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Dans tous les programmes faisant appel à OpenGL que vous avez écrit jusqu’à présent, vous avez utilisé le pipeline par défaut d’OpenGL : pour afficher une scène, vous avez fourni en entrée du pipeline OpenGL des informations géométriques (sommets de polygones, normales), des informations de couleurs et de texture, et vous avez obtenu en retour une image 2D à l’écran.

Pendant longtemps, et ce depuis la création d’OpenGL, il n’était pas possible de faire autrement : ce pipeline était fixe et agissait comme une boîte noire. Depuis 2001, les cartes graphiques ont un pipeline graphique programmable, grâce à un processeur intégré à la carte graphique : le GPU (« Graphical Processor Unit »). Les programmes écrits pour le GPU afin de programmer le pipeline sont appelés des shaders, dont il existe deux sortes :

· Les vertex shaders permettent d’appliquer des effets géométriques au niveau des sommets des objets 3D.

· Les fragments shaders (aussi appelés pixel shaders) permettent d’appliquer des effets visuels au niveau des pixels.
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Les shaders sont programmables :

· Directement dans un langage assembleur propre au GPU.

· Dans un langage évolué, puis compilé (Cg de NVidia, HLSL de DirectX, GLSL intégré à OpenGL, …). L’avantage de cette approche est qu’elle permet d’écrire un code qui fait abstraction du type de la carte graphique. C’est le compilateur qui produira un code compréhensible par la carte en exploitant au mieux ses caractéristiques.

Nous allons au cours de ce TP voir comment utiliser les vertex shaders et fragment shaders dans un programme OpenGL au moyen du langage Cg de Nvidia. Ce langage ressemble fortement au langage C (Cg = « C » for Graphics). Un gros avantage est que les shaders écrits en Cg peuvent être utilisés tels quels indifféremment sous OpenGL ou DirectX.

Vous allez tout d’abord installer le Cg Toolkit de NVIDIA, qui contient tout le nécessaire pour réaliser des shaders Cg : des librairies, des fichiers d’en-tête, des exemples, des documentations. Vous trouverez ce toolkit sur : 

http://developer.nvidia.com/object/cg_toolkit.html
Prenez la version 1.5, la plus récente.

http://developer.download.nvidia.com/cg/Cg_1.5/1.5.0/Cg-1.5_Setup.exe
Installez ce toolkit sur votre compte. Vous aurez lors de l’installation un message vous avertissant que certaines informations n’ont pas pu être ajoutées dans la base de registre car vous n’avez pas de droits d’administration.

Vous allez ensuite récupérer le squelette de programme se trouvant sur ma page web, qui se contente d’afficher un cube sans pour le moment faire appel aux shaders. Vous écrirez ensuite des shaders permettant d’afficher un objet 3D avec un éclairage diffus et une texture. Des shaders plus complexes seront écrits par la suite.

1 Programme OpenGL

1.1 Réglages

· Ajoutez les répertoires suivants dans les options du compilateur :

Include files : (chemin d’accès)\NVIDIA CORPORATION\CG\INCLUDE

Library files : (chemin d’accès)\NVIDIA CORPORATION\CG\LIB

· Ajoutez dans les propriétés du projet les librairies cg.lib et cgGL.lib.

· Dans le fichier main.cpp, incluez les fichiers d’en-tête de Cg :

#include <Cg/cg.h>

#include <Cg/cgGL.h>

1.2 Déclarations

· Déclarez une variable globale de type CGcontext. Il s’agit d’un container, qui sera utilisé pour stocker tous les vertex shaders et fragment shaders de votre programme :

CGcontext cgContext;

· Déclarez deux variables globales de type CGprogram permettant de désigner le vertex shader et le fragment shader. Si vous utilisez plusieurs shaders dans un programme, il faudra déclarer autant de variables de type CGprogram.

CGprogram VertexProgram;

CGprogram FragmentProgram;

· Déclarez des variables globales de type CGparameter qui seront utilisées pour accéder aux paramètres du vertex shader.

CGparameter AmbientColor;

CGparameter DiffuseColor;

CGparameter LightDir;

CGparameter ModelViewMatrix;

· Déclarez des variables globales de type CGparameter qui seront utilisées pour accéder aux paramètres du fragment shader.

CGparameter BaseTexture;

· Déclarez deux variables globales de type CGprofile qui seront utilisées pour stocker le type de profil utilisé par les vertex shader et les fragment shader. Il existe plusieurs types de profils correspondant aux différentes versions qui sont apparues. On déterminera ce profil au cours de l’initialisation en demandant à Cg le profil le plus récent.

