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Syfte

Att erbjuda studenterna maojlighet att fa lira sig om olika shaderkoncept och renderingsalgoritmer samt att
fa prova pa en visuell metod f6r utveckling av shaders.

Genomforande

Genomfors individuellt eller i grupp om 2 personer. Notera att labben méste géras pa PC (se systemkrav).
Det rekommenderas starkt att labben gors i nigon av de foérberedda salarna. Detta eftersom att det finns
risk for att det kan férekomma variationer mellan olika grafikkortdrivrutiner som gor att vissa uppgifter 1
labben inte kommer att kunna kompileras, om man t ex kér pd egen dator. Sal Magenta och Vit ir
férberedda for laborationen. Redovisning sker genom att visa en handledare avd man gjort.

Uppskattad tidsdtgdng

Laboration, ca 2h

Uppgift

Ni ska prova pa att skapa olika shaders med hjilp av ett grafiskt utvecklingsverktyg.

Systemkrav

- Windows XP/ Vista
- OpenGL-kompatibelt grafikkort med stéd f6r minst ps 2.0.
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3D-rendering

Rendering av 3D-grafik dr en process som tar en tredimensionell beskrivning av en scen och genererar en
tvidimensionell bild utifrin denna som sedan kan visas pa en skdrm. Processen brukar kallas f6r 3D
Rendering Pipeline och bestar av en kedja av olika berikningssteg som maste genomgds for att generera den
slutliga bilden.

Till en bérjan implementerade man hela denna pipeline i mjukvara, dvs. alla berikningar utférdes av
datorns centrala processor. Férdelen med denna typ av renderingssystem ér att man har full kontroll 6ver
de operationer som skall utféras vid renderingen, men nackdelen dr att dessa system har ldg prestanda
eftersom den centrala processorn inte dr vil anpassad for att pa ett effektivt sitt hantera de olika
berikningsstegen 1 kedjan. Minga av beridkningsstegen under renderingsprocessen karakteriseras
exempelvis av hog parallellitet, dvs. det dr mojligt att utféra manga av stegen parallellt. Koordinat-
transformationer som madste utforas for varje hérn i geometrin som skall renderas kan exempelvis utféras
oberoende av 6vriga horn i geometrin, vilket gor att flera horn skulle kunna processas samtidigt. Det
samma giller f6r beridkningar som utfors for varje pixel (bildelement) som skall renderas 1 en polygon -
dessa berikningar kan utféras oberoende av 6vriga pixlar i polygonen si det skulle vara méjligt att utféra
berikningar foér flera pixlar samtidigt. Dessutom dr manga av de operationer som behéver utféras under
renderingsprocessen ofta olika typer av vektoroperationer som kryss- och skalirprodukt,
matrismultiplikation etc. vilka inte finns implementerade i centrala processorn utan méste implementeras
med hjilp av flera atomira operationer.

Prestanda 4r speciellt viktig for system som bygger pd realtidsrendering av 3D-grafik (t ex datorspel och
andra interaktiva applikationer). Bilder behéver minst genereras med en hastighet av omkring 15 bilder per
sekund for att de skall upplevas som rorliga, och man tvingas dirfér anpassa kvalitén av de bilder som
renderas for att datorkapaciteten skall ricka till f6r att rendera bilder med en tillricklig hastighet.

Efterfragan pd interaktiva applikationer dr vildigt hog, framférallt inom datorspelsindustrin. Detta har lett
till att man utvecklat speciell hirdvara som kan utféra delar an renderingsprocessen pa ett effektivare sitt.

H&rdvara for rendering av 3D-grafik

I boérjan av 90-talet blev hardvaruaccelererad rendering av 3D-grafik for fésta gangen tillginglig pa
konsumentniva i form av en ny typ av grafikkort. Specialiserad hardvara f6r rendering av 3D-grafik hade
funnits tidigare, men hade varir alldeles f6r dyr for att kunna anvindas f6r hemmabruk.

Syftet med renderingshédrdvaran ir att avlasta CPUn genom att utfoéra delar av renderingskedjan, medan
CPUn kan fortsitta arbeta med andra uppgifter. Hardvaran har stéd for de vanligaste vektor- och
matrisoperationer som utférs under renderingsprocessen. Den utnyttjar ocksd mdjligheten for
parallellisering av de olika stegen i renderingskedjan genom att ha flera berikningsenheter som kan hantera
flera operationer parallellt. Detta gér att hardvaran kan utféra renderingsoperationer betydligt effektivare
in den centrala processorn.

Hirdvaruaccelererad rendering innebar ett stort genombrott fér datorgrafiken - eran av 3D-
grafikapplikationer som rena mjukvarul6sningar var ett minne blott och realtidsapplikationer och spel med
3D-grafik hade blivit en verklighet. Problemet med forsta generationerna av renderingshardvaran var dock
att dess funktionalitet fortfarande var vildigt begrinsad. Hardvaran erbjéd endast ett fatal ”hardkodade”
algoritmer med tillhérande parametrar, vilket gjorde att priset fér att anvinda denna nya snabbare
teknologi var att man inte lingre hade den flexibilitet som man haft i tidigare mjukvarulésningar. Allt
eftersom tekniken utvecklades kunde hardvaran erbjuda ett bredare urval av algoritmer och méijligheter
for att kombinera dessa algoritmer for att astadkomma mer avancerade effekter. Fortfarande byggde
l6sningen dock pa ett begrinsat urval av ’hardkodade” algoritmer och belysningsmodeller vilket limnade
vildigt lite utrymme f6r kreativitet.
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Ett omrdde inom datorgrafiken som ldg betydligt lingre fram i utvecklingen mot realism var
filmbranschen, dir realtidsrendering inte var ett behov. Pixar Animation Studios hade sedan lang tid tillbaka
utvecklat ett sprik for beskrivning av grafikoperationer som de kallade RenderMan. Syftet var att ge grafiker
full kontroll 6ver renderingsresultat genom att anvinda ett enkelt men kraftfullt programmeringssprak.
RenderMan gér det mojligt att beskriva hégkvalitativa fotorealistiska och icke-fotorealistiska effekter och
har anvints 1 produktionen av en rad datoranimerade filmer som t ex Toy Story. Dessa system byggde dock
pd mjukvaruimplementering av renderingsprocessen, eftersom behovet av prestanda inte var den samma
som vid realtidsrendering,.

