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RESUMO

Trabalho de Graduacéo
Curso de Ciéncia da Computacéao
Universidade Federal de Santa Maria

IMPLEMENTAQAO DE UM EDITOR VISUAL PARA A CRIAQAO DE SHADERS
Autor: Leonardo Gongalves Frih
Orientador: Prof. Dr. Cesar Tadeu Pozzer
Local e data da defesa: Santa Maria, 01 de novembro de 2011

Shaders sdo programas utilizados para redefinir o pipeline de execuc¢édo do
hardware grafico. Desta forma torna-se possivel a criacdo de aplicacbes que
apresentem efeitos visuais mais sofisticados e que sdo executados mais
rapidamente na favoravel arquitetura das GPU’s. Shaders podem ser escritos em
diversas linguagens, tanto para a renderizacdo offline como para aplicacbes em
tempo real. Uma caracteristica comum as linguagens de shader é que elas evitam
0Ss conceitos que linguagens de propdsito geral possuem para facilitar a
programacao, como encapsulamento e abstracdo, aproximando a légica do
programa as caracteristicas do hardware. Este fator também dificulta o trabalho
entre programadores e artistas graficos de times de desenvolvimento de software,
pois o0s artistas projetam os efeitos visuais, mas precisam esperar 0os programadores
implementa-los. Para solucionar este problema, este trabalho prop6e um editor
visual que os artistas possam utilizar para projetar os efeitos visuais desejados e
gerar o cédigo do shader em GLSL. A edi¢do dos shaders sera baseada na conexao
de nés de forma a criar um grafo aciclico. Para definir caracteristicas do efeito visual
implementado pelos shaders, utiliza-se nds que representam mapas de textura e
operacbes de combinacdo de cores. Desta forma, torna-se possivel a
implementacdo de shaders sem a necessidade de conhecer os conceitos de
programacao e matematica inerentes aos mesmos.

Palavras-chave: Shader, GLSL, computacédo grafica, OpenGL, editor visual.



ABSTRACT

Undergraduate Final Work
Undergraduate Program in Computer Science
Federal University of Santa Maria

IMPLEMENTATION OF A VISUAL EDITOR FOR THE CREATION OF SHADERS
Author: Leonardo Gongalves Friih
Advisor: Prof. Dr. Cesar Tadeu Pozzer

Shaders are programs used to define the rendering pipeline of the graphics
hardware. Thus it becomes possible to create applications that have more
sophisticated visual effects and run faster on the favorable GPU’s architecture.
Shaders can be written in several languages, for both offline rendering and real-time
applications. A common characteristic of shader languages is that they avoid the
concepts the general purpose languages have to make programming easier, such as
encapsulation and abstraction, moving the program’s logic close to the hardware
characteristics. This fact also complicates the work of programmers and graphic
artists of software development teams, as the artists design the visual effects, but
need to wait for programmers to implement them. To solve this problem, this paper
proposes a visual editor that artists can use to design the desired visual effects and
generate the code for the shader in GLSL. The edition of shaders will be based on
the connection of nodes in order to create na acyclic graph. Nodes that represent
texture maps and color blending operations are used to define characteristics of the
visual effect implemented by the shaders. This way, it's possible to implement
shaders without the knowledge of programming and mathematics concepts inherent
to them.

Keywords: Shader, GLSL, computer graphics, OpenGL, visual editor.



Figura 2.1 —
Figura 2.2 —
Figura 2.3 —
Figura 2.4 —

Figura 2.5 —
Figura 2.6 —

Figura 2.7 —
Figura 2.8 —

Figura 2.9 —

Figura 2.10 —
Figura 2.11 —
Figura 2.12 —
Figura 2.13 —
Figura 2.14 —
Figura 2.15 —
Figura 2.16 —
Figura 2.17 —

Figura 3.1 —
Figura 3.2 —
Figura 3.3 —
Figura 3.4 —
Figura 3.5 —

LISTA DE FIGURAS

Pipeline fixo do OpenGL............covvviiiiiiiiiiie e
Pipeline programavel do OpenGL...........cccceeeeeeeeeiiiiiieeeiiiiiiiis
Preparacédo do programa de shader.............ccccceeviiiiiiiiininnnne,
Programa exemplo para a preparagao de um programa de

Exemplo de utilizacdo de variavel uniform na aplicacdo C++.....
Exemplo de utilizagcdo de variavel uniform no shader de

FrAgMENTO. ..
Exemplo de utilizacdo de variavel attribute na aplicacdo C++....
Exemplo de utilizacdo de variavel attribute no shader de

1YL= [ = SRR
Representacédo grafica da formula do modelo Phong.................
Comparativo entre Gouraud shading e Phong shading..............
NOrmMal MAPPING. . .coieieii e e e e e
ESPaCO tanNgeNTe........eiiiieei e
Y= g A0 T\ SRR
Comparacéo entre Phong e Toon shading..............cccccceeeeieeennnn.
Trecho de codigo de toon shader.........ccoooeeeeeeiiiiiiiiiiicccceeeen,
Source Shader EQItOr........uuueuiiiiiiieee e
Strumpy Shader EAitOr..........oooooiiiiiiiiiiieieeee e

NOS de diGBO.......coi i

Painel de visualizag@o do material...........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee,
Painel de visualizag@0 do cOdigo..........cccoivvriiiiiiiiiiiiieeeeee e
Navegador de diretOrios. ..........ooeuvvuuiiiiiiiiieeie e

Painel de CONtEUAOD. ... ...vvieeee e

14
15
17

18
19

20
20

21
23

25
26
26
27
27
29
32



Figura 3.6 —  Estrutura da interface...........cccooeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 38

Figura 3.7 —  Arquitetura do €ditOr..........uuuemeeiiiiieiee e 39
Figura4.1 — Diagrama de classes da aplicagdo em UML (parte 1)................ 41
Figura 4.2 — Diagrama de classes da aplicacdo em UML (parte 2)................ 42
Figura 4.3 — Interface iniCial............ooovvviiiiiiiiiiii e 48
Figura 4.4 —  COdigo iNICIAL.......uviiiiiiiiiiiiie e 49
Figura 4.5 —  NOS de ediG80 CriadOsS. ......cccouiiuiiiiiieee it 49
Figura 4.6 —  SeleCao de IMagENS..........euvuiiiiiiiiiiie e e 50
Figura 4.7 —  Configuracao dos NOS de texXtura..............uvvvvviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 51
Figura 4.8 —  Configurag8o do NO MESHIe.......ccccuiiiieieiiiiiee e 52
Figura4.9 — Conexao dos nos de alpha mask............cccoeiiiiiiiiiiiiic i, 53
Figura 4.10 — CoNexXao COMPIETA..........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 53
Figura 4.11 — Cadigo gerado para o vertex shader..............cccccccvvieiiieeeieeeeeen. 54
Figura 4.12 — Cadigo gerado para o fragment shader..........ccccceveeeeivieeeeennnnn.n. 55

Figura 4.13 —  Shader CradO...........uueiiiiiiiiiiieaaeei e 55



API

Cg

CRT
FBO
GLSL
GPU
HLSL
OpenGL
SIMD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Application Programming Interface
C for Graphics

Cathode Ray Tube

Frame Buffer Object

OpenGL Shading Language
Graphics Processing Unit

High Level Shader Language
Open Graphics Library

Single Instruction Multiple Data



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... e e e ee 10
1.1 (012 =3 1V @ 1 R SUPPP 11
1.1.1 ODJEtIVO geral.... oo 11
1.1.2 Objetivos eSPECITICOS.......uuiiii i 12
1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO et ueitueiineeitieeteeaneeeteeeteeteesneesteeseesneesneeseesnenns 12
2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA ....oooeeeeeeeeeeeee e 13
2.1 PIPELINE DE RENDERIZAGAO .. .cvtiieiiie et et e et e e e e e e e e e eaas 13
2.2 OPENGL ottt 13
221 PIPEIINE TIXO .o 13
2.2.2 Pipeline programavel .............ooouiiiiiiiic e 15
2.3 ] I P 16
2.3.1 Comunicagc@o OpenGL/GLSL ..........cvceiiiiieeieeeecee e, 18
2.3.2 Comunicagéo Vertex shader/Fragment Shader............ccccccceeveeee. 21
2.4 TECNICAS DE RENDERIZAGAO .. .ciivtiiieeeiiiie e e e ettt e e et e e e e e e eaanns 22
241 Modelo de iluminagao Phong............cccooeei, 23
2.4.2 BUMP MAPPING....ceiiiiiiiie e 24
243 NOrmal Mapping ...ccoooeeeeeeeee e 25
2.4.4 B0 T0] 1] 4= To 11 o PSP 27
2.5 ANALISE DE APLICACOES PARA EDICAO DE SHADERS ....cccvvvvviieiiieiiieenneennns 28
25.1 Source Shader EAIitOr .........coouuiiiiiiiiiiieeeeiceeeeee e 28
252 Strumpy Shader Editor ... 30
3 ARQUITETURA L 33
3.1 V457X ] =1 ¥ N PP 33
3.2 MODULO DE EDICAQD cuuiiuiitiiiiei ettt et st e e e e e e e b e e eaes 34
3.3 MODULO DE VISUALIZAGAO ...eueetieeeeeeieeeteeaeeee e e e e e e e eanne e eeaneeaneeennaes 35
3.4 COMPONENTES PARA SELECAO DE CONTEUDO ....cvviiniiriiieeiieiieeneeieeieenens 37
3.5 ARQUITETURA IMPLEMENTADA . ctuittiiteeieeeetee et e te e et e e e e e e ae e e eaeeeneenns 38
4 IMPLEM ENTAQAO ....................................................................... 40
4.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS 11etiitii et etee et eseee et e ee et eeaneeneereeneeaesneenns 40
4.2 CLASSES IMPLEMENTADAS ..uuiitiititieiteete et ee et e eaeeaae e st e et e eeneeeneeaneesneens 40
4.2.1 RESIZADIEPANEL ... ..o 43
4.2.2 DUAIPANEL ... e 43
4.2.3 N[0T [ 43
4.2.4 RESUIINOUE ... e e 44
4.2.5 ][ g To | NN fo Lo [ 44

4.2.6 TEXIUIENOAE ... e 45



4.2.7 GraphHOIAET .....ee e 45

4.2.8 NEWNOAEMENU ...cuviieiiiiiiei e e 46
4.2.9 PrevieWPaNEe!. ... ... 46
4.2.10 GraphParser ... 46
4.3 AVALIACAO DA FERRAMENTA ... iitteiitieeett e eeteeeeaeessaessaaeessnesssnsessnnees 47
4.3.1 INtErface INICIAL.......coueiie e 48
4.3.2 (O F=Tor=To Jo [N 010 178 49
4.3.3 ConfiguraGao dOS NOS......cooviiiiiiiiiiii e 50
4.3.4 (O00] g 1=)1C Lo Jo [0 13N o [0 1SR 52
D CONCLUSAD e e e 56

REFERENCIAS ..o 58



1  INTRODUCAO

A expressao “computacao grafica” foi criada em 1960 por William Fetter.
Nesta década o campo da computacdo grafica obteve significativos avancos com a
integracédo de diversas interfaces humano-computador, como o monitor de Tubo de
Raios Catodicos (CRT) para a visualizacdo. As imagens geradas nesse periodo
eram vetoriais, diferentemente das representacfes atuais formadas por pixels. No
final dessa década, ocorreram duas das mais importantes contribuicbes para a area
que foram o “algoritmo de superficie oculta” e a “aplicacdo de sombreamento em
modelos 3D”. A partir deste momento inicia-se o desenvolvimento das técnicas de
render e modelagem.

