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Tipos de Dados

NN

- Escalares

- float float a,b=2.0;
- int int c,d=1;
- bool bool e, f= true;

«  Vectores

- vec{2,3,4} vec3 v =
- ivec{2,3,4} vec3 a =

- bvec{2,3,4}
- Matrizes

- mat{2,3,4} mat3 m
_ mat3 n
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vec3(1,2,3);
v, b = vec3(4);

mat3(1.0);

// matriz identidade

mat3 (v, a,b);




Tipos de Dados

- Selectores para Vectores

= X,y,Z,W

- rgba

- szT/pzq

- vec3 v =vec3(1.0,2.0,3.0);

- float £ = v.x; // £ = 1.0

- float y = vI[1]; // y = 2.0

- vec3 u = Vv.zyx // u = (3.0,2.0,1.0)

- Selectores para Matrizes

- mat2 m = mat2(1.0); // m = matriz identidade
- vec2 v = m[0]; /] v (1.0,0.0) primeira coluna
— float £ = m[0][0] // £ = 1.0
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Tipos de Dados

-  Estruturas
- Definigdo

struct luz {
vec3 pos;
vec3 cor;

}i

- Declaracdo e inicializagdo

luz luzl;
luz luz2 = luz(vec3(1.0,2.0,3.0),vec3(1.0,0.0,0.0));

- Utilizagdo

luzl.pos = vec3(1.0,2.0,3.0);
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Tipos de Dados

— vec3 pontos[5];

— vecd vertices]|[];

- No caso de um array ndo definir a sua dimensdo, o compilador
procura o indice mais elevado no shader.

- Neste caso, os indices tém de ser constantes.
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Tipos de Dados

 Casting
- Realizado através de construtores

float a = 3.0;

int b = int(a);
«  Constantes

const int texturas = 10;
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Funcoes

NN

- Semelhante ao C
vecl3 f£() {
}

» Tipos dos pardametros

- in
- out
- inhout

vec3 f(in vec3 a, out vec3 b)

}
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Controle de fluxo

* Instrugoes iguais a C

- if else
- for

- while

- do while
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GLSL - Minimal - Vértices

* A funcionalidade fixa, /7, determina que um vértice deve ser transformado
através da seguinte operagdo:

- Vres = Matriz PROJECTION * Matriz MODELVIEW * vertex

- O vertex shader recebe os vértices através da variavel:
attribute vecd gl_Vertex:

- O vertex shader deve transformar o vértice recebido e escrever o resultado em:
vecd gl Position;

+ Varidveis de estado do OpenGL acessiveis:

uniform mat4 gl_ModelViewMatrix;
uniform mat4 gl_ProjectionMatrix;
uniform mat4 gl_ModelViewProjectionMatrix;
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GLSL - Minimal - Vértices

» Para obter uma funcionalidade semelhante & ff, o vertex shader
deverd entdo calcular g1_rosition utilizando uma das seguintes

opgoes:

gl_ProjectionMatrix *

gl_Position

(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex);
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

gl_Position = ftransform();

+ Esta dltima alternativa garante a funcionalidade exacta da ff.
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R e b,
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N GLSL - Minimal - Vértices

NN

- Vertex Shader

vold main (void) {

gl_Position = ftransform();
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GLSL - Minimal - Cor Constante

* O Fragment shader é responsavel por
escrever a variavel gl_FragColor.

volid main(void) {

gl_FragColor = vec4(1,0,0,1);

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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GLSL - Cores

+  Um vertex shader calcula valores por vértice.

* Dentro de um Fragment shader precisamos de fer acesso aos
valores interpolados para realizar os cdlculos para cada
fragmento.

+ O pipeline grdfico utiliza os valores processados para cada
vértice no vertex shader, e interpola-os de acordo com a
construgdo de primitivas (UTI'IZC(ndO a informacgdo de
conectividade).