Nista stora steg i utvecklingen var en naturlig kombination av de bista av tva virldar genom
introduktionen av programmerbar héirdvara fér rendering av 3D-grafik vid millennieskiftet. Det blev
intligen moijligt att rendera 3D-grafik 1 realtid med en kvalité och flexibilitet som bétjade kunna jimféras
med den hos filmindustrin. Den tidigare fixa strukturen hos hardvaran ersattes i den programmerbara
hirdvaran med en ny struktur som bygger pd programmerbara processorer som kan exekvera en speciell
typ av program som kallas for shaders. Detta gor att det idag dr maojligt for en programmerare att skapa
godtyckliga effekter genom att skriva dessa shaderprogram, och sedan lita dessa exekveras av hardvaran,
istillet for att tvingas vilja bland ett begrinsat antal fixa algoritmer som tidigare.

Shaders

Shader ir en speciell typ av program som anvinds for att skriddarsy de operationer som dagens grafikkort
skall utféra. Dessa program tar vid efter det att en tredimensionell beskrivning av en geometri som skall
renderas har skickats till hédrdvaran fér rendering. Uppgiften fér en shader dr hirifrin sedan att
transformera och projicera denna geometri pa ett tvidimensionellt plan sd att den gar att Oversitta till
tvidimensionella skirmkoordinater, samt att sedan bestimma den resulterande firgen for varje
bildelement pé skidrmen som ticks av denna geometri. En shader bestér av flera program (en vertex shader,
en fragment shader och eventuellt dven en geometry shader) som tar hand om olika delar av denna process.

Vertex shader ir en speciell typ av shaderprogram som exekveras en gang for varje hérn i den geometri som
skall renderas. Input till dessa program ér dels det data som finns lagrat f6r det hérn som programmet
behandlar (t ex hoérnets position, dess normalvektor, texturkoordinater mm.) — sk wvertex attributes.
Programmet har dven tillging till variabler som renderingsapplikationen kan passa till detta program och
som kan innehalla sceninformation som t ex belysningsparametrar, transformationsmatriser eller olika
materialparametrar som shadern kan behéva f6r att den skall kunna utféra sitt arbete — sk wniform variables.
Det dr upp till programmeraren att ange vilka operationer som skall utféras av en vertex shader, men
vanliga operationer som utféras med denna typ av program ir transformation av koordinaten och
normalvektorn fér hoérnet, belysningsberdkningar mm. Foér varje hérn som vertex shadern behandlar
genererar den ett antal output-variabler — sk varying variables. Programmeraren anger sjilv vilka sidana
variabler en vertex shader skall generera.

Efter att hérnen processats av en vertex shader kommer de grupperas thop for att forma primitiver (linjer
eller trianglar) som sedan skall renderas. De varying-variabler som vertex shadern genererat f6r varje hérn
som ingir i primitiven kommer sedan att interpoleras dver primitivens yta s att varje pixel som primitiven
ticker pd skdrmen kommer att fi en egen interpolerad uppsattning av dessa variabler (se Figur 1). Var och

en av dessa pixlar kommer sedan behandlas av en annan typ av shaderprogram som kallas £6r fragment
shader.

Fragment shader ir en typ av program som exckveras en ging for varje bildelement (pixel) som renderas.
Input till dessa program dr dels resultatet fran interpoleringen av de varying-variabler som vertex shadern
genererat for varje horn 1 primitiven som pixel dr en del av. Varying-variabler anvinds pa sa sitt for att
kommunicera information frin en vertex shader till en fragment shader. Liksom vertex shaders har
fragment shaders ocksa tillgang till sk wniform variables - virden som renderingsapplikationen kan passa till
detta program. Det dr upp till programmeraren att ange vilka operationer som skall utforas av en fragment
shader, men vanliga operationer som utféras med denna typ av program dr firgblandning, lisning av
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tirgvirden frin texturer, belysningsberikningar mm. Malet f6r en fragment shader dr att bestimma den
tirg som slutligen skall appliceras f6r den pixel den behandlar.

Uniforms Uniforms
matrices matrices
lightingparameters lightingparameters
materialparameters materialparameters
custom data custom data
i . i Varying
Attributes Varying Interpolation oo ) Fragment data
position transf . position position
nomal Vi transf . nomal nomal
ertex Fragment
texturecoord . T texturecoord . texturecoord . g —> Gl
Shader Shader depth
color color 2a48d color
custom data custom data et custom data
tom dat tom dat aAAMAEELE] dat
A AL A
w »
Textures Textures

Figur 1 Datafléde mellan olika shaderprogram.

