

Slika 2-4 Odbijanje svjetlosti na povrSini kugle

Ako se sada zamisli da je kugla beskona¢no mala tj. kugla postaje tocka, u toj tocki je moguce
prikazati cijelu sliku okoline. Ta se slika projicira na 2D povrSinu kako bi dobili teksturu

okoline (Slika 2-5).

Slika 2-5 Primjer teksture za preslikavanje s kugle
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Postavlja se pitanje kako sada iz te 2D slike, ponovo napraviti zrcalni odraz okoline na 3D

modelu. Odgovor na to pitanje leZi u raCunanju vektora odbijanja svjetlosti na povrsini.

Kut upadne zrake na povrSinu lika i normale te ravnine jednak je kutu odbijene zrake ali na

suprotnu stranu.

upadna zraka reflektirana zraka

U — upadni vektor
N — vektor normale

R - reflektirani vektor

Slika 2-6 Upadna i odbijena zraka

Ako je poznat vektor normale i upadni vektor, uz uvjet da su ti vektori prethodno normirani,

odbijenu zraku ra¢unamo po formuli:

R=(2U ¢« N)* N —U
Programski jezik GLSL nudi ugradenu funkciju reflect () koja racuna vektor smjera
odbijanja.

Kada je pronaden vektor smjera odbijanja potrebno ga je projicirati na dvodimenzionalnu

ravninu kako bi dobili potrebne koordinate teksture.

Nacin na koji se okolina prvotno projicirala na teksturu moZzemo zamisliti kao ortogonalnu
projekciju povrsine jedini¢ne kugle na ravninu teksture. Pri ortogonalnoj projekciji, svi su
upadni vektori isti 1, buduci da gledamo iz pozitivne osi z, upadni vektor je jednak {0, 0, 1}, a
kako je kugla jedini¢na, normala u nekoj toc¢ki na povrsini kugle je {x, y, m } Sto
moZemo i zapisati pomoc¢u koordinata teksture kao {s; ¢, V1 =52 -t'2) pri Cemu su s'i t'u
srediStu teksture jednaki {0, O}.
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Ako sada taj upadni vektor i normalu uvrstimo u jednadzbu vektora odbijanja dobijemo:
R=2x*N,*N-—{0,0,1}

Iz ¢ega obratom dobivamo normalu:
N ={R,, R,, R, +1}/2N,

Kada normalu normiramo dobijemo konacno:

N={Ry,, Ry, R, + 1}/\/R,%+R32, + (R, + 1)2

Pa iz pocetnog zapisa normale pomocu koordinata teksture proizlazi:

s’ = Rx/\/R,%+R32, + (R, +1)2

t' = Ry/JR§+R§ + (R, + 1)2

Svi vektori su jedini¢ni vektori, a pojedine komponente vektora su u intervalu [-1, 1].

Budu¢i da koordinate tekstura moraju biti u intervalu [0, 1], dobivene je brojeve potrebno
skalirati na sljedeci nacin:

!

=5 405
5—2 .
t“tl+'05
S

Varijable sit su trazene koordinate teksture u postupku preslikavanja s kugle.

Koriste¢i navedene formule moZe se napisati program za sjencanje vrhova koji radi potrebne

transformacije koordinata tekstura.

/* program za sjencanje vrhova */
void main ()
{

gl_Position = ftransform();
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;

vec3 U = normalize( vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex) );

vec3 N normalize( gl_NormalMatrix * gl_Normal );

vec3 R reflect( U, N );

float m = 2.0 * sgrt( R.x*R.x + R.y*R.y + (R.z+1.0)*(R.z+1.0) );
gl_TexCoord[l].s = R.x/m + 0.5;

gl_TexCoord[1l].t R.y/m + 0.5;
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Zapisane koordinate tekstura, Citaju se u programu za sjencanje fragmenata u kojem se i
racuna krajnja boja fragmenta koriste¢i jednu obi¢nu teksturu i1 jednu teksturu okoline kako bi

se dobio izgled zrcaljenja.

/* program za sjencanje fragmenata */

uniform sampler2D colorMap;
uniform sampler2D envMap;

const float reflection = 0.4; // faktor odbijanja svjetlosti

void main (void)

{
vecd4 color = texture2D( colorMap, gl_TexCoord[0].st);
vecd env = texture2D( envMap, gl_TexCoord[l].st);

gl_FragColor = color + env*reflection;

}

Izgled zrcalne povrSine moZemo dodatno upotpuniti osvjetljenjem.

Osvjetljenje mozemo racunati po Phongovom modelu koji svjetlost rastavlja na tri
komponente: svjetlost iz okoline (eng. ambient), rasprSenu svjetlost (eng. diffuse) 1 zrcaljenu

svjetlost (eng. speccular).

I N

O

" N=10,20,40,80

Slika 2-7 Odbijanje svjetlosti po Phongovom modelu

Prema Phongovom modelu osvjetljenje je najjace u smjeru odbijanja te zatim opada s kutem.
Potpuna jednadzba osvjetljenja glasi:

I - Iaka + Idkd(L . N) + ISkS(R * V)Tl
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Pri ¢emu su s I oznaceni intenziteti svjetlosti (intenziteti pojedinih komponenti, svojstvo
izvora svjetlosti), k koeficijenti odbijanja svjetlosti (svojstvo materijala), L vektor smjera
svjetla, N vektor normale, R vektor smjera odbijanja i V vektor pogleda. Svi vektori moraju

biti prethodno normirani.