Na década de 90, surgiram as Interfaces de Programacdo de Aplicativos
(API’'s) graficas, como Open Graphics Library (OpenGL) e DirectX, e a utilizagédo de
placas graficas discretas em computadores pessoais foi fortemente impulsionada
pela industria dos jogos eletrénicos.

No inicio dos anos 2000, com o amadurecimento das API's OpenGL e
DirectX, as Unidades de Processamento Gréafico (GPU’s) incorporaram a capacidade
de programacdo do pipeline de renderizacdo através de shaders, que sao
programas executados exclusivamente na GPU. As principais linguagens de alto
nivel utilizadas para a programacéao de shaders séo C for Graphics (Cg), High Level
Shader Language (HLSL) e OpenGL Shading Language (GLSL). As linguagens
HLSL e GLSL estdo intimamente ligadas as API's graficas DirectX e OpenGL
respectivamente, sendo a primeira exclusiva para plataformas Microsoft e a Ultima,
multi-plataforma. Cg, por sua vez, foi produzida pela Nvidia em colaboragédo com a
Microsoft. Shaders escritos em Cg podem ser utilizados com aplicagbes OpenGL e
DirectX, mas ha problemas de compatibilidade ao compilar os shaders para placas
gréficas fabricadas pela ATI.

Atualmente a utilizagcdo de shaders no desenvolvimento de aplicacdes

graficas em tempo real é fundamental. Infelizmente, o processo de integracdo entre
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0 programa principal, que utiliza a API gréfica, e o programa de shader € complexo.
As linguagens de shader também ndo apresentam conceitos avancados de
estruturacdo para encapsulacdo, modularizacdo e abstracdo, o que dificulta a
criacdo de shaders mais complexos. Para possibilitar que artistas e programadores
trabalhem em times de desenvolvimento de forma independente sdo necessarias
ferramentas que possibilitem a criacdo de shaders mesmo por membros com pouco
ou nenhum conhecimento a respeito de shaders e dos conceitos matematicos
inerentes aos mesmos.

Existem algumas ferramentas que auxiliam na criacdo de shaders, porém
grande parte delas esta integrada a game engines, as quais possuem licencas com
precos relativamente elevados. Os poucos programas standalone existentes nao
geram cbédigo em GLSL, o que resulta em programas com portabilidade limitada. Em
ambos o0s casos estas ferramentas também ndo abstraem efetivamente alguns
conceitos da programacao manual de shaders, apresentando ao usuario conceitos
matematicos, como transformacfes entre sistemas de coordenadas, vetores ou
interpolacdes de variaveis. Com uma ferramenta que apresente apenas informacoes
familiares a artistas gréficos, como mapas de textura e manipulacdo de canais de
cores, e que gere shaders em GLSL, sera possivel que membros de times de
desenvolvimento sem conhecimentos avangados de programagdo trabalhem

independentemente, acelerando a produtividade da equipe como um todo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é implementar um editor visual de shaders que
possua uma interface composta por elementos simples e funcionais, para que possa
ser utilizado por usuarios com pouco ou nenhum conhecimento de programacao de
shaders. Este editor também deve possibilitar a criacdo de shaders multi-plataforma,
e sua edicdo deve ser independente de ferramentas externas, para dar maior

liberdade ao usuario.
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1.1.2 Obijetivos especificos

a) Realizar uma pesquisa bibliografica para levantar os principais efeitos visuais
utilizados em aplicacbes gréaficas atualmente;

b) Analisar aplicagcdes semelhantes existentes, com o intuito de definir um
conjunto limitado de elementos utilizados para a edicéo visual de shaders que
implementem os efeitos visuais definidos no objetivo a), e encontrar maneiras
de aprimorar a usabilidade deste tipo de aplicagao;

C) Apés a implementacdo da ferramenta, comparar a aplicacdo criada com as
demais aplicagdes existentes;

d) Concluir a cerca da ferramenta criada.

1.2 Organizagéo do texto

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o proximo capitulo
apresenta uma revisao bibliografica sobre os conceitos envolvidos na programacao
de shaders. Sao apresentadas as diferencas entre o pipeline fixo e programavel do
OpenGL e como é feita a comunicacao entre o programa principal e os shaders.
Também é apresentado o modelo de iluminacdo Phong e as principais técnicas de
simulacdo de superficies utilizadas atualmente. Ao final deste capitulo é feita uma
analise sobre as algumas ferramentas existentes atualmente para auxiliar nas
tarefas citadas na introducéo.

O capitulo 3 apresenta a arquitetura do editor visual de shaders, detalhando
seu projeto. A seguir, o capitulo 4 apresenta em detalhes como foi implementado o
editor. Ao final do capitulo 4 € mostrado um exemplo de uso da ferramenta criada.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e sugestbes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Este capitulo destina-se a definicAho dos conceitos utilizados na
implementacdo de aplicacdes gréaficas e shaders. Através dessas definicbes sera
possivel ter a devida compreensdo dos fundamentos utilizados na concepgéo da
aplicacdo proposta. Ao fim do capitulo sdo explicadas algumas técnicas de

renderizacado que sao utilizadas ao longo do projeto.

2.1 Pipeline de renderizagao

O pipeline de renderizacdo é o modelo tedrico que representa 0 método de
renderizacdo baseado em rasterizacdo suportado pelo hardware gréfico atual. Ele
descreve o0 processo pelo qual dados representando uma cena no espago
tridimensional sdo convertidos em uma imagem 2D que possa ser mostrada nas
interfaces de visualizacao.

Entretanto, mesmo seguindo um modelo tedérico base, cada fabricante de
placas graficas possuia suas proprias instrucbes para o célculo e desenhos de
graficos. Com a necessidade de uma padronizacdo, API's para o desenvolvimento
de aplicativos graficos foram criadas. As principais API’s graficas atuais sao DirectX
e OpenGL.

2.2 OpenGL
2.2.1 Pipeline fixo

O OpenGL destaca-se por ser uma APl multi-plataforma, multi-linguagem e
gratuita [OPENGL, 2011]. Seu funcionamento € o0 mesmo de uma maquina de

estados, com fungbes que ligam, desligam ou mudam atributos dessa maquina, tais

como a cor atual, os célculos de iluminacdo e as matrizes de transformacoes.
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Para definir as formas geométricas que serdo renderizadas, utilizam-se
funcBes para a especificacdo das coordenadas de cada vértice e seus respectivos
atributos. A partir dessas informagdes, o pipeline de renderizacdo do OpenGL realiza
os calculos de iluminacao através dos quatro estagios descritos a seguir:

1. Transformacdo de vértice;

2. Construcao de primitivas e rasterizacao;

3. Texturizacdo e coloracao de fragmentos;

4. Operacoes de raster.

As operacbes executadas em cada estdgio sdo descritas detalhadamente em
[WRIGHT, 2010]. A figura 2.1 ilustra os estagios citados acima.

[ LINE(e o) TRIANGLE(0 @ 0 )

Vertices @ Transf Vertices Sonnectivity
o ° o nformation
- ® Geom. Ops
Assembly
- p——— 0‘_.___'_.___,{]
o—
Colored Fragments Fragments
9 g Raster \\H/D
S o P

Interpolation
i ——
B Gt @
| |
’ ©
Figura 2.1 — Pipeline fixo do OpenGL
Fonte: Adaptacgdo de [LIGHTHOUSE3D, 2011] (Pipeline Overview)

Nas primeiras versfes do OpenGL, o comportamento de cada um dos
estagios do pipeline era pré-definido. O nivel de customizacédo se limitava a selecéo
de um dos modelos fixos disponiveis. Para a definicdo da cor de preenchimento das
faces dos poligonos, por exemplo, poderia ser escolhido Flat ou Gouraud. O primeiro
representa toda a face de um poligono da uma mesma cor. O Gouraud shading por
sua vez, é uma técnica um pouco mais avancada, mas ainda muito simples. Através
da interpolacao linear das cores de cada veértice de um poligono, é produzido um

déegradé de cores ao longo da face do mesmao.
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2.2.2 Pipeline programével

Com a capacidade de programacdo do pipeline de renderizagédo adicionada
as GPU’s no inicio da década passada, tornou-se possivel a producédo de efeitos
visuais muito mais variados e complexos através de shaders.

A primeira versdo do OpenGL a suportar shaders foi a OpenGL 2.0, lancada
em 2004. Juntamente com esta versdo foi criada a linguagem GLSL para a
programacao de shaders com o OpenGL. A partir dessa versao, o pipeline do
OpenGL passa a ter a forma ilustrada na figura 2.2:

Vertex program

Transformagio

Mapeamento

Modelageme [ Ilununacio Projecéo
oS ot Jese de Tela

Visualizacio
Rasterizaca Mapeamento de Ll Combinacs Fog/Blend Frame
sterizagio ombinagio fe
¢ Textura ; Teste 0.5,z Buffer

Fragment program

Aplicacdo

Aplicagdo
Geometria
Rastenizacio

Figura 2.2 — Pipeline programéavel do OpenGL
Fonte: [Celes, W. Notas de Aula. PUC-Rio, 2006]

Neste modelo, as informacfes que definem cada vértice sdo transferidas da
aplicac@o principal para os processadores de vertice. O resultado das operacdes
realizadas nestes sdo encaminhadas para os processadores de fragmento que por
sua vez encaminham os seus resultados ao frame buffer para exibicéo.

As operac0es realizadas pelo shader de vértice sao:

e Transformacg@es de posi¢do do vértice;
e Transformagdes de normais;

e Geracao de coordenadas de textura;

e Calculos de cor.

O shader de fragmento por sua vez realiza as seguintes operacgoes:
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e Célculo de cores e coordenadas de textura por pixel;
e Aplicacao de textura;

e Calculo de neblina.

23 GLSL

Uma aplicacdo em OpenGL que faca o uso de shaders € composta pelo
programa principal, que pode ser escrito em qualquer linguagem suportada pelo
OpenGL, como C++, e pelos programas de shader escritos em GLSL. O programa
principal ira definir o comportamento das partes fixas do pipeline de renderizacdo a
partir de funcdes especificas do OpenGL, e os shaders de vértice e de fragmento
serdo executados nos processadores de vértice e fragmento da GPU,
especificamente. Os shaders s&do executados seguindo a arquitetura single
instruction, multiple data (SIMD), sendo que as instru¢cdes sédo Unicas tanto para o
shader de vértice, quanto para o de fragmento, e os dados variam conforme o
vértice ou fragmento sendo computado. O shader de vértice executa uma vez para
cada vértice dos modelos da cena. Por sua vez, o shader de fragmento executa em
cada fragmento originado pela formagéo das primitivas. Na maioria dos casos, 0
shader de fragmento é executado mais vezes do que o de vértice, pois cada
primitiva definida por trés vértices pode gerar de dezenas a milhares de fragmentos.