En shader kan exempelvis genomféra belysningsberikningar f6r varje horn 1 geometrin (med en vertex
shader), lita den beriknade ljusintensiteten interpoleras (som en varying-variabel) 6ver pixlarna i varje
primitiv (linje, triangel) och slutligen anvinda denna interpolerade ljusintensitet f6r att bestimma firgen
for varje pixel (i en fragment shader). Ett annat alternativ vore att lata vér vertex shader passa vidare sitt
hérns normalvektor som en varying-variabel, lita denna vektor interpoleras Over primitiven och sedan
anvinda sig av denna interpolerade normalvektor for att utféra belysningsberidkninar i varje pixel som
renderas (med en fragment shader). Det forsta alternativet kallas f6r Gowrand shading och det senare for
Phong shading. Gouraud shading kriver inte lika mycket kapacitet eftersom belysningsberikningarna endast
utférs en ging for varje hérn, medan Phong shading utfér belysningsberdkningarna en gang for varje pixel
som renderas (vilka oftast ér fler d4n antalet hérn i geometrin). Phong shading ger dock en bild med hogre
kvalitet in Gouraud shading.

Modern hardvara fér rendering av 3D-grafik stodjer idag oftast dven en tredje typ av shaderprogram som
kallas 61 Geometry shaders. Denna typ av program exckveras en ging for varje primitiv (linje, triangel) som
skall renderas, och kors direkt efter att hérn har grupperats ithop for att forma en primitiv (alltsd efter
vertex shaders men for fragment shaders). Med dessa program ir det mojligt att antingen forkasta
primitiven, passa den vidare, eller till och med generera flera nya primitiver.

Utveckling av shaders

Till en bérjan var man tvungen att skriva shaderprogram i ett for hardvaran specifikt assemblersprik.
Processen var oftast tidsédande, krivde stor kunskap om den underliggande hardvaran och debugging var
nist intill en omdjlighet. Detta har med tiden fordndrats i och med introduktionen av ett flertal
hégnivasprak for shaderutveckling som Cg (C for Graphics, utvecklat av Nuidia), HL.SL. (High Leve! Shading
Langnage, utvecklat av Microsoff) och GLSL (OpenGL Shading Language, utvecklat av OpenGL. Architecture
Review Board). Dessa sprik paminner mycket om C, med nigra extra datatyper fér lagring av vektorer,
matriser etc. Dessa sprak exponerar dven en mingd hdrdvaruaccelererade komplexa operationer i form av
inbygeda funktioner i spriket (vektor- och matrismultiplikation, kryssprodukt etc.), samt diverse ytterligare
renderingsspecifika operationer som lisning fran texturer mm.

Trots de stora framsteg som hégnivaspraken for shaderprogrammering gjort de senaste dren har tekniken
fortfarande ett flertal begrinsningar. Shaders har en stor betydelse f6r det slutliga resultatet av det material
som en grafiker skapar, vilket gor att det vore naturligt att ge grafikerna stort inflytande 6ver designen av
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shaders. For att skriva en shader krivs dock en relativt insatt programmerare vilket gor att grafiker far
svart att fa utlopp for sin kreativitet da de blir helt i hinderna pa programmerare.

For att 16sa dessa problem forskas det idag om enklare metoder f6r utveckling av shaders. Det finns t ex
verktyg for att exportera Maya/3DSMax-material direkt som shaders. En annan teknik som kan ge mer
kontroll &ver utvecklingen av shaders, men som fortfarande undviker komplexiteten med traditionell
textuell programmering, ir visuell programmering.

Shaderprogrammen bestir ofta av en mingd relativt vilbegrinsade delmoment, dir resultat av ett
delmoment anvinds som indata till ett annat osv. Det faller sig ddrfor relativt naturligt att beskriva shaders
med hjilp av en graf dir noder representerar olika typer av delmoment eller operationer och kanter
representerar datafléden dem emellan (se Figur 2). Denna form av visuell programmering har linge
anvints inom en rad olika programmeringsomriden och visar sig passa bra dven f6r shaderutveckling.

Textur
i -
. Belysnings-
O
Farg modell Jutput
Normal
Figur 2 Shadergraf

Ett utvecklingsverktyg baserat pa denna teknik kan exempelvis tillhandahdlla ett grafiskt grinssnitt dir
anvindaren kan plocka olika komponenter fran ett fardigt bibliotek och dra kopplingar mellan dem f6r att
ange datafléden, for att pa sa sitt beskriva det arbete som skall utféras av en shader. Man kan tinka sig
olika varianter av dessa system med olika hég grad av abstraktion, antingen system didr komponenter har
en 1-1 relation till verkliga atomdra operationer i programmeringsspraket eller mer abstrakta system med
mer konceptuella komponenter.

Denna teknik har en hel del férdelar. Det kommer inte lingre behdvas en insatt programmerare for att
utveckla shaders, utan grafiker kan nu fa kontroll 6ver hela utvecklingsprocessen. Programmerare kommer
fortfarande att behovas for att designa de komponenter som kommer att finnas tillgingliga for
anvindaren, men de kommer inte att behéva vara involverade i designen av individuella effekter 1 samma
grad som tidigare. Det kommer dock fortfarande krdvas att anvindaren har kunskap om olika
grafikrelaterade koncept som normalvektorer, transformationer mm. Hur djup kunskap som krivs beror
av komplexiteten och abstraktionsnivan hos systemet, dir flexibilitet far vigas mot komplexitet.

Det finns idag inga fristiende kommersiella verktyg for visuell shaderprogrammering, men det har borjat
dyka upp en del verktyg som tilligg till kommersiella spelmotorer som ér baserade pa denna teknik. Dessa
verktyg dr dock specialiserade for att fungera thop med sina respektive spelmotorer.

