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Predmluva

Tutoridly na mych strankach mohou obsahovat chyby a nemély by byt povazovany za nejlepSi zdroj pro uceni
programovani v OpenGL. co udélate s kddem je jen a jen na vas, ja jsem se pouze pokousel usnadnit novackiam proces
uceni. Pokud mate o OpenGL opravdu vazny zajem, méli byste obétovat néjaké penize a investovat napf. do OpenGL
Red Book (ISBN 0-201-46138-2) nebo OpenGL Blue Book (ISBN 0-201-46140-4). Jsem vlastnikem druhého vydani
obou téchto knih a ackoli mohou byt pro nové OpenGL programatory slozité na pochopeni, jsou urcité nejlepSimi
knihami o OpenGL vubec. Dalsi knihou, kterou zminim, je OpenGL Superbible, ndzory na ni se v8ech rizni. Je dulezité,
abyste méli pevné zaklady programovaciho jazyka, ktery hodlate pouzivat. Ackoli v tutoridlech komentuji i ne-OpenGL
kdd, sam se ucim, a tudiz jsem ohl zvolit Spatnou (ale fungujici) nebo ne zrovna vhodnou cestu. Je pouze na vas, co si
odnesete a nasledné budete aplikovat ve svych vlastnich projektech. Zkuste si hrat s kodem, ¢téte knihy, pokladejte
otazky. Poté, co vstfebate informace na mém webu, zkuste jit na mnohem profesionalnéjSi mista, jako je napfiklad
OpenGL.org. Navstivte také linky uvedené na mych strankach. Kazdy z nich je neuvéfitelnym pfinosem celé OpenGL
komunité. Vétsinu z nich vede mnoho talentovanych lidi, ktefi neznaji pouze OpenGL. Mnohokrat programuji mnohem
Iépe nez ja. Prosim, méjte toto vSechno pfi brouzdani mym webem na paméti. Doufam, Ze vyuzijete vSe, co mohu
nabidnout a také, Ze v nejbliz§i dobé uvidim vysledky vasi prace.

Jedna zavére¢na poznamka... pokud naleznete kod, ktery je napadné podobny kédu od jiného autora, prosim
kontaktujte mé. ujistuji vas, zZe jakykoli kod, ktery jsem si pujcil nebo z kterého jsem se ucil, pochazi bud z MSDN nebo
ze stranek vytvorenych pro studium lidi podbnym zpusobem, jako mé stranky pomahaji s OpenGL. Nikdy jsem umysIné
kod nevzal a nikdy bych ho nezvefejnil bez nalezitého creditu. Mohly nastat pfipady, kdy jsem kéd ziskal z free web( a
nevédél, Ze ho vzali od nékoho dalSiho, takze pokud se tak stalo, prosim kontaktujte mé. Tento kéd bud pfepiSi nebo
Uplné odstranim z programu. VétSina kédu by méla byt originalnim. KdyZz jsem si néco pujéoval, tak to bylo pouze tehdy,
kdyZz jsem nemél absolutné Zadny napad, jak néjakou véc vyfesit a i tehdy jsem se mu snazil pfed vlozenim do
programu porozumét.

Pokud naleznete chybu v jakémkoli z tutoriall, nezalezi na tom, jak mala muze byt, prosim dejte mi védét. Zakladni kod
tutorial(l byl napsan v roce 1997 a je stoprocentné pavodni. Poté podstoupil mnoho zmén a vylepS$eni. Je vice nez jisté,
Ze bude upravovan i nadale. Pokud nebudu jedinym, kdo ho bude modifikovat, osoba odpovédna za zmény bude
uvedena.

Jeff Molofee - NeHe
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Obsah

Lekce 1 - Vytvoieni OpenGL okna ve Windows
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan

Naucite se jak nastavit a vytvofit OpenGL okno ve Windows. Program, ktery vytvofite zobrazi "pouze" prazdné okno.
Cerné pozadi nevypada nic moc, ale pokud porozumite této lekci, budete mit velmi dobry zaklad pro jakoukoliv dalSi
praci. Zjistite jak OpenGL pracuje, jak probiha vytvafeni okna a také jak napsat jednoduse pochopitelny kod.

Lekce 2 - Vytvareni trojahelnikl a étyfahelniki
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan

Zdrojovy koéd z prvni lekce trochu upravime, aby program vykreslil trojuhelnik a &tverec. Vim, Ze si asi myslite, ze
takovéto vykreslovani je banalita, ale az zaCnete programovat pochopite, Ze orientovat se ve 3D prostoru neni na
predstavivost az tak jednoduché. Jakékoli vytvareni objektd v OpenGL zavisi na trojuhelnicich a ¢&tvercich. Pokud
pochopite tuto lekci mate napul vyhrano.

Lekce 3 - Barvy
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Milan Turek

S jednoduchym roz8ifenim znalosti ze druhé lekce budete moci pouzivat barvy. Naucite se jak ploché vybarvovani, tak i
barevné pfechody. Barvy rozzafi vzhled aplikace a tim spiSe zaujmou divaka.

Lekce 4 - Rotace
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Milan Turek

Naucime se, jak otacet objekt okolo os. Trojuhelnik se bude otacet kolem osy y a Ctverec kolem osy x. Je jednoduché
vytvofit scénu z polygonu. Pfidani pohybu ji pékné oZivi.

Lekce 5 - Pevné objekty
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Milan Turek

RozSifenim posledni ¢asti vytvofime skuteéné 3D objekty. Narozdil od 2D objektl ve 3D prostoru. Zménime trojuhelnik
na pyramidu a ¢tverec na krychli. Pyramida bude vybarvena barevnym pfechodem a kazdou sténu krychle vybarvime
jinou barvou.

Lekce 6 - Textury

Napsal: Jeff Molofee - NeHe

Prelozil: Milan Turek

Namapujeme bitmapovy obrazek na krychli. Pouzijeme zdrojové kody z prvni lekce, protoZze je jednoduSi (a
prehlednéjsi) zacit s prazdnym oknem nez slozité upravovat pfedchozi lekci.

Lekce 7 - Texturové filtry, osvétleni, ovladani pomoci klavesnice

Napsal: Jeff Molofee - NeHe

Prelozil: Jifi Rajsky - RAJSOFT junior

V tomto dile se pokusim vysvétlit pouziti tfi odlisnych texturovych filtrG. Dale pak pohybu objektd pomoci klavesnice a
nakonec aplikaci jednoduchych svétel v OpenGL. Nebude se jako obvykle navazovat na kod z pfedchoziho dilu, ale
zacne se pékné od zacatku.

Lekce 8 - Blending
Napsal: Tom Stanis
Prelozil: Jifi Rajsky - RAJSOFT junior

Dalsi typ specialniho efektu v OpenGL je blending, neboli prihlednost. Kombinace pixell je uréena alfa hodnotou barvy
a pouzitou funkci. Nabyva-li alfa 0.0f, material zprihledni, hodnota 1.0f pfinasi pravy opak.
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Lekce 9 - Pohyb bitmap ve 3D prostoru
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Milan Turek

Tento tutorial vas nauci pohyb objektd ve 3D prostoru a kresleni bitmap bez ¢ernych mist, zakryvajicich objekty za nimi.
Jednoduchou animaci a rozSifené pouziti blendingu. Ted byste uz méli rozumét OpenGL velmi dobfe. Naudili jste se vSe
od nastaveni OpenGL okna, po mapovani textur za pouziti svétel a blendingu. To byl prvni tutorial pro stfedné pokrocilé.
A pokraCujeme dale...

Lekce 10 - Vytvoieni 3D svéta a pohyb v ném
Napsal: Lionel Brits - Betelgeuse
Prelozil: Jifi Rajsky - RAJSOFT junior & Michal Turek - Woq

Do soucasnosti jsme programovali otacejici se kostku nebo par hvézd. Mate (méli byste mit :-) zakladni pojem o 3D. Ale
rotujici krychle asi nejsou to nejlepsi k tvorbé dobrych deathmatchovych protivniki! Necekejte a zaénéte s Quakem IV
jesté dnes! Tyto dny potfebujete k velkému, komplikovanému a dynamickému 3D svétu s pohybem do vSech smérq,
skvélymi efekty zrcadel, portald, deformacemi a tfeba také vysokym frameratem. Tato lekce vam vysvétli zakladni
strukturu 3D svéta a pohybu v ném.

Lekce 11 - Efekt vinici se vlajky
Napsal: Bosco
Prelozil: Michal Turek - Woq

Nauc€ime se jak pomoci sinusové funkce animovat obrazky. Pokud znate standardni Setfi¢ Windows "Létajici 3D
objekty" (i on by mél byt programovany v OpenGL), tak budeme délat néco podobného.

Lekce 12 - Display list
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Chcete védét, jak urychlit vase programy v OpenGL? Jste unaveni z nesmysiného opisovani jiz napsaného kodu? Nejde
to néjak jednoduseji? Neslo by napfiklad jednim pfikazem vykreslit otexturovanou krychli? Samozfejmé, Ze jde. Tento
tutorial je ureny specialné pro vas. Pfedvytvofené objekty a jejich vykreslovani jednim fadkem kodu. Jak snadné...

Lekce 13 - Bitmapové fonty
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Casto kladena otazka tykajici se OpenGL zni: "Jak zobrazit text?". Vzdycky jde namapovat texturu textu. BohuzZel nad
nim mate velmi malou kontrolu. A pokud nejste dobfi v blendigu, vétSinou skoncite smixovanim s ostatnimi obrazky.
Pokud byste chtéli znat lehéi cestu k vystupu textu na jakékoli misto s libovolnou barvou nebo fontem, potom je tato
lekce urcité pro vas. Bitmapové fonty jsou 2D pisma, které nemohou byt rotovany. Vzdy je uvidite zepfedu.

Lekce 14 - Outline fonty
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Bitmapové fonty nestaci? Potfebujete kontrolovat pozici textu i na ose z? Chtéli byste fonty s hloubkou? Pokud zni vase
odpovéd ano, pak jsou 3D fonty nejlepsi feSeni. MlzZete s nimi pohybovat na ose z a tim ménit jejich velikost, otacet je,
prosté délat v8e, co nemuzete s oby&ejnymi. Jsou nejlepsi volbou ke hrdam a demdm.

Lekce 15 - Mapovani textur na fonty
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Po vysvétleni bitmapovych a 3D fontl v pfedchozich dvou lekcich jsem se rozhodl napsat lekci o mapovani textur na
fonty. Jedna se o tzv. automatické generovani koordinata textur. Po docteni této lekce budete umét namapovat texturu
opravdu na cokoli - zcela snadno a jednodu$e.

Lekce 16 - Mlha
Napsal: Christopher Aliotta - Precursor
Prelozil: Michal Turek - Woq
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Tato lekce rozsifuje pouzitim mlhy lekci 7. Naucite se pouzivat tfi rdznych filtrG, ménit barvu a nastavit oblast plsobeni
mlhy (v hloubce). Velmi jednoduchy a "efektni" efekt.

Lekce 17 - 2D fonty z textur
Napsal: Giuseppe D'Agata & Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

V této lekci se naucite, jak vykreslit font pomoci texturou omapovaného obdélniku. Dozvite se také, jak pouzivat pixely
misto jednotek. | kdyZz nemate radi mapovani 2D znakd, najdete zde spoustu novych informaci o OpenGL.

Lekce 18 - Quadratic
Napsal: GB Schmick - TipTup
Prelozil: Michal Turek - Woq

Predstavuje se vam bajecny svét quadraticd. Jednim fadkem kdédu snadno vytvarite komplexni objekty typu koule,
disku, valce ap. Pomoci matematiky a trochy planovani Ize snadno morphovat jeden do druhého.

Lekce 19 - Casticové systémy
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Chteéli jste uz nékdy naprogramovat exploze, vodni fontany, planouci hvézdy a jiné skvélé efekty, nicméné kdédovani
¢asticovych systémi bylo bud pfili§ téZké nebo jste vibec nevédéli, jak na to? V této lekci zjistite, jak vytvofit
jednoduchy, ale dobfe vypadajici ¢asticovy systém. Extra pfidame duhové barvy a ovladani klavesnici. Také se dozvite,
jak pomoci triangle stripu jednoduse vykreslovat velké mnozstvi trojuhelnikd.

Lekce 20 - Maskovani
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Cerné okraje obrazkii jsme dosud ofezavali blendingem. Agkoli je tato metoda efektivni, ne vzdy transparentni objekty
vypadaji dobfe. Modelova situace: vytvafime hru a potfebujeme celistvy text nebo zakfiveny ovladaci panel, ale pfi
blendingu scéna prosvita. NejlepSim FeSenim je maskovani obrazk(.

Lekce 21 - Prfimky, antialiasing, ¢asovani, pravouhla projekce, zakladni zvuky a jednoducha herni
logika

Napsal: Jeff Molofee - NeHe

Prelozil: Michal Turek - Woq

Prvni opravdu rozsahly tutorial - jak uz plyne z gigantického nazvu. Doufejme, Ze takova spousta informaci a technik
dokaze udélat stastnym opravdu kazdého. Stravil jsem dva dny kédovanim a kolem dvou tydn( psanim tohoto HTML
souboru. Pokud jste nékdy hrali hru Admiar, lekce vas vrati do vzpominek. Ukol hry sestava z vypinéni jednotlivych
poliek mFizky. Samozfejmé se musite vyhybat v§em nepfatelim.

Lekce 22 - Bump Mapping & Multi Texturing
Napsal: Jens Schneider
Prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan

Pravy Cas vratit se zpatky na zacatek a zacit si opakovat. Novackim v OpenGL se absolutné nedoporucuje! Pokud, ale
mate odvahu, mlzete zkusit dobrodruZstvi s nadupanou grafikou. V této lekci modifikujeme kod z Sesté lekce, aby
podporoval hardwarovy multi texturing pfes opravdu skveély vizualni efekt nazvany bump mapping.

Lekce 23 - Mapovani textur na kulové quadratiky
Napsal: GB Schmick - TipTup
Prelozil: Milan Turek

Tento tutorial je napsan na bazi lekce 18. V lekci 15 (Mapovani textur na fonty) jsem psal o automatickém mapovani
textur. Vysvétlil jsem jak mGzeme poprosit OpenGL o automatické generovani texturovych koordinatd, ale protozZe lekce
15 byla celkem skromna, rozhodl jsem se pfidat mnohem vice detaill o této technice.

Lekce 24 - Vypis OpenGL rozsireni, ofezavaci testy a textury z TGA obrazk
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq
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V této lekci se naudite, jak zjistit, ktera OpenGL rozSifeni (extensions) podporuje vase graficka karta. VypiSeme je do
stfedu okna, se kterym budeme moci po stisku Sipek rolovat. Pouzijeme klasicky 2D texturovy font s tim rozdilem, ze
texturu vytvofime z TGA obrazku. Jeho nejvétSimi prednostmi jsou jednoducha prace a podpora alfa kanalu.
Odbouranim bitmap uz nebudeme muset inkludovat knihovnu glaux.

Lekce 25 - Morfovani objektl a jejich nahravani z textového souboru
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

V této lekci se naucite, jak nahrat souradnice vrcholll z textového souboru a plynulou transformaci z jednoho objektu na
druhy. Nezaméfime se ani tak na graficky vystup jako spiSe na efekty a potfebnou matematiku okolo. Kéd muze byt
velice jednoduSe modifikovan k vykreslovani linkami nebo polygony.

Lekce 26 - Odrazy a jejich ofezavani za pouziti stencil bufferu
Napsal: Banu Cosmin - Choko
Prelozil: Milan Turek & Michal Turek - Woq

Tutorial demonstruje extrémné realistické odrazy za pouziti stencil bufferu a jejich ofezavani, aby "nevystoupily" ze
zrcadla. Je mnohem vice pokrokovy nez predchozi lekce, takze pfed zaCatkem c&teni doporucuji menSi opakovani.
Odrazy objektt nebudou vidét nad zrcadlem nebo na druhé strané zdi a budou mit barevny nadech zrcadla - skute¢né
odrazy.

Lekce 27 - Stiny
Napsal: Banu Cosmin - Choko & Brett Porter
Prelozil: Michal Turek - Woq

Predstavuje se vam velmi komplexni tutorial na vrhani stind. Efekt je doslova neuvéfitelny. Stiny se roztahuji, ohybaji a
zahaluji i ostatni objekty ve scéné. Realisticky se pokrouti na sténach nebo podlaze. Se v§im Ize pomoci klavesnice
pohybovat ve 3D prostoru. Pokud jesté nejste se stencil bufferem a matematikou jako jedna rodina, nemate nejmensi
Sanci.

Lekce 28 - Bezierovy krivky a povrchy, fullscreen fix
Napsal: David Nikdel
Prelozil: Michal Turek - Woq

David Nikdel je osoba stojici za timto skvélym tutorialem, ve kterém se naudite, jak se vytvéreji Bezierovy kfivky. Diky
nim Ize velice jednoduse zakfivit povrch a provadét jeho plynulou animaci pouhou modifikaci nékolika kontrolnich bod.

Aby byl vysledny povrch modelu jesté zajimavéjsi, je na néj namapovana textura. Tutoridl také eliminuje problémy s
fullscreenem, kdy se po navratu do systému neobnovilo plvodni rozli§eni obrazovky.

Lekce 29 - Blitter, nahravani .RAW textur
Napsal: Andreas Loffler & Rob Fletcher
Prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan & Michal Turek - Woq

V této lekci se naucite, jak se nahravaji .RAW obrazky a konvertuji se do textur. Dozvite se také o blitteru, grafické
metodé prenaseni dat, ktera umoznuje modifikovat textury poté, co uz byly nahrany do programu. Mizete jim zkopirovat
¢ast jedné textury do druhé, blendingem je smichat dohromady a také roztahovat. Malicko upravime program tak, aby v
dobé, kdy neni aktivni, viibec nezatéZoval procesor.

Lekce 30 - Detekce kolizi
Napsal: Dimitrios Christopoulos
Prelozil: Michal Turek - Woq

Na podobny tutorial jste uz jisté netrpélivé ¢ekali. Naucite se zaklady o detekcich kolizi, jak na né reagovat a na fyzice
zalozené modelovaci efekty (narazy, pasobeni gravitace ap.). Tutoridl se vice zaméfuje na obecnou funkci kolizi nez
zdrojovym kédam. Nicméné dllezité ¢asti kddu jsou také popsany. Neocekavejte, Ze po prvnim precéteni Gplné véemu z
kolizi porozumite. Je to komplexni namét, se kterym vam pomohu zadit.

Lekce 31 - Nahravani a renderovani modelu
Napsal: Brett Porter
Prelozil: Michal Turek - Woq

Dalsi skvély tutorial! Naudite se, jak nahrat a zobrazit otexturovany Milkshape3D model. Nezda se to, ale asi nejvice se
budou hodit znalosti o praci s dynamickou paméti a jejim kopirovani z jednoho mista na druhé.
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Lekce 32 - Picking, alfa blending, alfa testing, sorting
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

V tomto tutorialu se pokusim zodpovédét nékolik otazek, na které jsem denné dotazovan. Chcete védét, jak pfi kliknuti
tlaCitkem mysi identifikovat OpenGL objekt nachazejici se pod kurzorem (picking). Déle byste se chtéli dozvédét, jak
vykreslit objekt bez zobrazeni urcité barvy (alfa blending, alfa testing). Treti véci, se kterou si nevite rady, je, jak fadit
objekty, aby se pfi blendingu spravné zobrazily (sorting). Naprogramujeme hru, na které si vSe vysvétlime.

Lekce 33 - Nahravani komprimovanych i nekomprimovanych obrazki TGA
Napsal: Evan Pipho - Terminate
Prelozil: Michal Turek - Woq

V lekci 24 jsem vam ukazal cestu, jak nahravat nekomprimované 24/32 bitové TGA obrazky. Jsou velmi uziteéné, kdyz
potfebujete alfa kanal, ale nesmite se starat o jejich velikost, protoZze byste je ihned prfestali pouzivat. K diskovému
mistu nejsou zrovna Setrné. Problém velikosti vyfe$i nahravani obrazkd komprimovanych metodou RLE. Koéd pro
loading a hlavi¢kové soubory jsou oddéleny od hlavniho projektu, aby mohly byt snadno pouzity i jinde.

Lekce 34 - Generovani terénu a krajin za pouziti vyS§kového mapovani textur
Napsal: Ben Humphrey - DigiBen
Prelozil: Michal Turek - Woq

Chtéli byste vytvofit vérnou simulaci krajiny, ale nevite, jak na to? Bude nam stacit oby€ejny 2D obrazek ve stupnich
Sedi, pomoci kterého deformujeme rovinu do tfetiho rozméru. Na prvni pohled tézko Fesitelné problémy byvaji Castokrat
velice jednoduché.

Lekce 35 - Prehravani videa ve formatu AVI
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Prehravani AVI videa v OpenGL? Na pozadi, povrchu krychle, koule, &i valce, ve fullscreenu nebo v obycejném okné.
Co vic si prat...

Lekce 36 - Radial Blur, renderovani do textury
Napsal: Dario Corno - rlo
Prelozil: Michal Turek - Woq

Spole¢nymi silami vytvofime extrémné plsobivy efekt radial blur, ktery nevyzaduje zadna OpenGL rozsifeni a funguje
na jakémkoli hardwaru. Naucite se také, jak Ize na pozadi aplikace vyrenderovat scénu do textury, aby pozorovatel nic
nevideél.

Lekce 37 - Cel-Shading
Napsal: Sami Hamlaoui - MENTAL
Prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan & Michal Turek - Woq

Cel-Shading je druh vykreslovani, pfi kterém vysledné modely vypadaji jako ru¢né kreslené karikatury z komiksu
(cartoons). Rozlicné efekty mohou byt dosazeny miniaturni modifikaci zdrojového kédu. Cel-Shading je velmi UspéSnym
druhem renderingu, ktery dokaze kompletné zménit duch hry. Ne ale vzdy... musi se umét a pouzit s rozmyslem.

Lekce 38 - Nahravani textur z resource souboru & texturovani trojuhelnik
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan

Tento tutorial jsem napsal pro vSechny z vas, ktefi se mé v emailech dotazovali na to "Jak mam loadovat texturu ze
zdroju programu, abych mél véechny obrazky uloZzené ve vysledném .exe souboru?" a také pro ty, ktefi psali "Vim, jak
otexturovat obdélnik, ale jak mapovat na trojuhelnik?" Tutorial neni, oproti jinym, extrémné pokrokovy, ale kdyz nic
jiného, tak se naudite, jak skryt vaSe precizni textury pfed okem uZzivatele. A co vic - budete moci trochu ztizit jejich
kradeni :-)

Lekce 39 - Uvod do fyzikalnich simulaci
Napsal: Erkin Tunca
Prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan

7/337



V gravitaénim poli se pokusime rozpohybovat hmotny bod s konstantni rychlosti, hmotny bod pfipojeny k pruziné a
hmotny bod, na ktery pusobi gravitacni sila - vSe podle fyzikalnich zakond. Kéd je zaloZzen na nejnovéjSim NeHeGL
kodu.

Lekce 40 - Fyzikalni simulace lana
Napsal: Erkin Tunca
Prelozil: Michal Turek - Woq

Pfichazi druha ¢&ast dvoudilné série o fyzikalnich simulacich. Zaklady uz zname, a proto se pustime do
komplikovanéjsiho ukolu - klavesnici ovladat pohyby simulovaného lana. Zatahneme-li za horni konec, prostfedni ¢ast
se rozhoupe a spodek se vIa€i po zemi. Skveély efekt.

Lekce 41 - Volumetricka mlha a nahravani obrazkl pomoci IPicture
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

V tomto tutorialu se naudite, jak pomoci rozSifeni EXT_fog_coord vytvofit volumetrickou mlhu. Také zjistite, jak pracuje
IPicture kéd a jak ho mizete vyuzit pro nahravani obrazk( ve svych viastnich projektech. Demo sice neni az tak
komplexni jako néktera jina, nicméné i pfesto vypada hodné efektné.

Lekce 42 - Vice viewportl
Napsal: Jeff Molofee - NeHe
Prelozil: Michal Turek - Woq

Tento tutorial byl napsan pro vSechny z vas, ktefi se chtéli dozvédét, jak do jednoho okna zobrazit vice pohledi na
jednu scénu, kdy v kazdém probiha jiny efekt. Jako bonus pfidam ziskavani velikosti OpenGL okna a velice rychly
zpUsob aktualizace textury bez jejiho znovuvytvareni.

Lekce 43 - FreeType Fonty v OpenGL
Napsal: Sven Olsen
Prelozil: Pavel Hradsky a Michal Turek - Woq

Pouzitim knihovny FreeType Font rendering library mlzZete snadno vypisovat vyhlazené znaky, které vypadaji mnohem
Iépe nez pismena u bitmapovvych fontd z lekce 13. Na$ text bude mit ale i jiné vyhody - bezproblémova rotace, dobra
spoluprace s OpenGL vybiracimi (picking) funkcemi a vicefadkové fetézce.

Lekce 44 - Coékové efekty
Napsal: Vic Hollis
Prelozil: Michal Turek - Woq

Cockové efekty vznikaji po dopadu paprsku svétla napt. na objektiv kamery nebo fotoaparatu. Podivate-li se na zafi
vyvolanou €oc¢kou, zjistite, Zze jednotlivé atvary maji jednu spole€nou véc. Pozorovateli se zda, jako by se vSechny
pohybovaly skrz stfed scény. S timto na mysli mdZeme osu z jednodus$e odstranit a vytvaret vée ve 2D. Jediny problém
souvisejici s nepfitomnosti z soufadnice je, jak zjistit, jestli se zdroj svétla nachazi ve vyhledu kamery nebo ne. Pfipravte
se proto na trochu matematiky.

Lekce 45 - Vertex Buffer Object (VBO)
Napsal: Paul Frazee
Prelozil: Michal Turek - Woq

Jeden z nejvétSich probléma jakékoli 3D aplikace je zajisténi jeji rychlosti. Vzdy byste méli limitovat mnozstvi aktualné
renderovanych polygonl bud Fazenim, cullingem nebo néjakym algoritmem na snizovani detaild. Kdyz nic z toho
nepomaha, muzete zkusit napfiklad vertex arrays. Moderni grafické karty nabizeji rozSifeni nazvané vertex buffer
object, které pracuje podobné jako vertex arrays kromé toho, Ze nahrava data do vysoce vykonné paméti grafické karty,
a tak podstatné snizuje Cas potfebny pro rendering. Samoziejmé ne vSechny karty tato nova rozsifeni podporuji, takze
musime implementovat i verzi zaloZzenou na vertex arrays.

Lekce 46 - Fullscreenovy antialiasing
Napsal: Colt McAnlis - MainRoach
Prelozil: Michal Turek - Woq

Chtéli byste, aby vaSe aplikace vypadaly jesté Iépe nez doposud? Fullscreenové vyhlazovani, nazyvané téz
multisampling, by vam mohlo pomoci. S vyhodou ho pouzivaji ne-realtimové renderovaci programy, nicméné s dnesSnim
hardwarem ho muZzeme dosahnout i v redlném ¢&ase. BohuZel je implementovano pouze jako rozSifeni
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ARB_MULTISAMPLE, které nebude pracovat, pokud ho graficka karta nepodporuje.

Lekce 47 - CG vertex shader
Napsal: Owen Bourne
Prelozil: Michal Turek - Woq

Pouzivani vertex a fragment (pixel) shadert ke "Spinavé praci" pfi renderingu miize mit nespocet vyhod. Nejvice je vidét
napf. pohyb objektu do ted vyhradné zavisly na CPU, ktery nebézi na CPU, ale na GPU. Pro psani velice kvalitnich
shaderl poskytuje CG (pfiméfené) snadné rozhrani. Tento tutoridl vam ukaze jednoduchy vertex shader, ktery sice
néco déla, ale nebude predvadét ne nezbytné osvétleni a podobné slozitéjSi nadstavby. Tak jako tak je pfedevSim
uréen pro zacatecniky, ktefi uz maji néjaké zkuSenosti s OpenGL a zajimaiji se o CG.

Lekce 48 - ArcBall rotace
Napsal: Terence J. Grant
Prelozil: Pavel Hradsky a Michal Turek - Woq

Nebylo by skvélé otacet modelem pomoci mySi jednoduchym drag & drop? S ArcBall rotacemi je to mozné. Moje
implementace je zaloZzena na myslenkach Brettona Wadea a Kena Shoemakea. Kéd také obsahuje funkci pro rendering
toroidu - kompletné i s normalami.
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Lekce 1 - Vytvoreni OpenGL okna ve Windows

Naucite se jak nastavit a vytvorit OpenGL okno ve Windows. Program, ktery vytvorite zobrazi "pouze”
prazdné okno. Cerné pozadi nevypada nic moc, ale pokud porozumite této lekci, budete mit velmi
dobry zaklad pro jakoukoliv dal$i praci. Zjistite jak OpenGL pracuje, jak probiha vytvareni okna a také
Jak napsat jednodus$e pochopitelny kéd.

Jsem obycejny kluk s vasni pro OpenGL. Kdyz jsem o ném poprvé slySel, vydalo 3Dfx zrychlené ovladace pro Voodoo
1. Hned jsem védél, ze OpenGL je néco, co se musim naucit. Bohuzel bylo velice tézké najit néjaké informace, jak v
knihach, tak na internetu. Stravil jsem hodiny pokusy o napsani funkéniho kédu a pfesvédcovanim lidi emaily a na IRC.
Zjistil jsem, Ze lidé, ktefi rozuméli OpenGL, se povaZovali za elitu a nehodlali se o své védomosti délit. Velice
frustrujici... Vytvofil jsem tyto tutorialy, aby je zajemci o OpenGL mohli pouZit, kdyZ budou potfebovat pomoc. V kazdém
tutoridlu se vSe snazim vysvétlit do detaild, aby bylo jasné, co kazdy fadek déla. Snazim se svij kod psat co
nejjednoduseji (nepouzivdam MFC)! | absolutni novacek, jak v C++, tak v OpenGL, by mél byt schopen tento kéd
zvladnout a mit dal$i dobré napady, co délat dal. Je mnoho tutoriald o OpenGL. Pokud jste hardcorovy OpenGL
programator asi Vam budou pfipadat pfili§ jednoduché, ale pokud pravé zacinate maji mnoho co nabidnout!

Zacnu tento tutorial pfimo kédem. Prvni, co se musi udélat, je vytvofit projekt. Pokud nevite jak to udélat, neméli byste
se ucit OpenGL, ale Visual C++. Nékteré verze Visual C++ vyzaduji, aby byl bool zménén na BOOL, true na TRUE a
false na FALSE. Pokud to budete mit na paméti nemély by byt s kompilaci zadné problémy. Potom co vytvofite novou
Win32 Application (NE console application) ve Visual C++, budete potfebovat pfipojit OpenGL knihovny. Jsou dvé
moznosti, jak to udélat: Vyberte Project>Settings, pak zvolte zalozku Link a do kolonky Object/Library Modules napiste
na zacatek fadku (pfed kernel32.lib) OpenGL32.lib Glu32.lib Glaux.lib. Potom kliknéte na OK. Nebo napiste pfimo do
kddu programu nasledujici fadky.

// VlozZeni knihoven

#pragma comment (lib,"opengl32.1lib")
#fpragma comment (lib,"glu32.1ib")
#pragma comment (lib,"glaux.lib")

Nyni jste pfipraveni napsat sv(j prvni OpenGL program pro Windows. Zaéneme vloZenim hlavi¢kovych soubora.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

Déle potfebujete deklarovat globaini proménné, které chcete v programu pouzit. Tento program vytvafi prazdné
OpenGL okno, proto jich nebudeme potfebovat mnoho. Ty, které nyni pouzijeme jsou ovSem velmi dllezité a budete je
pouzivat v kazdém programu zalozeném na tomto koédu. Nastavime Rendering Context. Kazdy OpenGL program je
spojen s Rendering Contextem. Rendering Context fika, ktera spojeni vola OpenGL, aby se spojilo s Device Context
(kontext zafizeni). Nam staci védét, ze OpenGL Rendering Context je definovan jako hRC. Aby program mohl kreslit do
okna potfebujete vytvofit Device Context. Ve Windows je Device Context definovan jako hDC. Device Context napoji
okno na GDI (grafické rozhrani). Proménna hWnd obsahuje handle pfidéleny oknu a &tvrty fadek vytvofi instanci
programu.

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

Prvni fadek deklaruje pole, které budeme pouzivat na sledovani stisknutych klaves. Je mnoho zpusobd, jak to udélat,
ale takto to délam ja. Je to spolehlivé a mGzeme sledovat stisk vice klaves najednou. Proménna active bude pouZita,
aby nas program informovala, zda je jeho okno minimalizovano nebo ne. KdyZz je okno minimalizovano mGzeme udélat
cokoliv od pozastaveni €innosti kédu az po opusténi programu. Ja pouziji pozastaveni béhu programu. Diky tomu
zbyte€né nepobézi na pozadi, kdyz bude minimalizovan. Proménna fullscreen bude obsahovat informaci, jestli nas
program bézi pfes celou obrazovku - v tom pfipadé bude fullscreen mit hodnotu true, kdyZ program pobé&zi v okné bude
mit hodnotu false. Je dllezité, aby proménna byla globalni a tim padem kazda funkce védéla, jestli program bézi ve
fullscreenu, nebo v okné.

bool keys[256];// Pole pro ukladéni vstupu z klavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

LRESULT CALLBACK WndProc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);// Deklarace procedury okna
(funkcni prototyp)
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Nasledujici funkce se vola vzdy, kdyz uzivatel méni velikost okna. | kdyZ nejste schopni zménit velikost okna (napfiklad
ve fullscreenu), bude tato funkce volana alespor jednou, aby nastavila perspektivni pohled pfi spusténi programu.
Velikost OpenGL scény se bude ménit v zavislosti na Sifce a vySce okna, ve kterém je zobrazena.

GLvoid ReSizeGLScene (GLsizei width, GLsizei height)// Zména velikosti a inicializace
OpenGL okna
{
if (height==0)// Zabezpecleni proti déleni nulou
{
height=1;// Nastavi vysku na jedna
}

glViewport (0,0,width,height);// Resetuje aktudlni nastaveni

Nastavime obraz na perspektivni pohled. To znamena, Ze vzdalengjSi objekty budou mensi. glMatrixMode
(GL_PROJECTION) ovlivni formu obrazu. Forma obrazu urCuje, jak vyrazna bude perspektiva. Vytvofime realisticky
vypadajici scénu. glLoadldentity() resetuje matici. Vrati ji do jejiho pavodniho stavu. Po glLoadldentity() nastavime
perspektivni pohled scény. Perspektiva je vypocitana s uhlem pohledu 45 stupfid a je zaloZena na vySce a Sifce okna.
Cislo 0.1f je po&ateéni a 100.0f kone&ny bod, ktery Fika jak hluboko do obrazovky miZeme kreslit. giMatrixMode
(GL_MODELVIEW) oznamuje, Ze forma pohledu bude znovu zménéna. Nakonec znovu resetujeme matici. Pokud
pfedchazejicimu textu nerozumite, nic si z toho nedélejte, vysvétlim ho cely v dalSich tutoridlech. Jediné co nyni musite
védét je, Zze nasledujici Fadky musite do svého programu napsat, pokud chcete, aby scéna vypadala pékné.

glMatrixMode (GL PROJECTION);// Zvoli projekéni matici

glLoadIdentity();// Reset matice

gluPerspective (45.0f, (GLfloat)width/ (GLfloat)height,0.1£,100.0f);// Vypocet
perspektivy

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);// Zvoli matici Modelview
glLoadIdentity();// Reset matice
}

Nastavime vSe potfebné pro OpenGL. Definujeme €erné pozadi, zapneme depth buffer, aktivujeme smooth shading
(vyhlazené stinovani), atd.. Tato funkce se vola po vytvofeni okna. Vraci hodnotu, ale tim se nyni nemusime zabyvat,
protoZe nase inicializace neni zatim Uplné komplexni.

int InitGL(GLvoid)// VSechno nastaveni OpenGL
{

Nasledujici fadek povoli jemné stinovani, aby se barvy na polygonech pékné promichaly. Vice detailll o smooth shading
si povime v jinych tutorialech.

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Povoli jemné stinovani

Nastavime barvu pozadi prazdne obrazovky. Rozsah barev se urCuje ve stupnici od 0.0f do 1.0f. 0.0f je nejtmavsi a 1.0f
je nejsvétlejsi. Prvni parametr ve funkci glClearColor() je intenzita ¢ervené barvy, druhy zelené a tfeti modré. Cim blizsi
je hodnota barvy 1.0f, tim svétlejsi slozka barvy bude. Posledni parametr je hodnota alpha (prahlednost). Kdyz budeme
Cistit obrazovku, tak se o prlhlednost starat nemusime. Nyni ji nechame na 0.0f. MUzZete vytvaret razné barvy
kombinovanim svétlosti tfi zakladnich barev (Cervené, zelené, modré). Pokud budete mit glClearColor
(0.0f,0.0f,1.0f,0.0f), bude obrazovka modra. Kdyz budete mit glClearColor(0.5f,0.0f,0.0f,0.0f), bude obrazovka stfedné
tmavé Cervena. Abyste udélali bilé pozadi nastavte vSechny hodnoty na nejvySsi hodnotu (1.0f), pro ¢erné pozadi
zadejte pro vSechny slozky 0.0f.

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

Nasledujici tfi fadky ovliviuji depth buffer. Depth buffer si mizete pfedstavit jako vrstvy/hladiny obrazovky. Obsahuje
informace, o tom jak hluboko jsou zobrazované objekty. Tento program sice nebude deep buffer pouzivat (nic
nevykreslujeme). Objekty se sefadi tak, aby blizsi prekryvaly vzdalenég;si.

glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoli hloubkové testovani
glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ hloubkového testovéani

Dale oznamime, Zze chceme pouzit nejlepsi korekce perspektivy. Jen nepatrné se snizi vykon, ale zlepsi se vzhled celé
scény

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// NejlepSi perspektivni korekce

Nakonec vratime true. KdyZz budeme chtit zjistit zda inicializace probéhla bez problém(, mGZzeme zkontrolovat, zda
funkce vratila hodnotu true nebo false. MliZzete pfidat vlastni kdd, ktery vrati false, kdyz se inicializace nezdafi - napf.
loading textur. Nyni se tim nebudeme dale zabyvat.

return TRUE;// Inicializace probéhla v poradku
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}

Do této funkci umistime vSechno vykreslovani. Nasledujici tutorialy budou pfepisovat pfedevsim tento a inicializacni kéd
této lekce. ( Pokud jiz nyni rozumite zakladdm OpenGL, muizete si zde pfipsat kresleni zakladnich tvard (mezi
glLoadldentity() a return). Pokud jste novacek, tak pockejte do dalSiho tutorialu. Jediné co nyni udélame, je vymazani
obrazovky na barvu, pro kterou jste se rozhodli, vymazeme obsah hloubkového bufferu a resetujeme scénu. Zatim
nebudeme nic kreslit. Pfikaz return true nam fika, ze pfi kresleni nenastaly zadné problémy. Pokud z néjakého davodu
chcete prerusit béh programu, staci pfidat return false pred return true - to fika naSemu programu, Ze kresleni scény
selhalo a program se ukongi.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmazZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

// Sem miZete kreslit

return TRUE;// Vykresleni probéhlo v poradku
}

Nasleduijici &ast kédu je volana tésné pred koncem programu. Ukolem funkce KillGLWindow() je uvolnéni renderovaciho
kontextu, kontextu zafizeni a handle okna. Pfidal jsem zde nezbytné kontrolovani chyb. Kdyz neni program schopen
néco uvolnit, oznami chybu, ktera fika co selhalo. Usnadni slozité hledani problémd.

GLvoid KillGLWindow (GLvoid)// Zaviréani okna
{

Zjistime zda je program ve fullscreenu. Pokud ano, tak ho pfepneme zpét do systému. Mohli bychom vypnout okno pfed
opusténim fullscreenu, ale na nékterych grafickych kartach tim zplsobime problémy a systém by se mohl zhroutit.

if (fullscreen)// Jsme ve fullscreenu?

{

K navratu do puvodniho nastaveni systému pouzivame funkci ChangeDisplaySettings(NULL,0). Jako prvni parametr
zadame NULL a jako druhy O - pouzijeme hodnoty ulozené v registrech Windows (puvodni rozliSeni, barevnou hloubku,
obnovovaci frekvenci, atd.). Po pfepnuti zviditelnime kurzor.

ChangeDisplaySettings (NULL,0) ;// Pfrepnuti do systému
ShowCursor (TRUE) ; // Zobrazi kurzor my3i

}

Zkontrolujeme zda mame renderovaci kontext (hRC). Kdyz ne, program pfeskoci ¢ast kodu pod nim, ktery kontroluje,
zda mame kontext zafizeni.

if (hRC)// Mame rendering kontext?
{

Zjistime, zda mizeme odpojit hRC od hDC. VSimnéte si, jak kontroluji chyby. Nejdfive programu feknu, at odpoji
Rendering Context (s pouzitim wglMakeCurrent(NULL,NULL)), pak zkontroluji zda akce byla uspé$na. Takto dam vice
fadku do jednoho.

if (!wglMakeCurrent (NULL,NULL))// Jsme schopni oddélit kontexty?
{

Pokud nejsme schopni uvolnit DC a RC, pouzijeme zobrazime zpravu, ze DC a RC nelze uvolnit. NULL v parametru
znamena, ze informacni okno nema zadného rodi¢e. Text ihned za NULL je text, ktery se vypiSe do zpravy. Dalsi
parametr definuje text listy. Parametr MB_OK znamena, Ze chceme mit na chybové zpravé jen jedno tlacitko s napisem
OK. MB_ICONINFORMATION zobrazi ikonu.

MessageBox (NULL, "Release Of DC And RC Failed.","SHUTDOWN ERROR",MB OK |
MB ICONINFORMATION) ;
}

Zkusime vymazat Rendering Context. Pokud se pokus nezdafi, opét se zobrazi chybova zprava. Nakonec nastavime
hRC a NULL.

if (!wglDeleteContext (hRC))// Jsme schopni smazat RC?

{
MessageBox (NULL, "Release Rendering Context Failed.","SHUTDOWN ERROR",MB OK |
MB ICONINFORMATION) ;

}
hRC=NULL;// Nastavi hRC na NULL
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}

Zjistime zda ma program kontext zafizeni. KdyZz ano odpojime ho. Pokud se odpojeni nezdafi, zobrazi se chybova
zprava a hDC bude nastaven na NULL.

if (hDC && !ReleaseDC (hWnd,hDC))// Jsme schopni uvolnit DC

{
MessageBox (NULL, "Release Device Context Failed.","SHUTDOWN ERROR",MB OK |
MB_ICONINFORMATION);
hDC=NULL; // Nastavi hDC na NULL

}

Nyni zjistime zda mame handle okna a pokud ano pokusime se odstranit okno pouzitim funkce DestroyWindow(hWnd).
Pokud se pokus nezdafi, zobrazi se chybova zprava a hWnd bude nastaveno na NULL.

if (hWnd && !DestroyWindow (hWnd))// Jsme schopni odstranit okno?

{
MessageBox (NULL, "Could Not Release hWnd.","SHUTDOWN ERROR",MB OK |
MB ICONINFORMATION) ;
hWnd=NULL; // Nastavi hWnd na NULL

}

Odregistrovanim tfidy okna oficialné uzavieme okno a pfedejdeme zobrazeni chybové zpravy "Windows Class already
registered" pfi opétovném spusténi programu.

if (!UnregisterClass ("OpenGL",hInstance))// Jsme schopni odregistrovat t¥idu okna?
{

MessageBox (NULL, "Could Not Unregister Class.","SHUTDOWN ERROR",MB OK |

MB ICONINFORMATION) ;

hInstance=NULL;// Nastavi hInstance na NULL

}

Dalsi ¢ast kédu ma na starosti vytvofeni OpenGL okna. Stravil jsem mnoho ¢asu pfemyslenim zda mam udélat pouze
fullscreen maod, ktery by vyZzadoval méné kédu, nebo jednoduse upravitelnou, uzivatelsky pfijemnou verzi s variantou jak
pro okno tak pro fullscreen, ktera vSak vyzaduje mnohem vice kddu. Rozhodl jsem se pro druhou variantu, protoze jsem
dostaval mnoho dotazu jako napfiklad: Jak mohu vytvofit okno misto fullscreenu? Jak zménim popisek okna? Jak
zménim rozliSeni ne format pixel(? Nasledujici kod dovede vSechno. Jak si muzete vS§imnout funkce vraci bool a pfijima
5 parametri v pofadi: nazev okna, $itku okna, vySku okna, barevnou hloubku, fullscreen (pokud je parametr true
program pobézi ve fullscreenu, pokud bude false program pobézi v okné). Vracime bool, abychom védéli zda bylo okno
uspésné vytvoreno.

BOOL CreateGLWindow (char* title, int width, int height, int bits, bool fullscreenflag)
{

Za chvili pozadame Windows, aby pro nas nasel pixel format, ktery odpovida tomu, ktery chceme. Toto &islo ulozime do
proménné PixelFormat.

GLuint PixelFormat;// Ukladda format pixelu

Wc bude pouzijeme k uchovani informaci o struktufe Windows Class. Zménou hodnot jednotlivych polozek, Ize ovlivnit
vzhled a chovani okna. Pfed vytvofenim samotného okna se musi zaregistrovat néjaka struktura pro okno.

WNDCLASS wc;// Struktura Windows Class

DwExStyle a dwStyle ponesou informaci o normalnich a rozSifenych informacich o oknu. Pouziji proménné k uchovani
stylU, takZze mohu ménit vzhled okna, ktery potfebuiji vytvofit (pro fullscreen bez okraje a pro okno okraj).

DWORD dwExStyle;// Rozsiteny styl okna
DWORD dwStyle;// Styl okna

Zjistime polohu levého horniho a pravého dolniho rohu okna. Tyto proménné vyuzijeme k tomu, abychom nakreslili okno
v takovém rozliSeni, v jakém si ho pfejeme mit. Pokud vytvofime okno s rozlisenim 640x480, okraje budou zabirat ¢ast
naseho rozliseni.

RECT WindowRect;// Obdélnik okna

WindowRect.left = (long)0;// Nastavi levy okraj na nulu

WindowRect.right = (long)width;// Nastavi pravy okraj na zadanou hodnotu
WindowRect.top = (long)0;// Nastavi horni okraj na nulu

WindowRect.bottom = (long)height;// Nastavi spodni okraj na zadanou hodnotu

Pfifadime globalni proménné fullscreen, hodnotu fullscreenflag. Takze pokud nase okno pobézi ve fullscreenu,
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proménna fullscreen se bude rovnat true. Kdybychom zavirali okno ve fullscreenu, ale hodnota proménné fullscreen by
byla false misto true, jak by méla byt, pocitac by se neprepl zpét do systému, protoze by si myslel, ze v ném jiz je.
Jednodus$e shrnuto, fullscreen vzdy musi obsahovat spravnou hodnotu.

fullscreen = fullscreenflag;// Nastavi proménnou fullscreen na spravnou hodnotu

Ziskame instanci pro okno a poté definujeme Window Class. CS_HREDRAW a CS_VREDRAW donuti nase okno, aby
se prekreslilo, kdykoliv se zméni jeho velikost. CS_OWNDC vytvofi privatni kontext zafizeni. To znamena, Ze neni
sdilen s ostatnimi aplikacemi. WndProc je procedura okna, ktera sleduje pfichozi zpravy pro program. Zadna extra data
pro okno nepouzivame, takZze do dalSich dvou polozek pfifadime nulu. Nastavime instanci a hlcon na NULL, coz
znamena, ze nebudeme pro nas program pouzivat zadnou specialni ikonu a pro kurzor mysi pouzivame standardni
Sipku. Barva pozadi nas nemusi zajimat (to zafidime v OpenGL). Nechceme, aby okno mélo menu, takze i tuto hodnotu
nastavime na NULL. Jméno tfidy maze byt libovolné. Ja pouZziji pro jednoduchost "OpenGL".

hInstance = GetModuleHandle (NULL);// Zisk& instanci okna

wc.style = CS HREDRAW | CS VREDRAW | CS OWNDC;// Prekresleni pfi zméné velikosti a
vlastni DC

wc.lpfnWndProc = (WNDPROC) WndProc;// Definuje proceduru okna
wc.cbClsExtra = 0;// Z&dna extra data

wc.cbWndExtra = 0;// Zadna extra data

wc.hInstance = hInstance;// Instance

wc.hIcon = LoadIcon (NULL, IDI WINLOGO);// Standardni ikona
wc.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);// Standardni kurzor my$i
wc.hbrBackground = NULL;// Pozadi neni nutné

wc.lpszMenuName = NULL;// Nechceme menu

wc.lpszClassName = "OpenGL";// Jméno t¥idy okna

Zaregistrujeme pravé definovanou tfidu okna. Kdyz nastane chyba a zobrazi se chybové hlaseni. Zmacknutim tlacitka
OK se program ukon@i.

if (!RegisterClass(&wc))// Registruje t¥idu okna

{
MessageBox (NULL, "Failed To Register The Window
Class.","ERROR",MB OK|MB ICONEXCLAMATION) ;
return FALSE;// Pfi chybé& vrati false

}

Nyni si zjistime zda ma program bézet ve fullscreenu, nebo v okné.

if (fullscreen)// Budeme ve fullscreenu?

{

S pfepinanim do fullscreenu, mivaji lidé mnoho problémU. Je zde par dllezitych véci, na které si musite davat pozor.
Ujistéte se, ze Sitka a vyska, kterou pouzivate ve fullscreenu je totozna s tou, kterou chcete pouzit v okné. DalSi véc je
hodné dulezita. Musite prepnout do fullscreenu predtim nez vytvorite okno. V tomto kodu se o rovnost vysky a Sirky
nemusite starat, protoZe velikost ve fullscreenu i v okné budou stejné.

DEVMODE dmScreenSettings;// Mbéd zarizeni
memset (&dmScreenSettings, 0, sizeof (dmScreenSettings));// Vynulovani paméti

dmScreenSettings.dmSize=sizeof (dmScreenSettings);// Velikost struktury Devmode
dmScreenSettings.dmPelsWidth= width;// S$i¥ka okna
dmScreenSettings.dmPelsHeight= height;// Vyska okna
dmScreenSettings.dmBitsPerPel= bits;// Barevna hloubka
deCIeenSettingS.deieldS=DM_BITSPERPEL\DM_PELSWIDTHlDM_PELSHEIGHT;

Funkce ChangeDisplaySettings() se pokusi pfepnout do mdédu, ktery je ulozen v dmScreenSettings. Pouziji parametr
CDS_FULLSCREEN, protoze odstrani pracovni liStu ve spodni &asti obrazovky a nepfesune nebo nezméni velikost
okna pfi pfepinani z fullscreenu do systému nebo naopak.

// Pokusil se pouzit pravé definované nastaveni

if (ChangeDisplaySettings (&dmScreenSettings,CDS FULLSCREEN) !
=DISP CHANGE SUCCESSFUL)

{

Pokud pravé vytvoreny fullscreen mod neexistuje, zobrazi se chybova zprava s nabidkou spusténi v okné nebo opusténi
programu.

// Nejde-1i fullscreen, maZe uZivatel spustit program v okné nebo ho opustit
if (MessageBox (NULL, "The Requested Fullscreen Mode Is Not Supported By\nYour
Video Card. Use Windowed Mode Instead?", "NeHe
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GL",MB YESNO|MB ICONEXCLAMATION)==IDYES)
{

Kdyz se uzivatel rozhodne pro béh v okné, do proménné fullscreen se pfifadi false a program pokracuje dale.

fullscreen=FALSE;// B&h v okné
}
else

{

Pokud se uzivatel rozhodl pro ukon&eni programu, zobrazi se uZivateli zprava, Ze program bude ukon&en. Bude vracena
hodnota false, ktera naSemu programu fika, Ze pokus o vytvofeni okna nebyl Uspé&Sny a potom se program ukongi.

// Zobrazi uzivateli zpréavu, Ze program bude ukoncen
MessageBox (NULL, "Program Will Now Close.","ERROR",MB OK|MB ICONSTOP) ;

return FALSE;// Vrati FALSE

}

ProtoZe pokus o pfepnuti do fullscreenu muaze selhat, nebo se uzivatel midze rozhodnout pro béh programu v okné,
zkontrolujeme jesté jednou zda je proménna fullscreen true nebo false. Az poté nastavime typ obrazu.

if (fullscreen)// Jsme stdle ve fullscreenu?

{

Pokud jsme stale ve fullscreenu nastavime rozsifeny styl na WS_EX_APPWINDOW, coz donuti okno, aby pfekrylo
pracovni listu. Styl okna uréime na WS_POPUP. Tento typ okna nema zadné okraje, coz je pro fullscreen vyhodné.
Nakonec vypneme kurzor mysSi. Pokud vas program neni interaktivni, je vétSinou vhodnéjsi ve fullscreenu kurzor
vypnout. Pro co rozhodnete je na vas.

dwExStyle=WS EX APPWINDOW;// RozSifeny styl okna
dwStyle=WS_POPUP;// Styl okna
ShowCursor (FALSE) ; // Skryje kurzor

}

else

{

Pokud misto fullscreenu pouzivame béh v okné, nastavime rozsifeny styl na WS_EX _WINDOWEDGE. To doda oknu
trochu 3D  vzhledu. Styl nastavime na WS_OVERLAPPEDWINDOW misto na WS_POPUP.
WS_OVERLAPPEDWINDOW vytvofi okno s listou, okraiji, tlaCitky pro minimalizaci a maximalizaci. Budeme moci ménit
velikost.

dwExStyle=WS EX APPWINDOW | WS EX WINDOWEDGE;// RozZifeny styl okna
dwStyle=WS_OVERLAPPEDWINDOW;// Styl okna
}

Pfizplsobime okno podle stylu, ktery jsme vytvofili. Pfizpisobeni udéla okno v takovém rozliSeni, jaké poZadujeme.
Normalné by okraje prekryvaly ¢ast okna. S pouzitim pfikazu AdjustWindowRectEx Zzadna ¢ast OpenGL scény nebude
prekryta okraji, misto toho bude okno udélano o malo vétsi, aby se do né&j vesly vSechny pixely tvofici okraj okna. Ve
fullscreenu tato funkce nema zadny efekt.

AdjustWindowRectEx (&WindowRect, dwStyle, FALSE, dwExStyle);// PrizplUsobeni velikosti
okna

Vytvofime okno a zkontrolujeme zda bylo vytvofeno spravné. Pouzijeme funkci CreateWindowEx() se vSemi parametry,
které vyzaduje. RozSifeny styl, ktery jsme se rozhodli pouzit. Jméno tfidy (musi byt stejné jako to, které jste pouzili, kdyz
jste registrovali Window Class).Titulek okna. Styl okna. Horni leva pozice okna (0,0 je nejjist&jsi). Sitka a vyska okna.
Nechceme mit rodiCovské okno ani menu, takZze nastavime tyto parametry na NULL. Zadame instanci okna a kone¢né
pfifadime NULL na misto posledniho parametru. VSimnéte si, Ze zahrnujeme styly WS_CLIPSIBLINGS a
WS_CLIPCHILDREN do stylu, ktery jsme se rozhodli pouzit. WS_CLIPSIBLINGS a WS_CLIPCHILDREN jsou potfebné
pro OpenGL, aby pracovalo spravné. Tyto styly zakazuji ostatnim okndm, aby kreslily do naseho okna.

// Vytvotreni okna
if (! (hWnd=CreateWindowEx (dwExStyle,// RozSifeny styl
"OpenGL",// Jméno tridy
title,// Titulek
dwStyle |// Definovany styl
WS_CLIPSIBLINGS |// Pozadovany styl
WS CLIPCHILDREN,// PoZzadovany styl
0, 0,// Pozice
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WindowRect.right-WindowRect.left,// Vypoclet Sitky
WindowRect.bottom-WindowRect.top,// Vypoclet vysky
NULL, // Zadné rodi&ovské okno

NULL, // Bez menu

hInstance,// Instance

NULL)))// Nepredat nic do WM CREATE

Dale zkontrolujeme zda bylo vytvofeno. Pokud bylo, hWnd obsahuje handle tohoto okna. Kdyz se vytvofeni okna
nepovede, kod zobrazi chybovou zpravu a program se ukongéi.

{

}

KillGLWindow () ; // Zru3i okno
MessageBox (NULL, "Window Creation Error.","ERROR",MB OK|MB ICONEXCLAMATION) ;
return FALSE;// Vrati chybu

Vybereme Pixel Format, ktery podporuje OpenGL, dale zvolime double buffering a RGBA (Cervend, zelena, modra,
prahlednost). Pokusime se najit format, ktery odpovida tomu, pro ktery jsme se rozhodli (16 bitd, 24 bitd, 32 bitd).
Nakonec nastavime Z-Buffer. Ostatni parametry se nepouzivaji nebo pro nas nejsou dulezité.

static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd=// Ozndmime Windows jak chceme vSe nastavit

{

)7

sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR), // Velikost struktury
1,// Cislo verze

PFD_DRAW_TO WINDOW |// Podpora okna

PFD SUPPORT OPENGL |// Podpora OpenGL

PFD DOUBLEBUFFER, // Podpora Double Bufferingu
PFD_TYPE_RGBA,// RGBA Format

bits,// Zvoli barevnou hloubku

o, 0, 0, 0, 0, 0,// Bity barev ignorovéany
0,// Z&dny alpha buffer

0,// Ignorovan Shift bit

0,// Z&dny akumulacni buffer

0, 0, 0, 0,// Akumulac¢ni bity ignorovany
16,// 16-bitovy hloubkovy buffer (Z-Buffer)
0,// Zadny Stencil Buffer

0,// 7Z&dny Auxiliary Buffer

PFD MAIN PLANE,// Hlavni vykreslovaci vrstva
0,// Rezervovano

0, 0, 0// Maska vrstvy ignorovana

Pokud nenastaly problémy béhem vytvareni okna, pokusime se pfipojit kontext zafizeni. Pokud ho se nepfipoji, zobrazi
se chybové hlaseni a program se ukondéi.

if

{

}

(! (hDC=GetDC (hWnd)))// Podafrilo se pripojit kontext zarizeni?

KillGLWindow () ;// Zavie okno
MessageBox (NULL, "Can't Create A GL Device
Context.","ERROR",MB_OK[MB_ICONEXCLAMATION);
return FALSE;// Ukonc¢i program

Kdyz ziskame kontext zafizeni, pokusime se najit odpovidajici Pixel Format. Kdyz ho Windows nenajde format, zobrazi
se chybova zprava a program se ukon¢i.

if

{

}

(! (PixelFormat=ChoosePixelFormat (hDC, &pfd)))// Podarilo se najit Pixel Format?

KillGLWindow () ;// Zavie okno
MessageBox (NULL, "Can't Find A Suitable
PixelFormat.","ERROR",MBioK\MB71CONEXCLAMATION);
return FALSE;// Ukonc¢i program

Kdyz Windows najde odpovidajici format, tak se ho pokusime nastavit. Pokud pfi pokusu o nastaveni nastane chyba,
opét se zobrazi chybové hlaSeni a program se ukonéi.

if (!SetPixelFormat (hDC, PixelFormat, &pfd))// Podatilo se nastavit Pixel Format?

{

KillGLWindow () ; // Zavfe okno
MessageBox (NULL, "Can't Set The PixelFormat.","ERROR",MB OK|MB ICONEXCLAMATION) ;
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return FALSE;// Ukonc¢i program
}

Pokud byl nastaven Pixel Format spravné, pokusime se ziskat Rendering Context. Pokud ho neziskame, program
zobrazi chybovou zpravu a ukongi se.

if (! (hRC=wglCreateContext (hDC)))// Podatrilo se vytvorit Rendering Context?
{
KillGLWindow () ;// Zavie okno
MessageBox (NULL, "Can't Create A GL Rendering
Context.","ERROR",MB_OK\MB_ICONEXCLAMATION);
return FALSE;// Ukonc¢i program
}

Pokud nenastaly zadné chyby pfi vytvareni jak Device Context, tak Rendering Context, vSe co musime nyni udélat je
aktivovat Rendering Context. Pokud ho nebudeme moci aktivovat, zobrazi se chybova zprava a program se ukonéi.

if (!wglMakeCurrent (hDC,hRC))// Podatrilo se aktivovat Rendering Context?
{
KillGLWindow () ; // Zavie okno
MessageBox (NULL, "Can't Activate The GL Rendering
Context.","ERROR",MBioK\MB71CONEXCLAMATION);
return FALSE;// Ukonc¢i program
}

Pokud bylo okno vytvofeno, zobrazime ho na obrazovce, nastavime ho, aby bylo v popfedi (vySSi priorita) a pak
nastavime zaméfeni na toto okno. Zavolame funkci ResizeGLScene() s parametry odpovidajicimi vySce a Sifce okna,
abychom spravné nastavili perspektivu OpenGL.

ShowWindow (hWnd, SW_SHOW) ; // Zobrazeni okna
SetForegroundWindow (hWnd) ; // Do poptredi

SetFocus (hWnd) ; // Zamé&ri fokus

ReSizeGLScene (width, height);// Nastaveni perspektivy OpenGL scény

Koneéné se dostavame k volani vySe definované funkce InitGL(), ve které nastavujeme osvétleni, loading textur a
cokoliv jiného, co je potfeba. MiZete vytvofit svou vlastni kontrolu chyb ve funkci InitGL() a vracet true, kdyz vse
probéhne bez problém(, nebo false, pokud nastanou néjaké problémy. Napfiklad, nastane-li chyba pfi nahravani textur,
vratite false, jako znameni, Ze néco selhalo a program se ukonéi.

if (!InitGL())// Inicializace okna

{
KillGLWindow () ;// Zavie okno
MessageBox (NULL, "Initialization Failed.","ERROR",MBioK|MB7ICONEXCLAMATION);
return FALSE;// Ukonc¢i program

}

Pokud jsme se dostali az takhle daleko, mizeme konstatovat, Ze vytvofeni okna probéhlo bez problému. Vratime true
do WinMain(), coz fika, Ze nenastaly Zadné chyby. To zabrani programu, aby se sdm ukongil.

return TRUE;// V3e probé&hlo v poradku
}

Nyni se vypofadame se systémovymi zpravami pro okno. KdyZ mame zaregistrovanou nasi Window Class, mizZzeme
podstoupit k ¢asti kodu, ktera ma na starosti zpracovani zprav.

LRESULT CALLBACK WndProc (HWND hWnd, // Handle okna
UINT uMsg,// Zprava pro okno
WPARAM wParam, // Dopliikové informace
LPARAM lParam)// Doplrikové informace

{

NapiSeme mapu zprav. Program se bude vétvit podle promé&nné uMsg, ktera obsahuje jméno zpravy.

switch (uMsg)// V&tveni podle ptrichozi zpravy
{

Po pfichodu WM_ACTIVE, zkontrolujeme, zda je okno stale aktivni. Pokud bylo minimalizovano, nastavime hodnotu
active na false. Pokud je naSe okno aktivni, proménna active bude mit hodnotu true.

case WM ACTIVATE:// Zména aktivity okna
{

if (!HIWORD (wParam))// Zkontroluje zda neni minimalizované

{
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active=TRUE; // Program je aktivni

}

else

{

active=FALSE;// Program neni aktivni

}

return 0;// Navrat do hlavniho cyklu programu

}

Po pfichodu WM_SYSCOMMAND (systémovy pfikaz) porovname wParam s moznymi stavy, které mohly nastat. Kdyz
je wParam WM_SCREENSAVE nebo SC_MONITORPOWER snazi se systém zapnout spofi¢ obrazovky, nebo pfejit do
usporného rezimu. Jestlize vratime 0 zabranime systému, aby tyto akce provedl.

case WM _SYSCOMMAND:// Systémovy prikaz
{
switch (wParam)// Typ systémového prikazu

{
case SC_SCREENSAVE:// Pokus o zapnuti Setfice obrazovky

case SC_MONITORPOWER:// Pokus o pfechod do uUsporného rezZimu?
return 0;// Zabrani obojimu

}

break;// Navrat do hlavniho cyklu programu

}

Pfislo-li WM_CLOSE bylo okno zavieno. PoSleme tedy zpravu pro opusténi programu, ktera preruSi vykonavani
hlavniho cyklu. Proménnou done (ve WinMain()) nastavime na true, hlavni smy¢ka se prerusi a program se ukongi.

case WM CLOSE:// Povel k ukonéeni programu
{

PostQuitMessage (0);// Posle zpravu o ukonceni
return 0;// Navrat do hlavniho cyklu programu

}

Pokud byla stisknuta klavesa, mGzeme Zzjistit, ktera z nich to byla, kdyZ zjistime hodnotu wParam. Potom zadame do
bunky, specifikované wParam, v poli keys[] true. Diky tomu potom muzeme zjistit, ktera klavesa je pravé stisknuta.
Timto zplsobem Ize zkontrolovat stisk vice klaves najednou.

case WM KEYDOWN:// Stisk kléavesy
{

keys[wParam] = TRUE;// Oznédmi to programu
return 0;// Navrat do hlavniho cyklu programu

}

Pokud byla naopak klavesa uvolnéna uloZime do buriky s indexem wParam v poli keys[] hodnotu false. Timto zplisobem
muzeme zjistit zda je klavesa jesté stale stisknuta nebo jiz byla uvolnéna. Kazda klavesa je reprezentovana jednim
Cislem od 0 do 255. Kdyz napfiklad stisknu klavesu €islo 40, hodnota key[40] bude true, jakmile ji pustim jeji hodnota se
vrati opét na false.

case WM KEYUP:// Uvolnéni klavesy

{
keys[wParam] = FALSE;// Oznémi to programu
return 0;// Navrat do hlavniho cyklu programu

}

Kdykoliv uzivatel zméni velikost okna, posle se WM_SIZE. Pfe¢teme LOWORD a HIWORD hodnoty IParam, abychom
Zjistili jaka je nova Sifka a vySka okna. Pfedame tyto hodnoty do funkce ReSizeGLScene(). Perspektiva OpenGL scény
se zméni podle novych rozmeéru.

case WM SIZE:// Zména velikosti okna

{
ReSizeGLScene (LOWORD (1Param) , HIWORD (1Param)); // LoWord=S$i¥ka, HiWord=Vyska
return 0;// Navrat do hlavniho cyklu programu

}
Zpravy, o které se nestarame, budou pfedany funkci DefWindowProc(), takZe se s nimi vypofada systém.

return DefWindowProc (hWnd, uMsg, wParam, lParam);// Pfedani ostatnich zprav systému
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Funkce WinMain() je vstupni bod do aplikace, misto, odkud budeme volat funkce na otevieni okna, snimani zprav a
interakci s uzivatelem.

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance,// Instance
HINSTANCE hPrevInstance,// Predchozi instance
LPSTR lpCmdLine,// Parametry pfikazové tadky
int nCmdShow) // Stav zobrazeni okna

{

Deklarujeme dvé lokalni proménné. Msg bude pouZita na zjiStovani, zda se maji zpracovavat néjaké zpravy. Proménna
done bude mit na po¢atku hodnotu false. To znamena, Ze nas program jesté nema byt ukoncen. Dokud se done rovna
false, program pobézi. Jakmile se zméni z false na true, program se ukongi.

MSG msg;// Struktura zprav systému
BOOL done=FALSE;// Proménnad pro ukonceni programu

Dal$i ¢ast kédu je volitelna. Zobrazuje zpravu, ktera se zepta uzivatele, zda chce spustit program ve fullscreenu. Pokud
uzivatel vybere moznost Ne, hodnota proménné fullscreen se zméni z vychoziho true na false, a tim padem se program
spusti v okné.

// Dotaz na uZivatele pro fullscreen/okno
if (MessageBox (NULL, "Would You Like To Run In Fullscreen Mode?", "Start
FullScreen?", MB YESNO | MB ICONQUESTION) == IDNO)
{
fullscreen=FALSE;// B&h v okné
}

Vytvofime OpenGL okno. Zadame text titulku, Sifku, vySku, barevnou hloubku a true (fullscreen), nebo false (okno) jako
parametry do funkce CreateGLWindow(). Tak a je to! Je to pékné lehké, ze? Pokud se okno nepodafi z né&jakého
ddvodu vytvofit, bude vraceno false a program se okamzité ukonéi.

if (!CreateGLWindow ("NeHe's OpenGL Framework",640,480,16,fullscreen))// Vytvoreni
OpenGL okna
{

return 0;// Konec programu ptri chybé

}

Smycka se opakuje tak dlouho, dokud se done rovna false.

while (!done)// Hlavni cyklus programu

{

Prvni véc, kterou udélame, je zkontrolovani zprav pro okno. Pomoci funkce PeekMessage() mGzeme zjistit zda néjaké
zpravy cekaji na zpracovani bez toho, aby byl program pozastaven. Mnoho programu pouziva funkci GetMessage().
Pracuje to skvéle, ale program nic nedéla, kdyz nedostavé zadné zpravy.

if (PeekMessage (&msg,NULL,0,0,PM REMOVE))// PfiSla zprava?
{

Zkontrolujeme, zda jsme neobdrzZeli zpravu pro ukoneni programu. Pokud je aktudlni zprava WM_QUIT, ktera je
zplGsobena volanim funkce PostQuitMessage(0), nastavime done na true, ¢imz preruSime hlavni cyklus a ukonc¢ime
program.

if (msg.message==WM QUIT)// Obdrzeli jsme zpravu pro ukonceni?
{

done=TRUE; // Konec programu
}

else// Predéme zpravu procedufe okna

{

Kdyz zprava nevyzyva k ukonceni programu, tak pfedame funkcim TranslateMessage() a DispatchMessage() referenci
na tuto zpravu, aby ji funkce WndProc() nebo Windows zpracovaly.

TranslateMessage (&msg) ; // Prelozi zpréavu
DispatchMessage (&msqg) ;// Odesle zpravu
}
}
else// Pokud nedodla za&dnd zprava

{

Pokud zde nebudou jiz zadné zpravy, prekreslime OpenGL scénu. Nasledujici fadek kontroluje, zda je okno aktivni.
NaSe scéna je vyrenderovana a je zkontrolovana vracena hodnota. Kdyz funkce DrawGLScene() vrati false nebo je
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stisknut ESC, hodnota proménné done je nastavena na true, coz ukonc¢i béh programu.

if (active)// Je program aktivni?

{ if (keys[VK ESCAPE])// Byl stisknut ESC?
{ done=TRUE; // Ukonc¢ime program
;lse// Prekresleni scény

{

Kdyz vSechno probéhlo bez probléml(, prohodime obsah buffert (s pouzitim dvou buffert pfedejdeme blikani obrazu pfi
prekreslovani). Pouzitim dvojtého bufferingu vSechno vykreslujeme do obrazovky v paméti, kterou nevidime. Jakmile

vyménime obsah bufferu, to co je na obrazovce se pfesune do této skryté obrazovky a to, co je ve skryté obrazovce se
pfenese na monitor. Diky tomu nevidime probliknuti.

DrawGLScene () ; // Vykresleni scény
SwapBuffers (hDC) ; // Prohozeni buffert (Double Buffering)

}

PFi stisku klavesy F1 pfepneme z fullscreenu do okna a naopak.

if (keys[VK F1])// Byla stisknuta klavesa F1?
{

keys[VK_F1]=FALSE;// Ozna¢ ji jako nestisknutou
KillGLWindow () ;// Zru$i okno
fullscreen=!fullscreen;// Negace fullscreen

// Znovuvytvoreni okna

if (!CreateGLWindow ("NeHe's OpenGL Framework", 640,480,116, fullscreen))
{

return 0;// Konec programu pokud nebylo vytvoreno

}

}

Pokud se proménna done rovna true, hlavni cyklus se prerusi. Zavieme okno a opustime program.

KillGLWindow () ;// Zavie okno
return (msg.wParam);// Ukonceni programu

}

V této lekci jsem se vam pokousel co nejpodrobnéji vysvétlit kazdy krok pfi nastavovani a vytvareni OpenGL programu.
Program se ukondi pfi stisku klavesy ESC a sleduje, zda je okno aktivni €i nikoliv.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinac¢) connect.ab.ca>
prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan <horizont (zavina€) host.sk>
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Lekce 2 - Vytvareni trojuhelniku a ¢tyruhelnika

Zdrojovy kéd z prvni lekce trochu upravime, aby program vykreslil trojuhelnik a étverec. Vim, Ze si asi
myslite, Ze takovéto vykreslovani je banalita, ale az zacnete programovat pochopite, Ze orientovat se
ve 3D prostoru neni na predstavivost aZ tak jednoduché. Jakékoli vytvareni objektl v OpenGL zavisi
na trojuhelnicich a &tvercich. Pokud pochopite tuto lekci mate napul vyhrano.

Chcete-li pouzit kdd z prvni lekce, tak prepiste funkci DrawGLScene(), v§e ostatni zlistava nezménéno.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL _COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Vymaze obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

Pouzitim glLoadldentity() se pfesunete doprostied obrazovky. Osa x prochazi zleva doprava, osa y zespodu nahoru a
osa z od monitoru smérem k vam. Stfed OpenGL scény je na soufadnicich, kde se X, y i z rovna nule. Funkce
glTranslatef(x, y, z) pohybuje poCatkem soufadnicovych os. Nasledujici fadek ho posune doleva o 1.5 jednotky.
Nepfesouvame se na ose y (0.0f) a posune se smérem dovnitf obrazovky o 6.0 jednotek. Pfi pouziti glTranslatef(x, z, z),
se nepohybujeme vzdy z centra obrazovky, ale z mista, kde jsme se s pomoci této funkce dostali. Zadavame tedy
pouze offset pohybu.

glTranslatef(-1.5£,0.0f,-6.0f);// Posun doleva a do hloubky

Nyni jsme se posunuli do levé poloviny obrazovky a nastavili jsme misto pohledu dostate¢né hluboko, takze mizeme
vidét celou scénu. Vykreslime trojuhelnik. Posun po ose z uruje jak velké budou vykreslované objekty (perspektiva).
GIBegin(GL_TRIANGLES) OpenGL fika, ze chceme zacit kreslit trojuhelniky a glEnd() oznamuje ukonceni kresleni
trojuhelnikd. Kresleni trojuhelnikd je na vétsiné grafickych karet o hodné rychlejsi nez kresleni ¢tverc. Pokud chcete
spojovat Ctyfi body pouZijete GL_QUADS. Mnohouhelniky se vytvareji pomoci GL_POLYGON. Vétsina karet je ale
stejné konvertuje na trojuhelniky. V nasem jednoduchém programu nakreslime pouze jeden trojuhelnik. Pokud bychom
chtéli nakreslit druhy trojuhelnik, staéi pfidat dals$i tfi body hned za prvni tfi. VSech Sest fadkd by bylo mezi glBegin
(GL_TRIANGLES) a glEnd() a kazda skupina po tfech tvofi jeden trojuhelnik. Tohle plati stejné i pro Etyfahelniky, kde
jsou skupiny brany po ¢&tyfech. Kresleni mnohouhelniku je ale uz o néfem jiném, protoZze muze byt vytvofen z
libovolného poétu bod(l. VSechny body by byly pfifazeny k jedinému mnohouhelniku. Prvni fadek po giBegin() definuje
prvni bod trojuhelniku. Prvni parametr ve funkci glVertex3f() uréuje soufadnici na ose x, druhy parametr osu y a tfeti
parametr osu z. V prvnim fadku se tedy nepohybujeme po ose x. Bod umistime pouze o jednu jednotku nahoru na ose y
a na ose z nechame opét nulu. Tim nastavime horni bod. Druha volani glVertex3f() umistuje bod posunuty o jednotku
vlevo a doll. Tim vytvofime druhy vrchol. Treti funkce umistuje bod vpravo na x a dolt na y. Mame vytvoreny treti
vrchol. Funkci glEnd() fekneme OpenGL, Ze uz nebudeme umistovat dalSi body. Zobrazi se vypInény trojuhelnik.

glBegin (GL TRIANGLES);// Zac¢atek kresleni trojthelnikt
glvertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Horni bod
glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod
glvertex3f( 1.0f,-1.0f, 0.0f);// Pravy dolni bod
glEnd () ;// UkoncCeni kresleni trojuhelnikt

Na levé strané obrazovky jsem vykreslili trojuhelnik. Provedeme translaci doprava a umistime &tverec. Na ose x se
posunujeme o 1.5, abychom doséahli zpét stfedu a k tomu pfi¢teme dalSich 1.5 a budeme vpravo. Na osach y a z se
nepfesunujeme.

glTranslatef (3.0£,0.0£,0.0f);// Posun o 3 jednotky doprava

Kod pro nakresleni Ctverce je velice podobny tomu, ktery jsme pouzili pro trojuhelnik. Jediny rozdil v pouziti GL_QUADS
misto GL_TRIANGLES je pfidani dalSiho vertexu pro ¢tvrty bod. Nakreslime postupné levy horni, pravy horni, pravy
dolni a levy dolni vrchol.

glBegin (GL_QUADS);// ZacCétek kresleni obdélniku
glvVertex3f(-1.0£, 1.0f, 0.0f);// Levy horni bod
glvertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f);// Pravy horni bod
glVertex3f( 1.0f,-1.0f, 0.0f);// Pravy dolni bod
glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod
glEnd() ;// Konec kresleni obdélniku

return TRUE;// UkoncCeni funkce
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To je pro tuto lekci vSe. Probrali jsme nejjednodussi kresleni. Doufam, Ze vas moc neodradilo - to teprve pfijde :-]

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinac¢) connect.ab.ca>
prelozil: Vaclav Slovaéek - Wessan <horizont (zavinac) host.sk>
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Lekce 3 - Barvy

S jednoduchym roz$ifenim znalosti ze druhé lekce budete moci pouZzivat barvy. Naucite se jak ploché
vybarvovani, tak i barevné pfechody. Barvy rozzafi vzhled aplikace a tim spiSe zaujmou divaka.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Vymaze obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (-1.5£,0.0f,-6.0f);// Posun doleva a do hloubky
glBegin (GL TRIANGLES);// Zacatek kresleni trojuhelnikt

Z minulé lekci si pamatujete, Ze jsme kreslili trojuhelnik na levou &ast obrazovky - to zUstava. Dal$i fadek bude nase
prvni pouziti pfikazu glColor3f(r,g,b). Parametry v zavorkach jsou intenzita Cervené, zelené a modré barvy. Mohou
nabyvat hodnot od 0 do 1. Pracuji stejnym zpusobem jako u funkce pro barvu pozadi glClearColor(r, g, b, 1.0f).
Nastavujeme barvu na Cistou €ervenou (Zadna zelena a modra). S pouzitim této barvy vykreslime prvni vrchol
trojuhelniku. Dokud nezménime barvu, bude mit vSe, co nakreslime Cervenou barvu.

glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);// Cervend barva
glVertex3f(0.0£f, 1.0f, 0.0f);// Horni bod

Mame umistén prvni bod. Ted nez umistime druhy bod, ale pfedtim zménime barvu na zelenou.

glColor3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);// Zelen& barva
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod

Pravy dolni bod bude modry. Jakmile provedeme pfikaz glEnd(), vybarvi se trojuhelnik. Ale protoze ma v kazdém
vrcholu jinou barvu, budou se barvy Sifit z kazdého rohu a nakonec se setkaji uprostfed, kde se smisi dohromady.

glColor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);// Modréa barva
glVertex3f(1.0f, -1.0f, 0.0f);// Pravy dolni bod

glEnd();// Ukonceni kresleni trojthelnikl

Vykreslime ¢tverec vyplnény modrou barvou. Je dllezité zapamatovat si, Ze cokoli nakreslime po nastaveni barvy, bude
vykresleno touto barvou. Kazdy projekt, ktery vytvarite pouziva néjaky zpusob vybarvovani. Dokonce i ve scénach, kde
je v8e kresleno pomoci textur, miaze byt funkce glColor3f() pouzita k dodani nadechu pozadované barvy.

glTranslatef (3.0£,0.0£,0.0f);// Posun o 3 jednotky doprava
glColor3f(0.5f,0.5f,1.0f);// Svétle modra barva

glBegin (GL QUADS ;// Zaladtek kresleni obdélniku

) 4
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 0.0f);// Levy horni bod
glvertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f);// Pravy horni bod
glvertex3f( 1.0f,-1.0f, 0.0f);// Pravy dolni bod
glvertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod

glEnd () ;// Konec kresleni obdélniku

return TRUE;// Ukonceni funkce

}

V tomto tutoridlu jsem se snazil vysvétlit co nejvice podrobnosti o jednobarevném a prechodovém vybarvovani
mnohouhelnik(l. Pohrajte si s timto kddem, zkuste zménit hodnoty ¢ervené, zelené a modré na jina &isla. Podivejte se
co se stane.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Milan Turek <nalim.kerut (zavina¢) email.cz>
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Lekce 4 - Rotace

Naucime se, jak otacet objekt okolo os. Trojuhelnik se bude otacet kolem osy y a Ctverec kolem osy x.
Je jednoduché vytvorit scénu z polygond. Pridani pohybu ji pékné oZivi.

Zacneme pfidanim dvou proménnych pro ulozeni rotace kazdého objektu. Deklarujeme je jako globalni na zacatku
programu. Brzy zjistite, Ze desetinné Cisla jsou nezbytna k programovani v OpenGL.

GLfloat rtri;// Uhel pro trojahelnik
GLfloat rquad;// Uhel pro &tverec

PrepiSeme funkci DrawGLScene, ktera slouzi pro vykreslovani.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Vymaze obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (-1.5f,0.0f,-6.0f);// Posun doleva a do hloubky

Nasledujici ¢ast kodu je nova. Funkce glRotatef(uhel, x_vektor, y vektor, z vektor) je odpovédna za rotaci
soufadnicovych os. Budete ji ¢asto pouzivat. Uhel je &islo (obvykle uloZzené v proménné), které uréuje o kolik stuprili
chcete otocit objektem. Parametry x_vektor, y_vektor a z_vektor dohromady se sou€asnym po&atkem souradnic uréuji
vektor okolo kterého se objekt bude otacet.

Pro lepsi vysvétleni uvedu vysvétleni na pfikladech: Osa x - Pfedstavte si, Ze stojite u vodorovné desky a chcete ji
otocit. Pokud zadéte kladnou rotaci [1,0,0] zveda se vzdélengjsi ¢ast desky a bliZsi klesa. Pfi zaporné rotaci [-1,0,0] je to
naopak. Osa y - Opét stejna deska. Pfi kladné rotaci [0,1,0] se prava ¢ast desky pohybuje od vas a leva ¢ast desky k
vam. Pfi zaporné rotaci [0,-1,0] je to naopak. Osa z - Opét stejna deska. PFi kladné rotaci [0,0,1] se zveda prava Cast
desky a leva klesa a pfi zaporné [0,0,-1] je to naopak.

Pokud bude rtri 7, nasledujicim fadkem pootoc¢ime trojuhelnikem o 7° okolo osy y proti sméru hodinovych rucicek.

glRotatef (rtri,0.0£,1.0£f,0.0f);// Oto¢i trojuhelnik okolo osy y

Dalsi ¢ast kodu zUstava nezménéna. Vykresli vybarveny trojuhelnik. Tentokrat ale diky predchazejicimu fadku
pootoceny okolo osy y.

glBegin (GL TRIANGLES);// Zacatek kresleni trojuhelnikt

glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);// Cervend barva
glvertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);// Horni bod
glColor3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);// Zelen& barva
glvertex3f(-1.0f, -1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod
glColor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);// Modra barva
glvertex3f(1.0f, -1.0f, 0.0f);// Pravy dolni bod

glEnd () ;// Ukonc¢eni kresleni trojuhelniku

Jisté si v nasledujicim kédu vSimnete, Ze jsme pfidali dali volani funkce glLoadldentity(). ProtoZze byly osy pootoceny
neukazuji do sméra, které predpokladate. Takze pokud posouvame okolo osy x, miZzeme skongit posouvanim ve sméru
puvodni osy z, zalezi na tom, jak moc jsme pootogili. Zkuste odstranit fadek s volanim glLoadldentity(), at' vidite co
myslim. Jakmile mame resetovano mifi osy opét plvodnimi sméry, tj. x - zleva doprava, y - zdola nahoru, z - z
obrazovky k vam. V8imnéte si, Ze posouvame jen o 1,5 na ose x narozdil od posunu o 3 z pfedchozi Casti. Kdyz
resetujeme, posune se pocatek zpatky do stfedu obrazovky.

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (1.5f,0.0f,-6.0f);// Posun pocatku

glRotatef (rquad,1.0f,0.0f,0.0f);// Pootoceni c&tverce okolo osy x
Vykresleni je stejné jako v pfedchazejici ¢asti. Opét vykresli ¢tverec, ale tentokrat pootoceny.
glColor3f(0.5f£,0.5f,1.0f);// Svétle modré barva

glBegin (GL_QUADS);// ZacCétek kresleni obdélniku
glVertex3f(-1.0£, 1.0f, 0.0f);// Levy horni bod

24/337



glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f);// Pravy horni bod

glvertex3f( 1.0f,-1.0f, 0.0f);// Pravy dolni bod

glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod
glEnd();// Konec kresleni obdélniku

Po kazdém zobrazeni se zméni proménné rtri a rquad, ve kterych jsou uloZzeny hodnoty pootoceni trojuhelniku a
Ctverce. Zménou znaminka muazete zménit smysl rotace. Zménou velikosti pfi¢itanych hodnot mlzete zménit rychlost
rotace.

rtri+=0.2f;// Inkrementace Uhlu pootoceni trojuhelniku
rquad-=0.15f;// Inkrementace thlu pootoceni Etverce

return TRUE;// UkoncCeni funkce

}

Doufam, Ze jste pochopili, Ze se vSe vykresluje pofad stejné, soufadnice bodu se nikdy neméni. Pokazdé se pouze lisi
pocatek soufadnicovych os, jejich natoeni nebo méfitko - glScalef(x,y,z). Pokud chcete, aby se objekt otacel okolo své
osy, umistéte ho okolo po¢atku nebo alespori na jednu ze soufadnicovych os - tato lekce. Pfi jiném umisténi bude
chaoticky létat po scéné.

Také je dullezité, zda napred provedete translaci nebo rotaci. Pfi po¢ate¢nim pooto€eni budou osy sméfovat jinam nez
oCekavate a nasledné posunuti skon&i UpIlné nékde jinde nez chcete.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinaé) connect.ab.ca>
prelozil: Milan Turek <nalim.kerut (zavina¢) email.cz>
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Lekce 5 - Pevné objekty

Rozsifenim posledni ¢asti vytvorime skutecné 3D objekty. Narozdil od 2D objekti ve 3D prostoru.
Zménime trojuhelnik na pyramidu a C&tverec na krychli. Pyramida bude vybarvena barevnym
pfechodem a kazdou sténu krychle vybarvime jinou barvou.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Vymaze obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef(-1.5£,0.0f,-6.0f);// Posun doleva a do hloubky
glRotatef (rtri,0.0£,1.0£,0.0f);// Oto¢i pyramidu okolo osy y

Cast kédu vezmeme z predchozi &asti a vyrobime pomoci néj 3D objekt. Je jedna vé&c na kterou jsem &asto dotazovan.
Pro€ se objekty neotaceji okolo své osy. Vypada to jako by se létaly po celé obrazovce. Pokud objektu feknete, aby se
otocil okolo osy, otoli se okolo osy soufadnicového systému. Pokud chcete, aby se rotoval okolo své osy, musite dat
pocatek soufadnic do jeho stfedu nebo aspori tak, aby se soufadnicova osa, okolo které otacite, kryla s osou objektu
okolo které chcete otocit.

Nasledujici kod vytvofi pyramidu okolo centralni osy. Vrcholek pyramidy je o jednu nahofe od stfedu, spodek o jednu
dold. Vrchni bod je vpravo uprostfed a dolni body jsou vpravo a vlevo od stfedu. VSimnéte si, Ze vSechny trojuhelniky
jsou kresleny ve sméru proti hodinovym rucickam. Je to dllezité a bude to vysvétleno v dalSich lekcich - napf. lekce 11.
Ted si pouze zapamatuijte, Ze je dobré kreslit po sméru nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek a pokud k tomu nemate
divod, neméli byste dvé osy prohodit. Zacneme kreslenim Celni stény. Protoze vSechny sdili horni bod, udélame jej u
vSech stén Cerveny. Barvy na spodnich vrcholech se budou stfidat. Celni sténa bude mit levy bod zeleny a pravy modry.
Trojuhelnik na pravé strané bude mit levy bod modry a pravy zeleny. Prohozenim dolnich dvou barev na kazdé sténé
udélame spole¢né vybarvené vrcholy na spodku kazdé stény.

glBegin (GL TRIANGLES);// Zac¢atek kresleni pyramidy
glColor3f(1.0f,0.0f,0.0f);// Cervena
glVertex3f(0.0f,1.0£,0.0f);// Horni bod (Celni sténa)
glColor3f(0.0f,1.0£,0.0f);// Zelena
glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 1.0f);// Levy spodni bod (¢elni sténa)
glColor3f(0.0f,0.0f,1.0f);// Modra
glVertex3f( 1.0f,-1.0f, 1.0f);// Pravy spodni bod (¢elni sténa)

Vykreslime pravou sténu. Spodni body kreslime vpravo od stfedu a horni bod je kreslen o jedna na ose y od stfedu a
pravy stfed na ose x. To zpUsobuje, Ze se sténa svazuje od horniho bodu doprava dold. Levy bod je tentokrat modry
stejné jako pravy dolni bod C&elni stény, ke kterému pfiléha. Zbylé tfi trojuhelniky kresleny ve stejném glBegin
(GL_TRIANGLES) a gIEnd() jako prvni trojuhelnik. Protoze délam cely objekt z trojuhelnikd, OpenGL vi, ze kazdé tfi
body tvofi trojuhelnik. Jakmile nakreslite tfi body a pfidate dalsi body, OpenGL predpoklada, ze je tfeba kreslit dalSi
trojuhelnik. Pokud zadate ¢tyfi body misto tfi, OpenGL pouzije prvni tfi a bude pfedpokladat, ze &tvrty je zacatek dalSiho
trojuhelniku. Nevykresli ¢tverec. Proto si davejte pozor, aby jste nahodou nepfidali néjaky bod navic.

glColor3f(1.0£f,0.0£,0.0f);// Cervena

glvertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Horni bod (prava sténa)
glColor3f(0.0£f,0.0f,1.0f);// Modra

glvertex3f( 1.0f,-1.0f, 1.0f);// Levy bod (pravad sténa)
glColor3f(0.0£f,1.0£,0.0f);// Zelena

glvertex3f( 1.0f,-1.0f, -1.0f);// Pravy bod (pravad sténa)

Ted vykreslime zadni sténu. Opét prohozeni barev. Levy bod je opét zeleny, protoze odpovidajici pravy bod je zeleny.

glColor3f(1.0f,0.0f,0.0f);// Cervena

glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Horni bod (zadni sténa)
glColor3f(0.0f,1.0£,0.0f);// Zelena

glvertex3f( 1.0£f,-1.0f, -1.0f);// Levy bod (zadni sténa)
glColor3f(0.0f,0.0f,1.0f);// Modré
glVertex3f(-1.0f,-1.0f, -1.0f);// Pravy bod (zadni sté&na)

Nakonec nakreslime levou sténu pyramidy. ProtoZe pyramida rotuje okolo osy Y, nikdy neuvidime podstavu. Pokud
chcete experimentovat, zkuste pfidat ji pfidat. Potom pootoéte pyramidu okolo osy x a uvidite zda se vam to povedlo.

glColor3f(1.0£f,0.0f,0.0f);// Cervena
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glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Horni bod (levad sténa)

glColor3£f(0.0f,0.0£f,1.0f);// Modra

glVertex3f(-1.0f,-1.0f,-1.0f)// Levy bod (levad sténa)

glColor3f(0.0f,1.0£,0.0f);// Zelena

glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 1.0f);// Pravy bod (levad sténa)
glEnd();// Konec kresleni pyramidy

Ted vykreslime krychli. Je tvofena Sesti Ctverci, které jsou kresleny opét proti sméru hodinovych ruci¢ek. To znamena,
Ze prvni bod je pravy horni, druhy levy horni, tfeti levy dolni a &tvrty pravy dolni. Kdyz kreslime zadni sténu, muze to
vypadat, ze kreslime ve sméru hodinovych rucicek, ale pamatujte, ze jsme za krychli a divame se smérem k Celni sténé.
Takze leva strana obrazovky je pravou stranou Ctverce. Tentokrat posouvame krychli trochu dal. Tim velikost vice
odpovida velikosti pyramidy a ¢asti mohou byt ofiznuty okraji obrazovky. MiZete si pohrat s nastavenim pocatku a
uvidite, Ze posunutim dale se zda mensi a naopak. Dlvodem je perspektiva. Vzdalenéjsi objekty se zdaji mensi.

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (1.5f,0.0f,-7.0f);// Posun pocCatku vpravo a dozadu
glRotatef (rquad,1.0f,1.0f,1.0f);// Rotace okolo x, y, a z

Zatneme kreslenim vrcholku krychle. VSimnéte si, Ze soufadnice y je vZdy jedna. Tim kreslime sténu rovnobé&zné s
rovinou xz. Zaéneme pravym hornim bodem. Ten je o jedna vpravo a o jedna dozadu. DalSi bod je o jedna vlevo a o
jedna dozadu. Poté vykreslime spodni ¢ast ¢tverce smérem k pozorovateli. Abychom toho dosahli, narozdil od posunu
do obrazovky, posuneme se o0 jeden bod z obrazovky.

glBegin (GL_QUADS);// Zacédtek kresleni krychle
glColor3f(0.0f,1.0£,0.0f);// Modra
glvertex3f( 1.0f, 1.0f,-1.0f);// Pravy horni (horni sténa)
glVertex3f(-1.0f, 1.0f,-1.0f);// Levy horni (horni sté&na)
glvertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);// Levy dolni (horni sténa)
glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);// Pravy dolni (horni sténa)

Spodni ¢ast krychle se kresli stejnym zpusobem, jen je posunuta na ose y do -1. Dal§i zména je, Ze pravy horni bod je
tentokrat bod bliZ8i k vam, narozdil od horni stény, kde to byl bod vzdalenéjsi. V tomto pfipadé by se nic nestalo pokud
by jste pouze zkopirovali pfedchozi ¢tyfi Fadky a zménili hodnotu y na -1, ale pozdéji by vam to mohlo pfinést problémy
napfiklad u textur.

glColor3f(1.0f,0.5£,0.0f);// OranZovéa

glvVertex3f( 1.0f,-1.0f, 1.0f);// Pravy horni bod (spodni sténa)
glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 1.0f);// Levy horni (spodni sténa)
glVertex3f(-1.0f,-1.0f,-1.0f);// Levy dolni (spodni sténa)
glVertex3f( 1.0f,-1.0f,-1.0f);// Pravy dolni (spodni sténa)

Ted vykreslime Celni sténu.

glColor3f(1.0f,0.0£,0.0f);// Cervena
glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);// Pravy horni (Celni sténa)
.0f);// Levy horni (&elni sté&na)

glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1

glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 1.0f);// Levy dolni (¢elni sté&na)

glVertex3f( 1.0f,-1.0f, 1.0f);// Pravy dolni (Celni sténa)
Zadni sténa.

glColor3f(1.0£,1.0£,0.0f);// Zluté

glvertex3f( 1.0f,-1.0f,-1.0f);// Pravy horni (zadni sténa)

glVertex3f(-1.0f,-1.0f,-1.0f);// Levy horni (zadni sténa)

glvertex3f(-1.0f, 1.0f,-1.0f);// Levy dolni (zadni sténa)

glVertex3f( 1.0f, 1.0f,-1.0f);// Pravy dolni (zadni sténa)
Leva sténa.

glColor3f(0.0f,0.0f,1.0f);// Modré

glvVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);// Pravy horni (leva sténa)
glvertex3f(-1.0f, 1.0f,-1.0f);// Levy horni (leva sté&na)
glVertex3f(-1.0f,-1.0f,-1.0f);// Levy dolni (leva sténa)
glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 1.0f);// Pravy dolni (leva sté&na)

Prava sténa. Je to posledni sténa krychle. Pokud chcete tak ji vynechejte a ziskate krabici. Nebo mlzete zkusit nastavit
pro kazdy roh jinou barvu a vybarvit ji barevnym pfechodem.

glColor3f(1.0f,0.0f,1.0f);// Fialova

glVertex3f( 1.0f, 1.0f,-1.0f);// Pravy horni (prava sténa)
glvertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);// Levy horni (pravad sténa)
glVertex3f( 1.0f,-1.0f, 1.0f);// Levy dolni (prava sténa)
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glVertex3f( 1.0f,-1.0f,-1.0f);// Pravy dolni (prava sténa)
glEnd () ;// Konec kresleni krychle

rtri+=0.2f;// Inkrementace uhlu pootoceni pyramidy
rquad-=0.15f;// Inkrementace thlu pootoceni krychle

return TRUE;
}

Na konci tohoto tutoridlu byste méli Iépe rozumét jak jsou vytvareny 3D objekty. MuZete pfemyslet o OpenGL scéné jako
0 kusu papiru s mnoha prasvitnymi vrstvami. Jako giganticka krychle tvofena body. Pokud si dokazete predstavit v
obrazovce hloubku, neméli byste mit problém s vytvarenim vlastnich 3D objekt(.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinaé) connect.ab.ca>
prelozil: Milan Turek <nalim.kerut (zavina¢) email.cz>
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Lekce 6 - Textury

Namapujeme bitmapovy obrazek na krychli. PouZijeme zdrojové kédy z prvni lekce, protoze je
Jjednodusi (a prehlednéjsi) zacit s prazdnym oknem nez slozité upravovat predchozi lekci.

Porozuméni texturam ma mnoho vyhod. Reknéme, Ze chcete nechat preletét pres obrazovku stfelu. Az do tohoto
tutorialu byste ji pravdépodobné vytvofili z vybarvenych n-thelnikd. S pouzitim textur mlzZete vzit obrazek skutecné
stfely a nechat jej letét pfes obrazovku. Co myslite, Ze bude vypadat |1épe? Fotografie, nebo obrazek poskladany z
trojuhelnika a étverc? S pouzitim textur to bude nejen vypadat Iépe, ale i vas program bude rychlejsi. Stfela vytvorena
pomoci textury bude jen jeden Etverec pohybujici se po obrazovce. Stfela tvofena n-uhelniky by mohla byt tvofena
stovkami, nebo tisici n-uhelniky. Jeden &tverec pokryty texturou bude mit mnohem mensi naroky.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context
HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladéni vstupu z klavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Pfidame tfi nové desetinné proménné... xrot, yrot a zrot. Tyto proménné budou pouzity k rotaci krychle okolo os.
Posledni fadek GLuint texture[1] deklaruje prostor pro jednu texturu. Pokud chcete nahrat vice nez jednu texturu,
zmeénite Cislo jedna na Cislo odpovidajici pocet textur, které chcete nahrat.

GLfloat xrot;// X Rotace
GLfloat yrot;// Y Rotace
GLfloat zrot;// Z Rotace

GLuint texture[l];// Uklada texturu

Bezprostfedné za predchazejici kod a pred funkci ReSizeGLScene() pfidame nasledujici funkci. Jejim Gcelem je
nahravani souboru s bitmapou. Pokud soubor neexistuje, vrati NULL, coz vyjadfuje, Ze textura nemulze byt nahrana.
Pred vysvétlovanim kodu je tfeba védét nékolik VELMI dulezitych véci o obrazcich pouzitych pro textury. VySka a Sitka
obrazku musi byt mocnina dvou, ale nejméné 64 pixeld. Z divodu kompatibility by nemély byt vétsi nez 256 pixeld.
Pokud by bitmapa, kterou chcete pouzit neméla velikost 64, 128 nebo 256, zmérite jeji velikost pomoci editoru obrazk(.
Existuji zpusoby jak obejit tyto limity, ale my zGstaneme u standardnich velikosti textury. Prvni véc kterou udélame je
deklarace ukazatele na soubor. Na zacatku jej nastavime na NULL.

AUX RGBImageRec *LoadBMP (char *Filename)// Nahraje bitmapu

{
FILE *File=NULL;// Ukazatel na soubor

Déle se ujistime, Ze bylo pfedano jméno souboru. Je mozné zavolat funkci LoadBMP() bez zadani jména souboru, takze
to musime zkontrolovat. Nechceme se snaZzit nahrat nic. Dale se pokusime otevfit tento soubor pro ¢teni, abychom
zkontrolovali, zda soubor existuje.

if (!Filename)// Byla predéna cesta k souboru?

{
return NULL;// Pokud ne, konec

}

File=fopen (Filename,"r");// Otevfeni pro Cteni

Pokud se nam podafilo soubor otevfit, zjevné existuje. Zavieme soubor a pomoci funkce auxDIBImagelLoad(Filename)
vratime data obrazku.

if (File)// Existuje soubor?

{
fclose (File);// Zavte ho
return auxDIBImagelLoad (Filename);// Nacte bitmapu a vrati na ni ukazatel
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}

Pokud se nam soubor nepodafilo otevfit soubor vratime NULL, coZ indikuje, Ze soubor nemohl byt nahran. Pozdégji v
programu budeme kontrolovat, zda se vSe povedIo v pofadku.

return NULL;// P¥i chybé vratime NULL
}

Nahraje bitmapu (volanim pfedchoziho kédu) a konvertujeme jej na texturu.

int LoadGLTextures()// Loading bitmapy a konverze na texturu

{

Deklarujeme bool proménnou zvanou Status. Pouzijeme ji k sledovani, zda se nam podafilo nebo nepodafilo nahrat
bitmapu a sestavit texturu. Jeji po¢ate¢ni hodnotu nastavime na FALSE.

int Status=FALSE;// Indikuje chyby

Vytvofime zaznam obrazku, do kterého mizeme bitmapu ulozit. Zaznam bude ukladat vysku, Sifku a data bitmapy.
AUX RGBImageRec *Texturelmage[l];// Uklada bitmapu

Abychom si byli jisti, Ze je obrazek prazdny, vynulujeme pfidélenou pamét.
memset (TextureImage, 0, sizeof (void *)*1);// Vynuluje pamét

Nahrajeme bitmapu a konvertujeme ji na texturu. Texturelmage[0]=LoadBMP("Data/NeHe.bmp") zavola dfive napsanou
funkci LoadBMP(). Pokud se vSe podafi, data bitmapy se ulozi do Texturelmage[0], Status je nastaven na TRUE a
zacneme sestavovat texturu.

if (TexturelImage[0]=LoadBMP ("Data/NeHe.bmp"))// Nahraje bitmapu a kontroluje vzniklé
chyby
{

Status=TRUE; // Ve Jje bez problému

Ted, kdyZ mame nahrana data obrazku do Texturelmage[0], sestavime texturu s pouzitim téchto dat. Prvni fadek
glGenTextures(1, &texture[0]) fekne OpenGL, Ze chceme sestavit jednu texturu a chceme ji ulozit na index 0 pole.
Vzpomerite si, Ze jsme na zacatku vytvofili misto pro jednu texturu pomoci GLuint texture[1]. Druhy fadek gIBindTexture
(GL_TEXTURE_2D, texture[0]) fekne OpenGL, Ze texture[0] (prvni textura), bude 2D textura. 2D textury maji vySku (na
ose Y) a Sitku (na ose X). Hlavni funkci glBindTexture() je ukazat OpenGL dostupnou pamét. V tomto pfipadé fikame
OpenGL, Ze volna pamét je na &texture[0]. Kdyz vytvofime texturu, bude uloZzena na tomto pamétovém misté. V
podstaté glBindTexture() ukaze do paméti RAM, kde je ulozena nase textura.

glGenTextures (1, &texture[0]);// Generuje texturu
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texturel[0]);// Typické vytvafeni textury z bitmapy

Vytvofime 2D texturu (GL_TEXTURE_2D), nula reprezentuje hladinu podrobnosti obrazku (obvykle se zadava nula). Tri
je pocet datovych komponent. ProtoZe je obrazek tvofen C&ervenou, zelenou a modrou slozkou dat, jsou to ffi
komponenty. Texturelmage[0]->sizeX je Sitka textury. Pokud znate Sitku, mizete ji tam pfimo napsat, ale je jednodussi
a univerzalné&jsi nechat praci na pocitaci. Texturelmage[0]->sizeY je analogicky vyska textury. Nula je ramecek (obvykle
nechan nulovy). GL_RGB fika OpenGL, Zze obrazova data jsou tvofena €ervenou, zelenou a modrou v tomto poradi.
GL_UNSIGNED_BYTE znamena, Ze data (jednotlivé hodnoty R, G a B) jsou tvofeny z bezznaménkovych bytl a
kone¢né Texturelmage[0]->data fika OpenGL, kde vzit data textury. V tomto pfipadé jsou to data ulozena v zaznamu
Texturelmagel0].

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, TextureImage[0]->sizeX, TextureImage[0]-
>sizeY, 0, GL_RGB, GL _UNSIGNED BYTE, Texturelmage[O]->data);// Vlastni vytvareni
textury

DalSi dva rfadky oznamuji OpenGL, jaké pouzit typy filtrovani, kdyz je obrazek vétsi (GL_TEXTURE_MAG_FILTER)
nebo mensi (GL_TEXTURE_MIN_FILTER) nez originalni bitmapa. Ja obvykle pouzivam GL_LINEAR pro oba pfipady.
To zpuUsobuje, Ze textura vypada hladce ve vSech pfipadech. Pouziti GL_LINEAR poZaduje spoustu prace procesoru a
video karty, takZze kdyz je vaS systém pomaly, méli by jste pouzit GL_NEAREST. Textura filtrovana pomoci
GL_NEAREST bude pfi zvétSeni vypadat kostickované. Lze také kombinovat oboji. GL_LINEAR pro pfipad zvétSeni a
GL_NEAREST na zmenseni.

