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ZASTOSOWANIE PROGRAMOW CIENIUJACYCH
DO MODELOWANIA ODBICIA ROZPROSZONEGO

APPLICATION OF SHADER PROGRAMS
FOR DIFFUSE REFLECTION MODELING

Stowa kluczowe: programy cieniujace, odbicie rozproszone, OpenGL, grafika 3D.
Keywords: shading programs, diffuse reflection, OpenGL, 3D graphics.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane problemy dotyczace generowania grafiki trojwymiarowe;.
Ukazany zostal problem modelowania o$wietlenia, a w szczego6lnosci odbicia rozproszonego.
Zademonstrowano mozliwosci, jakie daje wykorzystanie programdéw cieniujacych w tym zakresie.

Abstract

The paper presents selected problems related to the generation of three-dimensional graphics.
The problem of modeling lighting, in particular diffuse reflection, has been presented. Demonstra-
tions of the possibilities offered by the use of shading programs in this area have been demonstrated.

Wstep

Nieustanny rozwoj sprzetu komputerowego, ktéry mozna obserwowaé prak-
tycznie z dnia na dzien, stwarza mozliwos$ci, ktore jeszcze niedawno mogty le-
ze¢ tylko w strefie marzen. Jedng z dziedzin, ktora szczegdlnie mocno zwigzana
jest z mocg obliczeniowa komputerow jest grafika komputerowa. Zwtaszcza ta,
ktora dotyczy generowania grafiki tréjwymiarowe;.
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Procesory kart graficznych rozwingty si¢ od uktadéw niewiele wigcej po-
trafiagcych niz wyswietlanie obrazu na ekranie monitora do maszyn czgsto
przewyzszajacych mocg gléwny procesor komputera. Wraz z rozwojem ukta-
dow graficznych zaistniata potrzeba wydajnego ujednoliconego sposobu ich
obstugi i standaryzacji. W ten sposob narodzila si¢ biblioteka graficzna
OpenGL.

Rozw¢j uktadow graficznych w strone duzej liczby malych wyspecjalizo-
wanych ukladéw dziatajacych réwnolegle tzw. shaderow', pociagnat za soba
potrzebe ich wygodnego i wydajnego programowania. W ten sposéb narodzit si¢
jezyk GLSL (ang. OpenGL Shading Language). Poczatkowo mozliwo$¢ wyko-
rzystywania programéw cieniujacych byta dodatkiem do biblioteki, ale od wersji
OpenGL 2.0 w 2004 roku stala si¢ standardowa czgscia.

W 2004 roku bylo to rozwigzanie przysztosciowe (nie kazdego bylo sta¢ na
karte graficzng z takimi mozliwo$ciami), obecnie ciezko bytoby jednak znalez¢
sprzet niespetniajacy tych wymagan.

Jednym z najbardziej podstawowych elementow generowania realistycznej
grafiki trojwymiarowej jest model o$wietlenia. Idea polega na tym, ze do obli-
czen wykorzystywane sg w jak najwigkszym stopniu znane prawa fizyki.
W praktyce stosowane modele o§wietlenia sa znacznie uproszczone w stosun-
ku do modelu fizycznego i zawierajg wiele zatozen. Im model o$wietlenia bg-
dzie bardziej zbiezny z prawami fizyki, tym osiggnigty efekt rowniez bedzie
bardziej realistyczny. Ceng za to beda dtuzej trwajace i bardziej skomplikowa-
ne obliczenia.

Przedstawiony w niniejszym artykule material powinien, zdaniem autorow,
pomoéc wzbogaci¢ proces dydaktyczny w zakresie programowania i grafiki kom-
puterowej. Zastosowanie powinien znalez¢ w procesie ksztalcenia uczniow szkot
ponadgimnazjalnych oraz studiéw pierwszego stopnia zwigzanych z dyscypling
informatyka.

Modele oSwietlenia

Jednym z najwazniejszych elementow, ktéry umozliwia zwiekszenie reali-
zmu generowanej grafiki tréjwymiarowej jest model o$wietlenia®, ktory bedzie
jak najbardziej zbiezny z prawami fizyki, w tym wypadku z optyka.

Sposréd wielu warto wymieni¢ przynajmniej trzy elementy: $wiatlo otocze-
nia, odbicie rozproszone, odbicie zwierciadlane. Swiatlo otoczenia w pewien

1 v.S. Gordon, J. Clevenger, Computer Graphics Programming in OpenGL with Java, Mer-
cury Learning and Information 2017.

2 ].D. Foley, A. van Dam, S.K. Feiner, J.F. Hughes, R.L. Philips, Wprowadzenie do grafiki
komputerowej, WNT, Warszawa 1995.
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sposob rekompensuje brak wiedzy w opisie sceny i umozliwia zwigkszenie rea-
lizmu. Natgzenie o$wietlenia nie zalezy od zadnego Zrodlo $wiatta, a umozliwia
uwidocznienie obiektow, ktore znajduja si¢ w cieniu. Odbicia zwierciadlane
umozliwiajag symulacje efektu, ktory mozna zaobserwowac o$wietlajgc blysz-
czace powierzchnie, jak np. karoseria samochodu w stoneczny dzien.

Odbicie rozproszone (rys. 1) to préba symulacji o$wietlenia przez punktowe
zrddto $wiatta. Natezenie o$wietlenia w tym modelu jest proporcjonalne do ilo-
czynu nat¢zenia zrodla Swiatta, wspolczynnika odbicia materiatu, z ktorego wy-
konany jest obiekt oraz cosinusa kata pomigdzy wektorem normalnym do po-
wierzchni w danym punkcie i wektorem do zrodta §wiatla.
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Rys. 1. Schemat odbicia rozproszonego

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Ze wzgledoéw obliczeniowych obydwa wektory powinny by¢ znormalizowa-
ne. Umozliwia to zastapienie obliczenia cosinusa kata migdzy wektorami po-
przez iloczyn skalarny tych wektorow.