Om verktyget for laborationen

Verktyget som kommer att anvindas i denna laboration bygger pd visuell programmering och har
utvecklats som ett examensarbete pd KTH. I detta verktyg kan anvindaren designa shaders genom att i ett
grafiskt grinssnitt skapa en graf bestdende av hérn som representerar olika grafikoperationer och kanter
som anger sammanlinkningar av utdata fran en operation som indata till en annan. Systemet kan sedan
automatiskt generera killkod f6r shaders i shaderspraket GLSL. Pd si sitt slipper anvindaren skriva
shaderprogrammen f6r hand.
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Verktyget dr fortfarande under utveckling och kan dirfér verka inkomplett inom vissa omrdaden. Di
verktyget av samma orsak inte testats ut i stor omfattning bér man vara beredd pa att eventuella buggar
kan férekomma, men hoppas att ni i sd fall kan ha 6éverseende med detta.
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Laborationsuppgifter

Forberedelser

- Ladda ner filerna som beh6vs f6r labben (shaderlabb. zip) frin:
http://ww w.student.nada.kth.se/~d00-mfi/shaderlabb/
- Packa upp shaderlabb.zip i en ny katalog.

- Starta sheditor. exe.

Deluppgift 1 — Komma igdng med verktyget

1. Vi borjar med att skapa en Output-nod. Varje shader-graf som skapas i systemet behéver en Output-
nod som skriver ut resultatet av shadern till skirmen. Noder skapas genom att hégerklicka nigonstans 1
graf-fénstret och sedan vilja den nodtyp man vill skapa frain menyn som poppar upp. Det finns idag bara
en typ av Output-nod att vilja mellan, och det ir ”Output/PixelOutput”. Denna nodtyp har en enda in-
parameter - Color - den farg som skall skrivas till pixlarna vid rendering.

2. Vi har nu en minimal graf som bestir av en enda nod — var Output-nod. For att generera en shader frin
grafen maste den kompileras. Detta gors med menykommandot File/ Compile (eller med snabbknapp F7)
eller motsvarande knapp i knappraden i 6vre delen av foénstret. Nir grafen kompilerats visas den
genererade killkoden for shadern i Oufput-fonstret i nedre delen av applikationsfonstret. Notera att detta
fonster har tva flikar. Fliken Vertex Shader visar det program som kommer exekveras fér varje hérn i
geometrin, och fliken Fragment Shader visar det program som kommer exekveras for varje bildfragment
(pixel). Preview-fonstret visar resultatet av den genererade shadern applicerad pa en kub. Det enda vir enkla
shader gor 4n sa linge 4r att skriva en vit firg till pixlarna under renderingen.

3. In-parametern Color i var Output-nod har fortfarande inte fatt nagot tilldelat virde och kommer dirfor
att tilldelas ett standardvirde vid kompilering av grafen. Standardvirdet f6r dess datatyp (color) dr vit, ddrav
den vita kuben i preview-fonstret. Vi skall nu prova att ange ett konstantvirde f6r Color-parametern. Detta
gbrs genom att klicka pd parametern (texten Color i noden) och sen vilja Constant i menyn som poppar
upp. Ett fénster visas nu till héger om parametern som anger dess virde. Det finns olika varianter av
fonster for olika typer av parametrar. Var parameter Color dr en firgparameter har dirfér en firgkontroll
som styr dess virde. Klicka i kontrollen for att dndra firgen och kompilera sedan om grafen igen for att se
resultatet i preview-fonstret.

4. Vi skall nu prova att ange ett vertex-attribut som input istillet f6r en konstant. Som bekant dr vertex-
attribut data som finns lagrade for varje vertex (hérn) 1 geometrin som skall renderas, som t ex
texturkoordinater, normalvektor, firg mm. Hogerklicka pa Azfributes i Explorer-fonstret till vinster och vilj
Tmport Attributes from Mesh. Ett fonster 6ppnas som visar de attribut som finns lagrade i den geometri som
tor tillfillet finns inladdad i Preview-fonstret. Vi skall ligga till vertex-attributet COLORO som ir ett
tirgvirde som alltsd finns lagrat f6r varje horn i vart kub-objekt. Markera COLORO och klicka pa Import.
COLORO dyker nu upp i listan av definierade attribut i Explorer-fonstret. Nu ndr vi har definierat ett
vertex-attribut kan vi anvinda det som in-parametrar till noder i var graf. Klicka pa parametern Colori vir
graf-nod och vilj Attributes/ COLORO. Kompilera. Modellen i Previen-fonstret kommer nu renderas med
resultatet av interpolering av de firgvirden som finns lagrade vid varje hérn i geometrin. Om du gjort ritt
sd ska du ha en kub med olika firger pa varje sida.

5. Glém inte att spara din effekt innan du boérjar pa nista uppgift!
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Deluppgift 2 — Texturer

1. Starta en ny effekt (File/New) och skapa en rot-nod Output/PixelOutput samt en nod av typen
Texcturing/ 2D Texture. 2D Texcture-noden liser ett fargvirde frin en textut. Den har tvi input; Textare som
anger vilken textur som skall anvindas och Coords som anger vilken koordinat som skall anvindas for
lisningen. Noden har ocksd tva output; Color dr firgen (RGB) fran ldsningen och Appha ir alpha-
komponenten fran lisningen (1.0 om texturen saknar alpha-komponent).

2. For att 2DTexture-noden skall kunna fungera mdste man ange en textur som den skall ldsa fran. Ligg till
en ny textur till projektet med menykommandot Effect/ Texctures/ New Texture (eller motsvarande knapp fran
knappraden i 6vre delena av fonstret). Ange ett namn, t ex MyTexture och ange en bildfil genom att tryck
pé knappen ”...”, forslagsvis zextures/ face.jpg. Typfiltet ska vara 2D. Tryck pd OK.