+ Estas varidveis interpoladas tém o qualificador varying.
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GLSL - Cores

+ Codigo Open6GL

glBegin (GL_QUADS) ;
glColor3f(1,0,0);
glvVertex3f(-1,-1,0);

glColor3f(0,1,0);
glVertex3f(1,-1,0);

glColor3£(0,0,1);
glVertex3£f(1,1,0);

glColor3f(1,1,0);

glvertex3f(-1,1,0);
glEnd () ;
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GLSL - Cores

NN

- Varidveis de estado acessiveis nos shaders:

attribute vec4 gl_Color; // sé vertex shader

struct gl_MaterialParameters ({

vec4 emission; // Ecm
vec4 ambient; // Acm
vecd diffuse; // Dcm
vecd specular; // Scm

float shininess; // Srm
}i
uniform gl_MaterialParameters gl_FrontMaterial;
uniform gl_MaterialParameters gl_BackMaterial;
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GLSL - Cores

HETRNEEN

H
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+  Vertex Shader obtem cor especificada na aplicagdo (glColor) em:
attribute vec4 gl_Color;
+ Vertex Shader escreve em:

varying vec4 gl_FrontColor;
varying vec4 gl_BackColor;

*  Fragment Shader € cor interpolada em:

varying vec4 gl_Color;

- Nota: ndo é a mesma varidvel que estd acessivel no vertex shader. Esta varidvel é interpolada pelo
OpenGL a partir das varidveis g1_FrontColor e gl_BackColor.

- Fragment Shader escreve em:

vecd4 gl_FragColor
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+ Exemplo

GLSL - Cores

// Aplicacdo OpenGL

glBegin (GL_QUADS) ;
glColor3£(1,0,0);
glVertex3f(-1,-1,0);
glColor3£(0,1,0);
glVertex3f(1,-1,0);
glColor3£(0,0,1);
glVertex3£(1,1,0);
glColor3£(1,1,0);
glVertex3f(-1,1,0);

glEnd () ;

// Vertex Shader
void main (void) {

gl_FrontColor = gl_Color;
gl_Position = ftransform();

// Fragment Shader

void main ()

{
gl_FragColor = gl_Color;
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HETRNEEN
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+ Exemplo

GLSL - Cores

// Aplicac

glBegin (GL

glEnd() ;

ao OpenGL

glMaterialfv (GL_FRONT, GIL_AMBIENT,

blueMaterial);

_QUADS) ;
glColor3f(1,0,0);
glVertex3f(-1,-1,0);
glColor3f(0,1,0);
glVertex3f(1,-1,0);
glColor3f(0,0,1);
glVertex3£f(1,1,0);
glColor3f(1,1,0);
glVertex3f(-1,1,0);

// Vertex Shader

void main(void) {

gl_FrontColor =
gl_FrontMaterial.ambient;

gl_Position

= ftransform();
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volid main ()

{

// Fragment Shader

gl_FragColor = gl_Color;
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GLSL - Tluminagdo
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»+ Reflexdo difusa (Lambert)

- A intensidade de um objecto é proporcional ao
angulo entre a direcgdo da luz e a normal do

objecto.
N L
Intensidade I
/ da luz
_ * *
I =1," Ky~ cos (6) 0

\

coeficiente de
reflexao difusa
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GLSL - Tluminagdo

- Adicionando a componente ambiente:
I:Ia* Ka + Ip* Kd*COS(G)

- Caso ambos os vectores estejam normalizados pode-se substituir
o coseno pelo produto interno,

I=T,*K, + I,*Ks* (N.L)

Produto Interno N.L =n, * /. +n, * /|, +n, */,

Nota: so se consideram valores positivos do produto interno ou coseno
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GLSL - Iluminacado

» Codigo Open6L:

glLoadIdentity () ;

gluLookAt (0.0, 0.0, 5.0, 0.0,0.0,0.0, 0.0,1.0,0.0);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition);
glutSolidTeapot (1) ;

* A especificagdo do OpenGL diz que a posi?'do da luz é
transformada pela matriz ModelView na altura da sua
especificagdo, ou seja quando um shader acede a posi¢do da luz,
estd a aceder a posigdo da luz no espago da camara.

+ E necessdrio transformar as normais para o espago cdmara para
oder calcular o coseno do dngulo entre a normal e a direcgdo da
uz.
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GLSL - Tluminagdo
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+ Transformacdo da Normal

- Caso a matriz ModelView ndo seja ortogonal, a normal pode
ser incorrectamente transformada.