CGprofile VertexProfile;

CGprofile FragmentProfile;

1.3 Initialisation de Cg

Ecrivez une fonction initCG() que vous appellerez dans la fonction main() après la fonction initGL(). Dans cette fonction, on effectuera les traitements suivants :

1.3.1 Initialisation du contexte de Cg

· Faites appel à la méthode permettant d’initialiser le contexte Cg auquel se rattacheront les vertex shaders et fragment shaders utilisés dans votre programme :

cgContext = cgCreateContext();

1.3.2 Initialisation d’un vertex shader
· Déterminez le profil de vertex shader le plus récent :

VertexProfile = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_VERTEX);

· Mais on peut aussi imposer une version de shader, comme par exemple :

VertexProfile = CG_PROFILE_ARBVP1;

· Créez le vertex shader au moyen de la fonction cgCreateProgramFromFile() en précisant le nom du fichier dans lequel il se trouve. On utilisera le fichier vertex_shader1.cg qui vous est fourni dans l’archive du projet.

VertexProgram = cgCreateProgramFromFile(cgContext,

                                        CG_SOURCE,

                                       "vertex_shader1.cg",

                                        VertexProfile,

                                        "main", NULL);
· Le premier argument de cette fonction est le contexte auquel va être attaché le shader.

· Le deuxième argument est une constante qui indique si le fichier à charger contient du code source (CG_SOURCE) qui devra être compilé pour obtenir du code exécutable par le GPU de la carte graphique ou si il contient du code objet (CG_OBJECT) provenant d’un programme Cg ayant déjà été compilé avec le compilateur cgc de NVidia

· Le troisième argument est le nom du fichier contenant le code du shader (voir partie 2 du TP).

· Le quatrième argument est le profil du shader.

· Le cinquième argument est le nom de la fonction principale du shader.

· Le sixième argument permet de spécifier d’autres arguments. On le laisse à NULL.

· Chargez le vertex shader :

cgGLLoadProgram(VertexProgram);

· On va ensuite lier des variables de notre programme à celles du code du vertex shader afin de pouvoir accéder à leur valeur :

AmbientColor = cgGetNamedParameter(VertexProgram,

                                  "ambientcolor");

DiffuseColor = cgGetNamedParameter(VertexProgram,

                                  "diffusecolor");

LightDir = cgGetNamedParameter(VertexProgram, "LightDir");

ModelViewMatrix = cgGetNamedParameter(VertexProgram,

                                     "ModelViewMatrix");
1.3.3 Initialisation d’un fragment shader
· Déterminez le profil de fragment shader le plus récent :

FragmentProfile = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_FRAGMENT);

· Mais on peut aussi imposer une version de shader, comme par exemple :

FragmentProfile = CG_PROFILE_ARBFP1;

· Créez le fragment shader au moyen de la fonction cgCreateProgramFromFile() en précisant le nom du fichier dans lequel il se trouve. On utilisera le fichier fragment_shader1.cg qui vous est fourni dans l’archive du projet.

FragmentProgram = cgCreateProgramFromFile(cgContext,

                                      CG_SOURCE,

                                     "fragment_shader1.cg",

                                      FragmentProfile,

                                     "main", NULL);
· Chargez le fragment shader :

cgGLLoadProgram(FragmentProgram);

· On va ensuite lier des variables de notre programme à celles du code du shader afin de pouvoir accéder à leur valeur :

BaseTexture = cgGetNamedParameter( FragmentProgram,

                                  "BaseTexture");
1.4 Restauration

Dans la fonction main(), après l’appel à glutMainLoop(), on procède à une libération des ressources utilisées pour Cg :

cgDestroyProgram(VertexProgram);

cgDestroyProgram(FragmentProgram);

cgDestroyContext(cgContext);
1.5 Utilisation d’un shader

Nous allons maintenant utiliser le vertex shader et le fragment shader qui viennent d’être chargés. Nous verrons dans la partie 2 le code Cg de ces shaders. Nous allons ajouter des instructions dans la fonction affiche_cube() :

· Au début de la fonction, activez l’utilisation des profils de vertex shader et de fragment shader :

cgGLEnableProfile(VertexProfile);

cgGLEnableProfile(FragmentProfile);

· Activez l’utilisation du programme du vertex shader. Ce code sera appliqué à tous les vertex transmis au GPU, jusqu’à ce qu’on désactive le profil :

cgGLBindProgram(VertexProgram);

· Activez l’utilisation du programme du fragment shader. Ce code sera appliqué à tous les pixels devant être affichés, jusqu’à ce qu’on désactive le profil :

cgGLBindProgram(FragmentProgram);