3. Ange den nyskapade texturen som input fér parametern Texture i 2D Texture-noden i grafen genom att
klicka pa denna parameter och vilja din nyligen skapade textur fran listan som poppar upp. Vi maste
sedan ocksd ange vilka koordinater som skall anvindas for lidsning av firgvirden fran var textur. Vi
kommer att anvinda oss av de texturkoordinater som finns lagrade i1 varje horn i geometrin. Ligg till
vertex-attributet TEXCOORDO till projektet (se uppgift 1 f6r hur man ligger till vertex-attribut) och ange
det som input £6r parametern Coords 1 2D Texture-noden.

4. Koppla slutligen ihop ut-parametern Color fran 2DTexture-noden med in-parametern Color i Output-
noden genom att klicka pa den tidigare, dra, och slutligen slippa 6ver den senare. Kompilera och notera
hur din textur nu kommer appliceras pa objektet i Preview-fonstret. Textur-koordinaterna som finns
lagrade i varje hérn av geometrin kommer att interpoleras &ver ytan av objektet. Fér varje pixel som
renderas kommer dessa interpolerade koordinater anvindas for att lisa en firg fran texturen, och den
resulterande firgen kommer att skrivas ut till pixeln. For att se hur din effekt ser ut pa andra 3D-objekt
kan du hogerklicka i preview-fénstret och vilja ett annat objekt frin undermenyn Mesh. Prova ocksi att
vixla till preview-ldge genom att trycka pa F9. Previen-fonstret ticker da hela applikationsfénstret. Tryck pa
F9 igen for att dterga till normalldge.

5. Prova att ligga till en nod av typen Color/ Grayscale. Denna nodtyp tar en firg som input och genererar
en svart-vit firg som output. Anvind noden for att géra sa att shadern renderar din textur i svart-vit
genom att lata firgen frin texturldsningen passera genom Grayscale-noden innan den nir Output-noden.
Kompilera och kontrollera att texturen nu renderas i svart-vitt i Preview-fonstret.

6. Gl6m inte att spara din effekt innan du boérjar pa nista uppgift!

Figur 3 Textur (som korts genom ett graskalefilter).



DH2640/DH2323/NA8740, VT 2009
Laboration, Shaders

Deluppgift 3 — Lamberts reflektionsmodell

Lamberts reflektionsmodell dr en enkel reflektionsmodell som kan anvindas for att simulera matta ytor:
I=N-°L
ddr N dr ytans normal och L ir riktningen mot ljuskillan (bada normerade).

Det finns en firdig nodtyp Lighting/ Lambert som implementerar Lamberts reflektionsmodell. Denna nod
har 2 in-parametrar Diffuse och Normal, samt en ut-parameter Color. Noden implementerar Lamberts
reflektionsmodell pa foljande sitt:

Color = Diffuse * ( Normal ® L)
dir Diffuse dr ytans firg, Normal ir ytans normalvektor och L riktningen mot ljuskillan.

1. Skapa en ny effekt och ligg dll nodetna Lighting/ Lambert och Output/ PixelOutput. Liagg tll vertex-
attributet NORMAL till projektet och ange det som input till Nomzal-parametern fér Lambert-noden.
Koppla sedan ihop ut-parametern Color fran Lambert-noden med in-parametern i Oufput-noden.
Kompilera. Effekten blir tydligast om du anvinder nigot objekt med béjda ytor som t ex Torus (objekt
viljs genom att hogerklicka i Preview-fonstret och sen vilja ett objekt frin undermenyn Meshes). Notera att
ljuskillan som anvinds av systemet fungerar som en pannlampa och alltsd féljer med betraktaren nér du
panorerar runt objektet (se Figur 3). Det gir att vixla mellan fast belysning och ”pannlamp-belysning” i
menyn Preview/ Lighting.

2. Prova ocksi att ange en firg pa ytan genom att vilja en konstant fér Diffuse-parametern i Lambert-noden.

3. Glém inte att spara din effekt innan du boérjar pa nista uppgift!

Figur 4 Lamberts reflektionsmodell
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Deluppgift 4 — Phongs reflektionsmodell

Till skillnad fran Lamberts reflektionsmodell tar Phongs modell dven hinsyn till betraktningsrikting vilket
gor att det dr mojligt att dven simulera blanka reflektioner av ljus:

I= kambient + kdiffuse(N i L) + kspecular(N i H)pow
Dir H ir vektorn
H=L+E)/|L+E)]|

L ir riktningen mot ljuskillan och E ir betraktningsriktningen. Kambien: anger intensiteten av indirekt ljus
som ndr ytan via reflektion av andra ytor i scenen. Tédnk det som en form av bakgrundsbelysning som
finns Sverallt i scenen. Kaifruse anger hur mycket matt ljus (Lambert-reflektion) ytan reflekterar och kepecular
anger hur mycket speglat ljus ytan reflekterar. pow dr en skaldr som anger hur ”jamnt” ljus reflekteras vid
speglad reflektion (virden i intervallet 10-150 fungerar bra, ju hogre virde desta blankare upplevs ytan).

Det finns en firdig nodtyp Lighting/ Phong som implementerar Phongs reflektionsmodell. Denna nod hat 5
in-parametrar: Ambient, Diffuse, Specular, Shininess och Normal, samt en ut-parameter Color. Parametern
Shininess motsvarar pow 1 funktionen ovan.