Operator ,, * ““ predstavlja skalarni produkt vektora, a u GLSL-u postoji i ugradena funkcija

koja obavlja ovu operaciju:

float dot( vecd, vecd );

U kombinaciji s ovim modelom osvjetljenja, preslikavanje okoline s povrSine kugle daje

relativno dobre rezultate i izgled zrcaljenja na povrSini modela.

Medutim, ovo je poprili¢no neprecizna metoda preslikavanja okoline jer je stvarna okolina
samo aproksimirana teksturom. Takoder, zbog nacina projiciranja okoline, projekcija je

najkvalitetnija u sredini teksture, a prema rubu joj kvaliteta drasticno opada.

Ponekad se pri uzorkovanju rubova teksture javljaju lako uocljive pogreske (artefakti).

Slika 2-8 Preslikavanje okoline s povrSine kugle 1 Phongov model osvjetljenja
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Unato¢ mnogim potesko¢ama koje se javljaju kod ove metode, u nekim slucajevima daje vrlo

dobre rezultate, a zbog svoje iznimne jednostavnosti joS se uvijek Cesto koristi.

2.4. Preslikavanje s kocke

Za razliku od preslikavanja s kugle, metoda preslikavanja s kocke (eng. cube mapping) Koristi
teksturu na kojoj je okolina prikazana kao rastvorena kocka (slika 2-9). Zbog toga je ovakva

tekstura zapravo sastavljena od Sest manjih slika koje odgovaraju stranicama kocke.

Ovaj nacin preslikavanja okoline daje puno bolje rezultate od preslikavanja s kugle 1 nema
nikakvih problema s pogreSkama u prikazu jer projekcija nije zaobljena kao u slucaju

preslikavanja s kugle te je potpuno neovisna o smjeru pogleda.
Nedostatak ovakvog postupka je nesto sloZenija izvedba i potreba za Sest tekstura.

Sest strana kocke odgovara poluosima u trodimenzionalnom koordinatnom sustavu.

Slika 2-9 Preslikavanje okoline s povrSine kocke
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Pri preslikavanju okoline ovim postupkom, svi vektori moraju biti izrazeni u koordinatnom
sustavu ,,svijeta® tj. ne koristi se lokalni koordinatni sustav kamere 1 gledanog objekta ve¢

koordinatni sustav okoline s obzirom na objekt, koji je neovisan o pogledu.

Danasnji graficki sklopovi nude podrsku za ovaj nacin preslikavanja pa tako u programskom
jeziku GLSL postoji tip varijable za uzorkovanje ovakvih tekstura samplerCube i pridruzena

funkcija textureCube () koja dohvaca Zeljeni element teksture.

Funkcija textureCube () uzima varijablu za uzorkovanje te trodimenzionalni vektor koji
odgovara smjeru odbijanja vektora pogleda na odredeni vrh. Iz tog vektora, funkcija odreduje
koju stranu kocke treba uzorkovati, te zatim projicira vektor na tu plohu kako bi se dobile

dvodimenzionalne koordinate elementa teksture.

Program za sjen¢anje vrhova koji koristi metodu preslikavanje okoline s kocke u kombinaciji

s osnovnom teksturom izgleda ovako:

/* Program za sjencCanje vrhova */

// matrica koja odreduje polozaj vrha u odnosu na okolinu
uniform mat4 ModelWorld4x4;

// pozicija pogleda u odnosu na okolinu

uniform vec4 vViewPosition;

void main( void )

{

gl _Position = ftransform();

// podmatrica za transformaciju normale

mat3 ModelWorld3x3 = mat3( vec3( ModelWorld4dx4([0]),
vec3 ( ModelWorld4x4([1l]),
vec3 ( ModelWorld4x4([2]) );

// pozicija u odnosu na okolinu
vec4d WorldPos = ModelWorld4x4 * gl_Vertex;

// normala u odnosu na okolinu
vec3 N = normalize( ModelWorld3x3 * gl_Normal );

// vektor pogleda u odnosu na okolinu
vec3 Eye = normalize( WorldPos.xyz - vViewPosition.xyz );

// vektor odbijanja svjetlosti
gl_TexCoord[l] .xyz = reflect( Eye, N );

gl _TexCoord[0].xy = gl _MultiTexCoord0.xy;

22



Pripadajuci program za sjencanje fragmenata:

/*

{

//

program za sjencanje fragmenata */

uniform sampler2D baseMap;
uniform samplerCube cubeMap;

void main( void )

// boja dobivena osvjetljenjem i osnovnom teksturom
vec4 base_color = texture2D( baseMap, gl_TexCoord[0].xy );

// dohvacanje elementa teksture okoline
vec3 cube_color = textureCube (cubeMap, gl_TexCoord[l].xyz).rgb;

konacna boja je kombinacija osnovne teksture i teksture okoline
gl_FragColor = vecd ((base_color.xyz+cube_color)/2, 1.0);

Rezultat ovih programa za sjencanje je model koji primjenjuje dvije teksture, jednu kao

osnovnu boju povrSine, a drugu metodom preslikavanja okoline s povrSine kocke Sto daje vrlo

uvjerljiv izgled zrcaljenja okoline.

