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Abbildung 1: Ergebnisbilder des Ubungsblattes.

Dieses Qbungsblatt beschéftigt sich mit Szenengraphen und modernem OpenGL. Sie miissen in
diesem Ubungsblatt OpenGL-Shader in GLSL implementieren. Eine ausfiihrliche Dokumentati-
on von OpenGL und GLSL (3.x) finden Sie z.B. unter

http://docs.gl,
https://www.opengl.org/registry/doc/GLSLangSpec.3.30.6.clean.pdf und
https://www.opengl.org/sdk/docs/man.

Die Ergebnisbilder einer kompletten Implementierung sind in Abbildung [ dargestellt. Lesen Sie
bitte das Ubungsblatt sorgfiltig und machen Sie sich mit dem Code des Frameworks vertraut.

Hinweis: Fiir die Abgabe Threr Losung sollen Sie ein zip-Archiv mit dem Namen solution.zip
erstellen, das die von Thnen bearbeiteten Dateien enthélt. Geben Sie nur Dateien ab, die explizit
auf dem Ubungsblatt erwdhnt werden.

Hinweis: Wihrend der Bearbeitung des Ubungsblattes wird bei Thnen wahrscheinlich die War-
nung Warning: uniform “xyz” not found in shader! ausgegeben werden. Dies ist normal und
tritt auf, wenn eine Uniform-Variable im Shader nicht benutzt wird oder vom GLSL-Compiler
weg optimiert wurde. Wenn Sie mit der Implementierung fertig sind, sollten diese Warnungen
nicht mehr auftreten.

Hinweis: Wenn Sie Shader implementieren, miissen Sie das Programm nicht nach jeder Anderung
im Shader neu starten. Es geniigt in der GUI den Button “Reload all shaders” zu driicken.

Hinweis: Samtliche Winkel werden in der glm-Version des Frameworks in Bogenmaf} angegeben.

Fehlerbehebung unter Windows: Fehler in der Originalversion von Microsoft Visual C++
2013 fiihren zu fehlerhaften ausfiihrbaren Dateien, welche das Bearbeiten einiger Aufgaben
unmoglich machen. Gliicklicherweise beheben die offiziellen Updates diese Fehler. Stellen Sie


http://docs.gl
https://www.opengl.org/registry/doc/GLSLangSpec.3.30.6.clean.pdf
https://www.opengl.org/sdk/docs/man

sicher, dass Sie mit der aktualisierten Version arbeiten (Update 4) und aktualisieren Sie ihr
Visual Studio ggf. iiber Tools — Extensions and Updates, dort in der Sidebar Updates —
Product Updates, wihlen Sie Visual Studio 2013 Update 4.

1 OpenGL-Shader 4 Punkte

In dieser Aufgabe sollen Sie einen sehr einfachen OpenGL-Shader vervollstdndigen um einen
RGB-Wiirfel zu zeichnen. Der Vertex-Shader simple.vert erhilt als Eingabe POSITION die Posi-
tion des jeweiligen Vertex des Wiirfels in Objektkoordinaten. Die Model-View-Projection Matrix
ist durch die Eingabevariable MVP gegeben. Fiillen Sie die OpenGL-Variable gl Position mit
der in den Clip-Space transformierten Position. Auflerdem sollen Sie eine Vertexfarbe berechnen,
die die Position p € [~1,1]* (in Objekt-Koordinaten) auf eine Farbe ¢ € [0,1]3 mit

c=0.5-p+(0.5,0.5,0.5)

abbildet. Schreiben Sie die Vertexfarbe in die Ausgabevariable color. Geben Sie zudem die Ein-
gabevariable TEXCOORD unveréndert an den Fragment-Shader weiter, indem Sie deren Inhalt in
die Ausgabevariable texcoord schreiben. Die Texturkoordinaten werden in der néchsten Auf-
gabe benotigt. Der Fragment-Shader simple.frag gibt die interpolierten Vertexfarben einfach
als Ausgabefarbe weiter und muss nicht verandert werden.