1. Skapa en ny effekt och ligg till noderna Lighting/ Phong och Ouiput/ PixelOutput. Ange vertex-attributet
NORMAL som input till in-parameter Normal £6r Phong-noden och koppla resultatet av Phong-noden till
Output-noden. Kompilera. Notera hur ytan pid objektet nu i tilligg till matt reflektion dven har speglad
reflektion av ljus i form av en ljuskidggla som vandrar 6ver ytan pa objektet (tydligast pd objekt med béjda
ytor). Experimentera med olika konstant-virden f6r in-parametrarna Awmbient, Diffuse, Specular och Shininess.

2. Prova nu att dven applicera en textur pd objektet. Ligg till en nod for texturlisning
(Texcturing/ Textnre2D, se uppg 2) och anvand bilden textures/ metalpng. Koppla sedan firgen fran
texturldsningen till Diffuse-parametern f6r Phong-noden. Kompilera.

3. Bilden fextures/ metal.png har forutom firginformation (R6d-, Gron- och Bld-kanal) dven en Alpha-kanal
som lagrar blankhet f6r wvarje pixel i bilden (se Figur 5). Prova att dven anvinda denna
blankhetsinformationen fran texturen genom att koppla Apha-virdet frin texturldsningen till Specular-
parametern pd Phong-noden. Notera nu hur de rostiga delarna av texturen inte inte reflekterar lika mycket
speglat ljus som 6vriga omrdaden (se Figur 6). Experimentera med de olika belysningsparametrarna i
Phong-noden tills du dr n6jd med resultatet.

4. Glém inte att spara din effekt innan du bérjar péd nista uppgift!
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Figur 5 Vinster: firg (R-, G-, och B-kanal).
Hoger: blankhet (Alpha-kanal).

Figur 6 Phongs reflektionsmodell med textur.
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Deluppgift 5 — Normal mapping

Normal mapping dr en teknik for att ge intryck av att en yta har mer detalj 4n den egentligen har.
Tekniken bygger pa anvindet av en speciell typ av textur som istillet for att lagra firger lagrar
normalvektorer for varje bildelement (pixel). X-, Y- och Z- komponenterna fér normalvektorn kodas i
Réd-, Gron- respektive Bla-kanalen i texturen.

Eftersom komponenterna f6r normalvektorerna dr definierade pd intervallet [-1, 1] men de flesta
bildformat bara kan lagra réd-, grén- och blivirden med intervallet [0, 1] mdste normalvektorns

komponenter transformeras innan de kan lagras i en bildfil:

Normal = (XY, Z2)

R =(X+1)/2
G=(+1)/2
B =(Z+1)/2

1. Skapa en texturerad Phong shader pd samma sitt som i uppgift 4, men anvind istillet texturen
texctures/ stone.jpg (denna textur har inte ndgon blankhetsinformation lagrad i alpha-kanalen, si koppla heller
inte alpha-kanalen till Specular-parametern som vi gjorde i tidigare uppgift). Kompilera och kontrollera att
du har en fungerande Phong shader applicerad pa en sten-textur.

2. Ligg nu dll texturen zextures/ stone_bump.png till projektet. Denna textur har normal-vektorer lagrade for
varje pixel med den metod som breskrivits ovan.

3. Skapa sedan en nod av typen Texturing/ NormalMap. Denna nodtyp liser ett fargvirde frin en textur och
omvandlar R-, G- och B-komponenten till X-, Y- och Z-komponenten fér en normal enligt metoden
ovan. In-parametrarna £6r denna nodtyp dr de samma som {6t Texturing/ 2D Texture men istillet for firg
som ut-patameter har den alltsi en normalvektor. Ange texturen fextures/ stone_bump.png som input till
NormalMap-noden (och glém inte att dven ange texturkoordinater).

4. Anvind den resulterande vektorn fran NormalMap-noden som input till Normal-parametern f6r Phong-
noden istillet for vertex-attributet som vi anvint tidigare. Kompilera. Anvind girna preview-ldge for att se
bittre (genom att trycka pa F9). Notera hur ytan nu upplevs ha mingder av sma detaljer (se Figur 7) tack
vare att varje punkt pa ytan fir en unik tilldelad normal, till skillnad fran tidigare da vi endast anvint en
interpolation av de normalvektorer som finns lagrade i varje hérn av geometrin. Experimentera med de
olika belysningsparametrarna i Phong-noden tills du dr n6jd med resultatet.

5. Glém inte att spara din effekt innan du boérjar pa nista uppgift!

Figur 7 Normal mapping.
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Deluppgift 6 — Environment mapping

Environment mapping ir renderingsalgoritmer som anvinder ndgon form av texturer fOr att representera
ljus fran omgivningen. Ofta anvinds en speciell typ av textur som kallas f6r Cube map. Denna textur bestar
av 6 st 2D-texturer som representerar varsin sida av en kub. De 6 texturerna lagras limpligen i en och
samma bildfil, exempelvis med den layout som visas i Figur 8.

. N

o

Y----

Figur 8 Cube map. Viinster:Hur en cube map kan lagras i en bildfil. Hoger: Hur de 6 delarna av bilden
appliceras pad en kub. (Texturen dr nedladdad fran http://www.humus.ca)

Till skillnad fran vanliga tvidimensionella texturer ddr man anvinder sig av tvidimensionella koordinater
for att ldsa frin texturen, si anvinds en 3D-vektor for att ldsa virden frin en cube map. Vid lisningen
toljs riktningen av den angivna 3D-vektorn med utgangspunkt frin centrum av kuben tills en av kubens 6
sidor patriffas. Den 2D-textur som motsvarar denna sida av kuben anvinds sedan for att gora en ldsning
med koordinaten motsvarande den punkt pé ytan dér var 3D-vektor penetrerar kuben.