Os shaders em si sdo apenas um conjunto de strings. Portanto, se 0s seus
codigos-fonte estdo em arquivos separados, a aplicacdo principal deve
primeiramente ler e armazenar 0 seu conteudo em arrays para entdo enviar esta
informacéo ao driver da placa de video para compilacdo em tempo de execucdo. A
figura 2.3 resume o processo de preparacdo e utilizacdo de shaders em uma
aplicacao escrita em C/C++ que use OpenGL.

Para cada shader deve-se criar um objeto que atuard como um container.
Primeiro utiliza-se a funcao glCreateShader (1). Esta funcéo recebe como parametro
o tipo de shader que sera criado, e retorna um identificador que sera utilizado como

referéncia para o mesmo.
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Vertex Shader 1

glCreateShader ———————

4 Program ) 2
giCreateProgram | 9'ShaderSource |<@p== 7

gltachShades e giCompileShader +—4——
i [ Fragment Shader

I nlAﬂacﬁSmner ~Sonm=
glLinkProgram giShaderSource }4'—
|—;"9‘UsePrcgram } Lg!Cclnp:leShaCer J

g‘Crea:eShaCer}

Figura 2.3 — Preparacéo do programa de shader
Fonte: Adaptacéo de [LIGHTHOUSESD, 2011] (Creating a Shader) e [LIGHTHOUSE3D, 2011]
(Creating a Program)

A seqguir deve-se definir o cédigo-fonte do shader. Para isso utiliza-se a
funcdo glShaderSource (2), que recebe como parametros o identificador retornado
pela funcdo glCreateShader, o niUmero de strings que compdem o cédigo-fonte, um
array contendo essas strings e um array com o tamanho de cada uma das strings.
Quando sao utilizados arquivos separados que contém os codigos-fonte dos
shaders, pode-se passar apenas uma string terminada por “/0”, e “NULL” como
altimo parametro.

Por fim, o shader deve ser compilado através da funcdo glCompileShader (3),
gue recebe como parametro apenas o identificador retornado inicialmente pela
glCreateShader. Apds a compilacdo dos shaders de vértice e fragmento, deve-se
uni-los em um programa de shader. A primeira funcdo a ser chamada é
glCreateProgram (4), que funciona de maneira similar a glCreateShader, retornando
um identificador do programa sendo criado. A seguir, anexa-se os shaders, criados e
compilados anteriormente, ao programa de shader através da funcéo
glAttachShader (5). Esta funcdo receberd como parametros os identificadores do
programa e do shader sendo anexado. Cada programa de shader pode conter varios
shaders de cada tipo, mas, para cada tipo de shader, pode haver apenas um que
possua a funcdo main. A main é o programa em si, e definirh o comportamento do
estagio correspondente do pipeline do OpenGL.

Apoés anexar os shaders, o programa deve ser linkado (6). Esta operacéo ira
fazer, entre outras coisas, a conexdo entre o shader de vértice e o de fragmento.

Para utilizar um programa de shader e ativar o pipeline programavel, a fungéo
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glUseProgram (7) é chamada com o identificador do programa a ser utilizado como
parametro. A figura 2.4 apresenta um trecho de codigo que poderia ser utilizado para

a preparacao do programa de shader:

char *vs, *fs;

v = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
f = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

vs = readFile(“toon.vert”);
fs = readFile(“toon.frag”);

O©CoO~NOOUI A~ WDNPE

const char* vw = vs;
10 | const char* ff = fs;

12 | glShaderSource(v, 1, &vv, NULL);
13 | glShaderSource(f, 1, &ff, NULL);

15 | free(vs);
16 | free(fs);

18 | glCompileShader(v);
19 | glCompileShader(f);

21 | p = glCreateProgram();

23 | glAttachShader(p, v);
24 | glAttachShader(p, f);

26 | glLinkProgram(p);
27 | glUseProgram(p);

Figura 2.4 — Programa exemplo para a preparagéo de um programa de shader

2.3.1 Comunica¢do OpenGL/GLSL

Como foi mostrado na figura 2.2, os processadores de vértice e fragmento
recebem informacdes da aplicagcéo principal para realizar as suas operacdes. Para
realizar a comunicacdo entre o programa principal e o programa de shader, os
shaders tem acesso a algumas partes do estado do OpenGL. Além disso, 0 usuario
pode definir variaveis e envia-las aos shaders. Essas variaveis sao definidas no
shader em escopo global, com um qualificador especial e sdo de somente leitura. O

qualificador utilizado para definir a variavel vai depender de sua utilizacao.
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Variaveis uniform s6 podem ter seu valor trocado por primitiva, ou seja, seu
valor ndo pode ser modificado entre chamadas a glBegin e glEnd. Este tipo de
variavel pode ser definido tanto em shaders de vértice como de fragmento.

O OpenGL possui um grupo de funcdes para definir os valores de variaveis
uniform no programa principal. Primeiro obtém-se o endereco de memoria da
variavel que se deseja definir. Utiliza-se a funcdo glGetUniformLocation, passando
como parametros o identificador do programa de shader e um array com o nome da
variavel desejada. Tendo o local da variavel em memdria utiliza-se o conjunto de
funcdes glUniform{1,2,3,4HKf,i}[v] ou glUniformMatrix{2,3,4}f,i}v dependendo do tipo
da variavel. As figuras 2.5 e 2.6 ilustram a utilizacdo de variaveis uniform para a

definicdo de texturas.

GLint tex1 = glGetUniformLocation(p, "tex1");
glUseProgram(p);
glUniform1li(tex1, 1);
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cena->render();

Figura 2.5 — Exemplo de utiliza¢do de variavel uniform na aplicagdo C++

No exemplo da figura 2.5, utiliza-se a funcéo glGetUniformLocation (1) para

([l

se obter a localizacdo da variavel uniform “tex1” do programa de shader “p”. Neste

exemplo, assume-se que o programa de shader j4 foi compilado e linkado, e a

variavel “p” possui o seu identificador. Com a funcdo glUseProgram (2), ativa-se o
programa de shader “p”. Por ultimo, utiliza-se a func¢é@o glUniform1i (3) para atribuir o
valor “1” a variavel “tex1”. O valor “1” é a unidade de textura que se deseja usar com
a variavel “tex1” do programa de shader. Apds estes passos, pode-se renderizar 0s
objetos da cena que utilizardo o shader “p”. A figura 2.6 representa o shader de
fragmento que poderia ser utilizado para amostrar a textura carregada no exemplo
da figura 2.5.

Neste exemplo, faz-se uma simples atribuicdo da cor da textura ao fragmento
sendo processado. A funcéo texture2D (5) recebe como argumentos a unidade de
textura a ser amostrada e as coordenadas, e retorna um vetor de quatro

componentes (vec4) representando os canais de cor R,G,B e A.
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uniform sampler2D tex1;

void main()

{
gl_FragColor = texture2D(tex1, gl_TexCoord[0].st);
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Figura 2.6 — Exemplo de utilizacao de variavel uniform no shader de fragmento

O outro qualificador de variaveis é o attribute. Este tipo de variavel contém
atributos de vértices, logo, s6 pode ser definido em shaders de vértice. A definicdo
de valores de variaveis attribute € feita de maneira semelhante a de uniforms,
atraves das funcgfes glGetAttribLocation e glVertexAttrib{1,2,3,4}{f,i}[v]. As figuras 2.7
e 2.8 ilustram a utilizacdo de variaveis attribute para a definicdo dos vetores

tangente de cada vértice.

GLint tan = glGetAttribLocation(p, "tan");
glUseProgram(p);
GLfloat tan_v[] = {0, 1, 0};

glBegin(GL_QUADS);
gINormal3f(0, 0, 1);
glVertexAttrib3f(tan, tan_v);
glVertex3f(.0f, .0f, .Of);
glVertex3f(2.0f, .0f, .Of);
glVertex3f(2.0f, 2.0f, .0f);
glVertex3f(.0f, 2.0f, .0f);

12 | glEnd();
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Figura 2.7 — Exemplo de utilizacdo de variavel attribute na aplicagdo C++

O exemplo da figura 2.7 inicia obtendo a localizacdo da variavel attribute “tan”
do programa de shader “p” (linha 1). Em seguida, cria-se um vetor tridimensional que
sera utilizado como o vetor tangente dos vértices a serem definidos (linha 3). Logo

abaixo, a partir da linha 5, define-se um quadrilatero com os vetores “(0, 0, 1)" e
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“tan_v” como normal e tangente, respectivamente. Deve-se notar que, embora se
tenha utilizado o mesmo vetor tangente para o0s quatro vértices, € possivel
especificar um valor diferente para cada atributo de cada vértice. A figura 2.8
representa o shader de vértice que poderia ser utilizado para calcular o vetor

bitangente, através do produto vetorial dos vetores normal e tangente.

attribute vec3 tan;

varying vec3 normal,

void main()

{
normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);
vec3 bitan = normalize(cross(normalize(tan), normal));

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

© 00 N o o b~ WwN P

Figura 2.8 — Exemplo de utiliza¢éo de varidvel attribute no shader de vértice

2.3.2 Comunicacao Vertex shader/Fragment Shader

O pipeline programavel também possui comunicacdo entre o shader de
vértice e o de fragmento. Essa comunicacao é realizada com um terceiro qualificador
de variaveis: varying. Variaveis varying devem ser declaradas em ambos os shaders.
Durante a execucdo do shader de vértice esta varidvel deve ser inicializada. Apés a
execucao do shader de vértice, os valores das variaveis varying sao interpolados
para cada fragmento. No shader de fragmento a variavel é de somente leitura. No
exemplo da figura 2.8 utiliza-se uma variavel varying para interpolar o vetor normal
dos vértices atraves da superficie da primitiva.

Vale ressaltar que a partir da verséo 3.1 o OpenGL nédo possui mais o pipeline
fixo e a utilizagdo de shaders é mandatoria. Para acessar as funcionalidades das

versdes anteriores foi criada uma extenséo de compatibilidade.
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2.4  Técnicas de renderizagao

Para a geracdo de imagens de alta qualidade que representem objetos em
trés dimensdes em computadores, foram desenvolvidas diversas técnicas ao longo
do tempo. Para simular a maneira como a luz se comporta e como ela influencia a
coloragdo de objetos ao incidir sobre os mesmos, foram criados modelos de
iluminacédo simplificados para que seja possivel a sua computacdo em um periodo
de tempo aceitavel. Dentre estes modelos, destaca-se o modelo de iluminacao
Phong [PHONG, 1975].