2 Szenengraph 6 Punkte

Abbildung 2: Illustration des rekursiven Aufbaus der Kugelflocke.

In dieser Aufgabe sollen Sie einen einfachen zeitabhédngigen Szenengraphen implementieren und
damit die Kugelflocke, die in Abbildung [I] zu sehen ist, modellieren.

1. Konstruieren Sie in buildSphereFlakeSceneGraph in der Datei exercise _06.cpp die in
Abbildung [2] illustrierte rekursive Kugelflocke. Die Funktion soll einen Knoten vom Typ
SceneGraphNode (definiert in cglib/include/cglib/gl/scene graph.h) erstellen und
dessen Variable model auf das, als Parameter gegebene, GLObjModel setzen. Zudem sol-
len Sie rekursiv flinf Kindknoten erzeugen, deren Transformationmatrizen node_to_parent
und parent_to_node berechnen und die Kindknoten zur Kindknotenliste children hin-
zufiigen. Der Kugelradius soll in jeder Rekursion um den Faktor size_factor kleiner wer-
den. Die Rekursion soll abgebrochen werden, falls number_of remaining recursions < 0
ist. Sie konnen fiir die Berechnung der inversen Matrix und zur Erzeugung von Rotations-,
Translations- und Skalierungsmatrizen GLM verwenden (http://glm.g-truc.net/0.9.
0/api/a00192.html).


http://glm.g-truc.net/0.9.0/api/a00192.html
http://glm.g-truc.net/0.9.0/api/a00192.html

2. In der Funktion collectTransformedModels soll der Szenengraph rekursiv traversiert wer-
den um die Objekt-zu-Welt Transformationen fiir jeden Knoten zu berechnen. Beim tra-
versieren eines Knotens soll ein Objekt von Typ TransformedModel (definiert in der Datei
cglib/include/cglib/gl/scene _graph.h) erstellt und der Liste transformed models
hinzugefigt werden.

3. Um eine zeitabhdngige Animation zu realisieren soll in der Funktion animateSphereFlake
rekursiv jeder Knoten des Szenengraph um seine lokale y-Achse rotiert werden. Als inkre-
mentellen Rotationswinkel soll der Parameter angle_increment verwendet werden. Beach-
ten Sie, dass sich die Inverse der Rotationsmatrix sehr effizient durch einfache Transposi-
tion berechnen ldsst. Zur Laufzeit muss somit keine aufwendige Invertierung der Transfor-
mationsmatrix vorgenommen werden, um parent_to_node zu aktualisieren.

3 Phong-Shading 6 Punkte

X

Abbildung 3: Lage der Vektoren fiir das Phong-Beleuchtungsmodell.

In dieser Aufgabe sollen Sie Phong-Shading, d.h. Beleuchtungsberechnung mit interpolierten
Normalen im Fragment-Shader, mit dem Phong-Beleuchtungsmodell implementieren.

1. Implementieren Sie dafiir zuerst den Vertex-Shader phong.vert. Hier sollen Sie, wie in
der ersten Aufgabe, die OpenGL-Variable gl Position fiillen und zudem die Position und
Normale des Vertex in Weltkoordinaten berechnen. Die Texturkoordinaten sollen einfach
weitergereicht werden.

2. Implementieren Sie nun das Phong-Beleuchtungsmodell im Fragment-Shader phong. frag.
Akkumulieren Sie die Beleuchtung aller Punktlichtquellen. Der Materialparameter k_d soll
aus einer Textur ausgelesen werden. Verwenden Sie dazu die GLSL Funktion texture, die
als Parameter einen Textursampler und Texturkoordinaten erhélt. Zur Berechnung des
Reflexionsvektors konnen Sie die GLSL Funktion reflect verwenden. Dokumentation zu
texture und reflect finden Sie unter https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/
texture.xhtml bzw. https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/reflect.xhtmll Die
Beleuchtung durch eine Lichtquelle soll anhand der Formel

I

kqmax(0,L - N)+ ksmax(0,R-L)") ————

erfolgen. Die Terme der Formel sind in Abbildung [3| illustriert. Beachten Sie, dass alle
Richtungsvektoren bei der Berechnung normalisiert sein miissen.


https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/texture.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/texture.xhtml
https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/reflect.xhtml

4  Environment Lighting 4 Punkte

Abbildung 4: Environment Lighting mit unterschiedlichen Materialparametern.