· Après l’appel à glTranslatef(), on va passer en paramètre au vertex shader la matrice de vue d’OpenGL (ModelView) au moyen de la variable ModelViewMatrix définie dans la question 1.2. C’est nécessaire, pour que l’on puisse dans le code du shader calculer la position d’un point 3D (vertex) soumis aux matrices de transformation : étant donné qu’un vertex shader remplace la partie du pipeline OpenGL dévolue aux transformations géométriques, c’est au programmeur du vertex shader d’effectuer ces transformations géométriques en multipliant la position du vertex par la matrice ModelView (voir le code du fichier vertex_shader1.cg).

cgGLSetStateMatrixParameter(ModelViewMatrix,

                         CG_GL_MODELVIEW_PROJECTION_MATRIX,

                         CG_GL_MATRIX_IDENTITY);
· Avant d’afficher le cube, on transmet au vertex shader la couleur ambiante et la couleur diffuse du cube, ainsi que la direction d’une source de lumière directionnelle.

cgGLSetParameter3f(AmbientColor, 0.0, 0.4, 0.0);

cgGLSetParameter3f(DiffuseColor, 0.0, 0.8, 0.0);

cgGLSetParameter3f(LightDir, 3.0, 4.0, 10.0);
· A la fin de la fonction, on désactive le profil de vertex shader de manière à ce que les vertex d’éventuels autres objets ne passent pas par ce shader mais par le pipeline classique d’OpenGL :

cgGLDisableProfile(VertexProfile);

· On fait de même pour le profil de fragment shader de manière à ce que les pixels correspondant à d’éventuels autres objets ne passent pas par ce shader mais par le pipeline classique d’OpenGL :

cgGLDisableProfile(FragmentProfile);

2 Programmes de vertex shader et de fragment shader en Cg

Vous utiliserez le fichier vertex_shader1.cg contenant le code Cg d’un vertex shader et le fichier fragment_shader1.cg contenant le code Cg d’un fragment shader. Lisez ces codes et leurs commentaires.

Vous trouverez une explication détaillée de ce type de programme dans la documentation de Cg. Lisez dans le fichier Cg_Toolkit.pdf les explications associées à l’exemple donné à partir de la page 90.

3 Ecriture d’autres shaders

3.1 Ecrivez un fragment shader permettant de transformer en niveaux de gris les pixels affichés.

3.2 Ecrivez un fragment shader permettant d’afficher en noir et blanc les pixels affichés (on regardera si le niveau de gris du pixel est <0.5 ou (0.5).

3.3 Ecrire un vertex shader permettant de créer un terrain en modifiant la coordonnée en y des vertex d’une grille de triangles grâce à la fonction noise() de Cg (voir Cg_Toolkit.pdf, p. 22).

3.4 Ecrivez un vertex shader permettant de calculer pour chaque vertex une couleur prenant en compte une illumination ambiante, diffuse et spéculaire. Ceci correspond à un lissage de Gouraud. Les couleurs ambiante, diffuse et spéculaire seront des float3 passés en paramètre à la fonction main() du shader. Vous vous baserez sur l’exemple donné à partir de la page 90 du fichier Cg_Toolkit.pdf. Pour mieux en voir les effets, affichez un autre objet que le cube (par exemple une sphère).

3.5 Comme on l’a vu en cours, l’inconvénient du shader de la question précédente est qu’il ne calcule l’illumination que pour les sommets, ces couleurs étant ensuite interpolées pour chaque pixel, ce qui fait que les reflets spéculaires sont de mauvaise qualité si le maillage de l’objet n’est pas suffisamment fin :
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Ecrivez un vertex shader et un pixel shader permettant de calculer pour chaque pixel une couleur prenant en compte une illumination ambiante, diffuse et spéculaire. Ceci correspondra à un lissage de Phong. Les couleurs ambiante, diffuse et spéculaire seront des float3 passés en paramètre à la fonction main() du shader.

3.6 Ecrivez un vertex shader et un pixel shader permettant de réaliser un rendu cartoon (voir cours).

3.7 Implémentez le shader présenté à la fin du document Cg_sessions.pdf de NVIDIA.

3.8 Ecrivez un fragment shader permettant de faire du bump-mapping en vous basant sur les indications données sur cette page :

http://www.gamedev.net/reference/articles/article1903.asp

Remarque :

Pour vérifier si un shader que vous avez écrit est correct, vous pouvez le compiler en ligne de commande avec le compilateur cgc qui vous indiquera les éventuelles erreurs.

Compilation du vertex shader :

cgc -profile arbvp1 -o vertex_shader1.pso vertex_shader1.cg

Compilation du fragment shader :

cgc -profile arbfp1 -o fragment_shader1.pso fragment_shader1.cg
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