Ako tome dodamo i Phongov model osvjetljenja, dobivena slika jako dobro oponasa stvarni

izgled zrcaljenja na glatkim povrSinama.

Slika 2-10 Preslikavanje okoline s povrsine kocke
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Zakljucak

U svijetu raCunalne grafike najveci je pothvat Sto vjernije imitirati stvarne objekte, materijale 1
scene. Jedna takva imitacija je i teksturiranje, tj. nanoSenje teksture na virtualnu povrSinu.
Razli¢itim postupcima teksturiranja, moZemo dobiti raznovrsne ucinke od jednostavnog
koristenja teksture kao boje, do nanoSenja vise tekstura pri ¢emu svaka predstavlja razli¢ito

svojstvo materijala.

Napredak grafickog sklopovlja omogucio je programerima pristup samom proto¢nom sustavu
i tako otvorio novu eru u primjeni racunalne grafike. Programibilni graficki procesori
omogucavaju promjenu ugradene funkcionalnosti u grafickom sustavu. Programski jezik za
sjenCanje GLSL ima poznatu C sintaksu, a daje pristup svim naprednim mogucnostima

grafickog procesora.

Danasnje graficke kartice imaju po nekoliko stotina jedinica za sjencanje na kojima se izvode

programi za sjencanje vrhova i fragmenata.

U tim se programima, teksture mogu proizvoljno dohvacati i koristiti na razne nacine u svrhu

dobivanja krajnje boje fragmenta na ekranu.

Neke od najcesc¢ih primjena tekstura pri viSestrukom teksturiranju su preslikavanje okoline i

preslikavanje povrSinskih neravnina.

Preslikavati okolinu moZemo na viSe nacina npr. preslikavanjem s kugle, paraboloidnim

preslikavanjem, preslikavanjem s kocke itd.

Preslikavanje s kugle relativno je jednostavan postupak preslikavanja okoline, pri ¢emu se
koristi jedna tekstura koja predstavlja odsjaj okoline na zrcalnoj povrSini kugle. Ovaj
postupak daje loSije rezultate u nekim sluajevima jer je ovisan o kutu pogleda tj. za neke

kutove Ce biti vidljiva pogreska.

Bolji nacin preslikavanja okoline je preslikavanje s kocke koje uvijek daje ispravan odraz

okoline na povrSini virtualnog objekta, ali zahtjeva koriStenje 6 tekstura.
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Dodatak A: Koristena programska potpora

Vecina primjera programa za sjencanje napravljeno je i testirano u programu RenderMonkey
kojega je razvio ATI specificno za namjene programiranja programa za sjencanje jezikom

GLSL.

Osim navedenog, koriSten je i program ShaderDesigner od TyphoonLabs-a takoder za

namjenu razvoja programa za sjencanje.

U sklopu zavrSnog rada, priloZeno je programsko rjeSenje svih navedenih primjera te poseban

program napisan u C++ koji ucitava i pokrece koriStene programe za sjencanje.

Glavni program otvara prozor, ulitava sve dostupne programe za sjencanje, prevodi ih,

povezuje i korisniku omogucava odabir nacina sjencanja.
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Sazetak

Postupci teksturiranja upotrebom grafickog procesora

U ovom je radu obraden programski jezik za sjen¢anje GLSL te njegova primjena u
konkretnim slucajevima s teksturiranjem. Razradeno je nekoliko postupaka koriStenja tekstura
u programu za sjencanje vrhova i programu za sjencanje fragmenata. Na primjerima je
prikazana primjena viSestrukog teksturiranja za dobivanje razlicitih ucinaka. Jedan od tih
ucinaka je zrcaljenje okoline koje je ostvareno preslikavanjem s kugle i preslikavanjem s
kocke. Takoder je ukratko opisan Phongov model osvjetljenja te kombiniranje osvjetljenja s

teksturiranjem.

Kljucne rijeci: OpenGL, jezik za sjencanje, GLSL, jedinica za sjenc¢anje vrhova, jedinica za
sjenanje fragmenata, teksturiranje, viSestruko teksturiranje, preslikavanje okoline,

preslikavanje s kugle, preslikavanje s kocke
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Abstract

Texture mapping by using graphics processing unit

This paper explains the use of GLSL programming language and its application in specific
texturing procedures. It is shown how to implement several of these texturing procedures
using vertex and fragment shaders. It is also shown by examples how to use multitexturing to
achieve variety of effects. One of these effects is environment reflection which is done by
sphere mapping and cube mapping. Also there is a brief explanation of Phong lighting model

and how to combine it with texturing.

Keywords: OpenGL, shading language, GLSL, vertex shader, fragment shader, texture

mapping, multitexturing, environment mapping, sphere mapping, cube mapping
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