Porém o modelo de iluminagdo é apenas um dos componentes necessarios
para a geracdo da imagem. Os modelos de objetos utilizados irdo definir o que é
visto na cena. A superficie de objetos reais é composta por uma quantidade muito
grande de ranhuras macro e microscéopicas. Mesmo que 0s modelos fossem
simplificados para mostrar apenas os detalhes mais relevantes, a geometria ainda
seria muito complexa para o processamento no hardware atual. Logo, também é
necessaria a utilizacdo de uma técnica que simplifigue esta representacdo. Para
esta finalidade, a técnica mais comumente utilizada € o bump mapping [BLINN,
1978], que utiliza uma textura para perturbar a direcdo da normal da superficie.
Como o modelo Phong utiliza o vetor normal a superficie em grande parte dos
calculos de iluminacdo, o bump map gera resultados bastante satisfatorios. Existem
outras técnicas mais complexas para a simulacao de superficies, como o Parallax
Mapping [KANEKO, T. et al., 2001] e o Relief Mapping [OLIVEIRA, M. M., 2000].
Estas técnicas apresentam melhores resultados, ao representar com maior
fidelidade silhuetas e sombras, mas possuem um pior desempenho e ndo podem ser
utilizadas com a mesma frequéncia que o bump mapping.

Com a utilizacdo do modelo Phong e da técnica de bump map obtém-se um
razoavel grau de realismo. No entanto, algumas aplicacdes requerem efeitos visuais
variados, que ndo necessariamente sejam realistas. Dentre estes, destaca-se o toon
shading. Esta técnica tem como objetivo fazer com que o tipo de iluminacdo da cena
se assemelhe ao de desenhos a méo.

As secdes a seguir irdo abordar em detalhes as técnicas citadas acima e suas

implementagdes com shaders.
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2.4.1 Modelo de iluminacdo Phong

O modelo de reflexdo Phong foi desenvolvido por Bui Tuong Phong em 1973.
Juntamente com o0 modelo de iluminacdo também foi criado um método para
interpolacdo dos valores de cada pixel rasterizado a partir de um poligono. Esta
técnica de interpolagédo é chamada de Phong Shading.

O modelo Phong é essencialmente uma aproximacdo empirica de um sistema
de iluminacéo local. Ele descreve a reflexdo da luz na superficie de um objeto como
a combinacédo de trés componentes: reflexdao ambiente, reflexado difusa e reflexao
especular.

A componente ambiente é uma constante que representa a luz que é refletida
por outros objetos da cena e atinge o objeto indiretamente. Esta componente é
necesséria para que areas da cena que ndo sdo iluminadas diretamente por
nenhuma fonte de luz ndo fiquem excessivamente escuras.

A segunda componente do modelo Phong é a reflexdo difusa. Ela
corresponde a luz que as partes asperas da superficie de um objeto refletem. Devido
a rugosidade da superficie, considera-se que a luz é refletida igualmente em todas
as direcOes. Esta reflexdo é calculada segundo a lei de Lambert, que define que a
energia refletida por uma superficie € proporcional ao cosseno do angulo entre a
direcdo de incidéncia e a normal da superficie. Nota-se que a intensidade desta
componente é independente do ponto de visdo do observador, variando apenas
conforme a posicao do objeto em relagéo a fonte de luz.

A componente especular corresponde a reflexdo especular das superficies
lustrosas. Por definir um cone de reflexdo de luz em uma determinada direcdo, esta
componente varia em funcdo da posicao do observador e da posicdo do objeto em
relacdo a fonte de luz. A figura 2.9 ilustra graficamente a soma das trés
componentes deste modelo. As formulas para o calculo de cada componente podem
ser encontradas em [PHONG, 1975].

Ambient + Diffuse + Specular = Phong Reflection

2.9 — Representacao grafica da férmula do modelo Phong
Fonte: [WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2011] (Phong reflection model)
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O pipeline fixo do OpenGL utiliza o modelo de iluminacdo Phong, mas o
método de interpolacdo utilizado € o Gouraud shading. Este método calcula a
iluminacédo (cor) em cada vértice e interpola linearmente esses valores através da
superficie da primitiva. Para a implementacdo do modelo Phong com a utilizacédo de
shaders, utiliza-se a técnica de Phong Shading. Com o Phong Shading, apenas os
atributos dos vértices sao interpolados e, através desses atributos, calcula-se a
iluminagdo (cor) por fragmento. No shader de vértice calculam-se as normais,
coordenadas de textura, transformacbes de vértice e sua posicdo. Os vetores
normais e as posicdes de cada vértice serdo interpolados linearmente e repassados
aos shaders de fragmento, que também recebem as posi¢cdes das fontes luminosas
através do programa principal. Com essas informacdes, a cor de cada pixel &
calculada no shader de fragmento. Este método apresenta uma iluminacdo mais
precisa principalmente em casos onde os objetos sdo representados por um nimero
menor de vertices.

A figura 2.10 mostra um comparativo entre a utilizacdo do Gouraud shading
(pipeline fixo) e do Phong shading (pipeline programavel). Vale ressaltar que em

ambos os casos 0 modelo de iluminagéo utilizado é o Phong.

C

Gouraud Shading Phong Shading

Figura 2.10 — Comparativo entre Gouraud shading e Phong shading

2.4.2 Bump mapping

Uma desvantagem da utilizacdo das normais definidas por vértice é a
necessidade de modelos formados por malhas de muitos vértices para que cada
poligono corresponda a apenas um pixel da imagem final, o que resultaria na

méaxima qualidade de detalhes possivel. Modelos com este nivel de definicdo ainda
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séo inviaveis para aplicacbes em tempo real. Para contornar esta limitacdo foram
criadas técnicas de mapeamento de informacdes através de texturas. Dentre essas
técnicas destaca-se o bump mapping. Esta técnica utiliza uma textura em niveis de
cinza para definir perturbacfes sobre a normal originalmente interpolada ao longo da
superficie. Para calcular o nivel de perturbacdo da normal em cada ponto da
superficie, devem-se calcular as derivadas parciais em relagdo as coordenadas U e

V da textura utilizada.

2.4.3 Normal Mapping

Como o custo computacional para o célculo das derivadas parciais em tempo
de execucdo ainda € alto, foi criada uma técnica mais eficiente com a mesma
finalidade. O normal mapping [COHEN, J., 1998] utiliza uma textura RGB, no lugar
da textura em niveis de cinza. Esta textura possui as coordenadas das normais pré-
calculadas, logo, o custo adicional para o calculo das derivadas parciais € eliminado.

A informacdo do mapa de normais é codificada como vetores no espaco
tangente a superficie do objeto. No sistema de coordenadas tangente, a origem esta
localizada na superficie e a normal esta alinhada com o eixo Z (0, 0, 1). Logo, os
eixos X e Y sdo tangentes a face do poligono.

simplified mesh
and normal mapping
500 triangles

original mesh simplified mesh
4M triangles 500 triangles

Figura 2.11 — Normal mapping
Fonte: [WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2011] (Normal mapping)
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Utilizando um mapa de normais codificado no espaco tangente, pode-se
mapea-lo a qualguer modelo e a informagdo mapeada permanecerd valida
independentemente das transformacdes aplicadas ao modelo, j4 que o sistema de

coordenadas é relativo a superficie mapeada e ndo ao mundo.

Figura 2.12 — Espaco tangente
Fonte: [WOLFF, 2011] (p. 118)

Para utilizar o mapa de normais, devem-se realizar todos os calculos em
espaco tangente. Para isso, devem-se transformar os vetores utilizados no sistema
de iluminagédo. Para definir uma matriz de transformagéo do sistema de coordenadas
de visualizacdo para o espaco tangente, sdo necessarios trés vetores ortogonais e
normalizados que definam este espaco. Estes vetores sdo o proprio vetor normal da
superficie, e 0s vetores tangente e bitangente que estao alinhados respectivamente
aos eixos X e Y do espaco tangente.

Tendo-se definido estes vetores, obtém-se a matriz de transformacéo:

T, T, T,
B, B, B,
N, N, N,

Figura 2.13 — Matriz TBN

Vale salientar que é necessario pré-calcular os vetores tangente para cada
vértice do modelo e envia-los para o shader de vértice. Este, por sua vez, ird
transformar os vetores necessarios do espaco de visualizagcdo para 0 espaco

tangente antes de encaminhar os valores interpolados ao shader de fragmento.
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2.4.4 Toon shading

Como foi visto até o momento, a utilizagcdo de shaders é essencial para a
implementacdo de efeitos visuais complexos e realistas, porém também se pode
utilizd-los para definir modelos de iluminacdo customizados, que né&o
necessariamente imitam a realidade. Como exemplo, tem-se a técnica de toon
shading. Esta técnica tem como objetivo fazer com que o tipo de iluminacdo da cena

se assemelhe ao de desenhos a mao.

plastic shader toon shader

Figura 2.14 — Comparacéo entre Phong e Toon shading
Fonte: [WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2011] (Cel-shaded animation)

Uma das técnicas utilizadas para se atingir este objetivo é a discretizacdo dos
niveis de intensidade luminosa. Como exemplo, pode-se utilizar o trecho de cédigo

da figura 2.15 para esta finalidade:

if (intensity > 0.98)

color = vec4(0.8, 0.8, 0.8, 1.0);
else if (intensity > 0.5)

color = vec4(0.4, 0.4, 0.8, 1.0);
else if (intensity > 0.25)

color = vec4(0.2, 0.2, 0.4, 1.0);
else

color = vec4(0.1, 0.1, 0.1, 1.0);

gl_FragColor = color;

Figura 2.15 — Trecho de cédigo de toon shader
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Neste exemplo, calcula-se a intensidade da reflexdo difusa normalmente. Em
seguida, este valor € mapeado para apenas quatro valores possiveis de intensidade,
resultando nos sombreamentos mais bruscos caracteristicos de ilustragcdes.

Para dar mais fidelidade ao efeito, podem-se simular os contornos escuros
dos desenhos utilizando uma variedade de técnicas. Uma maneira simples de se
obter este efeito é com uma renderizacdo em dois passos. Primeiro deve-se
renderizar apenas os poligonos do modelo que ndo estédo de frente para a camera.
Esta renderizacdo deve ser feita com uma escala um pouco maior que a padréo do
objeto e na cor que se deseja para o contorno. Neste passo pode-se utilizar o shader
de vértice para deslocar cada um dos vértices na direcdo de sua normal para
expandir o modelo. No segundo passo, renderiza-se o objeto normalmente. Como os
poligonos direcionados a camera sempre estdo mais proximos, apenas as bordas da
primeira renderizac@o serdo visiveis, atingindo o efeito esperado.

Vale salientar que esta técnica ndo € viavel para modelos compostos por
muitos veértices, pois cada objeto sera renderizado duas vezes. Nestes casos €
aconselhado utilizar um algoritmo que utilize filtros de imagens para obter o efeito de
contornos. Desta forma, a cena é renderizada apenas uma vez para uma textura,
utilizando um frame buffer object (FBO), e um filtro de deteccédo de bordas adiciona

0s contornos.