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,GL_TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR);// Filtrovani pfi
zmensSeni
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,GL_TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);// Filtrovani p?i
zvétsSeni

}

Uvolnime pamét RAM, kterou jsme potfebovali pro ulozeni dat bitmapy. Ujistime se, Ze data bitmapy byla uloZzena v
Texturelmage[0]. Pokud ano, ujistime se, Zze data byla uloZena v poloZce data, pokud ano smazeme je. Potom uvolnime
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strukturu obrazku.

if (TextureImage[0])// Pokud obrazek existuje
{
if (TextureImage[0]->data)// Pokud existuji data obrazku
{
free (TextureImage[0]->data);// Uvolni pamé&t obrazku

}

free (TextureImage[0]);// Uvolni strukturu obrizku

}
Nakonec vratime status. Pokud je vSechno v poradku, obsahuje TRUE. FALSE indikuje chybu.

return Status;// Oznami pfripadné chyby
}

PFfidame par fadkd kédu do InitGL. Vypisi celou funkci znovu, takze bude jednoduché najit zmény. Prvni fadek if (!
LoadGLTextures()) sko¢i do koédu, ktery jsme napsali v pfedchozi €asti. Nahraje bitmapu a vygeneruje z ni texturu.
Pokud z jakéhokoli dlivodu selzZe, tak ukoné&ime funkci s navratovou hodnotou FALSE. Pokus se texturu podafilo nahrat,
povolime mapovani 2D textur - glEnable(GL_TEXTURE_2D). Pokud jej zapomeneme povolit, budou se objekty obvykle
zobrazovat jako bilé, coZ nam asi nebude vyhovovat.

int InitGL(GLvoid)// V3echno nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje texturu
{
return FALSE;
}

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur

glShadeModel (GL SMOOTH) ; // Jemné stinovani

glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne hloubkové testovani

glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ hloubkového testovéani

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Nejlepsi perspektivni korekce
return TRUE;// Inicializace probéhla v potradku

}

Pfejdeme k vykreslovani. Pokusime se o otexturovanou krychli.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// VymaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£f,0.0f,-5.0f);// Posun do obrazovky

glRotatef (xrot,1.0£,0.0£,0.0f);// Natoc¢eni okolo osy x
glRotatef (yrot,0.0£,1.0£f,0.0f);// Natoceni okolo osy y
glRotatef (zrot,0.0£,0.0f,1.0f);// Natoceni okolo osy z

Nasledujici fadek vybere texturu, kterou chceme pouzit. Pokud mate vice nez jednu texturu, vyberete ji UpIné stejné, ale
s jinym indexem pole gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture[Cislo textury kterou chcete pouzit]). Tuto funkci nesmite
volat mezi gIBegin() a glEnd(). Musite ji volat vzdy pfed nebo za blokem ohraniéenym témito funkcemi.

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[0]);// Zvoli texturu

Ke spravnému namapovani textury na &tyfuhelnik se musite ujistit, Ze levy horni roh textury je pfipojen k levému
hornimu rohu ¢&tyfuhelniku ap. Pokud rohy textury nejsou pfipojeny k odpovidajicim rohim ¢&tyfuhelniku, zobrazi se
textura nato€ena, prevracena nebo se vlbec nezobrazi. Prvni parametr funkce glTexCoord2f je soufadnice x textury.
0.0 je leva strana textury, 0.5 stfed, 1.0 prava strana. Druhy parametr je soufadnice y. 0.0 je spodek textury, 0.5 stfed,
1.0 vrSek. Takze ted vime, ze 0.0 na X a 1.0 na Y je levy horni vrchol &tyfahelnika atd. VSe, co musime udélat je pfifadit
kazdému rohu &tyfuhelnika odpovidajici roh textury. Zkuste experimentovat s hodnotami x a y funkce glTexCoord2f.
Zménou 1.0 na 0.5 vykreslite pouze polovinu textury od 0.0 do 0.5 atd.

glBegin (GL_ QUADS) ;
// Predni sténa
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
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glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (0.
// Zadni sténa
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (0.
glTexCoord2f (0.
// Vrchni sténa
glTexCoord2f (0.
glTexCoord2f (0.
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (1.
// Spodni sténa
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (0.
glTexCoord2f (0.
glTexCoord2f (1.
// Prava sténa
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (0.
glTexCoord2f (0.
// Leva sténa
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Nakonec zvét§ime hodnoty proménnych xrot, yrot a zrot, které uréuji natoceni krychle. Zménou hodnot miZzeme zménit
rychlost i smér nataceni.

}

xrot+=0.3f;
yrot+=0.2f;
zrot+=0.4f;

return TRUE;

Po docteni této lekce byste méli rozumét texturovému mapovani. Méli by jste byt schopni namapovat libovolnou texturu

na libovolny objekt. AZ si budete jisti, ze tomu rozumite, zkuste namapovat na kazdou sténu krychle jinou texturu

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinaé) connect.ab.ca>
prelozil: Milan Turek <nalim.kerut (zavina¢) email.cz>
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Lekce 7 - Texturové filtry, osvétleni, ovladani pomoci
klavesnice

V tomto dilu se pokusim vysvétlit pouziti tfi odlisnych texturovych filtrG. Dale pak pohybu objekti
pomoci klavesnice a nakonec aplikaci jednoduchych svétel v OpenGL. Nebude se jako obvykle
navazovat na kod z predchoziho dilu, ale zacne se pékné od zacatku.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standartdni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu

#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z kléavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Pfidame tfi booleovské proménné. Proménna light sleduje zda je svétlo zapnuté. Proménné Ip a fp nam indikuji stisk
klavesy 'L' nebo 'F'. Pro¢ je potfebujeme se dozvime dale. Ted staci védét, Ze zabranuji opakovani obsluzného kédu pfi
del8im drZeni.

bool light;// Svétlo ON/OFF
bool 1lp;// Stisknuto L?
bool fp;// Stisknuto F?

GLfloat xrot;// X Rotace

GLfloat yrot;// Y Rotace

GLfloat xspeed;// Rychlost x rotace
GLfloat yspeed;// Rychlost y rotace
GLfloat z=-5.0f;// Hloubka v obrazovce

Nasleduji pole pro specifikaci svétla. Pouzijeme dva odli$né typy. Prvni bude okolni (ambient). Okolni svétlo nevychazi z
jednoho bodu, ale jsou jim nasviceny vSechny objekty ve scéné. Druhym typem bude pfimé (diffuse). Pfimé svétlo
vychazi z néjakého zdroje a odrazi se o povrch. Povrchy objektu, na které svétlo dopada pfimo, budou velmi jasné a
oblasti malo osvétlené budou temné. To vytvari pékné stinové efekty po stranach krabice. Svétlo se vytvari stejnym
zpUsobem jako barvy. Je-li prvni &islo 1.0f a dal$i dvé 0.0f, dostavame jasnou Eervenou. Posledni hodnotou je alfa
kanal. Ten tentokrat nechame 1.0f. Cervend, zelend a modra nastavené na stejnou hodnotu vzdy vytvofi stin z Serné
(0.0f) do bilé (1.0f). Bez okolniho svétla by mista bez pfimého svétla byla pfili§ tmava.

GLfloat LightAmbient[]= { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f };// Okolni svétlo

V dal$im fadku jsou hodnoty pro pfimé svétlo. Protoze, jsou v8echny hodnoty 1.0f, bude to nejjasnéjSi svétlo jaké
mizeme ziskat. P&kné osviti krabici.

GLfloat LightDiffuse[]= { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };// P¥imé svétlo

Nakonec nastavime pozici svétla. Protoze chceme aby svétlo svitilo na bednu zpfedu, nesmime pohnout svétlem na
ose x a y. Treti parametr nam zaruci, Ze bedna bude osvétlena zepfedu. Svétlo bude zafit smérem k divakovi. Zdroj
svétla neuvidime, protoze je pfed monitorem, ale uvidime jeho odraz od bedny. Posledni Cislo definujeme na 1.0f.
Urcuje koordinaty pozice svételného zdroje. Vice v dalSi lekci.

GLfloat LightPosition[]= { 0.0f, 0.0f, 2.0f, 1.0f };// Pozice svétla

Proménna filter bude pouZita pfi zobrazeni textury. Prvni textura je vytvafena pouzitim GL_NEAREST. Druha textura
bude GL_LINEAR - filtrovani pro uplné hladky obrazek. Treti textura pouzivd mipmapingu, ktery tvofi hodné dobry
povrch. Proménna filter tedy bude nabyvat hodnot 0, 1 a 2. GLuint texture[3] ukazuje na tfi textury.

GLuint filter;// Specifikuje pouzivany texturovy filtr
GLuint texture([3];// Uklada tri textury

Nahrajeme bitmapu a vytvofime z ni tfi rdzné textury. Tato lekce pouziva glaux knihovny k nahravani bitmap. Vim Ze
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Delphi a VC++ maji tuto knihovnu. Co ostatni jazyky, nevim. K tomu uz moc fikat nebudu, fadky jsou okomentované a
kompletni vysvétleni je v 6 lekci. Nahraje a vytvori textury z bitmap.

int LoadGLTextures()// Loading bitmapy a konverze na texturu
{

int Status=FALSE;// Indikuje chyby

AUX RGBImageRec *Texturelmage[l];// Uklada bitmapu

memset (TextureImage, 0, sizeof (void *)*1);// Vynuluje pamét

Nyni nahrajeme bitmapu. Kdyz vSe prob&hne, data obrazku budou uloZzena v Texturelmage[0], status se nastavi na true
a za¢neme sestavovat texturu.

if (TexturelImage[0]=LoadBMP ("Data/Crate.bmp"))// Nahraje bitmapu a kontroluje
vzniklé chyby
{

Status=TRUE; // Ve Jje bez problému

Data bitmapy jsou nahrana do Texturelmage[0]. Pouzijeme je k vytvorfeni tfi textur. Nasledujici fadek oznami, ze
chceme sestavit 3 textury a chceme je mit v ulozeny v texture[0], texture[1] a texture[2].

glGenTextures (3, &texture[0]);// Generuje tr¥i textury

V Sesté lekci jsme pouzili linearni filtrovani, které vyzaduje hodné vykonu, ale vypada velice pékné. Pro prvni texturu
pouzijeme GL_NEAREST. Spotiebuje malo vykonu, ale vysledek je relativné Spatny. KdyZ ve hfe vidite ¢tvereckovanou
texturu, pouziva toto filtrovani, nicméné dobfe funguje i na slabSich pog¢itacich. VSimnéte si Ze jsme pouzili
GL_NEAREST pro MIN i MAG. Mazeme smichat GL_NEAREST s GL_LINEAR a textury budou vypadat slusnég, ale
zaroven nevyzaduji vysoky vykon. MIN_FILTER se uziva pfi zmenSovani, MAG_FILTER pfi zvétSovani.

// Vytvori nelinedrné filtrovanou texturu
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture([0]);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL NEAREST);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL NEAREST);

glTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, 3, TextureImage[0]->sizeX, TextureImage[0]-
>sizeY, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TextureImage[0]->data);

Dalsi texturu vytvofime stejné jako v lekci 6. Linearné filtrovana. Jediny rozdil spo€iva v pouziti texture[1] misto texture
[0], protoZe se jedna o druhou texturu.

// Vytvori linedrné filtrovanou texturu

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[l]);
ngexParameteri(GLiTEXTURE72D,GLiTEXTUREiMAGiFILTER,GLiLINEAR);
ngexParameteri(GL_TEXTURE_ZD,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_LINEAR);
glTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, 3, TexturelImage[0]->sizeX, TextureImage[0]-
>sizeY, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TexturelImage[O]->data);

Mipmaping jesté neznate. Pouziva se pfi malém obrazku, kdy mnoho detailll mizi z obrazovky. Takto vytvofeny povrch
vypada z blizka dost Spatné. Kdyz chcete sestavit mipmapovanou texturu, sestavi se vice textur odliSné velikosti a
vysoké kvality. Kdyz kreslite takovou texturu na obrazovku vybere se nejlépe vypadajici textura. Nakresli na obrazovku
misto toho, aby zménilo rozliSeni plvodniho obrazku, které je pfiinou ztraty detailGd. V Sesté lekci jsem se zminil o
stanovenych limitech Sitky a vysky - 64, 128, 256 atd. Pro mipmapovanou texturu mdzeme pouzit jakoukoli $itku a
vy8ku bitmapy. Automaticky se zméni velikost. ProtoZe toto je textura Cislo 3, pouZijeme texture[2]. Nyni mame v texture
[0] texturu bez filtru, texture[1] pouziva linearni filtrovani a texture[2] pouziva mipmaping.

// Vytvori mipmapovanou texturu

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[2]);

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR MIPMAP NEAREST);

gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE 2D, 3, TexturelImage[0]->sizeX, TextureImage[0]-
>sizeY, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TextureImage[0]->data);

}

Muzeme uvolnit v§echnu pamét zaplnénou daty bitmapy. Otestujeme zda se data nachazi v Texturelmage[0]. Kdyz tam
budou, tak je smazeme. Nakonec uvolnime strukturu obrazku.

if (TextureImage[0])// Pokud obrazek existuje

{
if (TexturelImage[0]->data)// Pokud existuji data obréazku

{

free (TextureImage[0]->data);// Uvolni pamét obrazku

}

34/337



free (TextureImage[0]);// Uvolni strukturu obrazku

}

return Status;// Oznami pfipadné chyby
}

Nejdulezitéjsi ¢ast inicializace spociva v pouziti svétel.

int InitGL(GLvoid)// VSechno nastaveni OpenGL

{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje texturu

{
return FALSE;

}

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur

glShadeModel (GL _SMOOTH) ; // Jemné stinovani

glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne hloubkové testovani

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ; // Typ hloubkového testovéani

glHint (GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Nejlep$i perspektivni korekce

Nastavime svétla - konkrétné light1. Na zacatku této lekce jsme definovali okolni svétlo do LightAmbient. Pouzijeme
hodnoty nastavené v poli.

glLightfv(GL LIGHT1, GL AMBIENT, LightAmbient);// Nastaveni okolniho svétla

Hodnoty pfimého svétla jsou v LightDiffuse.

glLightfv (GL _LIGHT1, GL DIFFUSE, LightDiffuse);// Nastaveni pfimého svétla

Nyni nastavime pozici svétla. Ta je uloZzena v LightPosition.

glLightfv (GL LIGHT1, GL POSITION,LightPosition);// Nastaveni pozice svétla

Nakonec zapneme svétlo jedna. Svétlo je nastavené, umisténé a zapnuté, jakmile zavolame glEnable(GL_LIGHTING)
rozsviti se.

glEnable (GL_LIGHT1);// Zapne svétlo

return TRUE;// Inicializace probéhla v potadku

}
Vykreslime krychli s texturami. KdyZz nepochopite co nékteré fadky délaji, podivejte se do lekce 6.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// VymaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£,0.0f,2);

glRotatef (xrot,1.0£,0.0£,0.0f) ;
glRotatef (yrot,0.0£,1.0£,0.0f) ;

DalSi fadek je podobny fadku v lekci 6, ale namisto texture[0] tu mame texture[filter]. Kdyz stiskneme klavesu F,
hodnota ve filter se zvySi. Bude-li vétSi nez 2, nastavime zase 0. Pfi startu programu bude filter nastaven na 0.
Proménnou filter tedy uréujeme, kterou ze tfi textur mame pouzit.

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[filter]);// Zvoli texturu

Pfi pouZiti svétel musime definovat normalu povrchu. Je to Cara vychazejici ze stfedu polygonu v 90 stupfiovém uhlu.
Rekne jakym smérem je Celo polygonu. Kdyz ji neurcite, stane se hodné divnych véci. Povrchy které by mély svitit se
nerozsviti, Spatna strana polygonu svitit bude, atd. Normala pozaduje bod vychazejici z polygonu. Pohled na pfedni
povrch ukazuje Ze normala je kladna na ose z. To znamena Ze normala ukazuje k divakovi. Na zadni strané normala jde
od divaka, do obrazovky. Kdyz bude kostka otoc¢ena o 180 stuprili v na ose x nebo y, pfedni povrch bude ukazovat do
obrazovky a zadni uvidi divak. Bez ohledu na to ktery povrch je vidét divakem, normala tohoto povrchu jde smérem k
nému. Kdyz se tak stane, povrch bude osvétlen. U dalSich bodd normaly smérem k svétlu bude povrch také svétly. Kdyz
se posunete do stfedu kostky, bude tmavy. Normala je bod ven, nikoli dovnitF, proto neni svétlo uvnitf a tak to ma byt.

glBegin (GL_QUADS) ;
// Predni sténa
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glNormal3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f);// Normala

glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);

// Zadnl sténa

glNormal3f( 0.0f, 0.0f,-1.0f);// Normala

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
// Hornl sténa

glNormal3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Normala

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);

// Spodni sténa
glNormal3f( 0.0f,-1.0f, 0.0f);// Normala

glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);

// Prava sténa
glNormal3f( 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Normala

glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);

// Leva sténa
glNormal3f(-1.0f, 0.0f, 0.0f);// Norméla

glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glvVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glEnd() ;

xrot+=xspeed;

yrot+=yspeed;

return TRUE;
}

Posuneme se dold k WinMain(). Pfidame kéd k zapnuti/vypnuti svétla, otaceni, vybér filtru a posun kostky do/z
obrazovky. Tésné u konce WinMain() uvidite pfikaz SwapBuffers(hDC). lhned za tento fadek pfidame kéd.

Nasledujici kod zjistuje, zda je stisknuta klavesa L. Je-li stisknuta ale Ip neni false, klavesa je$té nebyla uvolnéna.

// Funkce WinMain ()
SwapBuffers (hDC) ; // Prohozeni buffert

if (keys['L'] && !lp)// Klévesa L - svétlo
{

Kdyz bude Ip false, L nebylo stisknuto, nebo bylo uvolnéno. Tento trik je pouzit pro pfipad, kdy je klavesa drzena déle a
my chceme, aby se kdéd vykonal pouze jednou. Pfi prvnim prichodu se Ip nastavi na true a proménna light se invertuje.
Pfi dalSim pruchodu je uz Ip true a kdd se neprovede az do uvolnéni klavesy, které nastavi Ip zase na false. Kdyby zde
toto nebylo, svétlo by pfi stisku akorat blikalo.

1p=TRUE;
light=!1light;

Nyni se podivame na proménnou light. Kdyz bude false, vypneme svétlo, kdyZ ne zapneme ho.

if (!light)
{

glDisable (GL_LIGHTING);// Vypne svétlo
}

else

{
glEnable (GL_LIGHTING);// Zapne svétlo

}
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}

Nasleduje nastaveni proménné Ip na false pfi uvolnéni klavesy L.

if ('keys['L'])
{

1lp=FALSE;
}

Nyni oSetfime stisk F. Kdyz se stiskne, dojde ke zvySeni filter. Pokud bude vétsi nez 2, nastavime ho zpét na 0. K
oSetfeni delSiho stisku klavesy pouZijeme stejny zpusob jako u svétla.

if (keys['F'] && !fp)// Klavesa F - zména texturového filtru
{

fp=TRUE;

filter+=1;

if (filter>2)
{
filter=0;
}
}

if (!keys['F'])// Uvolnéni F
{

fp=FALSE;
}

Otestuji stisk klavesy Page Up. Kdyz bude stisknuto, snizime proménnou z. To zpusobi vzdalovani kostky v pfikazu
glTranslatef(0.0f,0.0f,z).

if (keys[VK PRIOR])// Klavesa Page Up - zvySi zanoreni do obrazovky
{

z-=0.02f;
}

Otestuji stisk klavesy Page Down. Kdyz bude stisknuta, zvySime proménnou z. To zplsobi pfiblizovani kostky v pfikazu
glTranslatef(0.0f,0.0f,z).

if (keys[VK_NEXT])// Klavesa Page Down - snizi zanofeni do obrazovky
{

z+=0.02f;
}

Déle zkontrolujeme kurzorové klavesy. Bude-li stisknuto vlevo/vpravo, proménna xspeed se bude zvySovat/sniZzovat.
Bude-li stisknuto nahoru/doll, proménna yspeed se bude zvySovat/snizovat. Jestli si vzpominate, vySe jsem psal, ze
vysoké hodnoty zplisobi rychlou rotaci. Dlouhy stisk néjaké klavesy zplsobi pravé rychlou rotaci kostky.

if (keys[VK UP])// Sipka nahoru
{

xspeed-=0.01f;
}

if (keys[VK _DOWN])// Sipka dolu
{

xspeed+=0.01f;
}

if (keys[VK RIGHT])// Sipka vpravo
{

yspeed+=0.01f;
}

if (keys[VK LEFT])// Sipka vlevo
{
yspeed-=0.01f;
}
Nyni byste méli védét jak vytvofit vysoce kvalitni, realisticky vypadajici, texturovany objekt. Také jsme se néco dozvédéli
o tfech rlznych filtrech. Stiskem urcitych klaves muzete pohybovat objektem na obrazovce, a nakonec vime jak
aplikovat jednoduché svétlo. Zkuste experimentovat s jeho pozici a barvou.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinac¢) connect.ab.ca>
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prelozil: Jifi Rajsky - RAJSOFT junior <predator.jr (zavina¢) seznam.cz>
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Lekce 8 - Blending

Dalsi typ specialniho efektu v OpenGL je blending, neboli prihlednost. Kombinace pixell je uréena
alfa hodnotou barvy a pouZitou funkci. Nabyva-li alfa 0.0f, material zprihledni, hodnota 1.0f pfinasi
pravy opak.

Rovnice blendingu

Nemate radi matematiku a chcete vidét, jak se pouziva pruhlednost prakticky, pak preskocte tuto ¢ast. Pro nékoho muze
byt nepochopitelna.

(Rs Sr + Rd Dr, Gs Sg + Gd Dg, Bs Sb + Bd Db, As Sa + Ad Da)

OpenGL vypocita vysledek blendingu dvou pixelll z pfedchozi rovnice. 's' a 'r' pfedstavuji zdrojovy a cilovy pixel. 'S'a 'D'
jsou ¢initelé blendingu. Tyto hodnoty urcuji jak moc budou pixely prahledné. Vétsina obycéejnych hodnot pro S a D jsou
(As, As, As, As) (AKA zdrojova alfa) pro S a (1, 1, 1, 1) - (As, As, As, As) (AKA jedna minus zdrojova alfa) pro D.
Rovnice bude vypadat takto:

(Rs As + Rd (1 - As), Gs As + Gd (1 - As), Bs As + Bs (1 - As), As As + Ad (1 - As))

Nyni uz se budeme vénovat praktickému kodu. Pouzijeme kéd z lekce 7.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladdéni vstupu z klévesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Blending se v OpenGL zapina stejné, jako vSechno ostatni. Nastavime jeho parametry a vypneme depth buffer, jinak by
se objekty za pruhlednymi polygony nevykreslily. To sice neni spravna cesta k blendingu, ale ve vétsiné jednoduchych
projektd bude fungovat. Spravna cesta k vykresleni priihlednych (alfa < 1.0) polygon( je obraceni depth bufferu
(nejvzdalengjSi objekty se vykresluji prvni). Napf.: uvazujme polygon 1 jako vzdalené&jsi od pozorovatele. Spravné by
meél byt tedy vykreslen polygon 2 a az po ném polygon 1. KdyzZ se na to podivate, jako ve skutecnosti, vSechno svétlo se
misi za témito dvéma polygony (jsou-li priihledné), musi se vykreslit polygon 2 prvni a potom polygon 1. Radéji fadte
prihledné objekty podle hloubky a kreslete je aZ po vykresleni celé scény se zapnutym depth bufferem, jinak muzete
dostat Spatné vysledky. Vim Ze je to téZké, ale je to jedina spravna cesta.

bool light;// Svétlo ON/OFF
bool blend;// Blending OFF/ON
bool 1lp;// Stisknuto L?

bool fp;// Stisknuto F?

bool bp;// Stisknuto B?

GLfloat xrot;// X Rotace

GLfloat yrot;// Y Rotace

GLfloat xspeed;// Rychlost x rotace
GLfloat yspeed;// Rychlost y rotace
GLfloat z=-5.0f;// Hloubka v obrazovce

GLfloat LightAmbient[]= { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f };// Okolni svétlo
GLfloat LightDiffusel]= { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };// P¥imé svétlo
GLfloat LightPosition[]= { 0.0f, 0.0f, 2.0f, 1.0f };// Pozice svétla

GLuint filter;// Pouzity texturovy filtr
GLuint texture[3];// Ukladad 3 textury

Posuneme se dolll na LoadGLTextures() a zménime jméno textury.
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// Funkce LoadGLTextures ()
if (TextureImage [0]=LoadBMP ("Data/Glass.bmp"))// Loading bitmapy

DalSi fradky pfidame do InitGL(). Nastaveni jimi objekty na piny jas a 50% alfu (prdhlednost). To znamenad, ze kdyz bude
blending zapnut, objekt bude z 50% prihledny. Alfa hodnota 0.0 je Uplna prihlednost, 1.0 je opak. Druhy fadek nastavi
typ blendingu.

// Funkce InitGL ()
glColor4f(1.0f£,1.0f,1.0f,0.5f);// Plny jas, 50% alfa
glBlendFunc (GL_SRC ALPHA,GL ONE);// Funkce blendingu pro prlsvitnost zaloZend na
hodnoté alfa

Podivejte se na nasledujici kod, je umistén na konci lekce ve funkci WinMain().

// Funkce WinMain ()
if (keys['B'] && !bp)// Kladvesa B - zapne blending
{
bp=TRUE;
blend = !blend;

if (blend)
{
glEnable (GL_BLEND);// Zapne blending
glDisable (GL _DEPTH TEST);// Vypne hloubkové testovani
}

else

{
glDisable (GL_BLEND);// Vypne blending
glEnable (GL DEPTH TEST);// Zapne hloubkové testovani

}

if ('keys['B'])// Uvolnéni B
{

bp=FALSE;
}

Neni to jednoduché? Stadi zapnout blending, vypnout hloubkové testovani a zavolat funkci glColor4f(r,g,b,a) - vSe, co
nakreslime bude pruhledné.

Jak ale nastavime barvu pouzitou v textufe? Jednoduse, v modulated texture modu, kazdy pixel mapovany texturou je
nasobkem aktualni barvy. Kdyz je kreslena barva (0.5, 0.6, 0.4), nasobime barvou a pfedame (0.5, 0.6, 0.4, 0.2) (alfa se
rovna 1.0, neni-li ur€ena).

Alfa z textury

Alfa hodnota pouzita pro pruhlednost muze byt pfectena z textury pouze jako barva. To se déla tak, Ze se preda alfa do
obrazku pfi nahravani a poté se ve funkci glTeximage2D() pouzije pro barevny format GL_RGBA.

napsal: Tom Stanis <stanis (zavinac¢) cs.wisc.edu>
prelozil: Jifi Rajsky - RAJSOFT junior <predator.jr (zavina¢) seznam.cz>
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Lekce 9 - Pohyb bitmap ve 3D prostoru

Tento tutorial vas naucdi pohyb objektti ve 3D prostoru a kresleni bitmap bez &ernych mist,
zakryvajicich objekty za nimi. Jednoduchou animaci a rozSifené pouZiti blendingu. Ted' byste uz méli
rozumét OpenGL velmi dobrfe. Naucili jste se vSe od nastaveni OpenGL okna, po mapovani textur za
pouziti svétel a blendingu. To byl prvni tutorial pro stfedné pokrocilé. A pokradujeme dale...

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z klévesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Twinkle ur€uje, zda se pouziva tipytivy efekt a tp indikuje stisk klavesy T.

bool twinkle;// T¥pytivy efekt
bool tp;// Stisknuto T?

Num uréuje kolik hvézd bude zobrazeno na obrazovce. Je definovano jako konstanta, takZze ho mizete ménit libovolné,
ale jen v tomto fadku. NezkousSejte ménit hodnotu num pozdéji v kédu, pokud nechcete pfivodit katastrofu.

const num=50;// Pocet zobrazovanych hvézd
Deklarujeme strukturu, v niz budeme uchovavat informace o jednotlivych hvézdach.

typedef struct// Struktura hvézdy

{
int r, g, b;// Barva
GLfloat dist,// Vzddlenost od stredu
angle;// Uhel nato&eni

} stars;// Jméno struktury je stars

Kazda polozka v poli star obsahuje objekt struktury stars, tj. pét hodnot popisujicich hvézdu.

stars star[num];// Pole hvézd o velikosti num

Dale vytvofime proménné pro nastaveni vzdalenosti pozorovatele (zoom) a Uhlu pozorovani (tilt). Deklarujeme
proménnou spin natacéejici hvézdy okolo osy z, coz bude vypadat jako by se otacely okolo své soucasné pozice. Loop je
fidici proménna cyklu, ktery pouzijeme pro nakresleni vSdech padesati hvézd. Texture[1] uklada jednu €ernobilou texturu.

GLfloat zoom=-15.0f;// Hloubka v obrazovce
GLfloat tilt=90.0f;// Uhel pohledu

GLfloat spin;// Natoceni hvézd

GLuint loop;// Ridici promé&nna cyklu
GLuint texture[l];// Uklada texturu

Hned po pfedchéazejicim kodu pfiddme kéd pro nahrani textury. Nebudu jej znovu opisovat. Je to ten samy jako v lekci
6, 7 a 8. Bitmapa, kterou tentokrat nahrajeme je nazvana star.omp. Textura bude pouzivat linearni filtrovani.

if (TextureImage [0]=LoadBMP ("Data/Tim.bmp"))// Loading bitmapy

V tomto projektu nebudeme pouzivat hloubkové testovani, takze pokud pouzivate kod z lekce 1, ujistéte se, Ze jste
odstranili volani glDepthFunc(GL_LEQUAL); a glEnable(GL_DEPTH_TEST); jinak ziskate velmi Spatné vysledky.
Nicméné v tomto koédu pouzivame mapovani textur, takze se ujistéte, ze jste pfidali fadky, které nejsou v lekci 1.
VsSimnéte si Zze povolujeme mapovani textur a blending.

int InitGL(GLvoid)// VSechna nastaveni OpenGL
{
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if (!LoadGLTextures())// Nahraje textury
{

return FALSE;
}

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne texturové mapovani

nghadeModel(GL_SMOOTH);// Povoli jemné stinovani

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glHint (GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Nejlep$i perspektivni korekce
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL ONE);// Typ blendingu pro pruhlednost

glEnable (GL_BLEND);// Zapne blending

Nasledujici kéd je novy. Nastavi poCatecni uhel, vzdalenost a barvu kazdé hvézdy. VSimnéte si jak je jednoduché
zmeénit hodnoty ve struktufe. Smycka projde vSech 50 hvézd.

for (loop=0; loop<num; loop++)// Inicializuje hvézdy
{

star[loop] .angle=0.0f;// Vsechny maji na zacCatku nulovy uUhel

Pocitam vzdalenost pomoci aktualni hvézdy (hodnoty proménné loop), kterou délim maximalnim poétem hvézd. Poté
nasobim vysledek péti. V podstaté to posune kaZdou hvézdu o trochu dale nez tu pfedchazejici. Kdyz je loop 50
(posledni hvézda), loop déleno num je 1.0f. PFi¢ina pro¢ nasobim péti je, ze 1*5= 5 a to je okraj obrazovky. Nechci aby
hvézdy nebyly zobrazené takze 5.0f je perfekini. Pokud nastavite hodnotu proménné zoom hloubéji do obrazovky,
muzete pouzit hodnotu vétsi nez 5.0f, ale hvézdy budou mensi (z dlivodu perspektivy). VSimnéte si, Ze barva kazdé
hvézdy je tvofena pomoci nahodnych hodnot od 0 do 255. Mlzete se divit jak mUzeme pouzit tak velké hodnoty, kdyz
normalné jsou hodnoty barev od 0.0f do 1.0f. Kdyz nastavujeme barvu, pouzijeme funkci glColor4ub namisto glColor4f.
ub znamena unsigned byte, ktery maze nabyvat hodnot od 0 do 255. V tomto programu je jednodussi pouzit byty nez
generovat desetinné hodnoty.

star[loop] .dist=(float (loop) /num)*5.0f;// Vzdadlenost od stredu
star[loop].r=rand () %256;// Barva
star[loop] .g=rand () %256;// Barva
star[loop].b=rand()%256;// Barva
}
return TRUE;
}

Na fadu pfichazi vykreslovani.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovéani

{
glClear (GL_COLOR _BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texturel[0]);// Vybér textury

for (loop=0; loop<num; loop++)// Prochdzi jednotlivé hvézdy
{
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£,0.0f, zoom) ; // Presun do obrazovky o zoom
glRotatef (tilt,1.0£,0.0£,0.0f);// Naklopeni pohledu

Ted pohneme hvézdou. Prvni véc kterou udélame je pootoceni okolo osy y. DalSi Fadek kédu posune hvézdu na ose x.
Normalné to znamena posun na pravou stranu obrazovky, ale protoze jsme pootocili vyhled okolo osy y, kladna hodnota
osy x muze byt kdekoli.

glRotatef (star[loop] .angle,0.0f,1.0f,0.0f);// Rotace o Uhel konkrétni hvézdy
glTranslatef (star[loop].dist,0.0f,0.0f);// Presun vpfed na ose x

Hvézda je ve skuteCnosti plocha textura. Pokud nakreslite plochy &tyfuhelnik a namapujete na néj texturu, bude to
vypadat dobfe. Bude ¢elem k vam, jak ma. Ale kdyz scénu pootocite o 90 stupriti okolo osy vy, textura bude ¢elem k levé
nebo pravé strané obrazovky a vy uvidite pouze tenkou linku, coz nechceme. Chceme aby hvézdy byly pofad ¢elem k
nam nezavisle na nato¢eni a naklopeni. Udélame to zruSenim vSech rotaci v opacéném poradi tésné predtim nez
vykreslime hvézdu. Pooto&ime zpét zadanim invertovaného uhlu pro rotaci a poté zrusime naklopeni opét pomoci
zaporného uhlu. Protoze jsme dfive posunuli poCatek, tak je na pozici ve které jsme ji chtéli. Zménili jsme jeji polohu, ale
texturu stale vidime spravné zepredu.

glRotatef (-star[loop].angle,0.0f,1.0£,0.0f);// ZruSeni pootoceni
glRotatef (-tilt,1.0£f,0.0£,0.0f);// ZruSeni naklopeni

Jestlize je twinkle TRUE nakreslime na obrazovku nerotujici hvézdu. Pro ziskani rozdilnych barev vezmeme maximalni
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pocet hvézd (num) a odecteme Cislo aktualni hvézdy (loop), poté odecteme 1, protoze loop nabyva hodnot od 0 do num-
1. Timto zpGsobem ziskame hvézdy rozdilnych barev. Neni to pravé nejlepsi zpisob, ale je efektivni. Posledni hodnota
je alfa hodnota. Cim je nizsi, tim je hvézda pruhlednéjsi. Pokud projde kéd podminkou, bude kazda hvézda nakreslena
dvakrat. To zpomali program. O kolik zavisi na vaSem pocitaci, ale vysledek bude stat za to - smisi se barvy dvou
hvézd. ProtoZze se nenatacdi, budou vypadat, jako by byly animované. VSimnéte si jak je jednoduché pfidat barvu do

textury. TfebaZe je textura Cernobila, dostaneme takovou barvu, jakou zvolime pfed vykreslenim.

if (twinkle)// Pokud je zapnuty t¥pytivy efekt

{

glColor4dub (star[ (num-loop)-1].r,star[ (num-loop)-1].g,star[ (num-loop) -

11.b,255);

glBegin (GL_QUADS) ;

glTexCoord2f (0.
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (1.
glTexCoord2f (0.

glEnd () ;
}

0f,
0f,
0f,
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.0f); glVertex3f( 1.0f,-1.0f,
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Ted vykreslime hlavni hvézdu. Jediny rozdil od pfedchazejiciho kédu je, Ze tato hvézda je natoena okolo osy z a ma

jinou barvu (viz. indexy).

glRotatef (spin,0.0£,0.0£,1.0f);
glColordub (star[loop] .r,star[loop].qg,star[loop].b,255);

glBegin (GL_QUADS) ;

glTexCoord2f (0.0f,

glTexCoord2f (1.0f,

glTexCoord2f(1.0f,

glTexCoord2f(0.0£f,
glEnd() ;

glVertex3f
glVertex3f
glVertex3f
glVertex3f

(-1.
(1.
(1.
(-1.

0f,-1.
0f,-1.
1.
1.

0f,
0f,

0f,
0f,
0f,
0f,

[eNeoNeNe)

.0f);
.0f) ;
.0f);
.0f) ;

Pooto¢ime hvézdu zvétSenim hodnoty proménné spin. Poté zménime uhel kazdé hvézdy o loop/num. To znamena, ze
vzdalené&jsi hvézdy se otaci rychleji. Nakonec snizime vzdalenost hvézdy od stfedu, takze to vypada, Ze jsou nasavany

doprostred.

spin+=0.01f;// Pootoceni hvézd

star[loop] .angle+=float (loop) /num;// ZvySeni uhlu hvézdy
star[loop].dist-=0.01f;// Zména vzdalenosti hvézdy od stfedu

Zkontrolujeme zda hvézda dosahla stfedu. Pokud se tak stane, dostane novou barvu a je posunuta o 5 jednotek od
stfedu, takze mlize opét zacit svou cestu jako nova hvézda.

if (star[loop].dist<0.0f)// Dosédhla sttedu

{
star[loop]
star[loop]
star[loop]
star[loop]
}

}

return TRUE;

}

.dist+=5.0£f;// Nova pozice
.r=rand () %$256; // Nova barva
.g=rand () %$256;// Nova barva
.b=rand () %256;// Nova barva

Pfidame kod zjistujici stisk klavesy T. Pfejdéte k funkci WinMain(). Najdéte fadek SwapBuffers(hDC). PiSeme za néj.

// Funkce WinMain ()

SwapBuffers (hDC);// Prohozeni buffert

if (keys['T']
{
tp=TRUE;

twinkle=!twinkle;

}

&&

if ('keys['T'])// Uvolnéni T

{
tp=FALSE;
}

if (keys[VK UP])// Sipka nahoru - nakloni obraz

'tp)// T - trpytivy efekt
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{
tilt-=0.5f;

}

if (keys[VK DOWN])// Sipka dolu - nakloni obraz

{
tilt+=0.5f;

}

if (keys[VK PRIOR])// PageUp - zvét$i hloubku
{

zoom-=0.2f;

}

if (keys[VK NEXT])// PageDown - zmensi hloubku
{

zoom+=0.2f;
}

A mame hotovo. Naudili jste se jednoduchou, ale celkem efektni animaci.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinaé) connect.ab.ca>
prelozil: Milan Turek <nalim.kerut (zavina¢) email.cz>
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Lekce 10 - Vytvoreni 3D svéta a pohyb v ném

Do soucasnosti jsme programovali otacejici se kostku nebo par hvézd. Mate (méli byste mit :-)
zakladni pojem o 3D. Ale rotujici krychle asi nejsou to nejlepsi k tvorbé dobrych deathmatchovych
protivnik(l! Neclekejte a zacnéte s Quakem IV jeSté dnes! Tyto dny potrebujete k velkéemu,
komplikovanému a dynamickému 3D svétu s pohybem do vSech smért, skvelymi efekty zrcadel,
portalt, deformacemi a tfeba také vysokym frameratem. Tato lekce vam vysvétli zakladni strukturu 3D
sveéta a pohybu v ném.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows
#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <math.h>// Hlavickovy soubor pro matematickou knihovnu

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladdéni vstupu z klévesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

bool blend;// Blending ON/OFF
bool bp;// B stisknuto? (blending)
bool fp;// F stisknuto? (texturové filtry)

const float pioverl80 = 0.0174532925f;// Zjednodusi prevod mezi stupni a radiany
float heading;// Pomocnéd pro prepolitavéani xpos a zpos pri pohybu

float xpos;// UrCuje x-ové souradnice na podlaze

float zpos;// Urcuje z-ové souradnice na podlaze

GLfloat yrot;// Y rotace (natoCeni scény doleva/doprava - smér pohledu)
GLfloat walkbias = 0;// Houpani scény pri pohybu (simulace kroku)
GLfloat walkbiasangle = 0;// Pomocna pro vypoclitani walkbias

GLfloat lookupdown = 0.0f;// Urcuje uhel natoeni pohledu nahoru/dolu
GLfloat z=0.0f;// Hloubka v obrazovce

GLuint filter;// Pouzity texturovy filtr
GLuint texture([3];// Uklada textury

Béhem definovani 3D svéta stylem dlouhych sérii Cisel se stava stale obtiznéjSim udrzet slozity kéd prehledny. Musime
tfidit data do jednoduchého a pfedevsim funkéniho tvaru. Pro zpfehlednéni vytvofime celkem ftfi struktury.

Body obsahuji skute¢na data, ktera zajimaji OGL. Kazdy bod definujeme pozici v prostoru (x,y,z) a koordinaty textury
(u,v).

typedef struct tagVERTEX// Struktura bodu
{

float x, vy, z;// Soutradnice v prostoru
float u, v;// Texturové koordinaty
} VERTEX;

VSechno se sklada z ploch. Protoze trojuhelniky jsou nejjednodussi, vyuzijeme pravé je.

typedef struct tagTRIANGLE// Struktura trojuhelniku

{
VERTEX vertex[3];// Pole t¥i bodua
} TRIANGLE;

Na pocatku vSeho je sektor. Kazdy 3D svét je v zakladé cely ze sektord. Mlze jim byt mistnost, kostka &i jakykoli jiny
vetsi utvar.

typedef struct tagSECTOR// Struktura sektoru
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int numtriangles;// Polet trojuhelnikud v sektoru
TRIANGLE* triangle;// Ukazatel na dynamické pole trojuhelnikt
} SECTOR;

SECTOR sectorl;// Bude obsahovat vSechna data 3D svéta

Abychom program jesté vice zpfehlednili, ve zdrojovém kédu, ktery se kompiluje, nebudou zadné Ciselné soufadnice. K
exe souboru - vysledku nasi prace - pfilozime textovy soubor. V ném nadefinujeme vSechny body 3D prostoru a k nim
odpovidajici texturové koordinaty. Z divodu vétsi prehlednosti pfiddme komentafe. Bez nich by byl totalni zmatek.
Obsah souboru se mize kdykoli zménit. Hodit se to bude pfedevsim pfi vytvafeni prostfedi - metoda pokust a omyl(,
kdy nemusite pokazdé rekompilovat program. Upravovat muze i uzivatel a tim si vytvofit vlastni prostfedi. Nemusite mu
poskytovat nic navic, nefkuli zdrojové kody. Tento soubor by pfece stejné dostal. Ze zacatku bude lepSi pouZivat
textové soubory (snadna editace, méné kdédu), binarni odloZzime na pozdéiji.

Prvni Fadka NUMPOLLIES xx uréuje celkovy pocet trojuhelnikd. Text za zpétnymi lomitky zna¢i komentar. V kazdém
nasledujicim fadku je definovan jeden bod v prostoru a texturové koordinaty. T Fadky uréi trojuhelnik, cely soubor
sektor.

NUMPOLLIES 36

// Floor 1

-3.0 0.0 -3.0 0.0 6.0

-3.0 0.0 3.0 0.0 0.0
3.0 0.0 3.0 6.0 0.0

-3.0 0.0 -3.0 0.0 6.0
3.0 0.0 -3.0 6.0 6.0
3.0 0.0 3.0 6.0 0.0
// Ceiling 1

-3.0 1.0 -3.0 0.0 6.0
-3.0 1.0 3.0 0.0 0.0
3.0 1.0 3.0 6.0 0.0
-3.0 1.0 -3.0 0.0 6.0
3.0 1.0 -3.0 6.0 6.0
3.0 1.0 3.0 6.0 0.0

.. atd. Data jednoho trojuhelniku tedy obecné vypadaiji takto:

x1 yl z1 ul vl
X2 y2 z2 u2 v2
x3 y3 z3 u3 v3

Otazkou je, jak tyto data vyjmeme ze souboru. Vytvofime funkci readstr(), ktera nacte jeden pouzitelny fadek.

void readstr (FILE *f,char *string)// Nacte jeden pouzitelny ¥adek ze souboru

{

do
{
fgets(string, 255, f);// Nacti radek
} while ((string[0] == '/') || (string[0] == '\n'));// Pokud neni pouzZitelny nacti
dalsi
return;

}

Tuto funkci budeme volat v SetupWorld(). Nadefinujeme nas soubor jako filein a otevieme ho pouze pro ¢teni. Na konci
ho samoziejmé zavieme.

void SetupWorld()// Nacti 3D svét ze souboru
{
float x, y, 2z, u, v;// body v prostoru a koordindty textur
int numtriangles;// Polet trojuhelniku
FILE *filein;// Ukazatel na soubor
char oneline[255];// Znakovy buffer
filein = fopen("data/world.txt"™, "rt");// Otevfenl souboru pro c&teni

PreCteme data sektoru. Tato lekce bude pocitat pouze s jednim sektorem, ale neni tézké provést malou Upravu.
Program potfebuje znat pocet trojuhelnik( v sektoru, aby védél, kolik informaci ma precist. Tato hodnota maze byt
definovana jako konstanta pfimo v programu, ale urcité udélame Iépe, kdyzZ ji ulozime pfimo do souboru (program se
pFizplsobi).
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readstr (filein,oneline);// Nacteni prvniho pouzitelného tradku
sscanf (oneline, "NUMPOLLIES %d\n", &numtriangles);// Vyjmeme poclet trojuhelniku

Alokujeme potfebnou pamét pro vSechny trojuhelniky a ulozime jejich pocet do polozky struktury.

sectorl.triangle = new TRIANGLE [numtriangles];// Alokace potfebné paméti
sectorl.numtriangles = numtriangles;// UloZeni poctu trojthelnikl

Po alokaci paméti mGzeme pfistoupit k inicializaci v§ech datovych slozek sektoru.

for (int loop = 0; loop < numtriangles; loop++)// Prochédzi trojuhelniky
{
for (int vert = 0; vert < 3; vert++)// Prochézi vrcholy trojuhelnikl

{

Nacéteme fadek, do pomocnych proménnych ulozime jednotlivé hodnoty a ty znovu ulozime do polozek struktury. S
mezikrokem je kod mnohem piehledné;si.

readstr (filein,oneline);// Nacte réadek

sscanf (oneline, "%f %f %f %f %f", &x, &y, &z, &u, &v);// Nacteni do
pomocnych proménnych

// Inicializuje jednotlivé polozky struktury
sectorl.triangle[loop].vertex[vert].x = x;

sectorl.triangle[loop].vertex[vert].y = y;
sectorl.triangle[loop].vertex[vert].z = z;
sectorl.triangle[loop].vertex[vert].u = u;
sectorl.triangle[loop].vertex[vert].v = v;

}

fclose(filein);// Zavfie soubor
return;

}
Pravé napsanou funkci zavolame pfi inicializaci programu.

int InitGL(GLvoid)// V8echna nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje texturu
{
return FALSE;
}

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur
glBlendFunc (GL_SRC ALPHA,GL ONE);// Nastaveni blendingu pro pruhlednost
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);// Cerné pozadi

glClearDepth(1.0);// Nastaveni hloubkového bufferu

glDepthFunc (GL_LESS);// Typ hloubkového testovani

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne hloubkové testovani

glShadeModel (GL _SMOOTH) ; // Povolime jemné stinovani

glHint (GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Nejlep$i perspektivni korekce

SetupWorld();// Loading 3D svéta

return TRUE;
}

Ted kdyz mame sektor naéteny do paméti, potfebujeme ho zobrazit. Uz dlouho zname néjaké ty rotace a pohyb, ale
kamera vzdy sméfovala do stfedu (0,0,0). Kazdy dobry 3D engine umoznuje chodit kolem a objevovat svét. Jedna
moznost, jak k tomu dospét je toCit kamerou a kreslit 3D prostfedi relativné k pozici kamery - funkce glLookAt(). Protoze
tohle jesté nezname budeme kameru simulovat takto:

e Uzivatel stiskne Sipku
e Vlevo/vpravo - oto€ime svét okolo stfedu v opacném sméru nez je rotace kamery - glRoratef()
e Dopfedu/dozadu - posuneme svét v opatném sméru nez je pohyb kamery - glTranslatef()

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// VymaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
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glLoadIdentity();// Reset matice

GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat

X m,
xtrans
ztrans
ytrans

y_m,

sceneroty =

z m, um, v_m;// Pomocné soufadnice a koordindty textury

-xXpos;// Pro pohyb na ose x
-zpos;// Pro pohyb na ose z
-walkbias-0.25f;// Poskakovani kamery

360.0f - yrot;// Uhel smé&ru pohledu

(simulace kroku)

int numtriangles;// Poclet trojuthelniku

glRotatef (lookupdown,
glRotatef (sceneroty,
glTranslatef (xtrans, ytrans,
glBindTexture (GL TEXTURE 2D,

numtriangles =

// Projde a vykresli vSechny trojuhelniky

for

{

(int loop m = 0; loop m < numtriangles;

1.0£,0.0f,0.0f);// Rotace na ose x - pohled nahoru/dolu
0.0f,1.0£,0.0f);// Rotace na ose y - otoCeni doleva/doprava
ztrans);// Posun na pozici ve scéné

texture[filter]);// Vyb&r textury podle filtru

sectorl.numtriangles;// Polet trojuhelnikud - pro prehlednost

loop m++)

glBegin (GL_TRIANGLES) ;// ZacCatek kresleni trojuhelniki

glNormal3f(0.0f, 0.0f,

1.0f);// Norméla ukazuje doptedu - své&tlo

x m = sectorl.triangle[loop m].vertex[0].x;// Prvni vrchol

y m = sectorl.triangle[loop m].vertex[0].y;

z m = sectorl.triangle[loop m].vertex[0].z;

u m = sectorl.triangle[loop m].vertex[0].u;

v_m = sectorl.triangle[loop m].vertex[0].v;
glTexCoord2f (u m,v_m); glVertex3f(x m,y m,z m);// Vykresleni
x m = sectorl.triangle[loop m].vertex[1l].x;// Druhy vrchol

y m = sectorl.triangle[loop m].vertex[1l].y;

z m = sectorl.triangle[loop m].vertex[1l].z;

u m = sectorl.triangle[loop m].vertex[l].u;

v_m = sectorl.triangle[loop m].vertex[1l].v;
glTexCoord2f (u m,v_m); glVertex3f(x m,y m,z m);// Vykresleni
x m = sectorl.triangle[loop m].vertex([2].x;// Tfeti vrchol

y m = sectorl.triangle[loop m].vertex[2].y;

z m = sectorl.triangle[loop m].vertex[2].z;

u m = sectorl.triangle[loop m].vertex[2].u;

v_m = sectorl.triangle[loop m].vertex[2].v;

gITexCoorde(u_m,v_m); glVertex3f(x_m,y_m,Z_m);// Vykresleni

glEnd () ;// Konec kresleni trojuhelnikl

}

return TRUE;
}

Prejdeme do funkce WinMain() na ovladani klavesnici. Kdyz je stisknuta Sipka vlevo/vpravo, proménna yrot je
zvySena/snizena, tudiz se nato€i vyhled. Kdyz je stisknuta Sipka dopfedu/dozadu, spocita se novéa pozice pro kameru s
pouzitim sinu a kosinu - vyZaduje trochu znalosti trigonometrie. Piover180 je pouze Cislo pro konverzi mezi stupni a
radiany. Walkbias je offset vytvarejici houpani scény pfi simulaci krokd. Jednodu$e upravi y pozici kamery podle sinové
viny. Jako jednoduchy pohyb vpfed a vzad nevypada $patné.

// Funkce WinMain ()
if (keys['B'] &&
{
bp=TRUE ;
blend=!blend;
if (!blend)
{

glDisable (GL BLEND) ;
glEnable (GI, DEPTH TEST) ;

}

else

{

'bp) // Klavesa B - zapne/vypne blending

glEnable (GL BLEND) ;
glDisable (GL DEPTH TEST);
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}
if (l'keys['B'])
{
bp=FALSE;
}

if (keys['F'] && !fp)// Klavesa F - cyklovani mezi texturovymi filtry
{
fp=TRUE;
filter+=1;
if (filter>2)
{
filter=0;
}
}
if (!'keys['F'])
{
fp=FALSE;
}

if (keys[VK UP])// Sipka nahoru - pohyb dopfedu
{

xpos —-= (float)sin(heading*pioverl80) * 0.05f;// Pohyb na ose x
zpos -= (float)cos (heading*pioverl180) * 0.05f;// Pohyb na ose z
if (walkbiasangle >= 359.0f)
{
walkbiasangle = 0.0f;
}
else
{
walkbiasangle+= 10;
}
walkbias = (float)sin(walkbiasangle * pioverl180)/20.0f;// Simulace
kroku

}

if (keys[VK DOWN])// Sipka dold - pohyb dozadu
{
xpos += (float)sin(heading*pioverl80) * 0.05f;// Pohyb na ose x
zpos += (float)cos (heading*piover180) * 0.05f;// Pohyb na ose z
if (walkbiasangle <= 1.0f)
{
walkbiasangle = 359.0f;
}
else
{
walkbiasangle-= 10;
}
walkbias = (float)sin(walkbiasangle * pioverl180)/20.0f;// Simulace
kroku

}

if (keys[VK RIGHT])// Sipka doprava

{
heading -= 1.0f;// Natoceni scény
yrot = heading;

}

if (keys[VK LEFT])// Sipka doleva

{
heading += 1.0f;// Natoceni scény
yrot = heading;

}

if (keys[VK_PRIOR])// Page Up
{
lookupdown-= 1.0f;// Natoceni scény

}

49/337



if (keys[VK NEXT])// Page Down
{
lookupdown+= 1.0f;// Natoceni scény

}

Vytvofili jsme prvni 3D svét. Nevypada sice jako v Quake-ovi, ale my také nejsme Carmack nebo Abrash. Zkuste
tlacitka F - texturovy filtr a B - blending. PgUp/PgDown nachyli kameru nahoru/dold. Pohyb Sipkami vas doufam
napadne.

Ted asi pfemyslite co dal. Mozna pouzijete tento kéd na plnohodnotny 3D engine, méli byste byt schopni ho vytvofit.
Pravdépodobné budete mit ve hie vice nez jeden sektor, zvlasté pfi pouziti vchoda.

Tato implementace kédu umozriuje nahravani mnohonasobnych sektorl a ma zpétné vykreslovani /backface culling/
(nekresli polygony od kamery). Hodné Stésti v dalSich pokusech.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Jifi Rajsky - RAJSOFT junior <predator.jr (zavina¢€) seznam.cz>
kompletné prepsal: Michal Turek - Woq <WOAQ (zavina¢) email.cz>

Pozn.: Tuto lekci nepsal NeHe, ale Lionel Brits. Jak sam autor uvadi, je to jeho prvni tutorial - a bohuzel bylo to vidét.
Pokud se podivate do anglické verze, tak zjistite, Ze bez zdrojovych kédl nemate absolutni $anci néco pochopit. Nékdy
je dokonce velmi tézké identifikovat, ktera ¢ast kédu patii ke které funkci. Aby byl text kratSi pouzival vynechavky (nékdy
i u hodné dulezitého kédu - tfeba nacitani pozic ze souboru), ap. Pfeklad Jifiho Rajského byl, da se Fict, pfesny a to v
tomto pfipadé, byla mozna chyba. Proto jsem se rozhodl vétsi &ast lekce prepsat. Vim, Ze ani ted to neni nijak zvlast
slavné, ale snazil jsem se. Kdd jsem samoziejmé neupravoval (i kdyz by si to také zaslouzil).

Chyby v kédu: Kdyz jsem prepisoval tuto lekci, musel jsem ji pochopit ze zdrojovych kédl a pfi tom jsem naSel nékolik
chyb. Je mi to tak trochu blby, protoZe bych kéd asi sdm nedokazal napsat, ale na druhou stranu byste o tom méli védét.

Zbyte&na deklarace proménné z. Tuto promé&nnou autor pravdépodobné pouzival ze zacatku a pak ji nahradil jinou.
Svédg¢i o tom i dvoijité testovani PageUp/PageDown (do lekce nevypisovano). Nikde jinde ji nenajdete.

Neuvolnéni dynamicky alokované paméti. Ve funkci SetupWorld() jsme pomoci operatoru new alokovali pamét pro
trojuhelniky. Nikdy v programu, ale neni jeji uvolnéni. | kdyZz by mél operacni systém po skon€eni programu rusit
vSechny systémové zdroje, nelze se na to spoléhat. Tuto chybu odstranite napfiklad takto:

// Pridat na konec funkce KillGLWindow ()
delete [] sectorl.triangle;// Uvolnéni dynamicky alokované paméti
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Lekce 11 - Efekt vinici se viajky

Naucime se jak pomoci sinusové funkce animovat obrazky. Pokud znate standartni Setfi¢ Windows
“Létajici 3D objekty" (i on by mél byt programovany v OpenGL), tak budeme délat néco podobného.

Budeme vychazet z Sesté lekce. Neopisuji cely zdrojovy kéd, takze mozna bude lepsi, kdyz budete mit nékde po ruce i
zdrojovy kod ze zmifované lekce. Prvni véc, kterou musite udélat je viozit hlavickovy soubor matematické knihovny.
Nebudeme pracovat s moc slozitou matematikou, nebojte se, pouzijete pouze siny a kosiny.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <math.h>// Hlavicékovy soubor pro matematickou knihovnu
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle nasSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z kléavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Deklarujte trojrozmérné pole bodl k uloZeni soufadnic v jednotlivych osach. Wiggle_count se pouZzije k nastaveni a
naslednému zjiStovani, jak rychle se bude textura vinit. Proménna hold zajisti plynulé vinéni textury.

float points[45][45]([3];// Pole pro body v m¥iZce vlny
int wiggle count = 0;// Rychlost vlnéni

GLfloat xrot;// Rotace na ose x
GLfloat yrot;// Rotace na ose y
GLfloat zrot;// Rotace na ose z

GLfloat hold;// Pomocna, k zajidté&ni plynulosti pohybu
GLuint texture[l];// Uklada texturu

Presunite se doll k funkci LoadGLTexture(). Budete pouzivat novou texturu s nazvem Tim.bmp, takZe najdéte funkci
LoadBMP("Data/NeHe.bmp") a prepiste ji tak, aby nahravala novy obrazek.

if (TextureImage [0]=LoadBMP ("Data/Tim.bmp"))// Loading bitmapy

Ted pfidejte nasledujici kéd na konec funkce InitGL(). Vysledek uvidite na prvni pohled. Pfedni strana textury bude
normalné vybarvena, ale jak se po chvili obrazek natoéi, zjistite, Ze ze zadni strany zbyl dratény model. GL_FILL urduje
klasické kresleni polygony, GL_LINES vykresluje pouze okrajové linky, pfi GL_POINTS by Slo vidét pouze vrcholové
body. Ktera strana polygonu je pfedni a ktera zadni nelze uréit jednoznacné, staci rotace a uz je to naopak. Proto
vznikla konvence, Ze mnohouhelniky, u kterych byly pfi vykreslovani zadany vrcholy proti sméru hodinovych ruci¢ek
jsou pfivracené.
// Konec funkce InitGL ()

glPolygonMode (GL_BACK, GL FILL);// Pfedni strana vyplnénd polygony

glPolygonMode (GL_FRONT, GL_LINE);// Zadni strana vyplnénd mifiZkou

Nasledujici dva cykly inicializuji nasi sit. Abychom dostali spravny index musime délit Fidici proménou smycky péti (tzn.
45/9=5). Od¢itam 4,4 od kazdé soufadnice, aby se vina vycentrovala na pocatku souradnic. Stejného efektu mize byt
dosazeno s pomoci posunuti, ale ja mam radsi tuto metodu. Hodnota points[x][y][2] je tvofena hodnotou sinu. Funkce
sin() potfebuje radiany, tudiz vezmeme hodnotu ve stupnich, coz je nase x/5 nasobené ¢tyficeti a pomoci vzorce
(radiany=2*PI*stupné&/360) ji pfepogitame.

for (int x=0; x<45; x++)// Inicializace vlny
{
for (int y=0; y<45; y++)
{
points[x] [y] [0]=float ((x/5.0f)-4.5f);
points[x] [yl [1l]=float((y/5.0f)-4.5f);
points[x] [y][2]=float (sin((((x/5.0f)*40.0f)/360.0f)*3.141592654*2.0f)) ;
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}

return TRUE;
}

Na zacatku vykreslovaci funkce deklarujeme proménné. Jsou pouzity jako fidici v cykld. Uvidite je v kédu niz, ale
vétSina z nich neslouzi k né€emu jinému nez, Ze kontroluji cykly a ukladaji do€asné hodnoty

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovéani
{
int x, y;
float float x, float y, float xb, float yb;

glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy

buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£,0.0f£,-12.0f);// Posunuti do obrazovky

glRotatef (xrot,1.0f,0.0f,0.0f);// Rotace na ose x
glRotatef (yrot,0.0f,1.0f,0.0f);// Rotace na ose y
glRotatef (zrot,0.0£,0.0£,1.0f);// Rotace na ose z

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texturel[0]);// Vybér textury

Vimnéte si, Ze &tverce jsou kresleny po sméru hodinovych ruci€ek. Z toho plyne, Ze €elni plocha, kterou vidite bude
vyplnéna a zezadu bude dratény model. Pokud bychom ¢tverce vykreslovali proti sméru hodinovych ruci¢ek dratény

model by byl na pfedni strané.
glBegin (GL QUADS) ;// ZacCatek kresleni ctvercl

for( x = 0; x < 44; x++ )// Cykly prochazeji pole
{

for( y = 0; y < 44; y++ )

{

Kazdy z polygon( (Ctverce v siti) ma 1/44x1/44 textury. Cyklus ur€uje levy dolni bod (prvni 2 fadky). Poté spocitame
pravy horni (dal$i 2 fadky). Takze mame dva body na uUhlopficce ¢tverce a kombinaci hodnot jejich soufadnic ziskame

zbylé dva body na textufe.

// Vypo&itani texturovych koordinatu
float x = float(x)/44.0f;

float y = float(y)/44.0f;

float xb = float (x+1)/44.0f;
float yb = float(y+l)/44.0f;

// Zadani jednotlivych bodl
glTexCoord2f (float x, float y);

glVertex3f (points[x] [y][0], points([x][y]I[1l],

glTexCoord2f (float x, float yb);

points[x][y][2]);

glVertex3f (points[x] [y+1][0], points([x][y+1][1], points[x][y+1][2]);

glTexCoord2f (float xb, float yb);

glVertex3f (points[x+1] [y+1][0], points[x+1][y+1][1], points[x+1][y+1]

[21);

glTexCoord2f (float xb, float y);

glVertex3f (points[x+1] [y][0], points([x+1][y][1l], points[x+1]([y][2]);

}

glEnd();// Konec kresleni &tverct

Pfi sudém vykresleni v poradi pfesuneme soufadnice v poli do sousednich soufadnic a tim pfesuneme i vinu o kousek
vedle. Cely prvni sloupec (vnéjsi cyklus) postupné ukladame do pomocné proménné. Potom o kousek pfesuneme vinu
jednoduchym pfifazenim kazdého prvku do sousedniho a nakonec pfifadime ulozenou hodnotu okraje na opacny konec
obrazku. Tim vznikd dojem, ze kdyz mizi jedna vina, okamzité za€ina vznikat nova, ale programoveé je to konec té
staré :-] Zjednodusené fe€eno mame jen jednu vinu, ktera se po opusténi obrazku presouva na zacatek. Nakonec

vynulujeme wiggle_count, abychom udrzeli animaci v chodu.

if (wiggle count == 2)// Pro sniZeni rychlosti pohybu

{
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for (y = 0; y < 45; y++)// Prochadzi hodnoty na y

hold=points[0][y][2];// Ulozi kraj vlny

for (x = 0; x < 44; x++)// Proché&zi hodnoty na x

{
points[x][y][2] = points[x+1][y]l[2];// Pfifazeni do sousedniho prvku

}

points[44] [y] [2]=hold;// Ulozeny kraj bude na druhé strané
}

wiggle count = 0;// Nulovani poc¢itadla vykreslovani

}

wiggle count++;// Inkrementace poc¢itadla

Aktualizujeme rotaci a ukon¢ime funkci.

xrot+=0.3f;
yrot+=0.2f;
zrot+=0.4f;

return TRUE;
}

Zkompilujte a spustte program. Z pfedni strany byste méli vidét hezkou vinici se bitmapu a po nasledném natoceni z ni
zUstane pouze dratény model.

napsal: Bosco <bosco4 (zavina¢) home.com>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 12 - Display list

Chcete védét, jak urychlit vase programy v OpenGL? Jste unaveni z nesmysiného opisovani jiz
napsaného koédu? Nejde to néjak jednoduseji? NeSlo by napfiklad jednim pfikazem vykreslit
otexturovanou krychli? Samoziejmé, Ze jde. Tento tutorial je uréeny specialné pro vas. Pledvytvofené
objekty a jejich vykreslovani jednim radkem kédu. Jak snadné...

Reknéme, Ze programujete hru "Asteroidy". Kazdy level zagina alespoii se dvéma. No, takze se v klidu posadite a
pfijdete na to, jak vytvofit 3d asteroid. Jisté bude z polygond, jak jinak. Treba osmisténny. Pokud byste chtéli pracovat
elegantné, vytvorite cyklus a v ném muzete vSe vykreslovat. Skoncéite s osmnacti nebo vice fadky. V klidu. Ale pozor!
Pokud tento cyklus prob&hne vicekrat, znateln& zpomali vykreslovani. Jednou, aZz budete vytvafet mnohem
komplexnéjsi objekty a scény, pochopite, co mam na mysli.

Takze, jaké je FfeSeni? Display list, neboli predvytvofené objekty! Timto zplsobem vytvafite v8e pouze jednou.
Namapovat textury, barvy, cokoli, co chcete. A samozifejmé& musite tento display list pojmenovat. JelikoZ vytvafime
asteroidy nazveme display list "asteroid". Ve chvili, kdy budete chtit vykreslit texturovany/obarveny asteroid na monitor,
vSechno, co udélate je zavolani funkce glCallList(asteroid). Pfedvytvoreny asteroid se okamzité zobrazi. Protoze je
jednou vytvofeny v paméti (display listu), OpenGL nemusi vS8e znovu pfepocitavat. Odstranili jsme velké zatizeni
procesoru a umoznili programu bézet o mnoho rychleji.

Pfipraveni? Vytvofime scénu skladajici se z patnacti krychli. Tyto krychle jsou vytvofeny z krabice a vika - celkem dva
display listy. Viko bude vybarveno na tmavsi odstin. Kéd vychazi z Sesté lekce. PrepiSeme vétSinu programu, aby bylo
snazsi najit zmény.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gll\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle nasSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z kléavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Deklarujeme proménné. Napfed misto pro texturu. Dal$i dvé proménné budou vystupovat jako pointery na misto do
paméti RAM, kde jsou ulozZeny display listy.

GLuint texture[l];// Uklada texturu
GLuint box;// Uklada display list krabice
GLuint top;// Ukladé display list vika

GLuint xloop;// Pozice na ose
GLuint yloop;// Pozice na ose
GLfloat xrot;// Rotace na ose
GLfloat yrot;// Rotace na ose

X KX

Vytvofime dvé pole barev. Prvni uklada svétlé barvy. Hodnoty ve slozenych zavorkach reprezentuji ¢ervené, zelené a
modré slozky. Druhé pole ur€uje tmavsi barvy, které pouzijeme ke kresleni vika krychli. Chceme, aby bylo tmavsi nez
ostatni stény.

static GLfloat boxcol[5][3]=// Pole pro barvy stén krychle
{

// Svétlé: cervend, oranzova, zlutd, zelena, modra
{1.0f,0.0£,0.0f},{1.0£f,0.5¢£,0.0f},{1.0£f,1.0£,0.0£f},{0.0£,1.0£,0.0f},{0.0£f,1.0£,1.0f}

static GLfloat topcol[5][3]=// Pole pro barvy vika krychle
// Tmavé: Cervend, oranzova, zlutd, zelend, modra

{0.5¢£,0.0£,0.0£}, {0.5£,0.25£,0.0£},{0.5£,0.5£,0.0£},{0.0£,0.5£,0.0£},
{0.0£,0.5£,0.5f}
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}i
Nasledujici funkce generuje display listy.

GLvoid BuildLists (// Generuje display listy)
{

Zacneme oznamenim OpenGL, Ze chceme vytvorit dva listy. glGenList(2) pro né alokuje misto v paméti a vrati pointer
na prvni z nich.

box=glGenLists (2);// 2 listy

Vytvofime prvni list. Uz jsme zabrali misto pro dva listy a vime, ze box ukazuje na zaCatek pfipravené paméti.
Pouzijeme pfikaz gINewList(). Prvni parametr box fekne, Ze chceme ulozit list do paméti, kam ukazuje. Druhy parametr
GL_COMPILE fika, Ze chceme predvytvofrit list v paméti tak, aby se nemuselo pfi kazdém vykreslovani znovu v8echno
generovat a prepocitdvat. GL_COMPILE je stejné jako programovani. Pokud napiSete program a nahrajete ho do
vaseho prekladace (kompileru), musite ho zkompilovat vzdy, kdyZz ho chcete spustit. Ale pokud bude zkompilovan
do .exe souboru, v8echno, co se musi pro spusténi vykonat je kliknout mysi na tento .exe soubor a spustit ho.
Samozfejmé bez kompilace. Cokoli OpenGL zkompiluje v display listu je mozno pouzit bez jakékoli dalSi potfeby
pfepocitavani. Urychli se vykreslovani.

glNewList (box,GL COMPILE);// Novy kompilovany display list - krabice
glBegin (GL_QUADS) ;

// Spodni sténa
glNormal3f( 0.0f,-1.0£f, 0.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1 ); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f(1.0£f, O ); glVertex3f(-1.0f, -1.0£f, 1.0f);
// Predni sténa
glNormal3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
// Zadnl sténa
glNormal3f( 0.0f, 0.0f,-1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glvVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f(0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
// Prava sténa
glNormal3f( 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glTexCoord2f (1.0f, ; glVertex3f

0 ) .0f, -1.0£, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f

1 )

0 )

.0£, 1.0£, -1.0f);
.0f£, 1.0f, 1.0£f);
.0£, -1.0£, 1.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, ; glVertex3f
glTexCoord2f (0.0f, ; glVertex3f
// Leva sténa

glNormal3f (-1.0£f, 0.0f, 0.0f);

(1
(1
(1
(1

glTexCoord2f(0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glEnd () ;

glEndList () ;

Pfikazem glEndList() oznamime, Ze kon¢ime vytvareni listu. Cokoli je mezi gINewList() a glEndList() je sou¢asti display
listu a naopak, pokud je néco pfed nebo za uz k nému nepatfi. Abychom zjistili, kam ho ulozime druhy display list,
vezmeme hodnotu jiz vytvofeného a pfi¢teme k nému jednic¢ku (na zacatku funkce jsme fekli, Ze délame 2 display listy,
takze je to v poradku).

top=box+1;// Do top vlozZime adresu druhého display listu
glNewList (top,GL COMPILE);// Kompilovany display list - viko
glBegin (GL_QUADS) ;

// Hornl sténa
glNormal3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glvVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glvVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
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glEnd () ;
glEndList () ;
}

Vytvofili jsme oba display listy. Nahravani textur je stejné, jako v minulych lekcich. Rozhodl jsem se pouzit mimapping,
protoZze nemam rad, kdyz vidim pixely. PouZijeme obrazek cube.bmp uloZeny v adresafi data. Najdéte funkci LoadBMP
() a upravte fadek se jménem bitmapy.

if (TextureImage[0]=LoadBMP ("Data/Cube.bmp"))// Loading textury

V inicializa¢ni funkci je jen nékolik zmén. Pfidame fadek BuildList(). VSimnéte si, ze jsme ho umistili az za
LoadGLTextures(). Display list by se zkompiloval bez textur.

int InitGL(GLvoid)// V8echna nastaveni OpenGL

{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje texturu
{

return FALSE;

}
BuildLists();// Vytvori display listy
glEnable (GL TEXTURE 2D);// Zapne texturové mapovani
glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoli hloubkové testovani
glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ hloubkového testovéani

Nasledujici tfi fFadky zapinaji rychlé a Spinavé osvétleni (quick and dirty lighting). LightO je pfeddefinovano na vétsiné
video karet, takze zamezi nepfijemnostem pfi nastaveni svétel. Po light0 nastavime osvétleni. Pokud vaSe karta
nepodporuje light0, uvidite Eerny monitor - musite vypnout svétla. Posledni fadka pfidava barvu do mapovani textur.
Nezapneme-li vybarvovani materialu, textura bude mit vZzdy originalni barvu. glColor3f(r,g,b) nebude mit zadny efekt (ve
vykreslovaci funkci.

glEnable (GL_LIGHTO);// Zapne implicitni svétlo
glEnable (GL_LIGHTING);// Zapne svétla
glEnable (GL_COLOR MATERIAL);// Zapne vybarvovani materidlu

Nakonec nastavime perspektivni korekce, aby obraz vypadal Iépe. Vracenim true ozndmime programu, Ze inicializace
probéhla v pofadku.

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL_NICEST);// Nejlep$i perspektivni korekce
return TRUE;
}

Pfichazi na fadu vykreslovaci funkce. Jako obycejné, pfidame par Silenosti s matematikou. Tentokrat, ale nebudou
zadné siny a kosiny. Zaéneme vymazanim obrazovky a depth bufferu. Potom namapujeme texturu na krychli. Mohl bych
tento pfikaz pfidat do kédu display listu, Ale ted’ kdykoli mohu vyménit aktualni texturu za jinou. Doufam, Ze uz rozumite,
Ze cokoli je v display listu, tak se nemuze zménit.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy

buffer
glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texturel[0]);// Vybér textury

Mame cyklus s fidici proménnou yloop. Tato smycka je pouzita k ur€eni pozice krychli na ose y. Vykreslujeme pét
fadku, proto kéd probéhne pétkrat.

for (yloop=1l;yloop<6;yloop++)// Prochazi radky
{

Dale mame vnoreny cyklus s proménnou xloop. Je pouzity pro pozici krychli na ose x. Jejich pocet zavisi na tom, ve
kterém fadku se nachazeji. Pokud se nachazime v hornim fadku vykreslime jednu, ve druhém dvé, atd.

for (xloop=0;xloop<yloop;xloop++)// Prochdzi sloupce
{
glLoadIdentity();// Reset matice

Nasledujici Fadek pfesune pocatek soufadnic na dany bod obrazovky. Prvni pohled je to trochu matouci.

Na ose x: Posuneme se doprava o 1,4 jednotky, takze pyramida je na stfedu obrazovky. Potom nasobime proménnou
xloop hodnotou 2,8 a pficteme 1,4. (Nasobime hodnotou 2,8, takze krychle nejsou jedna nad druhou. 2,8 je pfiblizné
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jejich §itka, kdyz jsou pootoceny o 45 stupriti.) Nakonec odeéteme yloop*1,4. To je posune doleva v zavislosti na tom,
ve které Ffadé jsme. Pokud bychom je nepfesunuli, sefadi se na levé strané. (A nevypadaiji jako pyramida.)

Na ose y: Odecteme proménnou yloop od Sesti jinak by pyramida byla vytvofena vzhliru nohama. Poté nasobime
vysledek hodnotou 2,4. Jinak krychle budou jedna na vrcholu druhé na ose Y. (2,4 se pfiblizné rovna vysce krychle).
Poté odecteme 7, takze pyramida zacina na spodku obrazovky a je sestavovana ze zdola nahoru.

Na ose z: Posuneme 20 jednotek dovnitf. Takze se pyramida vejde akorat na obrazovku.

// Pozice krychle na obrazovce
glTranslatef (1.4f+ (float (xloop) *2.8f) - (float (yloop)*1.4f), ((6.0f-float
(yloop))*2.4f)-7.0f£,-20.0f);

Naklonime krychle o 45 stupnl k pohledu a odeéteme 2*yloop. Perspektivni méd nachyli krychle automaticky, takze
odecitame, abychom vykompenzovali naklonéni. Neni to nejlepSi cesta, ale pracuje to. Potom pfi¢teme xrot. To nam
dava moznost ovladat uhel klavesnici. Také pouZijeme rotaci o 45 stupfi na ose y. Pfiteme yroot kvili oviadani
klavesnici.

// Rotace
glRotatef (45.0f-(2.0f*yloop) +xrot,1.0£,0.0£,0.0f) ;
glRotatef (45.0f+yrot,0.0£,1.0£,0.0£) ;

Vybereme barvu krabice (svétlou). VSimnéte si, Ze pouzivame glColor3fv(). Tato funkce vybira najednou vSechny tfi
hodnoty (Cervena, zelena, modra) najednou a tim nastavi barvu. V tomto pfipadé ji najdeme v poli boxcol s indexem
yloop-1. Tim zajistime rozliSnou barvu, pro kazdy fadek pyramidy. Kdybychom pouzili xloop-1, dostali bychom stejné
barvy pro kazdy sloupec.

glColor3fv (boxcol[yloop-1]);// Barva

Po nastaveni barvy zbyva jediné - vykreslit krabici. Pro vykresleni zavoldame pouze funkci glCallList(box). Parametr
fekne OpenGL, ktery display list mame na mysli. Krabice bude vybarvena dfive vybranou barvou, bude posunuta a taky
natocena.

glCallList (box);// Vykresleni

Barvu vika vybirame uplIné stejné, jako pfed chvili, akorat z pole tmavsSich barev. Potom ho vykreslime.
glColor3fv (topcol[yloop-1]1)// Barva;

glCallList (top);// Vykresleni
}

}
return TRUE;

}

Posledni zbytek zmén udélame ve funkci WinMain(). Kéd pfidame za pfikaz SwapBuffers(hDC). Ovéfime, zda jsou
stisknuty Sipky a podle vysledku pohybujeme krychlemi.

// Funkce WinMain ()
SwapBuffers (hDC);// Vyména buffert

if (keys[VK LEFT])// Sipka vlevo
{

yrot-=0.2f;
}

if (keys[VK RIGHT])// Sipka vpravo
{

yrot+=0.2f;
}

if (keys[VK UP])// Sipka nahoru
{

xrot-=0.2f;
}

if (keys[VK DOWN])// Sipka dolu
{
xrot+=0.2f;

}

Po docteni této lekce, byste méli rozumét, jak display list pracuje, jak ho vytvofit a jak ho vykreslit. Jsou velkym
pfinosem. Nejen, Ze zjednodusi psani slozitéjSich projekt(, ale také pfidaji trochu na rychlosti celého programu.
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napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
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Lekce 13 - Bitmapovéeé fonty

Casto kladena otazka tykajici se OpenGL zni: "Jak zobrazit text?". VVzdycky jde namapovat texturu
textu. Bohuzel nad nim mate velmi malou kontrolu. A pokud nejste dobfi v blendingu, vétSinou
skoncite smixovanim s ostatnimi obrazky. Pokud byste chtéli znat lehCi cestu k vystupu textu na
Jakékoli misto s libovolnou barvou nebo fontem, potom je tato lekce urcité pro vas. Bitmapové fonty
jsou 2D pisma, které nemohou byt rotovany. VZdy je uvidite zepredu.

Mozna si feknete co je tak tézkého na vystupu textu. MUzete spustit graficky editor, vepsat text do obrazku, nahrat ho
jako texturu, zapnout blending a poté namapovat na polygon. Ale tim uberete €as procesoru. V zavislosti na typu
filtrovani muze vysledek vypadat rozmazané nebo jako poskladany z kosti¢ek. Pokud by mél alfa kanal, skongci
smichany s objekty na obrazovce. Jisté vite kolik riznych fontl je dostupnych v systému. V tomto tutoridlu se naucite
jak je pouzivat. Nejen, Ze bitmapové fonty vypadaji stokrat Iépe nez text na texture, ale mizete je jednoduse ménit za
bé&hu programu. Neni tfeba délat texturu pro kazdé slovo nebo napis, ktery chcete vypsat. Staci jen jeden pfikaz. Snazil
jsem se vytvofit tuto funkci co nejjednodussi. VSechno co musite udélat je napsat glPrint("Hello, world!"). Podle
dlouhého Uvodu muzete fici, Ze jsem s timto tutoridlem dost spokojeny. Trvalo mi pfiblizné hodinu a pul napsat tento
program. Pro¢ tak dlouho? ProtoZe ve skute€nosti nejsou dostupné zadné informace o pouzivani bitmapovych fontd,
pokud samoziejmé nemate radi MFC. Abych udrzel vSe jednoduché, rozhodl jsem se, Ze by bylo pékné napsat jej v k
pochopeni jednoduchém C kddu.

Mala poznamka: Tento kdéd je specificky pro Windows. Pouziva wgl funkce Windows pro vytvofeni fontu. Apple ma
pravdépodobné agl podporu, ktera by méla délat tu samou véc a X ma glx. Nanestésti nemohu zarucit, Zze tento kod je
prenositelny. Pokud méa nékdo na platformé nezavisly kod pro kresleni fontli na obrazovku, poslete mi jej a ja napisi jiny
tutorial o fontech:

Zacneme typickym kédem z lekce 1. Pfidame hlavi¢kovy soubor stdio.h pro vstupné vystupni operace, stdarg.h pro
rozbor textu a konvertovani proménnych do textu a kone¢né math.h, takze mazeme pohybovat textem po obrazovce s
pouzitim funkci SIN a COS.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <math.h>// Hlavickovy soubor pro matematickou knihovnu
#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standartni vstup/vystup
#include <stdarg.h>// Hlavickovy soubor pro funkce s promé&nnym poltem parametru

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context
HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladéni vstupu z klavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Pfidame 3 nové proménné. V base ulozime Cislo prvniho vytvofeného display listu. Kazdy znak bude potfebovat viastni,
takze jich bude relativné dost. Znaku 'A' pfifadime ¢islo 65, 'B' 66, 'C' 67 atd. Lehce usoudite, ze 'A' bude ulozeno v
base + 65 ('A' je 65 znak Ascii tabulky). Dale pfidame 2 &itaCe, které pouZijeme k pohybu textu po obrazovce s pouzitim
sinl a kosinl. Budou slouzit i ke generovani barvy znaku (vice dale).

GLuint base;// Cislo zakladniho display listu znakl
GLfloat cntl;// Pro pohyb a barvu textu
GLfloat cnt2;// Pro pohyb a barvu textu

Nasledujici funkce vytvofi font - asi nejtézsi ¢ast. "HFONT font" fekne Windows, Ze budeme manipulovat s fonty
Windows. Vytvofenim 96 display listd definujeme base. Po skon&eni této operace v ni bude ulozeno &islo prvniho listu.

GLvoid BuildFont (GLvoid)// Vytvoreni fontu
{

HFONT font;// Proménna fontu

base = glGenLists (96);// 96 znaku

Vytvofime font. Prvni parametr specifikuje velikost. VSimnéte si, Ze je to zaporné Cislo. Vlozenim znaménka minus

59/337



fekneme Windows, aby naslo pismo podle vysky ZNAKU. Pokud bychom pouzili kladné, hledalo by se podle vysky
BUNKY.

font = CreateFont (-24,// Vyska

Urc¢ime Sitku bunky. Zadanim nuly Windows pouzije implicitni hodnotu. Konkrétni hodnotou vytvofime font Sirsi.
0,// Sifrka
Uhel escapement nato&i font. Neni to zrovna nejlep$i viastnost. Kdybyste nepouzili 0, 90, 180 nebo 270 stupiid, font by

se pravdépodobné ofezal rameckem.

0,// Uhel escapement
0,// Uhel orientace

Tu€nost fontu je uziteCny parametr. Lze pouzit &isla 0 az 1000 nebo nékterou z preddefinovanych hodnot.
FW_DONTCARE (0), FW_NORMAL (400), FW_BOLD (700) a FW_BLACK (900). Je jich samozifejmé vice, ale myslim

si, e tyto &tyfi bohaté stadi (popt. pouZijte napovédu MSDN). Cim vétsi hodnotu pouZijete, tim bude tudn&jsi.

FW_BOLD, // Tucnost
FALSE, // Kurziva
FALSE, // Podtrzeni
FALSE, // Predkrtnutil

Znakova sada popisuje typ znakul, které chcete pouzit. Napf. CHINESEBIG5 CHARSET, GREEK_CHARSET,
RUSSIAN_CHARSET, DEFAULT_CHARSET atd. ANSI je jedina, kterou pouzivam, nicméné DEFAULT by koneckonct
mohlo pracovat také. (Pokud radi pouzivate fonty Webdings nebo Wingdings pouzijte SYMBOL_CHARSET.).

ANSI_CHARSET,// Znakova sada

Presnost vystupu fika Windows jakou znakovou sadu pouzit, maji-li dvé stejnd jména. Je-li vice moznych fonta
OUT_TT_PRECIS vybere TRUETYPE verzi, ktera vypada mnohem lépe - pfedevsim, kdyZ se zvétSi. Zadat mlzete
také OUT_TT_ONLY_PRECIS, ktera vzdy pouzije TrueType font.

OUT TT PRECIS,// Ptesnost vystupu (TrueType)

Pfesnost ofezani je typ ofezani, ktery se pouzije, kdyz se font dostane ven z ofezavaciho regionu.

CLIP_DEFAULT PRECIS,// Pfesnost ofezani

Do vystupni kvality mlzete zadat PROOF, DRAFT, NONANTIALIASED, DEFAULT nebo ANTIALIASED (méné
hranaté).

ANTIALIASED QUALITY,// Vystupni kvalita

Nastavime rodinu a pitch. Do pitch Ize zadat DEFAULT_PITCH, FIXED_PITCH a VARIABLE_PITCH. Do rodiny
FF_DECORATIVE, FF_MODERN, FF_ROMAN, FF_SCRIPT, FF_SWISS, FF_DONTCARE. Zkuste si s nimi pohrat.

FF DONTCARE | DEFAULT PITCH,// Rodina a pitch

Nakonec zadame jméno fontu. Spustte MS Word nebo jiny textovy editor a najdéte si jméno pisma, které se vam libi.

"Courier New");// Jméno fontu

Vybereme font do DC (device context - kontext zafizeni) a vytvofime 96 display listll poc¢inajice 32 (v Ascii tabulce jsou
pred 32 netistitelné znaky, 32 - mezera). MlzZete sestavit vSech 256 zadanim ¢&isla 256 do glGenlList() (vySe - na zacatku
této funkce). Ujistéte se, Ze smazete vSech 256 listi po skonceni programu (funkce KillFont(GLvoid)) a samozfejmé
musite napsat v nasledujicim pfikazu misto 32 -> 0 a misto 96 -> 255 (viz. dalSi lekce o fontech).

SelectObject (hDC, font);// Vybér fontu do DC

wglUseFontBitmaps (hDC, 32, 96, base);// Vytvori 96 znakt, pocinaje 32 v Ascii
}

Nasledujici kéd je krasné jednoduchy. Smaze 96 vytvorenych display listll z paméti pocinaje prvnim, ktery je uréen v
"base". Nejsem si jisty, jestli by to Windows udélali automaticky. Jeden fadek za jistotu stoji.

GLvoid KillFont (GLvoid)// SmaZe font

{
glDeleteLists (base, 96);// Smaze vsech 96 znakl (display listu)

}

A ted pfichazi na fadu funkce, kvili niZ je napsana tato lekce. Vola se UpIné stejné jako klasicka printf("Hello, world!"); s
tim rozdilem, Zze na zaCatek pfidate gl a pfed zavorkou uberete f :-]
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GLvoid glPrint (const char *fmt, ...)// Klon printf() pro OpenGL
{

Prvni fadek alokuje pamét pro 256 znak(. Jakysi fetézec, ktery nakonec vypiSeme na obrazovku. Druhou proménnou
tvofi ukazatel do argumentl funkce, ktery jsme pfi volani zadali s Fetézcem kod této lekce. ( printf("%d %d", i, j) - to
znate, ne?)

chartext[256];// Uklada retézec
va_listap;// Pointer do argumentt funkce

Dal$i dva fadky zkouseji, jestli byl zadan text. Pokud ne fmt ukazuje na nic (NULL) a tudiz se nic nevypiSe.

if (fmt == NULL)// Byl pfedan text?
return;// Konec

Nasledujici kdd konvertuje veskeré symboly (%d, %f...) v fetézci na konkrétni hodnoty. Po upravé bude vSe uloZzeno v
text.

va_start(ap, fmt);// Rozbor fetézce
vsprintf (text, fmt, ap);// Zam&ni symboly za konkrétni c&isla
va_end(ap);// Vysledek je ulozen v text

reprezentovan 65 (v Ascii). Bez glListBase(base-32) OpenGL nevi, kde ma najit tento znak. Mohlo by vyhledat display
list 65, ale pokud by se base rovnalo 1000, tak by 'A' bylo uloZeno v display listu 1065. TakZze nastavenim base na
pocatecni bod, OpenGL bude védét, odkud vzit ten spravny display list. Odecitame 32, protoze jsme nevytvofili prvnich
32 display listl, tudiz je pfesko&ime.

glPushAttrib (GL LIST BIT);// Ulozi soucasny stav display listt
glListBase (base - 32);// Nastavi zakladni znak na 32

Zavolame funkci glCallLists(), ktera najednou zobrazuje vice display list(. strlen(text) vrati pocet znakl v Fetézci a tim i
pocet k zobrazeni. Dale potfebujeme znat typ pfedavaného parametru (posledni). Ani ted nebudeme vkladat vice nez
256 znak(, takze pouzijeme GL_UNSIGNED_BYTE (byte mlzZe nabyvat hodnot 0-255, coz je pfesné to, co
potfebujeme). V poslednim parametru pfedame text. Kazdy display list vi, kde je prava hrana toho predchoziho, ¢imz
zamezime nakupeni znak( na sebe, na jedno misto. Pfed zacatkem kresleni nasledujici znaku se presune o tuto
hodnotu doprava (glTranslatef()). Nakonec nastavime GL_LIST_BIT zpét na hodnotu majici pfed volanim glListBase().

glCalllists(strlen(text), GL UNSIGNED BYTE, text);// Vykresli display listy
glPopAttrib();// Obnovi pivodni stav display listu
}

Jedina zména v inicializacnim kodu je pfikaz volajici BuildFont().

int InitGL(GLvoid)// VSechna nastaveni OpenGL
{
glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Povoli jemné stinovani
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoli hloubkové testovani
glDepthFunc (GL _LEQUAL);// Typ hloubkového testovani
ngint(GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST);// Nejlep$i perspektivni korekce

BuildFont ();// Vytvori font

return TRUE;
}

Prejdeme k vykreslovani. Po obvyklych inicializacich se pfesuneme o 1 jednotku do obrazovky. Bitmapové fonty pracu;ji
Iépe pfi pouziti kolmé (ortho) projekce nez pfi perspektivni. Nicméné kolma vypada hdre, tudiz provedeme translaci do
obrazovky. Po pfesunu o 1 jednotku dovnitf, budeme moci umistit text kamkoli od -0.5 do +0.5 na ose x. Po pfesunu o
10 bychom mohli vykreslovat na pozice od -5.0 do +5.0. Nikdy neménte velikost textu a naprosto nikdy nepouzivejte
zmeénu méfitka glScale(x,y,z). Chcete-li mit font vétsi &i mensi musite na to myslet pfi vytvareni.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovéani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£,0.0f,-1.0£f);// Pfesun o 1 do obrazovky

Dale nastavime barvu textu. V tomto pfipad& pouzivam dva &itace. Cervena slozka se uréuje podle kosinu prvniho
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CitaCe. Hodnoty se méni od -1.0 do +1.0. Zelena slozku vypocitame podle sinu druhého ¢itaCe. Rozsahy jsou stejné
jako v predchozim pfipadé. K modré barvé jsou pouzity oba CitaCe s kosinem. Hodnoty nalezeji od 0.5 do 1.5, tedy
vysledek operace nebude nikdy 0 a text bude vzdy viditelny.

// Pulzovani barev zavislé na pozici
glColor3f(l1.0f*float (cos(cntl)),l.0f*float(sin(cnt2)),1.0£f-0.5f*float (cos
(cntl+cnt2)));

K ur¢eni pozice pouZijeme novy pfikaz. Stfed zlstal na 0.0, ale asi jste si v8imli, Ze schazi pozice osy z. Po pfesunu o
jednotku do obrazovky je levy nejvzdalengjsi viditelny bod -0.5 a pravy +0.5. ProtoZe se vzdy text vykresluje zleva
doprava, pfesuneme o 0.45 doleva. Tim bude vycentrovan na stfed. Pouzita matematika vykonava stejnou funkci jako
pfi nastavovani barvy. Na ose x se text pohybuje od -0.5 do -0.4 (odecetli jsme 0.45). Tim udrzime text vzdy viditelny.
Na ose y se hranice nachazeji na -0.35 a +0.35.

glRasterPos2f (-0.45f+0.05f*float (cos(cntl)), 0.32f*float (sin(cnt2)));// Pozice textu

VypiSeme text. Tuto funkci jsem navrhl jako super snadnou a uzivatelsky pFijemnou. Vypada jako volani printf() ze
stdio.h zkfizené s OpenGL. Text se vykresli na pozici, kam jsme pfesunuli pfed chvili. Podfetézec %7.2f oznamuje
vypisovani obsahu proménné. Sedmicka urCuje, maximalni délku &isla a dvojka upfesriuje pocet desetinnych mist. f
znaci desetinné Cislo (float). Je mi samozfejmé jasné, ze pokud ovladate jazyk C, tak je to pro vas hracka. Konvence
jsou stejné jako u klasické printf(). Pokud to bude nutné mizete se podivat do napovédy MSDN.

glPrint ("Active OpenGL Text With NeHe - %7.2f", cntl);// Vypis textu

Nakonec zbyva inkrementovani &itate, aby se ménila pozice a barva.

cntl+=0.051f;

cnt2+=0.005f;

return TRUE;
}

Posledni kéd, ktery se provede pfed opusténim programu je smazani fontu volanim KillFont().

//Konec funkce KillGLWindow (GLvoid)
if (!UnregisterClass ("OpenGL",hInstance))
{
MessageBox (NULL, "Could Not Unregister Class.","SHUTDOWN ERROR",MB OK |
MB ICONINFORMATION) ;
hInstance=NULL;

}

KillFont ();//Smazani fontu
}

Hotovo... Na internetu jsem hledal podobny tutorial, ale nic jsem nenaSel. Mozna jsem prvni, ktery piSe na podobné
téma. VSe je mozné. Uzijte si vypis textu a Stastné kédovani.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 14 - Outline fonty

Bitmapové fonty nestaci? Potfebujete kontrolovat pozici textu i na ose z? Chtéli byste fonty s
hloubkou? Pokud zni vaSe odpovéd ano, pak jsou 3D fonty nejlepsi feSeni. MizZete s nimi pohybovat
na ose z a tim ménit jejich velikost, otacet je, prosté délat vSe, co nemuzete s obylejnymi. Jsou

nejlep$i volbou ke hram a demum.

Tato lekce je volnymi pokraCovanim té minulé (13). Tehdy jsme se naudili pouzivat bitmapové fonty. 3D pisma se
vytvareji velmi podobné. Nicméné... vypadaji stokrat |épe. MlizZete je zvétSovat, pohybovat s nimi ve 3D, maji hloubku.
Pfi osvétleni vypadaji opravdu efekiné. Stejné jako v minulé lekci je kod specificky pro Windows. Pokud by mél nékdo

na platformé nezavisly kéd, sem s nim a ja napiSu novy tutorial. RozSifime typicky kod prvni lekce.
#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <math.h>// Hlavickovy soubor pro matematickou knihovnu
#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <stdarg.h>// Hlavickovy soubor pro funkce s prom&nnym poltem parametru

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle nasSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

Base si pamatujete z 13. lekce jako ukazatel na prvni z display listl ascii znaku, rot slouzi k pohybu, rotaci a

vybarvovani textu.

GLuint base;// Cislo zakladniho display listu znakil
GLfloat rot;// Pro pohyb, rotaci a barvu textu

bool keys[256];// Pole pro ukladéni vstupu z klavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

GLYPHMETRICSFLOAT gmf[256] uklada informace o velikosti a orientaci kazdého z 256 display listt fontu. Dale v lekci

vam ukazu, jak zjistit Sitku jednotlivych znakud a tim velmi snadno a pfesné vycentrovat text na obrazovce.

GLYPHMETRICSFLOAT gmf [256];// Ukladé informace o fontu

Skoro cely kod nasledujici funkce byl pouzit jiz ve 13. lekci, takze pokud mu moc nerozumite, vite, kde hledat informace.

GLvoid BuildFont (GLvoid)// Vytvoreni fontu
{

HFONT font;// Proménna fontu

base = glGenLists (256);// 256 znaku

font = CreateFont (-24,// Vyska
0,// S8irka
0,// Uhel escapement
0,// Uhel orientace
FW BOLD, // Tuénost
FALSE, // Kurziva
FALSE, // Podtrzeni
FALSE,// Pfeskrtnuti
ANSI CHARSET,// Znakova sada
OUT_TT PRECIS,// Pfesnost vystupu (TrueType)
CLIP_DEFAULT PRECIS,// Presnost ofezani
ANTIALIASED_QUALITY,// Vystupni kvalita
FFiDONTCAREIDEFAULTiPITCH,// Rodina a pitch
"Courier New");// Jméno fontu

SelectObject (hDC, font);// Vybér fontu do DC

Pomoci funkce wglUseFontOutlines() vytvofime 3D font. V parametrech pfedame DC, prvni znak, pocet display list(,
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které se budou vytvaret a ukazatel na pamét, kam se budou vytvofené display listy ukladat.

wglUseFontOutlines (hDC, // Vybere DC
0,// Poc&tedni znak
255, // Koncovy znak
base,// Adresa prvniho znaku

Nastavime Urovef odchylek, ktera urcuje jak hranaté bude vypadat. Potom ur¢ime Sitku nebo spiSe hloubku na ose z.
0.0f by byl plochy 2D font. Cim vétsi Cislo pfifadime, tim bude hlubsi. Parametr WGL_FONT_POLYGONS fika, ze ma
OpenGL vytvorit pevné (celistvé) znaky s pouzitim polygonu. Pfi pouziti WGL_FONT_LINES se vytvofi z linek (podobné
draténému modelu). Je dulezité poznamenat, ze by se v tomto pfipadé negenerovaly normalové vektory, takze svétlo
nebude vypadat dobfe. Posledni parametr ukazuje na buffer pro ulozeni informaci o display listech.

0.0f,// Hranatost

0.2f,// Hloubka v ose =z

WGL_FONT_ POLYGONS, // Polygony ne dratény model
gmf);// Adresa bufferu pro uloZeni informaci.

}

V nasleduji funkci se maze 256 display listt fontu pocinaje prvnim, ktery je definovan v base. Nejsem si jisty, jestli by to
Windows udélaly automaticky. Jeden fadek za jistotu stoji. Funkce se vola pfi skon€eni programu.

GLvoid KillFont (GLvoid)// SmaZe font

{
glDeleteLists (base, 256);// Smaze vSech 256 znakl

}
Tento koéd zavolate vzdy, kdyZ budete potfebovat vypsat néjaky text. Retézec je uloZen ve "fmt".

GLvoid glPrint (const char *fmt, ...)// Klon printf() pro OpenGL
{

Proménnou "length" pouZijeme ke zjisténi délky textu. Pole "text" uklada koneény fetézec pro vykresleni. Treti
proménna je ukazatel do parametrli funkce (pokud bychom zavolali funkci s néjakou proménnou, "ap" na ni bude
ukazovat.

float length=0;// Délka znaku
char text[256];// Konelny retézec
va_list ap;// Ukazatel do argumentd funkce

if (fmt == NULL)// Pokud nebyl predan retézec
return;// Konec

Nasledujici kod konvertuje veskeré symboly v fetézci (%d, %f ap.) na znaky, které reprezentuji Ciselné hodnoty v
proménnych. Poupravovany text se ulozi do fetézce text.

va_start (ap, fmt);// Rozbor fetézce pro proménné
vsprintf (text, fmt, ap);// Zamé&ni symboly za ¢isla
va_end(ap);// Vysledek je nyni uloZen v text

Text by Sel vycentrovat manualné, ale nasledujici metoda je urcité lepSi. V kazdém pridchodu cyklem pficteme k délce
fetézce Sifku aktualni znaku, kterou najdeme v gmfltext[loop]].gmfCelllncX. gmf uklada informace o kazdém znaku
(display listu), tedy napfiklad i vySku znaku, uloZzenou pod gmfCellincY. Tuto techniku Ize pouzit pfi vertikalnim
vykreslovani.

for (unsigned int loop=0;loop<(strlen(text));loop++)// Zjisti pocet znakl textu

{
length+=gmf [text[loop]].gmfCellIncX;// Inkrementace o $itku znaku

}
K vycentrovani textu posuneme pocatek doleva o polovinu délky Fetézce.

glTranslatef (-length/2,0.0£,0.0f);// Zarovnani na stred

Nastavime GL_LIST_BIT a tim zamezime pUsobeni jinych display listd, pouzZitych v programu na glListBase().
Predeslym pfikazem uré¢ime, kde ma OpenGL hledat spravné display listy jednotlivych znakd.

glPushAttrib (GL _LIST BIT);// Ulozi soucasny stav display listt
glListBase (base);// Nastavi prvni display list na base

Zavolame funkci glCallLists(), ktera najednou zobrazuje vice display listu. strlen(text) vrati poCet znakl v fetézci a tim i
pocet k zobrazeni. Dale potfebujeme znat typ pfedavaného parametru (posledni). Ani ted nebudeme vkladat vice nez
256 znak(, takze pouzijeme GL_UNSIGNED BYTE (byte mlze nabyvat hodnot 0-255, coZz je presné to, co
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potfebujeme). V poslednim parametru pfedame text. Kazdy display list vi, kde je prava hrana toho predchoziho, ¢imz
zamezime nakupeni znakd na sebe, na jedno misto. Pfed zaCatkem kresleni nasledujici znaku se pfesune o tuto
hodnotu doprava (glTranslatef()). Nakonec nastavime GL_LIST_BIT zpét na hodnotu majici pfed volanim glListBase().

glCalllLists (strlen(text), GL UNSIGNED BYTE, text);// Vykresli display listy
glPopAttrib();// Obnovi plvodni stav display listu
}

Provedeme par drobnych zmén v inicializaénim kédu. Radka BuildFont() ze 13. lekce z(istala na stejném mists, ale
pfibyl novy kéd pro pouZiti svétel. Light0 je pfeddefinovan na vétSiné grafickych karet. Také jsem pfidal glEnable
(GL_COLOR_MATERIAL). Ke zméné barvy pisma potfebujeme zapnout vybarvovani materiald, protoze i znaky jsou 3D
objekty. Pokud vykreslujete vlastni objekty a néjaky text, musite pfed funkci glIPrint() zavolat glEnable
(GL_COLOR_MATERIAL) a po vykresleni textu glDisable(GL_COLOR_MATERIAL), jinak by se zménila barva i vami
vykreslovaného objektu.

int InitGL(GLvoid)// V8echna nastaveni OpenGL

{
glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Povoli jemné stinovani
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoli hloubkové testovani
glDepthFunc (GL LEQUAL) ;// Typ hloubkového testovani
glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Nejlep3i perspektivni korekce
glEnable (GL_LIGHTO);// Zapne implicitni svétlo
glEnable (GL_LIGHTING) ;// Zapne svétla
glEnable (GL_COLOR MATERIAL);// Zapne vybarvovani materiall
BuildFont ();// Vytvo#i font
return TRUE;

}

Pfesuneme se 10 jednotek do obrazovky. Outline fonty vypadaji skvéle v perspektivnim modu. Kdyz jsou umistény
hloubgji, zmensuji se. Pomoci funkce glScalef(x,y,z) miizeme také ménit méfitka os. Pokud bychom napfiklad chtéli
vykreslit font dvakrat vys$si, pouzijeme glScalef(1.0f,2.0f,1.0f).

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy

buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£,0.0£f,-10.0f);// Pfesun do obrazovky
glRotatef (rot,1.0f,0.0f,0.0f);// Rotace na ose x

glRotatef (rot*1.5f,0.0£f,1.0£,0.0f);// Rotace na ose y
glRotatef (rot*1.4f,0.0£,0.0f,1.0f);// Rotace na ose z

Jako obyc¢ejné jsem pouzil pro zménu barev "jednoduché" matematiky. (Pozn. prekladatele: tahle véta se mi povedia :)

// Pulzovéani barev z&vislé na pozici a rotaci
glColor3f(1.0f*float (cos(rot/20.0f)),1.0f*float (sin(rot/25.0f)),1.0f-0.5f*float (cos
(rot/17.0£f)));

glPrint ("NeHe - %3.2f",rot/50);// Vypis textu

rot+=0.5f;// Inkrementace &itade
return TRUE;
}

Posledni kdd, ktery se provede pfed opusténim programu je smazani fontu volanim KillFont().

//Konec funkce KillGLWindow (GLvoid)
if (!UnregisterClass ("OpenGL",hInstance))

{
MessageBox (NULL, "Could Not Unregister Class.","SHUTDOWN ERROR",MB OK |

MB ICONINFORMATION) ;
hInstance=NULL;
}

KillFont () ;//Smazani fontu
}

Po docteni této lekce byste méli byt schopni pouzivat 3D fonty. Stejné jako jsem psal ve 13. lekci, ani tentokrat jsem na
internetu nenasel podobny ¢lanek. Mozna jsem opravdu prvni, kdo piSe o tomto tématu.
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napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 15 - Mapovani textur na fonty

Po vysvétleni bitmapovych a 3D fontt v predchozich dvou lekcich jsem se rozhodl napsat lekci o
mapovani textur na fonty. Jedna se o tzv. automatické generovani koordinatt textur. Po docteni této
lekce budete umét namapovat texturu opravdu na cokoli - zcela snadno a jednoduSe.

Stejné jako v minulé a pfedminulé lekci je kod specificky pro Windows. Pokud by mél nékdo na platformé nezavisly kod
sem s nim a ja napiSu novy tutorial o fontech.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows
#include <math.h>// Hlavickovy soubor pro matematickou knihovnu
#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladdéni vstupu z klévesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

GLuint base;// Ukazatel na prvni z display listu pro font
GLuint texture[l];// Uklada texturu
GLuint rot;// Pro pohyb, rotaci a barvu textu

Pfi psani funkce nahravajici font jsem udélal malou zménu. Pokud jste si spustili program, asi jste na prvni pohled
nenasli ten font - ale byl tam. VSimli jste si poletujici piratské lebky se zkfizenymi kostmi. Pravé ona je jeden znak z
pisma Wingdings, které patfi mezi tzv. symbolové fonty.

GLvoid BuildFont (GLvoid)// Vytvoreni fontu

{
GLYPHMETRICSFLOAT gmf [256];// Ukladdé informace o fontu
HFONT font;// Proménna fontu

base = glGenLists (256);// 256 znaku

font = CreateFont (-12,// Vy3ka
0,// Sirka
0,// Uhel escapement
0,// Uhel orientace
FW_BOLD, // Tucnost
FALSE, // Kurziva
FALSE,// Podtrzeni
FALSE,// Preskrtnuti

Misto ANSI_CHARSET podle stylu lekce 14, pouzijeme SYMBOL_CHARSET. Tim fekneme Windows(im, Ze vytvafeny
font neni typickym pismem tvofenym znaky, ale Ze obsahuje malé obrazky (symboly). Pokud byste zapomnéli zménit
tuto fadku, pisma typu Wingdings, webdings a dalSi, ktera zkouSite pouzit, nebudou vykreslovat symboly (lebka ...), ale
normalni znaky (A, B ...).

SYMBOL_CHARSET, // Znakova sada

OUT_TT PRECIS,// Pfesnost vystupu (TrueType)
CLIP DEFAULT_PRECIS,// Pfesnost ofezani
ANTIALIASED QUALITY,// Vystupni kvalita
FF_DONTCAREIDEFAULT_PITCH,// Rodina a pitch
"Wingdings");// Jméno fontu

SelectObject (hDC, font);// Vybér fontu do DC

wglUseFontOutlines (hDC,// Vybere DC
0,// Pocatecni znak
255, // Koncovy znak
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base, // Adresa prvniho znaku

Pocitam s vétsi hranatosti. To znamena, ze se OpenGL nebude drzet obrys(i fontu tak tésné. Pokud zde pfedate 0.0f,
vS§imnete si problém0 spojenych s mapovanim textur na zakfivené roviny. Povolite-li jistou hranatost, vétSina problému
zmizi. (J& (pfekladatel) jsem Zadné problémy s 0.0f nemél, dokonce to vypadalo o dost I1épe.)