Reflection Mapping

Reflection mapping dr en metod for att rendera ytor som speglar omgivningen (se Figur 9).
Reflektionsvektorn R beriknas genom att spegla betraktningsvektorn E med ytans normalvektor N (se
Figur 9). Reflektionsvektorn R anvinds sedan for att sld upp en firg i en cube map som representerar
omgivningen. Eftersom vektorn som anvinds fér uppslagningen mot var cube map antas utgd fran
centrum av den tinkta kuben som beskrevs ovan, si gor algoritmen approximationen att omgivningen
befinner sig pa odndligt ling avstind. Denna algoritm limpar sig ddrfor inte vil f6r att simulera spegling
av nirligegande féremal.

Figur 9 Reflection mapping.
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Vi skall nu prova pé att implementera Reflection mapping i verktyget.

1. Bérja med att ligga en cube map som bakgrund i Preview-fénstret. Detta gbrs genom att vilja
menykommandot Preview/ Background, kryssa 6t Cube Map och sedan Oppna en cube map-fil
(texctures/ cubemap.jpg) med knappen ”...”.

2. Ligg till samma cube map som en textur fextures/ cubemap.jpg till projektet. Detta gors pd samma sitt som
med en vanlig tvidimensionell textur men man maste ange “Cube” istillet f6r 72D 1 filtet Type 1
dialogfonstret New Texture.

3. Skapa nu en shader som implementerar Reflection mapping. Anvind noden Mise/ Eyel ector f6r att
erhalla betraktningsvektorn, noden ector/ Reflect £or att berdkna reflektionsvektorn och anvind slutigen
reflektionsvektorn foér att sld upp en firg frin vir cube map med hjilp av en nod av typen
Texcturing/ CubeMap.  Anvind  ocksd Normal mapping med texturen fextures/face_bump.jpg  eller
texctures/ stone_bump.png £t att berdkna ytans normal. Koppla slutligen resultatet av lisningen frdn din cube
map till en Output-nod.

Om du gjort allting korrekt skall du nu ha ett objekt som ser ut att spegla omgivningen. Tips! Du kan délja
rutnitet under objektet med meny-valet Preview/Show Grid om du tycker det st6r mot bakgrunden.

Refraction Mapping

Med en enkel férindring av var shader kan vi f4 den att simulera refraktion (brytning av ljus) istillet for
reflektion, vilket goér det méjligt att simulera genomskinliga material. Nir en ljusstrdle passerar 6vergangen
mellan tvd medium med olika brytningsindex bryts ljusstrdlen mot eller frin normalen beroende pa
férhallandena mellan de tvd mediumens brytningsindex. Refraction mapping (se Figur 10) dr en metod for
att simulera refraktion av ljus. For en given punkt P ett objekts yta kan man berikna refraktionsvektorn R,
som anger fran vilken riktning som ljusstrdlar som skulle anlinda till punkten P skulle brytas sa att de
precis skulle sammanfalla med betraktningsvektorn E. Denna refraktionsvektor kan sedan anvindas for
att sld upp en firg fran en cube map for att ta reda pa vilken firg det ljus som anlidnder fran den riktningen
har. I verkligheten skulle ljusstralarna som gar genom objektet dven brytas pa andra sidan objektet, dir det
ocksd passerar grinsen mellan tvd medium med olika brytningsindex. Vi kommer endast att ta hinsyn till
den f6rsta brytningen, men resultatet blir inda 6vertygande.

Medium 1

Polygon

AN Medium 2

Figur 10 Refraction mapping.

4. G6r om din shader till Refraction mapping genom att byta ut Reflection-noden mot en nod av typen
Lighting/ Refract. Denna nod har dven en in-parameter Efz som anger forhillandet mellan brytningsindexen
hos de tva medium ljuset passerar genom. For ett objekt av glas skulle denna parameter exempelvis bli:

Eta=n, [ ny, =10/ 15=0.67

5. Glém inte att spara din effekt!
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Deluppgift 7 (Valfri, i mé&n av tid) - Parallax mapping

Vid ren texture mapping upplevs ytan pd objekt ofta som orealistiskt platt. Om materialet som
representeras av texturen endast har smad ojimnheter kan det ricka med att anvinda normal mapping for
att fa ett bra resultat, men om det verkliga materialet har stérre ojimnheter sa faller illusionen sa fort man
vrider pa objektet och ser pd det frin olika vinklar. Problemet dr att utbuktningar i materialet borde
skymma intilliggande omraden av ytan da man betraktar ytan fran vissa vinklar osv. Problemet
askadliggors 1 Figur 11. Eftersom en textur plattas ihop pd en polygon kommer punkten A pa polygonen
renderas med firgen frin punkten Pi pd ytan/texturen, men om vi skulle betrakta den verkliga ytan lings
ogonvektorn i figuren ser vi att vi egentligen skulle se punkten Po.

0ga simulerad yta
P> / polygon

—_

£---0

A

Figur 11 Eftersom en textur appliceras helt platt pd en polygon kommer punkten A pda
polygonen att inkorrekt renderas med firgen fran texturpunkten P istdllet for P,.

Parallax mapping gar ut pa att justera texturkoordinaten si att firgen frin punkten P> anvinds instillet for
Py, vilket fir effekten att ytan upplevs som tredimensionell fast den fortfarande dr renderad pa en platt
polygon. Det finns olika varianter av denna algoritm som berdknar justeringen av texturkoordinaten med
olika noggrannhet. Den algoritm som vi kommer att anvinda oss av bygger pia en relativt grov
approximering av punkten P> och finns beskriven i1 rapporten Parallax mapping with Offset Limiting (Welsh,
2004). Grundidén med algoritmen vi kommer att anvinder oss av beskrivs i Figur 12.

height map

/ polygon
[n

Figur 12 Justeringsvektorn D som behévs for att korrigera en texturkoordinat fran T till
T, berdknas med hjdlp av ett hojdvirde h som ldses fran en height map vid T,.