T AN

T \ N' = MN
T =MT

- Precisamos de encontrar uma matriz G que transforme N de
forma a que N'.T' = O (prod. interno)
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GLSL - Tluminagdo
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Transformacdo da Normal
N".T' = (6N).(MT)=0

(6N).(MT) = (6GN)T (MT)
=NTG™™MT

- Sabemos que NTT = 0, logo a equagdo € satisfeita quando G™
= I, ouseja

G=(MT
- Se M for ortogonal M1 = MT, logo 6 = M
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GLSL - Iluminacado

GLSL fornece a matriz 6: gl_NormalMatrix

Sendo assim o cdlculo da normal dentro de um vertex shader € realizado
através da seguinte operagdo:

vec3 n;
n = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

Sendo g1_Normal a normal especificada para o vértice na aplicagdo
OpenGL através da fungdo glNormal.

A normalizagdo da normal num vertex shader pode ser dispensada caso
haja garantia de que ambas as condigoes se verifiquem:

- a nhormal especificada ha aplicagdo OpenGL estd normalizada

- amatriz ModelView € ortogonal, i.e., que sé foram aplicadas
rotacgoes e translagoes, mas ndo escalas.
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GLSL - Tluminagdo Direcional

HETRNEEN

H 4

- Varidveis de estado relevantes

struct gl_LightSourceParameters {
vecd4d ambient; // Acli
vecd diffuse; // Dcli
vecd specular; // Scli
vecd position; // Ppli
vecd4 halfVector; // Derived: Hi

bi
uniform gl_LightSourceParameters gl_LightSource[gl_MaxLights];

struct gl_LightModelParameters {
vecd4d ambient; // Acs

b

uniform gl_LightModelParameters gl_LightModel;
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HETRNEEN
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GLSL - Tluminagdo Direcional

C T=T,*K, + L*Kg* (N. L)

Vertex
Shader

Fragment
Shader

void main () {

vec3 normal, lightDir;
vecd diffuse, ambient;
float intensity;

lightDir = normalize(vec3(gl_LightSource[0].position));
normal = normalize (gl_NormalMatrix * gl_Normal);

intensity = max(dot(lightDir,normal),0.0);

diffuse = gl_LightSource[0].diffuse * gl_FrontMaterial.diffuse;

ambient = gl_LightSource[0].ambient * gl_FrontMaterial.ambient;
gl_FrontColor = ambient + diffuse*intensity;
gl_Position = ftransform();

volid main () {

gl_FragColor = gl_Color;

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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GLSL - Tluminagdo Direcional

HETRNEEN
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* Incorporar o termo ambiente global e emissivo

I=T,%K + L, K, *(N.L)+K, + 6, * K

void main () {

gl_FrontColor = ambient + diffuse*intensity;

gl_FrontColor += gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightModel.ambient;
gl_FrontColor += gl_FrontMaterial.emissive;

gl_Position = ftransform();

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08 32



HETRNEEN

* Incorporar o termo especular

- Especular = I, * K, * (R.Camara)s

- Especular = I, * K, * (H.N)s

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08

Camara

GLSL - Tluminagdo Direcional

/o




GLSL - Tluminagdo Direcional

HETRNEEN
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»+  Termo Especular no Vertex Shader

- Especular = I, * K, * (H.N)s

if (intensity > 0) {
aux = max (dot (vec3(gl_LightSource[0].halfVector),normal),0.0);
shininess = pow(aux,gl_FrontMaterial.shininess);
specular = gl_LightSource[0].specular * gl_FrontMaterial.specular;
specular *= shininess;
gl_FrontColor += specular;

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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GLSL - Tluminagdo Direcional