In dieser Aufgabe implementieren Sie Image-Based Lighting mit vorgefilterten Environment
Maps. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung [4] Die Auflésung der Environment Map sei [W, H|.
Die Ergebnisse der Vorfilterung werden bei Programmstart ins Hauptverzeichnis gespeichert.

1. Konstruieren Sie zuerst die vorgefilterte Environment Map fiir diffuse Beleuchtung in der
Funktion prefilter_environment diffuse indem Sie fiir jede méogliche Normale N €
Q= {z € R®: ||z|| = 1} das Beleuchtungsintegral

La(N) = /Q Lin(w:) max(0, N - w;) du;

W-1 H-1
~ Z Z Lin(r(z,y)) max(0, N - r(z,y)) s(x,y)

=0 y=0
vorberechnen. Die Werte fir L;,(w) sollen aus der Environment Map ausgelesen werden.
Die Abbildung r, die Texturkoordinaten in Richtungen transformiert, ist gegeben durch die
Funktion direction from lonlat_coord (cglib/include/cglib/gl/prefilter_envmap.h).
Die Funktion s gibt den Raumwinkel eines Texels an und ist gegeben durch die Funkti-
on solid angle from lonlat _coord (cglib/include/cglib/gl/prefilter _envmap.h).
Der Raumwinkel des Texels entspricht ungefidhr der Gréle von dw;.

2. In der Funktion prefilter_environment_specular sollen Sie nun fiir einen gegebenen
Phong-Exponenten n eine Environment Map fiir den spekularen Anteil der Beleuchtung
vorberechnen indem Sie fiir jeden méglichen Reflexionsvektor R € 2 das Integral

Ls(R) = / Lip(w;) max(0, R - w;)"dw;
Q
analog zum vorherigen Aufgabenteil vorberechnen.

3. Implementieren Sie den Vertex-Shader env_light.vert analog zu phong.vert.

4. Implementieren Sie Environment Lighting im Fragment-Shader env_light.frag indem Sie
die diffus und spekular vorgefilterten Environment Maps mit den entsprechenden Richtun-
gen auslesen. Die Environment Maps sind als Cubemap-Sampler EnvironmentTexture-
Diffuse bzw. EnvironmentTextureGlossy gegeben und Sie kénnen direkt mit dem Rich-
tungsvektoren auf die Texturen zugreifen. Werten Sie das Beleuchtungsmodell

k‘de(N) + k‘SLS(R)

aus, wobei N die Normale und R der reflektierte View-Vektor ist. Die Materialparameter
kq und kg sind als Uniform-Variablen diffuse_color bzw. specular_color gegeben.



5 Deformation mit Skelettsystemen (Theorie, keine Abgabe)

Die Animation von deformierbaren Kérpern wird oft iiber sogenannte Skelettsysteme bewerkstel-
ligt. Dabei werden einzelne Vertizes eines Modells mehreren Knochen zugewiesen. Skelettsysteme
sind hierarchisch, sodass Kindknochen die Transformation von Elternknochen iibernehmen. Die
folgende Skizze zeigt einen Finger, der iiber drei Knochen deformiert wird.

Der Knochen K1 ist die Wurzel der Skeletthierarchie. Sein Kindknochen ist K2. K3 ist das Kind
von K2.

Es sind drei Transformationsmatrizen gegeben. M1 beschreibt die Lage des gesamten Fingers in
Weltkoordinaten. M2 beschreibt die Lage von K2 relativ zu K1. M3 beschreibt die Lage von K3
relativ zu K2.

Fiir jeden Vertex sind Gewichte w[0], w[1l] und w[2] gegeben. Sie beschreiben, wie viel
Einfluss die Transformation des entsprechende Knochens auf den Vertex hat.