Generowanie grafiki trojwymiarowej

Obiekty tworzone na potrzeby generowania grafiki trojwymiarowej zazwy-
czaj sktadaja si¢ z wielu prostych elementow (zwykle trojkatow). Bryty dzielone
sg przekrojami (rys. 2) w celu uzyskania zbioru wierzchotkow i $cianek zapew-
niajacych odpowiednig jako$¢ odwzorowania.

Model cieniowania Gorauda polega na tym, ze natezenie o$wietlenia obli-
czane jest jedynie dla wierzchotkow. Dla pozostatych punktow kolor jest inter-
polowany, co czyni jakos¢ grafiki (rys. 3) bardzo zalezng od liczby przekrojow,
co w sposob oczywisty redukuje wydajnos¢. W modelu cieniowania Phonga
interpolowane sg natomiast wektory normalne, a natgzenie o$wietlenia obliczane
jest dla kazdego punktu. Niestety, zastosowanie tego modelu w grafice genero-
wanej w czasie rzeczywistym nie byto praktycznie mozliwe az do momentu
wprowadzenia programow cieniujacych.
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Rys. 2. Wizualizacja dwéch sfer z rozng liczbg przekrojow: 8 na 8 (po lewej), 16 na 16
(po prawej)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rys. 3. Wizualizacja oSwietlenia dla sfer z ré6zna liczbg przekrojéw: 8 na 8 (po lewej),
16 na 16 (po prawej)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zastosowanie programow cieniujgcych

Na potrzeby niniejszego opracowania powstata aplikacja napisana w jezyku
Java® z wykorzystaniem biblioteki JOGL, ktéra umozliwia obstuge wszystkich
funkcji biblioteki OpenGL w sposob obiektowy. Stanowi to znakomite ulatwie-
nie pracy z programami cieniujgcymi redukujac znaczaco naktad pracy koniecz-
ny na ich wlgczenie do programu i obstuge. Dzigki temu programista moze sku-
pi¢ si¢ na programowaniu samych shaderéw w znacznie wigkszym stopniu.

3 C. Horstmann, G. Cornell, JAVA. Podstawy, wyd. 9, Helion, Gliwice 2014.
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Dwa najwazniejsze rodzaje programéw cieniujacych to Vertex Sharder
i Fragment Shader. Zadaniem pierwszego z nich s r6znego rodzaju operacje na
wierzchotkach. Zadaniem drugiego — dziatania podejmowane na poziomie pikse-
li. Jezyk GLSL ma sktadni¢ niezwykle podobng do jezyka C, co owocuje pro-
stym i czytelnym kodem (listing 1). Podstawowe typy danych to wektory
i macierze, cho¢ doste¢pne sg rowniez podstawowe typy jak np. float.

#version 410

in vec3 pos;
out vecd color;

structLight{
vecd color;
vec3 position;

}i

voidmain (void) {
vecd white=vec4 (1.0);

float r=1.0;

floatdist=length (pos.xy) ;

if (dist>=r) {

color=white;

return;
}

Lightlight=Light (white,vec3(-1.0,1.0,2.0));
vec3 N=pos.xyz;

N.z=sqgrt (1.0-N.x*N.x-N.y*N.y) ;
vec3 L=light.position-N;
L=normalize (L) ;

float I=dot (L,N);
I=clamp(I1,0.0,1.0);
vecd mat=white;

color=mat*light.color*I;

}

Listing 1. Fragment Shader

Zrodto: opracowanie wilasne.

Aby zademonstrowaé mozliwosci programéw cieniujacych, na potrzeby tego
przyktadu umieszczono catos¢ implementacji algorytmu modelowania odbicia
rozproszonego na powierzchni sfery w jednym programie. Efekt dziatania (rys. 4)
zostat osiggnigty bez dzielenia sfery na mniejsze powierzchnie. W praktyce nie ma
tez zadnego modelu sfery. Wszystkie niezbedne obliczenia zostaly wykonane
przez program cieniujacy (listing 1). W rzeczywistosci obiekt widoczny na rys.
jest ptaskim kwadratem sktadajagcym si¢ z zaledwie czterech wierzchotkow.
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Rys. 4. Symulacja o§wietlenia rozproszonego na sferze z wykorzystaniem programow
cieniujacych

Zrédlo: opracowanie whasne.

Zakonczenie

Rzeczy, ktore do niedawna byty tylko w sferze marzen, jak na przyktad two-
rzenie realistycznej grafiki trojwymiarowej w czasie rzeczywistym, sa juz moz-
liwe do zrealizowania. Powstaty narzedzia, ktore umozliwiajg osiagni¢cie tego
celu w sposob wygodny i szybki. Niestety, widoczna jest rowniez tendencja do
tego, aby postugiwaé si¢ gotowymi programami uzytkowymi zamiast pogtebia¢
wiedze 1 ksztaltowac¢ umiejetnosci poprzez samodzielne tworzenie oprogramo-
wania.

Zdaniem autoréw niniejszego opracowania przedyskutowane w nim zagad-
nienia powinny stanowi¢ uzupetnienie w procesie dydaktycznym w ramach za-
je¢ dotyczacych programowania grafiki komputerowej. Dodatkowym atutem jest
mozliwos¢, jak w tym przykladzie, tatwego powiazania zagadnien z zakresu
fizyki z programowaniem.
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