HETRNEEN

vold main () {
Vertex Shader
vecd4d diffuse,ambient, specular;
float intensity, shininess, aux;

lightDir = normalize(vec3(gl_LightSource[0].position));
normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

intensity = max(dot(lightDir,normal),0.0);

diffuse = gl_LightSource[0].diffuse * gl_FrontMaterial.diffuse;
ambient = gl_LightSource[0].ambient * gl_FrontMaterial.ambient;
gl_FrontColor = ambient + diffuse*intensity;

gl_FrontColor += gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightModel.ambient;
gl_FrontColor += gl_FrontMaterial.emission;

if (intensity > 0.0) {
aux = max(dot (vec3(gl_LightSource[0].halfVector),normal),0.0);
shininess = pow(aux,gl_FrontMaterial.shininess);
specular = gl_LightSource[0].specular * gl_FrontMaterial.specular;
specular *= shininess;
gl_FrontColor += specular;

}

gl_Position = ftransform();
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GLSL - Tluminagdo Direcional

- Shaders Apresentados:

- Vertex Shader calcula cores baseado na iluminagdo por
vértice

- Fragment Shader utiliza os valores interpolados das cores
para cada vértice

* Passo Seguinte:
- Cor calculada por pixel

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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GLSL - Iluminacado Direcional

* Para calcular a cor da superficie iluminada por pixel
precisamos para cada ponto da superficie (ndo sé para
os véertices) :

- Normal
- Vector com direcg¢do do "olhar"
- Direcc¢do da luz

+ Estes valores podem ser calculados por vértice e
passados ao fragment shader que acederd a
interpolagdo dos valores para cada primitiva.
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GLSL - Iluminacado Direcional

+ A comunicag¢do entre o vertex shader e o
fragment shader realiza-se através de duas
formas:

- varidveis pré-definidas (caso das cores);

- variaveis definidas nos shaders pelo programador e
declaradas como varying.
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GLSL - Tluminagdo Direcional

- Vertex Shader

varying vec3 normal, lightDir, ecPos; ——— Varidveis para in‘l'er'polag&'o

void main ()

{
lightDir = normalize (vec3 (gl_LightSource[0].position)); Por'que ndo normalizar
normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal); ——— a nor.mal SomenTQ no
ecPos = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex) ; F
ragment Shader?
gl_Position = ftransform();

O vector com a direcgdo do olhar é calculado transformando o vértice para o
espago camara. Neste espago a camara encontra-se ha origem, e portanto o
vector € gl_Vertex - camPos = gl_Vertex.
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HETRNEEN

* Fragment Shader

varying vec3 normal, lightDir, ecPos;

void main ()
{
vecd diffuse,ambient, specular,color;
float intensity, shininess;

vec3 n,hv,ec;

n = normalize (normal);

intensity = max(dot (lightDir,n),0.0);

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08

GLSL - Tluminagdo Direcional

Porqué normalizar novamente?

Porque ndo normalizar a direccédo da luz?
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GLSL - Tluminagdo Direcional
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*  Fragment Shader (2)

diffuse

= gl_LightSource[0].diffuse * gl_FrontMaterial.diffuse;
ambient = gl_LightSource[0].ambient * gl_FrontMaterial.ambient;
color = ambient + diffuse*intensity;

color += gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightModel.ambient;
color += gl_FrontMaterial.emission;

* Aqui realiza-se o cdlculo da cor com as componentes difusa, ambiente e
emissiva.
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GLSL - Tluminagdo Direcional

HETRNEEN
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*  Fragment Shader (3)

if (intensity > 0.0) {
ec = normalize (—ecPos);
hv = normalize (ec+lightDir);
shininess = pow(max(dot (hv,n),0.0),gl_FrontMaterial.shininess);
specular = shininess * gl_LightSource[0].specular * gl_FrontMaterial.specular;
color += specular;

gl_FragColor = color;

*  E necessario normalizar o vector com a direcgdo do olhar pela mesma razdo que se
normalizou o vector normal.
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GLSL - Tluminagdo Posicional

HITRRNNN!