2.5 Andlise de aplicacdes para edicdo de shaders

Esta secdo apresentara uma andlise detalhada sobre alguns editores de
shaders, expondo suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens. A
partir desta andlise € definido o conjunto de elementos disponiveis para a edicdo dos

shaders.
2.5.1 Source Shader Editor
O Source Shader Editor [BIOHAZARD, 2011] € uma ferramenta que faz parte

da Source Engine. Ele € um editor baseado em nds conectados para formar um

fluxograma, tanto para o shader de vértice como para o de fragmento.
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Com este editor € possivel criar shaders para materiais e efeitos de pos-
processamento, bem como modificagbes na geometria dos modelos através do
vertex shader. A figura 2.16 ilustra a interface do Source Shader Editor.

Toggle preview |

Primary graph

| LoadBG | BG Color

View reset

position

Figura 2.16 — Source Shader Editor

Os nés disponiveis para edicdo estdo divididos em oito grupos descritos a
seqguir:

1. Semantica:

Possui nés de entrada e saida de dados dos shaders. Esses nés sao
equivalentes as variaveis uniform, varying e attribute utilizadas em shaders escritos
em GLSL.

2. Matemética:

Possui nés que representam funcdes basicas como inverséo e swizzle.

3. Matrizes:

NOs deste grupo representam as matrizes de transformacédo entre sistemas
de coordenadas utilizadas na API grafica.

4. Texturas:

Este grupo contém nos que representam mapas de textura e transformacgdes

das coordenadas UV.
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5. Constantes:

Este grupo € utilizado para a criacdo de variaveis com valores
predeterminados pelo usuario.

6. Controle de fluxo:

Este grupo representa estruturas de controle de fluxo de execugdo, como
lagos e condigdes.

7. Utilidade:

Contém nés utilizados para declaracédo e atribuicdo de variaveis, bem como
funcdes para definir o efeito de neblina.

8. Utilidade / Studio model:

Esta categoria possui nds para transformacdes de vértice para animacdes
(skinning) e calculos de iluminagédo por veértice ou por pixel.

Analisando os tipos de nés citados acima, pode-se notar a estreita relacao
entre as funcdes e estruturas utilizadas na programacdo manual, e 0s nos utilizados
para construir o fluxograma. Esta ferramenta segue o modelo de programacao
visual. Logo, para utiliza-la efetivamente, deve-se ter conhecimento prévio sobre o
fluxo de execucdo de shaders, como as saidas e entradas de cada estagio do
processo, bem como matrizes de transformacéo e tipos de dados. Desta forma, a
ferramenta auxilia programadores a criar shaders de maneira mais eficiente, mas
tem pouco a oferecer para usuarios sem conhecimento de programacéo, como é o
caso de artistas graficos. Também vale salientar que esta ferramenta esta integrada
a uma engine e nao possui a funcdo de exportar os shaders gerados, limitando sua
utilizacao a aplicagcdes desenvolvidas com a Source Engine.

ApOs esta breve analise, conclui-se que um modelo semelhante ao do Source
Engine Editor ndo é o mais apropriado para este trabalho, devido a complexidade de

edicdo, a limitacdo de plataforma e a dependéncia de ferramentas externas.

2.5.2 Strumpy Shader Editor

O Strumpy Shader Editor [STRUMPY.NET, 2011] foi implementado como um
pacote para a engine Unity3 Pro [UNITY TECHNOLOGIES, 2011]. Este editor
também utiliza n6s conectados para edi¢do, porém o grafo final ndo representa um
fluxograma. Ao invés disso, 0 usuario utiliza os nés que representam valores de

entrada para definir as propriedades de cada um dos componentes do modelo de
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material da engine Unity. Sao eles: Albedo, Normal, Emission, Specular, Gloss e
Alpha. Estes componentes podem ser facilmente mapeados aos componentes do
modelo de iluminacdo Phong. “Albedo” representa a cor do material. A concatenacgao
dos componentes “albedo” e “alpha” pode ser diretamente mapeada a componente
difusa do modelo Phong, em formato RGBA. O componente “normal” representa a
direcdo do vetor normal em cada ponto da superficie do objeto. Com a utilizacéo
deste componente, o usuario pode implementar a técnica de normal mapping sem a
necessidade de calcular a matriz de transformacdo TBN ou definir as variaveis que
precisam ser interpoladas, normalizadas e enviadas na aplicagdo principal, no
shader de vértice ou no shader de fragmento. Os componentes “specular’ e “gloss”
por sua vez, podem ser mapeados a cor da componente especular e a variavel
shininess do modelo Phong, respectivamente.

O Strumpy Shader Editor dispde das seguintes categorias de nés para a
definicdo dos componentes do material:

1. Constantes:

Sao nls que representam vetores de quatro componentes com valores
definidos pelo usuario.

2. Fungoes:

Contém diversas fungbes matematicas utilizadas na programacédo de shaders,
como seno, cosseno, produto vetorial, produto escalar, raiz quadrada, comprimento,
entre outras.

3. Entradas:

Possui valores de entrada do tipo cor, float, range, tempo, sampler2D, entre
outros.

4. Operacoes:

Esta categoria é composta pelas quatro operacdes basicas da aritmética:
adicao, divisdo, multiplicacao e subtracao.

Além destes nés de edicdo, também ha o né de saida ou né mestre, que
possui como entrada os componentes do modelo de material da Unity.

A abordagem utilizada pelo Strumpy Shader Editor, baseada na definicdo de
propriedades, € util até mesmo para usuarios sem conhecimentos de programacao,
ja que utiliza conceitos basicos de modelos de iluminacdo para definir a aparéncia
final do shader. Outra vantagem € a unificacdo da edicdo em um Unico grafo,

abstraindo o conceito de estagios do pipeline de renderizagdo. Como desvantagens
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h& a limitacdo inerente a este tipo de editor, ja que nao é possivel criar todos os
tipos de efeitos visuais sem ter acesso a todas as funcbes da linguagem de
programacao. Também se pode citar como desvantagens a inclusdo de uma grande
guantidade de funcBes matematicas, a representacdo de cores como vetores e a
separacdo entre texturas e coordenadas de textura. Embora as funcgdes
matematicas adicionem funcionalidade ao editor, deve-se lembrar que o objetivo
deste tipo de aplicacdo é abstrair estes conceitos do usuario. A figura 2.17 ilustra a

interface do Strumpy Shader Editor.

DOo Untitled - editpackagetest - PC and Mac Standalone

Figura 2.17 — Strumpy Shader Editor

A partir desta analise, pode-se concluir que o modelo utilizado por este editor,
embora apresente algumas limitacGes, possibilita a implementacdo dos principais
efeitos visuais utilizados atualmente de uma maneira simples. Para este trabalho,
optou-se por apresentar os componentes do modelo de iluminacdo Phong como
pardmetros de entrada. Além desta mudanca, foram feitas simplificacbes na
interface de edicdo para que o usuéario se familiarize mais rapidamente com a
ferramenta. Também foi adicionado um novo componente para aproximar o usuario
da linguagem de programacéo, e auxilia-lo a relacionar trechos de cédigo ao efeito
visual e ao grafo em edicéo. Estes componentes sao apresentados em detalhes nos

proximos capitulos, bem como detalhes de implementacédo da aplicacao.



3 ARQUITETURA

Este capitulo apresenta de forma mais detalhada questdes de projeto
relacionadas ao desenvolvimento da ferramenta proposta. Primeiramente apresenta-
se uma visdo geral de sua estrutura. Na sequéncia, os principais médulos séo
apresentados em detalhes. Ao fim do capitulo, apresenta-se a arquitetura utilizada

para a aplicacéo.

3.1 Viséao geral

Tendo identificado os efeitos visuais suportados inicialmente e analisado
aplicacoes utilizadas para a edicdo de shaders, definiram-se 0s componentes
essenciais da interface e como eles seriam agregados. A ferramenta aqui proposta €
composta por dois médulos principais que se comunicam constantemente: 0 modulo
de edicdo e o de visualizacdo ou preview.

O mddulo de edicao é baseado em grafos aciclicos, onde cada né representa
mapas de textura e funcdes de mistura ou blend de cores, e as arestas representam
operacdes de swizzle e atribuicbes de variaveis. Semelhantemente a abordagem
utilizada pelo Strumpy Shader Editor, que também ¢é utilizada no editor da engine
Unreal [EPIC GAMES, 2011], utiliza-se um n6 mestre. Conectando 0s outros tipos
de nés as entradas do n6 mestre, definem-se as caracteristicas do shader sendo
editado. Este foi o maior nivel de abstracdo encontrado a apresentar uma boa
usabilidade por parte do usuario. Um nivel de abstracdo menor, como o0 encontrado
no Strumpy Shader Editor, pode impedir a utilizacdo da aplicacdo por alguns
usuarios com pouco conhecimento de programacéo. Por outro lado, um nivel de
abstracdo muito alto, como o encontrado em [MCGUIRE, M. et al., 2006], pode
confundir o usuario. Isto se deve ao fato de que as Abstract Shade Trees propostas

apresentam nos de edigdo como efeitos visuais avulsos, sem regras que definam
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claramente a ordem que tais efeitos sdo conectados e quais as entradas e saidas
esperadas por cada efeito.

O segundo modulo, o modulo de visualizacdo, compreende o painel de
visualizacdo do material, e o painel de visualizacdo do codigo gerado. Ambos
componentes sédo atualizados sempre que uma mudanca significativa ocorrer no
grafo sendo editado pelo usuario.

Além destes dois modulos, a interface possui componentes para a navegacao
por diretérios e selecdo de arquivos de imagens. Estes componentes auxiliam o
modulo de edicdo, permitindo ao usuario selecionar os arquivos de entrada de
maneira intuitiva, mas serdo apresentados separadamente para melhor estruturacao
do texto.

As proximas secOes deste capitulo apresentardo cada um desses médulos
em detalhes. Apds esta apresentacdo detalhada, a arquitetura da aplicacdo €

apresentada, mostrando como os médulos interagem entre si.

3.2 Moddulo de edicéao

Como foi dito anteriormente, o0 médulo de edicdo é composto basicamente
pelos nés de edi¢do, sendo o usuario responsavel pela adicdo ou remocado de nos,
bem como a formacdo ou remocdo de conexbes e a mudanca de configuracoes.
Todo shader editado possui um, e apenas um, nd mestre. As entradas do n6 mestre
sdo as componentes difusa e especular, e as normais. Estas propriedades séo
diretamente mapeadas as componentes do modelo de iluminagdo Phong. Também
ha a possibilidade de configurar a componente ambiente através do painel de
configuracdes deste né.

Procurando simplificar a edi¢cdo, reduziu-se o numero de nés a componentes
essenciais a qualquer shader de material: texturas e métodos de combinacdo das
mesmas. As texturas sdo as informacfes de entrada do grafo. Através delas,
definem-se todas as caracteristicas dos shaders. Diferentemente das solucdes
empregadas em outros editores, ndo ha nos para a definicdo de coordenadas de
textura UV. Como coordenadas de textura ndo representam informacdes relevantes
se ndo estdo relacionadas a uma textura, integrou-se a modificacdo das
coordenadas em um painel de configuracdo nos nés de textura. Com este painel de

configuragdo pode-se definir animagdes na textura com escalas, rotagbes e
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translagcbes ao longo do tempo. Desta forma, simplifica-se o grafo de edigao,
removendo nos desnecessarios.