0.1f,// Hranatost

0.2f,// Hloubka v ose z

WGL_FONT POLYGONS,// Polygony ne dratény model
gmf) ;// Adresa bufferu pro uloZeni informaci.

}

K nahrani textur pfidame kéd, ktery uz znate z predchozich tutoriald. Vytvofime mipmapovanou texturu, protoze vypada
Iépe.

int LoadGLTextures()// Vytvori texturu

{
int Status=FALSE;// Indikuje chyby

AUX RGBImageRec *Texturelmage[l];// Misto pro obrazek
memset (TextureImage, 0, sizeof (void *)*1);// Nastavi ukazatel na NULL

if (TextureImage[0]=LoadBMP ("Data/Lights.bmp"))// Nahraje bitmapu

{
Status=TRUE;

glGenTextures (1, &texture[0]);// Generuje texturu

// Vytvori linedrné mipmapovanou texturu

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[0]);

gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE 2D, 3, TexturelImage[0]->sizeX, TextureImage[0]-
>sizeY, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TextureImage[0]->data);
ngexParameteri(GL_TEXTURE_ZD,GL_TEXTURE_MAG_FILTER,GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR MIPMAP NEAREST) ;

Dal$i fadky umoznuji pouzit automatické generovani koordinatl textur na jakékoli zobrazované objekty. Ptikaz
glTexGen je velmi silny a komplexni. Popsat vSechny vlastnosti, které zahrnuje, by byl tutorial sam o sobé&. Nicméng,
vse, co potiebujete védét, je ze, GL_S a GL_T jsou texturové koordinaty. Implicitné jsou nastaveny tak, aby vzaly pozice
X a y na obrazovce a pfiSly s bodem textury. VSimnéte si, Ze objekty nejsou texturovany na ose z. Pfedni i zadni &ast
ploch je otexturovana a to je to, na ¢em zalezi. x (GL_S) mapuje textury zleva doprava a y (GL_T) nahoru a dold.
GL_TEXTURE_GEN_MODE pouzijeme pfi vybéru texturového mapovani S i T. Jsou celkem tfi moznosti v dal§im
parametru:

GL_EYE_LINEAR - textura je namapovana na v§echny stény stejné
GL_OBJECT_LINEAR - textura je fixovana na pfedni sténu, do hloubky se protahne
GL_SPHERE_MAP - textura kovové odrazejici svétlo

Je dulezité poznamenat, Ze jsem vypustil spoustu kédu. Spravné bychom méli urcit také GL_OBJECT_PLANE, ale
implicitni nastaveni nam staci. Pokud byste se chtéli dozvédét vice, tak si kupte néjakou dobrou knihu nebo zkuste
napovédu MSDN.

glTexGeni (GL S, GL TEXTURE GEN MODE, GL OBJECT LINEAR);
glTexGeni (GL T, GL TEXTURE GEN MODE, GL OBJECT LINEAR);
glEnable (GL TEXTURE GEN S);
glEnable (GL TEXTURE GEN T);

}

if (TextureImage[0])// Pokud bitmapa existuje
{
if (TextureImage[0]->data)// Pokud existuji data bitmapy
{
free (TextureImage[0]->data);// SmaZe data bitmapy
}

free (TextureImage[0]);// SmazZe strukturu bitmapy

}

return Status;

}

Udélame také nékolik zmén v inicializa¢nim kédu. BuildFont() pfesuneme pod loading textur. Pokud byste chtéli ménit
barvy textur pouzitim glColor3f(R,G,B), pfidejte glEnable(GL_COLOR_MATERIAL).
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int InitGL(GLvoid)// VSechna nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje texturu
{
return FALSE;
}

BuildFont ();// Vytvofi font

glShadeModel (GL _SMOOTH) ; // Jemné stinovani

glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoli hloubkové testovani

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ; // Typ hloubkového testovéani

glEnable (GL_LIGHTO);// Zapne implicitni svétlo

glEnable (GL LIGHTING);// Zapne svétla

glHint (GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Nejlep$i perspektivni korekce

Zapneme automatické mapovani textur. texture[0] se ted namapuje na jakykoli 3D objekt kresleny na obrazovku. Pokud
byste potfebovali vice kontroly mizete automatické mapovani pfi kresleni ruéné zapinat a vypinat.

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne texturové mapovani
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[0]);// Zvoli texturu
return TRUE;

}

Namisto udrzovani objektu uprostfed obrazovky budeme v této lekci "létat" dokola po celém monitoru. Pfesuneme se o
3 jednotky dovnitf. Hodnota pro osu x se bude ménit od -1.1 do +1.1. Krajni meze na ose y jsou -0.8 a +0.8. K vypoctu
pouzijeme proménnou "rot". Jako vzdy budeme rotovat okolo os.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL _COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmazZe obrazovku a hloubkovy
bufferu
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (1.1f*float (cos(rot/16.0f)),0.8f*float (sin(rot/20.0f)),-3.0f);
glRotatef (rot,1.0f,0.0£f,0.0f);// Rotace na x

glRotatef (rot*1.2f,0.0f,1.0f,0.0f);// Rotace na y

glRotatef (rot*1.4f,0.0f,0.0f,1.0f);// Rotace na =z

Presuneme se trochu doleva, dolG a dopfedu k vycentrovani symbolu na kazdé ose, abychom simulovali také otaéeni
kolem vlastniho centra (-0.35 je Cislo, které pracuje ;) S timto pfesunem jsem si musel trochu pohrat, protoze si nejsem
jisty, jak je font Siroky, kazdé pismeno se viceméné liSi. Nejsem si jisty, pro¢ se fonty nevytvareji kolem centralniho
bodu.

glTranslatef (-0.35f,-0.35f,0.1f);// Vycentrovani

Nakonec nakreslime lebku a zkfizené kosti. Nechapete-li pro¢ pravé "N", tak si pustte MS Word vyberte pismo
Wingdings a napiste "N" - odpovida mu tento symbol. Aby se lebka pohybovala kazdym pfekreslenim inkrementujeme
rot.

glPrint ("N");// Vykresli lebku a zktizené kosti
rot+=0.1f;// Inkrementace rotace a pohybu

return TRUE;
}

| kdyZ jsem nepopsal probiranou latku do Zadnych extrémnich detailt, méli byste pochopit, jak pozadat OpenGL o
automatické generovani texturovych koordinatd. Neméli byste mit Zadné problémy s otexturovanim jakychkoli objektu.
Zménou pouhych dvou fadkd kédu (viz. GL_SPHERE_MAP u vytvareni textur), dosahnete perfektniho efektu sférického
mapovani (kovové odlesky svétla).

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 16 - MIha

Tato lekce rozsifuje pouZitim mihy lekci 7. Naucite se pouZzivat tfi rdznych filtri, ménit barvu a nastavit
oblast ptisobeni mihy (v hloubce). Velmi jednoduchy a "efektni" efekt.

Na zacatek programu, za vSechna #include, pfidame deklarace novych proménnych. Gp pro zji§téni stisku klavesy G,
ve filte" najdeme Cislo 0 az 2, specifikujici pravé pouzivany texturovy filtr. V poli fogMode[] ukladame tfi rizné typy mihy.
Fodfilter uréuje pravé pouzivanou mlhu. Ve fogColor je uloZena Seda barva.

bool gp;// G stisknuto?

GLuint filter;// Urcuje texturovy filtr

GLuint fogMode[]= { GL_EXP, GL EXP2, GL LINEAR };// Tfi typy mlhy
GLuint fogfilter= 0;// Kterd mlha se pouZiva

GLfloat fogColor[4]= {0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f};// Barva mlhy

Pfesuneme se do funkce InitGL(). glClearColor(r,g,b,a) jsme vzdy pouzivali pro nastaveni ¢erného pozadi. Tentokrat
udélame malou zménu - pouzijeme Sedé pozadi (barvu mihy), protoZze vypada Iépe.

// Funkce InitGL()
glClearColor (0.5f,0.5f,0.5f,1.0f);// Sedad barva pozadi (stejnd, jako mé& mlha)

Pfikaz glFogi(GL_FOG_MODE, fogMode[fodfilter]) vybere typ filtru. Pro nas bude zatim nejjednodussi vSechny
moznosti vlozit do pole a pak je volanim pouzit. Co tedy znamenaji: GL_EXP - z&kladni renderovana mlha, ktera zahali
celou obrazovku; neposkytuje zrovna perfektni vysledek, ale odvadi sluSnou praci na starSich poéitaCich. GL_EXP2 -
dalSi vyvojovy krok GL_EXP; opét zamlzi cely monitor, ale tentokrat do vétSi hloubky. GL_LINEAR - nejlepsi
renderovaci mod; objekty se mnohem Iépe ztraceji a vynofuji

glFogi (GL_FOG_MODE, fogMode[fogfilter]);// Méd mlhy
glFogfv (GL FOG COLOR, fogColor);// Barva mlhy
glFogf(GL_FOG_DENSITY, 0.35f);// Hustota mlhy

O kvalitu mlhy se starat nebudeme, nicméné Ize také pouzit GL_NICEST nebo GL_FASTEST. Nebudu je dale rozebirat
- ndzvy mluvi sami za sebe.

glHint (GL_FOG HINT, GL DONT CARE);// Kvalita mlhy

glFogf (GL_FOG_START, 1.0f);// Zacatek mlhy - v hloubce (osa z)
glFogf (GL_FOG END, 5.0f);// Konec mlhy - v hloubce (osa z)
glEnable (GL_FOG) ;// Zapne mlhu

OSetfime stisk klavesy 'G', kterou miazeme pfi béhu cyklovat mezi rGznymi médy mihy.

// Funkce WinMain ()
if (keys['G'] && !gp)// Je stisknuto 'G'?
{
gp=TRUE;
fogfilter+=1;// Inkrementace fogfilter

if (fogfilter>2)// Hl1id& pfeteceni
{

fogfilter=0;
}

glFogi (GL_FOG MODE, fogMode[fogfilter]);// Nastaveni médu mlhy
}

if(!keys['G'])// Bylo uvolné&no 'G'?
{

gp=FALSE;
}

Hodné zajimavy, ale pfedevsSim totalné jednoduchy efekt. Celkem bezbolestné jsme se naugili pouzivat mihu v OpenGL
programech.

napsal: Christopher Aliotta - Precursor <chris (zavinac) incinerated.com>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 17 - 2D fonty z textur

V této lekci se naucite, jak vykreslit font pomoci texturou omapovaného obdélniku. Dozvite se také,
jak pouzivat pixely misto jednotek. | kdyZ nemate radi mapovani 2D znakl, najdete zde spoustu
novych informaci o OpenGL.

Tusim, ze uz vas asi fonty unavuji. Textové lekce vas, nicméné nenaucili jenom "néco vypsat na monitor", naugili jste se
také 3D fonty, mapovani textur na cokoli a spoustu dalSich véci. Nicméné, co se stane pokud budete kompilovat projekt
pro platformu, ktera nepodporuje fonty? Podivate se do lekce 17... Pokud si pamatujete na prvni lekci o fontech (13), tak
jsem tam vysvétloval pouzivani textur pro vykreslovani znakl na obrazovku. Obycejné, kdyZz pouzivate textury ke
kresleni textu na obrazovku, spustite graficky program, zvolite font, napiSete znaky, ulozite bitmapu a "loadujete” ji do
svého programu. Tento postup neni zrovna efektivni pro program, ve kterém pouzivate hodné textl nebo texty, které se
neustale méni. Ale jak to udélat lépe? Program v této lekci pouziva pouze JEDNU! texturu. Kazdy znak na tomto
obrazku bude zabirat 16x16 pixelll. Bitmapa tedy celkem zabira ¢tverec o strané 256 bodu (16*16=256) - standardni
velikost. Takze... pojdme vytvofit 2D font z textury. Jako obycejné, i tentokrat rozvijime prvni lekci.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z kléavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

GLuint base;// Ukazatel na prvni z display listd pro font
GLuint texture([2];// Uklada textury
GLuint loop;// Pomocnad pro cykly

GLfloat cntl;// Cita& 1 pro pohyb a barvu textu
GLfloat cnt2;// Cita& 2 pro pohyb a barvu textu

Nasledujici kod je trochu odliSny, od toho z pfedchozich lekci. VSimnéte si, Ze Texturelmage[] uklada dva zaznamy o
obrazcich. Je velmi dulezité zdvojit pamétové misto a loading. Jedno $patné Cislo by mohlo zplodi pfeteéeni paméti
nebo totalni error.

int LoadGLTextures()// Nahraje bitmapu a konvertuje na texturu
{
int Status=FALSE;// Indikuje chyby
AUX RGBImageRec *Texturelmage[2];// Alokuje misto pro bitmapy

Pokud byste zaménili Cislo 2 za jakékoli jiné, budou se dit véci. Vzdy se musi rovnat Cislu z pfedchozi fadky (tedy v
Texturelmage[] ). Textury, které chceme nahrat se jmenuji font.omp a bumps.bmp. Tu druhou mlzete zaménit - neni az
tak podstatna.

memset (TextureImage, 0, sizeof (void *)*2);// Nastavi ukazatel na NULL

if ((TexturelImage[0]=LoadBMP ("Data/Font.bmp")) && (TexturelImage[l]=LoadBMP
("Data/Bumps.bmp")))
{

Status=TRUE; // Nastavi status na TRUE

Nebudu vam ani fikat kolik emaild jsem obdrzel od lidi ptajicich se: "Pro¢ vidim jenom jednu texturu?" nebo "Pro¢ jsou
vSechny moje textury bilé!?!". VétSinou byva problém v tomto fadku. Opét pokud pfepiSete 2 na 1, bude vidét jenom
jedna textura (druha bude bila). A naopak, zaménite-li 2 za 3, program se zhrouti. Pfikaz glGenTextures() by se mél
volat jenom jednou a timto jednim volanim vytvofit najednou v8echny textury, které hodlate pouzit. UZ jsem vidél lidi,
ktefi tvofili kazdou texturu zvlast. Je dobré, si vzdy na za¢atku rozmyslet, kolik jich budete pouzivat.

glGenTextures (2, &texture[0]);// 2 textury
for (loop=0; loop<2; loop++)
{

71/337



glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[loop]):;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, TexturelImage[loop]->sizeX, Texturelmage
[loop]->sizeY, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TexturelImage[loop]->data);

}

Na konci funkce uvolnime vSechnu pamét, kterou jsme alokovali pro vytvoreni textur. | zde si v§imnéte uvolfiovani dvou
zdznamd.

for (loop=0; loop<2; loop++)
{
if (TextureImage[loop])// Pokud obrazek existuje
{
if (TexturelImage[loop]->data)// Pokud existuji data obrazku
{
free (TextureImage[loop]->data);// Uvolni pamé&t obrazku
}
free (TextureImage[loop]);// Uvolni strukturu obrazku
}
}
return Status;

}

Ted vytvofime font. Protoze pouzijeme trochu matematiky, zabéhneme trochu do detaild.

GLvoid BuildFont (GLvoid)// Vytvoreni display listt fontu
{

Jak uz plyne z nazvu, budou proménné pouzity k uréeni pozice, kazdého znaku na textufe fontu.

float cx;// Koordinaty x
float cy;// Koordinaty vy

Dale fekneme OpenGL, Ze chceme vytvorit 256 display listl. "base" ukazuje na prvni display list. Potom vybereme
texturu.

base=glGenLists (256);// 256 display listu
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texturel[0]);// Vybér textury

Zacneme cyklus generujici vSech 256 znaku.

for (loop=0; loop<256; loop++)// Vytvati 256 display listt
{

Prvni fadka mlze vypadat trochu nejasné. Symbol % vyjadfuje celoCiselny zbytek po déleni 16. Pomoci cx se budeme
pfesunovat na textufe po fadcich (zleva doprava), cy zajistuje pohyb ve sloupcich (od shora doll). DalSich operace
"/16.0f" konvertuje vysledek do koordinatt textury. Pokud bude loop rovno 16 - cx bude rovno zbytku z 16/16 tedy nule
(16/16=1 zbytek 0). Ale cy bude vysledkem "normainiho" déleni - 16/16=1. Dale bychom se tedy méli na textufe
pfesunout na dalSich fadek, dolt o vySku jednoho znaku a pfesunovat se opét zleva doprava. loop se tedy rovna 17,
cx=17/16=1,0625. Desetinna ¢ast (0,0625) je vlastné rovna jedné Sestnactiné. Z toho plyne, ze jsme se pfesunuly o
jeden znak doprava. cy je stale jedna (viz. dale). 18/16 udava posun o 2 znaky doprava a jeden znak dol(l. Analogicky
se dostaneme k loop=32. cx bude rovno 0 (32/16=2 zbytek 0). cy=2, tim se na textufe posuneme o dva znaky dol(.
Déava to smysl? (Pozn. pfekladatele: Ja bych asi pouzil vnofeny cyklus - vnéjSim jit po sloupcich a vnitinim po Fadcich.
Bylo by to pochopitelng;jsi (...a snadnéjsi na pfeklad :-))
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Ted, po troSe matematického vysvétlovani, zaCneme vytvaret 2D font. Pomoci cx a cy vyjmeme kazdy znak z textury
fontu. Pfi¢teme loop k hodnoté base - aby se znaky nepfepisovaly ukladanim vzdy do prvniho. Kazdy znak se ulozi do
vlastniho display listu.

glNewList (base+loop,GL COMPILE);// Vytvofreni display listu

Po zvoleni display listu do néj nakreslime obdélnik otexturovany znakem.

glBegin (GL _QUADS);// Pro kazdy znak jeden obdélnik

Cx a cy jsou schopny ulozit velmi malou desetinnou hodnotu. Pokud cx a zaroven cy budou 0, tak bude pfikaz vypadat
takto: glTexCoord2f(0.0f,1-0.0f-0.0625f); Pamatujte si, Ze 0,0625 je pfesné 1/16 nasi textury nebo Sifka/vySka jednoho
znaku. Koordinaty mohou ukazovat na levy dolni roh nasi textury. VSimnéte si, Ze pouzivame glVertex2i(x,y) namisto
glVertex3f(x,y,z). Nebudeme potfebovat hodnotu z, protoze pracujeme s 2D fontem. Protoze pouzivame kolnou projekci
(ortho), nemusime se pfesunout do hloubky - sta¢i tedy pouze x, y. Okno ma velikost 0-639 a 0-479 (640x480) pixeld,
tudiz nemusime pouzivat desetinné nebo dokonce zaporné hodnoty. Cesta jak nastavit ortho obraz je urcit 0, 0 jako levy
dolni roh a 640, 480 jako pravy horni roh. Zjednodusené feceno: zbavili jsme se zapornych koordinatl. UzZiteéna véc,
pro lidi, ktefi se nechtéji starat o perspektivu, a ktefi vice preferuji praci s pixely nez s jednotkami :)

glTexCoord2f (cx,1-cy-0.0625f); glVertex2i(0,0);// Levy dolni
Druhy koordinét je ted posunut o 1/16 doprava (Sifka znaku) - pfi¢teme k x-ové hodnoté 0,0625f.

glTexCoord2f (cx+0.0625f,1-cy-0.0625f); glVertex2i(16,0);// Pravy dolni
Treti koordinat zUstava vpravo, ale pfesunul se nahoru (o vysku znaku).

glTexCoord2f (cx+0.0625f,1-cy); glVertex2i(16,16);// Pravy horni
Ur€ime levy horni roh znaku.

glTexCoord2f (cx,1l-cy); glVertex2i(0,16);// Levy horni

glEnd () ;// Konec znaku

Pfesuneme se o 10 pixeld doprava, tim se umistime doprava od pravé nakreslené textury. Pokud bychom se
nepfesunuli, vSechny znaky by se nakupily na jedno misto. Protoze je font troSku "hubenéjsi" (uzsi), nepfesuneme se o
celych 16 pixela (Sifku znaku), ale pouze o 10. Mezi jednotlivymi pismeny by byly velké mezery.

glTranslated(10,0,0);// Pfesun na pravou stranu znaku
glEndList ();// Konec kresleni display listu

}// Cyklus pokracuje dokud se nevytvori vSech 256 znakl

}
Opét pfidame kod pro uvolnéni v8ech 256 display listl znaku. Provede se pfi ukonéovani programu.

GLvoid KillFont (GLvoid)// Uvolni pamét fontu

{
glDeletelLists (base,256);// Smaze 256 display listu
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}

V nasledujici funkci se provadi vystup textu. VSechno je pro vas nové, tudiz vysvétlim kazdou fadku hodné podrobné.
Do tohoto kédu by mohla byt pfidana spousta dalSich funkci, jako je podpora proménnych, zvétSovani znaku, rozestupy
ap. Funkci glPrint() pfedavame tfi parametry. Prvni a druhy je pozice textu v okné (u Y je nula dole!), tfeti je zadany
fetézec a posledni je znakova sada. Podivejte se na bitmapu fontu. Jsou tam dvé rozdilené znakové sady (v tomto
pfipadé je prvni obycejna - 0, druha kurzivou - cokoli jiného).

GLvoid glPrint (GLint x, GLint y, char *string, int set)// Provadi vypis textu
{

Napfed se ujistime, zda je set bud 1 nebo 0. Pokud je vétSi nez 1, pfifadime ji 0. (Pozn. pfekladatele: Autor asi
zapomnél na ¢astou obranu uZivatell pfi zhrouceni programu: "Ne urcité jsem tam nezadal zaporné Gislo!" :-)

if (set>1)
{
set=1;

}

Protoze je mozné, ze mame pred spusténim funkce vybranou (na tomto misté) "randomovou" texturu, zvolime tu
"fontovou".

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[0]);// Vybér textury

Vypneme hloubkové textovani - blending vypada Iépe (text by mohl skonéit za néjakym objektem, nemusi vypadat
spravné...). Okoli textu vam nemusi vadit, kdyz pouzivate ¢erné pozadi.

ngisable(GL_DEPTH_TEST);// Vypne hloubkové testovani

]

Hodné dulezita véc! Zvolime projekéni matici (Projection Matrix) a pfikazem glPushMatrix() ji uloZime (néco jako pamét
na kalkula¢ce). Do puvodniho stavu ji madzeme obnovit volanim glPopMatrix() (viz. dale).

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;// Vybere projekéni matici
glPushMatrix ();// UloZi projekéni matici

Poté, co byla projekéni matice ulozena, resetujeme matici a nastavime ji pro kolmou projekci (Ortho screen). Parametry
maji vyznam ofezavacich rovin (v pofadi): leva, prava, dolni, horni, nejblizsi, nejvzdalené&jsi. Levou stranu bychom mohli
urcit na -640, ale pro¢ pracovat se zapornymi €isly? Je moudré nastavit tyto hodnoty, abyste si zvolili meze (rozliSeni),
ve kterych pravé pracujete.

glLoadIdentity();// Reset matice
glOrtho(0,640,0,480,-1,1);// Nastaveni kolmé projekce

Ted uréime matici modelview a opét volanim glPushMatrix() ulozime stavajici nastaveni. Poté resetujeme matici
modelview, takZe budeme moci pracovat s kolmou projekci.

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;// Vybér matice
glPushMatrix ();// UloZeni matice
glLoadIdentity();// Reset matice

S uloZenymi nastavenimi pro perspektivu a kolmou projekci, mGZzeme zagit vykreslovat text. Zaéneme translaci na
misto, kam ho chceme vykreslit. Misto glTranslatef() pouzijeme glTranslated(), protoZe neni dllezita desetinna hodnota.
Nelze urcit palku pixelu :-) (Pozn. pfekladatele: Tady bude asi jeden totalné velky error, jelikoz glTranslated() pracuje v
pfesnosti double, tedy jesté ve vétsi - nicméné stane se. (Alespon, Zze vime o co jde :-). Jo, ten smajlik u palky pixelu byl
i v plvodni verzi.)

glTranslated(x,y,0);// Pozice textu (0,0 - leva dolni)

Radek nize urgi znakovou sadu. PFi pouziti druhé piisteme 128 k display listu base (128 je polovina z 256 znaku).
PFictenim 128 "pfeskocime” prvnich 128 znakd.

glListBase (base-32+(128*set));// Zvoli znakovou sadu (0 nebo 1)

Zbyva vykresleni. Jako pokazdé v minulych lekcich to provedeme i zde volanim glCallLists(). strlen(string) je délka
fetézce (ve znacich), GL_BYTE znamena, Ze kazdy znak je reprezentovan bytem (hodnoty 0 az 255). Nakonec, ve
string pfedavame konkrétni text pro vykresleni.

glCallLists(strlen(string),GL_BYTE,string);// Vykresleni textu na obrazovku

Obnovime perspektivni pohled. Zvolime projekéni matici a pouzijeme glPopMatrix() k odvolani se na dfive ulozena
(glPushMatrix()) nastaveni.

glMatrixMode (GL PROJECTION);// Vybér projekéni matice
glPopMatrix();// Obnoveni uloZené projekcéni matice
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Zvolime matice modelview a udélame to samé jako pfed chuvili.

glMatrixMode (GL _MODELVIEW) ;// Vybér matice modelview
glPopMatrix ();// Obnoveni uloZené modelview matice

Povolime hloubkové testovani. Pokud jste ho na zacatku nevypinali, tak tuto fadku nepotfebujete.

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne hloubkové testovani
}

Vytvofime textury a display listy. Pokud se néco nepovede vratime false. Tim program zjisti, Ze vznikl error a ukonéi se.

int InitGL(GLvoid)// V3echno nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje textury
{
return FALSE;
}

BuildFont ();// Vytvori font

Nasleduji obvyklé nastaveni OpenGL.

glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0);// Nastaveni hloubkového bufferu
ngepthFunc(GL_LEQUAL);// Typ hloubkového testovani
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL ONE);// Vybere typ blendingu
glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Povoli jemné stinovani
glEnable (GL_TEXTURE_2D);// Zapne mapovani 2D textur
return TRUE;

}

Zacneme kreslit scénu - na za¢atku stvofime 3D objekt a aZz potom text. Davod pro€ jsem se rozhodl pfidat 3D objekt je
prosty: chci demonstrovat sou€asné pouziti perspektivni i kolmé projekce v jednom programu.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

Zvolime texturu vytvofenou z bumps.bmp, pfesuneme se o pét jednotek dovnitf a provedeme rotaci o 45° na ose Z.
Toto pootoceni po sméru hodinovych ruci¢ek vyvola dojem diamantu a ne dvou ¢tvercu.

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[l]);// Vybér textury

glTranslatef (0.0f,0.0f,-5.0f);// Prfesun o pét do obrazovky

glRotatef (45.0f, 0.0f,0.0f,1.0f);// Rotace o 45° po smé&ru hodinovych ruc¢icek na ose
z

Provedeme dalsi rotaci na osach X a Y, ktera je zavisla na proménné cnt1*30. Ma za néasledek ota€eni objektu dokola,
stejné jako se otac&i diamant na jednom misté.

glRotatef (cnt1*30.0f,1.0f,1.0£,0.0f);// Rotace na osach x a y

ProtoZze chceme aby se jevil jako pevny, vypneme blending a nastavime bilou barvu. Vykreslime texturou namapovany
Ctyruhelnik.

glDisable (GL_BLEND);// Vypnuti blendingu

glColor3f(1.0£f,1.0£,1.0f);// Bila barva

glBegin (GL_QUADS) ;// Kresleni obdélniku
glTexCoord2d (0.0£,0.0f) ;
glVertex2f (-1.0£f, 1.0f);
glTexCoord2d (1.0£,0.0f) ;
glVertex2f( 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2d (1.0£,1.0f);
glVertex2f( 1.0£,-1.0f);
glTexCoord2d (0.0£,1.0f) ;
glVertex2f(-1.0£,-1.0f);

glEnd () ;// Konec obdélniku

Déle provedeme rotaci o0 90° na osach X a Y. Opét vykreslime &tyfuhelnik. Tento novy uprostfed protina prvné kresleny
a je na né&j kolmy (90°). Hezky soumérny tvar.
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glRotatef (90.0£f,1.0£,1.0£,0.0f);// Rotace na osach X a Y o 90°

glBegin (GL_QUADS);// Kresleni obdélniku
glTexCoord2d (0.0£,0.0f) ;
glVertex2f (-1.0£f, 1.0f);
glTexCoord2d (1.0£,0.0f) ;
glvVertex2f( 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2d (1.0£f,1.0f);
glVertex2f( 1.0£,-1.0f);
glTexCoord2d (0.0£f,1.0f);
glVertex2f (-1.0£f,-1.0f)
glEnd();// Konec obdélniku

’

Zapneme blending a zaéneme vypisovat text. Pouzijeme stejné pulzovani barev jako v nékterych minulych lekcich.

glEnable (GL BLEND);// Zapnuti blendingu
glLoadIdentity();// Reset matice

// Zména barvy zaloZend na pozici textu
glColor3f(l1.0f*float (cos(cntl)),l.0f*float(sin(cnt2)),1.0£f-0.5f*float (cos
(cntl+cnt2)));

Pro vykresleni stale vyuzivame funkci glPrint(). Prvnimi parametry jsou x-ova a Y-ova souradnice, tfeti atribut, "NeHe",
bude vystupem a posledni ur€uje znakovou sadu (0-normaini, 1-kurziva). Asi jste si domysleli, ze textem pohybujeme
pomoci sin a kosinG. Pokud jste tak trochu "v pasti", vratte se do minulych lekci, ale neni podminkou tomu az tak
rozumét.

glPrint (int ((280+250*cos (cntl))),int (235+200*sin(cnt2)), "NeHe",0);// Vypide text

glColor3f(1.0f*float (sin(cnt2)),1.0f-0.5f*float (cos(cntl+cnt2)),1.0f*float (cos
(cntl)));

glPrint (int ((280+230*cos (cnt2))),int (235+200*sin(cntl)), "OpenGL",1);// Vypide text

Nastavime barvu na modrou a na spodni ¢ast okna napiSeme jméno autora této lekce. Celé to zopakujeme s bilou
barvou a posunutim o dva pixely doprava - jednoduchy stin (neni-li zapnuty blending nebude to fungovat).

glColor3f(0.0f,0.0f,1.0f);// Modréa barva
glPrint (int (240+200*cos ((cnt2+cntl) /5)),2,"Giuseppe D'Agata",0);// VypiSe text

glColor3f(1.0f,1.0£,1.0£f);// Bila barva
glPrint (int (242+200*cos ( (cnt2+cntl) /5)), 2, "Giuseppe D'Agata",0);// VypiSe text

Inkrementujeme citaCe - text se bude pohybovat a objekt rotovat.

cntl+=0.01f;
cnt2+=0.0081f;
return TRUE;

}

Myslim, Ze ted mohu oficialné prohlasit, Ze moje tutorialy nyni vysvétluji vSechny mozné cesty k vykresleni textu. Kod z
této lekce muize byt pouzit na jakékoli platformé, na které funguje OpenGL, je snadny k pouzivani. Vykreslovani timto
zplsobem "uzird" velmi malo procesorového ¢asu. Rad bych podékoval Guiseppu D'Agatovi za originalni verzi této
lekce. Hodné jsem ji upravil a konvertoval na novy zakladni kod, ale bez néj bych to asi nesvedl. Jeho verze ma trochu
vice moznosti, jako vzdalenost znak(l apod., ale ja jsem zase stvofil "extrémné skvély 3D objekt".

napsal: Giuseppe D'Agata <waveform (zavinag) tiscalinet.it>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 18 - Quadratics

Predstavuje se vam bajeény svét quadraticl. Jednim radkem kédu snadno vytvafite komplexni objekty
typu koule, disku, valce ap. Pomoci matematiky a trochy planovani Ize snadno morphovat jeden do
druhého.

Quadratic (neznam c¢esky ekvivalent slova, takZze zlstanu u plvodni verze) je jednoduchou cestou k vykresleni
komplexnich objektd. Na pozadi pracuji na nékolika cyklech for a troSe trigonometrie. Rozvineme kdd z lekce 7, pfidame
par proménnych a aby byla také néjaka zména, pouzijeme jinou texturu

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladdéni vstupu z klévesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

bool light;// Svétlo ON/OFF
bool 1lp;// L stisknuté?

bool fp;// F stisknuté?

bool sp;// Stisknuty mezernik?

int partl;// Zacatek disku
int part2;// Konec disku
int pl=0;// Prirustek 1
int p2=1;// PrirtGstek 2

GLfloat xrot;// X rotace

GLfloat yrot;// Y rotace

GLfloat xspeed;// Rychlost x rotace
GLfloat yspeed;// Rychlost y rotace
GLfloat z=-5.0f;// Hloubka v obrazovce

GLUquadricObj *quadratic;// Bude uklédat quadratic objekt

GLfloat LightAmbient[]= { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f };// Okolni svétlo
GLfloat LightDiffuse[]= { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };// P¥imé svétlo
GLfloat LightPosition[]= { 0.0f, 0.0f, 2.0f, 1.0f };// Pozice svétla

GLuint filter;// Typ filtru
GLuint texture([3];// Misto pro 3 textury
GLuint object=0;// Urcuje aktudlné vykreslovany objekt

Pfesuneme se do funkce InitGL(), kde inicializujeme quadratic. Na konec, ale pfed return, pfidame nasledujici kod této
lekce. ( V prvnim Fadku vytvofime novy quadratic (funkce na néj vrati ukazatel, pfi chybé nulu). Aby svétlo vypadalo
opravdu perfektné nastavime normalové vektory na GLU_SMOOTH (dal§i mozné hodnoty GLU_NONE a GLU_FLAT).
Nakonec zapneme texturové mapovani. Je celkem "neohrabané", protoze nemuzeme naplanovat, co kam namapujeme
- v8echno se generuje automaticky.

quadratic=gluNewQuadric();// Vrati ukazatel na novy quadratic
gluQuadricNormals (quadratic, GLU_SMOOTH);// Vygeneruje normalové vektory (hladké)
gluQuadricTexture (quadratic, GL TRUE);// Vygeneruje texturové koordinaty

Rozhodl jsem se, Ze plvodni krychli z lekce 7 nesmazu, ale Ze ji zde ponecham. Méli byste si uvédomit, Ze stejné jako
mapujeme textury na nami vytvoreny objekt, tak se Uplné stejné mapuji na quadratic objekty.

GLvoid glDrawCube () // Vykresli krychli

{
glBegin (GL_QUADS) ;
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// Predni sténa

glNormal3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
// Zadnil sténa

glNormal3f( 0.0f, 0.0f,-1.0f);

glTexCoord2f (1.0f, .0f); glvVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, .0f); glvVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, .0f); glvVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, ); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
// Vrchni sténa

glNormal3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);

o = O

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);

// Spodni sténa
glNormal3f( 0.0f,-1.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);

// Prava sténa

glNormal3f( 1.0f, 0.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);

// Leva sténa

glNormal3f (-1.0£f, 0.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glEnd() ;

}

Ve funkci DrawGLScene() se program vétvi podle druhu objektu, ktery chceme kreslit (kuzel, vélec, koule...). Do vSech
funkci zajistujicich vykreslovani (kromé nasi krychle) se pfidava parametr "quadratic”.

int DrawGLScene (GLvoid)

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£,0.0f,2z);
glRotatef (xrot,1.0£,0.0£,0.0f) ;
glRotatef (yrot,0.0£,1.0£,0.0f) ;

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texture[filter]);// Vybere texturu

switch (object)// Vybere, co se bude kreslit

! NeHe._. [H[=]

{

case 0:
glDrawCube () ;// Krychle
break;
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DalSim objektem bude valec. Prvnim parametrem je spodni polomér. Druhy uréuje horni polomér. Pfedanim rozdilnych
hodnot se vykresli jiny tvar (zuzujici trubka, popf. kuZel). Tfeti parametr specifikuje vySku/délku (vzdalenost zakladen).
Ctvrta hodnota zna¢i mnozstvi polygonu "kolem" osy Z a pata pocet polygond "na" ose Z. Napfiklad pouzitim 5 misto
prvni 32 nevykreslite valec, ale hranatou trubku, jejiz podstava je tvofena pravidelnym pétithelnikem. Naopak rozdil pfi
zameéné druhé 32 snad ani nepoznate. Cim je téchto polygonu vice, tim se zvétsi kvalita (pocet detailti) vystupu. Musim
ale podtrhnout, Ze se program zpomali. Snazte se vzdy najit néjakou rozumnou hodnotu.

: NeHe__. [ [=]

case 1:

glTranslatef (0.0£f,0.0f,-1.5f);// Vycentrovani valce
gluCylinder (quadratic,1.0f,1.0f,3.0f,32,32);// Véalec
break;

Tretim vytvafenym objektem bude disk tvaru CD. Prvni parametr uréuje vnitfni polomér - pokud zadate nulu vykresli se
celistvy (bez stfedového kruhu). Druhu hodnotou je vnéjsi polomér (zada-li se o malo vétsi nez vnitfni vytvofite prsten).
Dejte si pozor, abyste nezadali vnéjsi mensi neZ vnitini. Nespadne vam sice program, ale nic neuvidite. Tfetim
parametrem je pocet platku, jako kdyz se kraji pizza. Cim jich bude vice, tim budou okraje méné zubaté (napfi. zadanim
5 vykreslite pravidelny pétiuhelnik). Poslednim pfedavané Cislo znaci pocet kruznic - analogie spirale na CD nebo
gramofonové desce. Opét nema moc velky vliv na kvalitu.

i NeHe__. [ =]

case 2:

gluDisk (quadratic,0.5f,1.5f,32,32);// Disk ve tvaru CD
break;

Nasleduje objekt, o kterém premyslite v dlouhych bezesnych nocich... koule. Staéi jedna funkce. NejdllezitéjSim
parametrem je polomér - netfeba vysvétlovat. Pokud byste ale chtéli jit jeSté dal, zménte pfed vykreslenim méfitko
jednotlivych os (glScalef(x,y,z)). Vytvofite zaobleny tvar, ktery mi v prvni chvili pfipominal ozdobu na stromecek (SiSka -
zplostéla koule). Popf. zkuste zmensSit prvni 32 na 5. Vytvofite hranatou (krychloidni :-0) kouli. Jak to popsat... kdybyste
ji pfes stfed rozdelili rovinou, Fezem bude pétiuhelnik, ale druhym fezem kolmym na prvni bude stale koule.

: NeHe._. M [=] B3

case 3:
// glScalef(1.0f,0.5f,1.0f);// Prekl.: Zména mé&ritka
gluSphere (quadratic,1.3f,32,32);// Koule
// glScalef(1.0f,2.0f,1.0f);// Prekl.: Obnoveni m&tritka
break;

Uz jsem trochu nakousl u valce, ze kuzel se vytvari témér stejné. Pfedate jeden polomér rovny nule, tudiz se na jednom
konci objevi Spicka.
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i NeHe__. [ =]

case 4:

glTranslatef (0.0£,0.0f,-1.5f);// Vycentrovani kuzele
gluCylinder (quadratic,1.0£,0.0f,3.0f,32,32);// Kuzel
break;

Sesty tvar vytvofime pfikazem gluPartialDisk(). Tento disk bude skoro stejny jako disk vy$e, nicméné& dalsi dva
parametry funkce zajisti, Zze se nebude vykreslovat cely. Parametr part1 specifikuje po¢ate¢ni uhel, od kterého chceme
kreslit a asi si domyslite, Zze ten druhy urCuje uUhel, za kterym se uz nic nevykresli. Je vztazen k tomu prvnimu, takze
pokud prvni nastavime na 30 a druhy na 90 pfestane se kreslit na 30° + 90° = 120°. My se rovnou pokusime o "level 2" -
zkusime pfidat jednoduchou animaci, kdy se disk bude pfekreslovat (po sméru hodinovych rugi¢ek). Nejdfive zvySujeme
pfirGstkovy uhel. Jakmile dosahne 360° (jeden obéh), zaneme zvySovat pocatecni Uhel - opét do 360° atd.

! NeHe._. [H[=]

case 5:
partl+=pl;// Inkrementace pocateéniho thlu
part2+=p2;// Inkrementace ptrirustkového uhlu

if (partl1>359)// 360°
{
pl=0;// Zastavi zvé&tdovani pocatedniho uhlu (partl+=0;)
partl=0;// Vynulovani pocate&niho uhlu
p2=1;// ZacEne zvétSovat prirustkovy thel
part2=0;// Vynulovani pr¥irftistkového uhlu

}

if (part2>359)// 360°

{
pl=1;// Zac¢ne zvétSovat pocCatecni uhel
p2=0;// Ptrestane zvétsSovat prirustkovy uhel

}

gluPartialDisk (quadratic,0.5f,1.5f,32,32,partl,part2-partl);// Neuplny disk
break;

)z

xrot+=xspeed;// Inkrementace rotace
yrot+=yspeed;// Inkrementace rotace
return TRUE;

}

Pfiddme ovladani klavesnici - pokud stisknete mezernik objekt se zméni na nasledujici v pofadi.

// Funkce WinMain ()
if(keys[' '] && !sp)// Stisknuty mezernik?
{
sp=TRUE;
object++;// Cyklovani objekty
if (object>5)// OSetfeni preteceni
object=0;
}

if('keys[' '])// Uvolnéni mezerniku?
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{
sp=FALSE;
}

Takze to je v8e. Méli byste umét v OpenGL vykreslovat jakykoli quadratic objekt. Pomoci morphingu a quadratici se da
dosahnout zajimavych efekt. Pfikladem budiZ nami animovany disk.

napsal: GB Schmick - TipTup
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 19 - Cdsticové systémy

Chtéli jste uz nékdy naprogramovat exploze, vodni fontany, planouci hvézdy a jiné skvélé efekty,
nicméné kédovani ¢asticovych systémdi bylo bud prilis tézké nebo jste vibec nevédéli, jak na to? V
této lekci zjistite, jak vytvorit jednoduchy, ale dobfe vypadajici Casticovy systém. Extra pfidame
duhové barvy a oviadani klavesnici. Také se dozvite, jak pomoci triangle stripu jednodu$e vykreslovat
velké mnoZstvi trojuhelnikd.

V této lekci vytvofime témeér komplexni ¢asticovy systém. Jakmile jednou pochopite, jak pracuji zvladnete cokoli.

Pfedem upozornuji, Ze dodneska jsem nikdy nic podobného vytvarel. Vzdy jsem si myslel, Zze ty slavné a "komeréni"
Casticové systémy jsou hodné komplexnim kusem kédu.

Mozna nebudete véfit, kdyz pisi, Zze tento kdd je 100% puvodni. Nemél jsem pfed sebou zadné technické dokumentace.
Onehdy jsem prosté pfemyslel a nahle se mi v hlavé vygenerovala spousta napad(. Namisto uvazovani o ¢astici jako o
pixelu pfesunujicim se z bodu A do bodu B a délajicim to ¢i ono jsem kazdé pfifadil viastni objekt (strukturu) reagujici na
prostfedi kolem. Zapouzdfuje zivot, starnuti, barvu, rychlost, gravitaCni zavislosti a dalSi vlastnosti.

Takzel] ackoli program, podle mé, vypada perfekiné a pracuje presné, jak jsem chtél, mozna neni tou spravnou cestou
k vytvareni ¢asticovych systému. Osobné jsem se nestaral, jak dobfe pracuje, ale ve svych projektech jsem ho mohl bez
problém0( pouzivat. Jestlize jste typem lidi, "Stoural(l”, ktefi potfebuji poznat spravnou cestu, zkuste stravit hodiny
prohledavanim internetu. Toto bylo varovani.

Pouzijeme kod z lekce 1. Symbolicka konstanta definuje pocet vytvafenych &astic. Rainbow zapina/vypina cyklovani
mezi duhovymi barvami. Sp a rp pfedchazeji opakovani kodu pfi delSim stisku mezerniku a enteru.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

#define MAX PARTICLES 1000// Pocet vytvarenych castic

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladéni vstupu z klévesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

bool rainbow = true;// Duhovy efekt?
bool sp;// Stisknuty mezernik?
bool rp;// Stisknuty enter?

Xspeed a yspeed ovliviiuji rychlost na jednotlivych osach. Jsou pouze jednim faktorem implementovanym kvuli ovladani
klavesnici. Zoom pouzivdme pro pfesun do/ze scény.

float slowdown=2.0f;// Zpomaleni cCastic
float xspeed;// Zadkladni rychlost na ose x
float yspeed;// Za&kladni rychlost na ose y
float zoom=-40.0f;// Zoom

Loop vyuzivame predevSim jako proménnou cyklu, ve kterych inicializujeme a vykreslujeme &astice. Col vychazi ze
slova color a znaci barvu. Pomoci ¢asovace delay pfi zapnutém duhovém médu cyklujeme mezi barvami.

Posledni proménna je klasicka textura. Rozhodl jsem se pro ni, protoZe vypadaji mnohem Iépe nez jednobarevné body.
Také si mlzete vytvofit texturu ohné, snéhu, jakéhokoli objektu.

GLuint loop;// Ridici prom&nna cyklu
GLuint col;// Vybrana barva

GLuint delay;// ZpoZdéni pro duhovy efekt
GLuint texture[l];// Uklada texturu
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Nasleduje struktura definujici vlastnosti ¢astic. Obsahuje spoustu atributd, takZe si je popiSeme. Pokud bude active
rovno true Castice bude aktivni a false logicky znaci neaktivnost. V tomto programu se tato vlastnost nepouziva, ale
nékdy jindy by mohla byt uzite€na. Life a fade definuji, jak dlouho a jak jasné bude €astice zobrazena. Od Zivota (life)
budeme odecitat starnuti (fade). Na zac¢atku je inicializujeme na random, stejné jako témér vSechny ostatni vlastnosti.

typedef struct// Vytvori stukturu pro ¢astici
{

bool active;// Aktivni?

float life;// Zivot

float fade;// Rychlost stérnuti

float r;// Cervend slozka barvy
float g;// Zelena slozka barvy
float b;// Modréd slozka barvy

float x;// X Pozice
float y;// Y Pozice
float z;// Z Pozice

float xi;// X smér a rychlost
float yi;// Y X smé&r a rychlost
float zi;// 72 X sm&r a rychlost

Nasledujici proménné urcuji pusobeni gravitace (kazda ve své ose). Kladna xg znaci pusobeni doprava, zaporna
doleva. Sméry jsou analogické ke smériim souradnicovych os.

float xg;// X gravitace
float yg;// Y gravitace
float zg;// 7 gravitace

} particles;// Struktura castice

Dale deklarujeme pole datového typu particles (naSe struktura) o velikosti MAX_PARTICLES a jménu particle.

particles particle[MAX PARTICLES];// Pole &éastic

Inicializaci pole barev si vytvofime barevnou paletu. Kazda z dvanacti poloZek obsahuje 3 RGB slozky v rozmezi od
Cervené do fialové.

static GLfloat colors[12][3]=// Barevna paleta

{
{1.0f,0.5f,0.5f},{1.0£,0.75f£,0.5f},{1.0£,1.0f£,0.5f},{0.75£,1.0£,0.5f},
{0.5f,1.0f£,0.5f},{0.5¢£,1.0£,0.75f},{0.5£,1.0£,1.0f},{0.5£,0.75f,1.0f},
{0.5f,0.5f,1.0f},{0.75£,0.5f£,1.0£f},{1.0£,0.5€£,1.0f},{1.0£f£,0.5£,0.75f}

}i

Do inicializaéniho kédu jsem oproti kdédu z prvni lekce pfidal loading textury, nastaveni blendingu a zadani po¢atec¢nich
hodnot Castic.

int InitGL(GLvoid)// VSechna nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje textury
{
return FALSE;
}

glShadeModel (GL_SMOOTH) ;// Povolime jemné stinovani
glClearColor (0.0£f,0.0f,0.0f,0.0f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glDisable (GL_DEPTH TEST);// Vypne hloubkové testovani
glEnable (GL BLEND);// Zapne blending

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL ONE);// Typ blendingu
ngint(GLiPERSPECTIVEiCORRECTIONiHINT,GLiNICEST);// Perspektiva
glHint (GL_POINT SMOOTH HINT,GL NICEST);// Jemnost bodt

glEnable (GL_TEXTURE_2D);// Zapne mapovani textur
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[0]);// Vybere texturu

Inicializujeme jednotlivé Castice. Zaéneme aktivovanim. Pamatujte si, Ze naktivni nezobrazujeme a neaktualizujeme.
Potom je ozivime. Nebyl jsem si jisty, zda je zhasinani (zprahledriovani) ¢astic zavislé na zkracovani Zivota, spravnou
cestou. Nicméné pracuje skvéle, tak co :-) Maximalni zivot 1.0f dava nejjasné;jSi vykresleni (viz. blending).

for (loop=0;loop<MAX PARTICLES;loop++)// Inicializace ¢astic
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particle[loop].active=true;// Aktivace
particle[loop].life=1.0£f;// Oziveni

Na randomovou hodnotu nastavime rychlost starnuti a postupného zhasinani. Kazdym vykreslenim se zZivot (life)
zkracuje o starnuti (fade). Hodnotu 0 az 99 vydélime 1000 a tim ziskame velmi malé Cislo. Aby rychlost starnuti nikdy
nebyla nulov4, pficteme 0,003.

particle[loop].fade=float (rand()%100)/1000.0f+0.003f;// Rychlost starnuti

Nastavime barvu €astic na nékterou z vySe vytvofené palety. Matematika je jednoducha: vezmeme Fidici promé&nnou
cyklu a vynasobime ji podilem poctu barev s celkovym pocétem ¢&astic. Napfiklad pfi prvnim priichodu bude loop = 0, po
dosazeni a vypoctu ziskame 0*(12/1000)=0. Pfi poslednim prichodu (loop = pocet ¢astic -1 = 999) vyjde 999*(12/1000)
=11,988. Protoze pfedavame int, vysledek se ofeze na 11, coz je posledni barva v paleté.

particle[loop].r=colors[loop* (12/MAX PARTICLES)][0];// Cervena
particle[loop].g=colors[loop* (12/MAX PARTICLES)][1];// Zelena
particle[loop] .b=colors[loop* (12/MAX PARTICLES)][2];// Modra

Inicializujeme smér a rychlost pohybu ¢astic. Vypocet provedeme opét randomem, ktery pro pocatecni efekt exploze
nasobime deseti. Dostaneme kladna nebo zaporna Cisla urujici smér a rychlost pohybu v jednotlivych osach.

particle[loop] .xi=float ((rand()%50)-26.0f)*10.0f;// Rychlost a smér pohybu na
ose x
particle[loop] .yi=float ((rand()%50)-25.0f)*10.0f;// Rychlost a smér pohybu na
ose y
particle[loop].zi=float ((rand()%50)-25.0f)*10.0f;// Rychlost a smér pohybu na
ose z

Nakonec nastavime gravitaéni plsobeni. VétSinou gravitace strhava véci doll, ale ta nase bude moci pusobit vSemi
sméry. Na za¢atku ovSem klasicky doll (yg = - 0,8).

particle[loop] .xg=0.0f;// Gravitace na ose x
particle[loop].yg=-0.8f;// Gravitace na ose y
particle[loop] .zg=0.0f;// Gravitace na ose z
}
return TRUE;
}

V dalSi funkci se pokusime o vykreslovani, zajistime plsobeni gravitace ap. Matici ModelView resetujeme pouze jednou
a to na zac¢atku. Pozici ¢astic tedy nebudeme ur€ovat slozitymi posuny a rotacemi, ale pouze soufadnicemi pfedavanymi
funkci glVertex3f().

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani
{
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// VymazZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice
for (loop=0;loop<MAX PARTICLES;loop++)// Cyklus prochéazi kaZdou castici
{

Prvni véci je zkontrolovani, zda je Castice aktivni, pokud ne nebudeme ji aktualizovat ani vykreslovat. Nicméné v tomto
programu budou aktivni vSechny.

if (particle[loop].active)// Pokud je Castice aktivni

{

Nasledujici tfi proménné x,y,z jsou spiSe pomocné k zprehlednéni kédu. VSimnéte si, Ze k pozici na ose z pfi¢itame
zoom, ¢imz mdzeme jednoduse ménit hloubku v obrazovce.

float x=particle[loop].x;// X pozice
float y=particle[loop].y;// y pozice
float z=particle[loop].z+zoom;// z pozice + zoom

Dale obarvime &astici jeji barvou. Jako alfa kanal (prihlednost) s vyhodou vyuZzijeme Zivot, ktery nabyva hodnot od 1.0f
(pIny) do 0.0f (smrt). Postupnym starnutim se tedy stava prahlednéjsi az vybledne docela.

// Barva Castice
glColor4df (particle[loop].r,particle[loop] .qg,particle[loop] .b,particle
[loop]l.life);

Mame pozici i barvu, takze pfejdeme k vykresleni. PGvodné jsem chtél pouzit otexturovany ctverec, ale pak jsem se
rozhodl pro otexturovany "triangle strip". VétSina grafickych karet trojuhelniky mnohem rychleji nez ¢tverce. Ctyfuhelniky
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se Casto konvertuji na dva trojuhelniky. K vykresleni klasickym zplsobem bychom potfebovali 6 riiznych bodd, pouzitim
triangle stripu pouze C&tyfi. Nejprve tedy pozadame OpenGL o vykresleni triangle stripu.

glBegin (GL_TRIANGLE STRIP);// Vytvofi obdélnik pomoci triangle strip

Triangle strip vykresluje sérii trojuhelnikd uzitim boda VO, V1, V2, potom V2, v1, V3 (vS§imnéte si pofadi), dale V2, V3,
V4 atd. Timto pofadim se zajisti, Ze vSechny se vykresli se stejnou orientaci (viz. pofadi zadavani vrchol(), ktera je
ddlezita u nékterych operaci, napf. cullingu. Aby se néco vykreslilo musi byt zadany alespon tfi body. Pro pouziti triangle
stripu existuji dva dobré davody. Prvni: po inicializaci prvniho trojuhelniku sta¢i pro kazdy novy trojuhelnik jenom jeden
bod, ktery bude skombinovén s body toho minulého. Druhy: odstrané&nim €asti kodu program pobé&zi rychleji. Zdrojovy
kod bude kratSi a prehlednéjsi. Pocet vykreslenych trojuhelniku vykreslenych na monitor bude o dva mensi nez pocet
zadanych bodu.

glTexCoord2d(1,1); glVertex3f (x+0.5f,y+0.5f,z);// Horni pravy
glTexCoord2d (0,1); glVertex3f(x-0.5f,y+0.5f,z);// Horni levy
glTexCoord2d(1,0); glVertex3f(x+0.5f,y-0.5f,z);// Dolni pravy
glTexCoord2d (0,0); glVertex3f(x-0.5f,y-0.5f,2z);// Dolni levy

glEnd();// Ukonc¢i triangle strip

Po vykresleni pfichazi na fadu aktualizace ¢astice. Matematika mlze vypadat strasné, ale je krasné jednoducha.
Vezmeme pozici na konkrétni ose a pfi¢teme k ni pohyb na této ose vydéleny slowdown krat tisic. Napf. pokud bude
Castice uprostied obrazovky (0,0,0), pohyb xi 10 a slowdown 1 pfesuneme ji o 10/(1*1000) - do bodu 0.01f na ose x.
Pokud bychom inkrementovali slowdown na 2 pfesuneme se pouze na 0.005f. Toto je také dlvod nasobeni startovni
hodnoty desitkou. Body se po spusténi programu pohybuji mnohem rychleji, takze vytvofi dojem exploze.

particle[loop].x+=particle[loop].xi/ (slowdown*1000);// Pohyb na ose x
particle[loop].y+=particle[loop].yi/ (slowdown*1000);// Pohyb na ose y
particle[loop].z+=particle[loop].zi/ (slowdown*1000);// Pohyb na ose z

Po spocitani pohybu aplikujeme gravitatni pusobeni. Docilime toho pfictenim "gravitaCni sily" k rychlosti pohybu.
Reknéme, Ze rychlost pohybu je 10 a gravitace o velikosti 1 pusobi v opaéném sméru. Kazdym pfekreslenim se rychlost
pohybu dekrementovanim zpomali. Po deseti pfekreslenich ¢astice zméni smér.

particle[loop].xi+=particle[loop].xg;// Gravitaé¢ni plsobeni na ose x
particle[loop].yi+=particle[loop].yg;// Gravitacni pusobeni na ose y
particle[loop].zi+=particle[loop].zg;// Gravitacéni pusobeni na ose z

Snizime hodnotu Zivota o starnuti. Kdybychom toto nedélali nikdy by ¢astice neshofela. Kazda ma nastavenu jinou
rychlost starnuti, tudiz nezemfou ve stejny asovy okamzik.

particle[loop].life-=particle[loop].fade;// Snizi Zivot o starnuti
V této chvili musime otestovat, zda je po zestarnuti stale nazivu.

if (particle[loop].life<0.0f)// Pokud zemftela
{

Pokud zemfela "reinkarnujeme" ji nastavenim piného Zivota a nové nahodné rychlosti starnuti.

particle[loop].life=1.0f;// Novy Zivot
particle[loop].fade=float (rand()%100)/1000.0£f+0.003f;// Ndhodné starnuti

Resetujeme jeji pozici na stfed obrazovky.

particle[loop] .x=0.0f;// Vycentrovani doprostted obrazovky
particle[loop]l .y=0.0f;// Vycentrovani doprostted obrazovky
particle[loop].z=0.0f;// Vycentrovani doprostted obrazovky

Ur€ime novou rychlost a viastné i smér. V8imnéte si, Ze jsem zvétsil maximalni a minimalni rychlost z 50 na 60 oproti
funkci InitGL(), ale tentokrat vysledek nenasobim deseti. Uz nechceme Zadné exploze, ale pomalejsi pohyb. Z dGvodu
ovladani klavesnici pfi¢itame k hodnoté i globalni rychlost (xspeed, yspeed).

85/337



particle[loop] .xi=xspeed+float ((rand()%60)-32.0f);// Nova rychlost a
smér

particle[loop] .yi=yspeed+float ((rand()%$60)-30.0f);// Nova rychlost a
smér

particle[loop].zi=float ((rand()%60)-30.0f);// Nova rychlost a smér

Castici pfifadime také novou barvu. Promé&nna col uklada &islo 0 aZ 11 (12 barev). Pomoci ni vybirdme &ervenou,
zelenou a modrou intenzitu z palety vytvofené na zacatku programu.

particle[loop] .r=colors[col] [0];// Vybere barvu z palety

particle[loop] .g=colors[col][1];// Vybere barvu z palety

particle[loop] .b=colors[col] [2];// Vybere barvu z palety
}

Nasledujici kéd aktualizuje pUsobeni gravitace. Stisknutim 8 na klavesnici zvétSime yg (y gravitaci) a ¢astice bude
taZzena vzhiru. Tato testovani jsou vioZzena do vykreslovani z divodu zjednodu$eni. Kdyby bylo umisténo nékam jinam
museli bychom vytvofit novy cyklus délajici UpIné stejnou praci. Podobné postupy poskytuji skvélé moznosti. Napf. se
muZzete pokusite o proud vody vétrem vystfikujici pfimo vzhudru. Pfidanim gravitace pusobici dolll vytvofite fontanu vody.

// Pokud je stisknuta 8 a y gravitace je men$i neZ 1.5

if (keys[VK NUMPAD8] && (particle[loop].yg<l.5f)) particle[loop].yg+=0.01f;
// Pokud je stisknuta 2 a y gravitace je men3i neZ -1.5

if (keys[VK NUMPAD2] && (particlelloop].yg>-1.5f)) particle[loop].yg-=0.01f;
// Pokud je stisknuta 6 a x gravitace je men$i neZ 1.5

if (keys[VK NUMPAD6] && (particle[loop].xg<l.5f)) particle[loop].xg+=0.01f;
// Pokud je stisknuta 4 a x gravitace je men3i neZ -1.5

if (keys[VK NUMPAD4] && (particlelloop].xg>-1.5f)) particle[loop].xg-=0.01f;

Pro radost pripiSeme malou "vychytavku". Mdj bratr si myslel, Ze Uvodni vybuch je skvély efekt. Stisknutim klavesy TAB
se vSechny Castice resetuji do centra obrazovky. Rychlost se vynasobi deseti a tim vytvofi explozi.

if (keys[VK TAB])// Zplsobi vybuch
{

particle[loop] .x=0.0f;// Vycentrovani na stfed obrazovky
particle[loop] .y=0.0f;// Vycentrovani na st¥ed obrazovky
particle[loop] .z=0.0f;// Vycentrovani na stfed obrazovky
particle[loop] .xi=float ((rand()%50)-26.0£f)*10.0f;// Ndhodnad rychlost
particle[loop].yi=float ((rand()%50)-25.0£f)*10.0f;// NAhodnad rychlost
particle[loop].zi=float ((rand()%50)-25.0f)*10.0f;// NAhodn& rychlost

}
}
return TRUE;// VSechno OK
}

Funkci WinMain napiSi celou, protoZe je v ni celkem dost zmén.

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpCmdLine, int
nCmdShow)
{

MSG msg;

BOOL done=FALSE;

if (MessageBox (NULL, "Would You Like To Run In Fullscreen Mode?", "Start
FullScreen?", MB YESNO|MB ICONQUESTION) == IDNO)
{
fullscreen=FALSE;
}

if (!CreateGLWindow ("NeHe's Particle Tutorial",640,480,16,fullscreen))
{
return 0;

}

Toto je prvni dulezita zména. PFi rozhodnuti uzivatele pouzit fullscreen zménime slowdown ze 2.0f na 1.0f. Tato Uprava
neni az tak dulezita - Ize ji vypustit. Slouzi k urychleni fullscreenu - moje graficka karta pracuje v okné trochu rychleji.
Nevim pro¢.

if (fullscreen)

{

slowdown=1.0f;
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}

while (!done)
{
if (PeekMessage (&msg,NULL,0,0,PM REMOVE))
{
if (msg.message==WM QUIT)
{
done=TRUE;
}
else
{
TranslateMessage (&msqg) ;
DispatchMessage (&msqg) ;

}
else
{
if ((active && !DrawGLScene()) || keys[VK ESCAPE])
{
done=TRUE;
}
else
{
DrawGLScene () ;
SwapBuffers (hDC) ;

OS3etfime vstup z klavesnice (+, -, PageUp, PageDown)

if (keys[VK ADD] && (slowdown>1.0f)) slowdown-=0.01f;// Urychleni castic
if (keys[VK SUBTRACT] && (slowdown<4.0f)) slowdown+=0.01f;// Zpomaleni
Castic

if (keys[VK PRIOR])zoom+=0.1f;// PribliZeni pohledu

if (keys[VK_NEXT])zoom-=0.1f;// Oddéleni pohledu

V nasledujicich fadcich testujeme stisk enteru, abychom zapnuli cyklovani barvami.

if (keys[VK RETURN] && !rp)// Stisk enteru
{
rp=true;// Nastavi pFriznak
rainbow = !rainbow;// Zapne/vypne duhovy efekt

}
if (!keys[VK RETURN]) rp=false;// Po uvolnéni vypne pifiznak

Operace pii tisku mezerniku mohou byt trochu matouci. Stejné jako pfi enteru otestujeme, zda je zapnut duhovy efekt.
Pokud je, podivame e jestli je hodnota pocitadla counter vétSi nez 25. Pouziva se ke zméné barvy celych skupin astic.
Pokud by se zménila barva pfi kazdém framu vSechny &astice by se obarvily jinak. Vytvofenim zpozdéni stihneme
obarvit stejnou barvou vice ¢astic.

if ((keys[' '] && !sp) || (rainbow && (delay>25)))// Mezernik nebo
duhovy efekt

{

Pokud je stisknut mezernik vypne se duhovy efekt. Kdybychom ho nedeaktivovali, tak by se dokola ménily barvy dokud
by nebyl stisknut enter. Dava smysl, Ze pokud ¢lovék bouchd do mezerniku namisto do enteru, tak chce barvami
prochazet sam.

if (keys[' '])rainbow=false;// Pokud je stisknut vypne se duhovy
moéd

Pokud je mezernik stisknut nebo je zapnut duhovy mdd a zpozdéni je vétsi nez 25, pfifazenim true do sp oznamime
pocitaci, ze byl stisknut. Poté nastavime delay na nulu, takze se midze znovu pocitat do 25. Nakonec inkrementujeme
barvu na dal$i v paleté.

sp=true;// Ozndmi programu, ze byl stisknut mezernik
delay=0;// Resetuje zpozdéni duhovych barev
col++;// Zméni barvu Castice

Protoze mame pouze 12 barev musime zamezit pfete€eni pole a nasledné zhrouceni programu.

if (col>11l) col=0;// Proti pfeteleni pole
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}

if ('keys[' ']) sp=false;// Uvolnéni mezerniku

Definujeme ovladani Castic. Na zacatku programu jsme deklarovali dvé proménné rychlosti (xspeed, yspeed). Kdyz
Castice vyhofi (zemfe) pfifadime ji novou rychlost zavisejici na téchto proménnych. Mizeme ovliviiovat jejich smér.
Radek dole testuje stisk Sipky nahoru. V takovém pfipadé yspeed inkrementujeme. Castice se bude pohybovat nahoru.
Max rychlost je omezena na 200, vétSi uz nevypada dobfe. Analogickym principem pracuje i ovladani ostatnimi Sipkami.

if (keys[VK_UP] && (yspeed<200)) yspeed+=1.0f;// Sipka nahoru

if (keys[VK DOWN] && (yspeed>-200)) yspeed-=1.0f;// Sipka dolu

if (keys[VK RIGHT] && (xspeed<200)) xspeed+=1.0f;// Sipka doprava
if (keys[VK LEFT] && (xspeed>-200)) xspeed-=1.0f;// Sipka doleva

Zbyva inkrementovat zpozdéni delay, pouzité pro rychlost zmén barev. Ostatni kdd znate z minulych lekci.

delay++;// Inkrementace zpozdéni duhového efektu

if (keys[VK F11])
{
keys [VK_Fl 1=FALSE;
KillGLWindow () ;
fullscreen = !fullscreen;
if (!CreateGLWindow ("NeHe's Particle
Tutorial"™, 640,480,16,fullscreen))
{
return 0;

}

}

KillGLWindow () ;
return (msg.wParam);

}

V této lekci jsem se pokousel o vysvétleni jednoduchého, ale plsobivého ¢asticového systému. Jeho nejvyhodnéjsi
pouziti spociva ve vytvoreni efektl typu ohné, vody, snéhu, explozi, hvézd a spousty dalSich. Jednoduchym
modifikovanim kédu Ize snadno naprogramovat zcela novy efekt.

Dékuji Richardu Nutmanovi za upozornéni, ze by bylo vyhodnéjSi umistovat Castice pouzitim glVertex3f() namisto
resetovanim matice a slozitymi translacemi. Obé metody vypadaji stejné, ale jeho verze snizuje zatizeni pocitace.
Program bézi rychleiji.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 20 - Maskovani

Cerné okraje obrazkii jsme dosud ofezavali blendingem. Aékoli je tato metoda efektivni, ne vZdy
transparentni objekty vypadaji dobre. Modelova situace: vytvafime hru a potfebujeme celistvy text
nebo zakriveny oviladaci panel, ale pfi blendingu scéna prosvita. NejlepSim FfeSenim je maskovani
obréazka.

Bitmapovy format obrazku je podporovan kazdym pocitatem a kazdym operaénim systémem. Nejen, Zze se s nimi
snadno pracuje, ale velmi snadno se nahravaji a konvertuji na textury. K ofezani ¢ernych okraju textu a obrazk( jsme s
vyhodou pouzivali blending, ale ne vzdy vysledek vypadal dobfe. Pfi spritové animaci ve hfe nechcete, aby postavou
prosvitalo pozadi. Podobné i text by mél byt pevny a snadno Citelny. V takovych situacich se s vyhodou vyuziva
maskovani. Ma dvé faze. V prvni do scény umistime €ernobilou texturu, ve druhé na stejné misto vykreslime hlavni
texturu. Pouzity typ blendingu zajisti, Ze tam, kde se v masce (prvni obrazek) vyskytovala bila barva zdstane puvodni
scéna. Textura se neprlhledné vykresli na ¢ernou barvu.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context
HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladéni vstupu z klavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Masking uklada pfiznak zapnutého/vypnutého maskovani a podle scene se rozhodujeme, zda vykreslujeme prvni nebo
druhou verzi scény. Loop je fidici proménna cykl, roll pouzijeme pro rolovani textur a rotaci objektu pfi zapnuté druhé
scéné.

bool masking=TRUE;// Maskovani on/off

bool mp;// Stisknuto M?

bool sp;// Stisknut mezernik?

bool scene;// Kteréd scéna se méa kreslit

GLuint texture([5];// Uklada 5 textur
GLuint loop;// Ridici promé&nna cyklt

GLfloat roll;// Rolovani textur

Generovani textur je ve svém principu UpIné stejné jako ve vSech minulych lekcich, ale velmi pfehledné demonstruje
nahravani vice textur najednou. Témér vzdy jsme pouzivali pouze jednu. Deklarujeme pole ukazatel(l na pét bitmap,
vynulujeme je a nahrajeme do nich obrazky, které vzapéti zménime na textury.

int LoadGLTextures()// Nahraje bitmapu a konvertuje na texturu

{
int Status=FALSE;
AUX RGBImageRec *Texturelmage[5];// Alokuje misto pro bitmapy
memset (TextureImage, 0,sizeof (void *)*5);

if ((TexturelImage[0]=LoadBMP ("Data/logo.bmp")) &&// Logo
(TextureImage [1]=LoadBMP ("Data/maskl.bmp")) &&// Prvni maska
(TextureImage [2]=LoadBMP ("Data/imagel.bmp")) &&// Prvni obréazek
(TextureImage [3]=LoadBMP ("Data/mask2.bmp")) &&// Druh& maska
(TextureImage [4]=LoadBMP ("Data/image2.bmp")))// Druhy obrazek

{

Status=TRUE;
glGenTextures (5, &texture[0]);

for (loop=0; loop<5; loop++)// Generuje jednotlivé textury
{
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[loop]):
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glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
ngeXParameteri(GL_TEXTURE_ZD,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_LINEAR);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, Texturelmage[loop]->sizeX, Texturelmage
[loop]->sizeY, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TexturelImage[loop]->data);

}

for (loop=0; loop<5; loop++)
{ if (TextureImage[loop])
{ if (TextureImage|[loop]->data)
{ free (TextureImage[loop]->data) ;
}

free (TextureImage[loop])

}

return Status;

}
Z inicializace zUstala doslova kostra.

int InitGL(GLvoid)// VSechno nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Nahraje textury
{
return FALSE;
}

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0);// Povoli mazani Depth Bufferu
glEnable (GL_DEPTH_TEST);// Zapne hloubkové testovani
glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani
glEnable (GL TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur

return TRUE;
}

PFi vykreslovani zacneme jako obycejné mazanim buffer(, resetem matice a translaci do obrazovky.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£f,0.0f,-2.0f);// Ptresun do obrazovky

Zvolime texturu loga a namapujeme ji na obdéinik. Koordinaty vypadaji néjak divné. Namisto obvyklych hodnot 0 az 1
tentokrat zadame cisla 0 a 3. Pfedanim trojky oznamime, Ze chceme namapovat texturu na polygon ftfikrat. Pro
vysvétleni mé napada vlastnost vedle sebe pfi umisténi malého obrazku na plochu OS. Trojku zadavame do Sifky i do
vysky, tudiz se na polygon rovnomérné namapuje celkem devét stejnych obrazkd. Ke koordinatim také pfi¢itame
(defakto odecitame) proménnou roll, kterou na konci funkce inkrementujeme. Vznika dojem, Ze vykreslovana hladina
scény roluje, ale v programu se vlastné méni pouze texturové koordinaty. Rolovani maze byt pouZito pro rizné efekty.
Napfiklad pohybujici se mraky nebo text létajici po objektu.

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texture([0]);// Vybér textury loga
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glBegin (GL_QUADS);// Kresleni obdélniku

glTexCoord2f (0.0f, -roll+0.0f); glVertex3f(-1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (3.0f, -roll+0.0f); glVertex3f( 1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (3.0f, -roll+3.0f); glVertex3f( 1.1f, 1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (0.0f, -roll+3.0f); glVertex3f(-1.1f, 1.1f, 0.0f);

glEnd () ;// Konec kresleni

Zapneme blending. Aby efekt pracoval musime vypnout testovani hloubky. Kdyby se nevypnulo nejvétsi
pravdépodobnosti by nic nebylo vidét.

glEnable (GL BLEND);// Zapne blending
glDisable (GL_DEPTH TEST);// Vypne testovéani hloubky

Podle hodnoty proménné se rozhodneme, zda budeme obrazek maskovat nebo pouzijeme mnohokrat vyzkouseny
blending. Maska je Cernobila kopie textury, kterou chceme vykreslit. Bilé oblasti masky budou prahledné, cerné
nebudou. Pod bilymi sekcemi zUstane scéna nezménéna.

if (masking)// Je zapnuté maskovani?

{
glBlendFunc (GL DST COLOR,GL_ ZERO);// Blending barvy obrazu pomoci nuly (Cernd)

}

Pokud bude scene true vykreslime duhou, jinak prvni scénu.

if (scene)// Vykreslujeme druhou scénu?

{

Nechceme objekty pfiliS velké, takze se pfesuneme hloubégji do obrazovky. Provedeme rotaci na ose z o 0° az 360°
podle proménné roll.

glTranslatef (0.0f,0.0f,-1.0f);// Presun o jednotku do obrazovky
glRotatef (roll*360,0.0£,0.0£f,1.0f);// Rotace na ose z

Pokud je zapnuté maskovani, vykreslime nejdfive masku a potom objekt. Pfi vypnutém pouze objekt.

if (masking)// Je zapnuté maskovani?

{

Nastaveni blendingu pro masku jsme provedli dfive. Zvolime texturu masky a namapujeme ji na obdélnik. Po vykresleni
se na scéné objevi erna mista odpovidajici masce.

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[3]);// Vybér textury druhé masky

ngegin(GL_QUADS);// ZaCatek kresleni obdélniku

glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.1f, 1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.1f, 1.1f, 0.0f);

glEnd();// Konec kresleni
}

Znovu zménime madd blendingu. Oznamime tim, Ze chceme vykreslit vSechny ¢asti barevné textury, které NEJSOU
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Cerné. Protoze je obrazek barevnou kopii masky, tak se vykresli jen mista nad ¢ernymi ¢astmi masky. Protoze je maska
cerna, nic ze scény nebude prosvitat skrz textury. Vznikne dojem pevné vypadajiciho obrazku. Zvolime barevnou
texturu. Poté ji vykreslime se stejnymi soufadnicemi bodd v prostoru a stejnymi texturovymi koordinaty jako masku.
Kdybychom masku nevykreslily, obrazek by se zkopiroval do scény, ale diky blendingu by byl prihledny. Objekty za nim
by prosvitaly.

glBlendFunc (GL ONE, GL_ONE);// Pro druhy barevny obréizek
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture([4]);// Zvoli druhy obrazek

glBegin (GL_QUADS);// ZacCatek kresleni obdélnikt

glTexCoord2f(0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.1f, 1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.1f, 1.1f, 0.0f);

glEnd();// Konec kresleni
}

Pfi hodnoté FALSE ulozené ve scene se vykresli prvni scéna. Opét vétvime program podle maskovani. PFi zapnutém
vykreslime masku pro scénu jedna. Textura roluje zprava doleva (roll pfi¢itdme k horizontalnim koordinatiim). Chceme,
aby textura zaplnila celou scénu, takze neprovadime translaci do obrazovky.

else// Vykresleni prvni scény

{

if (masking)// Je zapnuté maskovani?

{
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[l]);// Vybér textury prvni masky

glBegin (GL_QUADS);// Zacadtek kresleni obdélnikl

glTexCoord2f (roll+0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (roll+4.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (roll+4.0f, 4.0f); glVertex3f( 1.1f, 1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (roll+0.0f, 4.0f); glVertex3f(-1.1f, 1.1f, 0.0f);

glEnd () ;// Konec kresleni
}

Blending nastavime stejné jako minule. Vybereme texturu scény jedna a vykreslime ji na stejné misto jako masku.
glBlendFunc (GL ONE, GL ONE);// Pro prvni barevny obrazek
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture([2]);// Zvoli prvni obrazek

glBegin (GL_QUADS);// Zacédtek kresleni obdélnikt

glTexCoord2f (roll+0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (roll+4.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.1f,-1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (roll+4.0f, 4.0f); glVertex3f( 1.1f, 1.1f, 0.0f);
glTexCoord2f (roll+0.0f, 4.0f); glVertex3f(-1.1f, 1.1f, 0.0f);

glEnd();// Konec kresleni
}

Zapneme testovani hloubky a vypneme blending. V malém programu je to véc celkem zbyteénd, ale u rozsahlejsich
projektd nékdy nevite, co zrovna mate zapnuté nebo vypnuté. Tyto chyby se obtizné hledaji a kradou ¢as. Po urcité
dobé ztracite orientaci, kdd se stava slozitéjSim - preventivni opatfeni.

glEnable (GL DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky
glDisable (GL_BLEND);// Vypne blending

Aby se scéna dynamicky pohybovala musime inkrementovat roll.

roll+=0.002f;// Inkrementace roll

if (roll>1.0f)// Je véts3i nez jedna?
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{
roll-=1.0£f;// Odecte jedna
}

return TRUE;
}

OSetfime vstup z klavesnice. Po stisku mezerniku zménime vykreslovanou scénu.

// Funkce WinMain ()
if (keys[' '] && !sp)// Mezernik - zména scény
{
sp=TRUE;
scene=!scene;

if (!keys[' '])// Uvolnéni mezerniku

sp=FALSE;
}

Stiskem klavesy M zapneme, popf. vypneme maskovani.

if (keys['M'] && !mp)// Klavesa M - zapne/vypne maskovani
{

mp=TRUE;

masking=!masking;

if (!keys['M'])// Uvolnéni klavesy M

mp=FALSE;
}

Vytvofeni masky neni pfili§ tézké. Pokud mate originalni obrazek jiz nakresleny, oteviete ho v néjakém grafickém
editoru a transformujte ho do Sedé palety barev. Po této operaci zvySte kontrast, takze se $edé pixely ztmavi na ¢erné.
Zkuste také snizit jas ap. Je dulezité, aby bila byla opravdu bila a ¢erna Cisté ¢erna. Mate-li pochyby pfevedte obrazek
do €ernobilého rezimu (2 barvy). Pokud by v masce zUstaly $edé pixely byly by prahledné. Je také dulezité, aby barevny
obrazek mél ¢erné pozadi a masku bilou. Otestujte si barvy masky kapatkem (vétSinou byvaji chyby na rozhrani). Bila je
v RGB 255 255 255 (FF FF FF), ¢erna 0 0 0.

Lze zjistit barvu pixelt pfi nahravani bitmapy. Chcete-li pixel prdhledny mazete mu pfifadit alfu rovnou nule. VSem
ostatnim barvam 255. Tato metoda také pracuje spolehlivé, ale vyzaduje extra kéd. Timto chci poukazat, ze k vysledku
existuje vice cest - vSechny mohou byt spravné.

Naucili jsme se, jak vykreslit Cast textury bez pouziti alfa kanalu. Klasicky blending, ktery zname, nevypadal nejlépe a
textury s alfa kanalem potfebuji obrazky, které alfa kanal podporuji. Bitmapy jsou vhodné predevsim diky snadné praci,
ale maji jiz zminéné omezeni. Tento program ukazal, jak obejit nedostatky bitmapovych obrazkd a vykreslovani jedné
textury vicekrat na jeden obdélnik. V&e jsme rozSifili rolovanim textur po scéné.

Dékuji Robu Santovi za ukazkovy kod, ve kterém mi poprvé predstavil trik mapovani dvou textur. Nicméné ani tato cesta
neni Uplné dokonala. Aby efekt pracoval, potfebujete dva prichody - dvakrat vykreslujete jeden objekt. Z toho plyne, Ze
vykreslovani timto zpusobem je dvakrat pomalejsi. Nicméné... co se da délat?

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 21 - Pfimky, antialiasing, ¢asovani, pravouhla projekce,
zakladni zvuky a jednoducha herni logika

Prvni opravdu rozsahly tutorial - jak uz plyne z gigantického nazvu. Doufejme, Ze takova spousta
informaci a technik dokaze udélat stastnym opravdu kazdého. Stravil jsem dva dny kédovanim a
kolem dvou tydni psanim tohoto HTML souboru. Pokud jste nekdy hrali hru Admiar, lekce vas vrati do
vzpominek. Ukol hry sestava z vyplnéni jednotlivych policek mrizky. Samozrejmé se musite vyhybat
vSem nepratelim.

Nameét této lekce je vcelku slozity. Vim, Ze spousta z vas je unavena studiem zakladl. Kazdy by zemfel pro zvlastnosti
3D objektd, multitexturingu a podobné. Témto lidem se omlouvam, protoze chci zachovat postupné nabalovani znalosti.
Po velkém skoku vprfed neni u kri¢ku zpét snadné udrzet zajem ¢&tenarl. Ja osobné preferuji konstantni tempo. Mozna
jsem ztratil nékolik z vas, ale doufam, Ze ne pfili§ mnoho. Do dneska se ve v§ech mych tutoridlech objevovaly polygony,
obdélniky a trojuhelniky. Pravdépodobné jste si v§imli neumysiné diskriminace :-) ¢ar, pfimek, linek a podobnych
jednorozmérnych utvard. O nékolik hodin pozdéji za€al vznikat Line Tutorial. Vypadal v klidu, ale totalné nudny! Linky
jsou skveélé, ale v porovnani s nékterymi efekty nic moc. Shrnuto: rozhodl jsem se napsat multi-tutorial. Na konci lekce
bychom méli mit vytvofenu jednoduchou hru typu 'Admiar'. Misi bude vyplnit poliCka mfizky. Hrace nesmi chytit
nepratelé - jak jinak. Implementujeme levely, etapy, Zivoty, zvuky a kédy - k prlchodu skrz levely, kdyZ se véci stanou
pFilis obtiznymi. A€koli hru spustite i na Pentiu 166 s Voodoo 2, rychlejSi procesor nebude na Skodu.

Rozsifime standardni kéd z lekce jedna. Pfidame potfebné hlavickové soubory - stdio.h pro souborové operace a
stdarg.h kv(li vystupu proménnych (level, obtiznost ap.).

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavic¢kovy soubor pro standardni vstup/vystup

#include <stdarg.h>// Hlavickovy soubor pro funkce s promé&nnym poltem parametru
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu

#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu

#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z kléavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Deklarujeme proménné. Pole vline uklada zadznamy o 121 vertikalnich linkach, které tvofi mfizku. 11 pfimek zleva
doprava a 11 ¢as ze shora dold. Hline uklada 121 horizontalnich pfimek. Ap pouzivame ke zjisténi stisku klavesy A.
Filled je nastaveno na FALSE, jestlize mfizka neni kompletné vyplnéni a TRUE pokud je. Gameover ukoncuje hru.
Pokud se anti rovna TRUE je zapnut antialiasing objektu.

bool vline[11][10];// Uklad& zaznamy o vertikalnich linké&ch
bool hline[10][11];// Uklada zaznamy o horizontédlnich linkéch
bool ap;// Stisknuto 'A'?

bool filled;// Bylo ukonceno vypliiovani m¥iZky?

bool gameover;// Konec hry?

bool anti = TRUE;// Antialiasing?

Pfichazeji na fadu celociselné proménné. Loop1 a loop2 uzivame k oznacéeni bodu v herni mfiZce, zjisténi zda do nas
nepfitel nevrazil a k vygenerovani randomové pozice. Zastaveni pohybu nepfatel je implementovano €itatem delay. Po
dosazeni urcité hodnoty se za€nou znovu hybat a delay se zpatky vynuluje.

Proménna adjust je specialni. | kdyZ program obsahuje timer, tento timer pouze zjiStuje, zda je pocita¢ (prabéh
programu) pfili§ rychly a v takovém pfipadé ho zpomalime. Na grafické karté GeForce hra bézi hodné rychle. Po testu s
P111/450 s Voodoo 3500 TV si nelze nevsimnout extrémni lenosti. Problém spociva v kédu pro Casovani, ktery hru pouze
zpomaluje. Zrychleni jim nelze provést. Vytvofil jsem proménnou adjust, ktera maze nabyvat nuly az péti. Cim vysSi
hodnota, tim rychleji se objekty pohybuji - podpora starSich systémd. Nicméné nezalezi, jak rychla je hra, absolutni
rychlost provadéni programu se nikdy nezvysi. Nastavenim adjust na trojku vytvofime kompromis pro pomalé i rychlé
systémy. Vice o ¢asovani dale.

Lives uklada pocet zivotl, level uzivame k zaznamenavani obtiznosti. Neni to level, ktery se zobrazuje na monitoru.
Level2 zacina se stejnou hodnotou, ale muze byt inkrementovan donekonecéna - zalezi na obratnosti hrace. Pokud
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dokaze dosahnout tretiho levelu, proménna level se pfestane zvySovat. urCuje pouze vnitini obtiznost hry. Stage
definuje konkrétni etapu hry.

int loopl;// Ridici promé&nnd cykll
int loop2;// Ridici promé&nna cyklt
int delay;// Doba zastaveni neptatel

int adjust = 3;// Rychlostni kompenzace pro pomalé systémy
int lives = 5;// Pocet Zivotl hréace

int level = 1;// Vnit¥ni obtiZnost hry

int level2 = level;// Zobrazovany level

int stage = 1;// Etapa/féaze hry

Definujeme strukturu objektu - hrac, nepfitel ap. Vnitfni proménné fx a fy ukladaji pomocnou polohu pro plynuly pohyb
(fx = fine x). X a y definuji pozici na mfizce. Mohou nabyvat hodnot od nuly do deseti. Kdybychom se s hra¢em po scéné
pohybovali pomoci téchto dvou proménnych méli bychom jedenact pozic vodorovné a jedenact svisle. Hra¢ by
pfeskakoval z jednoho mista na druhé. Proto pfi pohybu pouzivame upfesriujici fx a fy. Posledni proménnou spin
pouzivame pro otaceni objektl okolo osy z.

struct object// Struktura objektu ve hre
{

int fx, fy;// Pohybova pozice

int x, y;// Absolutni pozice

float spin;// Oté&ceni objektu dokola
}i

Na zakladé struktury vytvofime hrace, devét nepratel a jeden specialni objekt - sklenéné presypaci hodiny, které se sem
tam objevi. Pokud je stihnete sebrat, nepfitel se na chvili zastavi.

struct object player;// Hrad
struct object enemy[9];// Neptratelé
struct object hourglass;// Sklenéné hodiny

Abychom proménné pro ¢asova¢ méli pohromadé, slou¢ime je do struktury. Frekvenci Casovace deklarujeme jako 64-
bitové celé &islo. Resolution je perioda (obracena hodnota frekvence). Mm_timer_start a mm_timer_elapsed udrzuji
pocatecni a uplynuly €as. Pouzivame je pouze tehdy, pokud pocitaé nema performance counter (v pfekladu: Citac
provedeni nebo vykonu, zlstanu u anglického terminu). Logicka proménna performance_timer bude nastavena na
TRUE pokud program detekuje, Zze pocita¢ ma performance counter. Pokud ho nenajde budeme pro ¢asovani pouzivat
méneé presny, ale celkové dostacujici multimedialni timer. Posledni dvé proménné jsou opét 64-bitové integery, které
ukladaji ¢as spusténi a uplynuly ¢as performance counteru. Proménnou na bazi této struktury pojmenujeme timer.

struct // Informace pro cCasovacd
{
__int64 frequency;// Frekvence
float resolution;// Perioda
unsigned long mm timer start;// Startovni ¢as multimedidlniho timeru
unsigned long mm_ timer elapsed;// Uplynuly ¢as multimedidlni timeru
bool performance timer;// UZivéme Performance Timer?
_int64 performance timer start;// Startovni ¢as Performance Timeru
~ int64 performance timer elapsed;// Uplynuly cas Performance Timeru
} timer;// Struktura se jmenuje timer

Nasledujici pole si mGzeme predstavit jako tabulku rychlosti. objekt ve hfe se muze pohybovat rozdilnymi rychlostmi.
Ve zavisi na proménné adjust (vysSe). Pokud se jeji hodnota rovna nule pohybujici se o pixel za urcity ¢as, pokud péti,
rychlost ¢ini dvacet pixeld. Inkrementovanim adjust se na pomalych pocitacich zvysi rychlost (ale i "trhanost") hry. Pocet
pixeld kroku je v tabulce. Adjust pouzivame jako index do tohoto pole.

int steps(6]={ 1, 2, 4, 5, 10, 20 };// Krokovaci hodnota pro prizpusobeni pomalého videa

Deklarujeme pole dvou textur - pozadi a bitmapovy font. Base ukazuje na prvni display list fontu (viz. minulé tutorialy).
Funkce pro nahravani a vytvareni textur nebudu opisovat, byly tu uz tolikrat, Ze je musite znat na zpamét' (pfekladatel).

GLuint texture[2];// Dvé textury
GLuint base;// Z&kladni display list pro font

Inicializujeme Casovag. Zacneme vynulovanim vSech proménnych. Potom zjistime, zda budeme moci pouzivat
performance counter. Pokud ano,ulozime frekvenci do timer.frequency, pokud ne budeme pouzivat multimedialni timer -
nastavime timer.performance_timer na FALSE a nacteme do pocate¢ni hodnoty aktualni ¢as. Timer.resolution
definujeme na 0.001 (Pfekladatel: déleni je celkem zbyte€né) a timer.frequency na 1000. Protoze je$té neuplynul zadny
Cas, pfifadime uplynulému asu startovni ¢as.

void TimerInit (void)// Inicializace timeru

{
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memset (&timer, 0, sizeof (timer));// Vynuluje proménné struktury

// Z3jisti jestli je Performance Counter dostupny a pokud ano, bude nactena jeho

frekvence

if (!QueryPerformanceFrequency ((LARGE INTEGER *) &timer.frequency))

{
// Performance Counter neni dostupny
timer.performance timer = FALSE;// Nastavi Performance Timer na FALSE
timer.mm timer start = timeGetTime();// Ziskani aktudlniho ¢asu
timer.resolution = 1.0f/1000.0f;// Nastaveni periody
timer.frequency = 1000;// Nastaveni frekvence
timer.mm timer elapsed = timer.mm timer start;// Uplynuly ¢as = pocatecni

}

Ma-li pocitaé performance counter projdeme touto vétvi. Nastavime pocate¢ni hodnotu a oznamime, ze mlzeme
pouzivat performance counter. Poté spocitame periodu pomoci frekvence ziskané v if() vySe. Perioda je prevracena
hodnota frekvence. Nakonec nastavime uplynuly €as na startovni. VSimnéte si, Ze misto sdileni proménnych obou

timer(, jsem se rozhodl pouzit rizné. Obé cesty by pracovaly, ale tato je prehlednéjsi.

else

{

// Performance Counter Jje moZné pouzivat

QueryPerformanceCounter ( (LARGE INTEGER *) &timer.performance_timer_start);//

Pocatecéni cas

timer.performance timer = TRUE; // Nastavenl Performance Timer na TRUE
timer.resolution = (float) (((double)l.0f)/((double)timer.frequency));//
Spoc¢itani periody

timer.performance timer elapsed = timer.performance timer start;//Nastavi
uplynuly ¢as na pocatecéni

}

V nasledujici funkci na¢teme timer a vratime uplynuly ¢as v milisekundach. Deklarujeme 64-bitové celé &islo, do kterého
nacteme soucasnou hodnotu &itace. Opét vétvime program podle pfitomnosti performance timeru. Prvni fadkou v if()
nacteme obsah Citace. Dale od né&j odecCteme pocatecni Cas, ktery jsme ziskali pfi inicializaci Casovace. Ziskany rozdil
nasobime periodou Citate. Abychom vysledek v sekundach prevedli na milisekundy nasobime ho tisicem. Tuto hodnotu
vratime. Nepouzivame-li performance counter, provede se vétev else, ktera déla analogicky to samé. Nacteme
souCasny Cas, odeCteme od né&j pocateCni, nasobime periodou a poté tisicem. Opét ziskdme uplynuly €as v

milisekundach a vratime ho.

float TimerGetTime()// Ziskd c¢as v milisekundéach
{

_ int64 time;// Cas se uklada do 64-bitového integeru

if (timer.performance timer)// Performance Timer

{
QueryPerformanceCounter ( (LARGE INTEGER *) &time);// Nacte aktualni cas
// Vrati uplynuly cas v milisekundéach
return ((float) (time - timer.performance timer start) * timer.resolution)
*1000.0f;

}

else// Multimedialni timer

{
// Vrati uplynuly ¢as v milisekundéch
return ((float) (timeGetTime() - timer.mm timer start) * timer.resolution)
*1000.0f;

}

V dalsi funkci se resetuje pozice hrace na levy horni roh a poloha nepfatel na randomové body. Levy horni roh scény
ma souradnice [0;0]. Pfifadime je hraCové x a y. ProtoZe je na zacatku linek, nepohybuje se, takze i upresnujici

pohybové pozice nastavime na nulu.

void ResetObjects (void)// Reset hracfe a nepratel
{
player.x = 0;// Hrac¢ bude vlevo nahote
player.y = 0;// Hré&c¢ bude vlevo nahote
player.fx = 0;// Pohybova pozice
player.fy 0;// Pohybova pozice

Prejdeme k inicializaci polohy nepfatel. Jejich aktualni pocet (zobrazenych) je roven vnitfnimu levelu nasobenému jeho
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sou€asnou obtiznosti/etapou. Zapamatujte si, Ze maximalni pocet levell je tfi a maximalni pocet etap v levelu je také tfi.
Z toho plyne, Ze mGzeme mit nejvice devét nepratel. V cyklu nastavime x pozici kazdého nepfitele na pét az deset a y
pozici na nula az deset. Nechceme, aby se pohybovali ze staré pozice na novou, takze se ujistime, ze se fx a fy budou
rovnat x krat délka linky (60) a y krat vySka linky (40).

for (loopl=0; loopl<(stage*level); loopl++)// Prochézi nepratele
{

enemy[loopl].x = 5 + rand() % 6;// Nastavi randomovou x pozici
enemy[loopl].y = rand() % 11;// Nastavi randomovou y pozici
enemy[loopl].fx = enemy[loopl].x * 60;// Pohybové pozice

[

enemy[loopl].fy = enemy[loopl].y * 40;// Pohybové pozice

}

Funkce glPrint() se moc nezménila. Narozdil od minulych tutoriald jsem pfidal moZnost vypisu hodnot proménnych.
Zapneme mapovani textur, resetujeme matici a pfesuneme se na uréenou pozici. Pokud je zvolena prvni (nulta)
znakova sada, zménime meéfitko tak, aby byl font dvakrat vy$si a jeden a pal krat Sir$i. Pomoci této finty budeme moci
vypsat titul hry vétSimi pismeny. Na konci vypneme mapovani textur.

GLvoid glPrint (GLint x, GLint y, int set, const char *fmt, ...)// Vypis textu
{

char text[256];// Bude ukléadat vysledny retézec

va_list ap;// Ukazatel do argumentd funkce

if (fmt == NULL)// Nebyl predan retézec
return;// Konec

va_start(ap, fmt);// Rozdéli retézec pro proménné
vsprintf (text, fmt, ap);// Konvertuje symboly na ¢isla
va_end(ap);// Vysledek je uloZen v text

if (set>1)// Byla predéna Spatna znakova sada?
{
set=1;// Pokud ano, zvoli se kurziva

}

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne texturové mapovani
glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslated(x,vy,0);// Presun na pozadovanou pozici
glListBase (base-32+(128*set));// Zvoli znakovou sadu

if (set==0)// Pokud je urcena prvni znakova sada font bude vétsi
{

glScalef (1.5f,2.0f£,1.0f);// Zména mé&ritka
}

glCallLists (strlen(text),GL UNSIGNED BYTE, text);// Vypis textu na monitor
glDisable (GL TEXTURE 2D);// Vypne texturové mapovani
}

Implementace zmény velikosti okna je nova. Namisto perspektivni scény pouzijeme pravouhlou projekci (ortho view).
Jeji hlavni charakteristikou je, Zze se pfi zméné vzdalenosti pozorovatele (translace do hloubky) objekty nezmenSu;ji -
vypnuté perspektiva. Osa z je méné uzite€na, nékdy dokonce ztraci vyznam. V tomto tutorialu s ni nebudeme pracovat
vubec.

Zacneme nastavenim viewportu, Uplné stejné, jako pfi perspektivni scéné. Poté zvolime projekéni matici (analogie
filmovému projektoru; obsahuje informace, jak se zobrazi obrazek) a resetujeme ji.

Inicializujeme pravouhlou projekci. Prvni parametr 0.0f urCuje pozici levé hrany scény. Druha pfedavana hodnota
oznacduje polohu pravé hrany. Pokud by mélo okno velikost 640 x 480, tak ve width bude uloZzena hodnota 640. Scéna
by zacinala na ose x nulou a koncila 640 - pfesné jako okno. Tretim parametrem oznacujeme spodni okraj scény. Byva
zaporny, ale protoZze chceme pracovat s pixely uréime spodek okna rovnu jeho vySce. Nula, &tvrty parametr, definuje
horni okraj. Posledni dvé hodnoty nélezi k ose z. V této lekci se o ni nestarame, takze nastavime rozmezi od -1.0f do
1.0f. VSechno budeme vykreslovat v hloubce nula, takze uvidime vse.

Po nastaveni pravouhlé scény, zvolime matici modelview (informace o objektech, lokacich, atd.) a resetujeme ji.

GLvoid ReSizeGLScene (GLsizei width, GLsizei height)// Inicializace a zména velikosti
okna
{

if (height==0)// Proti déleni nulou

{
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height=1;// Vy&ka se rovna jedné
}

glViewport (0,0,width,height);// Reset Viewportu

glMatrixMode (GL PROJECTION);// Zvoli projekéni matici
glLoadIdentity();// Reset projekéni matice

glOrtho(0.0f,width, height,0.0f,-1.0f,1.0f);// Vytvori pravouhlou scénu

glMatrixMode (GL _MODELVIEW) ;// Zvoli matici modelview
glLoadIdentity();// Reset matice modelview

}

Pfi inicializaci se vyskytne nékolik novych pfikazl. Zaéneme klasicky loadingem textur a kontrolou Uspésnosti této akce,
poté vygenerujeme znakovou sadu fontu. Zapneme jemné stinovani, nastavime ¢erné pozadi a vycCistime hloubku

jednickou.

glHint() oznamuje OpenGL, jak ma vykreslovat. V tomto pfipadé poZadujeme, aby vSechny linky byly nejhez&i, jaké
OpenGL dokaze vytvofit. Timto pfikazem zapiname antialiasing. Také zapneme blending a zvolime jeho modd tak,
abychom umoznili, jiz zminény, antialiasing linek. Blending je potfeba, pokud chceme pékné skombinovat (smichat,
zprlhlednit - blend with) s obrazkem na pozadi. Pokud chcete vidét, jak Spatné budou linky vypadat, vypnéte blending.
Je dulezité poukazat na fakt, Ze antialiasing se nemusi zobrazovat spravné(? prekl.). Objekty ve hfe jsou docela malé,
takze si nemusite vS§imnout, Ze néco neni v poradku. Podivejte se poradné. VSimnéte si, jak se linky na nepfatelich
zjemni pokud je antialiasing zapnuty. Hra¢ a hodiny by méli vypadat mnohem Iépe.

int InitGL(GLvoid)// Nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Loading textur
{
return FALSE;
}

BuildFont ();// Vytvoreni fontu

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Zapne jemné stinovani
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
ngint(GL_LINE_SMOOTH_HINT, GL_NICEST);// Nastaveni antialiasingu linek
glEnable (GL BLEND);// Zapne blending
glBlendFunc (GI, SRC_ALPHA, GIL_ONE_MINUS SRC_ALPHA);// Typ blendingu
return TRUE;

}

Na fadu pfichazi vykreslovani. Smazeme obrazovku a hloubkovy buffer a zvolime texturu fontu - texture[0]. Abychom
slova "GRID CRAZY" vypsali purpurovou barvou nastavime R a G naplno, G s polovi¢ni intenzitou. Napis vypiSeme na
soufadnice [207;24]. Pouzijeme prvni (nultou) znakovou sadu, takze bude text velkymi pismeny. Poté zaménime
purpurovou barvu za Zlutou a vypiSeme "Level" s obsahem proménné level2. Dvojka v %2i uruje maximalni pocet
Cislic. Pomoci i oznamujeme, Ze se jedna o celo€iselnou proménnou (integer). O trochu nize, tou samou barvou,

zobrazime "Stage" s konkrétni etapou hry.

int DrawGLScene (GLvoid)// VSechno kresleni

{
glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL _DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy

buffer
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[0]);// Zvoli texturu fontu

glColor3f(1.0£,0.5f£,1.0f);// Purpurova barva
glPrint (207,24,0,"GRID CRAZY");// VypiSe logo hry

glColor3f(1.0f,1.0£f,0.0f);// Zlutd barva
glPrint (20,20,1,"Level:%2i", level2);// Vypide level
glPrint (20,40,1,"Stage:%2i", stage);// VypiSe etapu

Zkontrolujeme konec hry. Pokud je gameover rovno TRUE zvolime nahodnou barvu. Pouzivame glcolor3ub(), protoze je
mnohem jednodus$s$i vygenerovat Cislo od 0 do 255 nez od 0.0f do 1.0f. Doprava od titulku hry vypiseme "GAME OVER"
a o fadek nize "PRESS SPACE". Upozormiujeme hrace, ze zemrel a Ze pomoci mezerniku mize hru resetovat.

if (gameover)// Konec hry?

{
glColor3ub (rand () %255, rand () %255, rand () %255); // Nahodna barva

glPrint (472,20,1,"GAME OVER");// Vypise GAME OVER
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glPrint (456,40,1,"PRESS SPACE");// VypisSe PRESS SPACE
}

Pokud mu v$ak né&jaké zivoty zbyly, zobrazime doprava od titulku hry animované obrazky hrace. Vytvofime cyklus, ktery
jde od nuly do aktualniho poctu Zivotd minus jedna. Jedni¢ku odecitame, protoze jeden obrazek se zobrazuje do
hraciho pole.

for (loopl=0; loopl<lives-1; loopl++)// Cyklus vykreslujicl zivoty
{

Uvnitf cyklu resetujeme matici a provedeme translaci doprava na pozici, kterou ziskame vypoctem: 490 plus fidici
proménna krat 40. Timto zplsobem budeme moci vykreslit kazdy animovany Zivot hraée o 40 pixeld doprava od
minulého. Poté orotujeme pohled proti sméru hodinovych ruciek v zavislosti na hodnoté ulozené v player.spin.
Zapornym znaménkem zpusobime, Ze se budou zZivoty otacet opaénym smérem nez hrac.

glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (490+ (loopl*40.0f),40.0£f,0.0f);// Presun doprava od titulku
glRotatef (-player.spin,0.0£,0.0£,1.0f);// Rotace proti sméru hodinovych rucicek

Zvolime zelenou barvu a zacneme zobrazovat. Kresleni linek je Uplné stejné, jako kresleni polygonu. Zacneme s
glBegin(GL_LINES). Tim oznamime OpenGL, Zze chceme kreslit pfimky. Pro jednu staci pouze dva body. My zadavame
body pomoci glVertex2d(), protoze nepotfebujeme hloubku, ale samoziejmeé Ize pouzit i glVertex3f() pro plnohodnotny
bod ve 3D prostoru.

glColor3f(0.0f,1.0£,0.0f);// Zelend barva

glBegin (GL_LINES);// ZacCatek kresleni zivoth

glVertex2d(-5,-5);// Levy horni bod
glVertex2d( 5, 5);// Pravy dolni bod
glVertex2d( 5,-5);// Pravy horni bod
glVertex2d (-5, 5);// Levy dolni bod

glEnd();// Konec kresleni

Po vykresleni X (X - tvar hrac¢e), znovu nato¢ime scénu, ale tentokrat pouze o polovinu Uhlu. Zadame tmavsi zelenou
barvu a vykreslime +, ale trochu vétSi nez X. ProtoZe je + pomalejsi a tmavsi, X vypadd, jako by se ot4€elo na jeho
vrcholu.

glRotatef (-player.spin*0.5£,0.0£,0.0£,1.0£f);// Rotace proti sméru hodinovych
rucicek
glColor3f(0.0£,0.75f£,0.0f);// Tmavii zelend barva

glBegin (GL_LINES);// Pokracovani kresleni Zivoth

glVertex2d (-7, 0);// Levy stredovy bod
glVertex2d( 7, 0);// Pravy stredovy bod
glVertex2d( 0,-7);// Horni sttredovy bod
glvertex2d( 0, 7);// Dolni sttedovy bod

glEnd();// Konec kresleni
}

Nakreslime herni mfizku. Nastavenim proménné filled na TRUE oznamime programu, Ze uz byla mfizka kompletné
vyplnéna (vice dale). Ur€ime Siftku ¢ary na 2.0f - linky ztloustnou a mfizka bude opticky vice definovana. Prestoze se
zhorSi kvalita grafického vystupu, vypneme antialiasing. Velmi zatéZuje procesor a pokud nemate hodné dobrou
grafickou kartu, zaznamenate obrovské zpomaleni. VyzkouSejte si a konejte, jak uznate za vhodné.

filled=TRUE; // Pred testem Jje vSechno vyplnéné
glLineWidth (2.0f);// Sir&i &ary
glDisable (GL LINE SMOOTH);// Vypne antialiasing
glLoadIdentity();// Reset matice

Po resetu matice deklarujeme dva vnorené cykly. Prvnim prochazime mtizku zleva doprava a druhym ze shora dold.
Nastavime barvu na modrou a pokud je pravé kreslena linka jiz pfejeta hraCem, prebijeme modrou barvu bilou. Dale
zkontrolujeme, zda se nechystame kreslit pfili§ vpravo. Pokud ano pfeskocime kresleni.

for (loopl=0; loopl<ll; loopl++)// Cyklus zleva doprava

{
for (loop2=0; loop2<ll; loop2++)// Cyklus ze shora dolu

{
glColor3f(0.0£,0.5f£,1.0f);// Modra barva
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if (hline[loopl] [loop2])// Byla uz linka prejetéa?
{

glColor3f(1.0f,1.0f,1.0f);// Bila barva
}

if (loopl<10)// Nekreslit uplné vpravo
{

Otestujeme, jestli uz byla horizontalni linka prejeta. Pokud ne, pfifadime do filed FALSE a tim oznamime, ze jesté
nejméné jedna linka nebyla vyplnénd, a tudiz jesté nemuizeme tento level opustit.

if (!hline[loopl] [loop2])// Nebyla linka jesté prejetéd?
{

filled=FALSE;// VSechno je3té neni vyplnéno
}

Poté konec¢né vykreslime horizontalni linku. Protoze je vodorovna, pfifadime y-ové hodnoté obou bodu stejnou velikost.
Pri¢itame sedmdesatku, aby nad hracim polem zUstalo volné misto pro informace o poctu zivotd, levelu ap. Hodnoty na
ose x se lisi tim, Ze druhy bod je posunut o Sedesat pixelll doprava (80-20=60). Opét pfic¢itame konstantu, v tomto
pfipadé dvacitku, aby hraci pole nebylo namackano na levy okraj a vpravo nebyla zbyte€na mezera. VSimnéte si, ze
linky jsou kresleny zleva doprava. Toto je ddvod, pro¢ nechceme kreslit jedenéactou - nevesla by se na obrazovku.

glBegin (GL_LINES);// Zacatek kresleni horizontdlnich linek
glvertex2d (20+ (loopl*60), 70+ (loop2*40));// Levy bod
glVertex2d (80+ (loopl*60),70+ (loop2*40));// Pravy bod
glEnd () ;// Konec kresleni
}

Na fadu pfichazeji vertikalni linky. Kod je téemér stejny, takze text popisu nebudu zbyteéné opisovat. Linky se kresli ze
shora doll namisto zleva doprava - jedina odli§nost.

glColor3f(0.0f,0.5f,1.0f);// Modra barva

if (vline[loopl][loop2])// Byla uZ linka prejeta?
{

glColor3f(1.0f,1.0f,1.0f);// Bild barva
}

if (loop2<10)// Nekreslit Gplné& doll
{
if (!vline[loopl][loop2])// Nebyla linka je3té& prejeta?
{
filled=FALSE;// V3echno jedté& nebylo vyplné&no
}

glBegin (GL_LINES);// Zacatek kresleni vertikdlnich linek
glVertex2d (20+ (loopl*60),70 + (loop2*40));// Horni bod
glVertex2d (20+ (loopl*60),110+ (loop2*40));// Dolni bod
glEnd () ;// Konec kresleni
}

Scéna je dohromady seskladana z obdélniku o velikosti jedné desetiny obrazku scény. Na kazdy z nich je namapovana
urcita ¢ast velke textury, proto musime zapnout mapovani textur. ProtoZze nechceme, aby mél kresleny obdélnik barevny
nadech, nastavime barvu na bilou. Také nesmime zapomenout zvolit texturu.