Vervollstdndigen Sie den Vertex-Shader, sodass die Position des Vertex P wie angegeben gewich-
tet transformiert wird! In g1_Position muss dann letztendlich die Position in Clip-Koordinaten
geschrieben werden.

in vec3 P; // Position des Vertex in Objektkoordinaten.

in float w[3]; // Einfluss der Knochen.

uniform mat4 matVP; // View-Projection-Matrix.

uniform mat4 MI1; // Transformation des Fingers (Objekt —-> Welt).
uniform mat4 M2; // Transformation von K2 relativ zu KI.
uniform mat4 M3; // Transformation von K3 relativ zu K2.

void main ()

{

gl_Position = ...

Abgabe

Laden Sie die Datei solution.zip in Ilias hoch. Achten Sie darauf, dass dieses Archiv alle von
Thnen bearbeiteten Dateien enthélt: exercise_06.cpp, simple.vert, phong.vert, phong.frag,
env_light.vert, env_light.frag



Framework

Wir werden fiir jedes Ubungsblatt ein Framework bereitstellen, das Sie im Ilias-Kurs unter
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=crs_607961&client_id=produktiv|her-
unterladen koénnen. Das Framework nutzt C++ 11 und wird unter Linux getestet. Es ist aller-
dings auch unter Windows mit Visual Studio 2013 lauffahig.

Sie kénnen das heruntergeladene Archiv unter Linux mit dem Befehl
$ unzip archiv.zip
entpacken, wobei Sie archiv.zip durch den jeweiligen Dateinamen ersetzen miissen.

Grundsétzlich wird das Framework immer ein Unterverzeichnis cglib enthalten. Sie diirfen und
sollen den Quellcode in diesem Unterverzeichnis lesen.

Je nach Aufgabe wird es auch ein zweites Unterverzeichnis geben. Fiir das vorliegende Ubungsblatt
heifit dieses 06_shaders. Hier werden Sie Thre Lésung programmieren.

Die Dateien VirtualMachine.txt und Kompilieren.txt enthalten Informationen dariiber, wie
sie die Virtuelle Maschine zur Ubung installieren und das Framework kompilieren. Bitte lesen
Sie diese Informationen.

Achtung: Abgegebene Losungen missen in der VM erfolgreich kompilieren und lauffdhig sein,
ansonsten vergeben wir 0 Punkte. Insbesondere darf Ihre Losung nicht abstirzen.

Allgemeine Hinweise zur Ubung;:

o Scheinkriterien: Sie benétigen 60% der Punkte aus den Praxisaufgaben.
o Die theoretischen Aufgaben bediirfen tiblicherweise keiner elektronischen Abgabe.

e Die Aufgaben miissen in Ilias bis spétestens Freitag, 27.01.2017, 11:00 Uhr abgegeben
werden.

e Die Abgabe muss im Ordner build mit cmake ../ && make in der bereitgestellten VIRTU-
ALBOX VM kompilieren, andernfalls wird die Aufgabe mit 0 Punkten bewertet.

e Da nur einzelne Dateien abgegeben werden, miissen diese kompatibel zu unserer Referenzim-
plementation bleiben. Verdndern Sie daher wirklich nur die Dateien, die auch abge-
geben werden miissen, bzw. nicht die mitgelieferten Funktionsdeklarationen! Sie kénnen
allerdings in in den abzugebenden Dateien gerne Hilfsfunktionen definieren und benutzen.

e Sie diirfen sehr gerne untereinander die Aufgaben diskutieren, allerdings muss jeder die Auf-
gaben selbst 16sen, implementieren und abgeben. Plagiate bewerten wir mit 0 Punkten.

o Wenden Sie sich bei Fragen an einen Ubungsleiter. Unsere Biiros sind in Gebiude 50.34.
Johannes Meng Raum 142 meng@kit.edu

Emanuel Schrade Raum 140 |schrade®@kit.edu
Florian Simon Raum 142 florian.simon@kit.edu
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