Para a combinacao de texturas sao utilizadas funcdes de mistura de cores, ou
blending functions, ao invés de funcdes mateméaticas e operacfes aritméticas. Esta
implementacdo auxilia a alcancar o nivel de abstracdo desejado com este trabalho,
ao apresentar ao usuario operacdes que se aplicam a cores e ndo a numeros.
Embora as cores sejam implementadas como vetores de quatro nimeros em ponto
flutuante, este detalhe ndo precisa ser exposto ao usuario, que tem o intuito de
trabalhar com cores. As blending functions suportadas sdo as funcbes de
composicao a partir do canal alfa (alpha blending) e a composicéo aditiva (additive
blending). A figura 3.1 ilustra 0os nds disponiveis e seus respectivos painéis de

configuracéo.
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Propriedades Textura_1 M

Propriedades Blend Alfa_z2
Blend afa [
Propriedades Blinn-Phong_0 ﬁ

Blinn-Phong .

Figura 3.1 — NOs de edi¢céo

3.3 Mdbdulo de visualizacao

O modulo de visualizacdo possui a fungdo de mostrar ao usuério o resultado
do processo de edicdo do shader. Através do painel de visualizacdo do material, o
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usuario pode ver qual a aparéncia do shader sendo criado. Este componente é
atualizado em tempo real para que o usuario tenha o feedback imediato do processo
de criacao.

Com o intuito de mostrar ao usuario a implementacao dos shaders, foi criado
um painel de visualizacdo de cédigo. Este painel mostra o codigo do shader de
vértice e de fragmento que esta sendo criado. Posicionando-o em um local de
destaque na interface, ao lado do visualizador do material, procura-se chamar a
atencao do usuario para o mesmo. Desta forma, espera-se aproximar o usuario da
linguagem de programagcéo, ja que esta ainda é a maneira ideal e mais poderosa de
se criar efeitos visuais. Vale salientar que com este componente ndo se procura
ensinar o usuario a programar, mas apenas mostrar a ele como os shaders sdo
implementados e permitir que este relacione o efeito visual ao codigo. As figuras 3.2

e 3.3 ilustram os painéis de visualizagdo do material e do codigo, respectivamente.
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Figura 3.2 — Painel de visualizacdo do material

warying vecd normal;

warying wec3 view_dir;

varying vec3 light_dir;

warying wecZ Texbura_1_coord;
unifarm Float time;

warying wec? Textura_11_coord;
varying vec2 Textura_6_coord;
warying wec? Textura_9_coord;
varying vec2 Textura_2_coord;
warying wec? Textura_14_coord;
varying vec2 Textura_3_coord;

woid main)
1
natmal = normalize{gl_Mormalfatrix * gl_Mormal);

wec3 position = wec3{gl_ModelviewMatrix # gl_Wertex);
view_dir = normalize(-position);

light _dir = normalize{gl_LightSource[0] positioncyz - position);
Textura_1_coord = gl_MultiTexCoord.st;

Textura_l_coords += moditime#-0.2, 1.0}+1;
Textura_il_coord = gl_MultiTexCoord.st;

Textura_6_coord = gl_MultiTexCoordd.st;

Textura_6_coords *= Z;

Textura_6_coordk #= Z;

Figura 3.3 — Painel de visualizagdo do cédigo
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3.4 Componentes para selecdo de contetdo

Para que o usuario possa escolher os arquivos de imagem que seréo
utilizados nos nos de entrada do tipo textura, ha um navegador de diretérios em
forma de &rvore e um painel que lista todos os arquivos de imagem suportados no
diretorio selecionado. Com acdes drag-and-drop define-se a imagem a ser utilizada

para os nés de textura. As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 ilustram o navegador de diretorios, 0
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painel de contetido e uma viséo geral da interface, respectivamente.
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[:[_] Application Data
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v
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Figura 3.4 — Navegador de diretérios
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Figura 3.5 — Painel de contetido
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Figura 3.6 — Estrutura da interface

3.5 Arquitetura implementada

Um grande problema encontrado durante o projeto da aplicacdo foi a
atualizacdo dos painéis de visualizacdo de forma dindmica. A primeira solucéo
encontrada foi a adicdo de um botdo que o usuario utilizaria para recompilar o
shader e atualizar a interface. O problema desta abordagem é que o usuario
precisaria utilizar este comando frequentemente para ver os resultados da edig&o.

A outra solugéo encontrada para este problema, e que foi implementada como
arquitetura da aplicagdo, consta em adicionar, a todos componentes do grafo de
edicdo, um campo que indique se este componente sofreu alguma interacdo por
parte do usuario. A partir desta informacéo, a estrutura que mantém o grafo pode
definir se o grafo como um todo sofreu alguma modificagdo ou ndo. Em caso
positivo, 0 parser € invocado para recompilar o cédigo do shader e atualizar os
componentes necessarios. Desta forma, o usuério pode editar o shader, e qualquer
modificacdo relevante ira disparar um evento de atualizacdo da interface
automaticamente.

Para iniciar a edicdo, o usuario precisa adicionar nés a area de edicao do
grafo. Os nos de textura e blend sdo criados através da barra de menus da
aplicacdo. Todos noOs criados sdo iniciados sem conexdes com o grafo e
inicializados com valores padrdo. As regras de conexao, bem como a deteccéo de
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nés relevantes a estrutura do grafo sdo executadas pela estrutura que mantém o
conjunto de nds existentes. Utilizando as informacfes mantidas pela estrutura do
grafo, o parser atualiza o codigo do programa de shader se necessario. Apds a
atualizacdo do codigo, os dados sdo persistidos para recompilacéo, integracdo ao
pipeline de renderizacéo e atualizacéo do painel de visualizacédo de codigo.

Ainda como parte do processo de edicdo, h4 os componentes para selecao
de conteudo citados na secdo 3.4. Estes componentes executam as tarefas de
gerenciar as visualizagbes (thumbnails) dos arquivos de imagem contidos no
diretério selecionado pelo usuéario, e enviar o endereco do arquivo de imagem
selecionado ao grafo, para modificagdo de um no de textura. A figura 3.7 representa

a arquitetura proposta.
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O
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Figura 3.7 — Arquitetura do editor



4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta detalhes da implementacdo do editor proposto.
Primeiramente séo especificadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento
da aplicacdo. Em seguida, sdo apresentadas as classes que foram criadas para
cada modulo, detalhando os métodos mais importantes. Ao fim do capitulo, é feita

uma avaliacao da ferramenta desenvolvida.
4.1 Ferramentas utilizadas

A aplicacdo foi desenvolvida em C++, utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Microsoft Visual C++ 2010 Express. Para a
implementacédo da interface foi utilizada a API Simple Components for Visual (SCV)
[PAHINS, C. A. L., 2010]. Esta API foi desenvolvida no Laboratorio de Computacao
Aplicada (LaCA) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Optou-se pela
utilizacdo da mesma devido a facilidade de integra-la a aplicacdes OpenGL/GLSL.
Além disso, os widgets da SCV séo facilmente customizaveis através da derivacao
de suas classes. Além da SCV, foram utilizadas as bibliotecas Boost.Filesystem e
Freelmage. A primeira possui diversas classes que facilitam a manipulacdo de
arquivos e diretorios. A Freelmage, foi utilizada para a criacdo de thumbnails para
visualizacdo dos arquivos de imagem. Esta biblioteca é usada pela SCV, logo, ndo

foi necessério acrescentar arquivos adicionais ao projeto para a sua utilizacao.
4.2 Classes implementadas

A seguir serdo apresentadas as principais classes implementadas e seus
métodos mais relevantes. O diagrama de classes apresentado nas figuras 4.1 e 4.2
ilustra como o programa foi organizado. Este diagrama foi simplificado e separado

em duas figuras para uma melhor visualizacéo.
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Figura 4.1 — Diagrama de classes da aplicagcdo em UML (parte 1)
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Figura 4.2 — Diagrama de classes da aplicagcdo em UML (parte 2)
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4.2.1 ResizablePanel

A fim de personalizar a interface ao nivel desejado, foram criadas classes que
estendem as funcionalidades da widget scv:Panel da SCV. A classe ResizablePanel
€ um simples container para outros componentes. O seu diferencial é a capacidade
de se auto-redimensionar quando n&o possui nenhum componente como pai.
Utilizando este componente como pai de todos os outros componentes da interface,
€ possivel redimensionar a janela da aplicacéo e refletir essa mudanca na posicao e
no tamanho de todos os componentes da interface. Outra caracteristica importante é
a capacidade de adicionar componentes a ele especificando uma posicéo relativa.
Desta forma, um componente pode ser especificado para sempre estar posicionado

no centro da janela, por exemplo, mesmo que esta varie de tamanho.

4.2.2 DualPanel

Outro componente criado para comportar outros componentes da interface é
o DualPanel. Este componente € um componente composto, formado por dois
ResizablePanels e um separador entre eles. Sua funcdo € permitir ao usuario
redimensionar determinadas sec¢des da interface quando necessario. Por exemplo,
utilizando um ResizablePanel para comportar a secdo de edicdo e a secao de
visualizacdo, o usuario pode alocar uma area maior da tela para a tarefa que ele

esteja desempenhando no momento: edi¢cdo ou visualizagédo do efeito visual criado.

4.2.3 Node

Para a implementacdo dos nos do grafo foi implementada uma classe
abstrata Node. Esta classe possui todos os atributos comuns a todos nés, bem como
um meétodo estatico para a criacdo de noés. Logo, esta classe também se comporta
como uma factory de nés. Esta implementacdo foi necessaria para que seja
garantida a atribuicdo de ID’s unicos para cada n6 criado, com o intuito de identifica-
los em outras etapas da implementacao.

Os no6s do grafo sdo compostos por uma scv:iilmage para a parte de

visualizacdo, um scv::Label que apresenta o nome do no, e um ConfButton para
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abrir e fechar o painel de configuracéo. O painel de configuracdo foi implementado

com o widget scv::InternalFrame.

4.2.4 ResultNode

A classe ResultNode implementa o no principal da aplicacdo. Todo shader a
ser editado possui este nd e apenas uma instancia do mesmo. Para armazenar as
informacdes referentes aos nos que estdo conectados as suas entradas, este no
possui atributos do tipo ColorChannel e ponteiros para Node. ColorChannel define
qual o canal de cor que esta conectado. Este pode ser “R”, “G”, “B”, “A” ou “NONE”".
Os ponteiros para Node identificam a qual né que pertence o canal de cor
conectado. Com esta estrutura pode-se navegar no grafo a partir das entradas do n6
mestre, utilizando os ponteiros para Node até chegar a algum né do tipo
“TEXTURA”.