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur
glColor3f(1.0f,1.0f,1.0f);// Bil4 barva
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[l]);// Zvoli texturu

Dale provéfime, jestli aktualni obdélnik ve scéné jesté existuje (neni za hranou hraci plochy). Nachazime se v cyklech,

které postupné vykresluji 11 linek vodorovné a 11 svisle. Nicméné nevykreslujeme 11 obdélnikl, ale pouze 10!
Ovéfime, jestli se nechystame kreslit na jedenactou pozici - loop1 i loop2 musi byt menSi nez deset (0-9).
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if ((loopl<10) && (loop2<10))// Pouze pokud je obdélnik v hraci ploSe
{

Zjistime prejeti vSech okolnich linek obdélniku. Kraje testujeme v poradi: horni, dolni, levy a pravy. Po kazdém prichodu
vnitfnim cyklem se inkrementuje loop1 a tim se z pravého okraje stava levy okraj nasledujiciho obdélniku. V pfipadé
prichodu vnéjsi smyckou se ze spodnich hran obdélnikll v Fadku stavaji horni okraje novych obdélniku v fadku o jedno
nize. VSe by mélo byt zfejmé z diagramu.

Taopls+l, loond

loon3sl hiine loopl+l, loop3+l

Pokud jsou vSechny okraje projeté (rovnaji se TRUE), mizeme namapovat texturu a vykreslit obdélnik. Délame to
stejnym stylem, jako jsme rozfezavali texturu znakové sady na jednotlivda pismena. Ani ted se neobejdeme bez
matematiky. Délime loop1 i loop2 deseti, protoZe chceme rozdélit texturu mezi sto obdélnik (10x10). Koordinaty jsou v
rozmezi od nuly do jedné s krokem jedné desetiny (1/10=0,1).

Takze abychom dostali pravy horni roh, vydélime hodnotu proménnych loop deseti a pficteme 0,1 k x-ovému
koordinatu. Levy horni roh ziskdame délenim bez zadnych dalSich komplikaci. Levy dolni bod spo€iva opét v déleni
deseti a pficteni 0,1 k ypsilonové slozce. Dostavame se k pravému dolnimu rohu, u kterého se po vydéleni pfi¢ita 0,1 k
obé&ma soufadnicovym slozkam. Doufam, Ze to dava smysl (Ja taky - prekl.).

Pokud budou oba loopy rovny deviti, ve vysledku dostaneme kombinaci 0,9 a 1,0, které dosadime do parametrd funkce
glTexCoord2f(x,y). soufadnice vrchold obdélnikl pro glVertex2d(x,y) ziskdme analogicky jako okraje linek mfizky.
Pficitame k nim, ale jesté konstanty (1, 59, 1, 39), které zajistuji zmenseni obdélnikl - aby se vesly do poli¢ek mfizky a
pfitom nic nepfekryly.

// Jsou prejety v8echny Ctyfri okraje obdélniku?
if (hline[loopl] [loop2] && hline[loopl] [loop2+1] && vline[loopl]loop2]
&& vline[loopl+1l] [loop2])

{
glBegin (GL_QUADS);// Vykresli otexturovany obdélnik

glTexCoord2f (float (loopl/10.0f)+0.1f,1.0f-(float
(loop2/10.0£))) ;
glVertex2d (20+ (loopl*60)+59, (70+1loop2*40+1));// Pravy horni

glTexCoord2f (float (loopl/10.0f),1.0f-(float (loop2/10.0f)));
glVertex2d (20+ (loopl*60)+1, (70+1loop2*40+1));// Levy horni

glTexCoord2f (float (loopl/10.0f),1.0f-(float (loop2/10.0f)
+0.1f));
glVertex2d (20+ (loopl*60)+1, (70+1loop2*40)+39);// Levy dolni

glTexCoord2f (float (loopl/10.0£f)+0.1f,1.0f-(float (loop2/10.0f)
+0.1f));
glVertex2d (20+ (loopl*60)+59, (70+1loop2*40)+39);// Pravy dolni

glEnd();// Konec kresleni

}

V zavéru vypneme mapovani textur a po opusténi obou cyklu vratime Sifku ¢ary na pavodni hodnotu.

glDisable (GL_TEXTURE 2D);// Vypne mapovani textur

}
glLineWidth (1.0f);// Sitka ¢ary 1.0f
V pfipadé, Ze je anti rovno TRUE, zapneme zjemnovani linek (antialiasing).

if (anti)// M& byt zapnuty antialiasing?
{

glEnable (GL LINE SMOOTH);// Zapne antialiasing
}
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Abychom usnadnili hru, pfidame specialni objekt - pfesypaci hodiny, jejichz sebranim se nepfatelé na chvili zastavi. Pro
jejich umisténi v hracim poli pouzivame proménné x a y, nicméné protoZze se nebudou pohybovat, miZzeme vyuzit
nepotfebné fx jako pfepinac¢ (0 jsou viditelné, 1 nejsou, 2 hrac je sebral). Fy implementujeme pro ¢itac, jak dlouho by

mély byt viditelné.

Zatneme testem viditelnosti. Pokud se nemaji zobrazit, pfeskoCime vykresleni. Pokud ano, resetujeme matici a
translaci je umistime. Protoze mfizka zacina na dvacitce, pfi¢teme tuto hodnotu k x*60. Ze stejného divodu na ose y
pri¢itdme 70. Déle orotujeme matici okolo osy z o uhel uloZzeny v hourglass.spin. Pfed vykreslenim jesté zvolime

nahodnou barvu.

if (hourglass.fx==1)// Hodiny se maji vykreslit

{

glLoadIdentity();// Reset Matice

glTranslatef (20.0f+ (hourglass.x*60),70.0f+ (hourglass.y*40),0.0f);// Umisté&ni
glRotatef (hourglass.spin,0.0£,0.0f,1.0f);// Rotace ve sméru hodinovych rucicek

glColor3ub (rand () %255, rand () %255, rand () %$255); // Nahodna barva

Pomoci GL_LINES oznamime kresleni linek. Horni levy bod ziskdme odedétenim péti pixelll v obou smérech. Konec
pFimky lezi pét pixeld smérem vpravo dolll od aktualni pozice. Druhou linku zaéneme vpravo nahofe a skonéime vievo
dole. Tvar pismene X doplnime o horni a dolni uzaviraci linku.

glBegin (GL LINES);// Vykresleni presypacich hodin

glVertex2d
glVertex2d

(_

(
glVertex2d (

(_

glVertex2d

glVertex2d(
glVertex2d (
glVertex2d(
glVertex2d(

glEnd();// Konec kresleni

}

14

’

’

[GINCINE IS,

5
5,
5
5

’

=5);//
5);://
=5);//
5);://

Levy horni bod
Pravy dolni bod
Pravy horni bod
Levy dolni bod

Levy dolni bod
Pravy dolni bod
Levy horni bod
Pravy horni bod

Dale vykreslime hrace. Opét resetujeme matici a ur¢ime pozici ve scéné. VSimnéte si, Ze pro jemny neskokovy pohyb
pouzivame fx a fy. NatoCime matici o ulozeny Uhel, zvolime svétle zelenou barvu a pomoci linek vykreslime tvar

pismene X.

glLoadIdentity();// Reset Matice

glTranslatef (player.fx+20.0f,player.fy+70.0f,0.0f);// Pfesun na pozici
glRotatef (player.spin,0.0£,0.0£,1.0f);// Rotace po sméru hodinovych rucicek

glColor3f(0.0£f,1.0£,0.0f);// Zelenad barva

glBegin (GL LINES);// Vykresleni hréace

glVertex2d (-5,
glVertex2d( 5
glVertex2d( 5,
glVertex2d (-5,

_5)
r 5)
_5)

5)

’
’
’
’

// Levy horni bod
// Pravy dolni bod
// Pravy horni bod
// Levy dolni bod

glEnd();// Konec kresleni

Aby nevypadal az tak nudné, pfidame jesté tvar znaminka +, které se otaci trochu rychleji, ma tmavsi barvu a je o dva

pixely vétsi.

glRotatef (player.spin*0.5£,0.0£,0.0£,1.0f);// Rotace po sméru hodinovych rudicek

glColor3f(0.0£,0.75£,0.0f);// Tmavsi zelend barva

glBegin (GL LINES);// Pokracovani kresleni hréce

glVertex2d (-7

glVertex2d( 7,
(0,-
(0

glVertex2d
glVertex2d

’

;// Levy stfedovy bod
;// Pravy stredovy bod

// Horni stfedovy bod
// Dolni stfedovy bod

glEnd();// Konec kresleni
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Jesdté zbyvé vykreslit nepratele, takze se do nich pustime. Deklarujeme cyklus prochazejici vSechny nepratele, ktefi jsou
viditelni v konkrétnim levelu. Tento pocCet ziskdme vynasobenim levelu s obtiZnosti. Jejich maximalni pocet je devét.
Uvnitf smyc€ky resetujeme matici a umistime pravé vykreslovaného nepfitele pomoci fx a fy (mize se pohybovat).
Zvolime riizovou barvu a pomoci linek vykreslime &tverec postaveny na $picku, ktery nerotuje.

for (loopl=0; loopl<(stage*level); loopl++)// Vykresli nepratele
{
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (enemy[loopl].£fx+20.0f, enemy[loopl].fy+70.0£f,0.0£f);// Pfesun na
pozici

glColor3f(1.0f,0.5f,0.5f);// RGzova barva

glBegin (GL LINES);// Vykresleni neptatel

glVertex2d( 0,-7);// Horni bod
glvertex2d (-7, 0);// Levy bod
glVertex2d (-7, 0);// Levy bod
glvertex2d( 0, 7);// Dolni bod
glVertex2d( 0, 7);// Dolni bod
glVertex2d( 7, 0);// Pravy bod
glVertex2d( 7, 0);// Pravy bod
glVertex2d( 0,-7);// Horni bod

glEnd();// Konec kresleni

Pfidame krvavé cervené X, které se otaci okolo osy z a poté ukon€ime obrovskou vykreslovaci funkci.
glRotatef (enemy[loopl].spin,0.0£,0.0£,1.0f);// Rotace vnittku neptitele
glColor3f(1.0f,0.0f,0.0f);// Krvava barva

glBegin (GL_LINES);// Pokracovani kresleni nepréatel

glVertex2d(-7,-7);// Levy horni bod
glvertex2d( 7, 7);// Pravy dolni bod
glVertex2d (-7, 7);// Levy dolni bod
glVertex2d( 7,-7);// Pravy horni bod

glEnd();// Konec kresleni
}

return TRUE;// Konec funkce
}

Zmén ve funkci WinMain() bude také trochu vic. ProtoZe se jedna o hru, musime oS$etfit ovladani klavesnici, Casovani a
vSe ostatni, co jsme dosud neudélali.

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpCmdLine, int
nCmdShow)

{
MSG msg;
BOOL done=FALSE;

if (MessageBox (NULL, "Would You Like To Run In Fullscreen Mode?", "Start
FullScreen?", MB YESNO|MB ICONQUESTION) == IDNO)

{
fullscreen=FALSE;

}

Zménime titulek okna na "NeHe's Line Tutorial" a pfidame volani funkce ResetObjects(), ktera inicializuje pozici hrace
na levy horni roh a nepfateliim pfedéli nahodné umisténi, nejméné vsak pét policek od hrace. Poté zavolame funkci pro
inicializaci timeru.

if (!CreateGLWindow ("NeHe's Particle Tutorial",640,480,16,fullscreen))

{

return 0O;

}

ResetObjects();// Inicializuje pozici hrace a nepréatel
TimerInit();// Zprovoznéni timeru

while (!done)
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if (PeekMessage (&msg,NULL,0,0,PM REMOVE))
{
if (msg.message==WM QUIT)
{
done=TRUE;
}
else
{
TranslateMessage (&msq) ;
DispatchMessage (&msqg) ;

}

else

{

Ted zajistime, aby pracoval kdéd pro €asovani. Pfedtim nez vykreslime scénu, nagrabujeme aktudlni ¢as a ulozime jej
do desetinné proménné nazvané start. Potom vykreslime scénu a prohodime buffery.

float start=TimerGetTime ();// Nagrabujeme aktudlni cas

if ((active && !DrawGLScene()) || keys[VK ESCAPE])
{
done=TRUE;
}
else
{
SwapBuffers (hDC) ;
}

Vytvofime Casové zpozdéni a to tak, Ze vkladdme prazdné pfikazy tak dlouho, dokud je aktualni hodnota Easovace
(TimerGetTime()) mensi nez pocatecni hodnota seétena s rychlosti kroky hry krat dva. timto velmi jednoduse
zpomalime OPRAVDU rychlé systémy.

ProtoZe pouzivame krokovani rychlosti (uréené proménnou adjust) program vzdy pobézi stejnou rychlosti. Napfiklad,
pokud je hodnota kroku rovna jedné, meéli bychom ¢ekat dokud timer nebude vétsSi nebo roven dvéma (2*1). Ale pokud
zvétSime rychlost kroku na dva (zpuUsobi, Zze se hra¢ bude pohybovat o dvakrat tolik pixelll najednou), zpozdéni se
zvetSi na Ctyfi (2*2). Ackoli se pohybujeme dvakrat tak rychle, zpozdéni trva dvakrat déle a tudiz hra bézi stejné rychle
(ale vice trhané).

Spousta lidi jde ale jinou cestou nez my. Je tfeba brat v ivahu €as ktery ubéhl mezi jednotlivymi cykly ve kterych se
renderuje. Na zacatku kazdého cyklu se ulozi aktualni ¢as, od kterého se odecte ¢as v minulém cyklu a timto rozdilem
se vydéli rychlost, kterou se ma objekt pohybovat. Napfiklad: mame auto, které ma jet rychlosti 10 jednotek za sekundu.
Vime, Zze mezi timto a pfedchozim cyklem ubé&hlo 20 ms. Objekt musime tedy posunout o 10/(20*1000) = 0,0005
jednotek. Bohuzel v tomto programu to takto provést nemizeme, protoZze pouzivame mfizku a ne napf. otevienou
krajinu. Hodnoty fx a fy musi byt pfesné uréené. Pokud hracova fx bude feknéme 59 a pocita¢ rozhodne posunout hrace
o dva pixely doprava, tak po stisku Sipky nahoru hra¢ nepuljde po "Sedesatych pixelech", ale o kousek vedle.

Prekl.: Nicméné i naSe metoda ma jeden velky error - okno nemize v Cekacich cyklech zpracovavat zadné zpravy.
Reknéme, Ze bude (ponékud pfezenu) ¢asové zpozdéni 5 sekund. Okno neni aktivni a uzivateli pfipada, Ze v programu
nastala fatalni chyba. Pokusi se ho ukongit, ale i to se mu podafi az za téchto pét sekund. A pokud se bude
zpomalovaci kéd volat ¢astéji (napf. po kazdém prekresleni)... chapete? | u nas je tento problém trochu znatelny. Pokud
se pokousite zatocit do urcité linky, nékdy se strefite az na nékolikaty pokus - program nezareaguje v¢as. Pro¢ vlastné
vzniklo vicevlaknové programovani? Aby odstranilo zdanlivé "spadnuté programy" pfi naroénych a dlouho trvajicich
vypoctech. Ja osobné, bych se takovémuto ¢asovani za kazdou cenu vyhnul.

// Plytva cykly procesoru na rychlych systémech

while (TimerGetTime () < start + float (steps[adjust] * 2.0f))
{

}

if (keys[VK F11])

{
keys [VK F1]=FALSE;
KillGLWindow () ;
fullscreen =! fullscreen;

if (!CreateGLWindow ("NeHe's Line Tutorial", 640,480,16, fullscreen))
{

return 0;

}

104/337



}

Pfejdeme k ovladani klavesnici. Po stisku 'A' znegujeme proménnou anti a tim oznamime koédu pro kresleni, Zze ma
nebo nema pouzivat antialiasing.

if (keys['A'] && l!ap)// Stisk A

{
ap = TRUE;// Nastavi priznak
anti=!anti;// Zapne/vypne antialiasing

if (!'keys['A'])// Uvolnéni A

ap=FALSE; // Vypne ptriznak
}

Ted pohyb a logika nepfatel. Chtél jsem udrzet kéd opravdu jednoduchy, takze nelekejte zadné zazraky. Pracuje tak,
Ze nepratelé zjisti, kde je hraC a poté se vydaji jeho smérem (na pozici x, y). Mohou napfiklad vidét, Ze je v hracim poli
nahote, ale v Case, kdy testovali pozici x, hra¢ uz mize byt diky fx Uplné nékde jinde. Castokrat se dostanou tam, kde
byl o krok pfedtim. Nékdy vypadaji opravdu zmatené.

Zacneme ujisténim se, jestli uZz neni konec hry a jestli je okno aktivni. Pokud se napfiklad minimalizovalo, nepfatelé se
nebudou na pozadi pohybovat.

Vytvofime cyklus, ktery i tentokrat prochazi vSechny nepfatele.

if (!gameover && active)// Neni-1i konec hry a okno je aktivni
{
for (loopl=0; loopl<(stage*level); loopl++)// Prochéazi v3echny nepratele

{

V pfipadé, ze bude x pozice nepfitele mensi nez x pozice hrace a zaroven se také musi rovnat y*40 pozici y (jsme v
priseciku vertikalni a horizontalni linky) posuneme nepfitele doprava. Analogickym zplsobem implementujeme i pohyb
doleva, nahoru a dold.

Poznamka: po zméné pozic x a y nelze vidét zadny pohyb, protoze pfi vykreslovani objekty umistujeme pomoci
proménnych fx a fy. Zménou x a y jenom ur€ujeme pozadovany smér pohybu.

if ((enemy[loopl].x < player.x) && (enemy[loopl].fy==enemy
[loopl].y*40))
{

enemy[loopl] .x++;// Presun o polic¢ko doprava

}

if ((enemy[loopl].x > player.x) && (enemy[loopl].fy==enemy
[loopl].y*40))
{

enemy[loopl] .x--;// P¥esun o policko doleva

}

if ((enemy[loopl].y < player.y) && (enemy[loopl].fx==enemy
[loopl] .x*60))
{

enemy[loopl] .y++;// Presun o polic¢ko dolu

}

if ((enemy[loopl].y > player.y) && (enemy[loopl].fx==enemy
[loopl] .x*60))
{

enemy[loopl].y--;// P¥esun o polic¢ko nahoru

}

Nésledujici kod provadi opravdovy pohyb. Zjistime, zda je proménna delay vétsi nez tfi minus level. Pokud jsme v levelu
jedna, program pojde cyklem dvakrat (3-1=2), pfedtim nez se nepfitel opravdu pohne. V levelu tfi (nejvy$si mozny) se
nepratelé budou pohybovat stejnou rychlosti jako hra¢ - tedy bez zpozdéni. Také ovéfujeme, jestli se hourglas.fx
nerovna dvéma. Tato proménna oznacuje hracovo sebrani presypacich hodin. V takém pfipadé nepfitelem
nepohybujeme.

Pokud je zpozdéni vy$si nez tfi minus level a hra¢ nesebral hodiny, pohneme nepfitelem Upravou proménnych fx a fy.
Nejprve vynulujeme zpozdéni, takze ho budeme moci znovu pocitat a potom opét deklarujeme cyklus, ktery prochazi
vSechy viditeIné nepratele.

if (delay > (3-level) && (hourglass.fx!=2))// Hrac¢ nesebral
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pfesypaci hodiny
{
delay=0;// Reset delay na nulu

for (loop2=0; loop2<(stage*level); loop2++)// Prochazi vSechny
nepréatele

{

Nepfitel se vzdy pohybuje pomoci fx/fy smérem k x/y. V prvnim if zjistime jestli je fx mensi nez x*60. V takovém pfipadé
ho posuneme doprava o vzdalenost steps[adjust]. Také zménime jeho Uhel natoeni, aby vznikl dojem rolovani
doprava.

UplIné stejné provedeme pohyby doleva, dolti a nahoru.

if (enemy[loop2].fx < enemy[loop2].x*60)// Fx je menSi neZ

x

{
enemy[loop2] .fx+=steps[adjust];// Zvysit fx
enemy[loop2].spint+=steps[adjust];// Rotace ve sméru
hodinovych rucicek

}

if (enemy[loop2].fx > enemy[loop2].x*60)// Fx je vétsi nez

x

{
enemy[loop2].fx-=steps[adjust];// Snizit fx
enemy[loop2] .spin-=steps[adjust];// Rotace proti sméru
hodinovych rucicek

}

if (enemy[loop2].fy < enemy[loop2].y*40)// Fy je mendi neZ

y

{
enemy[loop2] .fy+=steps[adjust];// Zvydit fy
enemy[loop2] .spin+=steps[adjust];// Rotace ve sm&ru
hodinovych rucicek

}

if (enemy[loop2].fy > enemy[loop2].y*40)// Fy je vétsi neZ

Yy

{
enemy[loop2].fy-=steps[adjust];// Snizit fy
enemy[loop2] .spin-=steps[adjust];// Rotace proti sméru
hodinovych rucicek

}

Pohyb tedy mame. nyni potfebujeme vyfesit naraz nepratel do hrace. V pfipadé, ze se obé fx i obé fy rovnaji... hra¢
zemfe. Dekrementujeme Zivoty a v pfipadé jejich nulové hodnoty prohlasime hru za skon¢enou. Resetujeme vsechny
objekty a nechame zahrat umrtni skladbu.

Zvuky jsou v nasSich tutoridlech novinkou. rozhodl jsem se pouzit tu nejzakladnéjSi dostupnou rutinu... PlaySound().
Pfedavame ji tfi parametry. Prvni ur€uje cestu k souboru se zvukem. Druhy parametr pomoci nulového ukazatele
ignorujeme. Tfeti parametr je flag stylu. Dva nejcastéji pouzivané jsou: SND_SYNC, ktery zastavi provadéni programu,
dokud pFehravani zvuku neskonéi. Druhd moznost, SND_ASYNC, pfehrava zvuk nezavisle na béhu programu. Dame
pfednost mali¢kému zpozdéni, takze funkci predame SND_SYNC.

Na zac&atku tutorialu jsem zapomnél na jednu véc: Abychom mohli pouzivat funkci PlaySound(), potfebujeme inkludovat
knihovnu WINMM.LIB (Windows Multimedia Library). Ve Visual C++ to Ize provést v nabidce Project/Setting/Link.

// Setk&ni nepfitele s hracem
if ((enemy[loopl].fx==player.fx) && (enemy[loopl].fy==player.fy))
{

lives--;// Hrac¢ ztréaci Zzivot

if (lives==0)// Nulovy pocet Zzivotu
{

gameover=TRUE; // Konec hry
}

ResetObjects();// Reset pozice hrade a nepratel
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PlaySound ("Data/Die.wav", NULL, SND SYNC);// Zahraje umiracek

}

OsSetfime stisk kurzorovych klaves. VyfeSime Sipku doprava, ostatni sméry jsou zcela analogické. Abychom nevypadli
pry¢ z hraciho pole musi byt player.x mensi nez deset (Siftka mfizky). Nechceme, aby mohl zménit smér uprostfed
pfesunu a tak kontrolujeme, zda se fx==player.x*60 a fy==player.y*40. Nastanou-li ob& rovnosti, mizeme s urcitosti Fici,
Ze se nachazi v prlseciku rovnobézné se svislou linkou a tedy dokonéil svilj pohyb. Plati-li vSechny podminky,
oznacime linku pod hra¢em jako pfejetou a posuneme jej na nasledujici pozici.

if (keys[VK RIGHT] && (player.x<10) && (player.fx==player.x*60) &&
(player.fy==player.y*40))
{
hline[player.x] [player.y]=TRUE;// Oznaceni linky
player.x++;// Doprava
}
if (keys[VK LEFT] && (player.x>0) && (player.fx==player.x*60) &&
(player.fy==player.y*40))
{
hline[player.x] [player.y]=TRUE;// Oznaceni linky
player.x--;// Doleva
}
if (keys[VK DOWN] && (player.y<10) && (player.fx==player.x*60) &&
(player.fy==player.y*40))
{
vline[player.x] [player.y]=TRUE;// Oznaceni linky
player.y++;// Dolt
}
if (keys[VK UP] && (player.y>0) && (player.fx==player.x*60) &&

(player.fy==player.y*40))

{
vline[player.x] [player.y]=TRUE;// Oznaceni linky
player.y--;// Nahoru

}

Hrace méame, da se fici, pfesunutého - ale pouze v programu! Je viditelny stale na stejném misté, protoZze ho
vykreslujeme pomoci fx a fy. Provname, polohu fx vzhledem k x a pokud se nerovnaji, snizime vzdalenost mezinimi o
pfesné dany Usek. Po nékolika pfekreslenich se zaénou obé& hodnoty rovnat, coz znaci, Ze dokoncil pohyb a nyni se
nachazi v praseciku linek. Pfi nasledném stisku klavesy mizeme zacit hrac¢e znovu posunovat (viz. kéd vyse).

if (player.fx<player.x*60)// Fx je men3i neZ x
{

player.fx+=stepsfadjust];// Zvétsi fx
}
if (player.fx>player.x*60)// Fx je v&tsi nez x
{

player.fx-=steps[adjust];// Zmendi fx
}
if (player.fy<player.y*40)// Fy je mensi nez y
{

player.fyt+=steps[adjust];// Zvétsi fy
}
if (player.fy>player.y*40)// Fy je vétsi nez y
{

player.fy-=steps[adjust];// Zmendi fy

}

Nastane-li konec hry, projde program vétvi else. V ni je pouze test stisku mezerniku, ktery znovu spusti hru. Nastavime
filed na TRUE a diky tomu si program bude myslet, Ze je mfizka kompletné vyplnéna - resetuje se pozice hrace i
nepfatel. Abychom byli pfesni, program si vlastné mysli, Ze jsme dokonCili level, a proto inkrementuje do stage
pfifazenou nulu na jedna. Pfesné tohle chceme. Zivot vratime na pocateéni hodnotu.

else// Jinak
{

(if (!gameover && active))
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if (keys[' '])// Stisknuty mezernik
{
gameover = FALSE;// Konec hry
filled = TRUE;// MfiZzka vyplnéna

level = 1;// Level
level2 = 1;// Zobrazovany level
stage = 0;// ObtiZnost hry

lives = 5;// Pocet zivotl
}

Nasledujici ¢ast testuje, zda je mfizka kompletné vypInéna. Filled mize byt nastaveno na TRUE celkem dvéma
zpUsoby. Bud je mfizka Uplné vyplnéna, nebo skoncila hra (zabitim hrace; nula Zivot(l) a uzivatel stiksl mezernik, aby ji
restartoval.

if (filled)// Vyplnénd m¥izka?
{

At uz to zpusobil kterykoli pfipad je ndm to celkem jedno. VZdy zahrajeme zvuk znacici ukonceni levelu. UZ jsme jednou
vysvétloval, jak PlaySound() pracuje. Pfedanim SND_SYNC vytvofime ¢asové zpozdéni, kdy program ceka az zvuk
dohraje.

PlaySound ("Data/Complete.wav", NULL, SND SYNC);// Zvuk ukoncéeni levelu

Potom inkrementujeme stage a zjistime, jestli neni vétSi nez tfi. Pokud ano, vratime ho na jedno, zvétSime vnitfni i
zobrazovany level o jednicku.

stage++;// Inkrementace obtiZnosti

if (stage > 3)// Je vét3i nez tri?

{
stage=1;// Reset na jednicku
level++;// Zvétsi level
level2++;// Zvét3i zobrazovany level

Pokud bude vnitini level vétsi nez tfi, vratime ho zpét na trojku a pfidame hradi jeden Zivot, ale pouze do maximalnich
péti. Vice Zivy nikdy nebude.

if (level>3)// Je level vét3i nez tri?
{
level=3;// Vrati ho zpétky na tfi
lives++;// Zivot navic

if (lives > 5)// M& vic Zivotl nez pét?
{
lives = 5;// Maximdlni pocet Zivotl pét

}

}

Resetujeme vSechny objekty ve hfe (hfac, nepratelé) a vynulujeme flag projeti vSech linek na FALSE. Pokud bychom to
neudélali, dalsi level by byl pfedéasné ukoncéen - program by opét skocil do tohoto kédu. Mimochodem, je Uplné stejny
jako kod pro vykrelsovani mrizky.

ResetObjects();// Reset pozice hraCe a nepratel

for (loopl=0; loopl<ll; loopl++)// Cyklus skrz x koordindty mrizky
{ for (loop2=0; loop2<1ll; loop2++)// Cyklus skrz y koordinaty m¥izky
{ if (loopl < 10)// X musi byt men$i nez deset
{ hline[loopl] [loop2] = FALSE;// Nulovani
}

if (loop2 < 10)// Y musi byt mens$i nez deset

vline[loopl] [loop2] = FALSE;// Nulovani
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}

Pokusime se umplementovat hradovo sebrani presypacich hodin. Ze si musi polohy odpovidat je, myslim si, jasné.
Nicméné pfidavame jesté podminku hourgalss.fx==1. Nejedna se o Zadnou polohu. Fx pouzivame jako indikator toh, ze
jsou zobrazené na monitoru.

// Hrac¢ sebral presypaci hodiny

if ((player.fx==hourglass.x*60) && (player.fy==hourglass.y*40) &&
(hourglass.fx==1))

{

Nechame zahrat zvuk zmrazeni. Aby zvuk znél na pozadi, pouzivame SND_ASYNC. Diky OR-ovani se symbolickou
konstantou SND_LOOP docilime toho, Ze se po dokonéeni pfehravani zvuku sam znovu spusti. Zastavit ho mdzeme
bud pozadavkem na zastveni, nebo pfehranim jiného zvuku.

Aby hodiny nebyly dale zobrazené nastavime fx na dva. Také pfifadime do fy nulu. Fy je néco jako citag, ktery
inkrementujeme do urcité hodnoty, po jejimz pfeteCeni zménime hodnotu fx.

PlaySound("Data/freeze.wav", NULL, SND ASYNC | SND LOOP);// Zvuk
zmrazeni

hourglass.fx=2;// Skryje hodiny
hourglass.fy=0;// Nuluje ¢itac
}

Nasledujici kéd zajistuje narlstani rotace hrace o polovinu nizsi rychlosti nez ma hra. V pfipadé, Ze bude hodnota vyssi
nez 360° ode¢teme 360. Tim zajistime, aby nebyla moc vysoka.

player.spin += 0.5f * steps[adjust];// Rotace hréace

if (player.spin>360.0f)// Uhel je vétsi nez 360°
{
player.spin -= 360;// Odecte 360

}

Aby se hodiny tocily opaénym smérem nez hrac, namisto zvySovani, uhel sniZzujeme. Rychlost je &tvrtinova oproti
rychlosti hry. Opét oSetfime podte€eni proménné.

hourglass.spin-=0.25f*steps[adjust];// Rotace presypacich hodin

if (hourglass.spin < 0.0f)// Uhel je men$i nez 0°
{

hourglass.spin += 360.0f;// Pricte 360
}

ZvétSime hodnotu €itaCe presypacich hodin, o které jsme mluvili pfed chvili. Opét podle rychlosti hry. Déle zjistime, jestli
se hourglass.fx rovna nule (nejsou zobrazené) a zaroven jelsti je ¢ita€ vétsi nez 6000 déleno level. V takovém pfipadé
prehrajeme zvuk zobrazeni, vygenerujeme novou pozici a pfes fx=1 hodiny zobrazime. Vynulujeme ¢ita¢, aby mohl
pocitat znovu.

hourglass. fy+=steps[adjust];// ZvétSeni hodnoty Citacle presypacich hodin

if ((hourglass.fx==0) && (hourglass.fy > 6000/level))// Hodiny jsou skryté a
pretekl citac
{

PlaySound ("Data/hourglass.wav", NULL, SND_ASYNC);// zZvuk zobrazeni hodin

hourglass.x = rand()%10+1;// Nahodna pozice
hourglass.y rand () %11;// Nahodna pozice

hourglass.fx = 1;// Zobrazeni hodin
hourglass.fy 0;// Nulovani &itace

}
Prekl-li ¢ita¢ v dobé, kdy jsou hodiny viditelné (fx==1), schovame je a opét vynulujeme ¢itac.

if ((hourglass.fx==1) && (hourglass.fy>6000/1level))// Hodiny jsou zobrazené
a pretekl ¢itac
{

hourglass.fx = 0;// Skryt hodiny

hourglass.fy = 0;// Nulovani c¢itace

}

Pfi hracové sebrani hodin jsme zmrazili vSechny nepratele. Nyni je rozmrazime. Fx==2 indikuje, Ze byly hodiny sebrany.
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Fy porovnavame s vypoctenou hodnotou. Jsou-li obé podminyk pravdivé, vypneme zvuk, ktery zni ve smyé&ce na pozadi
a to tak, Ze prehrajeme nulovy zvuk. Zneviditelnime hodiny a vynulujeme jejich Citac.

if ((hourglass.fx==2) && (hourglass.fy>500+(500*1level)))// Nepratelé
zmrazeni a pretekl c&itac

{
PlaySound (NULL, NULL, 0);// Vypne zvuk zmrazeni

hourglass.fx = 0;// Skryt hodiny
hourglass.fy = 0;// Nulovani citace

}
Na samém konci hlavni smy¢ky programu inkrementujeme proménnou delay. To je, myslim si, vSe.

delay++;// Inkrementuje ¢itac zpozdéni nepréatel

}

KillGLWindow () ;// Zru$i okno
return (msg.wParam);// Ukonci program

}

Psanim tohoto tutorialu jsem stravil spoustu €asu. Zacinal jako zcela jednoduchy tutorial o linkach, ktery se uplné
necekané rozvinul v mensi hru. Doufejme, Ze budete moci ve svych programech vyuzit vSe, co jste se zde naudili. Vim,
Ze se spousta z vas ptala po hie s kostiCkami a policky. Nemohli jste dostat vice kostiCkovatéjsi a vice polickovatéjsi hru
nez je tato. Ackoli lekce nevysvétluje mnoho novych véci o OpenGL, myslim si, Ze ¢asovani a zvuky jsou také dulezité -
zvlast ve hrach. Co jesté napsat? Asi nic...

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinac¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 22 - Bump Mapping & Multi Texturing

Pravy cas vrétit se zpatky na zalatek a zacit si opakovat. Novackum v OpenGL se absolutné
nedoporucuje! Pokud, ale mate odvahu, mizZete zkusit dobrodruZstvi s nadupanou grafikou. V této
lekci modifikujeme kéd z Sesté lekce, aby podporoval hardwarovy multi texturing pfes opravdu skveély
vizualni efekt nazvany bump mapping.

Pfi pfekladu této lekce jsem zvazoval zda mam nékteré terminy prekladat do ¢estiny. Ale vzhledem k tomu, Ze jsou to
vétSinou nazvy, které se bézné v oboru pocitacové grafiky objevuji, rozhodl jsem se nechat je v plivodnim znéni. Aby
vSak i ti, ktefi se s nimi setkavaji poprvé, védeéli o ¢em je fec, tak je zde v rychlosti vysvétlim:

OpenGL extension je funkce, ktera neni v bézné specifikaci OpenGL dostupna, ale kvdli novym moZnostem grafickych
akceleratort a novym postuptim pfi programovani byla do OpenGL dodate¢né pfidana. Tyto funkce ve svém nazvu
obsahuji EXT nebo ARB. Firmy se samozfejmé snazi, aby jejich akcelerator podporoval téchto rozSifeni co nejvice,
protoZze mnohé z nich zrychluji praci, pfidavaji nové moznosti nebo zvysuji vykon.

Bumpmapa je textura, ktera obsahuje informace o reliéfu. VétSinou byva ve stupnich Sedi, kde tmava mista udavaji
vyvySeniny a svétla ryhy, nebo naopak - to zalezi na programatorovi.

Emboss bumpmapping je postup vytvareni reliéfovanych textur, u kterych se zda, ze jsou tvarované i do hloubky -
hlavni téma této lekce.

Alpha kanal je posledni slozka RGBA barvy, kterd obsahuje informace o prihlednosti. Pokud je alpha maximalni (255
nebo 1.0f), tak neni objekt viibec prihledny. Pokud je alpha nulova je objekt neviditelny.

Blending je michani alpha kanalu s barevnou texturou. Dociluje se jim prdhlednosti.

Artefakt je néjaky vizualni prvek, ktery by se v renderované scéné nemél objevovat. Nicméné vzhledem k tomu, ze
postupy, které by je nezanechavaly jsou vétSinou velmi pomalé, musi se pouzivat jiné, které na ukor kvality zvysSi
rychlost renderovani.

Dalsi nazvy typu vertex, pipeline, ... by mély byt dobfe znamé z predchozich tutorialG.

Doufam, ze Vam preklad i t¢éma budou srozumitelné a Zze Vam pomohou vytvaret kvalitni OpenGL aplikace. Pokud byste
narazili na néjaky problém, neni nic jednodussiho nez poslat emailem dotaz. Rad Vam na vSechny otazky odpovim,
pfipadné opravim nedostatky v textu.

Tato lekce byla napsana Jensem Schneiderem. Volné vychazi z 6. lekce, i kdyz vzniklo mnoho zmén. Naucite se zde:

Jak ovladat multitexturovaci moznosti grafického akceleratoru.
Jak vytvofit zdani emdoss bumpmappingu (reliéf na texturach).
Jak udélat pomoci blendingu profesionalné vypadajici loga, ktera "pluji" nad renderovanou scénou.
Zaklady multi-pass (nékolika fazovych) renderovacich technik.

Jak vyuzivat efektivné transformace matice.

Nejméné tfi z vySe uvedenych bodl mohou byt povazovany za "pokrogilé renderovaci techniky". Méli byste mit jiz
zakladni pfedstavu o tom, jak funguje renderovaci pipeline OpenGL. Méli byste znat vétsinu pfikazud uzitych v tutorialu a
meéli byste byt obeznameni s vektorovou matematikou. Sekce, které zacinaji slovy "zacatek teorie(...)" a konéi slovy
"konec teorie(...)", se snazi vysvétlit problematiku uvedenou v zavorkach. Tohle je zde jen pro jistotu. Pokud danou
problematiku znate, muzete tyto ¢asti jednoduse preskodit. Pokud budete mit problémy s porozuménim kédu, zvazte
navrat zpét k teoretickym ¢astem textu. Posledni, ale neméné dlezité: Tato lekce obsahuje vice nez 1 200 fadek kddu
a velka ¢ast z nich je nejen nudnd, ale i dobfe znama tém, ktefi Cetli pfedchozi tutoridly. Proto nebudu komentovat
kazdy radek, ale jen podstatu této lekce. Pokud narazite na néco jako >-<, znamena to, Ze zde byly vynechany néjaké
nepodstatné fadky kédu.

Takze, jdeme na to:

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

#include "glext.h"// Hlavickovy soubor pro multitexturing
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#include <string.h>// Hlavickovy soubor pro fetézce
#include <math.h>// Hlavickovy soubor pro matematiku

GLfloat MAX_EMBOSS udava "silu" bumpmappingu. Vyssi hodnoty hodné zvyrazni efekt, ale stejné tak snizi kvalitu
obrazu tim, Ze zanechavaji v rozich ploch takzvané "artefakty".

#define MAX EMBOSS (GLfloat)0.008f// Maximdlni posunuti efektem
Fajn, pfipravime se na pouZiti GL_ARB_multitexture. Je to celkem jednoduché:

Vétsina grafickych akceleratord ma dnes vice nez jednu texturovaci jednotku. Abychom mohli této vyhody vyuZit,
musime provéfit, zda akcelerator podporuje GL_ARB_multitexture, ktery umozriuje nhamapovat dvé nebo vice textur na
jeden utvar pfi jednom prichodu pipeline. Nezni to pfili§ vyznamné, ale opak je pravdou! Skoro vzdy kdyZz néco
programujete, pfidanim dalSi textury na objekt, razantné zvysite jeho vizualni kvalitu. Dfive bylo nutno pouzit dvé
prokladané textury pfi vicenasobném vykreslovani geometrie, coz muze vést k velkému poklesu vykonu. Déle v tutorialu
bude multitexturing jesté podrobnéji popsan.

Ted zpét ke kddu: _ ARB_ENABLE je uzito pro uréeni toho, zda chceme vyuzit multitexturingu, kdyz bude dostupny.
Pokud chcete poznat vasi kartou podporovana OpenGL rozSifeni, pouze odkomentujte #define EXT_INFO. Dale
chceme provéfit podporu extensions pfi béhu programu, abychom zajistili pfenositelnost kédu. Proto potfebujeme misto
pro par fetézcll. Dale chceme rozliSovat mezi moznosti pouzivat extensions a samotnym pouzivanim. Nakonec
potfebujeme védét, kolik texturovacich jednotek mame k dispozici (pouzijeme ale pouze dvé). Alespon jedna texturovaci
jednotka je vzdy pfitomna na akceleratoru podporujicim OpenGL, takze nastavime maxTexelUnits na hodnotu 1.

#define  ARB ENABLE true// Pouzito pro vyrazeni multitexturingu

// #define EXT INFO// Odkomentujte, pokud chcete pfi startu vidét podporovand roz$ireni
OpenGL

#define MAX EXTENSION SPACE 10240// Misto pro retézce s OpenGL roz$ifenimi
#define MAX EXTENSION LENGTH 256// Maximum znak8 v jednom fetézci s rozSifenim

bool multitextureSupported = false;// Indikadtor podpory multitexturingu
bool useMultitexture = true;// Pouzit multitexturing?

GLint maxTexelUnits = 1;// Polet texturovacich jednotek - nejméné 1

Nasledujici fadky slouzi k tomu, aby spojily rozsifeni s volanim funkci v C++. Pouze vyuzijeme PNF-kdo-to-kdy-precetl
jako preddefinovaného datového typu schopného popsat volani funkci. Zpoc&atku neni jisté, zda ziskame pfistup k t€mto
prototyptm funkci, tudiz je nastavime na NULL. Pfikazy gIMultiTexCoordifARB odkazuji na dobfe znamé piikazy
glTexCoordif(), udavajici i-rozmérné soufadnice textury. VSimnéte si, ze proto mohou UpIné nahradit pfikazy
glTexCoordif. Dfive jsme pouzivali pouze verzi pro typ GLfloat, my potfebujeme pouze prototypy k pfikazim kong&icim
na "f' - ostatni jsou potom taky dostupné (fv, i, ...). Posledni dva prototypy slouzi k ur€eni texturovaci jednotky, ktera
bude pfijimat informace o textufe (glActiveTextureARB()) a k urleni, ktera texturovaci jednotka je asociovana s
pfikazem ArrayPointer (glClientActiveTextureARB). Mimochodem: ARB je zkratkou "Architectural Review Board".
RozsSifeni s ARB v nazvu nejsou vyzadovany pro implementaci kompatibilni s OpenGL, ale jsou Siroce vyuzivany a
podporovany.

PFNGLMULTITEXCOORD1IFARBPROC glMultiTexCoordlfARB = NULL;
PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC glMultiTexCoord2fARB NULL;
PFNGLMULTITEXCOORD3FARBPROC glMultiTexCoord3fARB NULL;
PFNGLMULTITEXCOORD4FARBPROC glMultiTexCoord4fARB = NULL;

PEFNGLACTIVETEXTUREARBPROC glActiveTextureARB = NULL;
PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC glClientActiveTextureARB = NULL;

Potfebujeme globalni proménné:

filter - udava, jaky filtr se ma pouzit. Pouzijeme nejspiSe GL_LINEAR, takze filter inicializujeme &islem 1.
texture - textury, potfebujeme 3 - na kazdy filtr jednu

bump - bumpmapy

invbump - pfevracené bump mapy - jejich vyznam je popsan v jedné z teoretickych ¢asti této lekce
glLogo a multiLogo - vyuzijeme pro textury, které budou pfidany do scény v posledni fazi rendrovani

proménné s Light v nazvu - jsou pole nesouci informace o osvétleni scény

GLuint filter=1;// Jaky filtr pouZit
GLuint texture([3];// Misto pro t¥i textury

GLuint bump[3];// NaSe bumpmapy
GLuint invbump[3];// Invertované bumpmapy
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GLuint glLogo;// Misto pro OpenGL Logo
GLuint multilLogo;// Misto pro logo s multitexturingem

GLfloat LightAmbient[] = { 0.2f, 0.2f, 0.2f};// Barva ambientniho svétla Jje 20% biléa
GLfloat LightDiffuse[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f};// Diftizni svétlo je bilé

GLfloat LightPosition[] = { 0.0f, 0.0f, 2.0f};// Pozice je nékde uprostfed scény
GLfloat Gray[] = { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f };// Barva okraje textury

bool emboss = false;// Jenom Emboss, zadnd zakladni textura

bool bumps = true;// Pouzivat bumpmapping?

GLfloat xrot;// X rotace

GLfloat

GLfloat
GLfloat

GLfloat

yrot;// Y rotace

xspeed;// Rychlost x rotace
yspeed;// Rychlost y rotace

z = -5.0f;// Hloubka v obrazovce

DalSi ¢ast kodu obsahuje soufadnice kostky sestavené z GL_QUADS. Kazdych pét Cisel reprezentuje jednu sadu 2D
texturovacich soufadnic a jednu sadu 3D vertexovych soufadnic bodu. Data jsou uvedena v poli kvdli snazSimu
vykreslovani ve for smy¢kach. Béhem jednoho renderovaciho cyklu budeme tyto soufadnice potfebovat vicekrat.

GLfloat
{

datal[] =

// Predni sténa

0.0f, 0.0f, -1.0f, -1.0f, +1.0f,
1.0£, 0.0£, +1.0f, -1.0f, +1.0f,
1.0f, 1.0f, +1.0£, +1.0f, +1.0f,
0.0f, 1.0f, -1.0f, +1.0f, +1.0f,
// Zadni sténa

1.0f, 0.0f, -1.0f, -1.0f, -1.0f,
1.0£, 1.0f, -1.0f, +1.0f, -1.0f,
0.0f, 1.0f, +1.0f, +1.0f, -1.0f,
0.0f, 0.0f, +#1.0f, -1.0f, -1.0f,
// Horni sténa

0.0f, 1.0f, -1.0f, +1.0f, -1.0f,
0.0f, 0.0f, -1.0f, +1.0f, +1.0f,
1.0£, 0.0f, +1.0f, +1.0f, +1.0f,
1.0f, 1.0f, +1.0f, +1.0f, -1.0f,
// Dolni sténa

1.0f, 1.0f, -1.0f, -1.0f, -1.0f,
0.0f, 1.0f, +1.0f, -1.0f, -1.0f,
0.0f, 0.0f, +1.0f, -1.0f, +1.0f,
1.0£f, 0.0£, -1.0f, -1.0f, +1.0f,
// Prava sténa

1.0£, 0.0£, +1.0£f, -1.0f, -1.0f,
1.0£f, 1.0f, +1.0f, +1.0f, -1.0f,
0.0f, 1.0f, +1.0f, +1.0f, +1.0f,
0.0f, 0.0f, +1.0f, -1.0f, +1.0f,
// Leva sténa

0.0f, 0.0f, -1.0f, -1.0f, -1.0f,
1.0£, 0.0£, -1.0f, -1.0f, +1.0f,
1.0f, 1.0f, -1.0f, +1.0f, +1.0f,
0.0f, 1.0f£, -1.0f, +1.0f, -1.0f

}i

Dalsi ¢ast kédu rozhoduje o pouziti OpenGL extensions za béhu programu.

Predpokladejme, ze mame dlouhy fetézec obsahujici nazvy vSech podporovanych rozSifeni oddélenych znakem
nového fadku -\n'. Potfebujeme vyhledat znak nového fadku a tuto ¢ast zacit porovnavat s hledanym fetézcem, dokud
nenarazime na dalSi znak nového fadku, nebo dokud nalezeny fetézec neodpovida tomu hledanému. V prvnim pfipadé
vratime true, v druhém pfipadé vezmeme dal$i sub-fetézec dokud nenarazime na konec fetézce. Budeme si muset dat
pozor na to, zda fetézec nezacina znakem nového fadku.

Poznamka: Kontrola podpory rozsiteni by se méla VZDY provadét az za b&hu programu.

bool isInString(char *string, const char *search)

{

int pos = 0;
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int maxpos = strlen(search)-1;
int len = strlen(string);
char *other;

for (int i=0; i<len; i++)
{
if ((i==0) || ((i>1) && string[i-1]=='\n"))// Nové rozdireni zacina zde
{
other = &stringl[i];
pos=0;// Zac¢it nové hledéani

while (string[i]!='\n"')// Hledéani celého retézce jména rozSireni
{
if (string[i]==search[pos])
pos++;// Dal3i znak

if ((pos>maxpos) && string[i+1l]=='\n")
return true; // A méme to!

i++;

}

return false;// Smila, nic jsme nenadli!

}

Ted musime ziskat fetézec obsahujici nazvy extensions a prevést ho tak, aby jednotlivé nazvy byly oddéleny znakem
nového fadku. Pokud najdeme sub-fetézec "GL_ARB_multitexture", tak je tato funkce podporovana. Ale my ji
pouZieme, jen kdyZz je _ ARB_ENABLE nastaveno na true. JeSté potiebujeme zjistit podporu
GL_EXT_texture_env_combine. Toto rozSifeni zavadi novy zpusob interakce s texturovacimi jednotkami. My to
potfebujeme, protoze GL_ARB_multitexture pouze pfenasi vystup z jedné texturovaci jednotky do dal$i s vy$Sim Cislem.
Nez abychom pouzivali dal$i komplexni rovnice pro vypocet blendingu (které by ale mohly mit odliSny efekt), radéji
zajistime podporu tohoto rozSifeni. Pokud jsou vSechna rozSifeni podporovana, zjistime kolik texturovacich jednotek
mame k dispozici a hodnotu ulozime do maxTexelUnits. Pak musime spojit funkce s nasSimi jmény. To provedeme
pomoci funkce wglGetProcAdress() s parametrem obsahujicim nazev funkce.

bool initMultitexture (void)
{

char *extensions;

extensions = strdup((char *) glGetString(GL EXTENSIONS));// Ziskdni fetézce s

rozSifrenimi
int len = strlen(extensions);// Délka teté&zce
for (int i = 0; i<len; i++)// Rozdé&lit znakem nového Fadku misto mezery
if (extensions[i] == "' ")
extensions[i] = '\n';

#ifdef EXT INFO
MessageBox (hWnd, extensions, "supported GL extensions",MB_OK | MB ICONINFORMATION) ;
#endif

if (isInString(extensions,"GL _ARB multitexture")// Je multitexturing podporovan?
&& _ ARB ENABLE// Pfiznak pro povoleni multitexturingu
&& isInString(extensions,"GL EXT texture env combine"))// Je podporovano texture-
environment-combining?
{

glGetIntegerv(GL_MAX_TEXTURE_UNITS_ARB, gmaxTexelUnits) ;

glMultiTexCoordlfARB = (PENGLMULTITEXCOORD1FARBPROC)wglGetProcAddress
("glMultiTexCoordlfARB") ;
glMultiTexCoord2fARB = (PENGLMULTITEXCOORD2FARBPROC)wglGetProcAddress
("glMultiTexCoord2fARB") ;
glMultiTexCoord3fARB = (PENGLMULTITEXCOORD3FARBPROC)wglGetProcAddress
("glMultiTexCoord3fARB") ;
glMultiTexCoord4fARB = (PENGLMULTITEXCOORD4FARBPROC)wglGetProcAddress
("glMultiTexCoord4fARB") ;

glActiveTextureARB = (PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC)wglGetProcAddress
("glActiveTextureARB") ;
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glClientActiveTextureARB = (PENGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC)wglGetProcAddress

("glClientActiveTextureARB") ;

#ifdef EXT INFO
MessageBox (hWnd, "The GL ARB multitexture extension will be used.","feature

fendif

}

}

useMultitexture = false;// NemlZeme to pouzivat, pokud to neni podporovano!

supported!",MB OK | MB ICONINFORMATION) ;

return true;

return false;

InitLights() pouze inicializuje osvétleni. Je volana funkci initGL().

void initLights (void)

{

}

glLightfv (GL_LIGHT1, GL AMBIENT, LightAmbient);// Nac¢teni informace o svétlech do
GL LIGHTI1

glLightfv(GL LIGHT1, GL DIFFUSE, LightDiffuse);
glLightfv (GL LIGHT1, GL POSITION, LightPosition);

glEnable (GL LIGHTI) ;

V této lekci vytvofime hodné textur. Nyni k nasi nacitaci funkci. Nejdfive loadujeme zakladni bitmapu a pfipravime z ni
tfi filtrované textury (GL_NEAREST, GL_LINEAR, GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST). Pouzijeme pouze jednu datovou
strukturu na ulozeni bitmap. Navic zavedeme novou strukturu nazvanou alpha, ktera bude obsahovat informace o alpha
kanalu (pruhlednosti) textury. Proto ulozime RGBA obrazky jako dvé bitmapy: jednu 24 bitovou RGB a jednu osmi
bitovou ve stupnich Sedi pro alpha kanal. Aby fungovalo nacitani spravné, musime po kazdém nacteni smazat Image,
jinak nebudeme upozornéni na pfipadné chyby pfi nahravani textur.

Také je u specifikace typu textury vhodné uvést misto Cisla 3 proménnou GL_RGBS8, a to kvuli lep$i kompatibilité s
dalSimi verzemi OpenGL. Tato zména je oznacena v kodu takto.

int LoadGLTextures()// Loading bitmapy a konverze na texturu

{

bool status=true;// Indikuje chyby
AUX RGBImageRec *Image=NULL;// Uklada bitmapu
char *alpha=NULL;

if

{

(Image = auxDIBImagelLoad ("Data/Base.bmp"))// Nahraje bitmapu

glGenTextures (3, texture);// Generuje tii textury

// Vytvoreni nelinedrné filtrované textury
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture([0]);

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL NEAREST);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL NEAREST);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB8, Image->sizeX, Image->sizeY, 0, GL_RGB,

GL UNSIGNED BYTE, Image->data);

// Vytvoreni linedrné filtrované textury
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[l]);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_ 2D, 0, GL_RGB8, Image->sizeX, Image->sizeY, 0, GL_RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, Image->data);
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}

// Vytvoreni mipmapované textury

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[2]);

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR MIPMAP NEAREST);
gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE 2D, GL RGB8, Image->sizeX, Image->sizeY, GL RGB,
GL_UNSIGNED BYTE, Image->data); -

else

if

{

}

status = false;

(Image) // Pokud obrazek existuje

if (Image->data)// Pokud existuji data obréazku
delete Image->data;// Uvolni data obrazku

delete Image;// Uvolni strukturu obrazku

Image = NULL;// Nastavi ukazatel na NULL

Nacteme bumpmapu. Z dlvodl uvedenych niZze musi mit pouze 50% intenzitu, takZe ji musime néjakym zplsobem
ztmavit. Ja jsem se rozhodl pouzit funkci glPixelTransferf(), ktera udava jakym zplsobem budou bitmapy pfevedeny na
textury. My tuto funkci pouzijeme na ztmaveni jednotlivych RGB kanald bitmapy na 50% puvodni intenzity. Pokud dosud
nepouzivate rodinu funkci glPixelTransfer(), méli byste se na né podivat - jsou celkem uzite¢né.

// Loading bumpmap

if

{

(Image = auxDIBImageLoad ("Data/Bump.bmp"))

glPixelTransferf (GL_RED SCALE,0.5f);// SniZeni intenzity RGB na 50% - polovicéni
intenzita

glPixelTransferf (GL GREEN SCALE,0.5f);

glPixelTransferf (GL BLUE SCALE,0.5f);

Dalsi problém je, ze nechceme, aby se bitmapa v textufe pofad opakovala, chceme ji namapovat pouze jednou na
texturovaci soufadnice od (0.0f,0.0f) do (1.0f,1.0f). VSe kolem nich by mélo byt nhamapovano €ernou barvou. Toho
dosahneme zavolanim dvou funkci glTexParameteri(), které neni tfeba popisovat.

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,GL_TEXTURE WRAP S,GL CLAMP);// Bez wrappingu
(zalamovani)
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE WRAP T,GL CLAMP) ;

glTexParameterfv (GL_TEXTURE 2D,GL_TEXTURE BORDER COLOR,Gray);// Barva okraje
textury

glGenTextures (3, bump);// Vytvori t¥i textury

// Vytvoteni nelinedrné filtrované textury
>-<

// Vytvoreni linedrné filtrované textury
>-<

// Vytvoreni mipmapované textury
>-<

Nyni musime vytvofit jesté invertovanou bumpmapu, o které jsme jiz psali a jejiz vyznam bude vysvétlen dale.
Odectenim barvy kazdého bodu bumpmapy od bilé barvy {255, 255, 255} ziskame obrazek s invertovanymi barvami.
Predtim nesmime nastavit intenzitu zpét na 100% (nez jsem na to pfiSel stravil jsem nad tim asi 3 hodiny), invertovana
bitmapa musi byt tedy také ztmavena na 50%.

for (int 1 = 0; 1 < 3 * Image->sizeX * Image->sizeY; i++)// Invertovani bumpmapy
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}

Image->datal[i] = 255 - Image->datali];
glGenTextures (3, invbump);// Vytvofi tfi textury

// Vytvoteni nelinedrné filtrované textury
>-<

// Vytvoreni linedrné filtrované textury
>-<

// Vytvoreni mipmapované textury
>-—<

glPixelTransferf (GL RED SCALE,1.0f);// Vraceni intenzity RGB zpét na 100%
glPixelTransferf (GL GREEN SCALE,1.0f);
glPixelTransferf (GL BLUE SCALE,1.0f);

else

if
{

}

status = false;

(Image) // Pokud obrazek existuje

if (Image->data)// Pokud existuji data obrézku
delete Image->data;// Uvolni data obrazku

delete Image;// Uvolni strukturu obrazku

Image = NULL;// Nastavi ukazatel na NULL

Nacitani bitmap log je velmi jednoduché az na zkombinovani RGB-A kanald, nicméné kéd by mél byt dostatecné jasny.
VSimnéte si, Ze tato textura je vytvofena z dat alpha, nikoliv z dat Image. Bude zde pouzit pouze jeden filtr.

penGL

// Nacte bitmapy log

if
{

(Image = auxDIBImageLoad ("Data/OpenGL ALPHA.bmp"))

alpha = new char[4*Image->sizeX*Image->sizeY];// Alokuje pamét pro RGBA8-Texturu

for (int a=0; a < Image->sizeX * Image->sizeY; a++)

alphal[4*a+3] = Image->datala*3];// Vezme pouze Cervenou barvu jako alpha

kanal

if (! (Image = auxDIBImageLoad ("Data/OpenGL.bmp")))
status = false;
for (a = 0; a < Image->sizeX * Image->sizeY; at+)

{
alpha[4*a]l=Image->datal[a*3];// R
alpha[4*a+l]=Image->datala*3+1];// G
alphal[4*a+2]=Image->datal[a*3+2];// B

}
glGenTextures (1, &glLogo);// Vytvori jednu texturu

// Vytvori linedrné filtrovanou RGBA8-Texturu
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, glLogo);

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA8, Image->sizeX, Image->sizeY, 0, GL_RGBA,

GL UNSIGNED BYTE, alpha);
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delete alpha;// Uvolni alokovanou pamét
}
else

status = false;

if (Image)// Pokud obréazek existuje

{
if (Image->data)// Pokud existuji data obrazku

delete Image->data;// Uvolni data obrazku

delete Image;// Uvolni strukturu obréazku

Image = NULL;// Nastavi ukazatel na NULL

| GL_ARB_multitexture |

enabled.

if (Image = auxDIBImageLoad("Data/multi_on_alpha.bmp"))
{

alpha = new char[4*Image->sizeX*Image->sizeY];// Alokuje pamét pro RGBA8-Texturu

for (int a = 0; a < Image->sizeX * Image->sizeY; a++)
alpha[4*a+3]=Image->datal[a*3];// Vezme pouze Cervenou barvu jako alpha kanal

if (! (Image=auxDIBImageLoad ("Data/multi on.bmp")))
status = false;

for (a=0; a < Image->sizeX * Image->sizeY; a+t+)
{
alphal[4*a] = Image->datal[a*3];// R
alphal[4*a+l] = Image->datala*3+1];// G
alphal[4*a+2] = Image->datala*3+2];// B

}

glGenTextures (1, &multilogo);// Vytvori jednu texturu

// Vytvori linedrné filtrovanou RGBA8-Texturu

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, multiLogo);
ngexParameteri(GLiTEXTURE72D,GLiTEXTUREiMAGiFILTER,GLiLINEAR);
ngeXParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_LINEAR);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGBA8, Image->sizeX, Image->sizeY, 0, GL RGBA,
GL_UNSIGNED BYTE, alpha); -

delete alpha;
}

else
status = false;

if (Image)// Pokud obrazek existuje

{
if (Image->data)// Pokud existujili data obréazku

delete Image->data;// Uvolni data obrazku
delete Image;// Uvolni strukturu obrézku

Image = NULL;// Nastavi ukazatel na NULL
}

return status;// Vrati status

}

Nasleduje funkce doCube(), ktera kresli krychli spolu s normalami. VSimnéte si, Ze tato verze zatéZuje pouze texturovaci
jednotku #0, glTexCoord(s, t) pracuje stejné jako glMultiTexCoord(GL_TEXTUREO_ARB, s, t). Krychle mize byt taky
vykreslena pomoci prokladanych poli, to ale ted nebudeme fesit. Nemize v8ak byt uloZzena na display listu, ty pouzivaji
pravdépodobné pfesnost riznou od GLfloat, coz vede k nepéknym vedlejSim efektim.
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void doCube (void)

{

}

int 1i;
glBegin (GL_QUADS) ;

// P¥fedni sténa
glNormal3f( 0.0f, 0.0f, +1.0f);
for (i=0; 1i<4; i++)
{
glTexCoord2f (data[5*i],data[5*1+1]);

glvVertex3f (data[5*1+2],data[5*1+3],data[5*1+4]);

}

// Zadnl sténa
glNormal3f( 0.0f, 0.0f,-1.0f);
for (i=4; i<8; i++)
{
glTexCoord2f (data[5*1i],data[5*1i+1]);

glVertex3f (data[5*1+2],data[5*1+3],data[5*1+4]);

}

// Horni sténa
glNormal3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);
for (i=8; i<12; i++)
{
glTexCoord2f (data[5*i],data[5*1i+1]);

glVertex3f (data[5*1+2],data[5*1+3],data[5*1+4]);

}

// Spodni sténa
glNormal3f( 0.0f,-1.0f, 0.0f);
for (i=12; 1i<16; 1i++)
{
glTexCoord2f (data[5*1],data[5*1+1]);

glVertex3f (data[5*1+2],data[5*1+3],data[5*1+4]);

}

// Prava sténa
glNormal3f( 1.0f, 0.0f, 0.0f);
for (i=16; 1i<20; i++)
{
glTexCoord2f (data[5*1i],data[5*1i+1]);

glVertex3f (data[5*1+2],data[5*1+3],data[5*1+4]);

}

// Leva sténa
glNormal3f (-1.0f, 0.0f, 0.0f);
for (i=20; 1<24; i++)
{
glTexCoord2f (data[5*i],data[5*1+1]);

glvVertex3f (data[5*1+2],data[5*1+3],data[5*1+4]);

}
glEnd () ;

Pfichazi ¢as na inicializaci OpenGL. V$e je jako v lekci 06, kromé toho, Ze zavolame funkci initLights(), misto toho,

abychom svétla nastavovali zde. A je$té samozfejmé volame nastaveni pfipadného multitexturingu.

int InitGL(GLvoid)// VS8echno nastaveni OpenGL

{

multitextureSupported = initMultitexture();

if (!LoadGLTextures())// Vytvofeni textur
return false;

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne texturové mapovani
glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Zapne smooth shading
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
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glEnable (GL_DEPTH_TEST);// Povoleni testovani hloubky
glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ testovani hloubky
glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Kvalitni vypocty perspektivy

initLights();// Inicializace svétel

return true;// VS3e v potradku

Zacatek teorie (Emboss Bump Mapping)

Zde je asi 95% prace. VSe u ¢eho bylo napsano, ze bude vysvétleno pozdéji, je v nasledujici teoretické sekci. Jedna se
o pfepsani prezentace v PowerPointu do HTML.

Emboss Bump Mapping

Michael I. Gold - NVidia Corporation

Bump Mapping

Skuteény bump mapping pouziva per-pixel osvétleni.
e Vypocet osvétleni na kazdém pixelu zaloZené na rdznych normalovych vektorech.
e \ypocetné velmi narocné.

e Pro vice informaci se podivejte na: Blinn, J. : Simulation of Wrinkled Surfaces, Computer Graphics. 12,3 (August
1978) 286-292.

e Pro informace na webu zajdéte na: http://[www.objectecture.com/ a podivejte se na Cass Everitt's Orthogonal
lllumination Thesis. (pozn.: Jens)
Emboss Bump Mapping
Emboss Bump Mapping je pouze nahrazka.
Pouze difusni osvétleni, Zzadné odrazené.

Vyskyt artefaktll (mize vést k rozmazanému pohybu pozn.: Jens)
Dostupné na dneSnim hardwaru

Vypada celkem slusné

Vypocet difizniho osvétleni

C=(L*N)xDIxDm

L je vektor svétla

N je normalovy vektor

Dl je barva difusniho svétla

Dm je difusni barva materialu

Bump Mapping méni pro kazdy pixel N

Emboss Bump Mapping se blizi L * N

Priblizny stupen rozptylu L * N
Textura reprezentuje vySkovou mapu

e [0,1] uréuje interval prohybu (vySkového rozdilu)

e Prvni odvozeni reprezentuje sklon (Uhel) m - m je pouze jednorozmérné - reprezentuje sklon na soufadnicich
(s,t) dané textury (pozn.: Jens)

e m zvySuje nebo sniZzuje zakladni stupen rozptylu Fd
e (Fd + m) se blizi (L * N) na pixel

Ptiblizné odvozeni

Zohlednéni pfibliznych udaja
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Vyvyseni HO v bodé o soufadnicich (s,t)

Vyvyseni H1 v bodé mirné posunutém ke zdroji svétla (s + ds, t + dt)
Odecteni pGvodni vysky HO od posunuté H1

Rozdil je okamzitym sklonem m = H1 - HO

Spo¢citani reliéfu

1) Plvodni reliéf (HO).

Vypocet osvétleni

Ur¢ime hodnotu barvy (Cf) dané plochy

Cf= (L * N)x DI x Dm
(L * N) ~ (Fd + (HO - H1))

Dm x DI je vlastné jiz ur¢en texturou Ct. Jinak mliZzete pracovat s DI a Dm samostatné, pokud jste dostate¢né
zdatni. (To se provadi pomoci OpenGL-Lighting! pozn.: Jens)
Cf=(Fd + (HO - H1)) x Ct

Je to vSe? Takhle jednoduché?!

Jesté nejsme Uplné hotovi. Stale musime:

Vytvofit texturu (pomoci grafického editoru pozn.: Jens)
Spocitat posunuti textury (ds,dt)
Spocitat stupen rozptylu Fd (pomoci OpenGL-Lighting! pozn.: Jens)

Oboji je odvozeno z normaly N a vektoru svétla L (v nasem pfipadé se spocita pfesné pouze (ds,dt)! pozn.:
Jens)

Ted si dame troSku matematiky

Tvorba textury

Uchovavejte textury!

e Soucasny multitexturovaci hardware podporuje pouze dvé textury!

Bumpmapa v alpha kanalu (my to timto zpusobem nedélame, ale mlzete si to zkusit jako takové cviceni, pokud
mate TNT chipset pozn.:Jens)

Maximalni prohyb = 1.0
Zakladni vyska = 0.5
Maximalni pokles = 0.0

Barva povrchu v RGB kanalech
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e Nastavit interni format na GL_RGBAS !!

Vypocet offsetu textury

Pootoc&eni vektoru svétla

e Potfeba je normalni soufadnicovy systém

e Odvozeni soufadnicového systému z normalového a "horniho" vektoru (my pfedame smér texturovacich
soufadnic do naSeho generatoru posunuti explicitné pozn.: Jens)

Normala je osa z

Meziprodukt je osa x

Zahozeni "horniho" vektoru, odvozeni osyyzos xa z
Vytvofeni matice Mn 3x3 ze spocitanych os

Transformace vektoru svétla do normalniho prostoru (Mn se taky nazyva ortonormalini zaklad pozn.: Jens)

Vypocet offsetu textury (pokrac¢ovani)

Pouzijte pro posunuti vektor svétla normalniho prostoru

e L'=MnxL
e Pouzit L'x, L'y pro (ds, dt)

e Pouzit L'z pro stupen rozptylu! (Radéji ne! Pokud nevlastnite TNT, pouzijte misto toho OpenGL-Lighting, jinak
byste museli renderovat jeden cyklus navic! pozn.: Jens)

e Pokud je vektor svétla blizky normale, L'x, L'y jsou nizké

e Pokud se vektor svétla blizi tangentové roviné, L'x, L'y jsou vysoké
e Co kdyz je L'z mensi nez nula?

e Svétlo je na opacné strané nez normala

e Pak se bude rovnat nule.

Implementace na TNT

Spocitejte vektory, texturovaci soufadnice na hostiteli

Predejte stuperi rozptylu v alpha kanalu

Mohli byste vyuzit barvu vertexu pro barvu rozptyleného svétla
HO a barvu z texturovaci jednotky 0

H1 z texturovaci jednotky 1 (stejna textura jiné soufadnice)
ARB_multitexture extension

Zkombinuje extension (preciznéji: NVIDIA_multitexture_combiners extension, podporované vSemi akceleratory
rodiny TNT pozn.: Jens)

Implementace na TNT (pokracovani)

Nastaveni alpha kanalu na combineru

e (1-TOa) + T1a - 0.5 (TOa zastupuje "texturovaci jednotku 0, alpha kanal" pozn.: Jens)
e (T1a-T0Oa) se namapuje na (-1,1), ale hardware ji pfipevni na (0,1)

e Prednastaveni 0.5 vyvaZzuje ztratu oproti uchyceni (zvazte uZiti 0.5, mohli byste dosahnout vétsi rozmanitosti
bumpmap, pozn.: Jens)

e Muzete pfizplsobit barvu rozptyleného svétla TOc
e RGB nastaveni combineru 0:

e (TOc * COa + TOc * Fda - 0.5)*2

e 0.5 vyvazuje ztratu oproti uchyceni

e Nasobeni dvéma prosvétli obraz

Konec teorie (Emboss Bump Mapping)
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My to ale udé&lame trochu jinak neZ podle TNT implementace, abychom umoznili naSemu programu bé&zet na VSECH
akceleratorech. Zde se mlizeme pfiucit dvé nebo tfi véci. Jedna z nich je, Ze bumpmapping je vice fazovy algoritmus na
vétsiné karet (ne na TNT, kde se to da nahradit jednou dvou-texturovaci fazi). Uz byste si méli byt schopni pfedstavit,
jak hezky multitexturing ve skutecnosti je. Nyni implementujeme 3-fazovy netexturovaci algoritmus, ktery pak mize byt
(a bude) vylepSen na 2 fazovy texturovaci algoritmus.

Ted byste si méli uvédomit, Ze musime udélat néjaké nasobeni matice matici (a nasobeni vektoru matici). Ale to neni
nic ¢eho bychom se méli obavat: OpenGL zvladne nasobeni matice matici za nas a nasobeni vektoru matici je celkem
jednoduché: funkce VMatMult(M,v) vynasobi matici M s vektorem v a vysledek ulozi zpét ve v: v = M * v. VSechny
matice a vektory pfedané funkci museji mit stejny tvar: matice 4x4 a 4-rozmérné vektory. To je pro zajisténi kompatibility
s OpenGL.

void VMatMult (GLfloat *M, GLfloat *v)

{
GLfloat res[3];

res[0] = M[O]*V[O]+M[1]*v[I]+M[ 2]*v[2]+M[ 3]*vI[3];
res[1l] = M[4]*V[O]+M[S5]1*VvI[1]+M[ 6]1*v[2]+M[ 7]1*v[3];
res[2] = M[8]*V[O]J+M[O]*v[1]+M[10]*v[2]+M[11]*v[3];

v[0]=res[0];
v[l]l=res[l];
v(2]=res[2];

v[3]=M[15];// Homogenni soutradnice

Zacatek teorie (algoritmy pro Emboss Bump Mapping)

Zde se zminime o dvou odliSnych algoritmech. Prvni popisuje program, ktery se jmenuje GL_BUMP a napsal ho Diego
Tartara v roce 1999. | pfes par nevyhod velmi pékné implementuje bumpmapping. Ted se na tento algoritmus
podivame:

1. V8echny vektory musi byt BUD v prostoru objektu NEBO v prostoru scény

2. Spocitani vektoru v z aktualni pozice vertexu vzhledem ke svétlu

3. Normalizace v

4. Promitnuti v do tangenoidniho prostoru. (To je plocha, ktera se dotyka daného vertexu. Pokud pracujete s
rovnymi plochami, tak je to zpravidla plocha samotna.)

5. Posuneme soufadnice (s,t) o slozky x,y vektoru v

To nevypada Spatné! V podstaté je to algoritmus popsany Michaelem I. Goldem vySe. Ma vS8ak zasadni nevyhodu:
Tamara pouziva projekci pouze pro rovinu xy. To pro nase potfeby nestaci, protoZze zjednodusuje promitaci krok pouze
na sloZky x a y a se slozkou z vektoru v viibec nepocita.

Ale tato implementace vytvofi rozptylené svétlo stejnym zplsobem, jako ho budeme délat my: s pouzitim v OpenGL
zabudované podpory osvétleni. Takze nemlzeme pouzit metodu kombiner(, jakou navrhuje Gold (Chceme, aby nase
programy bézely i na jinych nez TNT kartach!), nemizeme ulozit stupen rozptylu do alpha kanalu. Tak jiZz mame
problém s 3 fazovym netexturovanim a 2 fazovym texturovanim, pro¢ na posledni prachod nepouzit OpenGL-Lighting,
aby za nas dodélal ambientni svétlo a barvy? Je to mozné (a vysledek vypada celkem dobfe), ale jen proto, Zze nyni
nepouzivame slozitou geometrii. Tohle byste si méli zapamatovat. Pokud budete chtit renderovat nékolik tisic
bumpmapovanych trojuhelnikd, zkuste objevit néco jiného.

Navic, pouziva multitexturing (jak mazeme vidét) ne tak jednoduse jako my s ohledem na tento specialni pfipad.

Ale ted k nasSi implementaci. Vypada podobné jako algoritmus pfedtim, kromé projekéni faze, kde pouzijeme vlastni
postup:

e Pouzijeme SOURADNICE OBJEKTU, to znamena, Ze nepouZijeme matici modelu pFi vypoétech. Tohle ma za
pfi¢inu nemily vedlejSi efekt: kdyz chceme otacet krychli, soufadnice v objektu se nezméni, ale soufadnice
vertexu v souradnicich scény (vzhledem k o€im) se zméni. Ale pozice naseho svétla by se neméla pohybovat s
krychli, méla by byt staticka, coz znamena, Ze soufadnice by se nemély ménit. Abychom to vykompenzovali,
pouzijeme maly trik, béZzné uzivany s pocitacové grafice: misto transformace kazdého vertexu do prostoru svéta
kvlli bumpmapam, pfevedeme souradnice svétla do prostoru objektu s pouZitim inverzni matice modelu. Tohle
je velmi snadné, vzhledem k tomu, Ze pfesné vime, jak jsme vytvofili matici modelu, neni problém tento postup
obratit. K tomu se jeSté dostaneme.

e Spocitame dany vertex ¢ na povrchu.
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Pak spocitame normalu n s délkou 1 (vétSinou zname n pro kazdou sténu krychle). To je dulezité, mGzeme tak

usetfit Cas pfi zjiStovani normalizovanych vektor(i. Spocitdme vektor svétla v z vektoru ¢ sméfujicimu k pozici
svétla I.

Pokud je tfeba jesté néco udélat, sestavime matici Mn reprezentujici ortonormalni projekci.

Spocitame posunuti soufadnic textury vynasobenim danych souradnic textury (s a t) a va MAX_EMBOSS: ds =
s*"v*MAX_EMBOSS, dt= t*v*MAX_EMBOSS. V38imnéte si, Ze s,t a v jsou vektory, ale MAX_EMBOSS neni.

V druhé fazi pfidame posunuti k soufadnicim textury.

Pro¢ je to dobré?

Rychlost (jen par odmocnin a nasobeni vertex()

Vypada dobfre!

Funguje se vSemi povrchy, nejen s rovinami.

Bé&Zi na vSech akceleratorech.

Je gIBegin/glEnd pfatelska: nepotfebuje "zakazané" GL pfikazy.

Nevyhody:

Neni uplIné fyzikalné spravné.
Zanechava mensi artefakty.

Tento nacrtek ukazuje, kde se nachazeji jednotlivé vektory. Muzete jednoduSe ziskat t a s odectenim jesnosti
jednotlivych vektord, ale ujistéte se, Ze jsou spravné natocené a normalizované. Modry bod oznaduje vertex, kde je
namapovan texCoord2f(0.0f, 0.0f).

LightPosition

TexCoord
(s.)=(0.0)

Texturevecto,

Konec teorie (algoritmy pro Emboss Bump Mapping)

Ted se podivejme na generator posunuti textury. Tato funkce se jmenuje SetUpBumps().

Funkce nastavi posunuti textury

tn Qa3

: norméla k plose, musi mit délku 1
: néjaky bod na povrchu
: pozice svétla

smér texturovacich soutradnic s (musi byt normalizovan!)
smér texturovacich soutradnic t (musi byt normalizovan!)

void SetUpBumps (GLfloat *n, GLfloat *c, GLfloat *1, GLfloat *s, GLfloat *t)

{

GLfloat v[3];// Vertex z aktualni pozice ke své&tlu
GLfloat lenQ;// PouZzito p¥i normalizaci

// Spoc¢itani v z aktudlniho vertexu c ke svétlu a jeho normalizace
v[0] = 1[0] - c[0];
v[il] = 1[1] - c[1];
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v(2] = 1[2] - c[2];
lenQ = (GLfloat) sqrt(v[0]1*v[0] + v[1]*v[1l] + v[2]*v[2]);

v[0] /= lenQ;
v[1l] /= lenQ;
v([2] /= lenQ;

// Zohlednéni v tak, abychom dostali texturovaci souradnice
c[0] = (s[0]*v[0] + s[l]*v[1l] + s[2]*v[2]) * MAX EMBOSS;
cl[1l] (£[0]*v([0] + t[1l]*v[1] + t[2]*v[2]) * MAX EMBOSS;

}

Nepfipada vam to tak komplikované jako pfedtim? Teorie je ale dullezita, abyste pochopili jak efekt funguje a jak ho
ovladat. BEhem psani tutorialu jsem se to sam naudil :-]

Vzdycky jsem chtél zobrazit logo pfi béhu ukazkového programu. My ted taky dvé zobrazime. Zavolame funkci doLogo
(). Ta vyresetuje GL_MODELVIEW matici, ktera musi byt pfi poslednim prichodu zavolana.

Tato funkce zobrazi dvé loga: OpenGl logo a logo multitexturingu, pokud je povolen. Loga jsou zé&asti prahledna.
Protoze maiji alpha kanal, smichame je pomoci GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA podle OpenGL
dokumentace. Obé dvé jsou ploché, nemame pro né soufadnici z. Cisla pouzitd pro hrany jsou zjistény
"empiricky" (pokus-chyba), tak aby loga padla pékné do rozkl. Musime zapnout blending a vypnout svétla, abychom se
vyhli chybnym efektam. Abychom zajistili, Zze loga budou vzdy vepredu, vyresetujeme GL_MODELVIEW matici a
nastavime funkci na testovani hloubky na GL_ALWAYS.

void doLogo (void)// MUSI SE ZAVOLAT AZ NAKONEC!!! Zobrazi dvé loga

{
glDepthFunc (GL ALWAYS) ;
glBlendFunc (GL SRC ALPHA,GL ONE MINUS SRC ALPHA);

glEnable (GL BLEND) ;
glDisable (GL LIGHTING) ;

glLoadIdentity () ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D,glLogo);

glTexCoord2f (0.0£,0.0f); glvertex3f(0.23f, -0.4f,-1.0f);

glTexCoord2f (1.0£,0.0f); glVertex3f(0.53f, -0.4f,-1.0f);

glTexCoord2f (1.0f,1.0f); glVertex3f(0.53f, -0.25f,-1.0f);

glTexCoord2f (0.0£,1.0f); glVertex3f(0.23f, -0.25f,-1.0f);
glEnd();

if (useMultitexture)

{
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D,multiLogo);

glTexCoord2f (0.0£,0.0f); glVertex3f(-0.53f, -0.4f,-1.0f);

glTexCoord2f(1.0£,0.0f); glVertex3f(-0.33f, -0.4£f,-1.0f);

glTexCoord2f (1.0£f,1.0f); glVertex3f(-0.33f, -0.3f,-1.0f);

glTexCoord2f(0.0£,1.0f); glVertex3f(-0.53f, -0.3£f,-1.0f);
glEnd() ;

}

glDepthFunc (GL LEQUAL) ;
}

Ted pfichazi funkce na bumpmapping bez texturingu. Je to tfi-prlichodova implementace. Jako prvni GL_MODELVIEW
matice se prevrati pomoci aplikace vSech provedenych krokd v opa¢ném pofadi a obracené na matici dané identity.
Vysledkem je matice, ktera pfi aplikaci na objekt "vraci" GL_MODELVIEW. My ji jednodu$e ziskame funkci glGetFloatv
(). Pamatujte, Ze matice musi byt pole s 16 prvky a Ze je tato matice "pfesunuta”!

Mimochodem: KdyZ pfesné nevite, jak se s matici manipuluje, zvazte pouZiti globalnich soufadnic, protoze pfevraceni
matice je slozité a naro¢né na ¢as. Ale pokud pouzivate mnoho vertex(, pfevraceni matice mize byt daleko rychlejsi.

bool doMeshlTexelUnits (void)
{

GLfloat c[4] {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};// Aktudlni vertex
GLfloat n[4] {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};// Normalizovand normala daného povrchu
GLfloat s[4] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};// Smér texturovacich soutradnic s,
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normalizovano
GLfloat t[4] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};// Smér texturovacich souradnic t,
normalizovano

GLfloat 1[4]1;// Pozice svétla, kterd bude transformovana do prostoru objektu
GLfloat Minv[16];// Prevracend modelview matice

int 1i;

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Sma%e obrazovku a hloubkovy
buffer

// Sestaveni prevracené modelview matice; nahradi funkce Push a Pop jednou funkci
glLoadIdentity ()

// Jednoduché sestaveni tim, Ze vSechny transformace provedeme opacné a v opacném
poradi

glLoadIdentity () ;

glRotatef (-yrot,0.0£,1.0£,0.0f) ;
glRotatef (-xrot,1.0£,0.0£,0.0f) ;
glTranslatef (0.0£,0.0£f,-2);

glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX,Minv);
glLoadIdentity () ;

glTranslatef (0.0£,0.0f,z);
glRotatef (xrot,1.0£,0.0£,0.0f) ;
glRotatef (yrot,0.0£f,1.0£,0.0f) ;

// Transformace pozice svétla do soufadnic objektu:

1[0] = LightPosition[0];
1[1] = LightPosition[1];
1[2] = LightPosition[2];

]
1[3] = 1.0f;// Homogeni souradnice

VMatMult (Minv, 1) ;

Prvni faze:

e Pouziti bump textury

e Vypnuti blendingu

e Vypnuti svétel

e Pouziti texturovacich soufadnic bez posunuti
e \ytvofeni geometrie

Tohle vyrenderuje krychli pouze z bumpmap.

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, bump[filter]);
glDisable (GL BLEND) ;
ngisable(GL_LIGHTING);

doCube () ;

Druha faze:

e PouZiti pfevradcené bumpmapy

e Povoleni blendingu GL_ONE, GL_ONE

e Ponecha vypnuta svétla

e Pouziti posunutych texturovacich soufadnic (Pfed kazdou sténou krychle musime zavolat funkci SetUpBumps())
e Vytvofeni geometrie

Tohle vyrendruje krychli se spravnym emboss bumpmappingem, ale bez barev.

Mohli bychom uS$etfit €as rotaci vektoru svétla opacnym smérem. To v8ak nefunguje Uplné spravné, tak to udélame jinou
cestou: oto€ime kazdou normalu a prostfedni bod stejné jako nasi geometrii.

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, invbump[filter]);
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glBlendFunc (GL ONE, GL ONE) ;
glDepthFunc (GL LEQUAL) ;
glEnable (GL BLEND) ;

glBegin (GL_QUADS) ;
// Prednl sténa
n[0] = 0.0f;
n(l] = 0.0f;
n[2] = 1.0f;

s[0] = 1.0f;
s[1l] = 0.0f;
s[2] = 0.0f;

t[0] = 0.0f;
t[l] = 1.0f;
t[2] = 0.0f;

for (i=0; i<4; i++)

{

c[0] = data[5*i+2];
c[l] = data[5*1i+3];
c[2] = datal[5*1i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glTexCoord2f (data[5%1i]
glVertex3f (data[5*1+2], data[5*i+3],

}

// Zadni sténa
n[0] = 0.0f;
n[{l] = 0.0f;

n[2] = -1.0£f;
s[0] = -1.0f;
s[1] = 0.0f£;

s[2] = 0.0f;

t[0] = 0.0f;
.0f;
t[2] = 0.0f;

ps
[N
—
Il
i

for (i=4; i<8; i++)

c[0] = datal[5*1+2];
c[l] = data[5*i+3];
c[2] = datal[5*i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glTexCoord2f (data[5*1i]
glVertex3f (data[5*1+2], datal[5*i+3],

}

// Horni sténa
n[0] = 0.0f;
n(l] = 1.0f;
n[2] = 0.0f;

s[0] = 1.0f;
s[1] = 0.0f;
s[2] = 0.0f;

t[0] = 0.0f;
t[1l] = 0.0f;
t[2] = -1.0f;

for (i=8; i<12; i++)

c[0] = data[5*i+2];
c[l] = data[5*%1i+3];
c[2] = datal[5*i+4];

+c[0], data[5*i+1]+c[1l]);
data[5*i+4]);

+c[0], datal[5*i+1]+c[1l]);
data[5*i+4]);
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SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glTexCoord2f (data[5%1]
glVertex3f (data[5*1+2]

+c[0], data[5*i+1]+c[1]);
, data[5*1i+3], datal[5*i+4]);
}

// Spodni sténa
n[0] = 0.0f;
n(l] = -1.0f;
n(2] = 0.0f;

s[0] = -1.0f;
s[1] = 0.0f;
s[2] = 0.0f;
t[0] = 0.0f;
t[l] = 0.0f;
t[2] = -1.0f£;

for (i=12; i<1l6; i++)

c[0] = data[5*i+2];
c[l] = data[5*i+3];
c[2] = datal[5*i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);

glTexCoord2f (data[5*1
glVertex3f (data[5*1+2

}

]+c[0], data[5*i+1l]+c[1]);
]

// Prava sténa

n[0] = 1.0f;

n[l] = 0.0f;

n[2] = 0.0f;

s[0] = 0.0f;

s[1] = 0.0f;

s[2] = -1.0f;

t[0] = 0.0f;

t[1l] = 1.0f;

t[2] = 0.0f;

for (i=16; 1i<20; i++)

{
c[0] = datal[5*i+2];
c[l] = data[5*%1i+3];
cl[2] = data[5*i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);

glTexCoord2f (data[5*1
glVertex3f (data[5*1+2

}

]+c[0], datal[5*i+1]+c[1]);
]

// Leva sténa

n[0] = -1.0f;

n[l] = 0.0f;

n[2] = 0.0f;

s[0] = 0.0f;

s[1] = 0.0f;

s[2] = 1.0f;

t[0] = 0.0f;

t[1l] = 1.0f;

t[2] = 0.0f;

for (i=20; 1<24; i++)

{
c[0] = datal[5*1i+2];
c[l] = data[5*i+3];
c[2] = datal[5*i+4];

, data[5*i+3], data[5*i+4]);

, data[5*1i+3], data[5*1i+4]);
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SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glTexCoord2f (data[5%1]
glVertex3f (data[5*1+2]

+c[0], data[5*i+1]+c[1]);

, data[5*1i+3], datal[5*i+4]);
}

glEnd () ;

Treti faze:

Pouziti zakladni barevné textury

Povoluni blendingu GL_DST_COLOR, GL_SRC_COLOR

Tuto blending rovnici nasobit dvéma: (Cdst*Csrc)+(Csrc*Cdst) = 2(Csrc*Cdst)!

Povoleni svétel, aby vytvofily ambientni a rozptylené svétlo
Vraceni GL_TEXTURE matice zpét na "normalni" texturovaci soufadnice

Vytvofit geometrii

Tohle dokon¢i renderovani krychle s osvétlenim. Nejdfive musime nastavit texture environment na GL_MODULATE.
MuUzeme zapinat a vypinat multitexturing. Tuto fazi provedeme, jen pokud uZivatel nechce vidét pouze emboss.

if (!emboss)

{
glTexEnvf (GL_TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV_MODE, GL MODULATE) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[filter]);
glBlendFunc (GL DST COLOR,GL_SRC_COLOR) ;
glEnable (GL LIGHTING) ;

doCube () ;
}

Posledni faze:

e Pootoceni krychle pro pfisti kresleni
e Nakresleni log

xrot += xspeed;
yrot += yspeed;

if (xrot > 360.0f)
xrot -= 360.0f;

if (xrot < 0.0f)
xrot += 360.0f;

if (yrot > 360.0f)
yrot -= 360.0f;

if (yrot < 0.0f)
yrot += 360.0f;

doLogo () ;// Nakonec loga

return true;

}

Dalsi funkce udéla tohle vSechno ve dvou fazich s podporou multitexturingu. Pouzijeme dvé texturovaci jednotky. Vice
by bylo extrémné obtizné vzhledem k blendingovym rovnicim. Lépe pouzit TNT. VSimnéte si, Zze se funkce liSi od
doMesh1TexelUnits() jen tim, Ze posilame dvé sady texturovacich soufadnich na kazdy vertex!

bool doMesh2TexelUnits (void)
{

GLfloat c[4] = {0.0f,0.0£,0.0f,1.0f};// Aktudlni vertex

GLfloat n[4] = {0.0£,0.0£,0.0£,1.0£f};// Normalizovand normédla povrchu
GLfloat s[4] = {0.0f,0.0f,0.0f,1.0f};// Smér texturovacich soufadnic s,
normalizovano

GLfloat t[4] = {0.0f,0.0f,0.0f,1.0f};// Smér texturovacich soufadnic t,
normalizovano

GLfloat 1[4]1;// Pozice svétla k prevedeni na soutradnice objektu
GLfloat Minv[16];// Prevracend modelview matice
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int 1i;

glClear (GL_COLOR _BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer

// Sestaveni ptrevrécené modelview matice, tohle nahradi funkce Push a Pop Jjednou
funkci glLoadIdentity ()

// Jednoduché sestaveni tim, Ze vSechny transformace provedeme opac¢né& a v opacdném
poradi

glLoadIdentity();

glRotatef (-yrot,0.0£,1.0£,0.0f) ;
glRotatef (-xrot,1.0£,0.0£,0.0f);
glTranslatef (0.0£,0.0£f,-2);

quetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX,Minv);
glLoadIdentity () ;
glTranslatef (0.0£,0.0£f,z);

glRotatef (xrot,1.0£,0.0£,0.0f) ;
glRotatef (yrot,0.0£,1.0£,0.0f);

// Transformace pozice svétla na souradnice objektu:

1[0] = LightPosition[0];
1[1] = LightPosition[1];
1[2] = LightPosition[2];

]
1[3] = 1.0f;// Homogeni soutradnice

VMatMult (Minv, 1) ;

Prvni faze:

e Bez blendingu
e Bez svétel

Nastaveni texture combineru 0 na

e Pouziti bumpmapy
e Pouziti neposunutych texturovacich soufadnic
e Nastavevi operace s texturou na GL_REPLACE, ktera pouze vykresli texturu

Nastaveni texture combineru 1 na

e Posunuté texturovaci souradnice
e Nastaveni operace s texturou na GL_ADD, coz je multitexturovacim ekvivalentem k ONE, ONE blendingu

Tohle vyrenderuje krychli skladajici se z Sedych map.

// TEXTUROVACI JEDNOTKA #0:

glActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);

glEnable (GL_TEXTURE_ 2D) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, bump[filter]);

glTexEnvf (GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV_MODE, GL COMBINE EXT) ;
glTexEnvf (GL_TEXTURE ENV, GL COMBINE RGB EXT, GL REPLACE);

// TEXTUROVACI JEDNOTKA #1:

glActiveTextureARB(GL_TEXTUREl_ARB);

glEnable (GL TEXTURE 2D);

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, invbump[filter]);

glTexEnvf (GL_TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL COMBINE EXT) ;
glTexEnvf (GL TEXTURE ENV, GL COMBINE RGB EXT, GL_ADD);

// Obecné prepinace

glDisable (GL BLEND) ;
glDisable (GL LIGHTING) ;
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Ted pouze vyrenderujeme stény jednu po druhé jako v doMesh1TexelUnits(). Pouze jedna novinka: pouZiva
gIMultiTexCoordfARB() misto glTexCoord2f(). VSimnéte si, Zze v prvnim parametru je uvedeno, které texturovaci
jednotce pfislusi soufadnice. Parametr musi byt GL_ TEXTUREi_ARB, kde i je v intervalu od 0 do 31.

glBegin (GL_QUADS) ;
// Predni sténa
n[0] = 0.0f;
n(l] = 0.0f;
n[2] = 1.0f;

s[0] = 1.0f;
s[1] = 0.0f;
s[2] = 0.0f;

t[0] = 0.0f%;
t[1l] = 1.0£f;
t[2] = 0.0f;

for (i=0; i<4; i++)
{

c[0] = data[5*i+2];
data[5*1+3];
data[5*i+4];

Q Q
N =
[t

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREO ARB, data[5*i], data[5*i+1]);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTURE1l ARB, data[5*i]+c([0], data[5*i+1]+c([1]);
glVertex3f (data[5*1+2], data[5*i+3], datal[b5*i+4]);

}

// Zadni sténa
n[0] = 0.0f;
n(l] = 0.0f;
n[2] = -1.0f;

s[0] = -1.0f;
s[1] = 0.0f;
s[2] = 0.0f;

t[0] = 0.0f%;
t[1l] = 1.0£f;
t[2] = 0.0f;

[y

for (i=4; i<8; i++)

{

c[0] = datal[5*1i+2];
c[l] = data[5*i+3];
c[2] = datal[5*i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,data[5*i}, data [5*i+1]);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTURE1l ARB,data[5*i]+c[0], data[5*i+1]+c[1]);
glVertex3f (data[5*1+2], datal[5*i+3], datal[b5*i+4]);

}

// Horni sténa
n[0] = 0.0f;
n(l] = 1.0f;
n[2] = 0.0f;

s[0] = 1.0f£;
s[1] = 0.0f;
s[2] = 0.0f;

t[0] = 0.0f;
t[l] = 0.0f;
t[2] = -1.0f£;

for (i=8; 1<12; 1i++)

Q
o
|

= data[5*i+2];
data[5*1+3];

Q
—
1
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c[2] = data[5*1i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTURE(O ARB,data[5*i], data[5*i+l1]);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREl ARB,data[5*i]+c[0], data[5*i+1l]+c[1]);
glVertex3f (data[5*1+2], data[5*1+3], datal[5*i+4]);

}

// Dolni sténa
n[0] = 0.0f;
n{l] = -1.0f;
n(2] = 0.0f;

s[0] = -1.0f;
s[1] = 0.0f;
s[2] = 0.0f;

t[0] = 0.0f;
t[l] = 0.0f;
t[2] = -1.0f%;

for (i=12; i<16; i++)
{

>c[0] = data[5*i+2];
c[l] = data[5*%1i+3];
c[2] = data[5*%1i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTURE(O ARB,data[5*i], data[5*i+1]);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREl ARB,data[5*i]+c[0], data[5*i+1l]+c[1]);
glVertex3f (data[5*1+2], data[5*1+3], datal[5*i+4]);

}

// Prava sténa
n[0] = 1.0f;
n[l] = 0.0f;
n[2] = 0.0f;

s[0] = 0.0f;
s[1] 0.0f;
s[2] = -1.0f;

t[0] = 0.0f;
tll] 1.0£;
t[2] = 0.0f;

for (i=16; 1i<20; i++)
{

c[0] = datal[5*1i+2];
c[l] = data[5*%1i+3];
c[2] = data[5*1i+4];

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREO ARB,data([5*i], data[5*i+1]);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREl ARB,data[5*i]+c[0], data[5*i+1]+c[1]);
glVertex3f (data[5*1+2], data[5*i+3], datal[b5*i+4]);

}

// Leva sténa
n[0] = -1.0f;
n[l] = 0.0f;
n[2] = 0.0f;

s[0] = 0.0f;
s[1l] = 0.0f;
s[2] = 1.0f;

t[0] = 0.0f;
t[l] 1.0£;
t[2] = 0.0f;

for (i=20; 1i<24; i++)
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c[0] = datal[5*i+2];
data[5*1+3];
data[5*i+4];

Q Q
N -
([

SetUpBumps (n,c,1,s,t);
glMultiTeXCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,data[5*i}, data[5*i+1]);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTURE1l ARB,data[5*i]+c[0], data[5*i+1]+c[1]);
glVertex3f (data[5*1+2], datal[5*i+3], datal[b5*i+4]);
}
glEnd() ;

Druha faze:

Pouziti zakladni textury
Povoleni osvétleni
Neposunuté texturovaci soufadnice - vyresetovat GL_TEXTURE matice

Nastaveni texture environment na GL_MODULATE

Tohle vyrenderuje celou bumpmapovanou krychli.

glActiveTextureARB (GL TEXTUREL ARB);
glDisable (GI,_TEXTURE_2D) ;
glActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);

if (!emboss)
{
glTexEnvf (GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL MODULATE) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[filter]);
glBlendFunc (GL DST COLOR,GL SRC COLCR) ;

glEnable (GL BLEND) ;
glEnable (GL LIGHTING) ;

doCube () ;
}

Posledni faze:

e Pootoceni krychle
e Nakresleni log

xrot += xspeed;
yrot += yspeed;

if (xrot>360.0f)
xrot -= 360.0f;

if (xrot<0.0f)
xrot += 360.0f;

if (yrot>360.0f)
yrot -= 360.0f;

if (yrot<0.0f)
yrot += 360.0f;

doLogo () ; // Nakonec loga

return true;

}
Koneéné funkce na renderovani bez bumpmappingu - abychom mohli vidét ten rozdil!

bool doMeshNoBumps (void)

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice
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}

glTranslatef (0.0£,0.0£f,z);

glRotatef (xrot,1.0£,0.0£,0.0f);
glRotatef (yrot,0.0£,1.0£,0.0f) ;

if (useMultitexture)

{

}

glActiveTextureARB (GL TEXTUREL ARB);

glDisable (GL _TEXTURE 2D);

glActiveTextureARB (GL TEXTUREQ ARB);

glDisable (GL BLEND) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[filter]);
nglendFunc(GL_DST_COLOR,GL_SRC_COLOR);

glEnable (GL LIGHTING) ;

doCube () ;

xrot += xspeed;

yrot

+= yspeed;

if (xrot>360.0f)

xrot -= 360.0f;

if (xrot<0.0f)

xrot += 360.0f;

if (yrot>360.0f)

yrot -= 360.0f;

if (yrot<0.0f)

doLogo () ;// Nakonec

yrot += 360.0f;

loga

return true;

V8e co musi drawGLScene() udélat je rozhodnout jakou doMesh funkci zavolat.

bool DrawGLScene (GLvoid) // V8echno kresleni

{

}

Hlavni funkce Windows, pfidany nékteré klavesy:

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance,

e E: pfepinani Emboss/bumpmapovy méd

if (bumps)

{

}

else

M: vypinani a zapinani multitexturingu

if (useMultitexture && maxTexelUnits > 1)

return doMesh2TexelUnits () ;

else

return doMeshlTexelUnits () ;

return doMeshNoBumps () ;

B: vypinani a zapinani bumpmappingu, pouze v emboss modu

F: pfepinani filtrd, GL_NEAREST neni vhodny pro bumpmapping

KURSOROVE KLAVESY: otageni krychle

nCmdShow)

{

// ZaCatek zustdva nezménén

if (keys['E'])
{

keys['E']=false;
emboss=!emboss;

HINSTANCE hPrevInstance,

LPSTR lpCmdLine,

int
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if (keys['M'])
keys['M']=false;
useMultitexture=((!useMultitexture) && multitextureSupported);

if (keys['B'])
keys['B']=false;
bumps="!bumps;

if (keys['F'])
keys['F']=false;
filter++;
filter%s=3;

if (keys[VK PRIOR])

z-=0.02f;

if (keys[VK NEXT])

z+=0.02f;

if (keys[VK_UP])

xspeed-=0.01f;

if (keys[VK_DOWN])

xspeed+=0.01f;

if (keys[VK RIGHT])

yspeed+=0.01f;

if (keys[VK LEFT])

yspeed-=0.01f;
}
// Konec také nezménén

}

Ted kdyz jsme zvladli tento tutorial, par slov o generovani textur a bumpmapovych objektl. Predtim, nez zacnete
programovat ambiciézni hry a budete se divit, pro¢ bumpmapping neni tak rychly a nevypada tak dobfe, pfectéte si toto:

e Neméli byste pouZivat textury 256x256 jako v této lekci. To v8e hodné& zpomali. PouZivejte je pouze pfi
demonstracich.

e Bumpmapovana krychle neni b&zna. Togici se je$té& mén&. Divodem je Uhel pohledu: Cim ostfejsi thel, tim vice
optickych chyb se kvuli filtrovani objevi. Skoro vSechny multifazové algoritmy timto trpi. Abyste se vyhli
pouzivani velmi detailnich textur, zredukujte uhly viditelnosti na minimum a pfedfiltrujte textury tak, aby dokonale
sedly na tento rozptyl uhla.

o Nejdfive byste méli mit barevnou texturu. Z ni se da velmi snadno pomoci primérnéno grafického programu
udélat textura ve stupnich Sedi.

e Bumpmapa by méla byt "ostfejSi" a mit vétSi kontrast nez barevna textura. Toho vétSinou docilite pouzitim
néjakého "sparpening filtru". Z po€atku to mozna bude vypadat divné, ale k dosaZeni kvalitniho efektu je to
nutné.

e Bumpmapa by se barvama méla blizit 50% Sedé (RGB 127,127,127). Tato barva znamena hladky povrch,
svétlejSi mista reprezentuji ryhy. Tohoto muzete dosahnout uzitim histogramu v nékterych grafickych
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programech.
e Bumpmapa mize byt ¢tyfikrat mensi nez barevna textura bez vazného snizeni kvality obrazu.

Podékovani:

Michael I. Gold za dokumentaci o bumpmappingu
Diego Tartara za ukazkovy kéd

nVidia za ukazky na www

NeHe za to, ze mé naucil mnoho o OpenGL

napsal: Jens Schneider <schneide (zavina¢) pool.informatik.rwth-aachen.de>
prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan <horizont (zavina¢) host.sk>
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Lekce 23 - Mapovani textur na kulove quadratiky

Tento tutorial je napsan na bazi lekce 18. V lekci 15 (Mapovani textur na fonty) jsem psal o
automatickém mapovani textur. Vysvétlii jsem jak muZeme poprosit OpenGL o automatické
generovani texturovych koordinatd, ale protoze lekce 15 byla celkem skromna, rozhod! jsem se pridat
mnohem vice detailti o této technice.

Mapovani kulového prostfedi (Sphere Environment Mapping) je rychla cesta pro pfidani zrcadleni na kovové nebo
zrcadlové objekty. Trebaze neni tak prfesna jako skute¢né zrcadleni nebo jako krychlova mapa prostiedi (cube
environment map) je o hodné rychlejsi. Jako zaklad pouzijeme kdd z lekce 18, ale nepouzijeme Zadnou z predchozich
textur. PouZijeme jednu kulovou mapu (sphere map) a jeden obrazek pro pozadi.

Nez za¢neme... Red Book definuje kulovou mapu jako obraz scény na kovové kouli z nekonecné vzdalenosti a
nekoneéného ohniskového bodu. To je idalni a ve skute¢ném Zivoté nemozné. NejlepSi zplsob, bez pouziti ¢o¢ek
rybiho oka (fish eye lens), ktery jsem naSel je pouziti programu Adobe Photoshop:

Nejdfive budeme potfebovat obrazek prostfedi, které chceme namapovat na kouli. Otevieme obrazek v Adobe
Photoshopu a vybereme cely obrazek. Zkopirujeme obrazek a vytvofime novy obrazek PSD (Photoshop format). Novy
obrazek by mél byt stejné velikosti jako obrazek ktery jsme pravé zkopirovali. VloZzime kopii plvodniho obrazku do
nového. Dlvodem pro¢ délame kopii je, Ze tak muze Photoshop aplikovat své filtry. Namisto kopirovani obrazku
muzeme vybrat mod z lokalniho menu (na kliknuti pravého tlacitka mysi) a zvolit méd RGB. Poté budou dostupné
vSechny filtry.