For att algoritmen skall kunna kéras behévs en height map. En height map 4r en speciell typ av textur
som lagrar héjdskillnader fér varje pixel (se Figur 13). For varje fragment som skall renderas borjar
algoritmen med att lisa ett héjd-virde frin en height map (detta gérs med vanliga interpolerade
texturkoordinater).  Algoritmen  transformerar direfter betraktningsvektorn till  fexture  space
(texturkoordinater) och multiplicerar denna vektor med héjdvirdet fér att fi fram den vektor som
motsvarar den justering av texturkoordinaten som skall géras. Direfter justeras den texturkoordinaten
genom att addera den beriknade justeringsvektorn. Den justerade texturkoordinaten anvinds slutligen for
att lisa ett virde fran en textur och resultatet skrivs till pixeln.
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Figur 13 Height map.

Vi skall nu skapa en shader som anvinder sig av Parallax mapping. Texturen som skall anvindas ir
texctures/ stone.png. Hojdinformation (height map) for denna textur finns lagrad i alpha-kanalen i bilden
texctures/ stone_bump.png (se Figur 13).

Det finns en firdig nodtyp Texture/ ParallaxOffset som implementerar Parallax mapping. Denna nod har tva
inparametrar - Hejght och Scale — samt en ut parameter - Offser. Height motsvarar parametern 4 1 Figur 12,
Scale anger max djup i texturen relativt texturens bredd (0,01 - 0,04 brukar vara lagom) och Offser
motsvarar den beriknade justeringsvektorn D 1 Figur 12.

1. Go6ra en kopia av uppgift 5. Vi ska nu dndra i denna uppgift sa att den anvinder texturkoordinater som
justerats med Parallax mapping, bade for lisningen fran textur och Normal map.

2. Vi skall nu ldgga till noder for att berdkna justerade texturkoordinater. Borja med att ldsa ett hojdvirde
frin alpha-kanalen i bilden sextures/ stone_bump.png (med hjilp av en vanlig Texzure2D-nod). Skapa sedan en
nod Texture/ ParallaxOffset och anvind det lista hojdvirdet som input till Hejght-parametern i denna nod.
Skapa slutligen en nod av typen Arithmetic/ Add och anvind denna nod for att addera vertex-attributet
TEXCOORDO med den av ParallaxOffset-noden beriknade justeringsvektorn. Resultatet av denna
addition dr den slutliga korrigerade texturkoordinaten T7 i Figur 12.

3. Anvind den beriknade justerade texturkoordinaten i resten av grafen (fran uppgift 5) istillet f6r vertex-
attributet TEXCOORDO som anvints tidigare. Kompilera. Vixla till preview-lige (F9) och notera nu hur

ytan upplevs som tredimensionell nir objektet roteras!

4. Glém inte att spara din effekt innan du bérjar pd nista uppgift!
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Deluppgift 8 (Valfri, i mdan av tid) — Implementera egen nod

Denna uppgift gir ut pa att implementera en egen nod i programmet, med hjilp av shaderspraket GLSL.
Uppgiften ir helt valfri och ér till f6r dig som blivit klar snabbt med de tidigare uppgifterna eller 4r sugen
pa en utmaning!

Got en kopia av filen nodes/ Colors/ Grayscale.xm! och kalla den 0t nodes/ Colors/ Saturation.xml. Forsdk
dérefter dndra i Saturation.xml sa att den tar en input Color som idr av typen color, och ytterligare en input
Amount av typen float, samt en output SatColor av typen color. Forsék sedan dndra 1 koden i body-blocket sa
att komponenten tar in-firgen och dndrar firgbalansen sd att Amount =0 leder till graskala kommer ut och
Amount=1 leder till att firgen kommer ut oférindrad, och att ett virde mellan 0-1 resulterar 1 en skala av
tirgstyrka dér emellan.

Varje variabel som anvinds i GLSL-koden (inom body-blocket) miéste skrivas som ett $-tecken direkt foljt
av variabelns namn. Detta for att programmet skall kunna identifiera vilka delar av koden som ér variabler
Nir programmet viver ihop koden frin alla noder for att skapa ett firdigt shaderprogram si byts dessa
variabler ut foér att linka ihop data mellan noderna. Input- och output-parametrarna kan refereras till 1
programmet som vanliga variablet (iven dessa med ett $-prefix) (se nodes/ Colors/ Grayscale.xml).

Ett tps dr att det kan undetlitta att titta pd hur noden Colors/Mix (nodes/ Colors/ Mix.xml) it
implementerad. Nér programmet startas om nista gang kommer noden Sazurate att dyka upp bland de
andra i menyn (under gruppen Colors). Prova att anvinda din nya nod i en effekt och titta pd den
genererade koden i Outpur-fonstret £6r att se hur din kod vévs in i programmet.

OBS! Felhanteringen i systemet dr fortfarande dalig sa man féir tyvirr inte mycket mer hjilp 4n att det inte
fungerar om man har nagra syntax-fel i sin nod-fil! Beklagar detta. Programmet maéste ocksa tyvirr startas

om for varje ging du gor dndringar i din fil.

Ett annat tips pd en nod som du kan prova att skapa ir en nod som inverterar en firg (for att t ex generera
ett negativ av en textut). Skapa exempelvis en nod nodes/ Colors/ Negative.xm! som implementerar detta, med
en input Color av typen color, och en output NegColor av typen color.

Lycka till!
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