4.2.5 BlendNode

Os nos de blend sédo implementados pela classe BlendNode. Este tipo de n6
possui conectores de entrada e saida. Como os nos que recebem conexdes vindas
deste ja armazenam as referéncias, este nd possui atributos apenas para seus
conectores de entrada. As fun¢des representadas por este n6 sdo o blend aditivo e o
blend alfa. Os calculos realizados pelo blend alfa séo representados nas seguintes

formulas:
outy, = srcy + dsty(1 — srcy) (1)
outpcg = (STcrgpsSrcy + dstgepdst,(1 — srcy)) + outy (2)
O blend aditivo realiza os seguintes célculos:
OUtRrgpa = STCrgra T AStrgpa 3)
Esta ultima funcdo simplesmente soma os dois canais de entrada. Com o blend alfa,

obtém-se um efeito de transparéncia das duas cores. Através do canal alfa, define-

se qual cor contribuird em maior intensidade para a cor de saida.
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4.2.6 TextureNode

Esta classe implementa os nés de textura. Por ser um no de entrada, a Unica
informacdo armazenada neste n0 é a imagem utilizada como textura e as suas
configuragdes, que podem ser modificadas através do painel de configuracdes. Para
simplificar a implementacgéo, este no € inicializado com uma imagem preta de trinta e
dois por trinta e dois pixels no formato png. Esta imagem esta incluida na pasta de

imagens da aplicacéo.

4.2.7 GraphHolder

Para armazenar todos os nos do grafo, até mesmo aqueles que ndo estdo
conectados uns aos outros, foi implementada a classe GraphHolder. Esta classe é
composta por uma std::list de ponteiros de Node, que comporta todos os nos
existentes na area de edicdo, e métodos auxiliares. Um destes métodos é o
hasCycle. Este método € chamado toda vez que o usuario tentar conectar um né a
outro. Ele retorna true se o né a ser conectado forma um ciclo no grafo, e false em
caso contrario. Através deste retorno, o GraphHolder decide se invoca ou nao o
meétodo connect dos nds escolhidos pelo usuario.

Como o GraphHolder é derivado da classe scv::Canvas, ele possui todas as
callbacks desta Ultima. Sdo estas callbacks que sdo chamadas toda vez que o
usuario tenta conectar ou desconectar os nos. O processo de movimentacdo dos
nés é tratado pela callback de cada né. O processo de delecdo de nés é tratado em
conjunto pelas duas classes. Quando o usuario pressiona a tecla “delete”, a callback
de teclado do n6 é chamada e a sua variavel deleted é modificada para true. Desta
forma, na préxima vez que a callback de atualizacdo do GraphHolder for chamada, o
no é detectado como invalido e o método removeNode do GraphHolder é executado.
Este método percorre a lista de ndés buscando todos ndés que possuem alguma
conexdo com o nd a ser apagado. Quando essas conexdes sao encontradas, seus
valores séo definidos para ColorChannel::NONE e o ponteiro de Node é modificado

para “0”.
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4.2.8 NewNodeMenu

A classe NewNodeMenu implementa o0 menu de criagdo de nés. Um dos
parametros do construtor desta classe € um ponteiro para GraphHolder. Assim que o
usuario seleciona uma das opc¢des deste menu, esta classe invoca o método
estatico createNode da classe Node e, em seguida, 0 método addNode da classe

GraphHolder para adicionar o ng criado a area de edigéo.

4.2.9 PreviewPanel

A parte da interface utilizada para escolha de conteido é composta por uma
TreePreview para a navegacao por diretérios e um PreviewPanel que mostra as
imagens que podem ser utilizadas como textura contidas no diretério selecionado.

O PreviewPanel foi implementado com a widget scv::ScrollPane para que o
usuario possa visualizar os itens sem precisar alocar toda a area da janela para este
componente. Para criar as miniaturas que apresentam o conteudo relevante do
diretorio, foi necesséario criar thumbnails das imagens, para que o consumo de
memoria da aplicagcdo seja mantido a niveis praticaveis. Para isso utiliza-se a
biblioteca Freelmage. No entanto, mesmo com a criagdo das miniaturas, se o
usuario abrir um diretério que possua muitas imagens, o consumo de memaoria pode
chegar a niveis criticos. Para resolver este problema, a aplicacdo aloca apenas as
imagens que estdo préoximas da porcdo visivel do PreviewPanel. Sempre que a
guantidade de imagens alocadas extrapolar um determinado limite, as imagens que
nao estdo proximas da porcdo visivel sdo desalocadas. Estas medidas também
foram tomadas nas secfes de visualizacdo dos nés de textura. A imagem alocada
para ser mostrada no painel destes noés € uma miniatura da imagem original. Vale
salientar que, embora as secfes de pré-visualizacdo utilizem miniaturas, o shader
sendo editado utiliza as imagens originais para ndo prejudicar a qualidade final do

efeito visual criado.

4.2.10 GraphParser

A classe GraphParser possui a funcdo de gerar o codigo GLSL a partir dos

nos conectados. A partir das entradas do nd mestre que possuem conexoes,
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determina-se qual tipo de shader sera criado. Se ndo ha nenhum né conectado a
entrada de normais, gera-se apenas o algoritmo para o Phong shading. Se ndo ha
nos conectados a entrada especular, também nao sera necessario calcular a
componente especular do modelo de iluminagdo Phong, o que resulta em um shader
mais eficiente. As componentes ambiente e difusa sempre sé&o calculadas.

Ao percorrer o grafo para gerar o codigo, esta classe cria uma variavel do tipo
vec4 para cada no de blend. Estas variaveis sdo nomeadas segundo o nome do no
de blend, logo, nunca seréo criadas variaveis duplicadas, o que resultaria em cddigo
invalido. Estas variaveis sao inicializadas no shader a partir dos nés conectados as
suas entradas, conforme as equacgoes (1), (2) e (3).

Quando o algoritmo de parser encontra um no de textura, é necessario criar
uma variavel do tipo sampler2D no codigo do shader e alocar uma nova variavel na
aplicacdo em C++ para guardar a localizacdo da variavel do programa de shader.
Esta localizacdo € obtida através da funcdo glGetUniformLocation depois que a
geracdo do cddigo GLSL estiver completa e o programa tenha sido compilado e
linkado. Além desses passos, se algum né de textura tiver op¢cdes de animacdao, seja
ela rotacdo ou translacéo, é necessario adicionar uma variavel uniform “time”. Esta
variavel serd passada da aplicacdo C++ para o shader de vértice informando o
tempo de execucado da aplicacao. A partir deste tempo, calculam-se as coordenadas
de textura corretas para a animacao configurada. Para cada n6é de textura que
possuir configuracdes de animacao, é necessario adicionar uma variavel varying aos
shaders de vértice e fragmento. Estas variaveis irdo armazenar as coordenadas de
textura que foram calculadas no shader de vértice, interpoladas e enviadas ao
shader de fragmento. ApéOs todas as variaveis necessarias terem sido criadas,
calcula-se cada componente do modelo de iluminacdo Phong no shader de
fragmento. Ao fim do cddigo deste, se o usuario selecionou a opcdao de Toon
shading nas configurac6es do né mestre, a cor do fragmento € discretizada em cinco

intervalos de intensidade, de maneira semelhante ao cédigo exemplo da figura 2.15.

4.3 Avaliagdo da ferramenta

Esta secdo apresentard um exemplo de uso da ferramenta desenvolvida. O

exemplo irA mostrar a edicdo de um shader simples para a simulagcédo de um terreno
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com agua corrente. Serdo utilizadas sete imagens para o mapeamento de cores,

mascaras do canal alfa e mapa especular.

4.3.1 Interface inicial

Ao executar a aplicacdo, o formato inicial da interface é o ilustrado na figura
4.3. A éarea de edicdo possui apenas 0 nO mestre, o navegador de diretérios
apresenta os diretorios raiz de todos os discos acessiveis do sistema e o shader

inicial possui apenas o codigo essencial.

e ]

woid main)

{

gl_Position = gl_ModelviewProjectionMatrix * gl_Werte:x;

t

b — — —

Figura 4.3 — Interface inicial
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A figura 4.4 mostra em detalhes o codigo inicial. O vertex shader executa as
transformacdes de projecéo e visualizacdo em cada vértice, e o pixel shader define a
cor de cada fragmento para preto opaco.
woid maini)

1

gl_Position = gl_ModelviewProjectionMatriz * gl_\Werte:x;

h
woid main)

1
gl_FragColor = wecd(010,0,0,0.0,1.07;

b

Figura 4.4 — Cadigo inicial

4.3.2 Criagdo de nés

Para adicionar nés de edicao, utiliza-se a barra de menus. Os nés disponiveis
sdo os nos de blend e textura. Neste exemplo sdo usados sete nds de textura e trés
nés de blend. A figura 4.5 mostra a area de edi¢cdo apOs a criagdo dos dez nos.
Como pode ser visto, 0os nds de textura sao inicializados com uma imagem preta

padrdo e os nos de blend séo inicializados com a fungéo de blend alfa.

Tmom

RGB
RGE&

Figura 4.5 — No6s de edigéo criados
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4.3.3 Configuragdo dos nos

ApoOs a criacdo dos nés de edicao, € necessario configura-los. Utilizando os
componentes de selecdo de imagem, definem-se os arquivos de imagem que seréo

utilizados em cada n6 de textura. A figura 4.6 ilustra este processo.

AGE)
RGES

R xvZq
8 RGE
by RGB RGEA,
RGBA
RGBA |- Ra8

Figura 4.6 — Selecdo de imagens

O painel de configuracdo dos nds de textura permite a definicdo de
transformacdes sobre as coordenadas de textura. As opc¢bes disponiveis s&o:
velocidade vertical e horizontal, escala vertical e horizontal e velocidade de rotacao.
A velocidade de deslocamento vertical e horizontal executa translacdes ao longo do
tempo nas coordenadas V e U da textura, respectivamente. As opcdes de escala e
rotacdo sdo auto-explicativas. A figura 4.7 ilustra como o0s n0s de textura sao
configurados para este exemplo. Com estas configuracdes, as pedras da textura
“Textura_3” apresentam um tamanho adequado e a textura “Textura_5” ira se
deslocar horizontalmente de forma continua, dando a impresséo de agua corrente.

A configuracdo dos nos de blend ndo € necessaria neste exemplo, pois eles
utilizam apenas o blend alfa, que € o valor padrdo deste tipo de nd. O blend alfa é
utilizado juntamente com as texturas “Textura_1" e “Textura_4" que sao utilizadas

como mascaras do canal alfa.
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p
Propriedades Textura_g M
Propriedades Textura_Z2 g

Propriedades Textura_5 M

Figura 4.7 — Configuracdo dos nés de textura

No painel de configuracdes do né mestre, podem-se configurar os calculos de
iluminacdo que seréo realizados. As opgdes disponiveis sao “Blinn-Phong” e “Toon”.
O primeiro calcula 0 modelo de iluminacdo Phong com as componentes ambiente,
difusa e especular. O segundo realiza a discretizacdo da intensidade luminosa em
cinco niveis pré-definidos, para causar o efeito de sombreamento caracteristico da
técnica de toon shading. Outra opcao de configuracdo do né mestre é a definicdo da
intensidade da componente de iluminacdo ambiente. Pode-se escolher por utilizar o
valor definido na aplicacdo OpenGL ou definir um valor manualmente. Neste
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exemplo 0 n6 mestre é configurado para utilizar apenas o modelo de iluminagéo
Phong, e o valor da iluminacdo ambiente é definido manualmente para zero (0), para
obter um maior contraste na imagem final. A figura 4.8 ilustra a configuracéo

utilizada.