Déle potfebujeme zménit velikost obrazku tak Ze bude mocninou dvou. Pamatujte, Ze abyste mohli pouzit obrazek jako
texturu musi mit rozméry 128x128, 256x256 atd. V menu image tedy vybereme image size, odSkrtneme constraint
proportions (zachovat pomér stran) a zménime velikost obrazku na platnou velikost textury. Pokud ma vas obrazek
velikost 100x90 je lepsi vytvofit texturu o velikosti 128x128 nez 64x64. Vytvarenim mensiho obrazku ztratite hodné
detail?.

Jako posledni vybereme menu filter (filtry) a v ném distort (zdeformovat) a pouzijte spherize modifier (modifikator koule).
Muzeme vidét, Ze stfed obrazku je nafoukly jako balén. V normalnim kulovém mapovani by byla vnéj$i plocha ¢erna, ale
to nema skutecny vliv. UloZime obrazek jako BMP a jsme pfipraveni k programovani.

V této lekci nebudeme pfidavat zadné nové globalni proménné, ale pouze upravime index pole pro ulozeni Sesti textur.

GLuint texture[6];// Sest textur

Dale modifikujeme funkci LoadGLTextures(), abychom mohli nahrat 2 textury a aplikovat 3 filtry. Jednoduse dvakrat
projdeme cyklem a v kazdém prichodu vytvofime 3 textury pokazdé s jinym filtrovacim médem. Skoro cely tento kod je
novy nebo modifikovany.

int LoadGLTextures()// Loading bitmap a konverze na textury

{
int Status=FALSE;// Indikuje chyby

AUX RGBImageRec *TextureImage[2];// Uklada dvé bitmapy
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}

memset (TexturelImage, 0,sizeof (void *)*2);// Vynuluje pamé&t

// Nahraje bitmapy a kontroluje vzniklé chyby
if ((TextureImage[0]=LoadBMP ("Data/BG.bmp")) &&// Textura pozadi
(TextureImage[l]=LoadBMP ("Data/Reflect.bmp")))// Textura kulové mapy (sphere map)

{
Status=TRUE;// Ve je bez problému

glGenTextures (6, &texture[0]);// Generuje Sest textur

for (int loop=0; loop<=l; loop++)

{
// Vytvori nelinedrné& filtrovanou texturu
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[loopl);// Textury 0 a 1
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL NEAREST) ;
ngeXParameteri(GL_TEXTURE_ZD,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_NEAREST);

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, Texturelmage[loop]->sizeX, Texturelmage
[loop]->sizeY, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TexturelImage[loop]->data);

// Vytvori linedrné filtrovanou texturu

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[loop+2]);// Textury 2 a 3
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
ngeXParameteri(GL_TEXTURE_ZD,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_LINEAR)

’

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, TexturelImage[loop]->sizeX, TexturelImage
[loop]->sizeY, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TexturelImage[loop]->data);

// Vytvori mipmapovanou texturu

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texture[loop+4]);// Textury 2 a 3
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);
glTexParameteri

(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE _MIN FILTER,GI, LINEAR MIPMAP NEAREST);

gluBuild2DMipmaps (GL TEXTURE 2D, 3, TextureImage[loop]->sizeX, Texturelmage
[loop]->sizeY, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, TexturelImage[loop]->data);

for (loop=0; loop<=1l; loop++)

if (TextureImage[loop])// Pokud obrazek existuje

{
if (TextureImage[loop]->data)// Pokud existuji data obrazku

{

free (TextureImage[loop]->data);// Uvolni pamét obrazku

}

free (TextureImage[loopl);// Uvolni strukturu obrazku

}

return Status;// Oznami p¥ipadné chyby

Trochu upravime kdéd kresleni krychle. Namisto pouziti hodnot 1.0 a -1.0 pro normaly, pouzijeme 0.5 a -0.5. Zménou
hodnot normal mdzeme ménit velikost odrazové mapy dovnitf a ven. Pokud je hodnota normaly velka, odrazeny obrazek
je vétsi a mohl by se zobrazovat ¢tvereCkované. Snizenim hodnoty normal na 0.5 a -0.5 je obrazek trochu zmensen,
takze obrazek odrazeny na krychli nevypada tak ¢tvereCkované. Nastavenim pfili§ malych hodnot ziskame nezadouci
vysledky.

GLvoid glDrawCube ()

{

glBegin (GL_QUADS) ;

// Pfedni sténa

glNormal3f( 0.0f, 0.0f, 0.5f);

glTexCoord2f (0.0£f, O ); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1 ); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1 ) (-1.0£, 1.0f, 1.0f);
// Zadni sténa

; glVertex3f
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glNormal3f( 0.0f, 0.0f,-0.5f);

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
// Vrchni sténa

glNormal3f( 0.0f, 0.5f, 0.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);

// Spodni sténa
glNormal3f( 0.0f,-0.5f, 0.0f);

glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);

// Prava sténa
glNormal3f( 0.5f, 0.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
// Leva sténa
glNormal3f (-0.5f, 0.0f, 0.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glEnd () ;

}

Do InitGL pfidame volani dvou novych funkci. Tyto dvé volani nastavi méd generovani textur na S a T pro kulové
mapovani (sphere mapping). Texturové koordinaty S, T, R a Q souvisi s koordinaty objektu x, y, z a w. Pokud pouzivate
jednorozmérnou (1D) texturu, pouzijete soufadnici S. Pokud pouzijete dvourozmérnou texturu pouzijete soufadnice S a
T.

Takze nasledujici kéd Fika OpenGL jak automaticky generovat S a T koordinaty na kulové mapovaném (sphere-
mapping) vzorci. Koordinaty R a Q jsou obvykle ignorovany. Koordinat Q mize byt pouzit pro pokrogcilé techniky
mapovani textur a koordinat R mize byt uzite¢ny az bude do OpenGL pfidano mapovani 3D textur. Ale pro ted budeme
koordinaty R a Q ignorovat. Koordint S béZi horizontalné pfes Celo nadeho polygonu a T zase vertikalné.

// Funkce InitGL ()
// Nastaveni mdédu generovani textur pro S koordinaty pro kulové mapovani
glTexGeni (GL_S, GL_TEXTURE GEN MODE, GL_SPHERE MAP);
// Nastaveni mdédu generovani textur pro T koordinaty pro kulové mapovani
glTexGeni (GL_ T, GL_TEXTURE GEN MODE, GL_SPHERE MAP);

Mame téméf hotovo. V8e co musime jesté udélat je nastavit vykreslovani. Odstranil jsem nékolik typd quadratiki,
protoZe nepracovali dobfe s mapovanim prostfedi (environment mapping). Zaprvé potfebujeme povolit generovani
textur. Potom vybereme odrazovou texturu (kulovou mapu - sphere map) a vykreslime nas objekt. Pfed vykreslenim
pozadi vypneme kulové mapovani. VSimnéte si, ze pfikaz gIBindTexture() mize vypadat docela slozité. VSe co délame
je vybeér filtru pro kresleni nasi kulové mapy nebo obrazku pozadi.

int DrawGLScene (GLvoid)// VSechno kresleni

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0£,0.0£f,2z);

glEnable (GL_TEXTURE GEN_S);// Povoli generovani texturovych koordinatu S
glEnable (GL_TEXTURE GEN T);// Povoli generovani texturovych koordinatld T

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texture[filter+(filter+l)]); // Zvoli texturu kulové

mapy

glPushMatrix () ;

glRotatef (xrot,1.0£,0.0£,0.0f) ;
glRotatef (yrot,0.0£,1.0£,0.0f);
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switch (object)// Vybere, co se bude kreslit
{
case 0:
glDrawCube () ;// Krychle
break;

case 1:
glTranslatef (0.0£f,0.0f,-1.5f);// Vycentrovani
gluCylinder (quadratic,1.0f,1.0f,3.0f,32,32);// Valec
break;

case 2:
gluSphere (quadratic,1.3f,32,32);// Koule
break;

case 3:
glTranslatef (0.0f,0.0f,-1.5f);// Vycentrovani
gluCylinder (quadratic,1.0f,0.0f,3.0f,32,32);// Kuzel
break;

}

glPopMatrix () ;
glDisable (GL_TEXTURE_GEN_S);// Vypne automatické generovani koordinatl S
glDisable (GL_TEXTURE_GEN_T);// Vypne automatické generovani koordinatd T

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[filter*2]);// Zvoli texturu pozadi
glPushMatrix () ;
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -24.0f);

glBegin (GL_QUADS) ;
glNormal3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f);

glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-13.3f, -10.0f, 10.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 13.3f, -10.0f, 10.0f);

glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 13.3f, 10.0f, 10.0f);

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-13.3f, 10.0£f, 10.0f);
glEnd () ;

glPopMatrix() ;

xrot+=xspeed;

yrot+=yspeed;

return TRUE;
}

Posledni véc, kterou v této lekci udélame je upraveni kddu kontrolujiciho stisk mezerniku - odstranili jsme disky.

if (keys[' '] && !sp)
{
sp=TRUE;
object++;

if (object>3)
object=0;
}

A mame hotovo. Umime vytvaret skute¢né plsobivé efekty s pouzitim zrcadleni okoli na objektu - napfiklad témér
pfesného odrazu pokoje. Pivodné jsem chtél také ukazat, jak vytvaret krychlové mapovani prostfedi, ale moje aktualni
videokarta ho nepodporuje. MoZna za mésic nebo tak néjak, az si koupim GeForce2 :-]. Mapovani okoli jsem se naudil

sam (hlavné proto, Ze jsem o tom nemohl najit t¢éméf zadné informace), takZze pokud je v tomto tutoridlu néco nepfesné,
poslete mi email nebo uvédomte NeHe-ho. Diky a hodné Stésti.

napsal: GB Schmick - TipTup
prelozil: Milan Turek <nalim.kerut (zavina¢) email.cz>
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Lekce 24 - Vypis OpenGL rozSireni, orezavaci testy a textury z
TGA obrazku

V této lekci se naucite, jak zjistit, ktera OpenGL rozSifeni (extensions) podporuje vase graficka karta.
Vypiseme je do stfedu okna, se kterym budeme moci po stisku Sipek rolovat. PouZijeme klasicky 2D
texturovy font s tim rozdilem, Ze texturu vytvofime z TGA obrazku. Jeho nejvétsimi pfednostmi jsou
jednoducha prace a podpora alfa kanalu. Odbouranim bitmap uZz nebudeme muset inkludovat
knihovnu glaux.

Tento tutorial je daleko od prezentace grafické nadhery, ale naucite se nékolik novych véci. Par lidi se mé ptalo na
OpenGL rozsSifeni a na to, jak zjistit, které jsou podporovany konkrétnim typem grafické karty. Mohu sméle fici, ze s
timto po docteni nebudete mit nejmensi problémy. Také se dozvite, jak rolovat &asti scény bez toho, aby se ovlivnilo jeji
okoli. Pouzijeme ofezavaci testy (scissor testing). Dale si ukazeme, jak vykreslovat linky pomoci line strips a co je
dllezitéjsi, kompletné odbourame knihovnu glaux, kterou jsme pouzivali kvili texturam z bitmapovych obrazki. Budeme
pouzivat Targa (TGA) obrazky, se kterymi se snadno pracuje a které podporu;ji alfa kanal.

Zacneme programovat. Prvni véci, které si vS§imneme u vkladani hlavickovych soubor(l je, Ze neinkludujeme knihovnu
glaux (glaux.h). Také nepfilikujeme soubor glaux.lib. Uz nebudeme pracovat s bitmapami, takze tyto soubory v projektu
nepotifebujeme.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <stdarg.h>// Hlavickovy soubor pro funkce s proménnym poltem parametru
#include <string.h>// Hlavickovy soubor pro praci s retézci

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z klévesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Pfidame proménné. Scroll bude pouzito pro rolovani ¢asti scény nahoru a dold. Druha proménna, maxtokens, bude
ukladat zaznam kolik rozSifeni je podporovano grafickou kartou. Base uz tradi¢né ukazuje na display listy fontu. Do
swidth a sheight nagrabujeme aktualni velikost okna, pomohou nam vypocitat koordinaty pro ofezani oblasti okna, které
umozni rolovani.

int scroll;// Pro rolovani okna
int maxtokens;// PocCet podporovanych rozsSireni

GLuint base;// Zakladni display list fontu

int swidth;// Sit¥ka oYezané oblasti
int sheight;// Vy3ka ofezané oblasti

NapiSeme strukturu, kterd bude uklddat informace o nahradvaném TGA obrazku. Pointer imageData bude ukazovat na
data, ze kterych vytvofime obrazek. Bpp oznacuje barevnou hloubku (bits per pixel), ktera mdze byt 24 nebo 32, podle
pfitomnosti alfa kanalu. Width a height definuje rozméry. Do texID vytvofime texturu. Celou strukturu nazveme
Texturelmage.

typedef struct// Struktura textury

{
GLubyte *imageData;// Data obrazku
GLuint bpp;// Barevna hloubka obrazku
GLuint width;// Sitka obrazku
GLuint height;// VySka obrazku

GLuint texID;// Vytvorend textura
} TextureImage;// Jméno struktury
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V tomto programu budeme pouzivat pouze jednu texturu, takze vytvofime pole textur o velikosti jedna.

TextureImage textures[l];// Jedna textura

Na fadu pfichazi asi nejobtizn&jSi ¢&st - nahravani TGA obrdzku a jeho konvertovani na texturu. Musim jesté
poznamenat, ze kod nasledujici funkce umoznuje loadovat bud 24 nebo 32 bitové nekomprimované TGA soubory.
Zabralo dost €asu zprovoznit kéd, ktery by pracoval s ob&ma typy. Nikdy jsem nefekl, Ze jsem génius. Rad bych
poukazal, ze uplné vSechno neni z mé hlavy. Spoustu opravdu dobrych napadu jsem ziskal procitanim internetu.
Pokusil jsem se je zkombinovat do funk&niho kédu, ktery pracuje s OpenGL. Nic snadného, nic extrémné slozitého!

Funkci pfedavame dva parametry. Prvni ukazuje do paméti, kam ulozime texturu. Druhy uréuje diskovou cestu k
souboru, ktery chceme nahrat.

bool LoadTGA (TextureImage *texture, char *filename)// Do paméti nahraje TGA soubor

{

Pole TGAheader[] definuje 12 bytli. Porovname je s prvnimi 12 bity, které naéteme z TGA souboru - TGAcompare[],
abychom se ujistili, Ze je to opravdu Targa obrazek a ne néjaky jiny.

GLubyte TGAheader([12] = { 0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };// Nekomprimovanad TGA hlavicka
GLubyte TGAcompare([12];// Pro porovnani TGA hlavicky

Header[] uklada prvnich $est DULEZITYCH byta z hlavigky souboru ($itka, vy$ka, barevna hloubka).

GLubyte header[6];// Prvnich 6 uzitecnych bytd z hlavicky

Do bytesPerPixel pfifadime vysledek operace, kdy vydélime barevnou hloubku v bitech osmi, abychom ziskali barevnou
hloubku v bytech na pixel. ImageSize definuje pocet bytu, které jsou zapotfebi k vytvofeni obrazku (Sifka*vyska*barevna
hloubka).

GLuint bytesPerPixel;// Polet bytu na pixel pouZity v TGA souboru
GLuint imageSize;// Uklada velikost obrazku pri alokovani RAM

Temp umozni prohodit byty dale v programu. A kone¢né posledni proménnou pouzijeme ke zvoleni spravného
parametru pfi vytvareni textury. Bude zaviset na tom, zda je TGA 24 nebo 32 bitova. V pfipadé 24 bitd pfedame
GL_RGB a mame-li 32 bitovy obrazek pouzijeme GL_RGBA. Implicitné pfedpokladame, Ze je obrazek 32 bitovy, tudiz
do type pfifadime GL_RGBA.

GLuint temp;// Pomocnd promé&nna
GLuint type = GL RGBA;// Implicitnim GL médem je RGBA (32 BPP)

Pomoci funkce fopen() otevieme TGA soubor filename pro &teni v binarnim modu (rb). Nasleduje vétveni if, ve kterém
délame hned nékolik véci najednou. Nejprve testujeme jestli soubor obsahuje data. Pokud tam zadna nejsou, vratime
false. Obsahuje-li informace, pfeéteme prvnich dvanact bytd do TGAcompare. Pouzijeme funkci fread(), ktera po
jednom bytu nacte ze souboru file dvanact bytd (sizeof(TGAcompare)) a vysledek ulozi do TGAcompare. Vraci pocet
prectenych bytl, které porovname se sizeof(TGAcompare). Mélo by jich byt, jak tuSite :-), dvanact. Pokud jsme bez
potizi dosli az tak daleko, porovname funkci memcmp() pole TGAheader a TGAcompare. Nebudou-li stejné zavieme
soubor a vratime false, protoze se nejedna o TGA obrazek. Do header nakonec nacteme dalSich Sest bytu. Pfi chybé
opét zavieme soubor a funkci ukonéime.

FILE *file = fopen(filename, "rb");// Otevie TGA soubor

if(file == NULL || // Existuje soubor?
fread (TGAcompare, 1l,sizeof (TGAcompare),file) != sizeof (TGAcompare) ||// Podafrilo
se nac¢ist 12 bytu?
memcmp (TGAheader, TGAcompare, sizeof (TGAheader)) != 0 ||// Maji potfebné hodnoty?
fread (header, 1, sizeof (header), file) != sizeof (header))// Pokud ano, nacte

dalsich Sest bytu

if (file == NULL)// Existuje soubor?
return false;// Konec funkce

else

{
fclose(file);// Zavie soubor
return false;// Konec funkce

}

Pokud program prosel kddem bez chyby mame dost informaci pro definovani nékterych proménnych. Prvni bude Sitka
obrazku. Problém spociva v tom, Ze toto &islo je rozdéleno do dvou bytd. Nizsi byte midze nabyvat 256 hodnot (8 bitt),
takze vynasobime vy$Si byte 256 a k nému pfi¢teme nizSi. Ziskali jsme Sitku obrazku. Stejnym postupem dostaneme i
vysku, akorat pouzijeme jiné indexy v poli.
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texture->width = header[1l] * 256 + header[0];// Ziska 3irku obréazku
texture->height = header[3] * 256 + header[2];// Zisk& vy&ku obréazku

Zkontrolujeme jestli je Sitka i vySka vétsi nez nula. Pokud ne zavifeme soubor a vratime false. Zaroven zkontrolujeme i
barevnou hloubku, kterou hledame v header[4]. Musi byt bud 24 nebo 32 bitova.

if (texture->width <= 0 ||// Platnd &itrka?
texture->height <= 0 ||// Platnd vyska?
(header[4] != 24 && header([4] !'= 32))// Platnd barevnd hloubka?

fclose(file);// Zavie soubor
return false;// Konec funkce

}

Spocitali a zkontrolovali jsme Sifku a vySku, muzeme prejit k barevné hloubce v bitech a bytech a velikosti paméti
potfebné k ulozeni dat obrazku. Uz vime, Ze v header[4] je barevna hloubka v bitech na pixel. Pfifadime ji do bpp. Jeden
byte se sklada z 8 bit. Z toho plyne, Ze barevnou hloubku v bytech ziskame délenim bpp osmi. Velikost dat obrazku
ziskame vynasobenim Sitky, vysky a byt( na pixel.

texture->bpp = header([4];// Bity na pixel (24 nebo 32)
bytesPerPixel = texture->bpp / 8;// Byty na pixel

imageSize = texture->width * texture->height * bytesPerPixel;// Velikost paméti pro
data obrazku

Potfebujeme alokovat pamét pro data obrazku. Funkci malloc() pfedame pozadovanou velikost. Méla by vratit ukazatel
na zabrané misto v RAM. Nasledujici if ma opét nékolik uloh. V prvé fadé testuje spravnost alokace. Pokud pfi ni néco
nevyslo, ukazatel ma hodnotu NULL. V takovém pfipadé zavieme soubor a vratime false. Nicméné pokud se alokace
podafrila, tak pomoci fread() natteme data obrazku a ulozime je do pravé alokované paméti. Pokud se data nepodafi
zkopirovat, uvolnime pamét, zavieme soubor a ukon€ime funkci.

texture->imageData = (GLubyte *)malloc (imageSize);// Alokace paméti pro data obrazku
if (texture->imageData == NULL ||// Podatrilo se pamét alokovat?
fread (texture->imageData, 1, imageSize, file) != imageSize)// Podarilo se

kopirovani dat?

if (texture->imageData != NULL)// Byla data nahréana?
free (texture->imageData);// Uvolni pamé&t

fclose(file);// Zavie soubor
return false;// Konec funkce

}

Pokud se az doted nestalo nic, &im bychom ukonCovali funkci, mame vyhrano. Stoji pfed nami, ale jeSté jeden ukol.
Format TGA specifikuje pofadi barevnych slozek BGR (modra, zelena, €ervena) narozdil od OpenGL, které pouziva
RGB. Pokud bychom neprohodili éervenou a modrou slozku, tak v§echno, co ma byt v obrazku modré by bylo ¢ervené a
naopak. Deklarujeme cyklus, jehoz fidici proménna i nabyva hodnot od nuly do velikosti obrazky. Kazdym prichodem
se zvétSuje o 3 nebo o 4 v zavislosti na barevné hloubce. (24/8=3, 32/8=4). Uvnitf cyklu prohodime R a B slozky. Modra
je naindexu i a ¢ervena i+2. Modra by byla na i+1, ale s tou nic nedélame, protozZe je umisténa spravné.

for (GLuint i=0; 1 < int(imageSize); 1 += bytesPerPixel)// Prochéazi data obrazku
{
temp = texture->imageDatal[i];// B uloZime do pomocné promé&nné
texture->imageData[i] = texture->imageDatal[i + 2];// R je na spravném misté
texture->imageData[i + 2] = temp;// B je na spravném misté

}

Po této operaci mame v paméti uloZzen obrazek TGA ve formatu, ktery podporuje OpenGL. Nic nam nebrani, abychom
zavreli soubor. UZ ho k ni€emu nepotfebujeme.

fclose(file);// Zavre soubor

Muzeme zacit vytvaret texturu. Tento postup je v principu Uplné stejny, jako ten, ktery jsme pouzivali v minulych
tutorialech. Pozadame OpenGL o vygenerovani jedné textury na adrese texture[0].textID, kterou jsme ziskali pfedanim
parametru ve funkci InitGL(). Pokud bychom chtéli vytvofit druhou texturu z jiného obrazku TGA, tak se tato funkci vibec
nezméni. V InitGL() bychom provedIi volani dvakrat, ale s jinymi parametry. Programujeme obecnéji...

glGenTextures (1, &texture[0].texID);// Generuje texturu

Zvolime praveé vytvarenou texturu za aktualni a nastavime ji linearni filtrovani pro zmensSeni i zvétSeni.
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glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[0].texID);// Zvoli texturu

ngeXParameterf(GL_TEXTURE_ZD, GL TEXTURE MIN FILTER, GL_LINEAR);// Linearni
filtrovani
ngeXParameterf(GL_TEXTURE_ZD, GL TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR);// Linearni
filtrovani

Zkontrolujeme, jestli je textura 24 nebo 32 bitova. V prvnim pfipadé nastavime type na GL_RGB (bez alfa kanalu), jinak
ponechame implicitni hodnotu GL_RGBA (s alfa kanalem). Pokud bychom test neprovedli, program by se s nejvétsi
pravdépodobnosti zhroutil.

if (texture[0].bpp == 24)// Je obrézek 24 bitovy?
{

type = GL RGB;// Nastavi typ na GL RGB
}

Ted konecné sestavime texturu. Jako obvykle, tak i tentokrat, pouzijeme funkci glTexlmage2D(). Misto ruéniho zadani
typu textury (GL_RGB, GL_RGBA) pfedame hodnotu pomoci proménné. Jednoduse fe€eno: Program sam detekuje, co
ma predat.

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, type, texture[0].width, texture([0].height, 0, type,
GL_UNSIGNED BYTE, texture[O].imageData);// Vytvori texturu

return true;// VSechno je v pofradku

}

ReSizeGLScene() nastavuje pravouhlou projekci. Soufadnice [0; 1] jsou levym hornim rohem okna a [640; 480] pravym
dolnim. Dostavame rozliSeni 640x480. Na zacatku nastavime globalni proménné swidth a sheight na aktualni rozméry
okna. PFi kazdém pfesunuti nebo zméneé velikosti okna se aktualizuji. Ostatni kod znate.

GLvoid ReSizeGLScene (GLsizei width, GLsizei height)// Zména velikosti a inicializace
OpenGL okna
{

swidth = width;// Sifka okna

sheight = height;// Vyska okna

if (height == 0)// Zabezpeceni proti déleni nulou
{

height = 1;// Nastavi vysku na jedna
}

glViewport (0,0,width, height);// Resetuje aktudlni nastaveni
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;// Zvoli projekéni matici

glLoadIdentity();// Reset matice

glOrtho (0.0f,640,480,0.0f,-1.0f£,1.0f);// Pravouhléd projekce 640x480, [0; 0] vlevo
nahore
glMatrixMode (GL _MODELVIEW);// Zvoli matici Modelview
glLoadIdentity();// Reset matice
}

Inicializace OpenGL se minimalizovala. Zustala z ni jenom kostra. Nahrajeme TGA obrazek a vytvofime z néj texturu. V
prvnim parametru je uréeno, kam ji ulozime a v druhém diskova cesta k obrazku. Vrati-li funkce z jakéhokoli divodu
false, inicializace se prerusi, program zobrazi chybovou zpravu a ukonéi se. Pokud byste chtéli nahrat druhou nebo i
dalsi textury pouzijte volani nékolik. Podminka se logicky ORuje.

int InitGL(GLvoid)// Nastaveni OpenGL
{
if (!LoadTGA (&textures[0], "Data/Font.TGA"))// Nahraje texturu fontu z TGA obrazku
{
return false;// P¥i chybé& ukonc¢i program

}

Po Uspésném nahrani textury vytvofime font. Je dllezité upozornit, Ze se BuildFont() musi volat aZ po funkci LoadTGA
(), protoze pouziva ji vytvofenou texturu. Dale nastavime vyhlazené stinovani, erné pozadi, povolime mazani depth
bufferu a zvolime texturu fontu.

BuildFont ();// Sestavi font

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Vyhlazené stinovani
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, textures[0].texID);// Zvoli texturu
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return TRUE;// Inicializace v poradku

}

Prejdeme k vykreslovani. Zaéneme deklarovanim proménnych. O ukazateli token zatim jen tolik, Ze bude ukladat
fetézec jednoho podporovaného rozsifeni a cnt je pro zjisténi jeho pofadi.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
char* token;// Ukladdd jedno rozditeni
int cnt = 0;// Citad& roziireni

Smazeme obrazovku a hloubkovy buffer. Potom nastavime barvu na stfedné tmavé Cervenou a do horni ¢asti okna
vypiSeme slova Renderer (jméno grafické karty), Vendor (jeji vyrobce) a Version (verze). Dlvod, pro¢ nejsou vSechny
umistény 50 pixell od okraje na ose x, je ten, Ze je nezarovnavame doleva, ale doprava.

glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmazZe obrazovku a hloubkovy
buffer

glColor3f(1.0f,0.5f,0.5f);// Cervend barva

glPrint (50,16,1,"Renderer");// Vypis nadpisu pro grafickou kartu
glPrint (80,48,1,"Vendor");// Vypis nadpisu pro vyrobce

glPrint (66,80,1,"Version");// Vypis nadpisu pro verzi

Zménime €ervenou barvu na oranzovou a nagrabujeme informace z grafické karty. Pouzijeme funkci glGetString(), ktera
vrati pozadované fetézce. Kvuli gIPrint() pfetypujeme vystup funkce na char*. Vysledek vypiSeme doprava od nadpis(.

glColor3f(1.0£,0.7£,0.4f
glPrint (200,16,1, (char *
glPrint (200,48,1, (char *
glPrint (200,80,1, (char *

;// OranZovéa barva

glGetString (GL _RENDERER));// Vypis typu grafické karty
glGetString (GL_VENDOR));// Vypis vyrobce
glGetString (GL _VERSION));// Vypis verze

Definujeme modrou barvu a dold na scénu vypiSeme NeHe Productions.

glColor3f(0.5f,0.5f,1.0f);// Modra barva
glPrint (192,432,1,"NeHe Productions");// Vypis NeHe Productions

Kolem pravé vypsaného textu vykreslime bily ramec€ek. Resetujeme matici, protoze v gIPrint() se volaji funkce, které ji
méni. Potom definujeme bilou barvu.

glLoadIdentity();// Reset matice
glColor3f(1.0f,1.0£,1.0£f);// Bila barva

Vykreslovani linek pomoci GL_LINE_STRIP je velmi jednoduché. Prvni bod definujeme uUplné vpravo, 63 pixel (480-
417=63) nad spodnim okrajem okna. Druhy vertex umistime ve stejné vySce, ale vlevo. OpenGL je spoji pfimkou. Treti
bod posuneme doll do levého dolniho rohu. OpenGL opét zobrazi linku, tentokrat mezi druhym a tfetim bodem. Ctvrty
bod patfi do pravého dolniho rohu a k patému projedeme vychozim vertexem nahoru. Ukon&ime triangle strip, abychom
mohli zacit vykreslovat z nové pozice a stejnym zpUsobem vykreslime druhou ¢ast ramecku, ale tentokrat nahofre.

Asi jste pochopili, Ze pokud vykreslujeme vice na sebe navazujicich pfimek, tak LINE_STRIP uSetfi spoustu zbyte€ného
koédu, ktery vznika opakovanym definovanim vertexd pfi obycejném GL_LINES.

glBegin (GL_LINE STRIP);// Zacatek kresleni linek
glVertex2d(639,417);// 1
glVertex2d(0,417);// 2
glvertex2d(0,480);// 3
glVertex2d(639,480);// 4
glvertex2d(639,128);// 5

glEnd () ;// Konec kresleni

glBegin (GL_LINE STRIP);// Zacatek kresleni linek
glvVertex2d(0,128);// 6
glVertex2d(639,128);// 7
glVertex2d(639,1);// 8
glVertex2d(0,1);// 9
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glvertex2d(0,417);// 10
glEnd();// Konec kresleni

Nam neznama funkce glScissor(x, y, v, §) vytvafi néco, co by se dalo popsat jako okno. Pokud zapneme
GL_SCISSOR_TEST, bude se ofezavat okoli této ¢asti obrazovky, tudiz se objekty budou moci vykreslovat pouze uvnitf
definovaného obdélniku. Uréime ho parametry pfedanymi funkci. V naSem pfipadé je to prvni pixel na ose x ve vySce
13,5% (0,135...f) od spodniho okraje. dale bude 638 pixelu Siroky (swidth-2) a 59,7% (0,597...f) vySky okna vysoky.
Druhym fadkem povolime ofezavaci testy. Mlzete se pokusit vykreslit obrovsky obdélnik pres celé okno, ale uvidite
pouze &ast v neofezané oblasti. zbytek dosud nakreslené scény zlstane nezménén. Perfektni pfikaz!

glScissor(l, int(0.135416f*sheight), swidth-2, int (0.597916f*sheight));// Definovani
otezavaci oblasti
glEnable (GL_SCISSOR _TEST);// Povoli ofezavaci testy

Na Fadu pfichazi asi nejtézsi cast této lekce - vypsani podporovanych OpenGL rozSifeni. V prvni fazi je musime ziskat.
Pomoci funkce malloc() alokujeme buffer pro fetézec znakl text. Pfedava se ji velikost pozadované paméti. Strien()
spocita pocet znaku fetézce vraceného glGetString(GL_EXTENSIONS). Pfi¢teme k nému jesté jeden znak pro \0', ktery
uzavira kazdy c-éckovsky fetézec. Strcpy() zkopiruje fetézec podporovanych rozsifeni do proménné text.

char* text = (char *)malloc(strlen((char *)glGetString(GL_EXTENSIONS))+1);// Alokace
paméti pro retézec

strcpy (text, (char *)glGetString (GL EXTENSIONS));// Zkopiruje seznam roz3ifeni do
text

Nyni jsme do text nagrabovali z grafické karty Fetézec, ktery vypada néjak takto: "GL_ARB_multitexture GL_EXT_abgr
GL_EXT_bgra". Pomoci strtok() z néj vyjmeme v pofadi prvni rozSifeni. Funkce pracuje tak, Ze prochazi fetézec a v
pfipadé, Ze najde mezeru zkopiruje pfislusnou ¢&ast z text do token. Prvni hodnota token tedy bude
"GL_ARB_multitexture". Zaroven se v§ak zméni i text. Prvni mezera se nahradi oddélova¢em. Vice dale.

token = strtok(text, " ");// Ziskd prvnl podretézec

Vytvofime cyklus, ktery se zastavi tehdy, kdyz v token nezbudou uz zadné dalsi informace - bude se rovnat NULL.
Kazdym pruichodem inkrementujeme ¢ita¢ a zkontrolujeme, jestli je jeho hodnota vétSi nez maxtokens. Touto cestou
velice snadno ziskame maximalni hodnotu v &itaci, kterou vyuzijeme pfi rolovani po stisku klaves.

while (token != NULL)// Prochazi podporovanad roz$itreni

{

cnt++;// Inkrementuje c¢itacd

if (cnt > maxtokens)// Je maximum men$i neZ hodnota c¢itace?
{
maxtokens = cnt;// Aktualizace maxima

}

V této chvili mame v token ulozené prvni rozsifeni. Jeho pofadové Cislo napiSeme zelené do levé Casti okna. VSimnéte
si, Ze ho na ose x napiSeme na souradnici 0. Tim bychom mohli zlikvidovat levy (bily) ramecek, ktery jsme uz vykresilili,
ale protoZze mame zapnuté ofezavani, pixely na nule nebudou modifikovany. Na ose y za¢iname kreslit na 96. Abychom
nevykreslovali vSechno na sebe, pfi¢itame pofadi nasobené vySkou textu (cnt*32). Pfi vypisovani prvniho rozSifeni se
cnt==1 a text se nakresli na 96+(32*1)=128. U druhého je vysledkem 160. Také odecitame scroll. Implicitné se rovna
nule, ale po stisku Sipek se jeho hodnota méni. UmozZnime tim rolovani ofezaného okna, do kterého se vejde celkem
devét fadek (vySka okna/vyska textu = 288/32 = 9). Zménou scrollu mGzeme zménit offset textu a tim ho posunout
nahoru nebo dol(l. Efekt je podobny filmovému projektoru. Film roluje tak, aby v jednom okamziku byl vidét vzdy jen
jeden frame. NemUzete vidét oblast nad nebo pod nim i kdyz mate vétsi platno. Objektiv sehrava stejnou roli jako
ofezavaci testy.

glColor3f(0.5f,1.0f£,0.5f);// Zelend barva
glPrint (0, 96+ (cnt*32)-scroll, 0, "%i", cnt);// Poradi aktudlniho rozSifeni

Po vykresleni pofadového Cisla zaménime zelenou barvu za Zlutou a kone¢né vypiSeme text uloZzeny v proménné
token. Vlevo se za¢ne na padesatém pixelu.

glColor3f(1.0f,1.0f,0.5f);// Zlutéd barva
glPrint (50, 96+ (cnt*32) -scroll, 0, token);// Vypise jedno rozsireni

Po zobrazeni prvniho rozsifeni potfebujeme pfipravit pldu pro dalsi prlichod cyklem. Nejprve zjistime, jestli je v text
jesté néjaké dalsi rozsifeni. Namisto opétovného volani token = strtok(text, " "), napiSeme token = strtok(NULL, " ");
NULL uréuje, Ze se ma hledat DALSI podfetézec a ne vSechno provadét od znova. V nasem pfikladé jsem vySe napsal,
Z7e se mezera nahradi oddélovac¢em - "GL_ARB_multitextureoddélovacGL_EXT_abgr GL_EXT_bgra". Najdeme tedy
oddélova¢ a az od néj se bude hledat dalSi mezera. Poté se do token zkopiruje podfetézec mezi oddélovacem a
mezerou (GL_EXT_abgr) a text bude modifikovan na
"GL_ARB_multitextureoddélovacGL_EXT_abgroddélovacGL_EXT_bgra". Po dosazeni konce textu se token nastavi na
NULL a cyklus se ukongi.
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token = strtok(NULL, " ");// Najde dalsi rozsireni
}

Tim jsme ukongili vykreslovani, ale je$té nam zbyva po sobé uklidit. Vypneme ofezavaci testy a uvolnime dynamickou
pamét - informace ziskané pomoci glGetString(GL_EXTENSIONS) ulozené v RAM. P¥isté az budeme volat
DrawGLScene() se pamét opét alokuje a provedou se znovu vSechny rozbory fetézcu.

glDisable (GL_SCISSOR TEST);// Vypne ofezévaci testy
free (text);// Uvolni dynamickou pamé&t

Pfikaz glFlush() neni bezpodmine€né nutny, ale myslim, Ze je dobry napad se o ném zminit. Nejjednodussi vysvétleni je
takové, Ze ozndmi OpenGL, aby dokongilo, co pravé déla (nékteré grafické karty napf. pouZivaji vyrovnavaci paméti,
jejichz obsah se timto poSle na vystup). Pokud si nékdy vSimnete mihotani nebo blikani polygont, zkuste pfidat na
konec vSeho vykreslovani volani glFlush(). Vyprazdni renderovaci pipeline a tim zamezi mihotani, které vznika tehdy,
kdyz program nema dostatek ¢asu, aby dokon¢il rendering.

glFlush();// Vyprézdni renderovaci pipeline

return TRUE;// VSechno v potradku
}

Na konec KillGLWindow() pfidame volani KillFont, které smaze display listy fontu.

// Konec KillGLWindow ()
KillFont ();// SmazZe font
}

V programu testujeme stisk Sipky nahoru a dold. V obou pfipadech pfi¢teme nebo odeéteme od scroll dvojku, ale pouze

rolovani. Maximum u Sipky dol(i ziskame nasobenim vysky radku a poctu rozsiteni. Devitku odecitame, protoZe se v
jednom okamziku vejde na scénu devét radka.

// Funkce WinMain ()
if (keys[VK_UP] && (scroll > 0))// Sipka nahoru?
{

scroll -= 2;// Posune text nahoru

}

if (keys[VK DOWN] && (scroll < 32* (maxtokens-9)))// Sipka dol®i?
{

scroll += 2;// Posune text dolu
}
Doufam, ze byl pro vas tento tutorial zajimavy. Jiz vite, jak ziskat informace o vyrobci, jménu a verzi grafické karty a
také, ktera OpenGL rozSifeni podporuje. Méli byste védét, jak pouzit ofezavaci testy a neméné dulezitou véci je
nahravani TGA misto bitmapovych obrazkd a jejich konverze na textury.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 25 - Morfovani objektu a jejich nahravani z textového
souboru

V této lekci se naucite, jak nahrat souradnice vrchol( z textového souboru a plynulou transformaci z
jednoho objektu na druhy. Nezamérime se ani tak na graficky vystup jako spiSe na efekty a potifebnou
matematiku okolo. K6d muze byt velice jednoduse modifikovan k vykreslovani linkami nebo polygony.

Poznamenejme, Ze kazdy objekt by mél byt seskladan ze stejného poctu bodu jako vSechny ostatni. Je to sice hodné
omezujici pozadavek, ale co se da délat - chceme prece, aby zmény vypadaly dobfe. Zaéneme vlozenim hlavickovych
souborll. Tentokrat nepouzivame textury, takze se obejdeme bez glaux.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows
#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup
#include <math.h>// Hlavickovy soubor pro matematickou knihovnu

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context
HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle naSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladéni vstupu z klavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Po deklarovani vSech standardnich proménnych pfidame nové. Rot ukladaji aktualni uhel rotace na jednotlivych
soufadnicovych osach, speed definuji rychlost rotace. Posledni tfi desetinné proménné urcuji pozici ve scéné.

GLfloat xrot, yrot, zrot;// Rotace
GLfloat xspeed, yspeed, zspeed;// Rychlost rotace
GLfloat cx, cy, cz = -15;// Pozice

Aby se program zbyte¢né nezpomaloval pfi pokusech morfovat objekt sam na sebe, deklarujeme key, ktery oznacduje
pravé zobrazeny objekt. Morph v programu indikuje, jestli pravé provadime transformaci objektl nebo ne. V ustaleném
stavu ma hodnotu FALSE.

int key = 1;// Pravé zobrazeny objekt
bool morph = FALSE;// Probihd pravé morfovani?

Pfifazenim 200 do steps uréime, e zména jednoho objektu na druhy bude trvat 200 prekresleni. Cim vétsi &islo
zadame, tim budou pfemény plynulejsi, ale zaroveri méné pomalé. No a step definuje Cislo pravé provadéného kroku.

int steps = 200;// Pocet krokl zmény
int step = 0;// Aktudlni krok

Struktura VERTEX obsahuje X, y, z slozky pozice jednoho bodu ve 3D prostoru.

typedef struct// Struktura pro bod ve 3D
{

float %, vy, z;// X, y, z sloZky pozice
} VERTEX;// Nazvany VERTEX

Pokusime se o vytvoreni struktury objektu. co vSechno budeme potfebovat? Tak ur€ité to bude né&jaké pole pro uloZeni
vSech vrcholl. Abychom ho mohli v pribéhu programu libovolné ménit, deklarujeme jej jako ukazatel do dynamické
paméti. Celo¢iselna proménna vert specifikuje maximalni mozny index tohoto pole a vlastné i pocet bod, ze kterych se
sklada.

typedef struct// Struktura objektu

{
int verts;// PocCet bodu, ze kterych se skléada
VERTEX* points;// Ukazatel do pole vertexu

} OBJECT;// Nazvany OBJECT

Pokud bychom se nedrzeli zasady, ze vSechny objekty musi mit stejny poCet vrcholl, vznikly by komplikace. Daji se
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vyfeSit proménnou, ktera obsahuje Cislo maximalniho poctu soufadnic. Uvedme pfiklad: jeden objekt bude krychle s
osmi vrcholy a druhy pyramida se ¢tyfmi. Do maxver tedy ulozime ¢&islo osm. Nicméné stejné doporucuji, aby mély
vSechny objekty stejny pocet bodu - vSe bude jednodussi.

int maxver;// Eventudlné uklddd maximdlni pocet bodu v jednom objektu

Prvni tfi instance struktury OBJECT ukladaji data, ktera nahrajeme ze souborl. Do é&tvrtého vygenerujeme nahodna
Cisla - body nahodné rozhazené po obrazovce. Helper je objekt pro vykreslovani. Obsahuje mezistavy ziskané
kombinaci objektt v uréitém kroku morfingu. Posledni dvé proménné jsou ukazatele na zdrojovy a vysledny objekt, které
chce uZivatel zaménit.

OBJECT morphl, morph2, morph3, morphd;// Koule, toroid, valec (trubka), néhodné body
OBJECT helper, *sour, *dest;// Pomocny, zdrojovy a cilovy objekt

Ve funkci objallocate() alokujeme pamét pro strukturu objektu, na ktery ukazuje pointer *k pfedany parametrem.
Celogiselné n definuje pocet vrcholl objektu.

Funkci malloc(), ktera vraci ukazatel na dynamicky alokovanou pamét pfedame jeji pozadovanou velikost. Ziskame ji
operatorem sizeof() vynasobenym poétem vertext. ProtoZze malloc() vraci ukazatel na void, musime ho pfetypovat.

Pozn. prekl.: Program by jeSté mél otestovat jestli byla opravdu alokovana. Kdyby se operace nezdafila, program by
pfistupoval k nezabrané paméti a aplikace by se zcela jisté zhroutila. Malloc() v pfipadé& neuspéchu vraci NULL.

void objallocate (OBJECT *k,int n)// Alokuje dynamickou pamét pro objekt

{
k->points = (VERTEX*) malloc (sizeof (VERTEX) * n);// Alokuje pamé&t

// Prekladatel:

// if (k->points == NULL)

/] A
// MessageBox (NULL, "Chyba p¥i alokaci paméti pro objekt", "ERROR", MB OK |
MB_ICONSTOP) ; B
// Ukon&it program

// )

}

Po kazdé alokaci dynamické paméti musi VZDY pfijit jeji uvolnéni. Funkci opét pfedavame ukazatel na objekt.

void objfree (OBJECT *k)// Uvolni dynamickou pamét objektu

{
free (k->points);// Uvolni pamét

}

Funkce readstr() je velmi podobna (Uplné stejna) jako v lekci 10. Nacte jeden fadek ze souboru f a ulozi ho do fetézce
string. Abychom mohli udrzet data souboru pfehledna funkce pfeskakuje prazdné fadky (\n) a c-éc¢kovské komentare
(Fadky zacinajici //, respektive '/').

void readstr (FILE *f,char *string)// Nacte jeden pouzitelny radek ze souboru

{

do
{
fgets (string, 255, f);// Nacti réadek
} while ((string[0] == '/') || (string[0] == '\n'));// Pokud neni pouzitelny, nacti
dalsi
return;

}

NapiSeme funkci pro loading objektu z textového souboru. Name specifikuje diskovou cestu k souboru a k je ukazatel na
objekt, do kterého uloZime vysledek.

void objload(char *name,OBJECT *k)// Nahraje objekt ze souboru
{

Zacneme deklaraci lokalnich proménnych funkce. Do ver naéteme pocet vertex(, ktery uréuje prvni fadka v souboru
(vice dale). Da se fFict, Ze rx, ry, rz jsou pouze pro zpfehlednéni zdrojového kédu programu. Ze souboru do nich
nacteme jednotlivé slozky bodu. Ukazatel filein ukazuje na soubor (po otevieni). Oneline je znakovy buffer. VZzdy do né&j
nacteme jednu fadku, analyzujeme ji a ziskame informace, které potfebujeme.

int ver;// PoCet bodu

float rx, ry, rz;// X, y, z pozice
FILE* filein;// Handle souboru

char oneline[255];// Znakovy buffer
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Pomoci funkce fopen() otevieme soubor pro &teni. Pozn. piekl.: Stejné jako u alokace paméti i zde chybi oSetfeni chyb.

filein = fopen(name, "rt");// Otevfe soubor
// Prekladatel:

// if (filein == NULL)

/A

// MessageBox (NULL, "Chyba pf¥i otevfeni souboru s daty", "ERROR", MB OK |
MB_ ICONSTOP) ;
// Ukonc¢it program

/)

Do znakového bufferu naéteme prvni fadku. Méla by byt ve tvaru: Vertices: =x\n. Z Fetézce tedy potfebujeme
vydolovat Cislo x, které udava pocet vertexti definovanych v souboru. Tento pocet ulozime do vnitfini proménné struktury
a potom alokujeme tolik paméti, aby se do ni vSechny koordinaty soufadnic vesly.

readstr (filein, oneline);// Nacte prvni radku ze souboru
sscanf (oneline, "Vertices: %d\n", &ver);// Pocet vertexu

k->verts = ver;// Nastavi polozku struktury na spravnou hodnotu
objallocate (k, ver);// Alokace pamé&ti pro objekt

Uz tedy vime z kolikati bodU je objekt vytvofen a mame alokovanu potfebnou pamét. Nyni je$t€é musime nacist
jednotlivé hodnoty. Provedeme to cyklem for s Fidici proménnou i, ktera se kazdym prichodem inkrementuje. Postupné
nacteme v8echny fadky do bufferu, ze kterého pfes funkci sscanf() dostaneme Ciselné hodnoty slozek vertexu pro
vSechny tfi soufadnicové osy. Pomocné proménné zkopirujeme do proménnych struktury. Po analyze celého souboru
ho zavieme.

Jesté musim upozornit, Ze je dllezité, aby soubor obsahoval stejny pocet bodu jako je definovano na zacatku. Pokud by
jich bylo vice, tolik by to nevadilo - posledni by se prosté nenacetly. V zadném pfipadé jich ale NESMI byt méné! S
nejvétsi pravdépodobnosti by to zhroutilo program. Ve, na co se pokousim upozornit by se dalo shrnout do véty:
Jestlize soubor zacgina "Vertices: 10", musi v ném byt specifikovano 10 soufadnic (30 &isel - x, y, z).

for (int i = 0; 1 < ver; i++)// Postupné nacita body
{

readstr (filein, oneline);// Nacte radek ze souboru

sscanf (oneline, "%f %f %f", &rx, &ry, &rz);// Najde a ulozi t¥i c&isla

k->points[i].x = rx;// Nastavi vnit¥ni proménnou struktury
k->points[i].y = ry;// Nastavi vnit¥ni promé&nnou struktury
k->points[i].z = rz;// Nastavi vnit¥ni proménnou struktury

}

fclose(filein);// Zavie soubor

Otestujeme, zda neni proménna ver (pocet bodu aktualniho objektu) vétsi nez maxver (v souasnosti maximalni znamy
pocet vertexd v jednom objektu). Pokud ano pfifadime ver do maxver.

if (ver > maxver)// Aktualizuje maximdlni pocCet vertexu
maxver = ver;

}

Na fadu pfichazi trochu méné pochopitelna funkce - zvlast pro ty, ktefi nemaiji v lasce matematiku. Bohuzel morfing na
ni stavi. Co tedy déla? Spocita o klik mame posunout bod specifikovany parametrem i. Na za¢atku deklarujeme
pomocny vertex, podle vzorce spocitame jeho jednotlivé x, y, z slozky a v zavéru ho vratime volajici funkci.

PouzZita matematika pracuje asi takto: od soufadnice i-tého bodu zdrojového objektu odecteme soufadnici bodu, do
kterého morfujeme. Rozdil vydélime zamyslenym poétem krok( a konecny vysledek uloZime do a.

Reknéme, Ze x-ové soufadnice zdrojového objektu (sour) je rovna &tyFiceti a cilového objektu (dest) dvaceti. U
deklarace globalnich proménnych jsme steps pfifadili 200. Vypoctem a.x = (40-20)/200 = 20/200 = 0,1 zjistime, Ze pfi
pfesunu ze 40 na 20 s krokem 200 potfebujeme kazdé prekresleni pohnout na ose x bodem o desetinu jednotky. Nebo
jinak: nasobime-li 200*0,1 dostaneme rozdil pozic 20, coz je také pravda (40-20=20). Mélo by to fungovat.

VERTEX calculate (int i)// Spoc¢itd o kolik pohnout bodem pf¥i morfingu

{
VERTEX a;// Pomocny bod

= (sour->points[i].x - dest->points[i].x) / steps;// Spocitd posun
(sour->points[i].y - dest->points[i].y) / steps;// Spocitd posun
(sour->points[i].z - dest->points[i].z) / steps;// Spocdita posun

[URNVI]
N X
|
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return a;// Vrati vysledek

}
Zacatek inicializacni funkce neni zadnou novinkou, ale dale v kédu najdete zmény.

int InitGL(GLvoid)// VSechno nastaveni OpenGL
{
glBlendFunc (GL_SRC ALPHA, GL ONE);// Typ blendingu
// glEnable (GL BLEND);// Zapne blending (pfekl.: autor asi zapomnél)

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);// Cerné pozadi

glClearDepth(1.0);// Nastaveni hloubkového bufferu
glDepthFunc (GL_LESS);// Typ hloubkového testovani
glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoleni testovani hloubky

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani
glHint (GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Nejlep$i perspektivni korekce

ProtoZe je$té nezname maximalni poc¢et bodl v jednom objektu, pfifadime do maxver nulu. Poté pomoci funkce objload
() naéteme z disku data jednotlivych objektd (koule, toroid, valec). V prvnim parametru pfedavame cestu se jménem
souboru, ve druhém adresu objektu, do kterého se maji data ulozit.

maxver = 0;// Nulovani maximalniho poctu bodu

objload("data/sphere.txt", &morphl);//Nacte kouli
objload("data/torus.txt", &morph2);// Nacte toroid
objload("data/tube.txt", &morph3);// Nacte valec

Ctvrty objekt nenaditame ze souboru. Budou jim po scéné& rozhazené body (pfesné 486 bodt). Nejdfive musime
alokovat pamét pro jednotlivé vertexy a potom staci v cyklu vygenerovat nahodné soufadnice. Budou v rozmezi od -7
do +7.

objallocate (& morph4, 486);// Alokace paméti pro 486 bodl

for(int i=0; i < 486; i++)// Cyklus generuje ndhodné soutradnice

{

oe

14000) / 1000) - 7;// Nahodna hodnota
14000) / 1000) - 7;// Nahodna hodnota
14000) / 1000) - 7;// Nahodna hodnota

morphd.points[i].x = ((float) (rand()
morph4.points[i].y = ((float) (rand()
morph4.points[i].z = ((float) (rand()

oe

oe

}

Ze souborl jsme loadovali vSechny objekty do struktur. Jejich data uz nebudeme upravovat. Od ted jsou jen pro ¢teni.
Potfebujeme tedy jesté jeden objekt, helper, ktery bude pfi morfingu ukladat jednotlivé mezistavy. Protoze na zacatku
zobrazujeme morp1 (koule) na¢teme i do pomocného tento objekt.

objload("data/sphere.txt", &helper);// Nacteni koule do pomocného objektu

Nastavime jesté pointery pro zdrojovy a cilovy objekt, tak aby ukazovali na adresu morph1.
sour = dest = &morphl;// Inicializace ukazatell na objekty

return TRUE;// Ukonc¢i funkci
}

Vykreslovani zaéneme klasicky smazanim obrazovky a hloubkového bufferu, resetem matice, posunem a rotacemi.
Misto abychom vS8echny pohyby provadéli na konci funkce, tentokrat je umistime na zacatek. Poté deklarujeme
pomocné proménné. Do tx, ty, tz spocitame soufadnice, které pak pfedame funkci glVertex3f() kvlli nakresleni bodu. Q
je pomocny bod pro vypocet.

void DrawGLScene (GLvoid)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmazZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (cx,cy,cz);// Pfesun na pozici
glRotatef (xrot, 1,0,0);// Rotace na ose x
glRotatef (yrot, 0,1,0);// Rotace na ose y
glRotatef (zrot, 0,0,1);// Rotace na ose z

xrot += xspeed;// zZvétsi thly rotace
yrot += yspeed;
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zrot += zspeed;

GLfloat tx, ty, tz;// Pomocné souradnice
VERTEX q;// Pomocny bod pro vypolty

Pres glBegin(GL_POINTS) oznamime OpenGL, Ze v blizké dobé budeme vykreslovat body. V cyklu for prochazime
vertexy. Ridici proménnou i bychom také mohli porovnavat s maxver, ale protoze maji vSechny objekty stejny pocet
souradnic, mazeme s klidem pouzit pocet vertext prvniho objektu - morph1.verts.

glBegin (GL_POINTS);// Zacatek kresleni boda
for(int i = 0; i < morphl.verts; i++)// Cyklus prochéazi vertexy

{

V pfipadé morfingu spocCitame o kolik se ma vykreslovany bod posunout oproti pozici pfi minulém vykresleni. Takto
vypocitané hodnoty odelteme od soufadnic pomocného objektu, do kterého kazdé prekresleni uklddame aktuaini
mezistav morfingu. Pokud se zrovna objekty mezi sebou netransformuji odecitame nulu, takZze se soufadnice defakto
neméni.

if (morph)// Pokud zrovna morfujeme
g = calculate(i);// Spoc¢itame hodnotu posunuti
else// Jinak
q.x = g.y = q.z = 0;// Budeme odecitat nulu, ale tim neposouvame

helper.points[i].x -= g.x;// Posunuti na ose x
helper.points[i].y -= g.y;// Posunuti na ose y
helper.points[i].z -= g.z;// Posunuti na ose z

Abychom si zpfehlednili program a také kvili malickému efektu, zkopirujeme pravé ziskana cCisla do pomocnych
proménnych.

tx = helper.points([i].x;// Zprehlednéni + efekt
ty helper.points[i].y;// Zpfehlednéni + efekt
tz = helper.points([i].z;// Zprehlednéni + efekt

V8echno mame spocitano, takze prejdeme k vykresleni. Nastavime barvu na zelenomodrou a nakreslime bod. Potom
zvolime trochu tmavsi modrou barvu. Odecteme dvojnasobek soufadnic q od t a ziskame umisténi bodu pfi
nasledujicim volani této funkce (ob jedno). Na této pozici znovu vykreslime bod. Do tretice vSeho dobrého znovu
ztmavime barvu a opét spocitame dal$i pozici, na které se vyskytne po &tyfech prlichodech touto funkci a opét ho
vykreslime.

Pro¢ jsme krasné piehledny kdd vlastné komplikovali? | kdyz si to asi neuvédomujete, vytvofili jsme jednoduchy
Casticovy systém. S pouzitim blendingu vytvofi perfektni efekt, ktery se ale bohuzel projevi pouze pfi transformaci
objektd z jednoho na druhy. Pokud zrovna nemorfujeme, v q soufadnicich jsou uloZzeny nuly, takZze druhy a tfeti bod
kreslime na stejné misto jako prvni.

glColor3f(0, 1, 1);// Zelenomodréd barva
glVertex3f (tx, ty, tz);// Vykresli prvni bod

glColor3f (0, 0.5f, 1);// Modrejsi zelenomodréa barva

tx -= 2*q.x;// Spo&itéani novych pozic

ty -= 2*q.y;

ty -= 2*q.y;

glvertex3f (tx, ty, tz);// Vykresli druhy bod v nové pozici

glColor3f (0, 0, 1);// Modré barva

tx -= 2*g.x;// Spo¢itédni novych pozic
ty -= 2*q.y;
ty -= 2*q.y;

glVertex3f (tx, ty, tz);// Vykresli tfeti bod v nové pozici
Ukonc¢ime télo cyklu a glEnd() oznami, ze dale uz nebudeme nic vykreslovat.

}
glEnd();// Ukonc¢i kresleni

Jako posledni v této funkci zkontrolujeme jestli transformujeme objekty. Pokud ano a zaroven musi byt aktualni krok
morfingu mens$i nez celkovy pocet krok(, inkrementujeme aktualni krok. Po dokonéeni morfingu ho vypneme. Protoze
jsme uz dosli k cilovému objektu, udélame z néj zdrojovy. Krok reinicializujeme na nulu.

if (morph && step <= steps)// Morfujeme a krok je men$i neZ maximum

{
step++;// Pridté pokracduj nasledujicim krokem

}
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else// Nemorfujeme nebo byl pravé ukoncen

{
morph = FALSE;// Konec morfingu
sour = dest;// Cilovy objekt je nyni zdrojovy
step = 0;// Prvni (nulovy) krok morfingu

}

KillGLWindow upravime jenom malo. Uvolnime pouze dynamicky alokovanou pamét.

GLvoid KillGLWindow (GLvoid)// Zaviréani okna

{
objfree (&morphl);// Uvolni alokovanou pamé&t
objfree (&émorph2);// Uvolni alokovanou pamé&t
objfree (&morph3);// Uvolni alokovanou pamé&t
objfree (&émorph4);// Uvolni alokovanou pamé&t
objfree (&helper);// Uvolni alokovanou pamé&t

// Zbytek nezmé&né&n
}

Ve funkci WinMain() upravime kod testujici stisk klaves. Nasledujicimi Sesti testy regulujeme rychlost rotace objektu.

// Funkce WinMadin ()
if (keys [VK_PRIOR])// PageUp?
zspeed += 0.01f;

if (keys[VK_NEXT])// PageDown?
zspeed -= 0.01f;

if (keys[VK _DOWN])// Sipka dolu?
xspeed += 0.01f;

if (keys[VK _UP])// Sipka nahoru?
xspeed -= 0.01f;

if (keys[VK RIGHT])// Sipka doprava?
yspeed += 0.01f;

if (keys[VK_LEFT])// Sipka doleva?
yspeed -= 0.01f;

DalSich Sest klaves pohybuje objektem po scéné.

if (keys['Q'])// Q2
cz -= 0.01f;// Dale

if (keys['z'l)// z?
cz += 0.01f;// Blize

if (keys['W'])// W?
cy += 0.01f;// Nahoru

if (keys['S'l])// S?
cy -= 0.01£f;// Dolu

if (keys['D'])// D2
cx += 0.01f;// Doprava

if (keys['A']l)// A?
cx -= 0.01f;// Doleva

Ted oSetfime stisk klaves 1-4. Aby se kdéd proved|, nesmi byt pfi stisku jedni¢ky key roven jedné (nejde morfovat z
prvniho objektu na prvni) a také nesmime pravé morfovat (nevypadalo by to dobfe). V takovém pfipadé nastavime pro
pristi prichod timto mistem key na jedna a morph na TRUE. Cilovym objektem bude objekt jedna. Klavesy 2, 3, 4 jsou

analogické.

if (keys['1l'] && (key!=1) && !morph)// Klavesa 1?

{
key = 1;// Proti dvojnasobnému stisku
morph = TRUE;// Za&ne morfovaci proces
dest = &morphl;// Nastavi cilovy objekt
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if (keys['2'] && (key!=2) && !morph)// Klavesa 2°?
{

key = 2;// Proti dvojnasobnému stisku

morph = TRUE;// Za&ne morfovaci proces

dest = &morph2;// Nastavi cilovy objekt
}
if (keys['3'] && (key!=3) && !morph)// Klavesa 37
{

key = 3;// Proti dvojnédsobnému stisku

morph = TRUE;// Za&ne morfovacil proces

dest = &morph3;// Nastavi cilovy objekt
}
if (keys['4'] && (key!=4) && !morph)// Klavesa 4?2
{

key = 4;// Proti dvojnadsobnému stisku

morph = TRUE;// Zacne morfovaci proces

dest = &morphd;// Nastavi cilovy objekt
}

Doufam, Ze jste si tento tutorial uzili. A¢koli vystup neni az tak fantasticky jako v nékterych jinych, naudili jste se spoustu
véci. Hranim si s kddem Ize docilit skvélych efekt( - tfeba po scéné nahodné rozhazené body ménici se ve slova.
Zkuste pouzit polygony nebo linky namisto bodu, vysledek bude jesté lepsi.

Pfed tim, nez vznikla tato lekce bylo vytvofeno demo "Morph", které demonstruje mnohem pokrocilejSi verzi probiraného
efektu. Lze ho najit na adrese http://homepage.ntlworld.com/fj.williams/PgSoftware.html .

napsal: Piotr Cieslak
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 26 - Odrazy a jejich ofezavani za pouZziti stencil bufferu

Tutorial demonstruje extrémné realistické odrazy za pouZiti stencil bufferu a jejich ofezavani, aby
"nevystoupily” ze zrcadla. Je mnohem vice pokrokovy nez pfedchozi lekce, takze pred zacatkem Cteni
doporucuji mens$i opakovani. Odrazy objektl nebudou vidét nad zrcadlem nebo na druhé strané zdi a
budou mit barevny nadech zrcadla - skute¢né odrazy.

Dulezité: Protoze grafické karty Voodoo 1, 2 a nékteré jiné nepodporuji stencil buffer, nebude na nich tento tutorial
fungovat. Pokud si nejste jisti, ze vaSe karta stencil buffer podporuje, stahnéte si zdrojovy kéd a zkuste jej spustit.
Kromé toho budete také potfebovat procesor a grafickou kartu se slusSnym vykonem. Na mé GeForce 1 obc&as vidim
malé zpomaleni. Demo bé&Zzi nejlépe v 32 bitovych barvach.

Prvni ¢ast kodu je celkem standardni.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows
#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

HDC hDC = NULL;// Privatni GDI Device Context
HGLRC hRC = NULL;// Trvaly Rendering Context

HWND hWnd = NULL;// Obsahuje Handle nasSeho okna
HINSTANCE hInstance;// Obsahuje instanci aplikace

bool keys[256];// Pole pro ukladani vstupu z kléavesnice
bool active = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda Jje okno aktivni
bool fullscreen = TRUE;// Ponese informaci o tom, zda je program ve fullscreenu

Nastavime pole pro definici osvétleni. Okolni svétlo bude 70% bilé. Difuzni svétlo nastavuje rozptyl osvétleni (mnozstvi
svétla rovhomérné odrazené na plochach objektl). V tomto pfipadé odrazime plnou intenzitou. Posledni je pozice.
Pokud bychom ho mohli spatfit, plulo by v pravém hornim rohu monitoru.

// Parametry svétla

static GLfloat LightAmb/[] {0.7£, 0.7f£, 0.7f, 1.0f};// Okolni
static GLfloat LightDif[] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};// Rozptylené
static GLfloat LightPos[] {4.0f, 4.0f, 6.0f, 1.0f};// Pozice

Ukazatel g je pro quadratic koule (plazovy mic€). Xrot a yrot ukladaji hodnoty nato¢eni mice, xrotspeed a yrotspeed
definuji rychlost rotace. Zoom pouzivame pro pfiblizovani a oddalovani scény a height je vySka balénu nad podlahou.
Pole texture[] uz standardné uklada textury.

GLUquadricObj *q;// Quadratic pro kresleni koule (mice)

GLfloat xrot 0.0f;// X rotace
GLfloat yrot = 0.0f;// Y rotace

GLfloat xrotspeed 0.0f;// Rychlost x rotace
GLfloat yrotspeed = 0.0f;// Rychlost y rotace

GLfloat zoom = -7.0f;// Hloubka v obrazovce
GLfloat height = 2.0f;// Vyska mice nad scénou

GLuint texture[3];// 3 textury

Vytvareni linearné filtrovanych textur z bitmap je standardni, v pfedchozich lekcich jsme jej pouzivali velice €asto, takze
ho sem nebudu opisovat. Na obrazcich vidite texturu mice, podlahy a svétla odrazeného od mice.
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Inicializace OpenGL.

int InitGL(GLvoid)// Nastaveni OpenGL
{
if (!LoadGLTextures())// Loading textur
{
return FALSE;// Ukonc¢i program
}

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Vyhlazené stinovani
glClearColor(0.2f, 0.5f, 1.0f, 1.0f);// Svétle modré pozadi
glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

Pfikaz glClearStencil() definuje chovani funkce gIClear() pfi mazani stencil bufferu. V tomto pfipadé ho budeme
vyplfiovat nulami.

glClearStencil (0);// Nastaveni mazani stencil bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoli testovani hloubky
glDepthFunc (GL LEQUAL) ;// Typ testovani hloubky

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Perspektivni korekce
glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Mapovéani textur

Nastavime svétla. Pro okolni pouzijeme hodnoty z pole LightAmbl], rozptylové svétlo definujeme pomoci LightDif[] a
pozici z LightPos[]. Nakonec povolime svétla. Pokud bychom dale v kddu chtéli vypnout vSechna svétla, pouzili bychom
glDisable(GL_LIGHTING), ale pfi vypinani jenom jednoho postaci pouze glDisable(GL_LIGHT(0az7)). GL_LIGHTING v
parametru zakazuje globalné vSechna svétla.

glLightfv (GL_LIGHTO0, GL_AMBIENT, LightAmb);// Okolni
glLightfv (GL_LIGHTO, GL DIFFUSE, LightDif);// Rozptylové
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, LightPos);// Pozice

glEnable (GL_LIGHTO);// Povoli svétlo O
glEnable (GL LIGHTING);// Povoli svétla

Déle vytvofime a nastavime objekt quadraticu. Vygenerujeme mu normaly pro svétlo a texturové koordinaty, jinak by
mél ploché stinovani a nesly by na néj namapovat textury.

g = gluNewQuadric();// Novy quadratic

gluQuadricNormals (g, GL_SMOOTH);// Norméaly pro svétlo
gluQuadricTexture (q, GL_TRUE);// Texturové koordinaty

Nastavime mapovani textur na vykreslované objekty a to tak, aby pfi nataCeni mice byla viditelna stale stejna cast
textury. Zatim ho nezapiname.

glTexGeni (GL_S, GL TEXTURE GEN MODE, GL_SPHERE MAP);// Automatické mapovani textur
glTexGeni (GL_T, GL_TEXTURE GEN MODE, GL SPHERE MAP);// Automatické mapovéani textur

return TRUE;// Inicializace v potradku

}

Nasledujici funkci budeme volat pro vykresleni plazového mice. Bude jim quadraticova koule s nalepenou texturou.
Nastavime barvu na bilou, aby se textura nezabarvovala, poté zvolime texturu a vykreslime kouli o poloméru 0.35
jednotek, s 32 rovnobézkami a 16 poledniky.

void DrawObject ()// Vykresli plazovy mic

{
glColor3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);// Bild barva
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[l]);// Zvoli texturu mice
gluSphere(q, 0.35f, 32, 16);// Nakresli kouli
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Po vykresleni prvni koule vybereme texturu svétla, nastavime opét bilou barvu, ale tentokrat s 40% alfou. Povolime
blending, nastavime jeho funkci zaloZzenou na zdrojové alfa hodnoté&, zapneme kulové mapovani textur a nakreslime
stejnou kouli jako pFed chvili. Vysledkem je simulované odraZeni svétla od mice, ale vlastné se jedné jen o svétlé body
namapované na plazovy mic. ProtoZe je povoleno kulové mapovani, textura je vZdy nato€ena k pozorovateli stejnou
Casti bez ohledu na natoceni mice. Je také zapnuty blending takze nova textura neprebije starou (jednoducha forma
multitexturingu).

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texture([2]);// Zvoli texturu svétla
glColor4f(1.0f, 1.0f, 1.0f, 0.4f);// Biléd barva s 40% alfou

glEnable (GL_BLEND);// Zapne blending
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL ONE);// Mbéd blendingu

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);// Zapne kulové mapovani
glEnable (GL_TEXTURE GEN T);// Zapne kulové mapovani

gluSphere(q, 0.35f, 32, 16);// Stejna koule jako pred chvili

Vypneme kulové mapovani a blending.

glDisable (GL TEXTURE GEN S);// Vypne kulové mapovani
glDisable (GL_TEXTURE GEN T);// Vypne kulové mapovani

glDisable (GL_BLEND);// Vepne blending
}

Nasledujici funkce kresli podlahu, nad kterou se mi¢ vznasi. Vybereme texturu podlahy a na ose z vykreslime ¢tverec s
jednoduchou texturou.

void DrawFloor()// Vykresli podlahu

{
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[0]);// Zvoli texturu podlahy

glBegin (GL_QUADS);// Kresleni obdélnikt
glNormal3f (0.0, 1.0, 0.0);// Normdlova vektor mit¥i vzhlru

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f);// Levy dolni bod textury
glVertex3f(-2.0, 0.0, 2.0);// Levy dolni bod podlahy

glTexCoord2f (0.0f, 0.0f);// Levy horni bod textury
glVertex3f(-2.0, 0.0,-2.0);// Levy horni bod podlahy

glTexCoord2f (1.0f, 0.0f);// Pravy horni bod textury
glvertex3f( 2.0, 0.0,-2.0);// Pravy horni bod podlahy

glTexCoord2f (1.0f, 1.0f);// Pravy dolni bod textury
glvertex3f( 2.0, 0.0, 2.0);// Pravy dolni bod podlahy
glEnd () ;// Konec kresleni
}

Na tomto misté zkombinujeme vSechny objekty a obrazky tak, abychom vytvofili vyslednou scénu. Zaéneme mazanim
obrazovky (GL_COLOR_BUFFER_BIT) na vychozi modrou barvu, hloubkového bufferu (GL_DEPTH_BUFFER_BIT) a
stencil bufferu (GL_STENCIL_BUFFER_BIT). P¥i ¢isténi stencil bufferu ho vyplfiujeme nulami.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykresli vyslednou scénu
{
// SmazZe obrazovku, hloubkovy buffer a stencil buffer
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT | GI_STENCIL BUFFER BIT);

Nadefinujeme rovnici ofezavaci plochy (clipping plane equation). Bude pouzita pfi vykresleni odrazeného mic¢e. Hodnota
na ose y je zaporna, to znamena, ze uvidime pixely jen pokud jsou kresleny pod podlahou nebo na zaporné ¢asti osy y.
PFi pouziti této rovnice se nezobrazi nic, co vykreslime nad podlahou (odraz nem(iZe vystoupit ze zrcadla). Vice pozdéji.

// Rovnice orezavaci plochy
double eqr[] = { 0.0f, -1.0f, 0.0f, 0.0f };// Pouzito pro odraZeny objekt

VSemu, co bylo doposud probrano v této lekci byste méli rozumét. Ted pfijde néco "mali¢ko" horSiho. Potfebujeme
nakreslit odraz mi¢e a to tak, aby se na obrazovce zobrazoval jenom na téch pixelech, kde je podlaha. K tomu
vyuzijeme stencil buffer. Pomoci funkce gIClear() jsme ho vyplnili samymi nulami. Riznymi nastavenimi, které si
vysvétlime dale, docilime toho, Ze se podlaha sice nezobrazi na obrazovce, ale na mistech, kde se méla vykreslit se
stencil buffer nastavi do jednicky. Pro pochopeni si pfedstavte, Ze je to obrazovka v paméti, jejiz pixely jsou rovny
jedniCce, pokud se na nich objekt vykresluje a nule (nezménény) pokud ne. Na mista, kde je stencil buffer v jedni¢ce
vykreslime plochy odraz mi¢e, ale ne do stencil bufferu - viditelné na obrazovku. Odraz vlastné mizeme vykreslit i

157/337



kdekoli jinde, ale pouze tady bude vidét. Nakonec klasickym zplsobem vykreslime vSechno ostatni. To je asi v§echno,
co byste méli o stencil bufferu prozatim védét.

Nyni uz konkrétné ke kdédu. Resetujeme matici modelview a potom pfesuneme scénu o Sest jednotek dold a o zoom do
hloubky. Nejlepsi vysvétleni pro translaci dolt bude na pfFikladé. Vezméte si list papiru a umistéte jej rovnobézné se
zemi do urovné oc¢i. Neuvidite nic vic nez tenkou linku. Posunete-li jim o mali¢ko dold, spatfite celou plochu, protozZe se
na né&j budete divat vice ze shora namisto pfimo na okraj. Rozsifil se zorny Uhel.

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (0.0f, -0.6f, zoom);// Zoom a vyvySeni kamery nad podlahu

Novym prikazem definujeme barevnou masku pro vykreslované barvy. Funkci se pfedavaji Ctyfi parametry
reprezentujici ¢ervenou, zelenou, modrou a alfu. Pokud napfiklad ¢ervenou slozku nastavime na jedna (GL_TRUE) a
vSechny ostatni na nulu (GL_FALSE), tak se bude moci zobrazit pouze €ervena barva. V opacném pfipadé (0,1,1,1) se
budou zobrazovat vSechny barvy mimo Cervenou. Asi tusite, Ze jsou barvy implicitné nastaveny tak, aby se vSechny
zobrazovaly. No, a protoze v tuto chvili nechceme nic zobrazovat zakazeme vSechny barvy.

glColorMask(0,0,0,0);// Nastavi masku barev, aby se nic nezobrazilo

Zaciname pracovat se stencil bufferem. Napfed potfebujeme ziskat obraz podlahy vyjadreny jednickami (viz. vyse).
Zacneme zapnutim stencilového testovani (stencil testing). Jakmile je povoleno jsme schopni modifikovat stencil buffer.

glEnable (GL_STENCIL TEST);// Zapne stencil buffer pro pamétovy obraz podlahy

Nasledujici pfikaz je mozna tézko pochopitelny, ale urcité se velice tézko vysvétluje. Funkce glStencilFunc
(GL_ALWAYS,1,1) oznamuje OpenGL, jaky typ testu chceme pouzit na kazdy pixel pfi jeho vykreslovani. GL_ALWAYS
zaruci, ze test prob&hne vzdy. Druhy parametr je referenéni hodnotou a tfeti parametr je maska. U kazdého pixelu se
hodnota masky ANDuje s referenéni hodnotou a vysledek se ulozi do stencil bufferu. V naSem pfipadé se do n&j umisti
pokazdé jedni¢ka (reference & maska = 1 & 1 = 1). Nyni vime, Ze na soufadnicich pixelu na obrazovce, kde by se
vykreslil objekt, bude ve stencil bufferu jednicka.

Pozn.: Stencilové testy jsou vykonavany na pixelech pokazdé, kdyz se objekt vykresluje na scénu. Referenéni hodnota
ANDovana s hodnotou masky se testuje proti aktualni hodnoté ve stencil bufferu ANDované s hodnotou masky.

glStencilFunc (GL_ALWAYS, 1, 1);// PokaZdé probéhne, reference, maska

GIStencilOp() zpracuje tfi rozdilné pozadavky zaloZzené na stencilovych funkcich, které jsme se rozhodli pouzit. Prvni
parametr fika OpenGL, co ma udélat pokud test neuspéje. Protoze je nastaven na GL_KEEP necha hodnotu stencil
bufferu tak, jak pravé je. Nicméné test uspéje vzdy, protoze mame funkci nastavenu na GL_ALWAYS. Druhy parametr
uruje co délat, pokud stencil test probéhne, ale hloubkovy test bude neuspésSny. Tato situace by nastala napfiklad,
kdyZ by se objekt vykreslil za jinym objektem a hloubkovy test by nepovolil jeho vykresleni. Opét mize byt ignorovan,
protoZe hned nasledujicim pfikazem hloubkové testy vypiname. Treti parametr je pro nas dllezity. Definuje, co se ma
vykonat, pokud test uspéje (uspéje vzdycky). V nasem pfipadé OpenGL nahradi nulu ve stencil bufferu na jedni¢ku
(referenéni hodnota ANDovana s maskou = 1).

glstencilOp (GL _KEEP, GL KEEP, GL_REPLACE);// Vykreslenim nastavime konkrétni bit ve
stencil bufferu na 1

Po nastaveni stencilovych testl vypneme hloubkové testy a zavolame funkci pro vykresleni podlahy.
glDisable (GL_DEPTH TEST);// Vypne testovani hloubky
DrawFloor();// Vykresli podlahu (do stencil bufferu ne na scénu)

Takze ted mame ve stencil bufferu neviditelnou masku podlahy. Tak dlouho, jak bude stencilové testovani zapnute,
budeme moci zobrazovat pixely pouze tam, kde je stencil buffer v jedni¢ce (tam kde byla vykreslena podlaha). Zapneme
hloubkové testovani a nastavime masku barev zpét do jedni€ek. To znamena, Ze se od ted v8e vykreslované opravdu
zobrazi.

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

glColorMask (1, 1, 1, 1);// Povoli zobrazovani barev

Namisto uziti GL_ALWAYS pro stencilovou funkci, pouzijeme GL_EQUAL. Reference i maska zlstavaji v jedni¢ce. Pro
stencilové operace nastavime vSechny parametry na GL_KEEP. Vykreslované pixely se zobrazi na obrazovku POUZE
tehdy, kdyZ je na jejich soufadnicich hodnota stencilu v jedni¢ce (reference ANDovana s maskou (1), které jsou rovny
(GL_EQUAL) hodnoté stencil bufferu ANDované s maskou (také 1)). GL_KEEP zajisti, Ze se hodnoty ve stencil bufferu
nebudou modifikovat.
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glStencilFunc (GL_EQUAL, 1, 1);// Zobrazi se pouze pixely na Jjednickach ve stencil
bufferu (podlaha)
glStencilOp (GL KEEP, GL_KEEP, GL KEEP);// Neménit obsah stencil bufferu

Zapneme ofezavaci plochu zrcadla, ktera je definovana rovnici uloZzenou v poli eqr[]. UmoZfuje, aby byl odraz objektu
vykreslen pouze smérem dolll od podlahy (v podlaze). Touto cestou nebude moci odraz mi¢e vystoupit do "realného
svéta". Pokud nechapete, co je timto minéno zakomentarujte v kdédu fadek glEnable(GL_CLIP_PLANEOQ), zkompilujte
program a zkuste projit realnym mic¢em skrz podlahu. Pokud clipping nebude zapnuty uvidite, jak pfi vstupu mi¢e do
podlahy jeho odraz vystoupi nahoru nad podlahu. Ve vidite na obrazku. Mimochodem, vSimnéte si, Ze vystoupivsi
obraz je porad vidét jen tam, kde je ve stencil bufferu obraz podlahy.

& _ e
= E S &
R o " &

Po zapnuti ofezavaci plochy 0 (obycejné jich muze byt 0 az 5) ji pfedame parametry rovnice ulozené v eqr{].

glEnable (GL_CLIP_ PLANEO);// Zapne ofezavaci testy pro odraz
glClipPlane (GL CLIP PLANEO, eqr);// Rovnice ofezavaci roviny

Zalohujeme aktualni stav matice, aby ji zmény trvale neovlivnily. Zadanim minus jedni¢ky do glScalef() obratime smér
osy y. Do této chvile prochazela zezdola nahoru, nyni naopak. Stejny efekt by méla rotace o 180°. V3e je ted
invertované jako v zrcadle. Pokud néco vykreslime nahofe, zobrazi se to dole (zrcadlo je vodorovné ne svisle),
rotujeme-li po sméru, objekt se otoCi proti sméru hodinovych ruci¢ek a podobné. Tento stav se muze zrusit bud
opétovnym volanim glScalef(), které provede opétovnou inverzi nebo POPnutim matice.

glPushMatrix();// Za&loha matice
glScalef(1.0f, -1.0f, 1.0f);// Zrcadleni sméru osy y

Nadefinujeme pozici svétla podle pole LightPos[]. Na realny mi¢ sviti z pravé horni strany, ale protoZe se i poloha svétla
zrcadli, tak na odraz bude zafrit zezdola.

glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, LightPos);// Umisténi svétla

PFesuneme se na ose y nahoru nebo dolu v zavislosti na proménné height. Opét je translace zrcadlena, takze pokud se
presuneme o pét jednotek nad podlahu budeme vilastné o pét jednotek pod podlahou. Stejnym zplsobem pracuji i
rotace. Nakonec nakreslime objekt plazového mi¢e a POPneme matici. Tim zruSime vSechny zmeény od volani
glPushMatrix().

glTranslatef (0.0f, height, 0.0f);// Umisté&ni mice
glRotatef (xrot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace na ose x
glRotatef (yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Rotace na ose y

DrawObject ();// Vykresli mic¢ (odraz)
glPopMatrix();// Obnovi matici

Vypneme ofezavaci testy, takZze se budou zobrazovat i objekty nad podlahou. Také vypneme stencil testy, abychom
mohli vykreslovat i jinam nez na pixely, které byly modifikovany podlahou.

glDisable (GL_CLIP_PLANEO);// Vypne ofezavaci rovinu
glDisable (GL_STENCIL TEST);// UZ nebudeme potfebovat stencil testy

Pfipravime program na vykresleni podlahy. Opét umistime svétlo, ale tak, aby uz jeho pozice nebyla zrcadlena. Osa y je
sice uz v pofadku, ale svétlo je stale vpravo dole.

glLightfv(GL_LIGHTO, GL POSITION, LightPos);// Umisténi svétla

Zapneme blending, vypneme svétla (globalné) a nastavime 80% prahlednost bez zmény barev textur (bila nepfidava
barevny nadech). Méd blendingu je nastaven pomoci giBlendFunc(). Poté vykreslime ¢aste¢né prahlednou podlahu. Asi
nechapete, pro¢ jsme napred kreslili odraz a az poté zrcadlo. Je to proto, Ze chceme, aby byl odraz mi¢e smichan s
barvami podlahy. Pokud se divate do modrého zrcadla, tak také oCekavate trochu namodraly odraz. Vykresleni mice
napfed zpUsobi zabarveni podlahou. Efekt je vice realny.

glEnable (GL_BLEND);// Zapne blending, jinak by se odraz mice nezobrazil
glDisable (GL_LIGHTING);// Kvili blendingu vypneme svétla

glColord4f(1.0f, 1.0f, 1.0f, 0.8f);// Bild barva s 80% pruhlednosti
glBlendFunc (GL SRC_ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA);// Funkce na bazi alfy zdroje a
jedna minus alfy cile
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DrawFloor () ;// Vykresli podlahu

A konecné vykreslime realny mi¢. Napfed ale zapneme svétla (pozice uz je nastavena). Kdybychom nevypnuli blending,
mi¢ by pfi prichodu podlahou vypadal jako odraz. To nechceme.

glEnable (GL_LIGHTING);// Zapne svétla
glDisable (GL_BLEND);// Vypne blending

Tento mi€¢ uz narozdil od jeho odrazu neofezavame. Kdybychom pouzivali clipping, nezobrazil by se pod podlahou.
Docilili bychom toho definovanim hodnoty +1.0f na ose y u rovnice ofezavaci roviny. Pro toto demo neni Zadny ddvod,
abychom mi¢ nemohli vidét pod podlahou. VSechny translace i rotace zustavaji stejné jako minule s tim rozdilem, ze
nyni uz jde osa y klasickym smérem. Kdyz posuneme realny mi¢ dol{i, odraz jde nahoru a naopak.

glTranslatef (0.0f, height, 0.0f);// Umisté&ni mice
glRotatef (xrot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace na ose x
glRotatef (yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Rotace na ose y

DrawObject () ;// Vykresli mic

Zvétsime hodnoty natoCeni mie a jeho odrazu o rychlost rotaci. Pfed navratem z funkce zavolame gIFlush(), které
poc¢ka na ukonceni renderingu. Prevence mihotani na pomalejSich grafickych kartach.

xrot += xrotspeed;// Zvét3i natocleni
yrot += yrotspeed;// Zvétsi natoceni

glFlush();// Vypréazdni pipeline

return TRUE;// VSechno v potradku
}

Nasleduijici funkce testuje stisk klaves. Volame ji periodicky v hlavni smy&ce WinMain(). Sipkami ovladame rychlost
rotace mice, klavesy A a Z pfiblizuji/oddaluji scénu, Page Up s Page Down umozniuji zménit vysku plazového mi¢e nad
podlahou. Klavesa ESC pini stale svoji funkci, ale jeji umisténi zdstalo ve WinMain().

void ProcessKeyboard()// Ovladani kl&vesnici

{

if (keys[VK RIGHT]) yrotspeed += 0.08f;// Sipka vpravo zvysi rychlost y rotace
if (keys[VK LEFT]) yrotspeed -= 0.08f;// Sipka vlevo sni%i rychlost y rotace
if (keys[VK DOWN]) xrotspeed += 0.08f;// Sipka doll zvy&i rychlost x rotace

if (keys[VK UP]) xrotspeed -= 0.08f;// Sipka nahoru sniZi rychlost x rotace

if (keys['A']) zoom +=0.05f;// A priblizi scénu

if (keys['Z']) zoom -=0.05f;// 7 oddali scénu

if (keys[VK_PRIOR]) height += 0.03f;// Page Up zvétSi vzdalenost mice nad podlahou
if (keys[VK NEXT]) height -= 0.03f;// Page Down zmens$i vzdalenost mic¢e nad podlahou
}

V CreateGLWindow() je UpIné miniaturni zmeéna, nicméné by bez ni program nefungoval. Ve struktufe
PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd nastavime Cislo, které vyjadiuje poCet bitd stencil bufferu. Ve vSech minulych lekcich
jsme ho nepotiebovali, takze mu byla pfifazena nula. P¥i pouziti stencil bufferu MUSI byt pocet jeho bith vétSi nebo
roven jedné! Nam staci jeden bit.

// Uprosttred funkce CreateGLWindow ()

static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd=// Oznamuje Windows jak chceme vSe nastavit
{

sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR),// Velikost struktury

1,// Cislo verze

PFD_DRAW_TO WINDOW |// Podpora okna

PFD SUPPORT OPENGL |// Podpora OpenGL

PFD DOUBLEBUFFER, // Podpora double bufferingu

PFD_TYPE_RGBA,// RGBA format

bits,// Barevna hloubka

o, 0, 0, 0, 0, 0,// Bity barev ignorovéany

0,// Zadny alfa buffer

0,// Ignorovan shift bit

0,// Z&dny akumula&ni buffer

0, 0, 0, 0,// Akumulac¢ni bity ignorovany

16,// 16 bitovy z-buffer

1,// Stencil buffer (DULEZITE)

0,// 7Z&dny auxiliary buffer
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PFD MAIN PLANE,// Hlavni vykreslovaci vrstva
0,// Rezervovano
0, 0, 0// Maska vrstvy ignorovana

)z

Jak jsem se zminil vySe, test stisknuti klaves uz nebudeme vykonavat pfimo ve WinMain(), ale ve funkci
ProcessKeyboard(), kterou volame hned po vykresleni scény.

// Funkce WinMain ()

DrawGLScene () ;// Vykresli scénu
SwapBuffers (hDC) ; // Prohodi buffery

ProcessKeyboard();// Vstup z kléavesnice

Doufam, Ze jste si uzili tuto lekci. Vim, ze probirané téma nebylo zrovna nejjednodussi, ale co se da délat? Byl to jeden

musi pouzit, aby vznikl pozadovany efekt. Ale sednéte si k pocitaci a pokuste se to vysvétlit lidem, ktefi nevi, co to je
stencil buffer a moZzna o ném dokonce v Zivoté neslyseli (Pfekl.: MUj pfipad). Osobné si myslim, Ze i kdyZ mu napoprvé
neporozumite, po druhém pfecteni by mélo byt vie jasné...

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinaé) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavina¢) email.cz> & Milan Turek <nalim.kerut (zavina¢) email.cz>
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Lekce 27 - Stiny

Predstavuje se vam velmi komplexni tutorial na vrhani stind. Efekt je doslova neuvéritelny. Stiny se
roztahuji, ohybaji a zahaluji i ostatni objekty ve scéné. Realisticky se pokrouti na sténach nebo
podlaze. Se v8im Ize pomoci klavesnice pohybovat ve 3D prostoru. Pokud jesté nejste se stencil
bufferem a matematikou jako jedna rodina, nemate nejmens$i Sanci.

Tento tutorial ma trochu jiny pfistup - sumarizuje vSechny vaSe znalosti o OpenGL a pfidava spoustu dalSich.
Kazdopadné byste méli stoprocentné chapat nastavovani a praci se stencil bufferem. Pokud mate pocit, ze v nééem
existuji mezery, zkuste se vratit ke Cteni dfivéjSich lekci. Mimo jiné byste také méli mit alespori malé znalosti o
analytické geometrii (vektory, rovnice pfimek a rovin, nasobeni matic...) - ur€ité méjte po ruce néjakou knihu. Ja osobné
pouzivam zapisky z matematiky prvniho semestru na univerzité. Vzdy jsem védél, Ze se nékdy budou hodit.

Nyni uz ale ke kédu. Aby byl program pfehledny, definujeme nékolik struktur. Prvni z nich, sPoint, vyjadfuje bod nebo
vektor v prostoru. Uklada jeho x, y, z soufadnice.

struct sPoint// Soutradnice bodu nebo vektoru
{

float x, vy, z;
}i

Struktura sPlaneEq uklada hodnoty a, b, ¢, d obecné rovnice roviny, ktera je definovana vzorcem ax + by + cz +d = 0.

struct sPlaneEqg// Rovnice roviny
{

float a, b, ¢, d;// Ve tvaru ax + by + cz + d = 0
}i

Struktura sPlane obsahuje vSechny informace potfebné k popsani trojuhelniku, ktery vrha stin. Instance téchto struktur
budou reprezentovat facy (Celo, sténa - nebudu pfekladat, protoze je tento termin hodné pouzivany i v &estiné)
trojuhelnik(. Facem se rozumi sténa trojuhelniku, ktera je pfivracena nebo odvracena od pozorovatele. Jeden
trojuhelnik ma vzdy dva facy.

Pole p[3] definuje tfi indexy v poli vertex objektu, které dohromady tvofi tento trojuhelnik. Druhé trojrozmérné pole,
normals[3], zastupuje normalovy vektor kaZzdého rohu. Tteti pole specifikuje indexy sousednich facl. PlaneEq uréuje
rovnici roviny, ve které lezi tento face a parametr visible oznamuje, jestli je face pfivraceny (viditelny) ke zdroji svétla
nebo ne.

struct sPlane// Popisuje jeden face objektu

{
unsigned int p[3];// Indexy 3 vertexu v objektu, které vytvareji tento face
sPoint normals[3];// Normalové vektory kazdého vertexu
unsigned int neigh[3];// Indexy sousednich facl

sPlaneEqg PlaneEq;// Rovnice roviny facu
bool visible;// Je face viditelny (pfivréaceny ke svétlu)?
}i

Posledni struktura, glObject, je mezi pravé definovanymi strukturami na nejvy$si drovni. Proménné nPoints a nPlanes
uréuji pocet prvku, které pouzivame v polich points a planes.

struct glObject// Struktura objektu
{

GLuint nPoints;// PocCet vertexu
sPoint points[100];// Pole vertexu

GLuint nPlanes;// Pocet facu
sPlane planes[200];// Pole facu
}i

GLvector4f a GLmatrix16f jsou pomocné datové typy, které definujeme pro snadnéjSi predavani parametri funkci
VMatMult(). Vice pozdéji.

typedef float GLvector4f[4];// Novy datovy typ
typedef float GLmatrix16f[16];// Novy datovy typ

Nadefinujeme proménné. Obj je objektem, ktery vrha stin. Pole ObjPos[] definuje jeho polohu, roty jsou Uhlem nato¢eni
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na osach x, y a speedy jsou rychlosti otaceni.
glObject obj;// Objekt, ktery vrha stin
float ObjPos|[] = { -2.0f, -2.0f, -5.0f };// Pozice objektu

GLfloat xrot = 0, xspeed = 0;// X rotace a x rychlost rotace objektu
GLfloat yrot = 0, yspeed = 0;// Y rotace a y rychlost rotace objektu

Nasledujici Ctyfi pole definuji svétlo a dalsi Ctyfi pole material. Pouzijeme je pfedevsim v InitGL() pfi inicializaci scény.

float LightPos
float LightAmb
float LightDif
float LightSpc

0.0f, 5.0f,-4.0f, 1.0f };// Pozice svétla
0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f };// Ambient svétlo
0.6f, 0.6f, 0.6f, 1.0f };// Diffuse svétlo

[]
[]
[]
[1] -0.2f, -0.2f, -0.2f, 1.0f };// Specular svétlo

{
{
{
{

float MatAmb[] = { 0.4f, 0.4f, 0.4f, 1.0f };// Materidl - Ambient hodnoty (prosttedi,
atmosféra)

float MatDif[] = { 0.2f, 0.6f, 0.9f, 1.0f };// Materidl - Diffuse hodnoty (rozptylovani
svétla)

float MatSpc[] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };// Materidl - Specular hodnoty (zrcadlivost)
float MatShn[] = { 0.0f };// Material - Shininess hodnoty (lesk)

Posledni dvé promé&nné jsou pro kouli, na kterou dopadd stin objektu.

GLUquadricObj *qg;// Quadratic pro kresleni koule
float SpherePos[] = { -4.0f, -5.0f, -6.0f };// Pozice koule

Struktura datového souboru, ktery pouzivame pro definici objektu, neni az tak slozita, jak na prvni pohled vypada.
Soubor se déli do dvou ¢€asti: jedna &ast pro vertexy a druha pro facy. Prvni Cislo prvni ¢asti uruje pocet vertexi a po
ném nasledu;ji jejich definice. Druha ¢ast zacina specifikaci poctu fact. Na kazdém dal$im fadku je celkem dvanact
Cisel. Prvni tfi pfedstavuji indexy do pole vertexu (kazdy face ma tfi vrcholy) a zbylych devét hodnot urcuje tfi normalové
vektory (pro kazdy vrchol jeden). To je vSe. Abych nezapomnél v adresafi Data mUzete najit jesté tfi podobné soubory.

24
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5
3
3

9

9

13
13
13
13
11
11
13
13
11
11

17
17
21
21
21
21
19
19
21
21
19
19

Pravé predstaveny soubor nahrava funkce ReadObject(). Pro pochopeni podstaty by mély stacit komentare.

inline int ReadObject (char *st,

{

2600-100-100 -1
48001001001
87001001001
111001 0010010
1211 01 0010010
14 150 -100-100-10
1516 0 -1 00 -1 00 -10
129-100-100-100
16 12 -1 0 0 -1 0 0 -1 00
14101 00100100
1514100100100
91000-100-100 -1
1014 00 -1 00 -100 -1
1216 001 001001
16 15001001001
1918010010010
201901 0010010
2223 0-100-100-10
23 240 -1 00 -100-10
2017 -1 00-100-100
24 20 -1 00 -1 00 -1 00
22181 00100100
2322100100100
1718 00-100-100 -1
182200 -100-100 -1
2024 0012 001001
24 23001 001001

FILE *file;// Handle souboru
unsigned int i;// Ridici promé&nna cyklt

file

= fopen(st,

"r");// Otevfe soubor pro c&teni

if (!file)// Podafrilo se ho otevrit?
return FALSE;// Pokud ne - konec funkce

fsca

for

{

}
fsca

for

{

nf(file, "%d4d",

(1 = 1; 1 <= o->nPoints;
fscanf (file, "S%f",
fscanf (file, "Sf",
fscanf (file, "S%f",

nf (file, "%d4d",

(i = 0; 1 < o->nPlanes;

fscanf (file,
fscanf (file,
fscanf (file,

fscanf (file,
vertexu

fscanf (file,
fscanf (file,

fscanf (file,
vertexu

fscanf (file,
fscanf (file,

fscanf (file,
vertexu
fscanf (file,

ll%d",
"%d",

ll%d",

ll%f",

"%f",

ll%f",

ll%f",

ll%f",

"%f",

ll%f",

ll%f",

& (o—->points([i]
& (o->points[i]
& (o—->points([i]

& (o->planes([i]
& (o->planes[i]
& (o->planes([i]

& (o->planes([i]

& (o->planes([i]
& (o->planes([i]

& (o->planes([i]

& (o->planes([i]
& (o->planes[i]

& (o->planes([i]

& (o->planes([i]

i++)// Na¢ita facy

.normals[0]

.normals[0].
.normals[0].

.normals[1].

.normals[1l].
.normals[1].

.normals[2]

.normals[2]

i++)// Nacita vertexy

& (o->nPlanes));// Nacteni poctu fact

.pl01));// Nacteni
-pL11));
-pl2]));

Ly)) i

glObject *o)// Nahraje objekt

& (o->nPoints));// Nacteni pocltu vertexl

.x));// Jednotlivé x, y, z slozky

.Y)) g
.z));

indexu vertext

.x));// Normdlové vektory prvniho

.x));// Normdlové vektory t¥etiho
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fscanf (file, "%f", &(o->planes[i].normals[2].z));

}

return TRUE;// VSe v poradku
}

Diky funkci SetConnectivity() zacinaji byt véci zajimavé :-) Hledame v ni ke kazdému facu tfi sousedni facy, se kterymi
ma spoleé¢nou hranu. ProtoZe je zdrojovy kéd, abych tak Fekl, trochu hlife pochopitelny, pfidavam i pseudo kéd, ktery by
mohl situaci malicko objasnit.

Zacatek funkce
{
Postupné se prochazi kazdy face (A) v objektu
{
V kazdém pruchodu se znovu prochdzi vSechny facy (B) objektu (zjistuje se
sousedstvi A s B)
{
Dale se projdou vSechny hrany facu A
{
Pokud aktudlni hrana jesSté€ nemd prirazeného souseda
{
Projdou se v3echny hrany facu B
{
Provedou se vypolty, kterymi se zjisti, jestli je okraj A
stejny jako okraj B
Pokud ano
{
Nastavi se soused v A
Nastavi se soused v B

}
}

Konec funkce
Uz chapete?

inline void SetConnectivity(glObject *o)// Nastaveni sousedl jednotlivych fact
{

unsigned int pli, p2i, plj, p2j;// Pomocné proménné

unsigned int P1i, P2i, P13, P27j;// Pomocné proménné

unsigned int i, j, ki, kj;// Ridici promé&nné cyklu

for(i = 0; 1 < o->nPlanes-1; i++)// Kazdy face objektu (A)
{ for(j = i+1; Jj < o->nPlanes; j++)// Kazdy face objektu (B)
{ for(ki = 0; ki < 3; ki++)// Kazdy okraj facu (A)
{ if(lo->planes[i] .neigh[ki])// Okraj Jjesdté& nemé& souseda?
{ for(kj = 0; kj < 3; kj++)// Kazdy okraj facu (B)
{

Nalezenim dvou vertex(, které oznaduji konce hrany a jejich porovnanim méZeme zjistit, jestli maji spoleény okraj. Cast
(kj+1) % 3 oznacuje vertex umistény vedle toho, o kterém uvazujeme. Ovéfime, jestli jsou vertexy stejné. Protoze muze
byt jejich pofadi rozdilné musime testovat ob& moznosti.

// Vypolty pro zjidténi sousedstvi

pli = ki;
plj = kJj;
p2i = (ki+l) % 3;
p23 = (kj+1) % 3;

pli = o->planes[i].pl[pli];
p2i = o->planes[i].pl[p2i];
plj = o->planes([j].plpl]jl;
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}

p2j = o->planes([j].p[p23];
Pli = ((pli+p2i) - abs(pli-p2i)) /
P2i = ((pli+p2i) + abs(pli-p2i)) /
P1j = ((plj+p2j) - abs(plj-p2j)) /
P23 = ((plj+p2j) + abs(plji-p23j)) /
if ((P1i == P1j) && (P2i == P27j))//
{
o->planes[i].neigh[ki] = j+1;
o->planes([j].neigh[kj] = i+1;

NN NN

Ne Ne Ne N

Jsou sousedé?

Abychom se mohli alespori trochu nadechnout :-) vypiSi kéd funkce DrawGLObject(), ktery je na prvni pohled malicko
jednodu$si. Jak uz z ndzvu vyplyva, vykresluje objekt.

void DrawGLObject (glObject o)// Vykresleni objektu

{

}

unsigned int i, j;// Ridici prom&nné cykld

glBegin (GL TRIANGLES);// Kresleni trojuhelnikl

for (1 = 0;

{

for

{

(

i < o.nPlanes;

0;

J < 35

// Normé&lovy vektor a umisténi bodu

glNormal3f (o.planes[i] .normals[j].x,

[i] .normals[j].z);

glVertex3f (o.points[o.planes[i].p[j]1].%,
o.points[o.planes[1i]

}
glEnd () ;

.plJll.z);

i++)// Projde vsechny facy

j++)// Trojuhelnik m& t¥i rohy

o.planes([i] .normals[7J]

o.points[o.planes[i]

<Y

.pl31]

o.planes

<Y

Vypocet rovnice roviny vypada pro ne-matematika sice hodné slozité, ale je to pouze implementace matematického

vzorce, ktery se, kdyz je potfeba, najde v tabulkach nebo knizce.

Prekl.: Malicka chybicka. Pole v[] ma rozsah &tyfi prvky, ale pouzivaji se jenom ftfi. Index 0 se nikdy nepouzije.

inline void CalcPlane(glObject o,

{

}

sPoint v[4];// Pomocné hodnoty
int i;// Ridici proménna cyklu

for (1 = 0;

{
v[ii+l].x =
v[ii+l].y =
v[ii+l]l.z =

}

plane->PlaneEqg.
v[2].z);
plane->PlaneEqg.
v[2].x);
plane->PlaneEqg.
vI2].y);
plane->PlaneEqg.

- v[l].y*vI[3].z

@]
O
O

a

b

C

d
)

i < 3;

i++)// Pro zkraceni zapisu

sPlane *plane)// Rovnice roviny ze t¥i bodu

.points[plane->p[i]].x;// Ulozi hodnoty do pomocnych promé&nnych
.points[plane->p[il].y;
.points[plane->p[il]l].z;

v[il].y*(v[2].z-v[3].2) +

v[l].z*(v[2].x-v[3].x) +

v[il].x*(v[2].y-v[3].y) +

-( v[1].x*(v[2]

.y*vI[3].z
vI[3].x*(v[1].y*v[2].z - v[2]

v[2].y*(v[3]

v[i2].z*(v[3].x-v[1]

v[2].x*(v[3]

[2
z

- v[3].y*Vv
Ly*v[l]

.z-v[1l].z)

.X)
-y-v[1l].y)
.z) + v[2]

]
)

’

+ v[3].y*(v[1].z-
+ v[3].z*(v[1].x~-
+ v[3].x*(v[1].y-
X*(V[3].y*v[l].z

Funkce, které jsme pravé napsali se volaji ve funkci InitGLObjects(). Neexistuje-li pozadovany soubor, vratime false.
Pokud ale existuje, funkci ReadObject() ho nahrajeme do paméti, pomoci SetConnectivity() najdeme sousedici facy a
potom se v cyklu spocitame rovnici roviny kazdého facu.
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int InitGLObjects()// Inicializuje objekty
{
if (!ReadObject ("Data/Object2.txt", &obj))// Nahraje objekt
{
return FALSE;// Pfi chybé konec
}

SetConnectivity (&obj);// Pospojuje facy (najde sousedy)

for (unsigned int i = 0; i < obj.nPlanes; i++)// Prochéazi facy
CalcPlane (obj, &(obj.planes[i]));// Spocitd rovnici roviny facu

return TRUE;// VSe v poradku
}

Nyni pfichazi funkce, ktera renderuje stin. Na zacatku nastavime vSechny potfebné parametry OpenGL a poté, ne na
obrazovku, ale do stencil bufferu, vyrenderujeme stin. Dale vykreslime vepfedu pfed scénu velky Sedy obdéinik. Tam,
kde byl stencil buffer modifikovan se zobrazi $edé plochy - stin.

void CastShadow (glObject *o, float *1p)// VrZeni stinu

{
unsigned int i, J, k, jj;// Pomocné
unsigned int pl, p2;// Dva body okraje vertexu, které vrhaji stin
sPoint vl1, v2;// Vektor mezi svétlem a predchozimi body

Nejprve uréime, které povrchy jsou pfivracené ke svétlu a to tak, Ze zjistime, ktera strana facu je osvétlena. Provedeme
to velice jednoduse: mame rovnici roviny (ax + by + cz + d = 0) i polohu svétla, takze dosadime X, y, z koordinaty svétla
do rovnice. Nezajima nas hodnota, ale znaménko vysledku. Pokud bude vysledek vétsi nez nula, mifi normalovy vektor
roviny na stranu ke svétlu a rovina je osvétlena. Pfi zaporném Cisle mifi vektor od svétla, rovina je od n&j odvracena.
VySel-li by vysledek nula, bude svétlo lezet v roviné facu, ale tim se nebudeme zabyvat.

float side;// Pomocn& proménna

for (i = 0; i1 < o->nPlanes; i++)// Projde vsechny facy objektu

{
// Rozhodne jestli Jje face pfivréaceny nebo odvraceny od svétla
side = o->planes([i].PlaneEg.a * 1lp[0] + o->planes[i].PlaneEg.b * 1lp[l] + o-
>planes[i].PlaneEg.c * lp[2] + o->planes[i].PlaneEg.d * 1p[3];

if (side > 0)// Je privraceny?
{
o->planes([i] .visible = TRUE;
}
else// Neni
{
o->planes([i].visible = FALSE;
}
}

Nastavime parametry OpenGL, které jsou nutné pro vrzeni stinu. Vypneme svétla, protoZze nebudeme renderovat do
color bufferu (vystup na obrazovku), ale pouze do stencil bufferu. Ze stejného divodu zakazeme pomoci glColorMask()
vykreslovani na obrazovku. Ackoli je testovani hloubky stale zapnuté, nechceme, aby stiny byly v depth bufferu
reprezentovany pevnymi objekty. Jako prevenci tedy nastavime masku hloubky na GL_FALSE. Nakonec nastavime
stencil buffer tak, aby na mista v ném oznacena mohly byt vykresleny stiny.

glDisable (GL_LIGHTING);// Vypne svétla
glDepthMask (GL _FALSE);// Vypne zapis do depth bufferu
glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;// Funkce depth bufferu

glEnable (GL_STENCIL TEST);// Zapne stencilové testy
glColorMask (0, 0, 0, 0);// Nekreslit na obrazovky
glStencilFunc (GL ALWAYS, 1, Oxffffffff);// Funkce stencilu

ProtoZze mame zapnuté ofezavani zadnich stran trojuhelnik( (viz. InitGL()), specifikujeme, které strany jsou pfedni. Také
nastavime stencil buffer tak, aby se v ném pfi kresleni zvétSovaly hodnoty.

glFrontFace (GL _CCW);// Celni sténa proti smé&ru hodinovych rucdidek
glStencilOp (GL_KEEP, GL KEEP, GL INCR);// ZvySovani hodnoty stencilu

V cyklu projdeme kazdy face a pokud je oznacen jako viditelny (pfivraceny ke svétlu), zkontrolujeme vSechny jeho
okraje. Pokud vedle néj neni zadny sousedni face nebo sice ma souseda, ktery ale neni viditelny, nasli jsme okraj
objektu, ktery vrha stin. Pokud se nad témito dvéma podminkami zamyslite, zjistite, Ze jsou pravdivé. Ziskali jsme prvni
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dveé soufadnice Ctyfuhelniku, ktery je sténou stinu. V tomto pfipadé si pfedstavte stin jako oblast, ktery je ohrani¢ena na
jedné strané objektem branicim prichodu svételnych paprskdl, z druhé strany promitaci rovinou (sténa mistnosti) a na

okrajich &tyfuhelniky, které se pravé snazime vykreslit. Uz je to trochu jasnéjsi?

for (i = 0; 1 < o->nPlanes; i++)// Kazdy face objektu
{
if (o->planes[i].visible)// Je privraceny ke svétlu
{
for (j = 0; j < 3; j++)// Kazdy okraj facu
{

k = o->planes([i].neigh[]j];// Index souseda (pomocny)

Nyni zjistime, jestli je vedle aktudlniho okraje face, ktery bud neni viditelny nebo vibec neexistuje (nema souseda).