- A diferenca entre a luz direcional e a luz
posicional reduz-se aos seguintes termos:

- Existéncia de um factor de atenuagdo

- Direcgdo da luz varia por vértice ( e por pixel)
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GLSL - Tluminagdo Posicional

) EQUGQ&O OpenGL cor=m,+Im,+m_ + f, *(Amb+ Diff + Spec)

fatt =
c+c,d+ch2

Amb=m, *I,
Diff =max(L®N,0)*m, *1,
Spec = max(0, H ® N)™"" % g *[5)

* onhde:
- m representa o material
- | representa as propriedades da luz
- fq € 0 factor de atenuagdo relativamente a distancia da luz ao objecto
- Im indica as propriedades do modelo de luz (ambiente)
- L € o vector unitdrio que aponta do ponto do objecto a posi¢do da luz
- N € a normal do ponto do objecto
- H representa o half-vector
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GLSL - Tluminagdo Posicional
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* Vertex Shader (iluminagdo por pixel)

varying vec3 normal, ecPos;

void main ()

{

normal = normalize (gl_NormalMatrix * gl_Normal);
ecPos = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex) ;
gl_Position = ftransform();

}

O cdlculo da direcgdo da luz passa para o fragment shader pois esta depende da
localizagdo do fragmento
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HETRNEEN
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* Fragment Shader

GLSL - Tluminagdo Posicional

- Calculo do factor de atenuacdo

att = 5
ctcd+c,d

Varidveis de estado relevantes

struct gl_LightSourceParameters ({

float constantAttenuation;

float linearAttenuation;

float quadraticAttenuation;
}i

lightDir = vec3(gl_LightSource[0] .position)—-ecPos;

d = length(lightDir);

att = 1 / (gl_LightSource[0].constantAttenuation +
gl _LightSource[0].linearAttenuation * d +
gl_LightSource[0].quadraticAttenuation * d * d);

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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GLSL - Tluminagdo Posicional

NN

+  Fragment Shader

varying vec3 normal, ecPos;

void main ()

{

vecd4 diffuse,ambient, specular,color;
float intensity,shininess,d,att;

vec3 n,hv,ec , lightDir;

lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position)-ecPos;

n = normalize (normal);

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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GLSL - Tluminagdo Posicional

*  Fragment Shader (2)

d = length(lightDir);

att = max(1.0,1.0 / (gl_LightSource[0].constantAttenuation +
gl_LightSource[0] .linearAttenuation * d +
gl_LightSource[0] .quadraticAttenuation * d * d));

diffuse = gl_LightSource[0].diffuse * FrontMaterial.diffuse;
ambient = gl_LightSource[0].ambient * gl_FrontMaterial.ambient;

lightDir = normalize(lightDir)

intensity = max(dot(lightDir,n),0.0);

color = (ambient + diffuse*intensity) * att;

color += gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightModel.ambient;
color += gl_FrontMaterial.emission;

* Aqui realiza-se o cdlculo da cor com as componentes difusa, ambiente e
emissiva, agora com a atenuagdo a influenciar a componente difusa e
ambiente.
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GLSL - Tluminagdo Posicional

HETRNEEN
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*  Fragment Shader (3)

if (intensity > 0.0) {

ec = normalize (—ecPos);

hv = normalize(ec+lightDir);

shininess = pow(max(dot (hv,n),0.0),gl_FrontMaterial.shininess);

specular = shininess * gl_LightSource[0].specular * gl_FrontMaterial.specular;

color += specular * att;

gl_FragColor = color;

* O cdlculo da cor especular fambém é influenciado pela atenuagdo.
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GLSL - Tluminagdo Spot Light

* A iluminagdo com spot lights traz as seguintes
novidades:

- A luz tem uma direcg¢do (para alem da posigdo)
- Existe um dngulo que define o cone de luz

» O vertex shader ¢ igual ao caso da luz posicional!
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GLSL - Tluminagdo Spot Light
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+ Equagdo OpenGL

cor=m,+Im, +m, + f,  *spotEffect* (Amb+ Diff + Spec)

1
Jan =

c+c,d+ch2

spotExponent

spotEffect =max(0, L - spotDirection)
Amb=m_ *I

Diff =max(L-N,0)*m, *1,

Spec = max(0, H - N)™""** * s *[s)

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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GLSL - Tluminagdo Spot Light