-
Propriedades Blinn-Phong_0 lér

Elinn-Phong .

LS -

Figura 4.8 — Configuragdo do n6 mestre

4.3.4 Conexao dos nos

Para que o shader seja criado, € necesséario conectar os nés de edi¢cdo as
entradas do né mestre para definir as propriedades do material. Todos 0s nés
possuem canais de cor RGBA como entradas e/ou saidas. Para facilitar a conexao
dos canais de cores, 0os nds também possuem conectores “RGB” e “RGBA”. Ao
conectar estes pontos, os canais RGB e RGBA sao interligados nesta ordem.
Também ¢é possivel conectar os canais de cores em ordens arbitrarias. Neste
exemplo, as texturas utilizadas como méscara de canal alfa sdo imagens em niveis
de cinza. Como este tipo de imagem possui apenas um canal de cor, € necessario
conectar o canal R, G ou B ao canal alfa do n6 de blend correspondente. As figuras
4.9 e 4.10 mostram como 0s nGs sdo conectados para este exemplo. Nota-se que
nenhum codigo foi gerado com a configuragdo apresentada na figura 4.9, mas houve
a geracdo com a configuracdo da figura 4.10. Isto se deve ao fato de que, embora
houvesse conexdes entre alguns nds no primeiro caso, nenhuma conexao havia sido
feita as entradas do né mestre. Logo, as propriedades do material ainda estavam
indefinidas. As figuras 4.11 e 4.12 mostram o cédigo GLSL gerado para os shaders
de vértice e fragmento, respectivamente. A figura 4.13 mostra o shader criado.

Através deste exemplo, pode-se notar que conceitos matematicos e de

programacao sao completamente abstraidos da interface do usuario. Até mesmo
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conceitos mais simples, como transformagdes sobre coordenadas de textura, sao
abordados de uma maneira menos técnica através dos painéis de configuracéo.
Também pode-se observar que a localizac&do do painel de visualizacdo de cédigo, ao
lado do visualizador de material, ajuda o usuario a relacionar o efeito visual criado e

0 codigo correspondente.

void main)

al_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * ol_Vertex;
b

Figura 4.9 — Conex&o dos nds de alpha mask

Textura_4_coord = gl_MukiTexCoordst;



Figura 4.10 — Conexdo completa

warying wecd narmal;

warying wecd wiew_dir;

warying wecd light_dir;

warying vecs Textura_S_coord;
unifarm Float time;

warying vecs Textura_d4_coord;
warying vec? Textura_2_coord;
warying vecs Textura_l_coord;
warying vecz Textura_3_coord;
warying vecz Textura_6_coord;
warying vecz Textura_7_coord;

woid rnaini)
1
normal = normalizelgl_MarmalMatri: + gl_MNarmal);

verd position = wec3(gl_ModelviewMatriz * gl_Wertex);
view_dit = normalized-position];

light_dir = normalize(gl_LightSource[0]position.xyz - position];

Textura_5_coord = gl_MulkiTexCoordd.st;
Textura_5_coords += mod(kime+-05, 10%*1;

Textura_4_coord = gl_MultiTexCaordd.st;

Textura_Z_coord = gl_MultiTexCoord,st;
Textura_Z_coords #= 2;
Textura_Z_coordt #= 2;

Textura_1_coord = gl_MultiTexCoardd.st;

Textura_3_coord = gl_MultiTexCoordd,st;
Textura_3_coords #= 2;
Textura_3_coordt #= 2;

Textura_6_coord = gl_MultiTexCoordd.st;
Textura_f_coords #= 2;
Textura_f_coordt #= 2;

Textura_7_coord = gl_MultiTexCoordd.st;
Textura_7_coords #= Z;
Textura_7_coordt #= Z;

al_Position = gl_ModelviewProjectioniMatrix # gl_Mertex;

b

Figura 4.11 — Codigo gerado para o vertex shader

54
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Vertex Shader _

varying wec3 normal;

varying vecd view_dir;

varying wecd light_dir;

varying wecz Textura_S_coord;
uniform sampler2D Textura_5;
varying wec? Textura_4_coord;
uniform sampler2D Textura_d;
varying wec? Textura_Z_coord;
uniform sampler2D Textura_2;
varying wec2 Textura_1_coord;
uniform sampler2D Textura_l;
varying vec? Textura_3_coord;
uniform sampler2D Textura_3;
varying wec2 Textura_6_coord;
uniform sampler2D Textura_6;
varying wec? Textura_7_coord;
uniform sampler2D Textura_7;

void main()
1
vecd n;

vecd vd = normalizedview_dir);
vecd Id = normalizedlight_dir);
vecd h = normalizedld + wd);

vecd Blend_alfa_10 = vecd{vec3itextureZD{Textura_6, Textura_6_coordir, textureZD{Textura_6, Textura_6_coord)g, texture2DiTextura_6, Textura_6_coord)bitexture2DiTextura_l, Tex
tura_1_coordir + vec3(texture2DiTextura_7, Textura_7_coord)r, texture2D(Textura_7, Textura_7_coord)g, kexture2D{Textura_7, Textura_7_coord)bi#texture2DiTextura_7, Textura_7_c
oord)a#il0-texture2DTextura_1, Textura_1_coord)r), texture2D(Textura_1, Textura_1_coord)r+texture2DiTextura_7, Textura_7_coord).a+(l.0-texture2DiTextura_l, Textura_1_coord)rl);

EBlend_alfa_10rgb /= Blend_alfa_10.5;

vecd Blend_alfa_8 = vecd{vec3{textureZD({Textura_2, Textura_2_coord)r, textureZD(Textura_2, Textura_2_coord)g, texture2DiTextura_2, Textura_Z_coord)bi+textureZDiTextura_1, Text
ura_1_coordjr + vec3itextureZDiTextura_3, Textura_3_coordir, textureZDiTextura_3, Textura_3_coord)g, texture2D(Textura_3, Textura_3_coord)bi#textureZD(Textura_3, Textura_3_co
ord)ak(l0-textureZDiTextura_1, Textura_l_coordjr), texture2DiTextura_1, Textura_l_coordjr+texture2DiTextura_3, Textura_3_coordja+(l.0-texture2D(Textura_l, Textura_1_coord)r));

Elend_alfa_grgh f= Blend_alfa_g.a;

vecd Blend_Alfa_9 = wecd{vec3(texture2D({Textura_5, Textura_S_coord)r, texture2DiTextura_5, Textura_S_coord)g, textureZDiTextura_5S, Textura_5S_coord)birtexture?DiTextura_4, Tex
tura_4_coord)r + vec3{Blend_alfa_gr, Blend_alfa_g.g, Blend_alfa_gb)+Elend_aAlfa_g.a+(1.0-textureZD{Textura_4, Textura_4_coord)r), textureZDiTextura_4, Textura_4_coord)r+Elend_alf
a_g.ak(l0-textureZDiTextura_4, Textura_4_coord)ri);

Elend_alfa_%.rgh f= Blend_alfa_%.3;
vecd diffuse_color = Blend_alfa_9;

vecd specular_color = Blend_aAlFa_10.gh;
float shininess = Blend_AlFa_10.+255.0;
n = normalize{narmal);
ifilgl_FrontFacing}{

n *= -1.0;

i
vecd ambient = 0 * diffuse_colorrgh;

vecd diffuse = gl_LightSource[0]diffusergb * diffuse_colorrgh # max(dotild,n), 0.0);

vecd specular = gl_LightSource[0]specularrghb # specular_color # pow(max{dotih,n), 0.0}, 20+shininess);
gl_FragColor = vecd{ambient+diffuse+specular, diffuse_color.a);

+

Figura 4.12 — Codigo gerado para o fragment shader

Figura 4.13 — Shader criado



5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementagédo de um editor visual de shaders
standalone e que gera cdédigo GLSL. Este trabalho pode ser utilizado para facilitar a
criacao de shaders de materiais através de uma interface de simples utilizacao.

Primeiramente, foi realizado um estudo de técnicas de renderizacdo que
poderiam ser implementadas através de um grupo limitado de nos de edicdo que
fossem de simples compreensédo por parte do usuério. Apés, foi realizada a analise
de algumas ferramentas semelhantes existentes, buscando definir um grupo de
componentes essencial para edicdo e adicionar um novo componente que auxiliasse
a introduzir o usuario a implementacéo de shaders.

Implementou-se entdo um editor visual que tem como objetivos principais
apresentar uma interface de edicdo simples, porém eficaz, e introduzir o usuério a
implementacdo de shaders. Foram entdo adicionados painéis de configuracdo aos
nos de edicdo, o que reduz a quantidade de componentes e agrupa funcionalidades
relacionadas. Com a adicdo de um painel de visualizacdo de cédigo, alcangaram-se
0s objetivos iniciais.

Apos a implementacdo da ferramenta, fez-se uma avaliacdo de sua utilizacéo
para a criacdo de um shader que simula um terreno com agua corrente. Pode-se
observar que conceitos mateméticos e de programacdo foram efetivamente
abstraidos do processo de edicdo, e o painel de visualizagdo de codigo permite que
0 usuario veja o codigo gerado de uma maneira ndo invasiva, facilitando o contato
inicial com a linguagem.

A API SCV mostrou-se bastante (til para a implementacdo de uma interface
customizada e responsiva. Porém, um obstaculo encontrado foi a limitacdo de
alguns widgets padréo, como o scv::Panel e seus derivados. Este componente ndo
atualiza sua dimensdo nem a de seus filhos quando a janela é redimensionada, o
gue resulta em uma interface de dimenséo constante. Para contornar este obstaculo

foi implementada a classe ResizablePanel, que reimplementa as callbacks render e
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onResize da scv::Panel. Outra limitacdo da API é a incapacidade de remover
componentes da lista de renderizacdo, o que resulta em um aumento permanente no
consumo de memoria.

Embora tenha-se alcancado os objetivos iniciais, ainda ha o que ser feito. O
sistema de edi¢do esta limitado ao modelo de iluminacdo Phong. Para trabalhos
futuros, sugere-se adicionar novos nos de edicao, para incorporar a componente de
iluminacdo emissiva e efeitos de reflexdo e refracdo. Outra melhoria a ser realizada
diz respeito a combinacdo de efeitos visuais completos. Este recurso pode ser
implementado através da mudanca do n6 mestre para n6 de processamento. Desta
forma, a saida do programa seria uma cor no formato RGBA, e nés de
processamento poderiam aplicar calculos de modelos de iluminagcdo em qualquer
estagio do grafo. Com a implementacéo destes recursos, obter-se-ia uma ferramenta

com mais funcionalidades de edi¢do e que mantém a facilidade de utilizag&o.
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