Pokud podminka plati, nasli jsme okraj objektu, ktery vrha stin.

// Pokud nemé& souseda, ktery Jje pfivréaceny ke svétlu

if (('k) || (lo->planes[k-1].visible))
{

Rohy hrany pravé ovéfovaného trojuhelniku udavaji prvni dva body stinu. DalSi dva ziskame spocitanim smérového
vektoru, ktery vychazi ze svétla, prochazi bodem p1 popf. p2 a diky nasobeni stem pokracuje ve stejném sméru nékam
do hlubin scény. Nasobeni stem bychom si mohli predstavit jako méfitko pro prodlouzeni vektoru a tudiz i polygonu, aby

dosahl az k promitaci roviné a neskoncil nékde pfed ni.

Kresleni stinu hrubou silou pouzité zde, neni zrovna nejvhodnéjsi, protoze ma velmi velké naroky na grafickou kartu.
Nekreslime totiz pouze k promitaci roving, ale az za ni kéd této lekce. ( * 100). Pro vétsi ucinnost by bylo vhodné
modifikovat tento algoritmus tak, aby se polygony stinu ofezaly objektem, na ktery dopada. Tento postup by ovSem byl

// Nasli jsme okraj objektu, ktery vrhd stin - nakreslime polygon

pl = o->planes[i].pl[jl;// Prvni bod okraje
jj = (J+1) % 3;// Pro ziskani druhého okraje
p2 = o->planes[i].p[Jjl;// Druhy bod okraje

// Délka vektoru

vl.x = (o->points[pl].x - 1lp[0]) * 100;
vl.y = (o->points([pl].y - 1pl[l]) * 100;
vl.z = (o->points([pl].z - 1lp[2]) * 100;
v2.x = (o->points([p2].x - 1p[0]) * 100;
v2.y = (o->points([p2].y - 1lpl[l]) * 100;
v2.z = (o->points([p2].z - 1lp[2]) * 100;

Zbytek uz je celkem snadny. Mame dva body s délkou a tak vykreslime Ctyfuhelnik - jeden z mnoha okraju stinu.

glBegin (GL_TRIANGLE STRIP);// Nakresli okrajovy polygon stinu
glVertex3f (o->points[pl] .x, o->points(pl].y,

o->points([pl].z);

glvVertex3f (o->points[pl].x + vl.x, o->points[pl].y + vl.y, o-

>points([pl].z + vl.z);

glVertex3f (o->points[p2] .x, o->points([p2].y,

o->points([p2].2z);

glVertex3f (o->points[p2] .x + v2.x, o->points[p2].y + v2.y, oO-

>points([p2].z + v2.z);
glEnd () ;

V cyklech zlistaneme tak dlouho, dokud nenajdeme a nevykreslime vSechny okraje stinu.

}

}

Nejjednodussi a nejpochopitelnéjsi vysvétleni toho, pro€ vykreslujeme to samé jesté jednou, je obrazek - stiny budou
pouze tam, kde byt maji. PFi vykreslovani se nyni budou hodnoty ve stencil bufferu snizovat. Také si v§imnéte, Ze funkci

glFrontFace() budeme ofezavat opacné strany trojuhelniku.
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glFrontFace (GL_CW);// Celni sté&na po smé&ru hodinovych ru&icek
glStencilOp (GL _KEEP, GL_KEEP, GL DECR);// SniZovani hodnoty stencilu

for (i=0; i < o->nPlanes; i++)// Kazdy face objektu
{
if (o->planes[i].visible)// Je pfivréaceny ke svétlu
{
for (3 = 0; 3 < 3; j++)// Kazdy okraj facu
{

k = o->planes[i].neigh[]j];// Index souseda (pomocny)

// Pokud nemé& souseda, ktery je pfivraceny ke svétlu
if (('k) || (lo->planes[k-1].visible))
{
// Nagli jsme okraj objektu, ktery vrhd stin - nakreslime polygon
pl = o->planes[i].pl[jl;// Prvni bod okraje
jj = (j+1) % 3;// Pro ziskani druhého okraje
p2 = o->planes[i].pl[jjl;// Druhy bod okraje

// Délka vektoru
vl.x = (o->points([pl].x - 1p[0])*100;

vli.y = (o->points([pl].y - 1p[1l])*100;
vl.z = (o->points([pl].z - 1p[2])*100;
v2.x = (o->points([p2].x - 1p[0])*100;
v2.y = (o->points([p2].y - 1p[1l])*100;
v2.z = (o->points([p2].z - 1p[2])*100;

glBegin (GL TRIANGLE STRIP);// Nakresli okrajovy polygon stinu
glVertex3f (o->points[pl] .x, o->points[pl].y, o->points[pl].z);
glVertex3f (o->points[pl].x + vl.x, o->points[pl].y + vl.y, o-
>points([pl].z + vl.z);
glVertex3f (o->points[p2] .x, o->points([p2].y, o->points[p2].z);
glVertex3f (o->points[p2] .x + v2.x, o->points[p2].y + v2.y, o-
>points([p2].z + v2.z);

glEnd () ;

}

Az ted opravdu zobrazime na scénu stiny. Na drovni roviny obrazovky vykreslime velky, Sedy, poloprihledny obdéinik.
Zobrazi se pouze ty pixely, které byly pravé oznaceny ve stencil bufferu (na pozici stinu). Cim bude obdélnik tmavsi, tim
tmavsi bude i stin. MUzete zkusit jinou prahlednost nebo dokonce i barvu. Jak by se vam libil ¢erveny, zeleny nebo
modry stin? Zadny problém!

glFrontFace (GL_CCW);// Celni sténa proti smé&ru hodinovych ru&icek

glColorMask(l, 1, 1, 1);// Vykreslovat na obrazovku

// Vykresleni obdélniku pres celou scénu

glColor4f (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.4f);// Cerna, 40% priithledna
glEnable (GL BLEND);// Zapne blending

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL ONE MINUS SRC_ALPHA);// Typ blendingu

glStencilFunc (GL NOTEQUAL, 0, Oxffffffff);// Nastaveni stencilu
glStencilOp (GL_KEEP, GL KEEP, GL KEEP);// Neménit hodnotu stencilu

glPushMatrix ();// UloZzi matici
glLoadIdentity();// Reset matice
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glBegin (GL_TRIANGLE STRIP);// Cerny obdélnik
glVertex3f(-0.1f, 0.1f,-0.10f);
glvVertex3f(-0.1£,-0.1f,-0.10f) ;
glVertex3f( 0.1f, 0.1£,-0.10f);
glvertex3f( 0.1£f,-0.1£,-0.10f)
glEnd() ;

’

glPopMatrix ();// Obnovi matici

Nakonec obnovime zmé&néné parametry OpenGL na vychozi hodnoty.

// Obnovi zménéné parametry OpenGL
glDisable (GL_BLEND) ;
glDepthFunc (GL LEQUAL) ;
glDepthMask (GL TRUE) ;
glEnable (GL LIGHTING) ;
glDisable (GL_STENCIL TEST);
glShadeModel (GL SMOOTH) ;

}

DrawGLScene(), ostatné jako vzdycky, zajiStuje vSechno vykreslovani. Proménna Minv bude reprezentovat OpenGL
matici, wip budou lokalni koordinaty a Ip pomocna pozice svétla.

int DrawGLScene (GLvoid)// Hlavni vykreslovaci funkce

{
GLmatrixl6f Minv;// OpenGL matice
GLvector4f wlp, 1lp;// Relativni pozice svétla

Smazeme obrazovkovy, hloubkovy i stencil buffer. Resetujeme matici a pfesuneme se o dvacet jednotek do obrazovky.
Umistime svétlo, provedeme translaci na pozici koule a pomoci quadraticu ji vykreslime.

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT | GL STENCIL BUFFER BIT);// SmaZze
buffery

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -20.0f);// Presun 20 jednotek do hloubky

glLightfv (GL_LIGHT1, GL POSITION, LightPos);// Umisténi svétla

glTranslatef (SpherePos[0], SpherePos[1], SpherePos[2]);// Umisténi koule
gluSphere(q, 1.5f, 32, 16);// Vykresleni koule

Spocitame relativni pozici svétla vzhledem k lokalnimu soufadnicovému systému objektu, ktery vrha stin. Do proménné
Min ulozime transformacni matici objektu, ale obracenou (vSe se zapornymi €isly a zadavané opa¢nym poradim), takze
se stane invertovanou transformacni matici. Z Ip vytvofime kopii pozice svétla a poté ho vynasobime pravé ziskanou
OpenGL matici. Jednoduse fe€eno: na konci bude Ip pozici svétla v soufadnicovém systému objektu.

glLoadIdentity();// Reset matice
glRotatef (-yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Rotace na ose y
glRotatef (-xrot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace na ose x

glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX, Minv);// UlozZeni ModelView matice do Minv

1p[0] = LightPos[0];// UloZeni pozice svétla
1lpl[l] = LightPos[1];
1lpl[2] = LightPos([2];
1p[3] = LightPos[3];

VMatMult (Minv, 1lp);// Vynasobeni pozice svétla OpenGL matici
glTranslatef (-ObjPos[0], -ObjPos[l], -ObjPos[2]);// Posun zaporné o pozici objektu

glGetFloatv (GL _MODELVIEW MATRIX, Minv);// UloZeni ModelView matice do Minv

wlp[0] = 0.0f;// Glob&lni koordindty na nulu
wlp[1l] 0.0f;
wlp[2] = 0.0f;
wlp([3] = 1.0f;

VMatMult (Minv, wlp);// Origindlni glob&lni soutradnicovy systém relativné k lok&lnimu

1p[0] += wlp[0];// Pozice svétla je relativni k loké&lnimu souradnicovému systému
objektu
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Vykreslime mistnost s objektem a potom zavolame funkci CastShadow(), ktera vykresli stin objektu. Pfedavame ji
referenci na objekt spolu s pozici svétla, ktera je nyni ve stejném soufadnicovém systému jako objekt.

Abychom po spusténi dema vidéli, kde se pravé nachazi svétlo, vykreslime

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -20.0f);// Presun 20 jednotek do hloubky

DrawGLRoom () ; // Vykresleni mistnosti

glTranslatef (ObjPos[0], ObjPos[1l], ObjPos[2]);// Umisténi objektu
glRotatef (xrot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace na ose x
glRotatef (yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Rotace na ose y

DrawGLObject (obj) ;// Vykresleni objektu

CastShadow (&0bj, 1lp);// Vrzeni stinu zaloZené na silueté

(respektive kouli).

glColord4f(0.7f, 0.4f, 0.0f, 1.0f);// Oranzovéa barva

glDisable (GL_LIGHTING);// Vypne svétlo
glDepthMask (GL_FALSE) ; // Vypne masku hloubky

glTranslatef (1p[0], 1pl[l]l, 1lpl2]);// Translace na pozici svétla

// Porad jsme v lok&lnim souradnicovém systému objektu
gluSphere(q, 0.2f, 16, 8);// Vykresleni malé koule (reprezentuje svétlo)

glEnable (GL LIGHTING);// Zapne svétlo

glDepthMask (GL _TRUE);// Zapne masku hloubky

Aktualizujeme rotaci objektu a ukon&ime funkci.

}

xrot += xspeed;// Zvétseni Uhlu rotace objektu
yrot += yspeed;

glFlush{();
return TRUE;// V3echno v pofradku

Dale napiSeme specialni funkci DrawGLRoom(), kterd vykresli mistnost. Je ji obyCejna krychle.

void DrawGLRoom()// Vykresli mistnost (krychli)

{

glBegin (GL_QUADS);// Zacatek kresleni obdélnikl
// Podlaha
glNormal3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);// Normdla smé&fuje nahoru

(
glVertex3f (-10.0f,-10.0f,-20.0f);// Levy zadni
glVertex3f (-10.0f,-10.0f, 20.0f);// Levy predni
glVertex3f( 10.0f,-10.0f, 20.0f);// Pravy predni
glVertex3f( 10.0f,-10.0f,-20.0f);// Pravy zadni
// Strop

glNormal3f (0.0f,-1.0f, 0.0f);// Norméla sméruje dolu
glvVertex3f(-10.0f, 10.0f, 20.0f);// Levy predni
glVertex3f(-10.0£f, 10.0f,-20.0f);// Levy zadni
glvertex3f( 10.0f, 10.0f,-20.0f);// Pravy zadni
glVertex3f( 10.0f, 10.0f, 20.0f);// Pravy predni

// Celni sténa
glNormal3f (0.0f, 0.0f, 1.0f);// Norméla sméruje do hloubky

glvVertex3f(-10.0f, 10.0f,-20.0f);// Levy horni
glVertex3f(-10.0£f,-10.0£f,-20.0f);// Levy dolni
glvertex3f( 10.0f,-10.0f,-20.0f);// Pravy dolni
glVertex3f( 10.0f, 10.0f,-20.0f);// Pravy horni

// Zadni sténa

glNormal3f(0.0f, 0.0f,-1.0f);// Normédla smé¥uje k obrazovce
glVertex3f( 10.0f, 10.0f, 20.0f);// Pravy horni

glVertex3f( 10.0£f,-10.0£f, 20.0f);// Pravy spodni

na jeho pozici maly oranZovy kruh

171/337



glVertex3f(-10.0£f,-10.0£f, 20.0f);// Levy spodni
glvertex3f(-10.0f, 10.0f, 20.0f);// Levy zadni

// Leva sténa

glNormal3f (1.0f,

glVertex3f (-10
glVertex3f (-10
glVertex3f (-10
glVertex3f (-10

// Prava sténa

.0f£, 10.0£f, 20.0f
.0£,-10.0£, 20.0f
.0£,-10.0£,-20.0£
.0f£, 10.0£,-20.0f

glNormal3f (-1.0f,
glvertex3f( 10.0f, 10.0f,-20.0f);// Zadni horni

glvertex3f( 10.0£,-10.0£f,-20.

0.0f, 0.0f);// Normila sm&¥uje doprava
;// Predni horni
;// Predni dolni
;// Zadni dolni
;// Zadni horni

0.0f, 0.0f);// Normala sm&fuje doleva

;// Zadni dolni

0f)
glvertex3f( 10.0f,-10.0f, 20.0f);// Pfedni dolni
0f)

glvertex3f( 10.0f, 10.0f, 20.

;// Predni horni

glEnd () ;// Konec kresleni

}

Pfedtim nez zapomenu... v DrawGLScene() jsme pouzili funkci VMatMult(), ktera nasobi vektor matici. Opét se jedna o
implementaci vzorce z kniZzky o matematice.

void VMatMult (GLmatrixlef M, GLvectordf v)

{

GLfloat res[4];// Uklada vysledky

res[0] M[ 0]1*vI[0]
res[1l] = M[ 1]1*v[0]
res[2] = M[ 2]1*v[0]
res[3] = M[ 3]*v[0]
v[0] = res[0]

v[l] res[1l];

vi[i2] res[2];

v[3] = res[3]

}

+ o+ + +

M[ 41*v[1] + M[ 81*v[2] + M[12]1*v[3];
M[ 5]1*v[1] + M[ 91*v([2] + M[13]*v[3];
M[ 61*v[1] + M[10]*v[2] + M[14]1*v[3];
M[ 7]1*v[1] + M[11]*v([2] + M[15]*v[3];

;// Homogenni soufradnice

V Inicializaci OpenGL nejsou témér zadné novinky. Na za¢atku nahrajeme a inicializujeme objekt, ktery vrha stin, potom
nastavime obvyklé parametry a svétla.

int InitGL(GLvoid)// Nastaveni OpenGL

{

if (!InitGLObjects())// Nahraje objekt

return FALSE;

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glClearStencil (0);// Nastaveni stencil bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Povoli testovani hloubky

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ; // Typ testovani hloubky

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Perspektivni korekce

glLightfv
glLightfv
glLightfv
glLightfv

GL LIGHTI,
GL_LIGHTI,
GL LIGHTI,
GL_LIGHTI,

GL_POSITION, LightPos);// Pozice svétla
GL_AMBIENT, LightAmb);// Ambient svétlo
GL _DIFFUSE, LightDif);// Diffuse svétlo
GL_SPECULAR, LightSpc);// Specular svétlo

glEnable (GL _LIGHT1);// Zapne svétlo 1
glEnable (GL_LIGHTING);// Zapne svétla

Materialy, které urcuji jak vypadaji polygony pfi dopadu svétla, jsou, myslim, novinkou. Nemusime vepisovat Zadné
hodnoty, protoze pfedavané pole jsou definovany na zacatku tutorialu. Materialy mimo jiné urcuji i barvu povrchu, takze
pfi zapnutém svétle nebude mit zména barvy pomoci glColor() zadny vliv (Pfekl. To jsem zjistil Gplné nahodou. Nevim,
jestli je to pravda obecné, ale minimalné v tomto demu ano.).

glMaterialfv
glMaterialfv
glMaterialfv
glMaterialfv

GL_FRONT, GL AMBIENT, MatAmb);// Prostfedi, atmosféra
GL_FRONT, GL_DIFFUSE, MatDif);// Rozptylovani svétla
GL FRONT, GL SPECULAR, MatSpc);// Zrcadlivost
GL_FRONT, GL_SHININESS, MatShn);// Lesk

Abychom alespon trochu zrychlili vykreslovani, zapneme culling, takZze se zadni strany trojuhelniki nebudou
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vykreslovat. Ktera strana je odvracena se uré¢i podle poradi zadavani vrcholl polygond (po/proti sméru hodinovych
rucicek).

glCullFace (GL_BACK);// Ofezavani zadnich stran

glEnable (GL_CULL _FACE);// Zapne ofezavani

Budeme vykreslovat i néjaké koule, takZze vytvofime a inicializujeme quadratic.

g = gluNewQuadric();// Novy quadratic
gluQuadricNormals (g, GL_SMOOTH);// Generovani normdlovych vektort pro svétlo
gluQuadricTexture(q, GL FALSE);// Nepotfebujeme texturovaci koordinaty

return TRUE;// V potradku
}

Posledni funkci tohoto tutorialu je ProcessKeyboard(). Stejné jako vykreslovani, tak i ona, se vola v kazdém prichodu
hlavni smycky programu. OSetfuje uzivatelské pfikazy pfi stisku klaves. Jak se program zachova, popisuji komentare.

void ProcessKeyboard()// OSetfeni klavesnice
{
// Rotace objektu
if (keys[VK LEFT]) yspeed -= 0.1f;// Sipka vlevo - sniZuje y rychlost
if (keys[VK RIGHT]) yspeed += 0.1f;// Sipka vpravo - zvySuje y rychlost
if (keys[VK UP]) xspeed -= 0.1f;// Sipka nahoru - snizuje x rychlost
( [

if (keys[VK DOWN]) xspeed += 0.1f;// Sipka dolu - zvySuje x rychlost

// Pozice objektu

if (keys[VK _NUMPAD6]) ObjPos[0] += 0.05f;// '6' - pohybuje objektem doprava
if (keys[VK NUMPAD4]) ObjPos[0] -= 0.05f;// '4' - pohybuje objektem doleva
if (keys[VK NUMPAD8]) ObjPos[1l] += 0.05f;// '8' - pohybuje objektem nahoru
if (keys[VK NUMPAD5]) ObjPos[1l] -= 0.05f;// '5' - pohybuje objektem dolt
if (keys[VK NUMPAD9]) ObjPos[2] += 0.05f;// '9' - pfibliZuje objekt

if (keys[VK NUMPAD7]) ObjPos[2] -= 0.05f;// '7' oddaluje objekt

// Pozice svétla

if (keys['L']) LightPos[0] += 0.05f;// 'L' pohybuje svétlem doprava

if (keys['J']) LightPos[0] - .05f;// 'J" pohybuje svétlem doleva

if (keys['I']) LightPos[1l] += 0.05f;// 'I' pohybuje svétlem nahoru

if (keys['K']) LightPos[1l] -= 0.05f;// 'K' pohybuje svétlem dolu

if (keys['O']) LightPos[2] += 0.05f;// 'O' - p¥ibliZuje své&tlo

if (keys['U']) LightPos[2] -= 0.05f;// 'U"' oddaluje svétlo

// Pozice koule

if (keys['D']) SpherePos[0] += 0.05f;// 'D' - pohybuje kouli doprava

if (keys['A']) SpherePos[0] -= 0.05f;// 'A' - pohybuje kouli doleva

if (keys['W']) SpherePos[1l] += 0.05f;// '"W' - pohybuje kouli nahoru

if (keys['S']) SpherePos[1l] -= 0.05f;// 'S'- pohybuje kouli dolu

if (keys['E']) SpherePos([2] += 0.05f;// 'E' - priblizuje kouli

if (keys['Q']) SpherePos[2] -= 0.05f;// 'Q' - oddaluje kouli

Nékolik poznamek ohledné tutorialu

Na prvni pohled vypada demo hyperefekiné :-), ale ma také své mouchy. Tak napfiklad koule nezastavuje projekci stinu
na sténu. V redlném prostiedi by také vrhala stin, takZe by se nic moc nestalo. Nicméné je zde pouze na ukazku toho,
co se se stinem stane na zakfiveném povrchu.

Pokud program bézi extrémné pomalu, zkuste pfepnout do fullscreenu nebo zménit barevnou hloubku na 32 bitd.
Arseny L. napsal: "Pokud mate problémy s TNT2 v okennim moddu, ujistéte se, Ze nemate nastavenu 16bitovou
barevnou hloubku. V tomto barevném médu je stencil buffer emulovany, coz ve vysledku znamena maly vykon. V
32bitovém maodu je vSe bez problému."

napsal: Banu Cosmin - Choko & Brett Porter <brettporter (zavina¢) yahoo.com>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 28 - Bezierovy krivky a povrchy, fullscreen fix

David Nikdel je osoba stojici za timto skvélym tutorialem, ve kterém se naucite, jak se vytvareji
Bezierovy kriivky. Diky nim Ize velice jednodu$e zakrivit povrch a provadét jeho plynulou animaci
néj namapovana textura. Tutorial také eliminuje problémy s fullscreenem, kdy se po navratu do
systému neobnovilo ptvodni rozliSeni obrazovky.

Tento tutorial je od za¢atku zamysSlen pouze jako Uvod do Bezierovych kfivek, aby nékdo mnohem SikovnéjSi nez ja
dokazal vytvofit néco opravdu skvélého. Neberte ho jako kompletni Bezier knihovnu, ale spiSe jako koncept, jak tyto
kfivky pracuji a co dokazi. Také prosim omluvte mou, v nékterych pfipadech, ne az tak spravnou terminologii. Doufam,
Ze bude alespon trochu srozumitelna. Abych tak fekl: Nikdo neni dokonaly...

Pochopit Bezierovy kfivky s nulovymi znalostmi matematiky je nemozné. Proto bude nasledovat malicko delSi sekce
teorie, ktera by vas méla do problematiky alespon trochu zasvétit. Pokud vSechno uz znate, nic vam nebrani tuto nut(d)
nou sekci preskocit a vénovat se kédu.

Bezierovy kfivky byvaji primarni metodou, jak v grafickych editorech ¢€i oby€ejnych programech vykreslovat zakfivené
linky. Jsou obvykle reprezentovany sérii bodu, z nich kazdé dva reprezentuji teénu ke grafu funkce.

Toto je nejjednodussi mozna Bezierova kfivka. DelSi jsou tvofeny spojenim nékolika dohromady. Je tvofena pouze
¢tyfmi body, dva konce a dva stfedové kontrolni body. Pro pocita¢ jsou vSechny Uplné stejné, ale abychom si pomohli,
spojujeme prvni a posledni dva. Linky budou vzdy te€nami k ukonovacim boddm. Parametrické kfivky jsou kresleny
nalezenim libovolného poctu bodd rovnomérné rozprostfenych po kfivce, které se spoji ¢arami. Poétem bodl mGzeme
ovladat hranatost kfivky a samoziejmé také dobu trvani vypoctd. Podafi-li se nam mnozstvi bod spravné regulovat,
pozorovatel v kazdém okamziku uvidi perfekiné zakfiveny povrch bez trhani animace.

VSechny Bezierovy kfivky jsou v zaloZeny na zakladnim vzorci funkce. Komplikovanéjsi verze jsou z né&j odvozeny.
t+ (1 -t) =1

Vypada jednodu$e? Ano, rovnice jednoducha urcité je, ale nesmime zapomenout na to, Ze je to pouze Bezierova kfivka
prvniho stupné. Pouzijeme-li trochu terminologie: Bezierovy kfivky jsou polynomialni (mnohoclenné). Jak si zajisté
pamatujete z algebry, prvni stupen z polynomu je pfimka - nic zajimavého. Zakladni funkce vychazi, dosadime-li
libovolné ¢islo t. Rovnici miiZzeme ov§em také mocnit na druhou, na tfeti, na jakékoli ¢islo, protoZe se obé strany rovnaiji
jedné. Zkusime ji tedy umocnit na tfeti.

(t + (1L - t))3 =13
£3 4+ 3t2(1 - t) +3t(1l -t)?2 + (1 -t)3=1

e Tento polynomial je nejniz8§iho mozného stupné, kdy uz kfivka nemusi lezet v roving, ale i v prostoru.

e Tecny k funkci uz nejsou zavislé na jinych (kfivky 2. stupn& mohou myt pouze tfi kontrolni body, my potfebujeme
Ctyfi).

Zbyva ale dodat jesté jedna véc... Cela leva strana rovnice se rovna jedné, takzZe je bezpecné pfedpokladat, Zze pokud
pfidame v8echny sloZzky méla by se stale rovnat jedné. Zni to, jako by to mohlo byt pouZzito k rozhodnuti kolik z kazdého
kontrolniho bodu Ize pouzit pfi vypoctu bodu na kfivce? (napovéda: Prosté fekni ano ;-) Ano. Spravné! Pokud chceme
spocitat hodnotu bodu v procentech vzdalenosti na kfivce, jednoduSe nasobime kazdou sloZzku kontrolnim bodem
(stejné jako vektor) a nalezneme soucet. Obecné budeme pracovat s hodnotami 0 >= t >= 1, ale neni to technicky
nutné. Dokonale zmateni? Radéji napisu tu funkci.

P1*t3 + P2*3*t?x (1-t) + P3*3*t*(1-t)? + P4*(1-t)° = P__
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ProtoZe jsou polynomidly vzdy spoijité, jsou dobrou cestou k pohybu mezi étyfmi body. MiZzeme dosahnout ale vzdy
pouze okrajovych bodl (P1 a P4). Pokud tuto vétu nechapete, podivejte se na prvni obrazek. V téchto pfipadech se t =
0 popf.t=1.

To je sice hezké, ale jak mam pouzit Bezierovy kfivky ve 3D? Je to docela jednoduché. Potfebujeme 16 kontrolnich
bodl (4x4) a dvé proménné t a v. Vytvofime z nich &tyfi paralelni kfivky. Na kazdé z nich spocitame jeden bod pfi
urc¢itém v a pouzijeme tyto Ctyfi body k vytvoreni nové kfivky a spocitame t. Nalezenim vice bodl muzeme nakreslit
triangle strip a tim zobrazit Beziertv povrch.

Prepokladam, Ze matematiky uz bylo dost. Pojdme se vrhnout na kéd této lekce. ( Ze vSeho nejdfive vytvofime
struktury. POINT_3D je obycejny bod ve tfirozmérném prostoru. Druha struktura je uz trochu zajimavéjsi - predstavuje
BezierGv povrch. Anchors[4][4] je dvourozmérné pole 16 Fidicich bodl. Do display listu dIBPatch ulozime vysledny
model a texture uklada texturu, kterou na néj namapujeme.

typedef struct point 3d// Struktura bodu

{
double x, vy, z;

} POINT 3D;

typedef struct bpatch// Struktura Bezierova povrchu

{
POINT 3D anchors[4][4];// Mfizka fidicich boda (4x4)
GLuint dlBPatch;// Display list
GLuint texture;// Textura

} BEZIER PATCH;

Mybezier je objektem pravé vytvofené textury, rotz kontroluje uhel nato€eni scény. ShowCPoints indikuje, jestli
vykreslujeme mfizku mezi Fidicimi body nebo ne. Divs ur€uje hladkost (hranatost) vysledného povrchu.

BEZIER PATCH mybezier;// Beziertuv povrch

GLfloat rotz = 0.0f;// Rotace na ose z
BOOL showCPoints = TRUE;// Flag pro zobrazeni m¥iZky mezi kontrolnimi body
int divs = 7;// Pocet interpolaci (mnozstvi vykreslovanych polygonu)

Jestli si pamatujete, tak v ivodu jsem psal, Ze budeme mali¢ko upravovat kéd pro vytvareni okna tak, aby se pfi navratu
z fullscreenu obnovilo puvodni rozliSeni obrazovky (nékteré grafické karty s tim maji problémy). DMsaved uklada
puvodni nastaveni monitoru pted vstupem do fullscreenu.

DEVMODE DMsaved;// Uklada puvodni nastaveni monitoru

Nasleduje nékolik pomocnych funkci pro jednoduchou vektorovou matematiku. S&itani, nasobeni a vytvareni 3D bod(.
Nic slozitého.

POINT 3D pointAdd(POINT 3D p, POINT 3D q)// S¢itani dvou bodua
{

pP.X += J.x;
p.y += 9.y’
p.z += g.z;

return p;

}

POINT 3D pointTimes (double c, POINT 3D p)// Nésobeni bodu konstantou
{

*
Il

p.x c;
p.y *= c¢;
p.z *= c;

return p;
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}

POINT 3D makePoint (double a, double b, double c)// Vytvoreni bodu ze tri cisel

{
POINT 3D p;

p.x = a;
p.y = b;
p.z = c;

return p;

}

Funkci Bernstein() po¢itame bod, ktery lezi na Bezierové kfivce. V parametrech ji pfedavame proménnou u, ktera
specifikuje procentualni vzdalenost bodu od okraje kfivky vzhledem k jeji délce a pole &tyf bodU, které jednoznacné
definuji kfivku. Vicenasobnym volanim a krokovanim u vzdy o stejny pfirlistek mizeme ziskat aproximaci kfivky.

POINT 3D Bernstein(float u, POINT 3D *p)// Spocitéd soufadnice bodu leziciho na kfivce
{

POINT 3D a, b, ¢, d, r;// Pomocné proménné

// Vypolet podle vzorce

= pointTimes (pow(u,3), pl[0]1);

= pointTimes (3 * pow(u,2) * (l-u), pll]l);
= pointTimes(3 * u * pow((l-u), 2), pl2]);
= pointTimes (pow ((1l-u), 3), pl[3]):

000w

r = pointAdd (pointAdd(a, b), pointAdd(c, d));// Secteni néasobku a, b, c, d
return r;// Vraceni vysledného bodu

}

Nejvétsi ¢ast prace odvadi funkce genBezier(). Spocita kfivky, vygeneruje triangle strip a vysledek ulozi do display listu.
Pouziti display listu je v tomto pfipadé vice nez vhodné, protoZze nemusime provadét slozité vypocty pfi kazdém framu,
ale pouze pfi zménach vyzadanych uzivatelem. Odstrani se tim zbyte¢né zatiZzeni procesoru. Funkci prfedavame
strukturu BEZIER_PATCH, v niz jsou uloZzeny vSechny potfebné Fidici body. Divs urcuje kolikrat budeme provadét
vypocty - ovlada hranatost vysledného modelu. Nasledujici obrazky jsou ziskany pfepnutim do rezimu vykreslovani linek
misto polygonu (glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINES)) a zakazanim textur. Jasné je vidét, Ze ¢im je
Cislo v divs vétsi, tim je objekt zaoblengjsi.

GLuint genBezier (BEZIER PATCH patch, int divs)// Generuje display list Bezierova povrchu
{

Proménné u, v fidi cykly generujici jednotlivé body na Bezierové kfivce a py, px, pyold jsou jejich procentualni hodnoty,
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které slouzi k uréeni mista na kfivce. Nabyvaji hodnot v intervalu od 0 do 1, takze je mizeme bez komplikaci pouZit i
jako texturovaci koordinaty. Drawlist je display list, do kterého kreslime vysledny povrch. Do temp ulozime Ctyfi body pro
ziskani pomocné Bezierovy kfivky. Dynamické pole last uklada minuly fadek bodd, protoZze pro triangle strip
potfebujeme dva Fadky.

int u = 0, v;// Ridici promé&nné

float py, px, pyold;// Procentudlni hodnoty

GLuint drawlist = glGenLists(1l);// Display list

POINT 3D temp[4];// Ridici body pomocné kfivky

POINT 3D* last = (POINT 3D*) malloc(sizeof (POINT 3D) * (divs+l));// Prvni fada
polygonu
if (patch.dlBPatch != NULL)// Pokud existuje stary display list

glDeletelists (patch.dlBPatch, 1);// SmazZeme ho

temp[0] = patch.anchors[0][3];// Prvni odvozend k¥ivka (osa x)
temp[l] = patch.anchors[1][3];
temp[2] = patch.anchors[2][3];
temp[3] = patch.anchors[3][3];
for (v = 0; v <= divs; v++)// Vytvori prvni fadek bodl
{
px = ((float)v) / ((float)divs);// Px je procentudlni hodnota v
last[v] = Bernstein(px, temp);// Spolitd bod na kfivce ve vzdadlenosti px

}

glNewList (drawlist, GL COMPILE);// Novy display list
glBindTexture (GL _TEXTURE_ 2D, patch.texture);// Zvoli texturu

Vnéjsi cyklus prochazi fadky a vnitfni jednotlivé sloupce. Nebo to muize byt i naopak. Zalezi na tom, co si kazdy
predstavi pod pojmy fadek a sloupec :-)

for (u = 1; u <= divs; u++)// Prochéazi body na kfivce
{
py = ((float)u) / ((float)divs);// Py je procentudlni hodnota u
pyold = ((float)u - 1.0f) / ((float)divs);// Pyold m& hodnotu py pfri minulém

prtichodu cyklem

V kazdém prvku pole patch.anchors[] mame ulozZeny Etyfi fidici body (dvourozmérné pole). Celé pole dohromady tvofi
Ctyfi paralelni kfivky, které si ozna¢ime jako fadky. Nyni spoc&itdme body, které jsou umistény na v8ech &tyfech kfivkach
ve stejné vzdalenosti py a ulozime je do pole temp][], které pfedstavuje sloupec v fadku a celkové tvofi Ctyfi Fidici body
noveé kfivky pro sloupec.

Celou akci si pfedstavte jako trochu komplikovanéjsi prochazeni dvourozmérného pole - vnéjsi cyklus prochazi fadky a
vnitfni sloupce. Z upravenych Fidicich proménnych si vybirame pozice bodl a texturovaci koordinaty. Py s pyold
pfedstavuje dva "rovnébézné" fadky a px sloupec. (Pfekl.: Nez jsem tohle pochopil... v originale o tom nebyla ani
zminka).

temp[0] = Bernstein(py, patch.anchors[0]);// Spocitd Bezierovy body pro
krivku
temp[l] = Bernstein(py, patch.anchors[1l]);

temp[2] = Bernstein(py, patch.anchors([2]);
temp[3] Bernstein (py, patch.anchors[3]);

glBegin (GL _TRIANGLE STRIP);// Zacadtek kresleni triangle stripu
for (v = 0; v <= divs; v++)// Prochazi body na ktivce
{
px = ((float)v) / ((float)divs);// Px je procentualni hodnota v

glTexCoord2f (pyold, px);// Texturovaci koordinadty z minulého
prachodu
glVertex3d(last[v].x, last([v].y, last[v].z);// Bod z minulého
prachodu

Do pole last nyni ulozime nové hodnoty, které se pfi dalSim prichodu cyklem stanou opét starymi.
last[v] = Bernstein (px, temp);// Generuje novy bod

glTexCoord2f (py, px);// Nové texturové koordinaty
glvertex3d(last[v].x, last[v].y, last([v].z);// Novy bod
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glEnd();// Konec triangle stripu

}

glEndList () ;// Konec display listu

free(last);// Uvolni dynamické pole vertexu
return drawlist;// Vrati pravé vytvoreny display list

}

Jeding véc, kterou nedélame, ale ktera by se urcité mohla hodit, jsou normalové vektory pro svétlo. KdyZ na né pfijde,
mame dvé moznosti. V prvni nalezneme stfed kazdého trojuhelniku, aplikujeme na né&j nékolik vypoctu k ziskanim te¢en
k Bezierové kfivce na osach x a y, vektorové je vynasobime a tim ziskame vektor kolmy sou¢asné k obéma te¢nam. Po
normalizovani ho midzeme pouzit jako normalu. Druhy zpusob je rychlej$i a jednodussi, ale méné presny. MGzeme
cheatovat a pouzit normalovy vektor trojuhelniku (spocitany libovolnym zplUsobem). Tim ziskame docela dobrou

aproximaci. Osobné preferuji druhou, jednodussi cestu, ktera ovSem nevypada tak realistiky.

Ve funkci initBezier() inicializujeme matici kontrolnich bodd na vychozi hodnoty. Pohrajte si s nimi, at vidite, jak

jednoduse se daji ménit tvary povrchu.

void initBezier (void)// Poc¢dtecni nastaveni kontrolnich bodu

{
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.
mybezier.

mybezier.

}
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anchors[0] [
anchors[0] [
anchors[0] [
anchors[1] [
anchors[1] [
anchors[1] [
anchors[1] [
anchors[2] [
anchors[2] [
anchors[2] [
anchors[2] [
anchors[3] [
anchors[3] [
anchors[3] [

[311

0]
1]
2]
3]
0]
1]
2]
3]
0]
1]
2]
3]
0]
1]
2]
anchors 3]

dlBPatch = NULL;// Display list jesSté neexistuje

= makePoint
= makePoint
= makePoint

= makePoint
= makePoint
= makePoint

= makePoint
= makePoint
= makePoint

makePoint

makePoint
makePoint
makePoint

makePoint
makePoint
makePoint

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

-0.75,-0.
-0.25,-0.
0.25,-0.
0.75,-0.
-0.75,-0.
-0.25,-0.
0.25,-0.
0.75,-0.
-0.75, O.
-0.25,
0.25,
0.75,
-0.75,
-0.25,
0.25,
0.75,

[cNoNoNoNoNeNe)

.25, 0
.75,-0.
.75,-1.
.75,-1.
.75,-0.

75,-0.
75, O.
75, 0.
75,-0.
25,-0.
25, 0.
25, 0.
25,-0.
25, 0.

.25,-0.
.25,-0. ;
.0);

5);
0);
0);
5);
75) ;
5);
5);
75);
0);
5);
5);

5);
0);
0);
5);

InitGL() je celkem standardni. Na jejim konci zavolame funkce pro inicializaci kontrolnich bodd, nahrani textury a
vygenerovani display listu Bezierova povrchu.

int InitGL(GLvoid)// Inicializace

{

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne texturovani

glShadeModel (GL_SMOOTH) ;// Jemné stinovani
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ; // Typ testovani hloubky
0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

glClearColor (0.0f,
ngint(GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST);// Perspektivni korekce

0.0f,

initBezier();// Inicializace kontrolnich boda
LoadGLTexture (& (mybezier.texture),

mybezier.
povrchu

dlBPatch = genBezier (mybezier,

"./data/NeHe.bmp") ;// Loading textury
divs);// Generuje display list Bezierova

return TRUE;// Inicializace v poradku

}

Vykreslovani neni oproti minulym tutorialdm vibec slozité. Po vSech translacich a rotacich zavolame display list a potom

pfipadné propojime Fidici body ¢ervenymi ¢arami. Chcete-li linky zapnout nebo vypnout stisknéte mezernik.

int DrawGLScene (GLvoid)// VSechno kresleni

{

int i, j;// Ridici prom&nné cykld

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy

buffer

glLoadIdentity();// Reset matice
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glTranslatef (0.0f, 0.0f, -4.0f);// Pfesun do hloubky
glRotatef (-75.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace na ose x
glRotatef (rotz, 0.0f, 0.0f, 1.0f);// Rotace na ose z

glCallList (mybezier.dlBPatch);// Vykresli display list Bezierova povrchu

if (showCPoints)// Pokud je zapnuté vykreslovani mrizky
{
glDisable (GL_TEXTURE 2D);// Vypne texturovani
glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);// Cervend barva

for(i = 0; 1 < 4; i++)// Horizont&lni linky
{
glBegin (GL LINE STRIP);// Kresleni linek
for(j = 0; j < 4; j++)// Cty¥i linky
{
glVertex3d (mybezier.anchors[i] [J].x, mybezier.anchors[i][]].v,
mybezier.anchors[i] [j].2);
}
glEnd();// Konec kresleni
}

for(i = 0; 1 < 4; i++)// Vertikalni linky
{
glBegin (GL_LINE STRIP);// Kresleni linek
for(j = 0; j < 4; j++)// Cty¥i linky
{
glVertex3d (mybezier.anchors[j][i].x, mybezier.anchors[j][i].v,
mybezier.anchors[j][i].z);
}
glEnd();// Konec kresleni
}

glColor3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);// Bila barva
glEnable (GL_TEXTURE_2D);// Zapne texturovani
}

return TRUE;// V potradku
}

Praci s Bezierovymi kfivkami jsme Uspé&Sné dokondcili, ale jeSté nesmime zapomenout na fullscreen fix. Odstrafiuje
problém s pfepinam z fullscreenu do okenniho maédu, kdy nékteré grafické karty spravné neobnovuji plvodni rozliSeni
obrazovky (napf. moje staficka ATl Rage PRO a nékolik dalSich). Doufam, zZe budete pouzivat tento pozménény kod,
aby si kazdy mohl bez komplikaci vychutnat vase skvéla OpenGL dema. V tutorialu jsme provedli celkem tfi zmény.
Prvni pfi deklaraci proménnych, kdy jsme vytvofili promé&nnou DEVMODE DMsaved. Druhou najdete v
CreateGLWindow(), kde jsme tuto pomocnou strukturu naplnili informacemi o aktualnim nastaveni. Treti zména je v
KillGLWindow(), kde se obnovuje plvodni uloZzené nastaveni.

BOOL CreateGLWindow (char* title, int width, int height, int bits, bool fullscreenflag)//
Vytvareni okna
{

// Deklarace promé&nnych

EnumDisplaySettings (NULL, ENUM CURRENT SETTINGS, &DMsaved);// UloZzi aktudlni
nastaveni obrazovky

// V3e ostatni zlUstédva stejné

}

GLvoid KillGLWindow (GLvoid)// Zavieni okna
{

if (fullscreen)// Jsme ve fullscreenu?
{
if (!ChangeDisplaySettings (NULL, CDS _TEST))// Pokud pokusnd zména nefunguje
{
ChangeDisplaySettings (NULL, CDS RESET);// Odstrani hodnoty z registrt
ChangeDisplaySettings (&DMsaved, CDS RESET);// Pouzije uloZené nastaveni
}

else

{
ChangeDisplaySettings (NULL, CDS RESET);
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}

ShowCursor (TRUE) ; // Zobrazi ukazatel my3i

}

// V8e ostatni zlUstava stejné

}

Posledni véci jsou uz standardni testy stisku klaves.

// Funkce WinMain ()

if
{

}

(keys[VK_LEFT])// Sipka doleva

rotz -= 0.8f;// Rotace doleva

(keys [VK _RIGHT])// Sipka doprava

rotz += 0.8f;// Rotace doprava

(keys[VK UP])// Sipka nahoru

divs++;// Mensi hranatost povrchu
mybezier.dlBPatch = genBezier (mybezier,
listu

keys[VK UP] = FALSE;

(keys[VK _DOWN] && divs > 1)// Sipka dolu
divs--;// V&t&i hranatost povrchu
mybezier.dlBPatch = genBezier (mybezier,
listu

keys [VK DOWN] = FALSE;

(keys [VK_SPACE])// Mezernik

showCPoints =

keys[VK SPACE] = FALSE;

divs);// Aktualizace display

divs);// Aktualizace display

!'showCPoints; // Zobrazi/skryje linky mezi Fidicimi body

Doufam, Ze pro vas byl tento tutoridl poucny a Ze od nynéjSka miluje Bezierovy kfivky stejné jako ja ;-) Jesté jsem se o
tom nezminil, ale mnohé z vas jisté napadlo, ze se s nimi da vytvofit perfektni morfovaci efekt. A velmi jednoduse!
Nezapomerite, se méni poloha pouze Sestnacti bodl. Zkuste o tom popfemysilet...

napsal: David Nikdel <ogapo (zavinag) ithink.net>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 29 - Blitter, nahravani .RAW textur

V této lekci se naucite, jak se nahravaji .RAW obrazky a konvertuji se do textur. Dozvite se také o
blitteru, grafické metodé prenaseni dat, ktera umozriuje modifikovat textury poté, co uz byly nahrany
do programu. Mdzete jim zkopirovat ¢ast jedné textury do druhé, blendingem je smichat dohromady a
také roztahovat. Malicko upravime program tak, aby v dobé, kdy neni aktivni, vibec nezatéZoval
procesor.

Blitting... v pocitacové grafice je toto slovo hodné pouzivané. Oznacuje se jim zkopirovani ¢asti jedné textury a viozeni
do druhé. Pokud programujete ve Win API nebo MFC, jisté jste slySeli o funkcich BitBIt() nebo StretchBIt(). Pfesné toto
se pokusime vytvorit.

Chcete-li napsat funkci, ktera implementuje blitting, méli byste néco védét o linearni grafické paméti. Kdyz se podivate
na monitor, vidite spousty bodu reprezentujicich néjaky obrazek, ovladaci prvky nebo tfeba kurzor mysi. VSe je prosté
sloZzeno z matice pixeld. Ale jak vi grafickd karta nebo BIOS, jak nakreslit bod napfiklad na soufadnicich [64; 64]?
Jednodu$e! VSechno, co je na obrazovce neni v matici, ale v linearni paméti (v jednorozmérném poli). Pozici bodu v
paméti mGzeme ziskat nasledujici rovnici:

adresa v _paméti = (pozice y * rozliSeni obrazovky x) + pozice x

Pokud mame rozliSeni obrazovky 640x480, bude bod [64; 64] umistén na pamétové adrese (64*640) + 64 = 41024.
Protoze pamét, do které budeme ukladat bitmapy je také linearni, mizeme této vlastnosti vyuzit pfi pfenaseni bloka
grafickych dat. Vyslednou adresu jesté budeme nasobit barevnou hloubkou obrazku, protoZe nepouzivate jedno-bytové
pixely (256 barev), ale RGBA obrazky. Pokud jste tento vyklad nepochopili, nema cenu jit dal...

Vytvofime strukturu TEXTURE_IMAGE, ktera bude obsahovat informace o nahravaném obrazku - S$itku, vysku,
barevnou hloubku. Pointer data bude ukazovat do dynamické paméti, kam nahrajeme ze souboru data obrazku.

typedef struct Texture Image// Struktura obrazku
{
int width;// 8itka v pixelech
int height;// VySka v pixelech
int format;// Barevn& hloubka v bytech na pixel
unsigned char *data;// Data obrazku
} TEXTURE IMAGE;

Dalsi datovy typ je ukazatelem na pravé vytvofenou strukturu. Po ném nasleduji dvé proménné t1 a t2. Do nich budeme
nahravat obrazky, které potom blittingem slou¢ime do jednoho a vytvofime z ngj texturu.

typedef TEXTURE IMAGE *P TEXTURE IMAGE;// Datovy typ ukazatele na obréazek

P TEXTURE IMAGE tl;// Dva obrazky
P_TEXTURE_IMAGE t2;

GLuint texture[l];// Jedna textura

Rot proménné urcuji uhel rotace vysledného objektu. Nic nového.

GLfloat xrot;// X rotace
GLfloat yrot;// Y rotace
GLfloat zrot;// Z rotace

Funkci AllocateTextureBuffer(), alokujeme dynamickou pamét pro obrazek a vratime ukazatel. Pfi neuspéchu se vraci
NULL. Funkci pfedava program celkem tfi parametry: Sifku, vySku a barevnou hloubku v bytech na pixel.

P TEXTURE IMAGE AllocateTextureBuffer (GLint w, GLint h, GLint f)// Alokuje pamét pro
obréazek

{

Ukazatel na obrazek ti vratime na konci funkce volajicimu kodu. Na zaéatku ho inicializujeme na NULL. Proménné c,
pfifadime také NULL. Pfedstavuje ulozisté nahravanych dat.

P_TEXTURE IMAGE ti = NULL;// Ukazatel na strukturu obrézku
unsigned char *c = NULL;// Ukazatel na data obrazku

Pomoci standardni funkce malloc() se pokusime alokovat dynamickou pamét pro strukturu obrazku. Pokud se operace
podafi, program pokracuje dale. Pfi jakékoli chybé vrati malloc() NULL. VypiS§eme chybovou zpravu a oznamime
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volajicimu kédu neuspéch.
ti = (P_TEXTURE IMAGE)malloc (sizeof (TEXTURE IMAGE));// Alokace paméti pro strukturu

if(ti != NULL)// Podarila se alokace paméti?
{

Po uspésné alokaci paméti vyplnime strukturu atributy obrazku. Barevna hloubka neni v obvyklém formatu bit na pixel,
ale kvili jednodussi manipulaci s paméti v bytech na pixel.

ti->width = w;// Nastavi atribut Sitky
ti->height = h;// Nastavi atribut vysky
ti->format = f;// Nastavi atribut barevné hloubky

Stejnym zplsobem jako pro strukturu alokujeme pamét i pro data obrazku. Jeji velikost ziskdme nasobenim S$itky, vysky
a barevné hloubky. Pfi Uspéchu nastavime atribut data struktury na pravé ziskanou dynamickou pamét, neuspéch
oSetfime stejné jako minule.

¢ = (unsigned char *)malloc(w * h * f);// Alokace paméti pro strukturu

if (c != NULL)// Podafila se alokace pam&ti?

{ ti->data = c¢;// Nastavi ukazatel na data

;lse// Alokace paméti pro data se nepodarila

{ MessageBox (NULL, "Could Not Allocate Memory For A Texture Buffer", "BUFFER
ERROR", MB OK | MB ICONINFORMATION) ;

Prekl.: Tady by spravné méla funkce vratit namisto NULL proménnou ti nebo jesté lépe pfed opusténim funkce
dealokovat dynamickou pamét struktury ti. Bez vraceni ukazatele nemuzeme z venku pamét uvolnit. Pokud operaéni
systém nepracuje tak, jak ma (Toto neni nardzka na MS Windows :-), €ili po skonceni neuvolni poskytne zdroje
programu, vznikaji pamétové uniky.

// Uvolné&ni pam&ti struktury (Pfekl.)
// free(ti);
// ti = NULL;

return NULL;

}

else// Alokace paméti pro strukturu se nepodarila

{
MessageBox (NULL, "Could Not Allocate An Image Structure","IMAGE STRUCTURE
ERROR",MB OK | MB ICONINFORMATION) ;
return NULL;

}

Pokud dosud nebyly zadné problémy, vratime ukazatel na strukturu ti.

return ti;// Vréati ukazatel na dynamickou pamét

}

Ve funkci Deallocate Texture() délame pravy opak - uvolfiujeme pamét obrazku, na kterou ukazuje pfedany parametr t.

void DeallocateTexture (P_TEXTURE IMAGE t)// Uvolni dynamicky alokovanou pamét obrazku
{ if(t)// Pokud struktura obrazku existuje
{ if (t->data)// Pokud existuji data obrazku
{ free(t->data);// Uvolni data obréazku
}

free(t);// Uvolni strukturu obrazku
}
V8echno uz mame pfipravené, zbyva jenom nahrat .RAW obrazek. RAW format je nejjednodussi a nejrychlejsi zplsob,
jak nahrat do programu texturu (samozfejmé& kromé funkce auxDIBImagelLoad()). Pro¢ je to tak jednoduché?

Protoze .RAW format obsahuje pouze samotna data bitmapy bez hlavi¢ek nebo néceho dal$iho. Jediné, co musime
udélat, je otevrit soubor a nacist data tak, jak jsou. Témér... bohuzel tento format ma dvé nevyhody. Prvni je to, Zze ho
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neotevrete v nékterych grafickych editorech, o druhé pozdéji. Pochopite sami :~(
Funkci pfedavame nazev souboru a ukazatel na strukturu.

int ReadTextureData(char *filename, P_TEXTURE IMAGE buffer)// Nacte data obrazku
{

Deklarujeme handle souboru, fidici proménné cykld a proménnou done, ktera indikuje Uspéch/nedspéch operace
volajicimu kodu. Na zacétku ji pfifadime nulu, protoZze obrazek jeSté neni nahrany. Proménnou stride, kterd urluje
velikost fadku, hned na zacatku inicializujeme na hodnotu ziskanou vynasobenim Sifky fadku v pixelech s barevnou
hloubkou. Pokud bude obrazek Siroky 256 pixeld a barevna hloubka 4 byty (32 bitl, RGBA), velikost fadku bude celkem
1024 bytu. Pointer p ukazuje do paméti dat obrazku.

FILE *f;// Handle souboru
int i, j, k;// Ridici promé&nné cyklt
int done = 0;// Pocet nactenych bytd ze souboru (navratovad hodnota)

int stride = buffer->width * buffer->format;// Velikost radku
unsigned char *p = NULL;// Ukazatel na aktudlni byte paméti

Otevieme soubor pro ¢teni v binarnim modu.
f = fopen(filename, "rb");// Otevie soubor

if (f != NULL)// Podarilo se ho otevrit?
{

Pokud soubor existuje a Sel otevfit, zatneme se postupné vnofovat do cykli. VSe by bylo velice jednoducheé,
kdyby .RAW format byl trochu jinak uspofadan. Radky vedou, jak je obvyklé, zleva doprava, ale jejich pofadi je
invertované. To znamena, Ze prvni fadek je posledni, druhy predposledni atd. Vnéj$i cyklus tedy nastavime tak, aby
fidici proménnéa ukazovala dol( na zacatek obrazku. Soubor nacitdme od zacatku, ale hodnoty ukladame od konce
paméti vzhiru. Vysledkem je pfevraceni obrazku.

for (i = buffer->height-1; i >= 0 ; i--)// 0Od zdola nahoru po radcich
{

Nastavime ukazatel, kam se pravé uklada, na spravny rfadek paméti. Jejim zaCatkem je samoziejmé buffer->data.
Secteme ho s umisténim od zacatku i * velikost fadku. Pfedstavte si, Zze buffer->data je stranka v paméti a i * stride
predstavuje offset. Je to UpIné stejné. Offsetem se pohybujeme po pfidélené strance. Na zacatku je maximalni a
postupné klesa. Vysledkem je, Ze v paméti postupujeme vzhuru. Myslim, Ze je to pochopitelné.

p = buffer->data + (i * stride);// P ukazuje na pozadovany tradek

Druhym cyklem se pohybujeme zleva doprava po pixelech obrazku (ne bytech!).

for (j = 0; j < buffer->width; Jj++)// Zleva doprava po pixelech
{

Treti cyklus prochazi jednotlivé byty v pixelu. Pokud barevna hloubka (= byty na pixel) bude 4, cyklus projde celkem 3x
(od 0 do 2; format-1). Dvodem odecteni jednicky je, Zze vétSina .RAW obrazki neobsahuje alfa hodnotu, ale pouze
RGB slozky. Alfu nastavime ru¢né.

V&imnéte si také, Ze kazdym prichodem inkrementujeme tfi proménné: k, p a done. Ridici proménna k je jasna. P
ukazovalo pfed vstupem do vSech cyklll na zacatek posledniho fadku v paméti. Postupné ho inkrementujeme az
dosahne upIného konce. Potom ho nastavime na pfedposledni fadek atd. Done na konci funkce vratime, oznaduje
celkovy pocet naétenych byt(.

for (k = 0; k < buffer->format-1; k++, p++, done++)// Jednotlivé byty v
pixelu

{

Funkce fgetc() nacte ze souboru f jeden znak a vrati ho. Tento znak ma velikost 1 byte (Uz vite pro¢ zrovna unsigned
char?). PovaZujeme ho za slozku barvy. ProtoZe se cyklus po tfetim prichodu zastavi, naéteme a uloZzime slozky R, G a
B.

*p = fgetc(f);// Nacdte R, G a B sloZzku barvy
}

Po opusténi cyklu pfifadime alfu a opét inkrementujeme ukazatel, aby se posunul na dalSi byte.

Prekl.: Tady se hodi poznamenat, Ze alfa nemusi byt zrovna 255 (neprdhledna), ale mdzeme ji nastavit na polovinu
(122) a tak vytvorit poloprdhlednou texturu. Nebo si fict, Ze pixel o uréitych slozkach RGB bude prahledny. Vétsinou se
vezme &ernd nebo bila barva, ale nic nebrani napf. naéteni levého horniho pixelu obrazku a zprihlednéni vSech
ostatnich pixel( se stejnym RGB. Nebo postupné, jak nacitame jednotlivé pixely v fadku, snizovat alfu od 255 do 0.
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Textura bude vlevo neprihledna a vpravo prahledna - plynuly pfechod. S priihlednosti se délaji hodné kvalitni efekty.
Mali¢ké upozornéni na konec: Efekty s alfa hodnotou jsou mozné nejen u .RAW textur. Nezapomerite, ze uz v 6. lekci !!!
jsme méli pfistup k datiim textury. Funkci gITexlmage2D() jsme na konci LoadGLTextures() predavali parametr data!

*p = 255;// Alfa neprihlednd (ru¢ni nastaveni)
p++;// Ukazatel na dal3i byte

}

Poté, co projdeme vSechny byty v pixelu, pixely v fadku a fadky v souboru se vSechny cykly ukong¢i. Uf, Kone¢né! :-) Po
ukonéeni cykli zavieme soubor.

fclose (f);// Zavie soubor

}
Pokud byly problémy s otevienim souboru (neexistuje ap.) zobrazime chybovou zpravu.

else// Soubor se nepodarilo otevrit

{
MessageBox (NULL, "Unable To Open Image File","IMAGE ERROR",MB OK |
MB ICONINFORMATION) ;

}

Nakonec vratime done. Pokud se soubor nepodaifilo otevfit a my nic nenacetli, obsahuje nulu. Pokud bylo v§e v porfadku
done se rovna poctu nactenych bytu.

return done;// Vrati pocet nactenych bytl

}

Mame loadované data obrazku, takZe vytvofime texturu. Funkci pfedavame ukazatel na obrazek. Vygenerujeme texturu,
nastavime ji jako aktualni, zvolime linearni filtrovani pro zvétSeni i zmenseni a nakonec vytvofime mipmapovanou
texturu. VSe je uplné stejné jako s knihovnou glaux, ale s tim rozdilem, Ze jsme si obrazek tentokrat nahrali sami.

void BuildTexture (P_TEXTURE IMAGE tex)// Vytvori texturu

{
glGenTextures (1, &texture([0]);// Generuje texturu
glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texture[0]);// Vybere texturu za aktudlni

ngeXParameteri(GL_TEXTURE_ZD, GL TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR);// Linearni
filtrovani
ngeXParameteri(GL_TEXTURE_ZD, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);

// Mipmapovana textura
gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE 2D, GL RGB, tex->width, tex->height, GL RGBA,
GL_UNSIGNED BYTE, tex->data);

}

Funkci Blit(), ktera implementuje blitting, je pfedavana spousta parametr. Co vyjadfuji? Vezmeme to hezky poporadé.
Src je zdrojovym obrazkem, jehoz data vkladame do cilového obrazku dst. Ostatni parametry vyznacuji, ktera data se
zkopiruji (obdélnik uréeny &tyfmi src_* Cisly), kam se maji do cilového obrazku umistit (dst_*) a jakym zpusobem
(blending, popf. alfa hodnota).

// Blitting obréazku

void Blit (P_TEXTURE IMAGE src,// Zdrojovy obrazek
P_TEXTURE_IMAGE dst,// Cilovy obrazek
int src_xstart,// Levy horni bod kopirované oblasti
int src_ystart,// Levy horni bod kopirované oblasti
int src width,// Sitka kopirované oblasti
int src_height,// VysSka kopirované oblasti
int dst_xstart,// Kam kopirovat (levy horni bod)
int dst_ystart,// Kam kopirovat (levy horni bod)
int blend,// Pouzit blending?
int alpha)// Hodnota alfy ptri blendingu

{

Po fidicich proménnych cyklt deklarujeme pomocné proménné s a d, které ukazuji do paméti obrazkl. Dale oSetfime
pfedavané parametry tak, aby alfa hodnota byla v rozmezi 0 az 255 a blend 0 nebo 1.

int i, j, k;// Ridici prom&nné cyklt
unsigned char *s, *d;// Pomocné ukazatele na data zdroje a cile

if (alpha > 255)// Je alfa mimo rozsah?
alpha = 255;
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if (alpha < 0)
alpha = 0;

if (blend < 0)// Je blending mimo rozsah?

blend = 0;
if (blend > 1)
blend =1

’

Prekl.: Celé kopirovani radéji vysvétlim na pfikladu, bude snaze pochopitelné. Mame obrazek 256 pixell Siroky a
chceme zkopirovat napf. oblast od 50. do 200. pixelu o urcité vySce. Pfed vstupem do cyklu se pfesuneme na prvni
kopirovany fadek. Potom sko¢ime na 50. pixel zleva, zkopirujeme 150 pixeld a skoCime na konec fadku pres
zbyvajicich 56 pixeld. VSe opakujeme pro dalSi fadek, dokud nezkopirujeme cely pozadovany obdélnik dat zdrojového
obrazku do cilového.

Nyni nastavime ukazatele d a s. Cilovy ukazatel ziskame sectenim adresy, kde zacinaji data cilového obrazku s
offsetem, ktery je vysledkem ndasobeni y pozice, kam zaéneme kopirovat, Sitkou obrazku v pixelech a barevnou
hloubkou obrazku. Timto ziskame fadek, na kterém zaciname kopirovat. Zdrojovy ukazatel ur¢ime analogicky.

// Ukazatele na prvni kopirovany radek
d dst->data + (dst ystart * dst->width * dst->format);
s = src->data + (src ystart * src->width * src->format);

Vnéjsi cyklus prochazi kopirované fadky od shora dol.

for (1 = 0; i < src height; i++)// Radky, ve kterych se kopiruji data
{

Uz mame ukazatel nastaven na spravny fadek, ale jeSté musime pfiCist x-ovou pozici, ktera se opét nasobi barevnou
hloubkou. Akci provedeme pro zdrojovy i cilovy ukazatel.

// Posun na prvni kopirovany pixel v radku
S = s + (src xstart * src->format);
d = d + (dst xstart * dst->format);

Pointery nyni ukazuji na prvni kopirovany pixel. Zaéneme cyklus, ktery v fadku prochazi jednotlivé pixely.

for (j = 0; j < src width; j++)// Pixely v radku, které se maji kopirovat
{

NejvnitfnéjSi cyklus prochazi jednotlivé byty v pixelu. V§imnéte si, Ze se také inkrementuji pozice ve zdrojovém i cilovém
obrazku.

for(k = 0; k < src->format; k++, d++, s++)// Byty v kopirovaném pixelu

{

Pfichazi nejzajimavéjsi ¢ast - vytvoreni alfablendingu. Pfedstavte si, Ze mate dva pixely: Eerveny (zdroj) a zeleny (cil).
Oba lezi na stejnych soufadnicich. Pokud je nezprihlednite, pujde vidét pouze jeden z nich, protoze plvodni pixel bude
nahrazen novym. Jak jisté vite, kazdy pixel se sklada ze tfi barevnych kanali RGB. Chceme-li vytvofit alfa blending,
musime nejdfive spocitat opaénou hodnotu alfa kanalu a to tak, Zze odecteme tuto hodnotu od maxima (255 - alpha).
Nasobime ji cilovy (zeleny) pixel a se¢teme ho se zdrojovym (Eervenym), ktery jsme nasobili neupravenou alfou. Jsme
skoro hotovi. Kone¢nou barvu vypoc&itame délenim vysledku maximalni hodnotou prahlednosti (255). tuto operaci z
davodu vétsi rychlosti vykonava bitovy posun doprava o osm bitl. A je to! Mame pixel sloZeny z obou predchazejicich
pixel(. VSimnéte si, Ze se vypocty postupné provadeji se vSemi kanadly RGBA. Vite, co jsme pravé implementovali?
OpenGL techniku giBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA).

if (blend)// Je pozadovan blending?

{
*d = ((*s * alpha) + (*d * (255-alpha))) >> 8;// Slouceni dvou
pixeld do jednoho

}

Pokud nebudeme chtit blending, jednodu$e zkopirujeme data ze zdrojové bitmapy do cilové. Zadna matematika, alfa se
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ignoruje.

else// Bez blendingu
{
*d = *s;// Obycejné kopirovani

}

}

Dojdeme-li az na konec kopirované oblasti, zvétSime ukazatel tak, aby se dostal na konec fadku. Pokud dobfe
rozumime ukazatelim a pamétovym operacim, je blitting hrackou.

// Sko&i ukazatelem na konec radku
d =d + (dst->width - (src width + dst xstart)) * dst->format;
s = s + (src->width - (src_width + src xstart)) * src->format;

}

Inicializace je tentokrat zménéna od zakladl. Alokujeme pamét pro dva obrazky veliké 256 pixelll, které maji barevnou
hloubku 4 byty (RGBA). Poté se je pokusime nahrat. Pokud néco nevyjde vypiSeme chybovou zpravu a ukoncime
program.

int InitGL(GLvoid)// Inicializace
{
tl = AllocateTextureBuffer (256, 256, 4);// Alokace paméti pro prvni obrazek

if (ReadTextureData ("Data/Monitor.raw", tl) == 0)// Nahraje data obrézku
{
// Nic se nenahréalo
MessageBox (NULL, "Could Not Read 'Monitor.raw' Image Data", "TEXTURE ERROR",
MB OK | MB ICONINFORMATION) ;
return FALSE;
}

t2 = AllocateTextureBuffer (256, 256, 4);// Alokace paméti pro druhy obrazek

if (ReadTextureData ("Data/GL.raw", t2) == 0)// Nahraje data obrazku
{
// Nic se nenahréalo
MessageBox (NULL, "Could Not Read 'GL.raw' Image Data", "TEXTURE ERROR", MB OK |
MB ICONINFORMATION) ;
return FALSE;
}

Pokud jsme se dostali az tak daleko, je bezpe¢né predpokladat, Ze miizeme pracovat s daty obrazku, které se pokusime
blittingem sloucit do jednoho. Pfedame je funkci - obrazek t2 jako zdrojovy, t1 jako cilovy. Vysledny obrazek ziskany
slou€enim se ulozZi do t1. Vytvofime z néj texturu.

// Blitting obréazkl

Blit(t2,// Zdrojovy obrazek
tl,// Cilovy obrézek
127,// Levy horni bod kopirované oblasti
127,// Levy horni bod kopirované oblasti
128,// Sitka kopirované oblasti
128, // Vy3ka kopirované oblasti
64,// Kam kopirovat (levy horni bod)
64,// Kam kopirovat (levy horni bod)
1,// Pouzit blending?
128) // Hodnota alfy pfi blendingu

BuildTexture (tl);// Vytvori texturu
Prekl.: Pivodné jsem chtél vlozit obrazky, abyste védeéli, jak vypadaji, ale bohuZzel ani jeden graficky editor, ktery mam

zrovna doma .RAW format nepodporuje. V anglickém tutoridlu je zminéno, Ze Adobe Photoshop to svede. Ale poradil
jsem si... vite jak? OpenGL.
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Potom, co je vytvofena textura, mizeme uvolnit pamét obou obrazka.

DeallocateTexture (tl);// Uvolni pamé&t obrazkl

DeallocateTexture (t2);

Nasleduji bézna nastaveni OpenGL.

}

glEnable (GL_TEXTURE_2D);// Zapne texturovani

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovéani
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);// Cerné pozadi

glClearDepth(1.0);// Povoli mazéni depth bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

glDepthFunc (GL_LESS);// Typ testovani hloubky

return TRUE;

DrawGLScene() renderuje obyc&ejnou krychli - to uz urcité znate.

GLvoid DrawGLScene (GLvoid) // Vykreslovani

{

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe buffery

glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0f,0.0f,-10.0f);// Pfesun do hloubky

glRotatef (xrot, 1.0£,0.0£,0.0f);// Rotace
glRotatef (yrot, 0.0£,1.0£,0.0f);
glRotatef (zrot, 0.0£,0.0£,1.0f);

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texturel[0]);// Zvoli

glBegin (GL _QUADS) ;// Zacatek kresleni obdélnikl

// Celni sté&na
glNormal3f (0.0f, 0.0f,
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f
glTexCoord2f (0.0£f, 1

glTexCoord2f (0.0£f, O
glTexCoord2f (1.0£f, O

// Zadni sténa
glNormal3f (0.0£f, 0.0f,-1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f
glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f
// Horni sténa

; glVertex3f
; glVertex3f

(
(
(
(

glNormal3f (0.0£, 1.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f (-1
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.

// Dolni sténa
glNormal3f (0.0£,-1.0£, 0.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(

1

) (1.
.0f); glVertex3f(-1.

) (-1

) (1

1.

0f,
0f,

.0f,
.0f,

-1.0f,
1.
1

-1

0f,

.0f,
.0f,

.0f,
.0f,

0f,
0f,

0f,

1.
1.

-1
-1

[

-1.

texturu

0f,
0f,

.0f,
.0f,

.0f,
.0f,
.0f,
.0f,

.0f,
.0f,
.0f,
.0f,

0f,

-1.
-1.
-1.

-1.
-1.

[
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glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f,-1.0f,-1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f,-1.0f,-1.0f);
// Prava sténa

glNormal3f (1.0£f, 0.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f,-1.0£f,-1.0f);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f,-1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f( 1.0f,-1.0f, 1.0f);

// Leva sténa

glNormal3f (-1.0£f, 0.0f, 0.0f);

glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f

glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f

glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f
glEnd () ;// Konec kresleni

(-1.0f,-1.0f,-1.0f)
(-1.0£,-1.0£, 1.0f);
(-1.0f, 1.0f, 1.0f)
(-1.0f, 1.0f,-1.0f)
xrot += 0.3f;// Zvéts3i Uhly rotace
yrot += 0.2f;
zrot += 0.4f;
}

Mali¢ko upravime kéd WinMain(). Pokud neni program aktivni (napf. minimalizovany), zavolame WaitMessage().
V8echno se zastavi, dokud program neobdrzi néjakou zpravu (oby¢ejné o maximalizaci okna). Ve vysledku dosahneme
toho, Ze pokud program neni aktivni nebude vibec zatéZovat procesor.

// Funkce WinMain() - v hlavni smyCce programu
if (lactive)// Je program neaktivni?
{
WaitMessage () ;// Cekej na zpravu a zatim nic nedé&lej

}

Takze to bychom méli. Nyni mate ve svych hrach, enginech, demech nebo jakychkoli programech vSechny dvefe
oteviené pro vytvareni velmi efektnich blending efektd. S texturovymi buffery muzete vytvaret véci jako napfiklad real-
time plazmu nebo vodu. Vzajemnou kombinaci vice obrazkd (i nékolikrat za sebou) je mozZzné dosahnout témér
fotorealistického terénu. Hodné Stésti.

napsal: Andreas Loffler & Rob Fletcher
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavina¢) email.cz> & Vaclav Slovacek - Wessan <horizont (zavinac)
host.sk>
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Lekce 30 - Detekce kolizi

Na podobny tutorial jste uz jisté netrpélivé Cekali. Naucite se zaklady o detekcich kolizi, jak na né
reagovat a na fyzice zaloZzené modelovaci efekty (narazy, plsobeni gravitace ap.). Tutorial se vice
zaméruje na obecnou funkci kolizi nez zdrojovym kédum. Nicméné dulezité Easti kédu jsou také
popsany. Neocekavejte, Ze po prvnim pfecteni uplné vSemu z kolizi porozumite. Je to komplexni
namét, se kterym vam pomohu zacit.

Zdrojovy kod, na némz tato lekce stavi, pochazi z mého dfivéjSiho pfispévku do jedné soutéze (najdete na
OGLchallenge.dhs.org). Tématem byly Blaznivé kolize a muj pfispévek (mimochodem, ziskal prvni misto :-) se jmenoval
Magicka mistnost.

Detekce kolizi jsou obtizné, dodnes nebylo nalezeno zadné snadné feSeni. Samoziejmé existuji velice obecné
algoritmy, které umi pracovat s jakymkoli druhem objektl, ale oekavejte od nich také patficénou cenu. My budeme
zkoumat postupy, které jsou velmi rychlé, relativné snadné k pochopeni a v ramci mezi celkem flexibilni. Ddraz musi byt
vloZen nejen na detekci kolize, ale i na reakci objekti na naraz. Je dllezité, aby se v8e délo podle fyzikalnich zakonu.
Mame mnoho véci na praci! Pojdme se tedy podivat, co vSechno se v této lekci nau¢ime:

Detekce kolizi mezi

e Pohybuijici se kouli a rovinou
e Pohybuijici se kouli a valcem
e Dvéma pohybujicimi se koulemi

Fyzikalné zalozené modelovani

e Reakce na kolize - odrazy
e Pohyb v gravitaci za pouziti Eulerovych rovnic

Specialni efekty
e Modelovani explozi za pouziti metody Fin-Tree Billboard
e Zvuky pomoci Windows Multimedia Library (pouze Windows)

Zdrojovy kéd se déli na pét ¢asti

e Lesson30.cpp - Zakladni kéd tutorialu
Image.cpp, Image.h - Nahravani bitmap
Tmatrix.cpp, Tmatrix.h - Tfida pro praci s maticemi
Tray.cpp, Tray.h - Tfida pro praci s polopfimkami

Tvector.cpp, Tvector.h - Tfida pro praci s vektory

Tridy Vektor, Ray a Matrix jsou velmi uzite¢né. Daji se pouzit v jakémkoli projektu. Doporucuiji je peclivé prostudovat,
treba se vam budou nékdy hodit.

Detekce kolizi

Polopiimka

PFi detekci kolizi vyuzijeme algoritmus, ktery se vétSinou pouziva v trasovani polopfimek (ray tracing). Vektorova
reprezentace polopfimky je tvofena bodem, ktery oznacuje zacatek a vektorem (obyCejné normalizovanym) uréujicim
smér polopfimky. Rovnice polopfimky:

bod na polopfimce = zacatek + t * smér

Cislo t nabyva hodnot od nuly do nekoneéna. Dosadime-li nulu ziskame pogateéni bod. U vétSich &isel dostaneme
odpovidajici body na polopfimce. Bod, po¢atek i smér jsou 3D vektory se slozkami x, y, a z. Nyni miZzeme pouzit tuto
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reprezentaci polopfimky k vypoctu priseciku s rovinou nebo valcem.

Prasecik polopfimky a roviny
Vektorova reprezentace roviny vypada takto:

Xn dot X = d

Xn je normala roviny, X je bod na jejim povrchu a d je &islo, které urCuje vzdalenost roviny od po¢atku soufadnicového
systému.

Prekl.: Pod operaci "dot" se skryva skalarni soucin dvou vektord (dot product), ktery se vypocte souctem nasobku
jednotlivych x, y a z sloZzek. Nechavam ho v plvodnim znéni, protoZe i ve zdrojovych kédech budeme volat metodu dot

0.

Prekl.: P dot Q = Px * Qx + Py * Qy + Pz * Qz

Abychom definovali rovinu, potfebujeme 3D bod a vektor, ktery je kolmy k roviné. Pokud vezmeme za 3D bod vektor (0,
0, 0) a pro normalu vektor (0, 1, 0), protina rovina osy x a z. Pokud zname bod a normalu, da se chybéjici Cislo d
snadno dopoditat.

Pozn.: Vektorova reprezentace roviny je ekvivalentni vice znamé formé Ax + By + Cz + D = 0 (obecna rovnice roviny).
Pro prfepocet dosadte za A, B, C slozky normaly a pfifadte D = -d.

Nyni mame dvé rovnice

bod na polopfimce = zacatek + t * smér
Xn dot X = d

Pokud polopfimka protne rovinu v néjakém bodé&, musi soufadnice prisecikl vyhovovat obéma rovnicim

Xn dot bod na poloprimce = d

Nebo

(Xn dot zacadtek) + t * (Xn dot smér) = d

Vyjadfime t

t = (d - Xn dot zadatek) / (Xn dot smér)

Dosadime d

t = (Xn dot bod na polopfimce - Xn dot zacatek) / (Xn dot smér)
Vytkneme Xn

t = (Xn dot (bod na polopfimce - zacatek)) / (Xn dot smér)

Cislo t reprezentuje vzdalenost od za&atku polopfimky k priseéiku s rovinou ve sméru polopfimky (ne na kolmici).
Dosazenim t do rovnice polopfimky ziskame kolizni bod. Existuje nékolik specialnich situaci. Pokud Xn dot smér = 0,
budou tyto dva vektory navzajem kolmé. Polopfimka prochazi rovnobézné s rovinou a tudiz neexistuje kolizni bod.
Pokud je t zaporné, prlsecik lezi pred pocate¢nim bodem. Polopfimka nesméfuje k roving, ale od ni. Opét zadny
prisecik.
int TestIntersionPlane (const Planeé& plane, const TVector& position, const TVectoré&
direction, double& lamda, TVector& pNormal)
{

double DotProduct = direction.dot(plane._Normal);// Skalarni soucdin vektoru

double 12;// Ur&uje kolizni bod

if ((DotProduct < ZERO) && (DotProduct > -ZERO))// Je poloptrimka rovnobé&zZné s
rovinou?
return 0;// Bez pruseciku

12 = (plane. Normal.dot(plane. Position - position)) / DotProduct;// Dosazeni do
vzorce

if (12 < -ZERO)// Sméf¥uje poloptrimka od roviny?
return 0;// Bez pruseciku

pNormal = plane. Normal;// Normdla roviny
lamda = 12;// Kolizni bod

return 1;// PrusecCik existuje
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Prusecik polopfimky a valce

Vypocet priseciku polopfimky s nekone¢né dlouhym valcem je mnohem komplikované&j$i nez vysvétleni toho, pro¢ se
tim zde nebudeme zabyvat. Na pozadi je pfili§ mnoho matematiky. Mym primarnim zamérem je poskytnout a vysvétlit
nastroje bez zabihani do zbyte€nych detaill, které by stejné néktefi nepochopili. Valec je tvofen polopfimkou, ktera
reprezentuje jeho osu, a polomérem podstavy. Pro detekci kolize se v tomto tutoridlu pouziva funkce
TestIntersetionCylinder(), ktera vraci jedni¢ku, pokud byl nalezen prusecik, jinak nulu.

int TestIntersionCylinder (const Cylinder& cylinder, const TVector& position, const
TVector& direction, double& lamda, TVector& pNormal, TVector& newposition)

V parametrech se pfedava struktura vélce, zaatek a smérovy vektor polopfimky. Kromé navratové hodnoty ziskame z
funkce vzdalenost od priseciku (na polopfimce), normalu vychazejici z praseciku a bod priseciku.

Kolize mezi dvéma pohybujicimi se koulemi

Koule je v geometrii reprezentovana stfedem a polomérem. Zjisténi, jestli do sebe dvé koule narazily je banalni.
Vypocéteme vzdalenost mezi dvéma stfedy a porovname ji se souétem poloméra. Jak snadné!

Problémy nastanou pfi hledani kolizniho bodu dvou POHYBUJICICH se kouli. Na obrazku je pfiklad, kdy se dvé koule
presunou z jednoho mista do druhého za urcity ¢asovy Usek. Jejich drahy se protinaji, ale to neni dostate¢ny ddvod k
tvrzeni, Ze do sebe opravdu narazi. Mohou se napfiklad pohybovat rozdilnou rychlosti. Jedna témér stoji a druha je za
okamzik Uplné nékde jinde.

V predchozich metodach jsme fesili rovnice dvou geometrickych objekt(. Pokud podobna rovnice pro dany objekt
neexistuje nebo nemuze byt pouZita (pohyb po sloZité kfivce), pouziva se jind metoda. V nasem pfFipadé zname
pocate€ni i koncové body presunu, Casovy krok, rychlost (+smér) a metodu zjiSténi narazu statickych Kkouli.
Rozkouskujeme ¢asovy Usek na malé ¢asti. Koule budeme v zavislosti na nich postupné posunovat a pokazdé testovat
kolizi. Pokud najdeme néktery bod, kdy je vzdalenost kouli mensi nez soucet jejich polomérd, vezmeme minulou pozici
a oznacime ji jako kolizni bod. Muze se jesté zacit interpolovat mezi témito dvéma body na rozhrani, kdy kolize jesté
nebyla a uz je, abychom nasli UpIné pfesnou pozici, ale vétsinou to neni potfeba.

Cim menéi bude 8asovy Usek, tim budou &asti vzniklé rozsekanim mensi a metoda bude vice pfesna (a vice naroéna na
hardware pocitace). Napfiklad, pokud bude ¢asovy Usek 1 a ¢asti 3, budeme zjistovat kolizi v ¢asech 0, 0,33, 0,66 a 1.
V nasledujicim vypisu kodu hledame koule, které béhem nasledujiciho ¢asového kroku narazi do kterékoli z ostatnich.
Funkce vrati indexy obou kouli, bod a ¢as narazu.

int FindBallCol (TVector& point, double& TimePoint, double Time2, int& BallNrl, inté&
BallNr2)
{

TVector RelativeV;// Relativni rychlost mezi koulemi

TRay rays;// Polopfimka

double MyTime = 0.0;// Hledédni presné pozice narazu
double Add = Time2 / 150.0;// Rozkouskuje casovy Usek na 150 Casti
double Timedummy = 10000;// Cas néarazu

TVector posi;// Pozice na poloptrimce

// Test viech kouli proti vsem ostatnim po 150 krocich
for (int i = 0; i < NrOfBalls - 1; i++)// V3echny koule
{
for (int j = i + 1; j < NrOfBalls; j++)// VSechny zbyvajici koule
{
// Vypoclet vzdalenosti
RelativeV = ArrayVel[i] - ArrayVel[]j];// Relativni rychlost mezi koulemi
rays = TRay(0ldPos[i], TVector::unit (RelativeV));// Poloptrimka
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if ((rays.dist(0ldPos[j])) > 40)// Je vzdalenost vétdi neZ 2 poloméry?
{

continue;// Dalsdi

}
// Naraz
MyTime = 0.0;// Inicializace pfed vstupem do cyklu

while (MyTime < Time2)// P¥esny bod narazu

{
MyTime += Add;// Zvétsi cas
posi = 0ldPos[i] + RelativeV * MyTime;//Pfesun na dald3i bod (pohyb na
poloptrimce)

if (posi.dist (0ldPos[j]) <= 40)// Naraz
{

point = posi;// Bod narazu

if (Timedummy > (MyTime - Add))// Bliz31i né&raz, neZ ktery Jjsme uZz
nasli (v case)?
{

Timedummy = MyTime - Add;// Priradit c¢as narazu

}

BallNrl = i;// Oznaceni kouli, které narazily
BallNr2 = j;
break;// Ukon¢i vnit¥ni cyklus

}

if (Timedummy != 10000)// Nasli jsme kolizi?
{
TimePoint = Timedummy;// Cas narazu
return 1;// Uspé&ch
}

return 0;// Bez kolize

Kolize mezi kouli a rovinou nebo valcem

Nyni uz umime zjistit prasecik polopfimky a roviny/valce. Tyto znalosti pouzijeme pro hledani kolizi mezi kouli a jednim
z téchto objektd. Potfebujeme najit pfesny bod narazu. Pfevod znalosti z polopfimky na pohybujici se kouli je relativné
snadny. Podivejte se na levy obrazek, mozna, Ze podstatu pochopite sami.

. /
— — — p— rﬂx

Kazda koule sice ma polomér, ale my ji budeme brat jako bezrozmérnou &asti, ktera ma pouze pozici. K povrchu télesa
pficteme ve sméru normalového vektoru offset uréeny polomérem koule. Neboli k poloméru valce pFicteme primér koule
(2 poloméry; z kazdé strany jeden). Operaci jsme se vratili k detekci kolize polopfimka - valec. Rovina je jesté
jednodussi. Posuneme ji smérem ke kouli o jeji polomér. Na obrazku jsou ¢arkované nakresleny "virtualni" objekty pro
testy kolizi a pIné objekty, které program vykresli. Kdybychom k objektim pfi testech nepfipocitavali offset, koule by
pfed odrazem z poloviny pronikaly do objektd (obrazek vpravo).

Mame-li urcit misto narazu, je vhodné nejdfive zjistit, jestli kolize nastane pfi aktualnim €asovém useku. Protoze
polopfimka ma nekonecnou délku, je vzdy mozné, Ze se kolizni bod nachazi az nékde za novou pozici koule. Abychom
to zjistili, spo€itdme novou pozici a ur€ime vzdalenost mezi po€ate¢nim a koncovym bodem. Pokud je tato vzdalenost
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krat$i nez vzdalenost, o kterou se objekt posune, tak mame jistotu, ze kolize nastane v tomto ¢asovém useku. Abychom
spocitali pfesny Cas kolize pouzijeme nasledujici jednoduchou rovnici. Dst predstavuje vzdalenost mezi poCate¢nim a
koncovym bodem, Dsc vzdalenost mezi pocate¢nim a koliznim bodem a Casovy krok je definovan jako T. ReSenim
ziskame €as kolize Tc.

Tc = Dsc * T / Dst

Vypocet se provede samoziejmé jenom tehdy, kdyZ ma kolize nastat v tomto €asovém kroku. Vraceny €as je zlomkem
(Casti) celého ¢asového kroku. Pokud bude €asovy krok 1 s a my nalezneme kolizni bod pfesné uprostfed vzdalenosti,
Cas kolize se bude rovnat 0,5 s. Je interpretovan jako: V asovém okamziku 0,5 sekund po zacatku pfesunu do sebe
objekty narazi. Kolizni bod se vypocte nasobenim ¢asu Tc aktualni rychlosti a pfi¢tenim poc¢ate¢niho bodu.

bod kolize = start + rychlost * Tc

Tento kolizni bod je vS§ak na objektu s offsetem (pomocném). Abychom nalezli bod narazu na realném objektu, pficteme
k bodu kolize invertovany normalovy vektor z bodu kolize, ktery ma velikost poloméru koule. Normalovy vektor ziskame
z funkce pro kolize. VSimnéte si, Ze funkce pro kolizi s valcem vraci bod narazu, takze nemusi byt znovu pocitan.

Modelovani zalozené na fyzice

Reakce na naraz

OSetfeni toho, jak se koule zachova po narazu je stejné dulezité jako samotné nalezeni kolizniho bodu. Pouzité
algoritmy a funkce popisuji pfesny bod narazu, normalovy vektor vychazejici z objektd v misté narazu a ¢asovy Usek, ve
kterém kolize nastala.

P¥i odrazech nam pomohou fyzikalni zakony. Implementujeme pouéku: "Uhel dopadu se rovna thlu odrazu". Oba Ghly
se vztahuji k normalovému vektoru, ktery vychazi z objektu v koliznim bodé&. Nasledujici obrazek ukazuje odraz
polopfimky od koule.

N

~

R

| je smérovy vektor pfed narazem, N je normalovy vektor v bodé kolize a R je smérovy vektor po odrazu, ktery se
vypocte podle nasledujici rovnice:

R=2* (-I dot N) * N + I

Omezeni spociva v tom, Zze | i N musi byt jednotkové vektory. U nas vSak délka vektoru reprezentuje rychlost a smér
koule, a proto nemuze byt bez transformace dosazen do rovnice. Potfebujeme z né&j vyjmout rychlost. Nalezneme jeho
velikost a vydélime ji jednotlivé x, y, z slozky. Ziskany jednotkovy vektor dosadime do rovnice a vypocteme R. Jsme
skoro u konce. Vektor nyni mifi ve sméru odrazené polopfimky, ale nema pavodni délku. Minule jsme délili, takze ted
budeme nasobit.

Nasledujici vypis kddu se pouziva pro vypocet odrazu po kolizi koule s rovinou nebo valcem. Uvedeny algoritmus
pracuje i s jinymi povrchy, nezalezi na jejich tvaru. Pokud nalezneme bod kolize a normalu, je odraz vzdy stejny.

rt2 = ArrayVel [BallNr].mag();// Ulozi délku vektoru
ArrayVel [BallNr].unit();// Normalizace vektoru

// Vypo&et odrazu

ArrayVel [BallNr] = TVector::unit((normal * (2 * normal.dot (-ArrayVel[BallNr]))) +
ArrayVel [BallNr]);
ArrayVel[BallNr] = ArrayVel[BallNr] * rt2;// Nastaveni puvodni délky

Kdyz se koule srazi s jinou

OSetfeni vzajemného narazu dvou pohybujicich se kouli je mnohem obtiznéjsi. Musi byt vyfeSeny slozité rovnice.
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Nebudeme nic odvozovat, pouze vysvétlim vysledek. Situace pfi kolizi dvou kouli vypada pfiblizné takto:

Vektory U1 a U2 pfedstavuji rychlost kouli v ¢ase narazu. Stfedy dohromady spojuje osa X_Axis, na které leZi vektory
U1x a U2x, coz jsou vlastné praméty rychlosti. U1y a U2y jsou projekce rychlosti na osu, ktera je kolma k X_Axis. K
jejich vypoctu postaéi jednoduchy skalarni soucin.

Do nasledujicich rovnic dosazujeme jesté Cisla M1 a M2, ktera vyjadfuji hmotnost kouli. SnaZzime se vypocitat orientaci
vektorud rychlosti U1 a U2 po odrazu. Budou je vyjadfovat nové vektory V1 a V2. Cisla V1x, V1y, V2x, V2y jsou opét
praméty.

a) najit X_Axis

X Axis = (stred2 - stredl)

Jednotkovy vektor, X Axis.unit();

b) najit projekce

Ulx = X Axis * (X Axis dot Ul)
Uly = Ul - Ulx

U2x = -X Axis * (-X Axis dot U2)
U2y = U2 - U2x

) najit nové rychlosti

Vlix = ((Ulx * Ml)
V2x = ((Ulx * Ml)

(U2x * M2) - (Ulx - U2x) * M2)
(U2x * M2) - (U2x - Ulx) * MIl)

(M1 + M2)

+ /
N / (M1 + M2)

V nasi aplikaci nastavujeme jednotkovou hmotnost (M1 = M2 = 1), a proto se vypocet vyslednych vektorl velmi
zjednodusi.

d) najit konecné rychlosti

Vliy = Uly
V2y = U2y
vVl = Vlix + Vly
V2 = V2x + V2y

Odvozeni rovnic stalo hodné prace, ale jakmile se nachazeji v této formé, je jejich pouziti docela snadné. Kod, které
vykonava srazky dvou kouli vypada takto:

TVector pbl, pb2, xaxis, Ulx, Uly, U2x, U2y, V1x, Vly, V2x, V2y;// Deklarace proménnych
double a, b;

pbl = 0OldPos[BallColNrl] + ArrayVel[BallColNrl] * BallTime;// Nalezeni pozice koule 1
pb2 = 01dPos[BallColNr2] + ArrayVel[BallColNr2] * BallTime;// Nalezeni pozice koule 2

xaxis = (pb2 - pbl).unit();// Nalezeni X Axis

a = xaxis.dot (ArrayVel[BallColNrl]);// Nalezeni projekce
Ulx = xaxis * a;// Nalezeni prumétd vektorl

Uly = ArrayVel[BallColNrl] - Ulx;

xaxis = (pbl - pb2).unit();

b = xaxis.dot (ArrayVel[BallColNr2]);// To samé pro druhou kouli
U2x = xaxis * Db;

U2y = ArrayVel[BallColNr2] - U2x;
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Vlix = (Ulx + U2x - (Ulx - U2x)) * 0.5;// Nalezeni novych rychlosti
V2x = (Ulx + U2x - (U2x - Ulx)) * 0.5;
Vly = Uly;
V2y = U2y;
for (j = 0; j < NrOfBalls; j++)// Posun v3ech kouli do ¢asu narazu
{
ArrayPos[j] = OldPos[]j] + ArrayVel[]j] * BallTime;
}
ArrayVel[BallColNrl] = V1x + V1y;// Nastaveni pravé vypocitanych vektoru koulim, které
do sebe narazily
ArrayVel [BallColNr2] = V2x + V2y;

Pohyb v gravitaci za pouziti Eulerovych rovnic

Pro simulaci realistickych pohybl nejsou narazy, hledani koliznich bodl a odrazy dostateéné. Musi byt pfidan jesté
pohyb podle fyzikalnich zakonu. Asi nejpouzivanéjsi metodou jsou Eulerovy rovnice. VSechny vypocéty se vykonavaji pro
urcity Casovy usek. To znamena, Ze se cela simulace neposouva vpred plynule, ale po ur€itych skocich. Predstavte si,
ze mate fotoaparat a kazdou vtefinu vyslednou scénu vyfotite. BE€hem této vtefiny se provedou vSechny pohyby, testy
kolizi a odrazy. Vysledny obrézek se zobrazi na monitoru a zdstane tam az do dal$i vtefiny. Opét stejné vypocty a dalsi
zobrazeni. Takto pracuji vSechny pocitaCové animace, ale mnohem rychleji. Oko, stejné jako u filmu, vidi plynuly pohyb.
V zavislosti na Eulerovych rovnicich se rychlost a pozice v kazdém €asovém kroku zméni takto:

nova rychlost = stara rychlost + zrychleni * &asovy usek
nova pozice = stara pozice + nova rychlost * casovy usek

Nyni se objekty pohybuji a testuji na kolize s pouzitim nové rychlosti. Zrychleni objektu je ziskano vydélenim sily, ktera
na néj plsobi, jeho hmotnosti.

zrychleni = sila / hmotnost

V tomto demu je gravitace jedina sila, ktera plisobi na objekt. MUze byt reprezentovana vektorem, ktery udava
gravitaéni zrychleni. U nas se bude tento vektor rovnat (0; -0,5; 0). To znamena, Ze na zaCatku kazdého &asového
useku spocitdme novou rychlost koule a s testovanim kolizi ji posuneme. Pokud béhem €asového Useku narazi (napf.
po 0,5 s), posuneme ji na pozici kolize, vypocteme odraz (novy vektor rychlosti) a pfesuneme ji o zbyvajici ¢as (0,5 s). V
ném opét testujeme kolize atd. Opakujeme tak dlouho, dokud zbyva néjaky ¢as.

Pokud je pfitomno vice pohybuijicich se objektl, musi byt nejprve testovan kazdy z nich na narazy do statickych objekt(.
Ulozi se Casové nejbliz§i z nich. Potom se provedou testy narazd mezi pohybujicimi se objekty - kazdy s kazdym.
Vraceny €as je porovnan s ¢asem u testl se statickymi objekty a v Uvahu je bran nejbliz§i naraz. Cela simulace se
posune do tohoto ¢asu. Vypocte se odraz objektu a opét se provedou detekce narazl do statickych objektl atd. atd.
atd. - dokud zbyva néjaky ¢as. Pfekresli se scéna a v§e se opakuje nanovo.

Specialni efekty

Exploze

Kdykoli, kdyz se objekty srazi, nastane exploze, ktera se zobrazi na soufadnicich praseciku. Velmi jednoduchou cestou
je alfablending dvou polygon0, které jsou navzajem kolmé a jejich stfed je na soufadnicich kolizniho bodu. Oba
polygony se postupné zvétSuji a zprihlednuji. Alfa hodnota se zmens$uje z po¢atecni jedni¢ky az na nulu. Diky Z bufferu
muZze spousta alfablendovanych polygond zplsobovat problémy - navzajem se prekryvaji, a proto si pujéime techniku
pouzivanou pfi renderingu €astic. Abychom vSe délali spravné, musime polygony fadit od zadnich po pfedni podle
vzdalenosti od pozorovatele. Také vypneme zapis do Depth bufferu (ne &teni). VSimnéte si, ze omezujeme pocet
explozi na maximalné dvacet na jeden snimek. Nastane-li jich najednou vice, pole se zapini a dal$i se nebudou brat v
uvahu. Nasleduje kod, ktery aktualizuje a renderuje exploze.

glEnable (GL BLEND);// Blending
glDepthMask (GL FALSE);// Vypne zapis do depth bufferu
glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texture([l]);// Textura exploze

for(i = 0; i < 20; i++)// Prochazi vybuchy
{
if (ExplosionArray[i]. Alpha >= 0)// Je exploze vidét?
{
glPushMatrix();// Za&loha matice
ExplosionArray[i]. Alpha -= 0.01f;// Aktualizace alfa hodnoty
ExplosionArray[i]. Scale += 0.03f;// Aktualizace mé&ritka
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glColor4f(l, 1, 0, ExplosionArray[i]. Alpha);// Zlutéd barva s pruhlednosti
glScalef (ExplosionArray[i]. Scale, ExplosionArray([i]. Scale, ExplosionArray
[i]. Scale);// Zména méfitka

glTranslatef ((float)ExplosionArray([i]. Position.X() / ExplosionArray

[1]. Scale, (float)ExplosionArray[i]. Position.Y() / explosionArray
[i]. Scale, (float)ExplosionArrayl[i]. Position.Z() / ExplosionArray
[i]. Scale);// Presun na pozici kolizniho bodu, méritko je offsetem

glCalllList(dlist);// Zavolé display list
glPopMatrix();// Obnova plvodni matice

}

glDepthMask (GL_TRUE);// Obnova puvodnich parametrd OpenGL
glDisable (GL BLEND) ;
glDisable (GL_TEXTURE_2D) ;

Zvuky

Pro prehravani zvukll se pouziva funkce PlaySound() z multimedialni knihovny Windows - rychla cesta, jak bez
problém0 prehrat .wav zvuk.

Vysvétleni kédu

Gratuluji... pokud stale Ctete, UspéSné jste se prokousali dlouhou a naro€nou teoretickou sekci. Pfedtim, nez si zacnete
hrat s demem, mél by byt jesté vysvétlen zdrojovy kéd. Ze vSeho nejdfive se ale pljdeme podivat na globalni
proménné.

Vektory dir a pos reprezentuji pozici a smér kamery, kterou v programu pohybujeme funkci gluLookAt(). Pokud scéna
neni vykreslovana v modu "sledovani koule", otaci se kolem osy y.

TVector dir;// Smér kamery
TVector pos (0, =50, 1000);// Pozice kamery
float camera rotation = 0;// Rotace scény na ose y

Gravitace, ktera plasobi na koule.

TVector accel (0, -0.05, 0);// Gravitac¢ni zrychleni aplikované na koule

Pole, ktera ukladaji novou a starou pozici vdech kouli a jejich smér. Pocet kouli je natvrdo nastaven na deset.

TVector ArrayVel[10];// Rychlost kouli
TVector ArrayPos[10];// Pozice kouli
TVector 0l1dPos[10];// Staré pozice kouli

Casovy Usek pro simulaci.

double Time = 0.6;// Casovy krok simulace

Pokud je tato proménna v jedni¢ce, zméni se mod kamery tak, aby sledovala pohyby koule. Pro jeji umisténi a
nasmerovani se pouzije pozice a smér koule s indexem 1, ktera tedy bude vzdy v zabéru.

int hook toballl = 0;// Sledovat kamerou kouli?

Nasledujici struktury se popisuji samy svym jménem. Budou ukladat data o rovinach, valcich a explozich.

struct Plane// Struktura roviny
{

TVector Position;

TVector Normal;

}i

struct Cylinder// Struktura valce
{

TVector Position;

TVector Axis;

double Radius;

}i
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struct Explosion// Struktura exploze
{

TVector Position;

float Alpha;

float Scale;
}i

Objekty struktur.

Plane pll, pl2, pl3, pl4, pl5;// Pét rovin mistnosti (bez stropu)
Cylinder cyll, cyl2, cyl3;// T¥i véalce
Explosion ExplosionArray[20];// Dvacet explozi

Textury, display list, quadratic.

GLuint texturel[4];// Cty¥i textury
GLuint dlist;// Display list vybuchu
GLUquadricObj *cylinder obj;// Quadratic pro kresleni kouli a valcl

Funkce pro kolize kouli se statickymi objekty a mezi koulemi navzajem.

int TestIntersionPlane (const Planeé& plane, const TVector& position, const TVector&
direction, double& lamda, TVector& pNormal) ;

int TestIntersionCylinder (const Cylinder& cylinder, const TVector& position, const
TVector& direction, double& lamda, TVector& pNormal, TVector& newposition);

int FindBallCol (TVector& point, double& TimePoint, double Time2, int& BallNrl, inté&
BallNr2) ;

Loading textur, inicializace proménnych, logika simulace, renderovani scény a inicializace OpenGL.

void LoadGLTextures () ;
void InitVars();
void idle () ;

int DrawGLScene (GLvoid) ;
int InitGL (GLvoid)

Pro informace o geometrickych tfidach vektoru, polopfimky a matice nahlédnéte do zdrojovych kodu. Jsou velmi
uzite€né a mohou byt bez problému vyuzity ve vasich vlastnich programech.

Nejdullezitéjsi kroky simulace nejprve popisi pseudokddem.

while (c¢asovy uUsek != 0)
{

for (kazda koule)
{
VypocCet nejbliZsi kolize s rovinami;
VypocCet nejblizsi kolize s valci;
UloZit/nahradit "z&znam" o kolizi, pokud je to do ted nejbliZzsi kolize v Case;

}
Testy kolizi mezi pohybujicimi se koulemi;
Ulozit/nahradit "zaznam" o kolizi, pokud je to do ted nejblizsi kolize v Case;

if (nastala kolize?)

{
Presun vSech kouli do ¢asu nejblizsi kolize;
(Uz méme vypoclten bod, normdlu a cas kolize.)
Vypocet odrazu;

Casovy usek -= Cas kolize;

}

else

{

Presun vsech kouli na konec casového uUseku;

}

Zdrojovy kod zaloZeny na pseudokdédu je na prvni pohled mnohem vice naroény na &teni a hlavné pochopeni, nicméné
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v zakladu je jeho pfesnou implementaci.

void idle()// Simulac¢ni logika - kolize

{

// Deklarace proménnych
double rt, rt2, rt4, lamda = 10000;

TVector norm, uveloc;
TVector normal, point, time;

double RestTime, BallTime;

TVector

Pos2;

int BallNr = 0, dummy = 0, BallColNrl, Ball
TVector Nc;

ColNr2;

if (!hook toballl)// Pokud kamera nesleduje kouli

{

camera rotation += 0.1f;// Pootoceni scény

if (camera rotation > 360)// OSetfeni preteceni

{

}
}

RestTime
lamda =

// VypocCet rychlosti vSech kouli pro nasledujici cCasovy usek

for (int

{

camera rotation = 0;

= Time;

1000;

j = 0; j < NrOfBalls; j++)

ArrayVel[]j] += accel * RestTime;

}

while (RestTime > ZERO)// Dokud neskoncil cCasovy usek

{

lamda = 10000;// Inicializace na velmi vysokou hodnotu

// Kolize v3ech kouli s rovinami a valci

for

{

(int i = 0; i1 < NrOfBalls; i++)// VZechny koule

// VypocCet nové pozice a vzdalenosti

0ldPos[i] = ArrayPos[i];
TVector::unit (ArrayVel([i], uveloc);
ArrayPos[i] = ArrayPos[i] + ArrayVe

rt2 = 0ldPos([i].dist (ArrayPos[i]);

// Kolize koule s rovinou
if (TestIntersionPlane(pll, OldPos]|
{

// Cas narazu

rt4d = rt * RestTime / rt2;

// Pokud je mens$i neZ néktery z dfive nalezenych nahradit ho

if (rt4 <= lamda)
{
if (rt4 <= RestTime + ZERO)
{
if (! ((rt <= ZERO) &&
{

normal = norm;

1[1i] * RestTime;

i], uveloc,

rt,

norm) )

(uveloc.dot (norm) > ZERO)))

point = OldPos[i] + uveloc * rt;

lamda = rt4;
BallNr = i;

}

if (TestIntersionPlane(pl2, OldPos]|

i], uveloc,

rt,

norm) )

(Eulerovy rovnice)
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{

// To samé jako minule, ale s jinou rovinou

}

if (TestIntersionPlane(pl3, OldPos[i], uveloc, rt, norm))

{

// To samé jako minule, ale s jinou rovinou

}

if (TestIntersionPlane(pl4, OldPos[i], uveloc, rt, norm))

// To samé jako minule, ale s jinou rovinou

if (TestIntersionPlane (pl5, OldPos[i], uveloc, rt, norm))

// To samé jako minule, ale s Jjinou rovinou

}

// Kolize koule s valcem
if (TestIntersionCylinder(cyll, OldPos[i], uveloc, rt, norm,

{
rt4d = rt * RestTime / rt2;

if (rt4 <= lamda)

{
if (rt4 <= RestTime + ZERO)
{

if (! ((rt <= ZERO) && (uveloc.dot (norm) > ZERO)))

{
normal = norm;
point = Nc;
lamda = rt4;
BallNr = i;

}

if (TestIntersionCylinder(cyl2, OldPos[i], uveloc, rt, norm,

{

// To samé jako minule, ale s jinym valcem

}

if (TestIntersionCylinder(cyl3, 0OldPos[i], uveloc, rt, norm,

{

// To samé jako minule, ale s Jjinym valcem
}
}

// Kolize mezi koulemi

Nc))

Nc))

Nc) )

if (FindBallCol (Pos2, BallTime, RestTime, BallColNrl, BallColNr2))

{

if (sounds)// Jsou zapnuté zvuky?