+  Fragment Shader

- Célculo de spotEffect Varidveis de estado relevantes

struct gl_LightSourceParameters {

vec3 spotDirection; // Sdli

S = mGX(O, -|lgh‘|’Dlr' . SPOTDireCTion) float spotExponent; // Srli
float spotCutoff; // Crli
Se (GCOS(S) > CUTOff) // (range: [0.0,90.0], 180.0)
SPOTEffeCT =0 float spotCosCutoff; // Derived: cos (Crli)
Sen&'o {{.(range: [1.0,0.0],-1.0)

spotEffect = sexponent .

spotDot = max(0.0,dot(-1ightDir,gl_LightSource[0].spotDirection));
if (spotDot < gl_LightSource[0].spotCosCutoff)

spotAtt = 0.0;
else

spotAtt = pow(spotDot,gl_LightSource[0].spotExponent) ;
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GLSL - Tluminagdo Spot Light

HETRNEEN

H 4

Fragment Shader

varying vec3 normal, ecPos;

void main ()

{
vecd diffuse,ambient, specular,color;
float intensity,shininess,d, att, spotAtt, spotDot;
vec3 n,hv,ec,lightDir;

lightDir = vec3(gl_LightSource[0].position)-ecPos;

n = normalize (normal);

* A primeira parte do fragment shader € igual ao caso anterior das luzes
posicionais.
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HETRNEEN

H 4

Fragment Shader (2)

d = length(lightDir);

att = max(1.0,1.0 / (gl_LightSource[0].constantAttenuation +
gl_LightSource[0].linearAttenuation * d +
gl_LightSource[0] .quadraticAttenuation * d * d));

lightDir = normalize(lightDir);
spotDot = max(0.0,dot (-1lightDir,gl_LightSource[0].spotDirection));
if (spotDot < gl_LightSource[0].spotCosCutoff)
spotAtt = 0.0;
else
spotAtt = pow(spotDot,gl_LightSource[0].spotExponent) ;

att *= spotAtt;

diffuse = gl_LightSource[0].diffuse * gl_FrontMaterial.diffuse;
ambient gl_LightSource[0] .ambient * gl_FrontMaterial.ambient;

GLSL - Tluminagdo Spot Light

Aqui realiza-se o cdlculo da cor com as componentes difusa, ambiente e emissiva, agora com a

atenuagdo a influenciar a componente difusa e ambiente.

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08

57



GLSL - Tluminagdo Spot Light

HETRNEEN

H 4

*  Fragment Shader (3)

intensity = max(dot(lightDir,n),0.0);

color = (ambient + diffuse*intensity) * att;

color += gl_FrontMaterial.ambient * gl_LightModel.ambient;
color += gl_FrontMaterial.emission;

if (intensity > 0.0) {

ec = normalize (—-ecPos);

hv = normalize(ec+lightDir);

shininess = pow(max(dot(hv,n),0.0),gl_FrontMaterial.shininess);

specular = shininess * gl_LightSource[0].specular * gl_FrontMaterial.specular;

color += specular * att;

}

gl_FragColor = color;

* O cdlculo da cor é idéntico ao caso das points lights, tendo em atengdo que o factor
de atenuagdo agora também considera o efeito da spotlight.
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GLSL - Iluminagdo Spot Light
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GLSL - Iluminagdo Spot Light

» Andlise das contribuicoes de luz

ambiente +
. . “~ | ambiente global
difusa + ambiente | J
+ ambiente global
+ especular

ambiente global
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GLSL - Iluminagdo Spot Light

O problema deve-se a forma como a luz ambiente é aplicada.

intensity = max(dot(lightDir,n),0.0);
color = (ambient + diffuse*intensity) * att;

O valor de att depende de:
- factor de atenuagdo relativo a distancia da luz ao ponto
- o ponto estar dentro do cone de luz

*  Pelo cédigo acima vemos que a cor ambiente estd a ser aplicada sempre
que att ndo seja zero.

*  Os pontos da parte de trds do teapot estdo dentro do cone de luz logo
tém uma contribuigdo da luz ambiente, para alem da luz ambiente global.
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GLSL - Iluminagdo Spot Light

Cédigo para eliminar o problema:

color = (diffuse*intensity) *att;
if ((intensity > 0.0) && (spotAtt != 0))
color += ambient;
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