{

PlaySound ("Data/Explode.wav", NULL, SND FILENAME | SND ASYNC) ;

}

if ((lamda == 10000) || (lamda > BallTime))
{

RestTime = RestTime - BallTime;

TVector pbl, pb2, xaxis, Ulx, Uly, U2x, U2y, Vix, Vly, V2x, V2y;//

Deklarace proménnych
double a, b;

pbl = 0ldPos[BallColNrl] + ArrayVel[BallColNrl] * BallTime;// Nalezeni

pozice koule 1

pb2 = 0ldPos[BallColNr2] + ArrayVel[BallColNr2] * BallTime;// Nalezeni

pozice koule 2
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xaxis = (pb2 - pbl).unit();// Nalezeni X Axis

a = xaxis.dot (ArrayVel[BallColNrl]);// Nalezeni projekce
Ulx = xaxis * a;// Nalezeni prumétd vektorl
Uly = ArrayVel[BallColNrl] - Ulx;

xaxis = (pbl - pb2).unit();

b = xaxis.dot (ArrayVel[BallColNr2]);// To samé pro druhou kouli

U2x = xaxis * Db;

U2y = ArrayVel[BallColNr2] - U2x;

Vlix = (Ulx + U2x - (Ulx - U2x)) * 0.5;// Nalezeni novych rychlosti
V2x = (Ulx + U2x - (U2x - Ulx)) * 0.5;

Vliy = Uly;

V2y = U2y;

for (j = 0; j < NrOfBalls; j++)// Aktualizace pozic vSech kouli

{
ArrayPos[j] = OldPos[]j] + ArrayVel[]j] * BallTime;
}

ArrayVel[BallColNrl] = V1x + Vly;// Nastaveni pravé vypocitanych vektoru

koulim, které do sebe narazily
ArrayVel [BallColNr2] = V2x + V2y;

// Aktualizace pole explozi
for(j = 0; j < 20; j++)// VSechny exploze
{
if (ExplosionArray[j]. Alpha <= 0)// Hledad volné misto
{
ExplosionArray[j]. Alpha = 1;// Nepruhledna

ExplosionArray[j]. Position = ArrayPos[BallColNrl];// Pozice

ExplosionArray[j]. Scale = 1;// M&titko
break;// Ukon&it prohledavéani

}

continue;// Opakovat cyklus

}

// Konec testt kolizi

// Pokud se proSel cely c¢asovy Usek a byly vypolteny reakce kouli, které
narazily
if (lamda != 10000)
{

RestTime —-= lamda;// Odecteni cCasu kolize od c¢asového useku

for (j = 0; j < NrOfBalls; j++)

{

ArrayPos[j] = OldPos[]j] + ArrayVel[]j] * lamda;

}

rt2 = ArrayVel[BallNr].mag() ;

ArrayVel [BallNr].unit () ;

ArrayVel [BallNr] = TVector::unit((normal * (2 * normal.dot (-ArrayVel

[BallNr]))) + ArrayVel[BallNr]);
ArrayVel [BallNr] = ArrayVel[BallNr] * rt2;

// Aktualizace pole explozi
for(j = 0; j < 20; j++)// VSechny exploze
{
if (ExplosionArray[j]. Alpha <= 0)// Hledéd volné misto
{
ExplosionArray[j]. Alpha = 1;// Neprthledna

ExplosionArray[j]. Position = ArrayPos[BallColNrl];// Pozice

ExplosionArray[j]. Scale = 1;// Mé&ritko

break;// Ukonéit prohledavéani
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}

else

{

RestTime = 0;// Ukonceni hlavniho cyklu a vlastné& i funkce

}
}

Jak jsem uz napsal na za¢atku, pfedmét kolizi je velmi téZky a rozsahly, aby se dal popsat jen v jednom tutoriélu, pfesto
jste se naucili spoustu novych véci. Mizete zacit vytvaret vlastni pusobiva dema. Nyni, kdyz chapete zaklady, budete
Iépe rozumét i cizim zdrojovym kédum, které vas zase posunou o kousek dal. Preji hodné Stésti.

napsal: Dimitrios Christopoulos
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 31 - Nahravani a renderovani modelu

DalSi skvély tutoriall Naucite se, jak nahrat a zobrazit otexturovany Milkshape3D model. Nezda se to,
ale asi nejvice se budou hodit znalosti o praci s dynamickou paméti a jejim kopirovani z jednoho mista
na druhé.

Zdrojovy kod tohoto projektu byl vyjmut z PortaLib3D, knihovny, kterou jsem napsal, abych lidem umoznil zobrazovat
modely za pouziti velmi malého mnozstvi dalSiho kédu. Abyste se na ni mohli opravdu spolehnout musite nejdfive
védét, co déla a jak pracuje.

Cast Portalib3D, uvedena zde, si stale zachovava mij copyright. To neznamena, Ze ji nesmite pouzivat, ale Ze pfi
vloZzeni kédu do svého projektu musite uvést nalezity credit. To je vSe - Zadné velké naroky. Pokud byste chtéli &ist,
pochopit a re-implementovat cely kéd (zadné kopirovat vlozit!), budete uvolnéni ze své povinnosti. Pak je to vas vytvor.
Pojdme se ale podivat na néco zajimaveéjsiho.

Model, ktery pouzivame v tomto projektu, pochazi z Milkshape3D. Je to opravdu kvalitni balik pro modelovani, ktery
zahrnuje vlastni file-format. Mym dalSim pldnem je implementovat Anim8or (http://www.anim8or.com/), souborovy
reader. Je free a umi Cist samozrfejmé i 3DS. Nicméné format souboru neni tim hlavnim pro loading modelt. Nejdfive se
musi vytvofit vlastni struktury, které jsou schopny pojmout data.

Prvni ze vSeho deklarujeme obecnou tfidu Model, ktera je kontejnerem pro vSechna data.

class Model// Obecné ulozidté dat (abstraktni trida)

{
public:

Ze vseho nejdulezitéjsi jsou samoziejmé vertexy. Pole tfi desetinnych hodnot m_location reprezentuje jednotlivé x, y, z
soufadnice. Proménnou m_bonelD budeme v tomto tutorialu ignorovat. Jeji ¢as pfijde az v dalSim pfi kosterni animaci.

struct Vertex// Struktura vertexu

{
float m _location([3];// X, y, z soufadnice
char m bonelID;// Pro skeletédlni animaci

)z

V8echny vertexy potfebujeme seskupit do trojuhelnikd. Pole m_vertexindices obsahuje tfi indexy do pole vertex(l. Touto
cestou bude kazdy vertex ulozen v paméti pouze jednou. V polich m_s a m_t jsou texturové koordinaty kazdého vrcholu.
Posledni atribut definuje tfi normalové vektory pro svétlo.

struct Triangle// Struktura trojuhelniku

{
int m vertexIndices([3];// Tfi indexy do pole vertext
float m_s[3], m_t[3];// Texturové koordinaty
float m vertexNormals[3][3];// Tfi normdlové vektory

)z

Dalsi struktura popisuje mesh modelu. Mesh je skupina trojuhelnikl, na které je aplikovan stejny material a textura.
Skupiny meshlt dohromady tvofi cely model. Stejné jako trojuhelniky obsahovaly pouze indexy na vertexy, budou i
meshe obsahovat pouze indexy na trojuhelniky. ProtoZze nezname jejich pfesny pocet, musi byt pole dynamické. Treti
proménna je opét indexem, tentokrat do materiall (textura, osvétleni).

struct Mesh//Mesh modelu

{
int *m pTriangleIndices;// Indexy do trojuhelnikl
int m_numTriangles;// Pocet trojuhelnikt
int m materiallIndex;// Index do materidld

)z

Ve struktufe Material jsou uloZzené standardni koeficienty svétla, ve stejném formatu jako pouziva OpenGL: okolni
(ambient), rozptylené (diffuse), odrazené (specular), vyzafujici (emissive) a lesklost (shininess). dale obsahuje objekt
textury a souborovou cestu k textufe, aby mohla byt znovu nahrana, kdyz je ukoncen kontext OpenGL.

struct Material// Vlastnosti materialu

{
float m ambient[4], m diffuse[4], m specular[4], m emissive[4];// Reakce
materidlu na svétlo
float m_shininess;// Lesk materialu
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GLuint m_texture;// Textura
char *m _pTextureFilename;// Souborové cesta k textufe

}i

Vytvofime proménné pravé napsanych struktur ve formé ukazatelt na dynamicka pole, jejichZ pamét alokuje funkce pro
loading objektl. Musime samozifejmé ukladat i velikost poli.

protected:
int m numVertices;// Polet vertext
Vertex *m pVertices;// Dynamické pole vertexu

int m _numTriangles;// Pocet trojuhelnikl
Triangle *m pTriangles;// Dynamické pole trojuthelniku

int m _numMeshes;// Po&et mesht
Mesh *m pMeshes;// Dynamické pole meshu

int m numMaterials;// PoCet materialt
Material *m pMaterials;// Dynamické pole materialt

A kone¢né metody tfidy. Virtualni ¢lenska funkce loadModelData() ma za ukol nahrat data ze souboru. Pfifadime ji nulu,
aby nemohl byt vytvofen objekt tfidy (abstraktni tfida). Tato tfida je zamysSlena pouze jako ulozisté dat. VSechny
operace pro nahravani maji na starosti odvozené tfidy, kdy kazda z nich umi sv(j vlastni format souboru. Cela
hierarchie je vice obecna.

public:
Model () ; // Konstruktor
virtual ~Model ();// Destruktor

virtual bool loadModelData (const char *filename) = 0;// Loading objektu ze souboru

Metoda reloadTextures() slouzi pro loading textur a jejich znovunahravani, kdyz se ztrati kontext OpenGL (napf. pfi
pfepnuti z/do fullscreenu). Draw() vykresluje objekt. Tato funkce nemusi byt virtualni, protoze defakto zname vSechny
potfebné informace o struktufe objektu (vertexy, trojuhelniky...).

void reloadTextures ();// Znovunahrani textur
void draw();// Vykresleni objektu
}i

Od tfidy Model podédime tfidu MilkshapeModel. PfepiSeme v ni metodu loadModelData().

class MilkshapeModel : public Model
{
public:
MilkshapeModel () ;// Konstruktor
virtual ~MilkshapeModel ();// Destruktor

virtual bool loadModelData (const char *filename);// Loading objektu ze souboru
}i

Nyni nahravani objektd. PfepiSeme virtualni funkci loadModelData() abstraktni tfidy Model tak, aby ve tfidé
MilkShapeModel nahravala data ze souboru ve formatu Milkshape3D. Pfedavame ji fetézec se jménem souboru. Pokud
vSe probéhne v pofadku, funkce nastavi datové struktury a vrati true.

bool MilkshapeModel: :loadModelData (const char *filename)
{

Soubor otevieme jako vstupni (ios::in), binarni (ios::binary) a nebudeme ho vytvaret (ios::nocreate). Pokud nebyl
nalezen vrati funkce false, aby indikovala error.

ifstream inputFile(filename, ios::in | ios::binary | ios::nocreate);// Otevieni
souboru
if (inputFile.fail())// Podatilo se ho otev¥it?

return false;

Zjistime velikost souboru v bytech a potom ho cely naéteme do pomocného bufferu pBuffer.

// Velikost souboru
inputFile.seekg (0, ios::end);

long fileSize = inputFile.tellg();
inputFile.seekg (0, ios::beg);

byte *pBuffer = new byte[fileSize];// Alokace paméti pro kopii souboru
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inputFile.read(pBuffer, fileSize);// Vytvoreni pamétové kopie souboru
inputFile.close();// Zav¥eni souboru

Deklarujeme pomocny ukazatel pPtr, ktery ihned inicializujeme tak, aby ukazoval na stejné misto jako pBuffer, tedy na
zacatek paméti. Do hlavicky souboru pHeader ulozime adresu hlavicky a zvétSime adresu v pPtr o velikost hlavicky.

Pozn.: Strukturu hlavi¢ky a ji podobné jsem na zacatku tutorialu neuvadél, protoze je budeme pouzivat jenom zde, v této
funkci. Pokud vas pfeci zajimaiji, stahnéte si zdrojovy kéd. Jsou deklarované nahofe v souboru MilkshapeModel.cpp.

const byte *pPtr = pBuffer;// Pomocny ukazatel na kopii souboru

MS3DHeader *pHeader = (MS3DHeader*)pPtr;// Ukazatel na hlavicku
pPtr += sizeof (MS3DHeader);// Posun za hlavicku

Hlavi¢ka pfimo specifikuje format souboru. Ujistime se, Ze se jedna o platny format, ktery umime nahrat.

// Neni Milkshape3D souborem

if (strncmp (pHeader->m ID, "MS3D000000"™, 10) != 0)

{
delete [] pBuffer;// Prekl.: SmazZze kopii souboru !!!!!
return false;

}

// Spatnd verze souboru, t¥ida podporuje pouze verze 1.3 a 1.4
if (pHeader->m version < 3 || pHeader->m version > 4)
{
delete [] pBuffer;// Prekl.: Smaze kopii souboru !!!!!
return false;

}

Nacteme vSechny vertexy. Nejdfive zjistime jejich pocet, alokujeme potfebnou pamét’ a pfesuneme pPtr na dalSi pozici.
V cyklu prochazime jednotlivé vertexy. Nastavime ukazatel pVertex na pretypovany pPtr a definujeme m_bonelD.
Nakonec zavolame memcpy() pro zkopirovani hodnot a zvétsime pPtr.

int nVertices = * (word*)pPtr;// Polet vertexu
m_numVertices = nVertices;// Nastavi atribut tridy
m pVertices = new Vertex[nVertices];// Alokace paméti pro vertexy

pPtr += sizeof (word);// Posun za pocCet vertexl
int i;//Pomocnd prom&nnéa

for (i = 0; 1 < nVertices; i++)// Nahrava vertexy

{
MS3DVertex *pVertex = (MS3DVertex*)pPtr;// Ukazatel na vertex

// Nacteni vertexu
m pVertices[i].m bonelID = pVertex->m bonelD;
memcpy (m_pVertices[i].m location, pVertex->m vertex, sizeof (float) * 3);

pPtr += sizeof (MS3DVertex);// Posun za tento vertex

}

Stejné jako u vertexd, tak i trojuhelnikd nejdfive provedeme potfebné operace pro alokaci paméti. V cyklu prochazime
jednotlivé trojuhelniky a inicializujeme je. VSimnéte si, Ze v souboru jsou indexy vertex( ulozeny v poli word hodnot, ale
v modelu kvUli konzistentnosti a jednoduchosti pouzivame datovy typ int. Cislo se implicitné pretypuije.

int nTriangles = * (word*)pPtr;// Polet trojthelniku
m numTriangles = nTriangles;// Nastavi atribut t¥idy
m pTriangles = new Triangle[nTriangles];// Alokace paméti pro trojuhelniky

pPtr += sizeof (word);// Posun za pocet trojuhelnikl

for (i = 0; 1 < nTriangles; i++)// Nac¢itd trojuhelniky

{
MS3DTriangle *pTriangle = (MS3DTriangle*)pPtr;// Ukazatel na trojuhelnik

// Nacteni trojuhelniku
int vertexIndices[3] = { pTriangle->m vertexIndices[0], pTriangle-
>m vertexIndices[1l], pTriangle->m vertexIndices([2] };

V8echna ¢isla v poli t jsou nastavena na 1.0 minus original. To proto, Ze OpenGL pouziva poc¢atek texturovaciho
soufadnicového systému vlevo dole, narozdil od Milkshape, které ho ma vlevo nahofe. Odeétenim od jednicky, y
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soufadnici invertujeme. Ve ostatni by mélo byt bez problémd.

float t[3] = { 1.0f-pTriangle->m t[0], 1.0f-pTriangle->m t[1], 1.0f-pTriangle-
>m_t[2] };

memcpy (m_pTriangles[i] .m vertexNormals, pTriangle->m vertexNormals, sizeof
(float) *3*3) ;

memcpy (m_pTriangles[i].m s, pTriangle->m s, sizeof (float)*3);

memcpy (m_pTriangles[i].m t, t, sizeof (float)*3);

memcpy (m_pTriangles[i] .m vertexIndices, vertexIndices, sizeof (int)*3);

pPtr += sizeof (MS3DTriangle);// Posun za tento trojthelnik
}

Nahrajeme struktury mesh. V Milkshape3D jsou také nazyvany groups - skupiny. V kazdé se lisi pocet trojuhelnika,
takze nemlzeme nacist zadnou standardni strukturu. Namisto toho budeme dynamicky alokovat pamét pro indexy
trojuhelnikd a v kazdém pruchodu je naditat.

int nGroups = * (word*)pPtr;// PocCet meshu
m_numMeshes = nGroups;// Nastavi atribut t¥idy
m pMeshes = new Mesh[nGroups];// Alokace paméti pro meshe

pPtr += sizeof (word);// Posun za pocCet meshu

for (i = 0; i < nGroups; i++)// Nac¢ité meshe
{
pPtr += sizeof (byte);// Posun za flagy
pPtr += 32;// Posun za jméno

word nTriangles = * (word*)pPtr;// PocCet trojuhelnikt v meshi
pPtr += sizeof (word);// Posun za pocet trojuhelnikl

int *pTriangleIndices = new int[nTriangles];// Alokace paméti pro indexy
trojthelnika

for (int j = 0; j < nTriangles; j++)// Nacitd indexy trojuhelnikt

{
pTriangleIndices[j] = *(word*)pPtr;// Pritadi index trojuhelniku
pPtr += sizeof (word);// Posun za index trojuhelniku

}
char materialIndex = *(char*)pPtr;// Nacte index materialu
pPtr += sizeof (char);// Posun za index materidlu

m pMeshes[i].m materiallndex = materialIndex;// Index materidlu
m pMeshes[i].m numTriangles = nTriangles;// PocCet trojuhelnikl
m pMeshes[i].m pTriangleIndices = pTriangleIndices;// Indexy trojuhelniku

}

Posledni, co nagitame jsou informace o materialech.

int nMaterials = * (word*)pPtr;// PoCet materidlu
m numMaterials = nMaterials;// Nastavi atribut t¥idy
m pMaterials = new Material[nMaterials];// Alokace paméti pro materidly

pPtr += sizeof (word);// Posun za poCet materidlu

for (i = 0; 1 < nMaterials; i++)// Prochédzl materiéaly

{
MS3DMaterial *pMaterial = (MS3DMaterial*)pPtr;// Ukazatel na material

// Nacte material

memcpy (m_pMaterials[i] .m ambient, pMaterial->m ambient, sizeof (float)*4);
memcpy (m_pMaterials[i] .m diffuse, pMaterial->m diffuse, sizeof(float)*4);
memcpy (m_pMaterials[i].m specular, pMaterial->m specular, sizeof (float)*4);
memcpy (m_pMaterials[i] .m emissive, pMaterial->m emissive, sizeof (float)*4);
m pMaterials[i].m shininess = pMaterial->m shininess;

Alokujeme pamét’ pro fetézec jména souboru textury a zkopirujeme ho.

// Alokace pro jméno souboru textury
m pMaterials[i] .m pTextureFilename = new char[strlen(pMaterial->m texture)+1];
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// Zkopirovani jména souboru
strcpy (m pMaterials[i].m pTextureFilename, pMaterial->m texture);

// Posun za materidl
pPtr += sizeof (MS3DMaterial);
}

Nakonec loadujeme textury objektu, uvolnime pamét kopie souboru a vratime true, abychom oznamili uspéch celé akce.

reloadTextures () ;// Nahraje textury
delete [] pBuffer;// SmaZe kopii souboru

return true;// Model byl nahrén

}

Nyni jsou ¢lenské proménné tfidy Model vyplnéné. Zbyva jesté nahrat textury. V cyklu prochazime v8echny materidly a
testujeme, jestli je fetézec se jménem textury delSi nez nula. Pokud ano nahrajeme texturu pomoci standardni NeHe
funkce. Pokud ne pfifadime textufe nulu jako indikaci, ze neexistuje.

void Model::reloadTextures ()// Nahrani textur
{
for (int i = 0; i < m numMaterials; i++)// Jednotlivé materidly
{
if (strlen(m pMaterials[i].m pTextureFilename) > 0)// Existuje fetézec s cestou
{
// Nahraje texturu
m pMaterials([i] .m texture = LoadGLTexture(m pMaterials
[1].m pTextureFilename) ;
}
else
{
// Nulou indikuje, Ze materidl nemd texturu
m pMaterials[i].m texture = 0;

}

Mizeme zacit vykreslovat model. Diky uspofadani do struktur to neni nic slozitého. Ze v§eho nejdfive uloZime atribut,
jestli je zapnuté nebo vypnuté texturovani. Na konci funkce ho budeme moci obnovit.

void Model: :draw()
{
GLboolean texEnabled = glIsEnabled(GL TEXTURE 2D);// Ulozi atribut

Kazdy mesh renderujeme samostatné, protoze mesh seskupuje vSechny trojuhelniky se stejnymi vlastnostmi. Staci
jedno hromadné nastaveni OpenGL pro velkou skupinu polygonl, namisto mnohem méné efektivnimu: nastavit
vlastnosti pro trojuhelnik - vykreslit trojuhelnik. S meshi postupujeme takto: nastavit vlastnosti - vykreslit vS§echny
trojuhelniky s t&émito vlastnostmi.

for (int i = 0; i < m_numMeshes; i++)// Meshe

{

M_pMeshes][i] pouzijeme jako referenci na aktualni mesh. Kazdy z nich ma vlastni materidlové vlastnosti, podle kterych
nastavime OpenGL. Pokud se materialindex rovna -1, znamena to, Ze mesh neni definovan. V takovém pfipadé
zUstaneme u implicitnich nastaveni OpenGL. Texturu zvolime a zapneme pouze tehdy, pokud je vétsi nez nula. Pfi jejim
loadingu jsme nadefinovali, Ze pokud neexistuje nastavime ji na nulu. Vypnuti texturingu je tedy logickym krokem.
Pokud material meshe neexistuje, texturovani také vypneme, protoze nemame kde vzit texturu.

int materialIndex = m _pMeshes[i].m materialIndex;// Index

if (materialIndex >= 0)// Obsahuje mesh index materialu?

{
// Nastavi OpenGL
glMaterialfv (GL FRONT, GL AMBIENT, m pMaterials[materialIndex].m ambient);
glMaterialfv (GL _FRONT, GL DIFFUSE, m pMaterials[materiallndex].m diffuse);
glMaterialfv (GL FRONT, GL SPECULAR, m pMaterials[materialIndex].m specular);
glMaterialfv (GL_ FRONT, GL EMISSION, m pMaterials[materiallndex].m emissive);
glMaterialf (GL FRONT, GL SHININESS, m pMaterials
[materialIndex].m shininess);

if (m pMaterials[materiallndex].m texture > 0)// Obsahuje materidl texturu?
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glBindTexture (GL TEXTURE 2D, m pMaterials[materialIndex].m texture);
glEnable (GL_TEXTURE 2D);

}

else// Bez textury

{

glDisable (GL TEXTURE 2D);

}
}

else// Bez materidlu nemuZe byt ani textura

{

glDisable (GL _TEXTURE_2D) ;

}

PFi vykreslovani prochazime nejdfive v8echny trojuhelniky meshe a potom kazdy z jeho vrcholl. Specifikujeme
normalovy vektor a texturové koordinaty.

glBegin (GL _TRIANGLES) ;// Zac¢atek trojuhelnikf

{

for (int j = 0; j < m_pMeshes[i].m numTriangles; j++)// Trojuhelniky v meshi

{

int triangleIndex = m pMeshes[i].m pTrianglelIndices[j];// Index

const Triangle* pTri = &m pTriangles[trianglelndex];// Trojuhelnik

for (int k = 0; k < 3; k++)// Vertexy v trojuhelniku

{

int index = pTri->m vertexIndices[k];// Index vertexu

glNormal3fv (pTri->m vertexNormals[k]);// Normala
glTexCoord2f (pTri->m s[k], pTri->m t[k]);// Texturovaci soufadnice
glVertex3fv(m_pVertices[index].m_location);// Souradnice vertexu

}
}
glEnd () ;// Konec kresleni
}

Obnovime atribut OpenGL.

}

// Obnoveni nastaveni OpenGL
if (texEnabled)
{

glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;
}
else
{

glDisable (GL TEXTURE 2D);
}

Jedinym dalSim kédem ve tfidé Model, ktery stoji za pozornost je konstruktor a destruktor. Konstruktor inicializuje
v8echny ¢lenské proménné na nulu nebo v pfipadé ukazatell na NULL. Méjte na paméti, Ze pokud zavolate funkci

loadModelData() dvakrat pro jeden objekt, nastanou uniky paméti! Pamét’ se totiZ uvolfiuje az v destruktoru.

Model: :Model () // Konstruktor

{

}

m numMeshes = 0;
m pMeshes = NULL;

m numMaterials = 0;
m pMaterials = NULL;

m numTriangles = 0;
m pTriangles = NULL;

m numVertices = 0;
m pVertices = NULL;

Model: :~Model () // Destruktor

{

207/337



int 1i;

for (i = 0; i < m numMeshes; i++)
{

delete[] m pMeshes[i].m pTriangleIndices;
for (i = 0; i < m numMaterials; i++)

delete[] m pMaterials[i].m pTextureFilename;

}

m numMeshes = 0;

if (m_pMeshes != NULL)
{
delete[] m pMeshes;
m_pMeshes = NULL;
}

m numMaterials = 0;

if (m pMaterials != NULL)
{
delete[] m pMaterials;
m pMaterials = NULL;
}

m numTriangles = 0;

if (m pTriangles != NULL)
{
delete[] m pTriangles;
m pTriangles = NULL;
}

m numVertices = 0;

if (m _pVertices != NULL)
{
delete[] m pVertices;
m pVertices = NULL;

}

Vysvétlili jsme si tfidu Model, zbytek uz bude velice jednoduchy. Nahofe v souboru Lesson32.cpp deklarujeme ukazatel
na model a inicializujeme ho na NULL.

Model *pModel = NULL;// Ukazatel na model

Jeho data nahrajeme az ve funkci WinMain(). Loading NIKDY nevkladejte do InitGL(), protoze se vola vzdycky, kdyz
uzivatel zméni méd fullscreen/okno. PFi této akci se ztraci a znovu vytvaFi OpenGL kontext, ale data modelu se nemusi
(a kvali unikim paméti dokonce nesmi) reloadovat. Zlstavaji nedotéena. Staci znovu nahrat textury, které jsou na
OpenGL zavislé. Je-li ve scéné vice modell, musi se reloadTextures() volat zvlast pro kazdy objekt tfidy. Pokud se
stane, Ze budou modely najednou bilé, znamena to, Ze se textury nenahraly spravné.

// Za&atek funkce WinMain ()
pModel = new MilkshapeModel ();// Alokace paméti pro model

if (pModel->loadModelData ("data/model.ms3d") == false)// Pokusi se nahrat model

{
MessageBox (NULL, "Couldn't load the model datal\\model.ms3d", "Error", MB OK |
MB T CONERROR) ;
return 0;// Model se nepodatrilo nahrat - program se ukonci

}

// Zacatek funkce InitGL ()
pModel->reloadTextures () ;// Nahrani textur modelu

Posledni, co popiSeme je DrawGLScene(). Namisto klasickych glTranslatef() a glRotatef() pouzijeme funkci gluLookAt().
Prvnimi tfemi parametry umistuje kameru na pozici, prostfedni tfi soufadnice uréuji stfed scény a posledni tfi definuji
vektor sméfujici vzhlru. V nasem pfipadé se divame z bodu (75, 75, 75) na bod (0, 0, 0). Model tedy bude vykreslen
kolem soufadnic (0, 0, 0), pokud pfed kreslenim neprovedeme translaci. Osa y sméfuje vzhlru. Aby se gluLookAt()
chovala timto zpisobem, musi byt volana jako prvni po glLoadldentity().
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int DrawGLScene (GLvoid)// Rendering scény

{
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe buffery
glLoadIdentity();// Reset matice

gluLookAt (75,75,75, 0,0,0, 0,1,0);// Presun kamery
Aby byl vysledek trochu zajimaveéjsi rotujeme modelem kolem osy y.
glRotatef (yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Rotace na ose y

Pro rendering modelu pouzijeme jeho vlastni funkce. Vykresli se vycentrovany okolo stfedu, ale pouze tehdy, ze i v
Milkshape 3D byl modelovan okolo stfedu. Pokus s nim budete chtit rotovat, posunovat nebo ménit velikost, zavolejte
odpovidajici OpenGL funkce. Pro otestovani si zkuste vytvofit vlastni model a nahrajte ho do programu. Funguje?

pModel->draw () ;// Rendering modelu

yrot += 1.0f;// Otaceni scény
return TRUE;
}

A co dal? Planuji dalsi tutorial pro NeHe, ve kterém rozsifime tfidu tak, aby umozfiovala animaci objektu pomoci jeho
kostry (skeletal animation). Mozna také naprogramuiji dalSi tfidy loaderd - program bude schopen nahrat vice riiznych
formatd. Krok ke skeletalni animaci neni az zase tak velky, jak se muze zdat, ackoli matematika bude o stuper
sloZit&jsi. Pokud jesté nerozumite maticim a vektorlim, je ¢as se na né trochu podivat.

napsal: Brett Porter
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>

Informace o autorovi

Brett Porter se narodil v Australii, studoval na Wollogongské Univerzité&. Nedavno absolvoval na BCompSc A BMath
(BSc - bakaléf pfirodnich vé&d). Programovat zacal pfed dvanécti lety v Basicu na "klonu" Commodore 64 zvaném
VZ300, ale brzy presel na Pascal, Intel Assembler, C++ a Javu. Pfed nékolika lety zacal pouzivat OpenGL.
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Lekce 32 - Picking, alfa blending, alfa testing, sorting

V tomto tutorialu se pokusim zodpovédét nékolik otazek, na které jsem denné dotazovan. Chcete
védét, jak pri kliknuti tladitkem mySi identifikovat OpenGL objekt nachazejici se pod kurzorem
(picking). Dale byste se chtéli dozvedét, jak vykreslit objekt bez zobrazeni urcité barvy (alfa blending,
alfa testing). Treti véci, se kterou si nevite rady, je, jak radit objekty, aby se pfi blendingu spravné
zobrazily (sorting). Naprogramujeme hru, na které si vSe vysvétlime.

Vitejte do 32. lekce. Je asi nejdelSi, jakou jsem kdy napsal - pfes 1000 rfadk{ kédu a vice nez 1500 fadka HTML. Také
je prvnim, ktery pouziva novy NeHeGL zakladni kéd. Tutorial zabral hodné ¢asu, ale myslim si, Ze stoji za to. Probira se
v ném predevSim: alfa blending, alfa testing, ¢teni zprav mysi, sou¢asné pouzivani perspektivni i pravouhlé projekce,
zobrazovani kurzoru mysi pomoci OpenGL, ruéni fazeni objektd podle hloubky, snimky animace z jedné textury a to
nejdllezitéjsi: naucite se vSe o pickingu.

V prvni verzi program zobrazoval tfi polygony, které po kliknuti ménily barvu. Jak vzruSujici! Tak, jako vzdycky, chci
zapUsobit super cool tutoridlem. Nejen, Ze jsou v ném zahrnuty vSechny informace k probiranému tématu, ale
samoziejmé musi byt také hezky na pohled. Dokonce i tehdy, pokud neprogramujete, vas mlze zaujmout - kompletni
hra. Objekty se sestfeluji tak dlouho, dokud vam neochabne ruka drzici mys, takze uz nejste schopni stisknout tla¢itko.

Poznamka ohledné kédu: Budu vysvétlovat pouze lesson33.cpp. V NeHeGL jsou zmény piedevsim v podpofe mysi ve
funkci WindowProc(). Také uz nebudu vysvétlovat loading textur, vytvareni display listd fontu a vystup textu. V$e bylo
vysvétleno v minulych tutorialech.

Textury, pouzivané v tomto programu, byly nakresleny v Adobe Photoshopu. Kazdy z .TGA obrazk(i ma barevnou
hloubku 32 bitd na pixel, obsahuje tedy alfa kanal. Pokud si nejste jisti, jak ho pfidat, kupte si né&jakou knihu,
prozkoumejte internet nebo zkuste help. Postup je podobny vytvafeni masky v tutoridlu o maskingu, nahrajte svuj
obrazek do Adobe Photoshopu nebo jakéhokoli grafického editoru s podporou alfa kanalu. Provedte vybér barvy, abyste
oznadili oblast okolo objektu, zkopirujte vybér a vlozte ho do nového obrazku. Negujte obrazek, takze oblast, kde by mél
byt, bude ¢erna. Zménte okoli na bilé, vyberte cely obrazek a zkopirujte ho. Vratte se na original a vytvorte alfa kanal,
do kterého vioZzte masku. UlozZte obrazek jako 32 bitovy .TGA soubor. Ujistéte se, Ze je zaskrtnuto Uchovat prihlednost
a ukladejte bez komprese.

Zjistime, jestli je definovana symbolicka konstanta CDS_FULLSCREEN a pokud ne, nadefinujeme ji na hodnotu 4. Pro
ty z vas, ktefi se uplné ztratili... nékteré kompilatory nepfifazuji CDS_FULLSCREEN hodnotu. Pokud ji pak v programu
pouzijeme, kompilace skonéi s chybovou zpravou. Abychom tomuto predesli, tak ji v pfipadé potfeby nadefinujeme
ruéné.
#ifndef CDS FULLSCREEN// Nékteré kompildtory nedefinuji CDS_ FULLSCREEN

#define CDS_FULLSCREEN 4// Rué¢ni nadefinovéni
#endif

Deklarujeme funkci DrawTargets(), potom promé&nnou okna a klaves.
void DrawTargets();// Deklarace funkce

GL_Window* g window;// Okno
Keys* g keys;// Klavesy

Kazdy program potfebuje proménné. Base uklada display listy fontu, roll slouzi k pohybu zemé a rolovani mraka. Jako
ve v8ech hrach i my zaginame prvnim levelem. Miss vede zaznam, do kolika objekt se v daném levelu stielec nestrefil,
kill je jeho pravy opak. Score zahrnuje soucty zasazenych objektd z jednotlivych levell. Game signalizuje konec hry.

GLuint base;// Display listy fontu
GLfloat roll;// Rolovani mrakt

GLint level = 1;// Aktualni level

GLint miss;// PoCet nesestfelenych objektt

GLint kills;// Poclet sestfelenych objektu v daném levelu
GLint score;// Aktualni skbére

bool game;// Konec hry?

Nadefinujeme novy datovy typ, diky kterému budeme moci pfedat struktury porovnavaci funkci. Qsort() totiz oéekava v
poslednim parametru ukazatel na funkci s parametry (const* void, const* void).

typedef int (*compfn) (const void*, const void*);// Ukazatel na porovnavaci funkci
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Struktura objects bude ukladat vSechny informace popisujici sestfelovany objekt. Rychly prdzkum proménnych: rot
uréuje smér rotace na ose z. Pokud jesté nebyl objekt sestielen, hit bude obsahovat false. Frame definuje snimek
animace pfi explozi, dir uréuje smér pohybu. Texid je indexem do pole textur, nabyva hodnot nula az ¢tyfi, z Eehoz
plyne, Ze mame celkem pét druhl objektl. X a y definuje aktualni pozici, spin Uhel rotace na ose z. Distance je hodné
dllezita proménna, urCuje hloubku ve scéné. Pravé podle ni budeme pfi blendingu fadit objekty, aby se nejdfive
vykreslovali vzdalengjsi a az po nich blizsi.

struct objects// Struktura objektu

{
GLuint rot;// Rotace (0 - Zz&dn&a, 1 - po sméru hodinovych ruc¢icek, 2 - proti sméru)
bool hit;// Byl objekt zasazen?

GLuint frame;// Aktudlni snimek exploze
GLuint dir;// Smér pohybu (0 - vlevo, 1 - vpravo, 2 - nahoru, 3 - dolh)
GLuint texid;// Index do pole textur

GLfloat x;// X pozice
GLfloat y;// Y pozice
GLfloat spin;// Smér rotace na ose z
GLfloat distance;// Hloubka ve scéné

}i
Nasledujici pole vedou zaznamy o deseti texturach a tficeti objektech.

TextureImage textures[10];// Deset textur
objects object[30];// 30 Objektu

Nebudeme limitovat velikost objektd. Vaza by méla byt vy$si nez plechovka coly a kybl naopak $ir§i nez vaza. Abychom
si ulehdili zivot, vytvofime strukturu obsahujici vysSku a Sitku. Definujeme a ihned inicializujeme pole téchto struktur o
péti prvcich. Na kazdém indexu se nachazi jeden z péti typu objektu.

struct dimensions// Rozmér objektu
{

GLfloat w;// Sifka

GLfloat h;// VySka
}i

// Velikost kaZdého objektu: Modréa tvar, kybl, terc, Coca-cola, Véaza
dimensions size[5] = {{1.0f,1.0f}, {1.0f,1.0f}, {1.0f,1.0f}, {0.5f,1.0f}, {0.75f,1.5f}};

Tento kéd bude volan funkci gsort(). Porovnava hloubku dvou objektl ve scéné a vraci -1, pokud je prvni objekt dale,
bude-li ale vzdalené&jsi druhy objekt vrati funkce 1. Ziskame-li 0, znamena to, ze jsou oba ve stejné vzdalenosti od
pozorovatele.

// *** Modifikovany MSDN kéd pro tento tutoridl ***
int Compare (struct objects *eleml, struct objects *elem2)// Porovnavaci funkce
{
if (eleml->distance < elem2->distance)// Prvni je vzdalené&jsi
{
return -1;
}
else if (eleml->distance > elem2->distance)// Prvni je blizsi
{
return 1;
}
else// Vzdalenosti jsou stejné
{
return O;
}
}

Ve funkci InitObject() nastavujeme objekt na vychozi hodnoty. Pfifadime mu rotaci po sméru hodinovych rucicek.
Animace exploze samozifejmé zacina na prvnim (nultém) snimku. Objekt jeSté nebyl zasazen, takze nastavime hit na
false. Randomem zvolime jednu z péti dostupnych textur.

GLvoid InitObject (int num)// Inicializace objektu
{

object[num].rot = 1;// Rotace po sméru hodinovych rucicek
object [num].frame = 0;// Prvni snimek exploze

object [num] .hit = FALSE;// Je3té nebyl zasazen

object [num].texid = rand() % 5;// Ndhodny index textury
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Vzdalenost od pozorovatele nastavime opét nahodné& na hodnotu 0.0f az -40.0f (4000/100 = 40). Pfed renderingem
objektu vSak scénu jesté posouvame do hloubky o dalSich deset jednotek, takZze se objekt defakto zobrazi v rozmezi od
-10.0f do -50.0f. Ani pfili$ blizko ani pfili$ daleko.

object[num] .distance = - (float(rand() % 4001) / 100.0f);// Nahodna hloubka

Po definovani hloubky uréime vysku nad zemi. Nechceme, aby se objekt nachazel nize nez -1.5f, protoZze by byl pod
zemi. Také by nemél byt vySe nez 3.0f. Abychom zustali v tomto rozmezi, vysledek randomu nesmi byt vy$Si nez 4.5f (-
1.5f + 4.5f = 3.0f).

object[num].y = -1.5f + (float(rand() % 451) / 100.0f);// Nadhodna y pozice

operace vydélime dvéma a odecteme od né&j 5*level. Nasleduje dalSi od¢itani. Tentokrat odec¢teme nahodné ¢islo od 0
do 5 nasobené aktualnim levelem. Pfedpokladam, ze nechapete :-). Objekty se nyni ve vysSich levelech zobrazuji dale
od viditelné ¢asti scény (vlevo nebo vpravo). Kdybychom toto neudélali, zobrazovaly by se rychle jeden za druhym,
takze by bylo velmi obtizné vSechny zasahnout a dostat se tak do dalSiho levelu.

Abyste 1épe pochopili uréovani x pozice, uvedu pfiklad. Reknéme, Ze se objekt nachazi -30.0f jednotek hluboko ve
scéné a aktudlni level je 1.

object[num].x = ((-30.0f - 15.0f) / 2.0f) - (5*%1) - float(rand() % (5*1));
object [num] .x = (-45.0f / 2.0f) - 5 - float(rand() % 5);

object[num].x = (-22.5f) - 5 - { feknéme 3.0f };

object[num].x = (-22.5f) - 5 - { 3.0f };

object[num].x = -27.5f - { 3.0f };

object[num].x = -30.5f;

Pred renderingem objektu provadime translaci o deset jednotek do scény na ose z a hloubka v nasem pfikladu je -30.0f.
Celkova hloubka ve scéné je tedy -40.0f. Pouzivanim perspektivnino kédu z NeHeGL mizeme predpokladat, ze levy
okraj viditelné scény je -20.0f a pravy okraj se nachazi na +20.0f. Pfed odegitanim random( se rovna x-ova pozice -
22.5f, coz je PRAVE okraj viditelné scény. Po t&chto operacich to uz je ale -30.0f a to znamena, Ze neZ se poprvé
objevi, musi nejdfive urazit celych 8 jednotek doprava. Uz je to jasnéjsi?

// Ndhodn& x pozice zaloZené& na hloubce v obrazovce a s nadhodnym zpoZzdénim pred
vstupem na scénu

object[num].x = ((object[num].distance - 15.0f) / 2.0f) - (5*level) - float(rand() %
(5*level));

Nakonec zvolime nahodny smér pohybu: 0 vlevo nebo 1 vpravo.

object[num] .dir = (rand() % 2);// Nadhodny smér pohybu
Nyni se podivame, kterym smérem se bude objekt posunovat. Pokud pljde doleva (dir == 0), zménime rotaci na proti
sméru hodinovych rucicek (rot = 2). Pozice na ose x je defaultné zaporna. Nicméné, pokud se mame pohybovat vievo,
musime se na zacatku nachazet vpravo. Negujeme tedy hodnotu x.

if (object[num].dir == 0)// Pohybuje se doleva?

{
object[num].rot = 2;// Rotace proti smé&ru hodinovych rucéicek
object[num] .x = -object[num].x;// Vychozi pozice vpravo

}

Zjistime, ktery druh objektu pocita¢ vybral. Pokud se index textury rovna nule, zvolil texturu modré tvare a ty se vzdy
pohybuji tésné nad zemi. Ru¢né nastavime y pozici na -2.0f.

if (object[num].texid == 0)// Modra tvar
{

object[num] .y = -2.0f;// Vidy té&sné nad zemi
}

ovou pozici, protoze by nikdy nebyl vidét (objekty jsou na zacatku vzdy vlevo nebo vpravo od scény). Namisto odecitani
15 z minulého pfikladu odecteme pouze 10. Timto dosdhneme mensiho rozmezi hodnot, které udrZi objekt viditeIné na
scéné. Predpokladame-li, Ze se hloubka rovna -30.0f, skon¢ime s nahodnou hodnotou od 0.0f do +40.0f. Horni hodnota
je kladna a ne zaporna, jak by se mohlo zdat, protoze rand() vzdy vraci kladné Cislo. Ziskali jsme tedy ¢&islo od 0.0f do
40.0f, k nému pficteme hloubku (zaporné Cislo) minus 10.0f a to celé délené dvéma. Opét pfiklad: pfepokladame, ze
vracena nahodna hodnota je 15 a objekt se nachazi ve vzdalenosti -30.0f jednotek.

= float(rand() % int(-30.0f - 10.0f)) + ((-30.0f - 10.0f) / 2.0f);
float (rand() % int(-40.0f) + (-40.0f) / 2.0f);
= { ptredpokladejme 15 } + (-20.0f);

object [num] .x
object [num] .x
object [num] .x
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object[num].x = 15.0f - 20.0f;
object[num].x = -5.0f;

Nakonec uréime umisténi na ose y. Chceme, aby padal z oblohy, ale nevystupoval z mrakd. Cislo 4.5f odpovida pozici
mali¢ko nize pod mraky.

if (object[num].texid == 1)// Kybl
{
object[num] .dir = 3;// Pada dolu
object[num].x = float(rand() % int(object[num].distance - 10.0f)) + ((object
[num] .distance - 10.0f) / 2.0f);
object[num].y = 4.5f;// Té&sné pod mraky
}

Objekt terce by mél vystoupit nahoru ze zemé (dir = 2). Pro umisténi na ose x pouzijeme stejny postup jako pred chvili.
Nechceme, aby jeho pocatecni poloha zacinala nad zemi, takze nastavime y na -3.0f (pod zemi). Od né&j odecteme
nahodné Cislo od nuly do 5*level, aby se neobjevil hned, ale se zpozdénim az po chvili. Cim vysSi level, tim déle trva,
nez se objevi. To dava hraci trochu €asu na vzpamatovani se - bez této operace by terCe vyskakovaly rychle jeden za
druhym.

if (object[num].texid == 2)// Terc
{
object[num].dir = 2;// Vyleti vzhiru

object[num].x = float(rand() % int(object[num].distance - 10.0f)) + ((object
[num] .distance - 10.0f) / 2.0f);
object[num].y = -3.0f - float(rand() % (5*level));// Pod zemi

}

V8echny ostatni objekty se pohybuji zleva doprava, a proto neni nutné, abychom jejich nastaveni néjakym zpusobem
menili.

Mohli bychom uz skongit, ale zbyva jesté udélat jednu velice dllezitou véc. Aby alfa blending pracoval spravné, musi byt
prihledné polygony vykreslovany od nejvzdalenégjSich po nejbliz§i a nesmi se protinat. Z buffer totiz vyfazuje
vzdalengjsi polygony, jsou-li jiz néjaké pred nimi. Kdyby ty pfedni nebyly prihledné, ni¢emu by to nevadilo a navic by se
rendering urychlil, nicméné, kdyz jsou objekty vepredu prahledné, tak by objekty za nimi mély byt vidét. Nyni se bud
nezobrazi nebo je kolem pFednich vykreslen Etvercovy tvar, reprezentujici puvodni polygon bez prahlednosti... nic
hezkého.

Zname hloubku v8ech objektl, takZze neni Zadny problém, abychom je po inicializaci nového sefadili, jak potfebujeme.
Pouzijeme standardni funkci gsort() (quick sort - rychlé fazeni). Pfi nasledném renderingu vezmeme prvni prvek pole a
vykreslime ho. Nebudeme se muset o nic starat, protoze vime, Ze je ve scéné nejhloubgji.

Tento kdd jsme nalezl v MSDN, ale Uspéchu pfedchazelo dlouhé hledani na internetu. Funkce gsort() pracuje dobfe a
dovoluje fadit celé struktury. Pfedavame ji ¢tyfi parametry. Prvni ukazuje na pole objekt(l, které maiji byt sefazeny, druhy
uréuje jejich pocet (odpovida aktualnimu levelu). TFeti parametr definuje velikost jedné struktury a &tvrty je ukazatelem
na porovnavaci funkci Compare(). S nejvétsi pravdépodobnosti existuje néjaka lepsi metoda pro fazeni struktur, ale
gsort() vyhovuje. Je rychla a snadno se pouziva.

Dulezitd poznamka: Pokud pouzivate glAlphaFunc() a glEnable(GL_ALPHA_TEST) namisto "klasického" blendingu,
neni fazeni nutné. Pouzivanim alpha funkci jste ale omezeni na Uplnou prihlednost nebo Uplnou neprihlednost, nic
mezi tim. Pouzivani BlendFunc() a fazeni objektl stoji sice trochu prace navic, ale dovoluje mit objekty poloprihledné.

// *** Modifikovany MSDN kdéd pro tento tutoridl ***
gsort ((void *) &object, level, sizeof (struct objects), (compfn)Compare);// Razeni
objektl podle hloubky

}

Prvni dva pfikazy v inicializaénim kédu nagrabuji informace o okné a indikatoru stisknutych klaves. Funkci srand()
inicializujeme generator nahodnych &isel, potom loadujeme textury a vytvofime display listy fontu.

BOOL Initialize (GL Window* window, Keys* keys)// Inicializace OpenGL
{

g_window = window;
g keys = keys;

srand ( (unsigned) time (NULL));// Inicializace generdtoru ndhodnych cisel

if ((!LoadTGA (&textures[0],"Data/BlueFace.tga")) ||// Modréd tvar
(!'LoadTGA (&textures[1l],"Data/Bucket.tga")) ||// Kbelik
(!LoadTGA (&textures([2],"Data/Target.tga™)) ||// Terc
(!LoadTGA (&textures[3], "Data/Coke.tga")) ||// Coca-Cola
(!LoadTGA (&textures[4],"Data/Vase.tga™)) ||// Vaza
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(!'LoadTGA (&textures[5], "Data/Explode.tga")) ||// Exploze
(!LoadTGA (&textures[6],"Data/Ground.tga"™)) ||// Zemé&
(!LoadTGA (stextures[7],"Data/Sky.tga")) ||// Obloha
(!LoadTGA (&textures[8],"Data/Crosshair.tga™)) ||// Kurzor
(!LoadTGA (&textures[9], "Data/Font.tga")))// Font

{

return FALSE;// Inicializace se nezdatrila

}
BuildFont ();// Vytvori display listy fontu

Nastavime ¢erné pozadi. Depth bufferem testujeme na méné nebo rovno (GL_LEQUAL).

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);// Cerné pozadi
glClearDepth (1.0f);// Nastaveni depth bufferu
glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;// Typ testovani hloubky
glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

Pfikaz gIBlendFunc() je VELMI dulezity. Parametry GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA oznamuji
OpenGL, aby pfi renderingu pouzivalo alfa hodnoty ulozené v textufe. Aby se blending mohl projevit, musime ho
zapnout. Dale zapiname i mapovani 2D textur a ofezavani zadnich stran polygon(. PFi kresleni zadavame soufadnice
polygont proti sméru hodinovych rucicek, takZze odstranéni zadnich stran polygont ni¢emu nevadi. Navic se program
urychli, protoZze ma s kreslenim pouze polovinu prace.

VySe v tutoridlu jsem psal o pouziti glAlphaFunc() namisto blendingu. Pokud chcete pouzivat radgji alfa funkci,
zakomentarujte dva fadky dalezité pro blending a odkomentarujte dva fadky alfy. Zakomentarovat mazete také fazeni
objektd pomoci gsort() a v8e s nim spojené. Pri alfa testingu neni poradi renderingu dulezité.

Program plijde v poradku, ale obloha se nezobrazi. PFi¢inou je jeji textura, kterda ma alfa hodnotu 0.5f. Alfa, narozdil od
blendingu, v§ak muze byt bud nula nebo jedna, nic mezi. Problém Ize vyFesit modifikaci alfa kanalu textury. Obé metody
pfinaseji velmi dobré vysledky.
glBlendFunc (GL_SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA);// Nastaveni alfa blendingu
glEnable (GL_BLEND);// Zapne alfa blending

// glAlphaFunc (GL GREATER, 0.1f);// Nastaveni alfa testingu
// glEnable (GL_ALPHA TEST);// Zapne alfa testing

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur
glEnable (GL_CULL FACE);// Ofezavani zadnich stran polygonl

Na tomto misté inicializujeme v8echny objekty, které program pouziva a potom ukonéime funkci.

for (int loop = 0; loop < 30; loop++)// Prochédzi vsechny objekty
{

InitObject (loop);// Inicializace ka?dého z nich

}

return TRUE;// Inicializace uspé&dna

}

Naprogramujeme detekci zasah( do objektd. Ze vSeho nejdfive deklarujeme buffer, ktery pouzijeme k uloZeni informaci
o vybranych objektech. Proménna hits slouzi k po¢itani zasahu.

void Selection(void)// Detekce zasaZeni objektl

{
GLuint buffer[512];// Deklarace selection bufferu
GLint hits;// Podet zasaZenych objektt

Skongila-li hra, neni zadny davod, abychom hledali, ktery objekt byl zasazen, a proto ukon&ime funkci. Pokud je hraé
stale ve hre, pfehrajeme zvuk vystfelu. Tato funkce je volana pouze tehdy, kdyz hra¢ stiskl tlacitko mysi. A pokud stiskl
tlacitko mysi, znamena to, ze chtél vystrelit. Nezalezi, jestli zasahl nebo ne, zvuk vystfelu je slySet vzdy. Pfehrajeme ho
v asynchronim moédu (SND_ASYNC), aby bézel na pozadi a program nemusel ¢ekat az skonéi.

if (game)// Konec hry?
{

return;// Neni divod testovat na zasah

}

PlaySound("data/shot.wav", NULL, SND ASYNC);// Prehraje zvuk vystfelu

Nastavime pole viewport tak, aby obsahovalo pozici x, y se Sitkou a vySkou aktualniho viewportu (OpenGL okna).
Volanim funkce glSelectBuffer() nafidime OpenGL, aby pouzilo nase pole buffer pro svUj selection buffer.
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GLint viewport[4];// Velikost viewportu. [0] = x, [1] = vy, [2] = vySka, [3] = Sirka

glGetIntegerv (GL VIEWPORT, viewport);// Nastavi pole podle velikosti a lokace scény
relativné k oknu

glSelectBuffer (512, buffer);// PfikdZe OpenGL, aby pro selekci objektu pouzilo pole
buffer

V8echen kod nize je velmi dulezity. Nejdfive pfevedeme OpenGL do selection médu. Nic, co se vykresluje, se
nezobrazi, ale namisto toho se informace o renderovanych objektech ulozi do selection bufferu. Potom volanim
glinitNames() a glPushName(0) inicializujeme name stack (stack jmen). Kdyby OpenGL nebylo v selection mddu,
glPushName() by bylo ignorovéano.

(void) glRenderMode(GL_SELECT);// Prevedeni OpenGL do selection mddu

glInitNames();// Inicializace name stacku
glPushName (0) ; // V1ozi 0 (nejméné Jjedna polozka) na stack

Po pfipravé name stacku musime omezit kresleni na oblast pod kurzorem. Zvolime projekéni matici, pushneme ji na
stack a resetujeme ji volanim glLoadldentity().

glMatrixMode (GL _PROJECTION) ;// Zvoli projekéni matici
glPushMatrix () ;// UloZeni projekcni matice
glLoadIdentity();// Reset matice

Oblast kresleni omezime pfikazem gluPickMatrix(). Prvni parametr uréuje pozice mysi na ose x, druhy je na ose y.
Jednicky predstavuji Sifku a vysku picking regionu. Poslednim parametrem je pole viewport, které urCuje aktualni okraje
viewportu. Mouse_x a mouse_y budou stfedem picking regionu.

// Vytvoreni matice, kterd zvétsi malou Cast obrazovky okolo kurzoru mySi
gluPickMatrix ( (GLdouble) mouse x, (GLdouble) (viewport[3] - mouse y), 1.0f, 1.0f,
viewport) ;

Volanim gluPerspective vynasobime perspektivni matici pick matici, ktera omezuje vykreslovani na oblast vyzadanou od
gluPickMatrix(). Potom pfepneme na matici modelview a vykreslime sestfelované objekty. Kreslime je funkci
DrawTargets() a ne Draw(), protoZe chceme uréit zasahy do objektll a ne do oblohy, zemé nebo kurzoru. Po vykresleni
objektl prepneme zpét na projekéni matici a popneme ji ze stacku. Nakonec se znovu vratime k matici modelview.
Poslednim pfikazem pfepneme OpenGL zpét do renderovaciho médu, takze se opét budou vykreslované objekty
zobrazovat na scénu. Proménna hits bude po pfifazeni obsahovat pocet objektl, které byly vykresleny na oblast
specifikovanou gluPickMatrix(). Tedy tam, kde se nachazel kurzor mysi pfi vystrelu.

// BAplikovéani perspektivni matice

gluPerspective (45.0f, (GLfloat) (viewport[2] - viewport[0]) / (GLfloat) (viewport[3]
- viewport([l]), 0.1f, 100.0f);

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;// Modelview matice

DrawTargets () ;// Renderuje objekty do selection bufferu

glMatrixMode (GL_PROJECTION);// Projekéni matice
glPopMatrix () ;// Obnoveni projekéni matice
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;// Modelview matice

hits = glRenderMode (GL RENDER);// Pfepnuti do renderovaciho médu, uloZeni poctu
objektl pod kurzorem

Zjistime, jestli bylo zaznamenano vice nez nula zasahu. Pokud ano, pfifadime proménné choose jméno prvniho objektu,
ktery byl vykreslen do picking oblasti. Depth uklada, jak hluboko ve scéné se tento objekt nachazi. Kazdy zasah zabira v
bufferu ¢tyfi polozky. Prvni je potem jmen v name stacku, kdyz se zasah udal. Druha polozka pfedstavuje minimailni z
hodnotu (hloubku) ze vSech vertex(, které protinaly zobrazenou oblast v ¢ase zasahu. Tfeti naopak obsahuje maximalni
z hodnotu a posledni polozka je obsahem name stacku v ¢ase zasahu, nebo-li jméno objektu. V tomto programu nas
zajima minimalni z hodnota a jméno objektu.

if (hits > 0)// Bylo vice neZ nula zasaht?

{
int choose = buffer[3];// Ulozi jméno prvniho objektu
int depth = buffer[1l];// UloZi jeho hloubku

Zalozime cyklus skrz vSechny zasahy, abychom se ujistili, Ze zadny z objektll neni blize nez ten prvni. Jinymi slovy
potfebujeme najit nejblizsi objekt ke strelci. Kdybychom ho nehledali a stfelec zasahl dva prekryvajici se objekty
najednou, mohl by ten v pofadi pole prvni byt vzdalené&jsi od pozorovatele. kliknuti mysSi by sestfelilo Spatny objekt. Je
jasné, Ze pokud je nékolik terci za sebou, tak se pfi vystielu zasahne vzdy ten nejblizsi.

Kazdy objekt ma v poli buffer ¢tyfi polozky, takze nasobime aktualni pribéh &tyfmi. Abychom ziskali hloubku objektu
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informace o jménu objektu a jeho hloubce. Po vSech prichodech cyklem, bude choose obsahovat jméno ke stfelci
nejbliz§iho zasazeného objektu a depth jeho hloubku.

for (int loop = 1; loop < hits; loop++)// Prochédzi vsechny detekované zasahy
{
if (buffer[loop*4 + 1] < GLuint (depth))// Je tento objekt bliZe nez néktery
z predchozich?
{
choose = buffer[loop*4 + 31;// UloZi jméno blizsiho objektu
depth = buffer[loop*4 + 1];// Ulozi jeho hloubku

}

Nasli jsme zasazeny objekt. Pfifazenim TRUE do hit ho oznagime, aby nemohl byt zasazen po druhé nebo zni¢en
automaticky po opusténi scény. Pri¢teme k hradovu score jedni¢ku a také inkrementujeme pocet zasah( v daném
levelu.

if (!'object[choose].hit)// Nebyl jedté objekt zasazen?
{
object[choose].hit = TRUE;// Oznac¢i ho jako zasazeny

score += 1;// 7Zvy3i celkové skbére
kills += 1;// Zvy3i pocet zasahu v levelu

Chceme, aby v kazdém nasledujicim levelu musel hrac¢ sestrelit vétsi pocet objektl. Tim se znesnadnuje postup mezi
levely. Zkontrolujeme, jestli je kills vétSi nez aktualni level ndsobeny péti. V levelu jedna staci pro postup sestfelit pouze
pét objektl (1*5). V druhém levelu uz je to deset (2*5), atd. Hra zacina byt tézsi a tézsi.

Nastal-li €as pro pfesun do nasledujiho levelu, nastavime pocet nezasazenych objektd na nulu, aby jim mél hra¢ vétsi
Sanci uspésné projit. Ale aby vSe nebylo zase tak jednoduché, vynulujeme i pocet zasazenych objektid. Nakonec
nesmime zapomenout inkrementovat level a otestovat, jestli uz nebyl posledni. Dlvod pro¢ mame zrovna tficet levell je
velice jednoduchy. TFicaty level je uz Silené obtizny, myslim, Ze nikdo nema $anci ho dosahnout. Druhym ddvodem je
maximalni pocet objektu - je jich praveé tficet. Chcete-li jich vice poupravujte program.

Na scené mizete mit ale MA}(IMALNE 64 objektll (0 az 63). Pokud jich zkusite renderovat 65 a vice, PICKING
PRESTANE PRACOVAT SPRAVNE a za¢nou se dit podivné véci. VSechno od nahodné vybuchujicich objektl az k
celému vasemu pocitaci se kompletné zhrouti. 64 objektl je fyzikalni limit OpenGL, stejné jako napfiklad 8 svétel ve
scéneé.

Pokud jste néjakou Stastnou nahodou bohem :-) a dostanete se az k tficatému levelu, vySe uz bohuzel nepostoupite.
Nicméné celkové skére se bude stale zvySovat a pocCet zasazenych i nezasaZenych objektll se vzdy na tomto misté
resetuje.

if (kills > level*5)// Cas pro daldi level?

{
miss = 0;// Nulovani nezasazenych objektu
kills = 0;// Nulovéani zasaZenych objektt v tomto levelu
level += 1;// Posun na dalsi level

if (level > 30)// Posledni level?
{
level = 30;// Nastaveni levelu na posledni

}

}

Ve funkci Update() testujeme stisk klaves a aktualizujeme umisténi objektll ve scéné. Jednou z pfijemnych véci je
prfedavany parametr miliseconds, ktery definuje uplynuly ¢as od pfedchoziho volani. Na jeho bazi posuneme objekt o
danou vzdalenost. A vysledek? Hra pujde stejné rychle na libovolném procesoru. ALE je zde jeden nedostatek.
Reknéme, Ze mame objekt pohybujici se pét jednotek za deset sekund. Rychly pocita¢ posune objektem o pul jednotky
za sekundu. Na pomalém systému muze trvat 2 sekundy, nez se funkce znovu zavola. Tim vznikaji rdzna zpozdéni a
trhani, zkratka animace uz neni plynula. Lepsi feSeni vSak neexistuje. Pomaly pocita¢ nezrychlite, leda koupit novy...

Ale zpatky ke kodu. Prvni podminka zjistuje stisk klavesy ESC, ktery ukoncuje aplikaci.

void Update (DWORD milliseconds)// Aktualizace pohybu ve scéné a stisk klaves

{
if (g_keys->keyDown[VK ESCAPE])// Klavesa ESC?

{

TerminateApplication(g window);// Ukonceni programu
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}
Klavesa F1 pfepina méd okna mezi systémem a fullscreenem.

if (g _keys->keyDown[VK F1])// Klavesa F1?
{

ToggleFullscreen (g window) ;// Prepnuti fullscreen/okno

}

Stisk mezerniku po skonéeni hry zalozi novou. Inicializujeme vSech tficet objektu, nastavime konec hry na false, skoére
na nulu, prvni level a zasazené i nezasazené objekty v tomto levelu také na nulu. Nic nepochopitelného.

if (g _keys->keyDown[' '] && game)// Mezernik na konci hry?
{
for (int loop = 0; loop < 30; loop++)// Prochézi vsechny objekty
{
InitObject (loop);// Jejich inicializace

}
game = FALSE;// Jedté neni konec hry

score = 0;// Nulové skoére

level 1;// Prvni level

kills = 0;// Nula zasazenych objektu
miss = 0;// Nula nezasaZenych objektl

}

K vytvoreni iluze plujicich mrak( a pohybujici se zemé, odeéteme od roll ¢islo 0.00005f nasobené poctem milisekund od
minulého renderingu. Princip €asovani jsme si vysvétlili vyse.

roll -= milliseconds * 0.00005f;// Mraky pluji a zemé se pohybuje
Zalozime cyklus, ktery prochazi vSechny objekty ve scéné a aktualizuje je. Jejich pocet je roven aktualnimu levelu.

for (int loop = 0; loop < level; loop++)// Aktualizace vSech viditelnych objektt
{

Potfebujeme zjistit, kterym smérem se ktery objekt otaci. Podle sméru rotace upravime aktualni uhel natoceni o 0.2
stupnll vynasobenych fidici promé&nnou cyklu seétenou s milisekundami. PFi¢itanim loop ziskame rozdilnou rotaci pro
kazdy objekt. Druhy objekt se nyni otaci rychleji nez prvni a tfeti objekt jesté rychleji nez druhy.

if (object[loop].rot == 1)// Rotace po sméru hodinovych rucdicek?
object[loop].spin -= 0.2f * (float(loop + milliseconds));
if (object[loop].rot == 2)// Rotace proti sméru hodinovych rucicek?

object[loop].spin += 0.2f * (float(loop + milliseconds));

Pfesuneme se ke kodu zajistujicimu pohyby. Pokud se objekt pohybuje doprava (dir == 1), pfi¢teme k x pozici 0.0012f.
Podobnym zplsobem oSetfime posun doleva (dir == 0). Pfi sméru nahoru (dir == 2) zvétSime y hodnotu, protoze kladna
¢ast osy y lezi nahotfe. Smér dolli (dir == 3) je UpIné stejny jako predchozi. Odecitame vSak mensi cislo, aby byl pad
pomalejsi.

if (object[loop].dir == 1)// Pohyb doprava?
object[loop].x += 0.012f * float(milliseconds);

if (object[loop].dir == 0)// Pohyb doleva?
object[loop].x —-= 0.012f * float(milliseconds);

if (object[loop].dir == 2)// Pohyb nahoru?
object[loop].y += 0.012f * float(milliseconds);

if (object[loop].dir == 3)// Pohyb dolu?
object[loop]l.y -= 0.0025f * float(milliseconds);

Posunuli jsme objektem a nyni potfebujeme otestovat, jestli je na scéné jesté vidét. MUzeme to zjistit podle hloubky ve
scéné minus 15.0f (mala tolerance navic) a délenim dvéma. Pro ty z vas, ktefi od inicializace objektl uz zapomnéli...
Pokud jste dvacet jednotek ve scéné, mate z kazdé strany zhruba deset jednotek viditelné scény (zélezi na nastaveni
perspektivy). Takze -20.0f (hloubka) -15.0f (extra okraj) = -35.0f. Vydélime 2.0f a ziskame -17.5f, coz je pfiblizné 7.5
jednotek vlevo od viditelné scény. Objekt tedy uz urcité neni vidét.

Musi také platit podminka, Ze se objekt pohybuje doleva (dir == 0). Pokud ne, nestardme se o néj. Posledni &ast
logického vyrazu predstavuje test zasahu. Shrneme to: pokud objekt vyletél vievo ze scény, pohybuje se doleva a nebyl
zasazen, uzivatel ho uz nema Sanci zasahnout. ZvySime pocet nezasazenych objekt( a oznacime objekt jako zasazeny,
aby se o néj program uz pfisté nestaral. Touto cestou (hit = true) také zajistime autodestrukci, coz nam po néjaké dobé
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umozni jeho automatickou reinicializaci - nova textura, smér pohybu, rotace ap.

// Objekt vyleté&l vlevo ze scény, pohybuje se vlevo a jes$té nebyl zasazen
if ((object[loop].x < (object[loop].distance - 15.0f) / 2.0f) && (object
[loop].dir == 0) && !object[loop].hit)
{
miss += 1;// ZvySenl poctu nezasazenych objektu
object[loop].hit = TRUE;// Odstranéni objektu (zajisdtuje animaci exploze a
reinicializaci)

}
Analogicky oSetfime opusténi scény vpravo a naraz do zeme.

// Objekt vyleté&l vpravo ze scény, pohybuje se vpravo a jedté nebyl zasaZen
if ((object[loop].x > - (object[loop].distance - 15.0f) / 2.0f) && (object
[loop].dir == 1) && !object[loop].hit)
{
miss += 1;// ZvySenl pocCtu nezasazenych objektu
object[loop].hit = TRUE;// Odstranéni objektu (zajistuje animaci exploze a
reinicializaci)

}

// Objekt narazil do zemé&, pohybuje se doltd a je3té nebyl zasaZen

if ((object[loop]l.y < -2.0f) && (object[loop].dir == 3) && !object[loop].hit)

{
miss += 1;// Zvy$Senl poctu nezasazenych objektu
object[loop] .hit = TRUE;// Odstranéni objektu (zajistuje animaci exploze a
reinicializaci)

}

Narozdil od predchozich testl pfi letu vzhiru udélame mensi zménu. Pokud se objekt dostane na ose y vysSe nez 4.5f

jednotek (tésné pod mraky), nezni¢ime ho, ale pouze zménime jeho smér, aby se pohyboval doll. Destrukci zajisti
pfedchozi kod pro narazeni do zemé.

if ((object[loopl.y > 4.5f) && (object[loop].dir == 2))// Objekt je pod mraky a
sméruje vzhlru
object[loop].dir = 3;// Zména sméru na pad

}

Do mapy zprav ve funkci WindowProc() pfidame dvé vétve, které obsluhuji udalosti mysi. PFi stisknuti levého tlagitka
ulozime pozici kliknuti v okné a ve funkci Selection() zjistime, jestli se hrac¢ strefil do nékterého z objektl nebo ne.
ProtoZze vykreslujeme vlastni OpenGL kurzor, potfebujeme pfi renderingu znat jeho pozicii O to se stara
WM_MOUSEMOVE.

// Funkce WindowProc
case WM LBUTTONDOWN:// Stisknuti levého tlac¢itka mySi
mouse x = LOWORD (lParam) ;
mouse y = HIWORD (lParam);
Selection();
break;

case WM _MOUSEMOVE:// Pohyb my$i
mouse x = LOWORD (lParam) ;
mouse y = HIWORD (lParam);
break;

Pristoupime k vykresleni objektu. Funkci se pfedavaji celkem tfi parametry, které ho dostate¢né popisuji - Sitka, vyska a
textura. Obdélnik renderujeme zadavanim bodud proti sméru hodinovych ruci¢ek, abychom mohli pouzit culling.

void Object (float width, float height, GLuint texid)// Vykresli objekt

{
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, textures[texid].texID);// Zvoli spravnou texturu

glBegin (GL_QUADS) ;// Kresleni obdélniku

glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-width,-height, 0.0f);// Levy dolni
glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex3f( width,-height, 0.0f);// Pravy dolni
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( width, height, 0.0f);// Pravy horni
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(-width, height, 0.0f);// Levy horni

glEnd () ;// Konec kresleni
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Kod pro renderovani exploze dostava pouze jeden parametr - identifikator objektu. Potfebujeme nagrabovat soufadnice
oblasti na textufe exploze. Udélame to podobnou cestou, jako kdyz jsme ziskavali jednotlivé znaky z textury fontu. Ex a
ey predstavuji sloupec a fadek zavisly na pofadi snimku animace (framu).

Pozici na ose x ziskame délenim aktualniho snimku &tyfmi. ProtoZze mame 64 snimk( a pouze 16 obrazk(, potfebujeme
animaci zpomalit. Zbytek po déleni upravi €islo na hodnoty 0 az 3 a aby texturové koordinaty byly v rozmezi 0.0f a 1.0f,

fadek a poslednim délenim ziskame vertikalni soufadnici na texture.

Pokud je aktualni snimek 16, ey = 16/4/4/4 = 4/4/4 = 0,25. Jeden fadek doll. je-li snimek 60, ey = 60/4/4/4 = 15/4/4 =
3/4 = 0,75. Matematici nevéfi vlastnim ocim... Ddvod pro€¢ se 15/4 nerovna 3,75 je to, Ze do posledniho déleni
pracujeme s celymi Cisly. Pocitame-li se zaokrouhlovanim dojdeme k zavéru, ze vysledkem jsou vzdy c&isla 0.0f, 0.25f,
0.50f nebo 0.75f. Doufam, Ze to dava smysl. Je to jednoduché, ale matematika zastrasuje.

void Explosion(int num)// Animace exploze objektu

{

float ex = (float) ((object[num].frame/4)%4)/4.0f;// Vypocet x snimku exploze (0.0f -
0.75f)
float ey = (float) ((object[num].frame/4)/4)/4.0f;// Vypocet y snimku exploze (0.0f -
0.75f)

Ziskali jsme texturovaci koordinaty, zbyva vykreslit obdélnik. Vertexy jsou fixovany na -1.0f a 1.0f. U textur odecitame ey
od 1.0f. Pokud bychom to neudélali animace by probihala v opa¢ném porfadi. Po¢atek texturovacich soufadnic je vlevo
dole.

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, textures([5].texID);// Textura exploze

glBegin (GL QUADS);// Kresleni obdélniki
glTexCoord2f (ex, 1.0f - (ey));
glVvertex3f(-1.0f, -1.0f, 0.0f);// Levy dolni

glTexCoord2f (ex + 0.25f, 1.0f - (ey));
glvVertex3f( 1.0f, -1.0f, 0.0f);// Pravy dolni

glTexCoord2f (ex + 0.25f, 1.0f - (ey + 0.25f));
glvertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f);// Pravy horni

glTexCoord2f (ex, 1.0f - (ey + 0.25f));
glvertex3f(-1.0f, 1.0f, 0.0f);// Levy horni
glEnd () ;// Konec kresleni

Jak je vysvétleno vySe, snimek nesmi byt vySSi nez 63, jinak by animace zacala nanovo. Pfi pfesahnuti tohoto Cisla
reinicializujeme objekt.

object [num].frame += 1;// Zvys$i snimek exploze

if (object[num].frame > 63)// Posledni snimek?

{

InitObject (num);// Reinicializace objektu

}
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Nasledujici sekce kddu vykresluje objekty. ZaCneme resetovanim matice a pfesunem o deset jednotek do hloubky.

void DrawTargets (void)// Vykresli objekty
{
glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -10.0f);// Posun do hloubky

Zalozime cyklus prochazejici v8echny aktivni objekty. Funkci glLoadName() skryté oznacime individualni objekty -
kazdému se ur€i jméno (Cislo), které odpovida indexu v poli. Prvnimu se pfifadi nula, druhému jedni¢ka atd. Podle
tohoto jména miZeme zjistit, ktery objekt byl zasaZen. Pokud program neni v selection médu glLoadName() je
ignorovano. Po pfifazeni jména uloZime matici.

for (int loop = 0; loop < level; loop++)// Prochazi aktivni objekty
{
glLoadName (loop);// Priradi objektu jméno (pro detekci zéasahu)
glPushMatrix();// UloZeni matice

PFesuneme se na pozici objektu, kde ma byt vykreslen.

glTranslatef (object[loop] .x, object[loop].y, object[loop].distance);// Umisténi
objektu

Pfed renderingem testujeme, jestli byl zasazen nebo ne. Pokud podminka plati, vykreslime misto objektu snimek
animace exploze, jinak otoCime objektem na ose z o jeho Uhel spin a az potom ho vykreslime. Pro uréeni rozméru
pouzijeme pole size, které jsme vytvofili na zaatku programu. Texid reprezentuje typ objektu (texturu).

if (object[loop].hit)// Byl objekt zasazen?

{
Explosion(loop);// Vykresli snimek exploze

}

else// Objekt nebyl zasaZen

{
glRotatef (object[loop] .spin,0.0£,0.0£f,1.0f);// Natoceni na ose z
Object (size[object[loop].texid].w, size[object[loop].texid].h, object
[loop] .texid);// Vykresleni

}

Po renderingu popneme matici, abychom zrusili posun a natoceni.

glPopMatrix();// Obnovi matici

}

Draw() je hlavni vykreslovaci funkci. Jako obvykle smazeme buffery a resetujeme matici, kterou nasledné pushneme.

void Draw (void)// Vykresleni scény

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe buffery
glLoadIdentity();// Reset matice

glPushMatrix();// Ulozi matici

Zvolime texturu (v pofadi sedma) a pokusime se vykreslit oblohu. Je slozena ze &tyf otexturovanych obdélnikd. Prvni
pfedstavuje oblohu od zemé pfimo vzhlru. Textura na ném roluje docela pomalu. Druhy obdélnik je vykreslen na
stejném misté, ale jeho textura roluje rychleji. Obé textury se blendingem spoji dohromady a vytvofi tak hezky vicevrstvy
efekt.

glBegin (GL _QUADS);// Kresleni obdélnikt
glTexCoord2f (1.0f,r0ll/1.5f+1.0f); glVertex3f( 28.0f,+7.0f,-50.0f);// Pravy
horni
glTexCoord2f (0.0f,r0ll/1.5f+1.0f); glVertex3f(-28.0f,+7.0f,-50.0f);// Levy horni
glTexCoord2f (0.0f,ro0ll/1.5£+0.0f); glVertex3f(-28.0f,-3.0f,-50.0f);// Levy dolni
glTexCoord2f (1.0f,r0ll/1.5f+0.0f); glVertex3f( 28.0f,-3.0f,-50.0f);// Pravy

dolni

glTexCoord2f (1.5f,roll+1.0f); glVertex3f( 28.0f,+7.0f,-50.0f);// Pravy horni
glTexCoord2f (0.5f,roll+1.0f); glVertex3f(-28.0f,+7.0£,-50.0f);// Levy horni
glTexCoord2f (0.5f,roll+0.0f); glVertex3f(-28.0f,-3.0f,-50.0f);// Levy dolni
glTexCoord2f (1.5f,ro0ll1+0.0f); glVertex3f( 28.0f,-3.0f,-50.0f);// Pravy dolni

Abychom pfidali iluzi, Ze mraky pluji smérem k pozorovateli, tfeti obdélnik sméfuje z hloubky dopfedu. DalSi obdélnik je
opét na stejné misté, ale textura roluje rychleji. Vysledkem ¢&tyf obyéejnych obdélnikl je obloha, ktera se jevi, jako by
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stoupala od zemé vzhuru a pfiblizovala se k pozorovateli. Mohl jsem pouzit otexturovanou polokouli, ale byl jsem pfili§
liny. Efekt s obdélniky vypada celkem slusné.

glTexCoord2f (1.0f,ro0ll/1.5£+1.0f); glVertex3f( 28.0f,+7.0f£,0.0f);// Pravy horni
glTexCoord2f (0.0f,r0ll/1.5f+1.0f); glVertex3f(-28.0f,+7.0f,0.0f);// Levy horni
glTexCoord2f (0.0f,r0ll/1.5£+0.0f); glVertex3f(-28.0f,+7.0f,-50.0f);// Levy dolni
glTexCoord2f (1.0f,r0ll1/1.5f+0.0f); glVertex3f( 28.0f,+7.0f,-50.0f);// Bottom
Right

glTexCoord2f (1.5f,roll+1.0f); glVertex3f( 28.0f,+7.0f£,0.0f);// Pravy horni
glTexCoord2f (0.5f,roll+1.0f); glVertex3f(-28.0f,+7.0£f,0.0f);// Levy horni
glTexCoord2f (0.5f,roll+0.0f); glVertex3f(-28.0f,+7.0f,-50.0f);// Levy dolni
glTexCoord2f (1.5f,r0ll+0.0f); glVertex3f( 28.0f,+7.0£,-50.0f);// Pravy dolni

glEnd();// Konec kresleni

rychle jako mraky. Abychom pfidali trochu vice detaild a zamezili tak nepfijemnému kosti¢kovani pfi velkém zvétSeni,
namapujeme texturu sedmkrat na ose x a Ctyfikrat na ose y.

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, textures([6].texID);// Textura zemé

glBegin (GL _QUADS);// Kresleni obdélnikt

glTexCoord2f (7.0f,4.0f-roll); glVertex3f( 27.0f,-3.0f,-50.0f);// Pravy horni
glTexCoord2f (0.0f,4.0f-roll); glVertex3f(-27.0f,-3.0f,-50.0f);// Levy horni
glTexCoord2f (0.0f,0.0f-roll); glVertex3f(-27.0f,-3.0f,0.0f);// Levy dolni
glTexCoord2f (7.0f,0.0f-roll); glVertex3f( 27.0f,-3.0f,0.0f);// Pravy dolni

glEnd();// Konec kresleni
Pozadi je vykresleno, pfistoupime k sestfelovanym objektim. Napsali jsme pro né specialni funkci. Potom obnovime
matici.

DrawTargets () ;// Sestfelované objekty

glPopMatrix();// Obnoveni matice

Vykreslime kurzor mysi. Nagrabované rozméry okna ulozime do struktury obdélniku window. Zvolime projekéni matici a
pushneme ji, resetujeme ji a pfevedeme scénu z perspektivniho médu do pravouhlé projekce. Soufadnice 0, 0 se
nachazeji vievo dole.

Ve funkci glOrtho() prohodime tfeti a Ctvrty parametr, aby byl kurzor renderovan proti sméru hodinovych rucic¢ek a
culling pracoval tak, jak chceme. Kdyby byl po¢atek soufadnic nahore, zadavani bodu by probihalo v opaéném sméru a
kurzor s textem by se nezobrazil.

RECT window;// Proménnd obdélniku
GetClientRect (g window->hWnd, &window);// Grabovani rozmért okna

glMatrixMode (GL _PROJECTION);// Projekéni matice
glPushMatrix ();// UloZi projekéni matici
glLoadIdentity();// Reset projekéni matice

glOrtho (0, window.right, 0, window.bottom, -1, 1);// Nastaveni pravouhlé scény

Po nastaveni kolmé projekce zvolime modelview matici a umistime kurzor. Problém je v tom, Ze poc¢atek scény (0, 0) je
vlevo dole, ale okno (systém) ho ma vlevo nahore. Kdybychom pozici kurzoru neinvertovali, tak by se pfi posunuti dold,
pohyboval nahoru. Od spodniho okraje okna odecteme mouse_y. Namisto predavani velikosti v OpenGL jednotkach,
specifikujeme Sitku a vySku v pixelech.

Rozhodl jsem se pouzit vlastni a ne systémovy kurzor ze dvou ddvodu. Prvni a vice dullezZity je, Ze vypada Iépe a mlze
byt modifikovan v jakémkoli grafickém editoru, ktery podporuje alfa kanal. Druhym ddvodem je, Ze nékteré grafické karty
kurzor ve fullscreenu nezobrazuji. Hrat hru podobného typu bez kurzoru neni viibec snadné :-).

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);// Zvoli matici modelview
glTranslated(mouse x, window.bottom-mouse y, 0.0f);// Posun na pozici kurzoru

Object (16, 16, 8);// Vykresli kurzor mysi
VypiSeme logo NeHe Productions zarovnané na stfed horni ¢asti okna, dale zobrazime aktualni level a skére.

glPrint (240, 450, "NeHe Productions");// Logo
glPrint (10, 10, "Level: %i", level);// Level
glPrint (250, 10, "Score: %i", score);// Skbére

Otestujeme, jestli hra¢ nestrefil vice nez devét objektl. Pokud ano, nastavime game na true, ¢imz indikujeme konec hry.

if (miss > 9)// Nestrefil hrac¢ vice neZ devét objektu?
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miss = 9;// Limit je devét
game TRUE; // Konec hry

}

Po skonéeni hry vypisujeme text GAME OVER. Je-li hra¢ jesté ve hie, vypiSeme kolik objektd mu mize jesté uniknout.
Text je ve formatu napt. '6/10' - mUze je$té nezasahnout Sest objektl z deseti.

if (game)// Konec hry?

{
glPrint (490, 10, "GAME OVER");// Vypi&e konec hry

}

else

{
glPrint (490, 10, "Morale: %i/10", 10-miss);// VypiSe pocet objektu, které nemusi
sestrelit

}

Zbyva obnovit plvodni nastaveni. Zvolime projekéni matici, obnovime ji, zvolime modelview matici a vyprazdnime
buffer, abychom se ujistili, Ze vSechny objekty byly v pofadku zobrazeny.

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;// Projekéni matice
glPopMatrix ();// Obnoveni projekéni matice
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;// Modelview matice

glFlush();// Vyprézdni OpenGL renderovaci pipeline
}

Tento tutorial je vysledkem mnoha probdélych noci pfi kédovani a psani HTML. Nyni byste méli rozumét pickingu, alfa
testingu a Fazeni podle hloubky pfi alfa blendingu. Picking umozruje vytvofit interaktivni software, ktery se ovlada mysi.
VSechno od her az po nadherné GUI. Nejvétsi vyhodou pickingu je, Ze si nemusime vést slozity zaznam, kde se objekty
nachazeji, o translacich a rotacich ani nemluvé. Objektu staci pfifadit jméno a pockat na vysledek. S alfa blendingem a
testingem muzete vykreslit objekt kompletné nepriahledny a/nebo piny otvorl. Vysledek je GZzasny, nemusite se starat o
prosvitani textur.

Mohl jsem stravit spoustu ¢asu pfidavanim pohybl podle fyzikalnich zakonu, grafiky, zvuk( a podobné. Nicméné jsem
vysvétlil OpenGL techniky bez dal$ich zbyte€nosti. Doufam, Ze se po ¢ase objevi néjaké skvélé modifikace kddu, které
uz ale necham na vas.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinaé) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 33 - Nahravani komprimovanych i nekomprimovanych
obrazku TGA

V lekci 24 jsem vam ukazal cestu, jak nahravat nekomprimované 24/32 bitové TGA obrazky. Jsou
velmi uziteéné, kdyZz potrebujete alfa kanal, ale nesmite se starat o jejich velikost, protoze byste je
ihned pfestali pouZivat. K diskovému mistu nejsou zrovna Setrné. Problém velikosti vyieSi nahravani
obrazku komprimovanych metodou RLE. Kbéd pro loading a hlavickové soubory jsou oddéleny od
hlavniho projektu, aby mohly byt snadno pouZzity i jinde.

Zatneme dvéma hlavi¢kovy soubory. Texture.h, prvni z nich, popisuje strukturu textury. Kazdy hlavic¢kovy soubor by mél
obsahovat ochranu proti vicenasobnému vlozZeni. Zajistuji ji pfikazy preprocesoru jazyka C. Pokud neni definovana
symbolicka konstanta _ TEXTURE_H__, nadefinujeme ji a do stejného bloku podminky vepiSeme zdrojovy kod. Pfi
nasledujicim pokusu o inkludovani hlavickového souboru existence konstanty oznami preprocesoru, Zze uz byl soubor
jednou vlozen, a tudiz ho nema vkladat podruhé.

#ifndef  TEXTURE H
#define _ TEXTURE H

Budeme potfebovat strukturu informaci o obrazku, ze kterého se vytvari textura. Ukazatel imageData obsahuje data
obrazku, bpp barevnou hloubku, width a height rozméry. TexID je identifikatorem OpenGL textury, ktery se predava
funkci glBindTexture(). Type uréuje typ textury - GL_RGB nebo GL_RGBA.

typedef struct// Struktura textury

{
GLubyte* imageData;// Data
GLuint bpp;// Barevnd hloubka v bitech
GLuint width;// Sitka
GLuint height;// Vy3ka
GLuint type;// Typ (GL RGB, GL RGBA)
GLuint texID;// ID textury

} Texture;

#endif

Druhy hlavickovy soubor, tga.h, je specialné uréen pro loading TGA. Opét zaCneme oSetfenim vicenasobného
inkludovani, poté vlozime hlavi¢kovy soubor textury.

#ifndef TGA H
#define = TGA H

#include "texture.h"// Hlavickovy soubor textury

Strukturu TGAHeader pfedstavuje pole dvanacti bytd, které ukladaji hlavicku obrazku. Druha struktura obsahuje
pomocné proménné pro nahravani - napf. velikost dat, barevnou hloubku a podobné.

typedef struct// Hlavicka TGA souboru
{

GLubyte Header([12];// Dvanact bytt
} TGAHeader;

typedef struct// Struktura obrazku

{
GLubyte header([6];// Sest uZite&nych byt z hlavi&ky
GLuint bytesPerPixel;// Barevnd hloubka v bytech
GLuint imageSize;// Velikost paméti pro obrazek
// GLuint temp;// P¥ekl.: nikde neni pouzité
GLuint type;// Typ
GLuint Height;// Vy&ka
GLuint Width;// Sitka
GLuint Bpp;// Barevna hloubka v bitech

} TGA;

Deklarujeme instance pravé vytvofenych struktur, abychom je mohli pouzit v programu.

TGAHeader tgaheader;// TGA hlavicka
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TGA tga;// TGA obrazek

Nasledujici dvé pole pomohou ur€it validitu nahravaného souboru. Pokud se hlavi¢ka obrazku neshoduje s nékterou z
nich, neumime ho nahrat.

GLubyte uTGAcompare[l12] = { 0,0, 2,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };// TGA hlavicka nekomprimovaného
obrazku
GLubyte cTGAcompare[l2]
obrazku

{o,0,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };// TGA hlavicka komprimovaného

Obé funkce nahravaji TGA - jedna nekomprimovany druha komprimovany.

bool LoadUncompressedTGA (Texture*, char*, FILE*);// Nekomprimovany TGA
bool LoadCompressedTGA (Texture*, char*, FILE*);// Komprimovany TGA

fendif

Pfesuneme se k souboru TGALoader.cpp, ktery implementuje nahravaci funkce. Prvnim fadkem kodu viozime
hlavickovy soubor. Inkludujeme pouze tga.h, protoze texture.h jsme uz viozili v ném.

#include "tga.h"// Hlavickovy soubor TGA

Funkce LoadTGA() je ta, kterou v programu volame, abychom nahrali obrazek. V parametrech se ji pfedava ukazatel na
texturu a fetézec diskové cesty. Nic dalSiho nepotfebuje, protoze si vSechny ostatni parametry detekuje sama (ze
souboru). Deklarujeme handle souboru a otevieme ho pro ¢teni v binarnim moédu. Pokud néco selze, napf. soubor
neexistuje, vypiSeme chybovou zpravu a vratime false jako indikaci chyby.

bool LoadTGA (Texture* texture, char* filename)// Nahraje TGA soubor

{
FILE* fTGA;// Handle souboru
fTGA = fopen(filename, "rb");// Otevie soubor

if (fTGA == NULL)// Nepodarilo se ho otevrit?

{
MessageBox (NULL, "Could not open texture file", "ERROR", MB OK);
return false;

}

Zkusime nacist hlavicku obrazku (prvnich 12 byt( souboru), ktera uréuje jeho typ. Vysledek se uloZi do proménné
tgaheader.

if (fread (&tgaheader, sizeof (TGAHeader), 1, fTGA) == 0)// Nacte hlavicku souboru
{
MessageBox (NULL, "Could not read file header", "ERROR", MB OK) ;

if (fTGA !'= NULL)
{

fclose (fTGA) ;
}

return false;

}

Pravé nactenou hlavi¢ku porovname s hlavi¢kou nekomprimovaného obrazku. Jsou-li shodné nahrajeme obrazek funkci
LoadUncompressedTGA(). Pokud shodné nejsou zkusime, jestli se nejedna o komprimovany obrazek. V tomto pfipadé
pouzijeme pro nahravani funkci LoadCompressedTGA(). S jinymi typy soubord pracovat neumime, takze jediné, co
muUzeme udélat, je oznameni nedspéchu a ukon&eni funkce.

Prekl.: Méla by se jesté testovat navratova hodnota, protoze, jak uvidite dale, funkce v mnoha pfipadech vraceji false.
Program by si bez kontroly nic¢eho nevsiml a pokracoval dale.

if (memcmp (UTGAcompare, &tgaheader, sizeof (tgaheader)) == 0)// Nekomprimovany

{
LoadUncompressedTGA (texture, filename, fTGA);

// Prekl.: Testovat navratovou hodnotu !!!
// if (!LoadUncompressedTGA (texture, filename, fTGA))// Test navratové hodnoty
/7|
// return false;
// 0}
}
else if (memcmp (cTGAcompare, &tgaheader, sizeof (tgaheader)) == 0)// Komprimovany

{
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LoadCompressedTGA (texture, filename, £fTGA);

// Prekl.: Testovat né&vratovou hodnotu !!!
// 1f (!LoadCompressedTGA (texture, filename, fTGA))// Test navratové hodnoty
// |

// return false;
// )
}
else// Ani jeden z nich

{

MessageBox (NULL, "TGA file be type 2 or type 10 ", "Invalid Image", MB OK);
fclose (fTGA) ;
return false;

}

Pokud dosud nenastala Zadna chyba, mGZzeme oznamit volajicimu kédu, Ze obrézek byl v pofadku nahran a ze mize z
jeho dat vytvofit texturu.

return true;// VSe v poradku

}

Pfistoupime k opravdovému nahravani obrazku, zaéneme nekomprimovanymi. Tato funkce je z velké ¢asti zalozena na
té z lekce 24, moc novinek v ni nenajdete. Zkusime nacist dalSich Sest byt ze souboru a uloZzime je do tga.header.

bool LoadUncompressedTGA (Texture* texture, char* filename, FILE* fTGA)// Nahraje
nekomprimovany TGA

{
if (fread(tga.header, sizeof (tga.header), 1, fTGA) == 0)// Sest uzitec¢nych bytt
{
MessageBox (NULL, "Could not read info header", "ERROR", MB OK);

if (fTGA != NULL)
{

fclose (fTGA) ;
}

return false;

}

Mame dost informaci pro uréeni vysky, Sitky a barevné hloubky obrazku. UloZzime je do obou struktur - textury i obrazku.

texture->width = tga.header[1l] * 256 + tga.header[0];// Sitka
texture->height = tga.header[3] * 256 + tga.header([2];// Vyska
texture->bpp = tga.header([4];// Barevnéd hloubka v bitech

// Kopirovani dat do struktury obrézku
tga.Width = texture->width;

tga.Height = texture->height;

tga.Bpp = texture->bpp;

Otestujeme, jestli ma obrazek alespor jeden pixel a jestli je barevna hloubka 24 nebo 32 bit(.

// Platné hodnoty?

if ((texture->width <= 0) || (texture->height <= 0) || ((texture->bpp != 24) &&
(texture->bpp != 32)))

{

MessageBox (NULL, "Invalid texture information", "ERROR", MB OK);
if (fTGA != NULL)
{
fclose (fTGA) ;
}

return false;

}

Nyni nastavime typ obrazku. V pfipadé 24 bitl je jim GL_RGB, u 32 bitd ma obrazek i alfa kanal, takze pouZijeme
GL_RGBA.

if (texture->bpp == 24)// 24 bitovy obrazek?
{

texture->type = GL_ RGB;
}

225/337



else// 32 bitovy obréazek

{
texture->type = GL RGBA;

}

Spocitame barevnou hloubku v BYTECH a celkovou velikost paméti potfebnou pro data. Vzapéti se ji pokusime
alokovat.

tga.bytesPerPixel = (tga.Bpp / 8);// BYTY na pixel

tga.imageSize = (tga.bytesPerPixel * tga.Width * tga.Height);// Velikost paméti
texture->imageData = (GLubyte *)malloc(tga.imageSize);// Alokace paméti pro data
if (texture->imageData == NULL)// Alokace nelspé&snéa

{
MessageBox (NULL, "Could not allocate memory for image", "ERROR", MB OK);

fclose (£fTGA) ;
return false;

}
Pokud se podafila alokace paméti, nahrajeme do ni data obrazku.

// Pokusi se nahréat data obréazku
if (fread(texture->imageData, 1, tga.imageSize, fTGA) != tga.imageSize)

{
MessageBox (NULL, "Could not read image data", "ERROR", MB OK);

if (texture->imageData != NULL)
{

free (texture->imageData);// Uvolnéni paméti

}

fclose (fTGA) ;
return false;

}

Format TGA se od formatu OpenGL lisi tim, Ze ma v pixelech pfehozené R a B slozky barvy (BGR misto RGB). Musime
tedy zaménit prvni a tfeti byte v kazdém pixelu. Abychom tuto operace urychlili, provedeme tfi binarni operace XOR.
Vysledek je stejny jako pfi pouZiti pomocné proménné.

// Prevod BGR na RGB
for (GLuint cswap = 0; cswap < (int)tga.imageSize; cswap += tga.bytesPerPixel)

{

A A—

texture->imageData[cswap] = texture->imageData[cswap+2] =
texture->imageDatal[cswap] "= texture->imageData[cswap+2];

}
Obrazek jsme Uspésné nahrali, takZze zavfeme soubor a vracenim true oznamime uspéch.

fclose (fTGA) ;// Zavrenl souboru
return true;// Uspé&ch

// Pamét dat obrazku se uvolnuje aZ po vytvoreni textury

}

Nyni pfistoupime k nahravani obrazku komprimovaného metodou RLE (RunLength Encoded). Zaatek je stejny jako u
nekomprimovaného obrazku - nacteme vysSku, Sitku a barevnou hloubku, oSetfime neplatné hodnoty a spocitame
velikost potfebné paméti, kterou opét alokujeme. VSimnéte si, ze velikost pozadované paméti je takova, aby do ni mohla
byt ulozena data PO DEKOMPRIMOVANI, ne pfed dekomprimovanim.

bool LoadCompressedTGA (Texture* texture, char* filename, FILE* fTGA)// Nahraje
komprimovany obrazek

{
if (fread(tga.header, sizeof (tga.header), 1, fTGA) == 0)// Sest uZfite&nych bytt

{
MessageBox (NULL, "Could not read info header", "ERROR", MB OK);

if (fTGA != NULL)

{
fclose (fTGA) ;

}

return false;
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}

texture->width = tga.header[1l] * 256 + tga.header[0];// Sitka
texture->height = tga.header[3] * 256 + tga.header([2];// Vyska
texture->bpp = tga.header[4];// Barevna hloubka v bitech

// Kopirovani dat do struktury obrazku
tga.Width = texture->width;

tga.Height = texture->height;

tga.Bpp = texture->bpp;

// Platné hodnoty?
if ((texture->width <= 0) || (texture->height <= 0) || ((texture->bpp != 24) &&
(texture->bpp != 32)))
{

MessageBox (NULL, "Invalid texture information", "ERROR", MB OK);

if (fTGA != NULL)

{

fclose (fTGA) ;
}

return false;

}

if (texture->bpp == 24)// 24 bitovy obrazek?
{ texture->type = GL_ RGB;

;lse// 32 bitovy obréazek

{ texture->type = GL RGBA;

}

tga.bytesPerPixel = (tga.Bpp / 8);// BYTY na pixel

tga.imageSize = (tga.bytesPerPixel * tga.Width * tga.Height);// Velikost paméti
texture->imageData = (GLubyte *)malloc(tga.imageSize);// Alokace paméti pro data (po
dekomprimovani)

if (texture->imageData == NULL)// Alokace nelGspé&snéa

{
MessageBox (NULL, "Could not allocate memory for image", "ERROR", MB OK) ;
fclose (fTGA) ;
return false;

}

Dale potfebujeme zjistit pfesny pocet pixell, ze kterych je obrazek slozen. Jednodu$e vynasobime vySku obrazku se
Sitkou. Také musime znat, na kterém pixelu se pravé nachazime a kam do paméti zapisujeme.

GLuint pixelcount = tga.Height * tga.Width;// PocCet pixelt
GLuint currentpixel = 0;// Aktuadlni nac¢itany pixel
GLuint currentbyte = 0;// Aktudlni nacitany byte

Alokujeme pomocné pole tfi nebo ¢tyf bytd (podle barevné hloubky) k uloZeni jednoho pixelu. Piekl.: Méla by se testovat
spravnost alokace paméti!

GLubyte* colorbuffer = (GLubyte *)malloc(tga.bytesPerPixel);// Pamét pro Jjeden pixel

// Prekl.: Test Uspédnosti alokace paméti !!!
// if (colorbuffer == NULL)// Alokace nelUspésna
/7 A
// MessageBox (NULL, "Could not allocate memory for color buffer", "ERROR",
MB_OK) ;
// fclose (£fTGA) ;
// return false;

/1)

V hlavnim cyklu deklarujeme proménnou k uloZeni bytu hlavi€ky, ktery definuje, jestli je nasledujici sekce obrazku ve
formatu RAW nebo RLE a jak dlouha je. Pokud je byte hlavicky mensi nebo roven 127, jedna se o RAW hlavicku.
Hodnota, v ni ulozend, ur€uje pocet pixeld minus jedna, které vzapéti nacteme a zkopirujeme do paméti. Po téchto
pixelech se v souboru vyskytuje dalSi byte hlavicky. Pokud je byte hlavicky vétSi nez 127, pfedstavuje toto Cislo
(zmensené o 127), kolikrat se ma nasledujici pixel v dekomprimovaném obrazku opakovat. Hned po ném se bude
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vyskytovat dalSi hlavickovy byte. Nacteme hodnoty tohoto pixelu a zkopirujeme ho do imageData tolikrat, kolikrat
potfebujeme.

Podstatu komprese RLE tedy uz znate, podivejme se na koéd. Jak jsem jiz zminil, zalozime cyklus pres cely soubor a
pokusime se nacist byte prvni hlavicky.

do// Prochéazi cely soubor

{
GLubyte chunkheader = 0;// Byte hlavicky

if (fread (&chunkheader, sizeof (GLubyte), 1, fTGA) == 0)// Nacte byte hlavicky
{
MessageBox (NULL, "Could not read RLE header", "ERROR", MB OK);

if (fTGA !'= NULL)
{

fclose (£fTGA) ;
}

if (texture->imageData != NULL)
{
free (texture->imageData) ;

}

// Ptrekl.: Uvolnéni dynamické paméti !!!
// if (colorbuffer != NULL)
/A
// free(colorbuffer);
// 0}

return false;

}

Pokud se jednd o RAW hlavi¢ku, pfic¢teme k bytu jednic¢ku, abychom ziskali pocet pixell nasledujicich po hlavi¢ce.
Potom zalozime dalSi cyklus, ktery nacita vSechny pozadovaného pixely do pomocného pole colorbuffer a vzapéti je ve
spravném formatu uklada do imageData.

if (chunkheader < 128)// RAW c¢ast obrézku
{
chunkheader++;// Polet pixell v sekci pred vyskytem dal&iho bytu hlavicky

for (short counter = 0; counter < chunkheader; counter++)// Jednotlivé pixely
{
// Nac¢itani po Jjednom pixelu
if (fread(colorbuffer, 1, tga.bytesPerPixel, fTGA) != tga.bytesPerPixel)
{
MessageBox (NULL, "Could not read image data", "ERROR", MB OK);

1if (£fTGA !'= NULL)
{

fclose (fTGA) ;
}

if (colorbuffer != NULL)
{

free (colorbuffer);

}

if (texture->imageData != NULL)
{
free (texture->imageData) ;

}

return false;

}

Pfi kopirovani do imageData prohodime pofadi bytd z formatu BGR na RGB. Pokud je v obrazku i alfa kanal,
zkopirujeme i Ctvrty byte. Abychom se pfesunuli na dals$i pixel popf. byte hlavicky, zvétS§ime aktualni byte o barevnou
hloubku (+3 nebo +4). Inkrementujeme také pocet naétenych pixeld.

// Z&pis do paméti, prohodi R a B slozku barvy
texture->imageData[currentbyte] = colorbuffer([2];
texture->imageData[currentbyte + 1] = colorbuffer[l];
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texture->imageData[currentbyte + 2] = colorbuffer[0];

if (tga.bytesPerPixel == 4)// 32 bitovy obrézek?

{
texture->imageData[currentbyte + 3] = colorbuffer[3];// Kopirovani
alfy

}

currentbyte += tga.bytesPerPixel;// Aktualizuje byte
currentpixel++;// Pfesun na dalsi pixel

Zjistime, jestli je pofadova ¢&islo aktualniho pixelu véts$i neZ celkovy pocet pixeld. Pokud ano, je soubor obrazku
poskozen nebo je v ném nékde chyba. Jak jsme na to pfisli? Mame nacitat dalSi pixel, ale defakto je uz mame v8echny
nactené, protoZe aktudlni hodnota je vétSi nez maximalni. Nestacila by alokovana pamét pro dekomprimovanou verzi
obrazku. Tuto skute€nost musime kazdopadné oSetfit.

if (currentpixel > pixelcount)// Jsme za hranici obrézku?
{
MessageBox (NULL, "Too many pixels read", "ERROR", NULL);

if (fTGA != NULL)
{

fclose (fTGA) ;
}

if (colorbuffer != NULL)
{

free (colorbuffer);

}

if (texture->imageData != NULL)
{
free (texture->imageData) ;

}

return false;

}

Vyresili jsme ¢ast RAW, nyni implementujeme sekci RLE. Ze vSeho nejdfive od bytu hlavicky odecteme cislo 127,
abychom ziskali kolikrat se ma nasledujici pixel opakovat.

else// RLE c¢éast obréazku
{

chunkheader -= 127;// Polet pixell v sekci

Nacteme jeden pixel po hlavi¢ce a potom ho poZadované-krat vlozime do imageData. Opét zaménujeme format BGR za
RGB. Stejné jako minule inkrementujeme aktualni byte i pixel a oSetfujeme preteceni.

if (fread(colorbuffer, 1, tga.bytesPerPixel, fTGA) != tga.bytesPerPixel)//
Nacte jeden pixel
{

MessageBox (NULL, "Could not read from file", "ERROR", MB OK);

if (fTGA != NULL)
{

fclose (£fTGA) ;
}

if (colorbuffer != NULL)
{
free(colorbuffer);

}

if (texture->imageData != NULL)
{
free (texture->imageData) ;

}

return false;
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for (short counter = 0; counter < chunkheader; counter++)// Kopirovani pixelu

{
// Zépis do paméti, prohodi R a B sloZzku barvy
texture->imageData[currentbyte] = colorbuffer([2];
texture->imageData[currentbyte + 1] = colorbuffer[l];
texture->imageData[currentbyte + 2] = colorbuffer[0];

if (tga.bytesPerPixel == 4)// 32 bitovy obrézek?
{

texture->imageData[currentbyte + 3] = colorbuffer[3];// Kopirovani
alfy
}

currentbyte += tga.bytesPerPixel;// Aktualizuje byte
currentpixel++;// Pfesun na dalsi pixel

if (currentpixel > pixelcount)// Jsme za hranici obrézku?

{
MessageBox (NULL, "Too many pixels read", "ERROR", NULL);

if (£TGA != NULL)

{
fclose (fTGA) ;

}

if (colorbuffer != NULL)
{

free (colorbuffer);

}

if (texture->imageData != NULL)
{

free (texture->imageData) ;

}

return false;

}

Hlavni cyklus opakujeme tak dlouho, dokud v souboru zbyvaji nenacétené pixely. Po konci loadingu soubor zavieme a
vracenim true indikujeme uspéch.

} while (currentpixel < pixelcount);// Pokracuj dokud zbyvaji pixely

// Prekl.: Uvolnéni dynamické paméti !!!

// if (colorbuffer != NULL)
/A

// free(colorbuffer);
/7 )

fclose (fTGA) ;// Zavrenl souboru
return true;// Uspé&ch

// Pamét dat obrazku se uvoliuje aZ po vytvoreni textury

}

Nyni jsou data obrazku pfipravena pro vytvofeni textury a to uz jisté zvladnete sami. V tomto tutoridlu nam Slo
predevsim o nahravani TGA obrazkl. Ukazkové demo bylo vytvoreno jen proto, abyste vidéli, Ze kéd opravdu funguje.

A jak je to s uspésSnosti komprimace metody RLE? Je jasné, Ze nejmenSi pamét bude zabirat obrazek s rozsahlymi
plochami stejnych pixelt (na fadcich). Pokud chcete &isla, tak si vezmeme na pomoc obrazky pouzité v tomto demu:
oba jsou 128x128 pixell veliké, nekomprimovany zabira na disku 48,0 kB a komprimovany pouze 5,29 kB. Na obou je
sice néco jiného, ale devitinasobné zmenseni velikosti mluvi za vse.

napsal: Evan Pipho - Terminate <terminate (zavina¢) gdnmail.net>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 34 - Generovani terénu a krajin za pouziti vyskového
mapovani textur

Chteli byste vytvorit vérnou simulaci krajiny, ale nevite, jak na to? Bude nam stacit obycejny 2D
obrazek ve stupnich Sedi, pomoci kterého deformujeme rovinu do tfetiho rozméru. Na prvni pohled
téZko resitelné problémy byvaji Castokrat velice jednoduché.

Nyni byste uz méli byt opravdovymi experty na OpenGL, ale mozna nevite, co to je vySkové mapovani (height
mapping). Predstavte si rovinu, vytlacenou podle néjaké formy do 3D prostoru. Této formé se fika vyskova mapa, kterou
muze byt defakto jakykoli typ dat. Obrazky, textové soubory nebo tfeba datovy proud zvuku - zalezi jen na vas. My
budeme pouzivat .RAW obrazek ve stupnich Sedi.

Definujeme tfi opravdu dilezité symbolické konstanty. MAP_SIZE pfedstavuje rozmér mapy, v naSem pfipadé se jedna
o Sifku/vysku obrazku (1024x1024). Konstanta STEP_SIZE urcuje velikost krokl pfi grabovani hodnot z obrazku. V
soucasné chvili bereme v Uvahu kazdy Sestnacty pixel. ZmenSenim Cisla pfidavame do vysledného povrchu polygony,
takze vypada méné hranaté, ale zaroven zvySujeme narocnost na rendering. HEIGHT_RATIO slouzi jako méfitko vysky
na ose y. Malé &islo zredukuje vysoké hory s udolimi na plochou rovinu.

#define MAP SIZE 1024// Velikost .RAW obrazku vyS$kové mapy
#define STEP_SIZE 16// Hustota grabovani pixelt
#define HEIGHT RATIO 1.5f// Zoom vySky terénu na ose y

Proménna bRender pfedstavuje pfepinac mezi pevnymi polygony a draténym modelem, scaleValue uruje zoom scény
na vSech tfech osach.

bool bRender = TRUE;// Polygony - true, dratény model - false
float scaleValue = 0.15f;// Méritko velikosti terénu (vSechny osy)

Deklarujeme jednorozmérné pole pro ulozeni vSech dat vySkové mapy. Pouzivany .RAW obrazek neobsahuje RGB
slozky barvy, ale kazdy pixel je tvofen jednim bytem, ktery specifikuje jeho odstin. Nicméné& o barvu se starat

nebudeme, jde nam predevsim o hodnoty. Cislo 255 bude predstavovat nejvy$si mozny bod povrchu a nula nejnizsi.

BYTE g HeightMap[MAP SIZE * MAP SIZE];// Uklada data vySkové mapy

Funkce LoadRawFile() nahrava RAW soubor s obrazkem. Nic komplexniho! V parametrech se ji pfedava fetézec
diskové cesty, velikost dat obrazku a ukazatel na pamét, do které se uklada. Otevieme soubor pro ¢éteni v binarnim
mddu a oSetfime situaci, kdy neexistuje.

void LoadRawFile (LPSTR strName, int nSize, BYTE* pHeightMap)// Nahraje .RAW soubor

{
FILE *pFile = NULL;// Handle souboru

pFile = fopen(strName, "rb");// Otevfeni souboru pro ¢teni v bindrnim médu

if (pFile == NULL)// Otevf¥eni v poradku?

{
MessageBox (NULL, "Can't Find The Height Map!", "Error", MB OK);
return;

}

Pomoci fread() na¢teme po jednom bytu ze souboru pFile data o velikosti nSize a ulozime je do paméti na lokaci
pHeightMap. Vyskytne-li se chyba, vypiSeme varovnou zpravu.

fread (pHeightMap, 1, nSize, pFile);// Naclte soubor do paméti
int result = ferror (pFile);// Vysledek nac¢iténi dat

if (result)// Nastala chyba?

{
MessageBox (NULL, "Failed To Get Data!", "Error", MB OK);
}

Na konci zbyva uz jenom zavfit soubor.

fclose (pFile);// Zavireni souboru
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Kéd pro inicializaci OpenGL byste méli bez problémd pochopit sami.

int InitGL(GLvoid)// Inicializace OpenGL

{
glshadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ testovani hloubky

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL_NICEST);// Perspektivni korekce

Pfed vracenim true jesté do g_HeightMap nahrajeme .RAW obrazek.

LoadRawFile ("Data/Terrain.raw", MAP SIZE * MAP SIZE, g HeightMap);// Nacteni dat
vySkové mapy

return TRUE;// VSe v poradku
}

Mame zde jeden problém - ulozili jsme dvourozmérny obrazek do jednorozmérného pole. Co s tim? Funkce Height()
provede vypocet pro transformaci x, y soufadnic na index do tohoto pole a vrati hodnotu, ktera je na ném ulozena. PFi
praci s poli bychom se vZzdy méli start o moznost pfete€eni paméti. Jednoduchym trikem zmenSime vysoké hodnoty tak,
aby byly vzdy platné. Pokud néktera z hodnot pfesahne dany index, zbytek po déleni ji zmensi do rozmezi, které
muzeme bez obav pouzit. Dale otestujeme, jestli se v poli opravdu nachazeji data.

int Height (BYTE *pHeightMap, int X, int Y)// Pfepocitd 2D soufadnice na 1D a vrati
ulozZenou hodnotu

{
int x = X % MAP_SIZE;// Proti preteceni paméti
int y =Y % MAP SIZE;

if (!pHeightMap) // Obsahuje pamét data?
{

return 0;

}

Aby se jednorozmérné pole chovalo jako dvojrozmérné, musime zapojit trochu matematiky. Index do 1D pole na 2D

soufadnicich ziskame tak, Ze vynasobime fadek (y) jeho Sifkou (MAP_SIZE) a pfi¢teme konkrétni pozici na fadku (x).

return pHeightMap[(y * MAP SIZE) + x];// Vrati hodnotu z pole
}

Na tomto misté nastavujeme barvu vertexu podle aktualni vysky nad height mapou. Ziskame hodnotu na indexu pole a
délenim 256.0f ji zmenSime do rozmezi 0.0f az 1.0f. Abychom ji jeSté trochu ztmavili, odeéteme -0.15f. Vysledek
pfedame funkci glColor3f() jako modrou slozku barvy.

void SetVertexColor (BYTE *pHeightMap, int x, int y)// Ziské& barvu v zavislosti na vySce

{
if (!pHeightMap) // Obsahuje pamét data?
{

return;

}

// Zisk&ni hodnoty, ptrepocet do rozmezi 0.0f az 1.0f, ztmaveni
float fColor = (Height (pHeightMap, x, y) / 256.0f) - 0.15f;

glColor3f (0, 0, fColor);// Odstiny modré barvy
}

Dostavame se k nejpodstatnéjsi ¢asti celého tutorialu - renderovani terénu. Proménné X, Y slouzi k prochazeji vyskové
mapy a X, Y, z jsou 3D soufadnicemi vertexu.

void RenderHeightMap (BYTE pHeightMap[])// Renderuje terén

{
int X = 0, Y = 0;// Pro prochédzeni polem
int x, vy, z;// Souradnice vertexu

if (!pHeightMap) // Obsahuje pamét data?
{

return;

}
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Podle logické hodnoty bRender pfipiname mezi vykreslovanim obdélnikd a linek.

if (bRender)// Co chce uzivatel renderovat?
{
glBegin (GL_QUADS);// Polygony
}
else
{
glBegin (GL_LINES);// Dratény model
}

Zalozime dva vnorfené cykly, které prochazeji jednotlivé pixely vySkové mapy. VnéjSi se stara o osu x a vnitftnioosu y, z
¢ehoz plyne, Ze vykreslujeme po sloupcich a ne po fadcich. VSimnéte si, Ze po kazdém prichodu nezvétSujeme fidici
proménnou o jeden pixel, ale hned o nékolik najednou. Sice vysledny terén nebude tak hladky a pfesny, ale diky
mensimu poctu polygonud se rendering urychli. Pokud by se STEP_SIZE rovnalo jedné, kazdému pixelu by se pfifadil
jeden polygon. Myslim, Ze Cislo Sestnact bude vyhovujici, ale pokud zapnete svétla, které zvyraziuji hranatost povrchu,
méli byste ho sniZit.

Prekl.: UpIn& nejlepsi by bylo, kdyby se velikost kroku urovala pred vstupem do cykl(l podle aktualniho FPS.
Nasledujici ukazkovy kéd zavadi zpétnovazebni regulaéni smycku.

// Ptekl.: Regulace poctu polygont
// 1f(FPS < 30)// Niz3i hodnoty => viditelné trhani pohybu animace

/7 A
// 1f (STEP_SIZE > 1)// Dolni mez (1 pixel)
/7
// STEP_SIZE--;// Musi byt proménnou a ne symbolickou konstantou
// )
/7 0}
// else
/7 A
// 1f(STEP_SIZE < MAP SIZE-1)// Horni mez (velikost vySkové mapy)
/A
// STEP_SIZE++;// Musi byt proménnou a ne symbolickou konstantou
// )
// )

for (X = 0; X < MAP SIZE; X += STEP_SIZE)// Radky vy3kové mapy

{
for (Y = 0; Y < MAP_SIZE; Y += STEP SIZE)// Sloupce vySkové mapy
{

Prepokladam, ze to, jak ur€it pozici vertexu, jste uz davno vytusili. Hodnota na ose x odpovida x-ové soufadnici vyskové
mapy a na ose z y-ové. Ziskali jsme umisténi bodu na roviné, potfebujeme ho jesté vyzdvihnout do vysky, které v
OpenGL odpovida osa y. Tato vySka je definovana hodnotou uloZzenou na daném prvku pole (svétlosti obrazku).
Opravdu nic slozitého...

// Souradnice levého dolniho vertexu

x = X;
y = Height (pHeightMap, X, Y );
z = Y;

Ur&ime barvu bodu podle vysky nad rovinou. Cim vy$e se nachazi, tim bude svétlej$i. Potom pomoci funkce glVertex3i
() predame OpenGL souradnice vertexu.

SetVertexColor (pHeightMap, x, z);// Barva vertexu
glVertex3i(x, y, z);// Definovani vertexu

Druhy vertex uréime pfi¢tenim STEP_SIZE k ose z. Na tomto misté se budeme nachazet pfi pfistim prichodu cyklem,
takZe se mezi jednotlivymi polygony nebudou vyskytovat mezery. Analogicky ziskdme i dalSi dva body obdélniku. Nyni
mi uz véfite, kdyZ jsem na zacatku tutorialu psal, Ze slozité vypadajici véci byvaji ¢asto velice jednoduché?

// Souradnice levého horniho vertexu

x = X;

y = Height (pHeightMap, X, Y + STEP SIZE );
z =Y + STEP SIZE ;

SetVertexColor (pHeightMap, x, z);// Barva vertexu
glvVertex3i(x, y, z);// Definovani vertexu

// Soutradnice pravého horniho vertexu
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x = X + STEP SIZE;
y = Height (pHeightMap, X + STEP SIZE, Y + STEP SIZE );
z = Y + STEP SIZE ;

SetVertexColor (pHeightMap, x, z);// Barva vertexu
glvertex3i(x, y, z);// Definovani vertexu

// Soutradnice pravého dolniho vertexu

x = X + STEP_SIZE;

y = Height (pHeightMap, X + STEP SIZE, Y );
z = Y;

SetVertexColor (pHeightMap, x, z);// Barva vertexu
glVertex3i(x, y, z);// Definovani vertexu

}

glEnd();// Konec kresleni

Po vykresleni terénu reinicializujeme barvu na bilou, abychom neméli starosti s barvou ostatnich objektd ve scéné
(netyka se tohoto dema).

glColor4f(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);// Reset barvy
}

Na zacatku DrawGLScene() zaéneme klasicky smazanim buffert a resetem matice.

int DrawGLScene (GLvoid)// Vykresleni OpenGL scény

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// VymaZe buffery
glLoadIdentity();// Reset matice

Pomoci funkce gluLookAt() umistime a nato€ime kameru tak, aby byl renderovany terén v zabéru. Prvni tfi parametry
uréuji jeji pozici vzhledem k pocatku soufadnicového systému, dalsi tfi body reprezentuji misto, kam je natoCena a
posledni tfi pfedstavuji vektor vzhlru. V nasem pfipadé se nachazime nad sledovanym terénem a divame se na néj
trochu doll (55 je mensi nez 60) spiSe doleva (186 je mensi nez 212). Hodnota 171 pfedstavuje vzdalenost od kamery
na ose z. ProtozZe se hory zvedaji od zdola nahoru, nastavime u vektoru vzhuru jedni¢ku na ose y. Ostatni dvé hodnoty
zUstanou na nule.

Pfi prvnim pouziti muze byt gluLookAt() trochu odstrasujici, asi jste zmateni. NejlepSi radou je pohrat si se vSemi
hodnotami, abyste vidéli, jak se pohled na scénu postupné meéni. Pokud byste napfiklad pfepsal pozici z 60 na 120,
vidéli byste terén spiSe seshora nez z boku, protozZe se stale divate na soufadnice 55.

Prakticky pFiklad: Reknéme, Ze jste vysoky kolem 1,8 m. Og&i, které reprezentuji kameru, jsou trochu niZe - 1,7 m. Stojite
pred sténou, ktera je vysoka pouze 1 m, takZe bez problémd vidite jeji horni stranu. Pokud ale zednici dostavi sténu do
vysky tfi metri, budete se muset divat VZHURU, ale jeji vrch uz NEUVIDITE. Vyhled se zménil podle toho, jestli se
divate dolt nebo vzhuru (respektive jestli jste nad nebo pod objektem).

// Umisténi a natoceni kamery
gluLookAt (212,60,194, 186,55,171, 0,1,0);// Pozice, sm&r, vektor vzhuru

Aby byl vysledny terén ponékud mensi, zménime méfitko soufadnicovych os. ProtoZe navic nasobime y-ovou hodnotu,
budou se hory jevit vy$Si. Mohli bychom také pouzit translace a rotace, ale to uz necham na vas.

glscalef (scaleValue, scaleValue * HEIGHT RATIO, scaleValue);// Zoom terénu

Pomoci dfive napsané funkce vyrenderujeme terén.
RenderHeightMap (g HeightMap);// Renderovani terénu

return TRUE;// VSe v poradku
}

Kliknutim levého tlacitka mysi mlze uzivatel pfepnout mezi renderovanim polygonu a linek (dratény model).

// Funkce WndProc ()
case WM _LBUTTONDOWN:// Levé tlac¢itko myS$i
{
bRender = !bRender;// Prepne mezi polygony a draténym modelem
return 0;// Konec funkce

}

Sipkami nahoru a dolti zv&tSujeme/zmensujeme méfitko scény a tim i velikost terénu.
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// Funkce WinMadin ()
if (keys[VK UP])// Sipka nahoru
{
scalevValue += 0.001f;// Vyvysi hory
}

if (keys[VK DOWN])// Sipka dold
{

scaleValue -= 0.001f;// Snizi hory
}

Tak to je vSechno, vySkovym mapovanim textur jsme naprogramovali nadherou krajinu, ktera je ale zabarvena do
modra. Zkuste si nakreslit texturu (letecky pohled), ktera reprezentuje zasnézené vrcholy hor, louky, jezera a podobné a
namapuijte ji na terén. Texturovaci koordinaty ziskate vydélenim pozice na roviné rozmérem obrazku (zmenseni hodnot
do rozsahu 0.0f az 1.0f). Plazmovymi efekty a rolovanim se mGze krajina dynamicky ménit. Dést' a snih zajisti ¢asticové
systémy, které uz také znate. VlozZite-li krajinu do skyboxu, nikdo nepozna, Ze se jedna o pocitatovy model a ne o video
animaci.

Nebo muzete vytvofit mofskou hladinu s vinami, na kterych se pohupuje uplavany mi¢ (vySku nad mofskym dnem prece
znate - hodnota na indexu v poli). Nechte uzivatele, at ho mlze ovladat. Moznosti jsou bez hranic...

napsal: Ben Humphrey - DigiBen
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 35 - Prehravani videa ve formatu AVI

Prehravani AVI videa v OpenGL? Na pozadi, povrchu krychle, koule, ¢i valce, ve fullscreenu nebo v
obycejném okné. Co vic si prat...

Na zacatku bych chtél podékovat Fredsterovi za AVI animaci, Maxwellu Saylesovi za rady pfi programovani, Jonathanu
Nixovi a Johnu F. MCGowanovi, Ph. D. za skvélé ¢lanky/dokumenty o AVI forméatu. Moc jste mi pomohli.

Musim fici, ze jsem na tento tutorial opravdu pysny. kdyz mé Jonathan F. Blok pfivedl na napad AVI pfehravace v
OpenGL, nemél jsem nejmenSi potuchu, jak AVI otevfit, natoz jak by mohl video pfehrava¢ fungovat. Zacal jsem
listovanim ve svych knihach o programovani - vibec nic. Poté jsem zkusil MSDN. NaSel jsem spoustu uziteCnych
informaci, ale bylo jich potfeba mnohem, mnohem vice. Po hodinach prolézani internetu jsem mél poznamenany pouze
dva weby. Nemohu fict, Ze moje vyhledavaci postupy jsou UpIné nejlepsi, ale v cca. 99,9% pfipadd jsem nikdy nemél
nejmensi problémy. Byl jsem absolutné Sokovan, kdyz jsem zjistil, jak malo pfikladi na pfehravani videa tam bylo.
VétSina z nich navic neSla zkompilovat, nékteré byly komplexni (alespon pro mé) a plnily sv(ij ucel, nicméné byly
programovany ve VB, Delphi nebo podobné (ne VC++).

Prvni z uZiteCnych stranek, které jsem nasel, byl ¢lanek od Janathana Nixe nadepsany AVI soubory . Jonathan méa u
mé obrovsky respekt za tak extrémné brilantni dokument. A¢koli jsem se rozhodl jit jinou cestou nez on, vnesl mé do
problematiky. Druhy web, tentokrat od Johna F. MCGowana, Ph. D., ma titulek The AVI Overview. Mohl bych ted zacit
popisovat, jak uzasné jsou Johnovi stranky, ale snadngjSi bude, kdyz se sami podivate . Soustfedil na nich snad vse,
co je 0 AVI znamo.

Posledni véci, na kterou chci upozornit, je, Ze Zadna ¢ast z celého kddu NEBYLA vypUjéena a nic nebylo okopirovano.
Kédovani mi zabralo plné tfi dny, pouzival jsem pouze informace z vy$e uvedenych zdroji. Zaroveri citim, Ze by bylo
vhodné poznamenat, Ze muj kdd nemusi byt nejlep§im zplsobem pro pfehravani AVI soubor(i. Dokonce nemusi byt ani
vhodnou cestou, ale funguje a snadno se pouziva. Nicméné pokud se vam mj styl a kéd nelibi, nebo citite-li, Ze
uvolnénim tohoto tutorialu dokonce zrafiuji programatorskou komunitu, mate nékolik moznosti: 1) zkuste si na internetu
najit jiné zdroje, 2) napiste si svij vlastni AVI pfehrava¢ nebo 3) napiste lep$i tutorial. Kazdy, kdo navstivi tento web, by
mél védét, Ze kdduji pro zabavu. Hlavnim ucelem téchto stranek je ulehéit Zivot ne-elitnim programatortim, ktefi zacinaji
s OpenGL. Tutorialy ukazuji, jak jsem !ja! dokazal vytvofit specificky efekt... nic vice, nic méné.

Pojdme ale ke kodu. Jako prvni véc vloZime a prilinkujeme knihovnu Video For Windows. Obrovské diky MicrosoftZu
(Nikdy bych neveéil, ze to feknu). Pomoci této knihovny bude otevirani a prfehravani AVI pouhou banalitou.

#include <vfw.h>// Hlavickovy soubor knihovny Video pro Windows
fpragma comment (1lib, "vfw32.1lib")// P¥ilinkovani VEW32.lib

Deklarujeme proménné. Angle je uhel nato€eni zobrazovaného objektu. Next pfedstavuje celé Cislo, které pouzijeme
pro spocitani mnozstvi uplynulého €asu (v milisekundach), abychom mohli udrzet framerate na spravné hodnoté. Vice o
tomto dale. Frame bude samoziejmé obsahovat Cislo aktualné zobrazovaného snimku animace. Effect pfedstavuje druh
objektu na obrazovce (krychle, koule, valec, zadny). Bude-li env rovno true, budou se automaticky generovat texturové
soufadnice. Bg predstavuje flag, ktery definuje, jestli se ma pozadi zobrazovat nebo ne. Sp, ep a bp slouzi pro oSetfeni
delSiho stisku klaves.

float angle;// Uhel rotace objektu

int next;// Pro animaci

int frame = 0;// Aktudlni snimek videa
int effect;// Zobrazeny objekt

bool env = TRUE;// Automaticky generovat texturové koordinaty?
bool bg = TRUE;// Zobrazovat pozadi?

bool sp;// Stisknut mezernik?
bool ep;// Stisknuto E?
bool bp;// Stisknuto B?

Struktura psi bude udrzovat informace o AVI souboru. Pavi pfedstavuje ukazatel na buffer, do kterého po otevieni AVI
obdrzime handle nového proudu. Pgf, pointer na objekt GetFrame, pouzijeme pro ziskavani jednotlivych snimkd, které
pomoci bmih zkonvertujeme do formatu, ktery potfebujeme pro vytvoreni textury. Lastframe uklada c&islo posledniho
snimku animace. Width a height definuji rozméry AVI proudu, pdata je ukazatel na data obrazku vracené po pozadavku
na snimek. Mpf (Miliseconds Per Frame) pouzijeme pro vypocCet doby zobrazeni snimku. Pfedpokladam, ze nemate
nejmensi ponéti, k Eemu vSechny tyto proménné vlastné slouzi... vSe byste méli pochopit dale.

AVISTREAMINFO psi;// Informace o datovém proudu videa
PAVISTREAM pavi;// Handle proudu
PGETFRAME pgf;// Ukazatel na objekt GetFrame
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BITMAPINFOHEADER bmih;// Hlavicka pro DrawDibDraw dekdédovani

long lastframe;// Posledni snimek proudu

int width;// Sifka videa

int height;// Vyska videa

char* pdata;// Ukazatel na data textury

int mpf;// Doba zobrazeni jednoho snimku (Milliseconds Per Frame)

Pomoci knihovny GLU budeme moci vykreslit dva quadratic Utvary, kouli a valec. Hdd je handle na DIB (Device
Independent Bitmap) a hdc je handle na kontext zafizeni. HBitmap pfedstavuje handle na bitmapu zavislou na zafizeni
(DDB - Device Dependent Bitmap), pouzijeme ji dale pfi konverzich. Data je pointer, ktery bude ukazovat na data
obrazku pouzitelna pro vytvoreni textury. Opét - vice pochopite dale.

GLUquadricObj *quadratic;// Objekt quadraticu

HDRAWDIB hdd;// Handle DIBu

HBITMAP hBitmap;// Handle bitmapy zavislé na zaf¥izeni

HDC hdc = CreateCompatibleDC(0);// Kontext zatrizeni

unsigned char* data = 0;// Ukazatel na bitmapu o zmé&néné velikosti

Nyni maly avod do jazyka Assembler (ASM). Pokud jste ho jesté nikdy dfive nepouzili, nelekejte se. Miize vypadat
slozité, ale vSe je velmi jednoduché. PFi programovani tohoto tutorialu jsem se dostal pfed velky problém. Aplikace
bézela v pofadku, ale barvy byly divné. VSe, co mélo byt Cervené bylo modré, a vSe co mélo byt modré bylo ¢ervené -
klasické prohozeni R a B slozky pixelG. Byl jsem absolutné Sokovany. myslel jsem si, Ze jsem v kédu udélal néjakou
Silenou chybu typu "€arka sem, znaménko tam...". Po peclivém prostudovani vSeho, co jsem do té doby napsal, jsem
nebyl schopen bug najit. Za€al jsem znovu procitat MSDN. Pro¢ byla ¢ervena a modra slozka barvy prohozena?! Vv
MSDN bylo pfece jasné napsano, Ze 24 bitové bitmapy jsou ve formatu RGB!!! Po spousté dalSiho &teni jsem problém
objevil. Ve Windows se RGB data ukladaji pozpatku a RGB ulozené pozpatku je pfeci BGR! Takze si jednou pro vzdy
zapamatujte, Zze v OpenGL RGB znamena RGB a ve Windows RGB znamena BGR - jak jednoduché.

Po stiznostech od fanouskl MicrosoftZu (Pfekl.: Ono né&co takového existuje?!): Rozhodl jsem se prfidat kratké
vysvétleni... Nepomlouvam Microsoft kvuli tomu, Ze oznacil BGR format barvy za RGB. Jestli se mu pfevracena zkratka
libi vice, at si ji pouziva. Nicméné nalezeni chyby mize byt pro ciziho programatora velice frustrujici (zvlast kdyz zadna
neexistuje).

Blue pfidal: Ma to co délat s konvencemi little endian a big endian. Intel a Intel kompatibilni systémy pouzivaji little
endian, u kterého se méné vyznamné byty ukladaji dfive nez vice vyznamné. Specifikaci OpenGL vytvofila firma SGI
(Silicon Graphic), jejiz systémy pravdépodobné pouzivaji big endian, a tudiz OpenGL standardné vyzaduji bitmapy ve
formatu big endian.

Skvély! Takze jsem vytvofil pfehravag, ktery je absolutné k ni¢emu (Pfekl.: v originale absolute crap - zkuste si toto
slovo najit ve slovniku, ja chci byt slusny :-). Prvnim FeSenim, které mé napadlo, bylo prohodit byty manualné pomoci
cyklu for. Pracovalo to v pofadku, ale strasné pomalu. Mél jsem vSeho po krk. Zkusil jsem modifikoval generovani
textury na GL_BGR_EXT misto GL_RGB. Obrovsky narlst rychlosti a barvy vypadaji skvéle! TakZe jsem problém
kone&né vyresil... alespon jsem si to myslel. Nékteré OpenGL ovladace maji s GL_BGR_EXT problémy :-( Maxwell
Sayles mi doporugil prohozeni byt pomoci ASM. O minutku pozdéji mi ICQ-oval kéd uvedeny nize, ktery je rychly a plni
dokonale svou funkci.

Kazdy snimek animace se uklada do bufferu, obrazek ma vzdy &étvercovou velikost 256 pixeld a 3 barevné slozky ve
formatu BGR (specialné pro Billa Gatese: RGB). Funkce fliplt() prochazi tento buffer po tfi bytovych krocich a zamériuje
¢ervenou slozku za modrou. R ma byt uloZzeno na pozici abx+0 a B na abx+2. Cyklus se opakuje tak dlouho, dokud
nejsou vSechny pixely ve formatu RGB.

Predpokladam, Ze vétSina z vas neni z ASM moc nad$ena. Jak uz jsem psal, pavodné jsem planoval pouzit
GL_BGR_EXT. Funguje, ale ne na vSech kartach. Potom jsem se rozhodl jit cestou minulych tutoriald a swapovat byty
pomoci bitovych operaci XOR, které pracuji na vSech pocitacich, ale ne extrémné rychle. Dokud jsme nepracovali s
real-time videem, stacily, ale tentokrat potfebujeme co mozna nejrychlejsi metodu. Zvazime-li vSechny moznosti, je
ASM podle meho nazoru nejlepsi volbou. Pokud mate jeste lepsi zpisob, prosim... POUZIJTE HO! Nefikam vam, jak co
MATE délat, ja pouze ukazuji, jak jsem problémy vyresil ja. VSe proto také vysvétluji do detailt, abyste muj kod, pokud
znate lepsi, mohli nahradit.

void flipIt(void* buffer)// Prohodi cervenou a modrou sloZzku pixell v obrazku

{
void* b = buffer;// Ukazatel na buffer

__asm // ASM kéd
{

mov ecx, 256*256 // Ridici "prom&nna" cyklu
mov ebx, b // Ebx ukazuje na data

label: // Navésti pro cyklus
mov al, [ebx+0] // Presune B slozku do al
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mov ah, [ebx+2] // Presune R slozku do ah
mov [ebx+2], al // V1oZi B na spravnou pozici
mov [ebx+0], ah // Vl1oZzi R na spravnou pozici

add ebx, 3 // Presun na dal$i t¥i byty
dec ecx // Dekrementuje &itacd
jnz label // Pokud se &ital nerovnéd nule skok na navésti

}

Jak uz z nazvu funkce OpenAVI() vyplyva, otevira AVI soubor. Parametr szFile je fetézec s diskovou cestou k souboru.
Retézec title pouzijeme pro zobrazeni informaci o AVI do titulku okna.

void OpenAVI (LPCSTR szFile)// Otevie AVI soubor
{
TCHAR title[100];// Pro vypsani textu do titulku okna

Abychom inicializovali knihovnu AVI file, zavolame AVIFilelnit(). Existuje mnoho zplsobd, jak otevfit video soubor.
Rozhodl jsem se pouzit AVIStreamOpenFromFile(), ktera otevie jeden datovy proud. Pavi pfedstavuje ukazatel na
buffer, kam funkce vraci handle nového proudu, szFile oznaduje diskovou cestu k souboru. Tfeti parametr uréuje typ
proudu, ktery si pfejeme otevfit. V tomto projektu nas zajima pouze video. Nula, dal$i parametr, oznamuje, ze se ma
pouzit prvni vyskyt proudu streamtypeVIDEO - v AVI jich mize byt vice. OF_READ definuje, Ze nam staci otevieni
pouze pro ¢teni a NULL na konci je ukazatel na tfidni identifikator handleru (Pfekl.: class identifier of the handler). Abych
byl upfimny nemam nejmensi pfedstavu, co to znamena, proto pomoci NULL nechavam knihovnu, aby vybrala za mé.

Nastanou-li pfi otevirani jakékoli problémy, zobrazi se uzivateli informacni okno, nicméné ukoneni programu neni
implementovano. Pfidani néjakého druhu chybovych testl by pro vas nemélo byt moc tézké, ja jsem byl pfilis liny.

AVIFileInit();// Pripravi knihovnu AVIFile na pouZziti

if (AVIStreamOpenFromFile (&pavi, szFile, streamtypeVIDEO, 0, OF READ, NULL) != 0)//
Otevie AVI proud
{
// Chybova zprava
MessageBox (HWND DESKTOP, "Failed To Open The AVI Stream", "Error", MB OK |
MB ICONEXCLAMATION) ;
}

Pokud jsme se dostali az sem, miizeme pfedpokladat, Ze se soubor otevrel v pofadku a video proud byl lokalizovan. U
deklarace proménnych jsme vytvofili objekt struktury AVISTREAMINFO a nazvali ho psi. Volanim funkce AVIStreamlinfo
() do n&j nagrabujeme rizné informace o AVI, s jejichZ pomoci spocitame Sitku a vySku snimku v pixelech. Potom funkci
AVIStreamLength() ziskame ¢&islo posledniho snimku videa, které zaroven oznaduje celkovy pocet véech snimku.

Vypocet framerate je snadny. Poget snimku za sekundu se rovna psi.dwRate déleno psi.dwScale. Tato hodnota by méla
odpovidat Cislu, které Ize ziskat kliknutim na AVI soubor a zvolenim vlastnosti. Ptate se, co to ma co spole¢ného s mpf
(€as zobrazeni jednoho snimku)? Kdyz jsem poprvé psal kéd pro animaci, zkousel jsem pro zvoleni spravného snimku
animace pouzit FPS. Dostal jsem se do problém(... vdechna videa se prehravala pfili$§ rychle. Proto jsem nahlédl do
vlastnosti video souboru face2.avi. Je dlouhé 3,36 sekund, framerate ¢ini 29,974 FPS a ma celkem 91 snimk(. Pokud
vynasobime 3,36 krat 29,976 dostaneme 100 snimku - velmi nepfesné.

Proto jsem se rozhodl délat véci trochu jinak. Namisto po¢tu snimkd za sekundu spocitame, jak dlouho by mél byt
snimek zobrazen. Funkce AVIStreamSampleToTime() zkonvertuje pozici v animaci na ¢as v milisekundach, nez se
video dostane do této pozice. Ziskame tedy ¢as posledniho snimku, vydélime ho jeho pozici (=po¢tem vSech snimku) a
vysledek viozime do proménné mpf. Stejné hodnoty byste dosahli nagrabovanim mnozstvi ¢asu potfebného pro jeden
snimek. Pfikaz by vypadal takto: AVIStreamSampleToTime(pavi, 1). Oba zplsoby jsou mozné. Dékuji Albertu Chaulkovi
za napad.

AVIStreamInfo (pavi, &psi, sizeof(psi));// Nacte informace o proudu

width = psi.rcFrame.right - psi.rcFrame.left;// Vypoclet $itrky
height = psi.rcFrame.bottom - psi.rcFrame.top;// Vypolet vysky

lastframe = AVIStreamLength(pavi);// Posledni snimek proudu
mpf = AVIStreamSampleToTime (pavi, lastframe) / lastframe;// PocCet milisekund na
jeden snimek

OpenGL pozaduje, aby rozméry textury byly mocninou ¢isla 2, ale vétSina videi miva velikost 160x120, 320x240 nebo
jiné nevhodné hodnoty. Pro konverzi na potfebné rozméry pouzijeme Windows funkce pro praci s DIB obrazky. Jako
prvni véc specifikujeme hlavicku bitmapy a to tak, Ze vyplnime BITMAPINFOHEADER proménnou bmih. Nastavime
velikost struktury a biPlanes. Barevnou hloubku uréime na 24 bitd (RGB), obrazek bude mit rozméry 256x256 pixell a
nebude komprimovany.

bmih.biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER);// Velikost struktury
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bmih.biPlanes = 1;// BiPlanes
bmih.biBitCount = 24;// Pocet bith na pixel
bmih.biWidth = 256;// Sitfka bitmapy
bmih.biHeight = 256;// VySka bitmapy
bmih.biCompression = BI RGB;// RGB méd

Funkce CreateDibSection() vytvofi obrdzek DIB, do kterého budeme moci pfimo zapisovat. Pokud vSe probé&hne v
pofadku mél by hBitmap obsahovat nové vytvofeny obrazek. Hdc pfedstavuje handle kontextu zafizeni, druhy parametr
je ukazatel na strukturu, kterou jsme pravé inicializovali. Treti parametr specifikuje RGB typ dat. Do proménné data se
ulozi ukazatel na data vytvofeného obrazku. Nastavime-li pfedposledni parametr na NULL, funkce za nas sama alokuje
pamét. Posledni parametr budeme jednodu$e ignorovat. Pfikaz SelectObject() zvoli obrazek do kontextu zafizeni.

hBitmap = CreateDIBSection (hdc, (BITMAPINFO*) (&bmih), DIB RGB COLORS, (void**)
(&data), NULL, NULL);
SelectObject (hdc, hBitmap);// Zvolil bitmapu do kontextu zarizeni

Predtim nez budeme moci nacitat jednotlivé snimky, musime pfipravit program na dekomprimaci videa. Zavolame funkci
AVIStreamGetFrameOpen() a pfedame ji ukazatel na datovy proud videa. Za druhy parametr se mliZze pfredat struktura
podobna té vySe, pomoci které Ize specifikovat vraceny video format. Bohuzel jedinou véci, kterou Ize ovlivnit je Sitka a
vyska obrazku. V MSDN se také uvadi, Ze se muze predat AVIGETFRAMEF_BESTDISPLAYFMT, ktery automaticky
zvoli nejlepsi format zobrazeni. Nicméné muj kompilator nema pro tuto symbolickou konstantu Zadnou definici.
Dopadne-li v8e dobfe, ziskame GETFRAME objekt potfebny pro ¢&teni dat jednotlivych snimk(. PFi problémech se
zobrazi chybové okno.

pgf = AVIStreamGetFrameOpen (pavi, NULL);// Vytvofi PGETFRAME pouzitim pozadovaného
médu

if (pgf == NULL)// NeUspéch?

{
MessageBox (HWND DESKTOP, "Failed To Open The AVI Frame", "Error", MB OK |
MB ICONEXCLAMATION) ;

}

Jako tfesni¢ku na dortu zobrazime do titulku okna Sifku, vySku a pocet snimku videa.

// Informace o videu (&itrka, vysSka, pocet snimkl)
wsprintf (title, "NeHe's AVI Player: Width: %d, Height: %d, Frames: %d", width,
height, lastframe);
SetWindowText (g _window->hWnd, title);// Modifikace titulku okna
}

Otevirani AVI probéhlo bez problému, nasledujici funkce nagrabuje jeho jeden snimek, zkonvertuje ho do pouzitelné
formy (velikost, barevna hloubka RGB) a vytvofi z néj texturu. Proménna Ipbi bude ukladat informace o hlavi¢ce bitmapy
snimku. Pfikaz na dalSim fadku pini hned nékolik funkci. Nagrabuje snimek specifikovany pomoci frame a vyplni Ipbi
informacemi o hlavicce snimku. Pfeskoenim hlavic¢ky (Ipbi->biSize) a informaci o barvach (Ipbi->biClrUsed * sizeof
(RGBQUAD)) ziskame ukazatel na opravdova data obrazku.

void GrabAVIFrame (int frame)// Grabuje poZadovany snimek z proudu

{
LPBITMAPINFOHEADER lpbi;// Hlavicka bitmapy

lpbi = (LPBITMAPINFOHEADER)AVIStreamGetFrame (pgf, frame);// Grabuje data z AVI
proudu

pdata = (char *)lpbi + lpbi->biSize + lpbi->biClrUsed * sizeof (RGBQUAD);// Ukazatel
na data

Kvuli textufe musime zkonvertovat pravé ziskany obrazek na pouzitelnou velikost a barevnou hloubku. Pomoci funkce
DrawDibDraw() mGzeme kreslit pfimo do naseho DIBu. Jeji prvni parametr je DrawDib DC, dal§i parametr predstavuje
handle na kontext zafizeni. Nuly definuji levy horni a 256 pravy dolni roh vysledného obdélniku. Lpbi je ukazatel na
hlavicku snimku, ktery jsme pravé nacetli, a pdata ukazuje na data obrazku. Nasleduje levy horni a pravy dolni roh
zdrojového obrazku (Cili Sifka a vySka snimku). Posledni parametr nechame na nule. Touto cestou muzeme
zkonvertovat obrazek o jakékoli Sifce, vySce a barevné hloubce na obrazek 256x256x24.

// Konvertovani obrazku na pozZadovany format
DrawDibDraw (hdd, hdc, 0, 0, 256, 256, lpbi, pdata, 0, 0, width, height, 0);

V sou€asné chvili uz v rukach drzime data, ze kterych lze vygenerovat texturu. Nicméné jeji R a B slozky jsou
prohozeny. Proto zavolame nasi ASM funkce, ktera jednotlivé byty umisti na korektni pozice v obrazku.

flipIt(data);// Prohodi R a B sloZku pixelu

Pavodné jsem texturu aktualizoval jejim smazanim a znovuvytvofenim. Nékolik lidi mi nezavisle na sobé poradilo, abych
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nez modifikace uz existujici. V OpenGL Release 1.1 pfibyly nové rutiny pro nahrazeni vSech &asti textury za nové
informace. Toto muze byt uzitecné pro programy, které napf. v real-timu snimaji obrazky videa a vytvareji z nich textury.
Aplikace pak za bé&hu vytvofi pouze jednu texturu a pomoci glTexSublmage2D() bude postupné nahrazovat jeji data za
nové snimky videa."

Osobné jsem nezaznamenal vétsi narGst rychlosti, ale na pomalejSich kartach mize byt vSe jinak. Parametry funkce
jsou nasledujici: typ vystupu, Uroven detaild pro mipmapping, x a y offset po¢atku kopirované oblasti (0, O - levy dolni
roh), Sifka a vySka oblasti, RGB format pixeld, typ dat a ukazatel na data.

Kevin Rogers pfidal: Chtél bych poukazat na dalSi dilezZitou vliastnost glTexSublmage2d(). Nejen, Ze je rychlejsi na
mnoha OpenGL implementacich, ale cilova oblast obrazku nemusi byt nutn€ mocninou Cisla 2. Toto je pfedevSim
uzite€né pro pfehravani videa, jehoz rozlieni byva mocninou dvojky opravdu zfidka (vétSinou 320x200). Dostavame tak
flexibilni moznost prehravat video v jeho originalni velikosti nez jej slozité ménit, nékdy i dvakrat (do textury, zpét na
obrazovku).

Neni mozné aktualizovat texturu, pokud jste ji je$té nevytvofili! My ji vytvafime v kédu funkce Initialize(). Druha dalezita
véc spociva v tom, Ze pokud vas projekt obsahuje vice nez jednu texturu, musite pfed aktualizaci zvolit jako aktivni
(gIBindTexture()) tu spravnou, protoze byste mohli pfepsat texturu, kterou nechcete.

glTexSubImage2D (GL_ TEXTURE 2D, 0, 0, 0, 256, 256, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, data);//
Aktualizace textury

}

Nasledujici funkce je volana pfi ukonéovani programu. Ma za ukol smazat DrawDib DC a uvolnit alokované zdroje.
Zavira také GetFrame zdroj, odstranuje souborovy proud a ukoncuje praci s AVI souborem.

void CloseAVI (void)// Zavienl AVI souboru

{
DeleteObject (hBitmap) ;// Smaze bitmapu
DrawDibClose (hdd);// Zavie DIB
AVIStreamGetFrameClose (pgf);// Dealokace GetFrame zdroje
AVIStreamRelease (pavi);// Uvolnéni proudu
AVIFileExit ();// Uvolnéni souboru

}

Inicializace je hezky pfimocara. nastavime pocate¢ni uhel na nulu a pomoci knihovny DrawDib nagrabujeme DC. Pokud
se vSe zdafi, tak by se mélo hdd stat handlem na noveé vytvoreny kontext zafizeni. Dale uré¢ime ¢erné pozadi, zapneme
hloubkové testovani atd.

BOOL Initialize (GL Window* window, Keys* keys)// Inicializace
{

g window = window;

g _keys = keys;

angle = 0.0f;// Na pocatku nulovy uhel
hdd = DrawDibOpen () ;// Kontext zaf¥izeni DIBu

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ testtd hloubky

glEnable (GL DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Perspektivni korekce

V dalsi ¢asti kodu zapneme mapovani 2D textur, nastavime filtr GL_NEAREST a definujeme kulové mapovani, které
umozni automatické generovani texturovych koordinatll. Pokud mate vykonny systém, zkuste pouZzit linearni filtrovani,
bude vypadat lépe.

quadratic = gluNewQuadric();// Vytvori objekt quadraticu
gluQuadricNormals (quadratic, GLU SMOOTH);// Normaly
gluQuadricTexture (quadratic, GL_TRUE);// Texturové koordinaty

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne texturovani
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST);// Filtry textur
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST);

glTexGeni (GL_S, GL TEXTURE GEN MODE, GL SPHERE MAP);// Automatické generovani
koordinatua
ngeXGeni(GLiT, GL TEXTURE GEN MODE, GL_ SPHERE MAP);

Po obvyklé inicializaci otevieme AVI soubor. Jisté jste si vSimli, Ze jsem se snazil udrzet rozhrani v co nejjednodussi
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formé, takze staci pfedat pouze fetézec se jménem souboru. Na konci vytvofime texturu a ukoncime funkci.
OpenAVI ("data/face2.avi");// Otevieni AVI souboru

// Vytvoreni textury
glTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, GL RGB, 256, 256, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, data);

return TRUE;// V3e OK
}

Pfi deinicializaci zavolame CloseAVI(), €imz kompletné ukoncime préci s videem.

void Deinitialize (void)// Deinicializace

{
CloseAVI();// Zavie AVI

}

Ve funkci Update() zjiStujeme pfipadné stisky klaves a v zavislosti na uplynulém Case aktualizujeme poméry ve scéné.
Jako vzdy ESC ukonCuje program a F1 pfepind mdd fullscreen/okno. Mezernikem inkrementujeme proménnou efekt,
jejiz hodnota urcuje, jestli se ve scéné zobrazuje krychle, koule, valec, popf. nic (pouze pozadi).

void Update (DWORD milliseconds)// Aktualizace scény
{

if (g_keys->keyDown[VK ESCAPE] == TRUE)// ESC

{

TerminateApplication (g window);// Konec programu

}

if (g_keys->keyDown[VK F1] == TRUE)// F1
{

ToggleFullscreen (g _window);// Zaméni mdéd fullscreen/okno

}

if ((g_keys->keyDown[' ']) && !sp)// Mezernik
{

sp = TRUE;

effect++;// Nasledujici objekt v radé

if (effect > 3)// Preteceni?
{
effect = 0;

}
}

if (!g_keys->keyDown[' '])// Uvolnéni mezerniku
{

sp = FALSE;
}

Pomoci klavesy B zapiname/vypiname pozadi. Generovani texturovych koordinatd uréuje flag env, ktery negujeme po
stisku klavesy E.

if ((g_keys->keyDown['B']) && !bp)// Klévesa B
{
bp = TRUE;
bg = !bg;// Nastavi flag pro zobrazovani pozadi

if (!g _keys->keyDown['B'])// Uvolnéni B

bp = FALSE;

if ((g_keys->keyDown['E']) && l!ep)// Klavesa E

ep = TRUE;
env = l!env;// Nastavi flag pro automatické generovani texturovych koordinatu

if (!'g_keys->keyDown['E'])// Uvolnéni E

ep = FALSE;
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}
V zavislosti na uplynulém Case zvétSime uhel natoceni objektu.

angle += (float) (milliseconds) / 60.0f;// Aktualizace uhlu natoceni

V originalni verzi tutorialu byla vSechna videa pfehravana vzdy stejnou rychlosti a to nebylo pfili§ vhodné. Proto jsem
kdd prepsal tak, aby jeho rychlost byla vzdy korektni. Obsah proménné next zvétSime o pocet uplynulych milisekund od
milého volani. Jisté si pamatujete, Ze mpf obsahuje ¢as, jak dlouho ma byt kazdy snimek zobrazen. Vydélime-li tedy
Cislo next hodnotou mpf, ziskame spravny snimek. Nakonec se ujistime, Ze nové vypocteny snimek nepretekl pres
maximalni hodnotu. V takovém pfipadé zacneme video pfehravat znovu od zacatku.

Asi vas nepfekvapi, Ze pokud je pocitac pfili§ pomaly, nékteré snimky se automaticky pfeskakuji. Pokud chcete, aby byl
kazdy snimek zobrazen, pfi¢emz nezavisi na tom, jak pomalu program bézi, mlzete otestovat, jestli je next vy$§i nez
mpf a pokud ano, inkrementujte snimek o jedni¢ku a resetujte next zpét na nulu. Oba zpUsoby pracuiji, ale pro rychlé
pocitaCe je vhodnéjsi uvedeny kod.

Citite-li se plni sily a energie, zkuste implementovat obvyklé funkce video prehravacu - napf. rychlé previjeni, pauzu
nebo zpétny chod.

next += milliseconds;// ZvétSeni next o uplynuly Cas
frame = next / mpf;// Vypocet aktuadlniho snimku

if (frame >= lastframe)// Preteceni snimku?

{
frame = 0;// Pretoc¢i video na zacCatek
next = 0;// Nulovani &asu

}

Uz mame témér vse, zbyva pouze vykreslovani scény. Jako vzdy na zaCatku smazeme obrazovku a hloubkovy buffer.
Potom nagrabujeme poZadovany snimek animace. Pokud byste chtéli sou€asné pouzivat vice videi, museli byste pfidat
i ID textury - dalSi prace pro vas.

void Draw (void)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZze buffery

GrabAVIFrame (frame) ; // Nagrabuje pozadovany snimek videa

Chceme-li kreslit pozadi, resetujeme modelview matici a na oby¢ejny obdélnik namapujeme dany snimek videa. Aby se
objevil az za vSemi objekty, umistime ho dvacet jednotek do scény a samoziejmé ho roztahneme na pozadovanou
velikost.

if (bg)// Zobrazuje se pozadi?
{
glLoadIdentity();// Reset matice

glBegin (GL_QUADS) ;// Vykreslovani obdélniki
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f( 11.0f, 8.3f,-20.0f

( )
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f(-11.0f, 8.3f,-20.0f);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-11.0f,-8.3f£,-20.0f);
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f( 11.0f,-8.3f,-20.0f);

glEnd () ;

}

Resetujeme matici a pfesuneme se deset jednotek do scény. Pokud se env rovna TRUE, zapneme automatické
generovani texturovych koordinata.

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -10.0f);// Posun do scény

if (env)// Zapnuto generovani souradnic textur?
{

glEnable (GI, TEXTURE GEN_S);

glEnable (GL_TEXTURE GEN T);
}

Na posledni chvili jsem pfidal i rotaci objektu na osach x, y a nasledné pfiblizeni na ose z. Objekt se bude pohybovat po
scéné. Bez téchto tfi fadkd by pouze rotoval na jednom misté uprostfed obrazovky.

glRotatef (angle*2.3f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace
glRotatef (angle*1.8f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
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glTranslatef (0.0f, O.

Pomoci vétveni do vice smérl vykreslime objekt, ktery je pravé aktivni. Jako prvni moznost mame krychli.

switch

{

case 0:// Krychle

0f, 2.0f);// Presun na novou pozici

glRotatef (angle*1.3f,
glRotatef (angle*1.1f,
glRotatef (angle*1.2f,

glBegin (GL QUADS);// Kresleni

(effect)// Vétveni podle efektu

1.0£, 0.0f,
0.0f, 1.0f,
0.0f£, 0.0f,

0.0f);
1.0f);

obdélniku

// Celni sté&na

glNormal3f (0.0f, O.

glTexCoord2f(0.0f,
glTexCoord2f(1.0f,
glTexCoord2f(1.0f,
glTexCoord2f(0.0f,
// Zadni sténa

glNormal3f (0.0f, O.

glTexCoord2f(1.0f,
glTexCoord2f(1.0f,
glTexCoord2f(0.0f,
glTexCoord2f(0.0f,
// Horni sténa

glNormal3f (0.0f, O.

glTexCoord2f (0.0f,
glTexCoord2£(0.0£,
glTexCoord2f (1.0f,
glTexCoord2f(1.0f,
// Spodni sténa

glNormal3f (0.0f, -0.

glTexCoord2f (1.0f,
glTexCoord2£(0.0f,
glTexCoord2f (0.0f,
glTexCoord2f(1.0f,

0
0
1
1

0
1
1
0
1
0

0
1

5
1
1
0
0

0f,

5f,

£,

.0f) ;
.0f) ;
.0f) ;
.0f);

.0f) ;
.0f);
.0f) ;
.0f);

.0f);
.0f) ;
.0f);
.0f);

.0f);
.0f);
.0f) ;
.0f) ;

0.5f);

glVertex3f (-1.
glVertex3f( 1.
glVertex3f( 1.
glVertex3f (-1.

0f,-0.5f);

glVertex3f (-1.
glVertex3f (-1.
glVertex3f( 1.
glVertex3f( 1.

0.0f);

glVertex3f (-1.
glVertex3f (-1.
glVertex3f( 1.
glVertex3f( 1.

0.0f);

glVertex3f (-1.
glVertex3f( 1.
glVertex3f( 1.
glVertex3f (-1.

// Prava

glNormal3f (0.5f, O.

sténa

glTexCoord2f(1.0f,
glTexCoord2f(1.0f,
glTexCoord2f(0.0£,
glTexCoord2f(0.0f,
// Leva sténa

glNormal3f (-0.5f,
glTexCoord2f(0.0£,
glTexCoord2f(1.0f,
glTexCoord2f (1.0f,
glTexCoord2£f(0.0f,

glEnd () ;
break;

0f, 0.0f);

0.0f); glvVertex3f(
1.0f); glVertex3f(
1.0f); glVertex3f(
0.0f); glVertex3f(

0.0f, 0.
.0f);
.0f);
.0f) ;
.0f);

0f);

PP OO

glVertex3f (-
glVertex3f (-
glVertex3f (-
glVertex3f (-

e e

1.

1
1

0f,
0f,
0f,
0f,

0f,
0f,
0f,
0f,

0f,
0f,
0f,
0f,

0f,
0f,
0f,
0f,

.0f,
.0f,
.0f,
.0f,

0f,

.0f,
.0f,
1.

0f,

0.0f);// Rotace

-1.0f,
1.0f,
1.0f%,
-1.0f,

-1.0f);
-1.0f);

.0f, -1.0f);
.0f, 1.0£f);
.0f, 1.0f);
.0f, -1.0f);

e

-1.0f,
-1.0f,
-1.0f,
-1.0f,

1.0f);
1.0f);

-1.0f,
1.0f%,
1.0f,
-1.0f,

-1.0f);
1.0£f);
1.0f);

-1.0f,
-1.0f,
1.0f,
1.0f%,

1.0f);
1.0£f);
-1.0f);

-1.0f);

-1.0f);

-1.0f);
-1.0f);

-1.0f);

-1.0f);

Jak vykreslit kouli, uz jisté davno vite, nicméné pro jistotu pfidavam kratky komentar. Jeji polomér &ini 1.3f jednotek,
sklada se z dvaceti polednikll a dvaceti rovnobézek. Pouzivam €islo 20, protoZe chci, aby nebyla perfekiné hladka, ale
trochu segmentovana - bude vidét naznak jeji rotace.

Valec vykreslime pomoci funkce gluCylinder(). Bude mit praimér 1.0f a jeho vySka bude ¢init tfi jednotky.

case 1:// Koule

glRotatef (angle*1.3f,
glRotatef (angle*1.1f,
glRotatef (angle*1.2f,

gluSphere (quadratic, 1.

break;

case 2:// Valec

glRotatef (angle*1.3f,
glRotatef (angle*1.1f,
glRotatef (angle*1.2f,
glTranslatef (0.0f,0.0f,-1.5f);// Vycentrovani

1.0f%,
0.0f,
0.0f,

0.0£, O.
1.0£, O.
0.0£, 1.

0f);
0f);

3f, 20,

1.0f%,
0.0f,
0.0f,

0.0f,
1.0f%,
0.0f,

0.0f);
1.0£f);

0f);// Rotace

20);// Vykresleni koule

0.0f);// Rotace
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gluCylinder (quadratic, 1.0f, 1.0f, 3.0f, 32, 32);// Vykresleni valce
break;

}
Pokud je env v jedni¢ce, vypneme generovani texturovych koordinatu.

if (env)// Zapnuto generovani soutadnic textur?
{
glDisable (GI, TEXTURE GEN S);
glDisable (GL TEXTURE GEN T);
}

glFlush();// Vyprézdni OpenGL pipeline
}

Doufam, ze jste si, stejné jako ja, uzili tento tutorial. Za chvili budou 2 hodiny rano... uz na ném pracuji pfes Sest hodin.
Zni to Silené, ale psani textu, aby daval smysl, neni lehky Ukol. VSe jsem tfikrat precetl a snazil se objasnit véci co
nejlépe. Vérte nebo ne, pro mé je dllezité, abyste pochopili, jak véci pracuji a pro€ vabec pracuji. Bez ¢tenarfu bych brzy
skondil.

Jak uz jsem napsal, toto je m(j prvni pokus o pfehravani videa. Normalné nepisi o pfedmétu, ktery jsem se pravé naucil,
ale myslim, Ze mi to pro jednou odpustite. Faktem je, Ze jsem si od cizich lidi puj¢il opravdu absolutni minimum koédu,
vSe je puvodni. Doufam, Ze se mi podafilo otevfit dvefe povodni pfehravani AVI ve vasich kvalitnich demech. Mozna se
tak stane, mozna ne. Kazdopadné ukazkovy tutorial uz mate.

Obrovske diky patfi Fredsterovi, ktery vytvofil ukazkove video tvafe. Byla to jedna z celkem Sesti animaci, které mi
poslal. Zadné dotazy, zadné pozadavky. Poslal jsem mu email s prosbou a on mi pomohl. Obrovsky respekt.

Nejvétsi dik v8ak patfi Jonathanu de Blok. Nebyt jeho, tento tutorial by nevznikl. Pravé on ve mné vzbudil zajem o AVI
format. Poslal mi totiz ¢ast kédu z jeho prehravace. Trpélivé odpovidal na vSechny otazky ohledné jeho kédu. Nic jsem
si v8ak nepUijcil, muj kod pracuje na Uplné jiném zakladu.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinac¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 36 - Radial Blur, renderovani do textury

Spolec¢nymi silami vytvorime extrémné plsobivy efekt radial blur, ktery nevyZaduje Zadna OpenGL
rozsifeni a funguje na jakémkoli hardwaru. Naucite se také, jak Ize na pozadi aplikace vyrenderovat
scénu do textury, aby pozorovatel nic nevidél.

Ahoj, jmenuji se Dario Corno, ale jsem také z nam jako rlo ze Spinning Kids. Prvni ze vSeho vysvétlim, pro¢ jsem se
rozhodl napsat tento tutorial. Roku 1989 jsem se stal "scénafem". Chtél bych po vas, abyste si stahli néjaka dema.
Pochopite, co to demo je a v éem spocivaji demo efekty.

Dema vytvareji opravdovi kodefi na ukdzku hardcore a €asto i brutalnich kédovacich technik. Svym zplisobem jsou
druhem uméni, ve kterém se spojuje vSe od hudby (hudba na pozadi, zvuky) a malifstvi (grafika, design, modely) pfes
matematiku a fyziku (vSe funguje na né&jakych principech) az po programovani a detailni znalost pocitae na urovni
hardwaru. Obrovské kolekce dem muZete najit na http://www.pouet.net/ a http://ftp.scene.org/ , v Cechach pak
http://www.scene.cz/ . Ale abyste se hned na za€atku nevylekali... toto neni pravy smrtici tutorial, i kdyZz musim uznat,
Ze vysledek stoji za to.

Prekl.: Se svym prvnim demem jsem se setkal ve druhaku na stfedni, kdy nam spolubydlici na intru Lukas Duzsty Hoger
ukazoval na 486 notebooku jeden programek, ktery zabiral kolem 2 kB. Na za&atku byla vidét ruka, jak kresli na platno
dim, strom a postavy, scéna se vyboulila do 3D a musim Fict, Ze na 256 barev a DOSovou grafiku vSe vypadalo
Uchvatné - kam se programatofi vyuzivajici pohodinych sluzeb OpenGL viibec hrabou :-). Proti tomu koderovi fakt
batolata. Asi nejlepsi demo, které jsem kdy vidél byla 64 kB animace "realného" 3D prostiedi ve video kvalité, ktera
trvala néco pres Ctvrt hodiny. Jenom texty v kreditu na konci musely zabirat polovinu mista. Zkuste si pro zajimavost
zkompilovat prazdnou MFC aplikaci vygenerovanou APP Wizzardem, ktera navic taha vétSinu potfebnych funkci z DLL
knihoven - nedostanete se pod 30 kB.

Tolik tedy k uvodu... Co se ale dozvite v tomto tutoridlu? Vysvétlim vam, jak vytvofit perfektni efekt (pouzivany v
demech), ktery vypada jako radial blur (radialni rozmazani). Nékdy je také oznacovan jako volumetricka svétla, ale
nevérte, je to pouze obyc&ejny radial blur.

Radial blur byva obycejné vytvaren (pouze pfi softwarovém renderingu) rozmazavanim pixell originalniho obrazku v
opacném smeéru nez se nachazi stfed rozmazavani. S dnednim hardwarem je docela obtizné provadét ruéni blurring
(rozmazavani) za pouziti color bufferu (alespofi v pfipadé, Ze je podporovan vSemi grafickymi kartami), takze
potfebujeme vyuzit malého triku, abychom dosahli alespofi podobného efektu. Jako bonus se také dozvite, jak je
snadné renderovat do textury.

Obijekt, ktery jsem se pro tento tutorial rozhod| pouzit, je spirala, protoZze vypada hodné dobfe. Navic jsem uz celkem
unaveny z krychli€ek :-] Musim je$té poznamenat, Ze vysvétluji hlavné vytvareni vysledného efektu, naopak pomocny
kod uz méné detailngji. Méli byste ho mit uz davno zazity.

// Uzivatelské promé&nné

float angle;// Uhel rotace spiraly

float vertexes[4][3];// Cty¥i body o t¥ech souradnicich

float normal([3];// Data normalového vektoru

GLuint BlurTexture;// Textura

Tak tedy zaCneme... Funkce EmptyTexture() generuje prazdnou texturu a vraci &islo jejiho identifikatoru. Na zacatku
alokujeme pamét obrazku o velikosti 128*128*4. Tato Cisla oznaduji Sifku, vySku a barevnou hloubku (RGBA) obrazku.
Po alokaci pamét vynulujeme. ProtoZe budeme texturu roztahovat, pouzijeme pro ni linearni filtrovani, GL_NEAREST v
naSem pfipadé nevypada zrovna nejlépe.

GLuint EmptyTexture()// Vytvori prazdnou texturu

{
GLuint txtnumber;// ID textury
unsigned int* data;// Ukazatel na data obréazku

data = (unsigned int*) new GLuint[ ((128 * 128) * 4 * sizeof (unsigned int))];//
Alokace paméti
ZeroMemory (data, ( (128 * 128)* 4 * sizeof (unsigned int)));// Nulovani pamé&ti

glGenTextures (1, &txtnumber);// Jedna textura

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, txtnumber);// Zvoli texturu
ngexImage2D(GLiTEXTURE72D, 0, 4, 128, 128, 0, GL RGBA, GL UNSIGNED BYTE, data);//
Vytvoreni textury

// Linedrni filtrovani pro zmenSeni i zvét3eni
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glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);

delete [] data;// Uvolnéni paméti

return txtnumber;// Vrati ID textury

}

Nasledujici funkce normalizuje vektor, ktery je pfedan v parametru jako pole tfi floatd. Spocitame jeho délku a s jeji
pomoci vydélime vSechny tfi slozky.

void ReduceToUnit (float vector[3])// Vypocet normalizovaného vektoru (jednotkova délka)

{
float length;// Délka vektoru

// Vypolet soucasné délky vektoru

length = (float)sqgrt((vector[0]*vector[0]) + (vector[l]*vector[l]) + (vector[2]
*vector[2]));
if (length == 0.0f)// Prevence dé&leni nulou

{
length = 1.0£f;
}

vector[0] /= length;// Vydéleni jednotlivych slozek délkou
vector[1l] /= length;
vector[2] /= length;

// Vysledny vektor je preddn zpét v parametru funkce

}

Pomoci funkce calcNormal() Ize vypocitat vektor, ktery je kolmy ke tfem bodim tvoficim rovinu. Dostali jsme dva
parametry: v[3][3] pfedstavuje tfi body (o tfech slozkach x,y,z) a do out[3] uloZime vysledek. Na zacatku deklarujeme
dva pomocné vektory a tfi konstanty, které vystupuiji jako indexy do pole.

void calcNormal (float v[3][3], float out[3])// Vypolet normadlového vektoru polygonu

{
float v1[3], v2[3];// Vektor 1 a vektor 2 (x,y,z)

static const int x = 0;// Pomocné indexy do pole
static const int y = 1;
static const int z = 2;

Ze tfech bodU pfedanych funkci vytvofime dva vektory a spocitame treti vektor, ktery je k nim kolmy.

vl[x] = v[0][x] - v[1l][x];// Vypocet vektoru z 1. bodu do 0. bodu
vli[yl = v[0][y]l - vI[1]l[yl;
vl[z] = vI[0][z] - vI[1]l[z];
v2[x] = v[1][x] - v[2][x];// Vypo&et vektoru z 2. bodu do 1. bodu
v2[yl = vI1llyl - vI2]lyl;
v2[z] = v[1][z] - vI[2][z];

// Vysledkem vektorového soucdinu dvou vektoru je t¥eti vektor, ktery je k nim kolmy

out[x] = vl[yl*v2[z] - vl[z]*v2[y];
outly] = vl[z]*v2[x] - v1[x]*v2[z];
out[z] = v1[x]*v2[y] - vl[yl*v2[x];

Aby vSe bylo dokonalé, tak vysledny vektor normalizujeme na jednotkovou délku.
ReduceToUnit (out);// Normalizace vysledného vektoru

// Vysledny vektor je predan zpét v parametru funkce

}

Nasledujici rutina vykresluje spiralu. Po deklaraci proménnych nastavime pomoci gluLookAt() vyhled do scény. Divame
se z bodu 0, 5, 50 do bodu 0, 0, 0. UP vektor mifi vzhlru ve sméru osy y.

void ProcessHelix () // Vykresli spiralu
{
GLfloat x;// Soutradnice x, y, z
GLfloat y;
GLfloat z;
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GLfloat phi;// Uhly
GLfloat theta;
GLfloat u;

GLfloat wv;

GLfloat r;// Polomér zavitu
int twists = 5;// P&t zavitu

GLfloat glfMaterialColor[] = { 0.4f, 0.2f, 0.8f, 1.0f};// Barva materidalu
GLfloat specular[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};// Specular svétlo

glLoadIdentity();// Reset matice
gluLookAt (0,5,50, 0,0,0, 0,1,0);// Pozice o¢i (0,5,50), stfed scény (0,0,0), UP
vektor na ose y

Ulozime matici a pfesuneme se o padesat jednotek do scény. V zavislosti na uhlu angle (globalni proménna) se spiralou
rotujeme. Také nastavime materialy.

glPushMatrix();// UloZeni matice

glTranslatef (0, 0, -50);// Padesat jednotek do scény
glRotatef (angle/2.0f, 1, 0, 0);// Rotace na ose x
glRotatef (angle/3.0f, 0, 1, 0);// Rotace na ose y

// Nastaveni materidlu
glMaterialfv (GL _FRONT AND BACK, GL_ AMBIENT AND DIFFUSE, glfMaterialColor);
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL_ SPECULAR, specular) ;

Pokud ovladate goniometrické funkce, je vypocet jednotlivych bodu spiraly relativné jednoduchy, ale nebudu to zde
vysvétlovat (Prekl.: diky bohu... :-), protoze spirala neni hlavni naplni tohoto tutorialu. Navic jsem si kéd pujcil od
kamarada z Listen Software. Pljdeme jednodussi, ale ne nejrychlejsi cestou. S vertex arrays by bylo vS§e mnohem
rychlejsi.

r = 1.5f;// Polomér

glBegin (GL_QUADS);// Kresleni obdélniku
for (phi = 0; phi <= 360; phi += 20.0)// 360 stupnu v kroku po 20 stupnich
{
for (theta = 0; theta <= 360*twists; theta += 20.0)// 360 stupnu* pocet
zavita po 20 stupnich
{
v = (phi / 180.0f * 3.142f);// Uhel prvniho bodu (0)
(theta / 180.0f * 3.142f);// Uhel prvniho bodu (0)

u =
x = float(cos(u) * (2.0f + cos(v))) * r;// Pozice x, y, z prvniho bodu
y = float(sin(u) * (2.0f + cos(v))) * r;

z = float(((u - (2.0f * 3.142f)) + sin(v)) * r);

vertexes[0] [0] = x;// Kopirovani prvniho bodu do pole

vertexes[0] [1] = y;

vertexes[0] [2] = z;

v = (phi / 180.0f * 3.142f);// Uhel druhého bodu (0)
u = ((theta + 20) / 180.0f * 3.142f);// Uhel druhého bodu (20)

x = float(cos(u) * (2.0f + cos(v))) * r;// Pozice x, y, z druhého bodu
y = float(sin(u) * (2.0f + cos(v))) * r;

z = float(((u - (2.0f * 3.142f)) + sin(v)) * r);

vertexes[1][0] = x;// Kopirovani druhého bodu do pole

vertexes[1][1] = y;

vertexes[1l] [2] = z;

v=((phi + 20) / 180.0f * 3.142f);// Uhel t¥etiho bodu (20)
u=((theta + 20) / 180.0f * 3.142f);// Uhel tf¥etiho bodu (20)

x = float(cos(u) * (2.0f + cos(v))) * r;// Pozice x, y, z tfetiho bodu
y = float(sin(u) * (2.0f + cos(v))) * r;

z = float(((u - (2.0f * 3.142f)) + sin(v)) * r);

vertexes[2] [0] = x;// Kopirovani t¥etiho bodu do pole

vertexes[2][1] = vy;

vertexes[2] [2] = z;
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v = ((phi + 20) / 180.0f * 3.142f);// Uhel &tvrtého bodu (20)

u = ((theta) / 180.0f * 3.142f);// Uhel &tvrtého bodu (0)

x = float(cos(u) * (2.0f + cos(v))) * r;// Pozice x, y, z Ctvrtého bodu
y = float(sin(u) * (2.0f + cos(v))) * r;

z = float(((u - (2.0f * 3.142f)) + sin(v)) * r);

vertexes[3][0] = x;// Kopirovani ¢&tvrtého bodu do pole

vertexes[3][1] = vy,

vertexes[3][2] = z;

calcNormal (vertexes, normal);// Vypocet norméaly obdélniku
glNormal3f (normal[0], normal[l], normal[2]);// Poslani normaly OpenGL

// Rendering obdélniku
glVertex3f (vertexes[0]
glVertex3f (vertexes[1]
glVertex3f (vertexes|[2]
glVertex3f (vertexes[3]

vertexes [0
vertexes|[1
vertexes|[2
vertexes|[3

vertexes [0
vertexes|[1
vertexes|[2
vertexes|[3

DN
—_—— — —

11011,
1011,
11011,
1011,

}

}
glEnd () ;// Konec kresleni

glPopMatrix();// Obnoveni matice
}

Funkce ViewOrtho() slouzi k pfepnuti z perspektivni projekce do pravouhlé a ViewPerspective() k navratu zpét. VSe uz
bylo popsano napfiklad v tutoridlech o fontech, ale i jinde, takze to zde nebudu znovu probirat.

void ViewOrtho()// Nastavuje pravouhlou projekci
{
glMatrixMode (GL PROJECTION);// Projekéni matice
glPushMatrix () ;// UloZeni matice
glLoadIdentity();// Reset matice
glOrtho (0, 640 , 480 , 0, -1, 1);// Nastaveni pravouhlé projekce
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;// Modelview matice
glPushMatrix ();// UloZeni matice
glLoadIdentity();// Reset matice
}

void ViewPerspective () // Obnoveni perspektivniho mddu

{
glMatrixMode (GL PROJECTION);// Projekéni matice
glPopMatrix();// Obnoveni matice
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;// Modelview matice
glPopMatrix();// Obnoveni matice

}

Pojdme si vysvétlit, jak pracuje nase imitace efektu radial blur. Potfebujeme vykreslit scénu tak, aby se jevila jakoby
rozmazana od stfedu do vSech smért. NemUzeme ¢ist ani zapisovat pixely a pokud chceme zachovat kompatibilitu s
raznym grafickymi kartami, neméli bychom pouzivat ani OpenGL rozsifeni ani jiné pfikazy specifické pro urcity
hardware. ReSeni je docela snadné, OpenGL nam dava moznost blurnout (rozmazat) textury. OK... ne opravdovy
blurring. Pokud za pouziti linearniho filtrovani roztdhneme textury, vysledek bude, s trochou predstavivosti, vypadat
podobné jako gausovo rozmazavani (gaussian blur). Takze, co se stane, pokud pfilepime spoustu roztahnutych textur
vyobrazujicich 3D objekt na scénu presné pred néj? Odpovéd je celkem snadna - radial blur!

Potfebujeme vSak vyfesit dva souvisejici problémy: jak v realtimu vytvaret tuto texturu a jak ji zobrazit pfesné pfed
objekt. Reseni prvniho je mnohem snazsi nez si asi myslite. Co takhle renderovat pfimo do textury? Pokud aplikace
pouziva double buffering, je pfedni buffer zobrazen na obrazovce a do zadniho se kresli. Dokud nezavolame pfikaz
SwapBuffers(), zmény se navenek neprojevi. Renderovani do textury spociva v renderingu do zadniho bufferu (tedy
klasicky, jak jsme zvykli) a v zkopirovani jeho obsahu do textury pomoci funkce glCopyTexImage2D().

Problém dva: vycentrovani textury pfesné pfed 3D objekt. Vime, Ze pokud zménime viewport bez nastaveni spravné
perspektivy, ziskame deformovanou scénu. Napfiklad, nastavime-li ho opravdu Siroky bude scéna roztahnuta vertikalné.

Nejdfive nastavime viewport tak, aby byl ¢tvercovy a mél stejné rozméry jako textura (128x128). Po renderovani
objektu, nakopirujeme color buffer do textury a smazeme ho. Obnovime puvodni rozméry a vykreslime objekt podruhé,
tentokrat pfi spravném rozliSeni. Poté, co texturu namapujeme na obdélnik o velikosti scény, roztahne se zpét na
puvodni velikost a bude umisténa pfesné pred 3D objekt. Doufam, Ze to dava smysl. Pfedstavte si 640x480 screenshot
zmenseny na bitmapu o velikosti 128x128 pixell. Tuto bitmapu mizeme v grafickém editoru roztdhnout na puvodni
rozméry 640x480 pixeld. Kvalita bude o mnoho horsi, ale obrazku si budou odpovidat.
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Pojdme se podivat na kéd. Funkce RenderToTexture() je opravdu jednoducha, ale pfedstavuje kvalitni "designovy trik".
Nastavime viewport na rozméry textury a zavolame rutinu pro vykresleni spiraly. Potom zvolime blur texturu jako aktivni
a z viewportu do ni nakopirujeme color buffer. Prvni parametr funkce glCopyTexlmage2D() indikuje, Ze pouzivame 2D
texturu, nula oznacuje Uroven mip mapy (mip map level), defaultné se zadava nula. GL_LUMINANCE predstavuje
format dat. Pouzivame pravé tuto ¢ast bufferu, protoze vysledek vypada presvédciveji, nez kdybychom zadali napf.
GL_ALPHA, GL_RGB, GL_INTENSITY nebo jiné. Dal$i dva parametry fikaji, kde zacit (0, 0), dvakrat 128 predstavuje
vysSku a Sitku. Posledni parametr bychom zménili, kdybychom pozadovali okraj (ramecek), ale ted ho nechceme. V tuto
chvili mame v textufe uloZenu kopii color bufferu. Smazeme ho a nastavime viewport zpét na spravné rozmeéry.

DULEZITE: Tento postup m(ize byt pouZit pouze s double bufferingem. Diivodem je, Ze v8echny potfebné operace se
musi provadét na pozadi (v zadnim bufferu), aby je uzivatel nevidél.

void RenderToTexture()// Rendering do textury

{
glvViewport (0, 0, 128, 128);// Nastaveni viewportu (odpovida velikosti textury)

ProcessHelix ();// Rendering spiréaly
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, BlurTexture);// Zvoli texturu

// Zkopiruje viewport do textury (od 0, 0 do 128, 128, bez okraje)
glCopyTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, GIL LUMINANCE, 0, 0, 128, 128, 0);

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.5f, 0.5);// Sttedné& modrad barva pozadi
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer

glViewport (0, 0, 640, 480);// Obnoveni viewportu
}

Funkce DrawBlur() vykresluje pfed scénu nékolik prahlednych otexturovanych obdélnikd. Pohrajeme-li si trochu s alfou
dostaneme imitaci efektu radial blur. Nejprve vypneme automatické generovani texturovych koordinatd a potom
zapneme 2D textury. Vypneme depth testy, nastavime blending, zapneme ho a zvolime texturu. Abychom mohli snadno
kreslit obdélniky pfesné pres celou scénu, pfepneme do pravouhlé projekce.

void DrawBlur (int times, float inc)// Vykresli rozmazany obrazek

{
float spost = 0.0f;// PocCétecni offset soutradnic na textute
float alphainc = 0.9f / times;// Rychlost blednuti pro alfa blending
float alpha = 0.2f;// Polateéni hodnota alfy

glDisable (GL_TEXTURE_GEN_S);// Vypne automatické generovani texturovych koordinatd
glDisable (GI, TEXTURE_GEN T);

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur
glDisable (GL DEPTH TEST);// Vypne testovani hloubky
glBlendFunc (GL _SRC_ALPHA, GL ONE);// Méd blendingu
glEnable(GL_BLEND);// Zapne blending
glBindTexture (GL TEXTURE_ 2D, BlurTexture);// Zvoli texturu

ViewOrtho () ;// Ptrepne do pravouhlé projekce

V cyklu vykreslime texturu tolikrat, abychom vytvofili radial blur. Soufadnice vertexl zUstavaji pofad stejné, ale
zvétSujeme koordinaty u textur a také snizujeme alfu. Takto vykreslime celkem 25 quadu, jejichZ textura se roztahuje
pokazdé o 0.015f.

alphainc = alpha / times;// Hodnota zmény alfy p¥i jednom kroku

glBegin (GL_QUADS);// Kresleni obdélniku
for (int num = 0; num < times; num++)// Pocet krokl renderovani skvrn

{
glColor4f(1.0f, 1.0f, 1.0f, alpha);// Nastaveni hodnoty alfy

glTexCoord2f (0 + spost, 1 - spost);// Texturové koordinaty (0, 1)
glVertex2f (0, 0);// Prvni vertex (0, 0)

glTexCoord2f (0 + spost, 0 + spost);// Texturové koordinaty (0, O0)
glVertex2f (0, 480);// Druhy vertex (0, 480)

glTexCoord2f (1 - spost, 0 + spost);// Texturové koordinaty (1, 0)
glVertex2f (640, 480);// Treti vertex (640, 480)

glTexCoord2f (1 - spost, 1 - spost);// Texturové koordinaty (1, 1)
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glVertex2f (640, 0);// Ctvrty vertex (640, 0)

spost += inc;// Postupné zvysSovani skvrn (zoomovéni do stf¥edu textury)
alpha = alpha - alphainc;// Postupné sniZovani alfy (blednuti obrazku)

}
glEnd () ;// Konec kresleni

Zbyva obnovit pavodni parametry.
ViewPerspective ();// Obnoveni perspektivy

glEnable (GL_DEPTH_TEST);// Zapne testovani hloubky
glDisable (GL_TEXTURE 2D);// Vypne mapovani textur
glDisable (GL BLEND);// Vypne blending
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, 0);// ZruSeni vybrané textury

}

Draw() je tentokrat opravdu kratka. Nastavime Cerné pozadi, smazeme obrazovku i hloubku a resetujeme matici.
Vyrenderujeme spiralu do textury, potom i na obrazovku a nakonec vykreslime blur efekt.

void Draw(void)// Vykresleni scény

{
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5);// Cerné pozadi
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubku
glLoadIdentity();// Reset matice

RenderToTexture () ;// Rendering do textury
ProcessHelix ();// Rendering spiraly
DrawBlur (25, 0.02f);// Rendering blur efektu

glFlush();// Vyprazdnéni OpenGL pipeline
}

Doufam, Zze se vam tento tutorial libil. Nenaucili jste se sice nic vic nez rendering do textury, ale vysledny efekt vypada
opravdu skvéle.

Mate svobodu v pouzivani tohoto kddu ve svych programech jakkoli chcete, ale pfed tim, nez tak ucinite, podivejte se
na néj a pochopte ho - jedina podminka! Abych nezapomnél, uvedte mé prosim do kredita.

Tady vam nechavam seznam uloh, které si mlzete zkusit vyresit:

o Modifikujte funkci DrawBlur() tak, abyste ziskali horizontalni rozmazani, vertikalni rozmazani nebo dalsi efekty
(Twirl blur)

e Pohrajte si s parametry DrawBIlur() (pfidat, odstranit), abyste grafiku synchronizovali s hudbou
e Modifikujte parametry textury - napf. GL_LUMINANCE (hezké stinovani)
e Zkuste super faleSné volumetrické stinovani pouzitim tmavych textur namisto luminance textury

Tak to uz bylo opravdu v8echno. Zkuste navstivit mé webové stranky http://www.spinningkids.org/rio , naleznete tam
nékolik dalSich tutoriald...

napsal: Dario Corno - rlo <rio (zavina€) spinningkids.org>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>

250/337



Lekce 37 - Cel-Shading

Cel-Shading je druh vykreslovani, pri kterém vysledné modely vypadayji jako ruéné kreslené karikatury
Z komiks( (cartoons). Rozliéné efekty mohou byt dosaZeny miniaturni modifikaci zdrojového kdédu.
Cel-Shading je velmi uspéSnym druhem renderingu, ktery dokaze kompletné zménit duch hry. Ne ale
vZdy... musi se umét a pouZzit s rozmyslem.

Clanek o teorii Cel-Shadingu napsal Sami "MENTAL" Hamlaoui a umistil ho na GameDev.net . Poté, co byl jeho &lanek
publikovan, zavalili ¢tenafi Samiho emaily, ve kterych se dotazovali po zdrojovém kodu. Napsal tedy dalSi ¢lanek,
tentokrat pro NeHe, ktery uz ale popisuje pouze zdrojovy kéd. Tato ¢eska verze je sloZzena z obou ¢lanku - teoretického i
praktického.

Teoreticka cast

Predtim nez pujdete dal, méli byste mit dostate¢né znalosti z nasledujicich oblasti:

e Mapovani 1D textur
e Texturovaci koordinaty
e Softwarové osvétleni
e Vektorova matematika

Pokud né¢emu z téchto Ctyf polozek nerozumite, neznamena to, Zze byste nutné neporozuméli Cel-Shadingu, ale urcité
budete mit obrovské potize s psanim vlastnich program.

Zakladni rendering

Zagneme opravdu jednoduchymi v&cmi. Zadna svétla, adné obrysy, pouze ploché cartoon modely. Budeme potfebovat
jenom dva druhy dat - pozici a barvu kazdého vertexu. Pfed kreslenim vZdy vypneme osvétleni a blending. Co by se
stalo? Pfi zapnutych svétlech by objekty vypadaly normalné. Nedosahli bychom plochého cartoon efektu. Blending
vypindme, aby se jednotlivé vertexy nesmichaly s ostatnimi.

Shrnuto

e Vypnout svétla
e Vypnout blending
e Vykreslit obarvené body

Zakladni osvétleni (smérové)

Kazdy vertex bude potfebovat i dal$i data. Kromé plvodni pozice a barvy budeme pouzZivat i normalovy vektor a
intenzitu osvétleni (jedna float hodnota). Tyto nové proménné pouzijeme pro renderovani se zakladnim osvétlenim.

Svételné mapy (lighting maps)

Nechci vas poplést, pod lightmapami si nepfedstavujte simulaci svétel na objektech typu Quake 1 a Quake 2. Podivejte
se na stény, abyste pochopili, co mam na mysli. Nepredstavujte si oblasti, které jsou osvétleny/ztmaveny specifickymi
misty map. To, co budeme pouzivat zde, je kompletné novou formou lightmap - 1D textury.

Zkuste si najit néjakou animaci (Cartoon Network je vzdy dobrym zdrojem) a podivejte se na osvétleni postav. VSimli
jste si, Ze nejsou hladké jako v realném Zivoté? Svétlo se rozdéluje do jednotlivych ploSek. Nikdy jsem neslySel Zadny
termin nebo pojmenovani pro tento efekt, takze mu budeme fikat Sharp lighting. Abychom ho vytvofili potfebujeme
definovat 1D texturu, ktera bude ukladat poZzadované hodnoty.

Toto je textura 1x16 pixelt (velmi zvétSend). Pouzivame hodnoty stuprid Sedi, protoZze budou zkombinovany s barvou
vertexu. Mlzete si vS§imnout, Ze v lightmapé jsou pouze 3 barvy, které maji podobnou intenzitu, jaka se pouziva v
animovanych filmech. Diky tomu, Ze pouzivame velikost pravé 16 pixeld, mdZzeme snadno modifikovat hodnoty,
abychom vytvofili rozliéné efekty. Pokud chcete, muZete také pouzit obyéejnou ernobilou texturu, ale nedoporucuje se
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to. Nikdy byste neméli pouzit 100% Cernou, protoze tato barva vytvari vyzdvizeni a okraje, které vypadaji dost Spatné.
Jakmile mate vytvofenu svou texturu, nahrajte ji do API, které pouzivate (OpenGL, DX, software). Vratime se k ni za
chvili.

Pocitani osvétleni

Ted pfijdou vhod znalosti ohledné softwarového osvétleni. Pokusim se vSe vysvétlit jednoduchym jazykem. Vzdy se

ujistéte, Zze mate normalizovany smérovy vektor svétla! VSe, co potfebujeme udélat, je spocitani skalarniho soucinu
vektoru svétla s normalou vertexu.

Skalarni soucin je matematicka funkce, ktera spocita ihel mezi dvéma vektory a vrati ho jako kosinus Uhlu. Invertujeme-
li kosinus ziskame uhel. Namisto kosinu v8ak povaZzujte Cislo za texturovaci koordinatu. Texturovaci koordinaty jsou
Cisla od nuly do jedné. Kosinus je sice v rozmezi -1 az 1, ale pokud bude Cislo zaporné mizeme mu pfifadit nulu.
Skalarni soucin vektoru svétla a normaly vertexu mizeme tedy povaZovat za texturovaci koordinaty!

Rendering objektu

Nyni mame texturovaci koordinaty kazdého vertexu, je €as vykreslit objekt. Stejné jako minule vypneme svétla i
blending, ale zapneme 1D texturovani. Vykreslime objekt stejné jako minule, ale pred tim, nez umistime vertex,
specifikujeme texturové koordinaty (simulace svétla).

Shrnuto

Vytvofit Sharp lighting mapu

Spoditat a ulozit skalarni souc¢in mezi normalou vertexu a smérovym vektorem svétla
Vypnout svétla a blending

Zapnout texturovani

Zvolit texturu lightmapy

Vykreslit polygony uréené texturovacimi koordinaty, barvou a pozici vertext

Umistitelna svétla

Tato metoda je pouhou modifikaci minulého postupu. Umistitelné svétlo nabizi mnohem vice flexibility nez smérové
osvétleni, protoze mize byt libovolné posunovano po scéné. Dynamicky osvétlované polygony jsou vice realistické, ale
pouzita matematika je delSi. Ne komplikovanéjsi, pouze delsi.

Spocitani Sharp koordinatl svétla

U smérového osvétleni jsme potiebovali ziskat skalarni soucin smérového vektoru svétla s normalou vertexu. Nyni,
protoZe umistitelna svétla nemaji smérovy vektor (emituji svétlo do vSech smérll), bude mit kazdy vertex svij paprsek,
ktery zafi skrz né&j. Nejdfive potfebujeme urcit vektor sméfujici z pozice svételného zdroje k pozici vertexu.
Normalizujeme ho, takze bude mit jednotkovou délku. tim jsme ziskali smér svétla k vertexu. Vypocitame skalarni
soucin mezi vektorem svétla a normalou vertexu. V8e opakujeme pro kazdy vertex ve scéné. Témito nadbyteCnymi
vypocty se vSak snizi FPS. Pojdme se podivat na rychlej$i metodu, ktera redukuje celkovy pocet osvétlenych vertexu.

Testovani vzdalenosti od svétla

Ke snizeni poctu osvétlenych vertext pfifadime kazdému svétlu polomér kam paprsky dosahuji. Pfed poc&itanim hodnot
osvétleni (viz. vySe) zkontrolujeme, jestli je vertex v kouli, uréené polomérem svétla. Pokud ano, aplikujeme na négj
svétla. Je to zakladni detekce kolizi s kouli, na kterou existuji spousty ¢lanka a tutorialu.

Rendering
Objekt vykreslime stejné jako u smérového osvétleni. Specifikujeme barvu, texturovaci koordinaty a pozici.
Shrnuto

e Vytvofit Sharp lighting mapu

e P¥i pouziti poloméru svétla zjistit, jestli je bod uvnitf

e Ziskat a normalizovat vektor od svétla k vertexu

e Vypoditat skalarni soucin vektoru s normalou vertexu

e Zopakovat 2-4x pro kazdy vertex (Pfekl.: ??7?)

e Renderovat jako minule

Obrysy a zvyraznéni

Obrysy a zvyraznéni jsou tenké ¢erné linky reprezentujici tahy tuzkou, které zdlraznuji okraje. MiZou znepokojit, ale
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jejich vytvoreni je mnohem jednodussi nez si mysilite.
Vypocet kde zvyraziovat

Pravidlo je jednoduché: vykreslit linku na okraji, ktery ma jeden pfivraceny a jeden odvraceny polygon. Zni to hloupé, ale
zkuste se podivat napfiklad na klavesnici. VSimli jste si, Ze nemUlzete vidét zadni &asti klaves? To proto, Ze jsou
odvracené. Na rozhrani vykreslime ¢aru, abychom zvyraznili, Ze tam je okraj.

Mozna, Ze si to ani neuvédomujete, ale nikde jsem se nezminil o naSem vlastnim cullingu polygona. To proto, Ze vSe za
nas udeéla API, ve kterém programujeme.

Rendering zvyraznéni

Klasicky vykreslime objekt a pak nastavime Sifku ¢ary na dva az tfi pixely. MGzZeme také zapnout antialiasing. Zménime
mad cullingu, aby odstrarioval pfivracené polygony. Pfepneme do draténého modelu, takZze se budou vykreslovat pouze
okrajové hrany polygon(. Vykreslime je, ale nepotfebujeme specifikovat barvu a texturovaci koordinaty. Tim vykreslime
dratény model objektu z relativné Sirokych linek. Nicméné... cullingem jsou linky pfivracenych polygond odstranény a
depth bufferem se vyfadi vSechny linky, které jsou hloubégji nez pfivracené (tedy ty zadni). Zdalo by se, Ze tedy
nevykreslime nic. Ale diky Sifce ¢ary zasahuji linky okrajovych polygon( az za okraje objektu. Pravé ty se vykresli. Z
toho plyne, ze tato metoda nebude pracovat pfi tloustce ¢ary nastavené na jeden pixel.

Shrnuto

Vykreslit objekt jako normalné

Pfepnout orientaci fact

Nastavit 100% Cernou barvu

Zménit méd polygon( na dratény model

Vykreslit objekt znovu, ale specifikovat pouze pozice vertexua

Obnovit originalni nastaveni

To je z teorie asi vSechno. Nyni se ji pokusime prevést do praxe.

y w7

Prakticka cast

Na zac¢atku bych se chtél omluvit za volbu pouzitého modelu, ale v posledni dobé si hodné hraji s Quake 2...
#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include <gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
#include <gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro Glu32 knihovnu
#include <gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro Glaux knihovnu

#include <math.h>// Hlavickovy soubor pro matematickou knihovnu
#include <stdio.h>// Hlavickovy soubor pro standardni vstup/vystup

#include "NeHeGL.h"// Hlavickovy soubor pro NeHeGL

Nadefinujeme par struktur, které nam pomohou pfi ukladani dat. Prvni z téchto struktur je tagMATRIX. Pokud se na ni
podivate, zjistite, ze uklada matici jako jednorozmérné pole 16ti floatd misto toho, aby to bylo dvourozmérné pole 4x4.
To je proto, ze OpenGL pracuje taky s jednorozmérnym polem. Pokud bychom pouzili 4x4, hodnoty by byly ve Spatném
poradi.

typedef struct tagMATRIX// Uklada OpenGL matici

{
float Data[l6];// Matice ve formdtu OpenGL

}
MATRIX;

Dalsi strukturou je vektor, ktery uklada jednotlivé x, y, z slozky na osach.

typedef struct tagVECTOR// Struktura vektoru

{
float X, Y, Z;// Slozky vektoru

}
VECTOR;

Treti je vertexova struktura. Kazdy vertex se bude skladat z pozice a normaly (Zadné texturovaci koordinaty). Slozky
struktury musi byt v uvedeném porfadi, jinak se pfi loadovani stane néco OPRAVDU strasného (sam jsem kvdli tomu
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rozsekal cely tento kéd, abych nasel chybu).

typedef struct tagVERTEX// Struktura vertexu
{
VECTOR Nor;// Normédla vertexu
VECTOR Pos;// Pozice vertexu
}
VERTEX;

Nakonec struktura polygonu. Vim, Ze toto neni nejlep$i zpuUsob, jak ukladat vertexy, ale pro jednoduchost to staci.
Normalné bych pouzil pole vertext a pole polygonl obsahujicich indexy vertexu tvoficich polygon, ale my to udélame
jinak - vSe pro jednoduchost.

typedef struct tagPOLYGON// Struktura polygonu
{
VERTEX Verts[3];// Pole tt¥i vertexu
}
POLYGON;

Nadherné jednoducha ¢ast kddu. Prectéte si komentar ke kazdé proménné a budete védét, pro€ jsme ji deklarovali.

bool outlineDraw = true;// Flag pro vykreslovani obrysu
bool outlineSmooth = false;// Flag pro vyhlazovani car
float outlineColor([3] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f };// Barva cCar
float outlineWidth = 3.0f;// Tloustka cCar

VECTOR lightAngle;// Smér svétla
bool lightRotate = false;// Flag oznamujici zda rotujeme svétlem

float modelAngle
bool modelRotate

0.0f;// Uhel natodeni objektu na ose y
false;// Flag na otaceni modelem

POLYGON* polyData = NULL;// Data polygont
int polyNum = 0;// Pocet polygonu

GLuint shaderTexture[l];// Misto pro Jjednu texturu

Model je uloZen Uplné nejjednodussim zpusobem. Prvnich par bajtt obsahuje pocet polygon( tvoficich objekt a zbytek
souboru je pole tagPOLYGON struktur. Proto mlze nasledujici funkce data pfimo nacist bez jakéhokoliv dalSiho
upravovani.

BOOL ReadMesh () // Nad&te obsah souboru model.txt
{

FILE *In = fopen ("Data\\model.txt", "rb");// Otevfe soubor

if (!In)// Kontrola chyby otevreni
return FALSE;

fread (&polyNum, sizeof (int), 1, In);// Nacte hlavicku souboru (polet vertexu)

polyData = new POLYGON[polyNum];// Alokace pamé&ti
fread (&polyData[0], sizeof (POLYGON) * polyNum, 1, In);// Nacte vSechna data

fclose (In);// Zav¥e soubor
return TRUE;// Loading objektu uspésny
}

Funkce DotProduct() spoc€itd uhel mezi dvéma vektory nebo rovinami. Funkce Magnitude() spocita délku vektoru a
funkce Normalize() upravi vektor na jednotkovou délku.

inline float DotProduct (VECTOR &V1, VECTOR &V2)// Spoc¢itd odchylku dvou vektoru

{
return V1.X * V2.X + V1.Y * V2.Y + V1.Z * V2.%7;// Vrati thel

}

inline float Magnitude (VECTOR &V)// Spoc¢itéa délku vektoru

{
return sqrtf(V.X * V.X + V.Y * V.Y + V.Z * V.2);// Vrati délku vektoru

}

void Normalize (VECTOR &V)// Vytvori jednotkovy vektor

{
float M = Magnitude (V);// Spoc¢itéd aktuadlni délku vektoru
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if (M !'= 0.0f)// Proti déleni nulou

M;// Normalizovani jednotlivych slozek
M;
M-

’

<< <
N =X
\T\

}

Funkce RotateVector() pooto€i vektor podle zadané matice. VSimnéte si, Ze vektor pouze oto¢i, ale uz nic nedéla s jeho
pozici. Funkce se pouziva pro otaceni normal, aby zajistila, Ze normaly budou pfi pocitani osvétleni ukazovat spravnym
smérem.

void RotateVector (MATRIX &M, VECTOR &V, VECTOR &D)// Rotace vektoru podle zadané matice
{

(M.Data[0] * V.X) + (M.Data[4] * V.Y) + (M.Data[8] * V.Z);// Otodeni na x
(M.Data[l] * V.X) + (M.Data[5] * V.Y) + (M.Datal[9] * V.Z);// OtoCeni na y
= (M.Data[2] * V.X) + (M.Datal[6] * V.Y) + (M.Data[l0] * V.Z);// Otoceni na z

O o g
N =X
Il

}
Prvni vyznamnéjsi funkci tohoto enginu je Initialize(), ktera provadi to, co je z jejiho nazvu zjevné - inicializaci.

BOOL Initialize (GL Window* window, Keys* keys)// UZzivatelskd& a OpenGL inicializace
{

int i;// Ridici promé&nna cyklu

Nasledujici 3 proménné jsou pouzity pro nacteni shader souboru. Line obsahuje jeden fadek fetézce a pole shaderData
uklada hodnoty pro shading. Pouzivame 96 hodnot namisto 32, protoze potfebujeme prevést stupné Sedi na hodnoty
RGB, aby s nimi mohlo OpenGL pracovat. MiZzeme sice hodnoty uloZit jako stupné $edi, ale bude jednodus$si kdyz pfi
nahravani textury pouzijeme stejné hodnoty pro jednotlivé slozky RGB.

char Line[255];// Pole 255 znaku
float shaderData[32][3];// Pole 96 shader hodnot

FILE *In = NULL;// Ukazatel na soubor

Klasické nastaveni enginu a OpenGL...

g window = window;
g _keys = keys;

glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Perspektivni korekce

glClearColor(0.7f, 0.7f, 0.7f, 0.0f);// Svétle 3Sedé pozadi
glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky
glDepthFunc (GL_LESS);// Typ testovani hloubky

Pfi vykreslovani &ar chceme, aby byly pékné vyhlazené. Implicitné je tato funkce vypnuta, ale stiskem klavesy 2 ji
muUzeme zapinat a vypinat podle libosti.

glshadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani
glDisable (GL_LINE SMOOTH);// Vypne vyhlazovani car

Zapneme ofezavani vnitfnich stén objektu, které stejné nejsou vidét a vypneme OpenGL svétla, protoze potfebné
vypocty provedeme po svém.

glEnable (GL CULL FACE);// Zapne face culling (ofezdvani stén)
glDisable (GL_LIGHTING);// Vypne svétla

V dalsi ¢asti kddu nacteme shader soubor. Obsahuje pouze 32 desetinnych c&isel uloZzenych, pro jednoduchou
modifikaci, v ASCII formatu, kazdé na samostatném fadku.

In = fopen ("Data\\shader.txt", "r");// Otevfeni shader souboru

if (In)// Kontrola, zda Jje soubor otevren
{
for (i = 0; 1 < 32; i++)// Projde vsech 32 hodnot ve stupnich Sedi
{
if (feof(In))// Kontrola konce souboru
break;

fgets (Line, 255, In);// Ziské&ni aktudlniho tradku
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Pfeménime nactené stupné Sedi na RGB, jak jsme si popsali vy3e.

// Zkopiruje danou hodnotu do vsech sloZek barvy
shaderData[i][0] = shaderData[i][l] = shaderDatal[i][2] = float(atof (Line));

}

fclose(In);// Zav¥e soubor
}
else
{
return FALSE;// Netspéch
}

Nahrajeme texturu pfesné tak, jak je. Bez pouziti filtrovani, jinak by vysledek vypadal opravdu hnusné&, pfinejmensim.
Pouzijeme GL_TEXTURE_1D, protoZe jde o jednorozmé&rné pole hodnot.

glGenTextures (1, &shaderTexture([0]);// Ziskani ID textury

glBindTexture (GL_TEXTURE 1D, shaderTexture[0]);// Prifazeni textury; od ted je 1D
texturou

// Nikdy nepouzivejte bi-/trilinearni filtrovani!
qlTeXParameteri(GL_TEXTURE_ID, GL TEXTURE MAG FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri (GL TEXTURE 1D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST);

glTexImagelD (GL TEXTURE 1D, 0, GL RGB, 32, 0, GL RGB , GL_ FLOAT, shaderData) ;//
Upload dat

Nastavime smér dopadani svétla na objekt ze sméru kladné ¢asti osy z. Ve svém dlsledku to znamen3d, Ze svétlo bude
zepredu svitit na model.

lightAngle.X = 0.0f;// Nastaveni sméru x
lightAngle.Y 0.0f;// Nastaveni sméru y
lightAngle.Z = 1.0f;// Nastaveni sméru z

Normalize (lightAngle);// Normalizovani vektoru svétla
Nacteni tvaru ze souboru (funkce popsana vyse).

return ReadMesh();// Vrati navratovou hodnotu funkce ReadMesh ()

}

Funkce Deinitialize() je pravym opakem pfedchozi funkce. Smaze texturu a data polygond nahrana pomoci funkci
Initialize() a ReadMesh().

void Deinitialize (void)// Deinicializace

{
glDeleteTextures (1, &shaderTexture[0]);// SmaZe shader texturu
delete [] polyData;// Uvolni data polygonu

}

Funkce Update() se periodicky vola v hlavni smy¢ce tohoto dema. Jedinou jeji funkci je zpracovani vstupu z klavesnice.

void Update (DWORD milliseconds)// Aktualizace scény (objektu)
{
if (g_keys->keyDown [VK ESCAPE] == TRUE)// Klavesa ESC
{
TerminateApplication (g window);// Ukonceni programu

}

if (g_keys->keyDown [VK F1] == TRUE)// Klavesa Fl
{
ToggleFullscreen (g window);// Pfepnuti méda fullscreen/okno

}

if (g_keys->keyDown [' '] == TRUE)// Mezernik
{
modelRotate = !modelRotate;// Zapne/vypne rotaci objektu

g keys->keyDown [' '] = FALSE;
}

if (g_keys->keyDown ['l'] == TRUE)// Klavesa ¢isla 1
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outlineDraw = !outlineDraw;// Zapne/vypne vykreslovani obrysu

g keys->keyDown ['l'] = FALSE;

}

if (g_keys->keyDown ['2'] == TRUE)// Klavesa ¢islo 2

{
outlineSmooth = !outlineSmooth;// Zapne/vypne anti-aliasing
g keys->keyDown ['2'] = FALSE;

}

if (g_keys->keyDown [VK UP] == TRUE)// Sipka nahoru

{
outlineWidth++;// zZvétsi tloustku cary

g _keys->keyDown [VK UP] = FALSE;
}

if (g_keys->keyDown [VK DOWN] == TRUE)// Sipka dolu
{

outlineWidth--;// Zmen$i tloustku Cary

g _keys->keyDown [VK DOWN] = FALSE;
}

if (modelRotate)// Je rotace zapnutéa
modelAngle += (float) (milliseconds) / 10.0f;// Aktualizace uhlu natoceni v
zavislosti na FPS

}

hodnoty stinu, renderuje dany tvar a renderuje obrys.

void Draw (void)// Vykreslovani

{

int i, j;// Ridici prom&nné cykl®

Proménna TmpShade se pouzije na uloZeni doGasné hodnoty stinu pro aktualni vertex. VSechna data tykajiciho se
jednoho vertexu jsou spocitana ve stejném case, coZz znamend, Ze mulzZeme pouZit jen jednu proménnou, kterou
postupné pouzijeme pro vSechny vertexy. Struktury TmpMatrix, TmpVector a TmpNormal jsou také pouzity pro spocitani
dat jednoho vertexu. TmpMatrix se nastavi vzdy jednou pfi startu funkce Draw() a nezméni se az do jejiho dalSiho
startu. TmpVector a TmpNormal se liSi vertex od vertexu.

float TmpShade;// Doc¢asnd hodnota stinu

MATRIX TmpMatrix;// Do¢asnd MATRIX struktura
VECTOR TmpVector, TmpNormal;// Docasné VECTOR struktury

Po deklaraci proménnych vymazeme buffery a data OpenGL matice.

glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Vymaze buffery
glLoadIdentity();// Reset matice

Nejdfive zkontrolujeme zda chceme obrys vyhlazeny. Kdyz ano, zapneme anti-aliasing. Kdyz ne, tak ho vypneme. Jak
jednoduché...

if (outlineSmooth)// Chce uzivatel vyhlazené Cary?

{ glHint (GL_LINE SMOOTH HINT, GL NICEST);// PouZije nejkvalitnéjsi vypoclty
glEnable (GL_LINE SMOOTH);// Zapne anti-aliasing

élse// Nechce

{ glDisable (GL_LINE SMOOTH);// Vypne anti-aliasing

}

Posunutim kamery o 2 jednotky dozadu nastavime pohled, potom model pooto¢ime o dany Uhel. Poznamka: protoze
jsme nejdfive pohnuli s kamerou, model se bude tocit na misté. Pokud bychom to udélali opaéné, model by rotoval
kolem kamery.

glTranslatef (0.0f, 0.0f, -2.0f);// Posun do hloubky
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glRotatef (modelAngle, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Rotace objektem na ose y

Ziskdme nové vytvoienou OpenGL matici a uloZime ji do TmpMatrix.

glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX, TmpMatrix.Data);// Ziskani matice

Kouzla zacinaji... Povolime 1D texturovani a pouZzijeme texturu stinu. Potom nastavime barvu modelu. Vybral jsem
bilou, protoZe na ni jde Iépe vidét svétlo a stin nez na ostatnich barvach. Nejméné vhodna je zcela urcité ¢erna.

// Kbébd Cel-Shadingu
glEnable (GL_TEXTURE 1D);// Zapne 1D texturovani
glBindTexture (GL_TEXTURE 1D, shaderTexture[0]);// Zvoli texturu

glColor3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);// Nastaveni barvy modelu (bila)

Zacneme s kreslenim trojuhelnikd. Projdeme vSechny polygony v poli a vSechny vertexy kazdého z téchto polygon(.
Nejdfive zkopirujeme normalu do docasné struktury. Diky tomu muizZeme hodnotami normaly otacet bez toho, Ze

bychom ztratili plvodni data (bez pribézné degradace).
glBegin (GL TRIANGLES);// Zacatek kresleni trojuhelnikt

for (i = 0; 1 < polyNum; i++)// Prochédzi jednotlivé polygony

{
for (j = 0; j < 3; j++)// Prochazi jednotlivé vertexy

{

// Zkopirovéani aktudlni normély do docasné struktury
TmpNormal.X = polyData[i].Verts[j].Nor.X;
TmpNormal.Y = polyData[i].Verts[j].Nor.Y;
TmpNormal.Z = polyData[i].Verts[j].Nor.Zz;

Otocime vektor o matici, kterou jsme ziskali od OpenGL a normalizujeme ho.

RotateVector (TmpMatrix, TmpNormal, TmpVector);// Otoci vektor podle
matice

Normalize (TmpVector);// Normalizace norméaly

Spocitame odchylku pooto¢ené normaly a sméru svétla. Potom hodnotu dame do rozmezi 0-1 (z pavodniho -1 az 1).
TmpShade = DotProduct (TmpVector, lightAngle);// Spocitani hodnoty stinu

if (TmpShade < 0.0f)// Pokud je TmpShade men$i nez nula bude se rovnat

nule
TmpShade = 0.0f;

Pfedame tuto hodnotu OpenGL jako texturovaci soufadnici. Potom pfedame pozici vertexu a opakujeme. A opakujeme.
A opakujeme. Myslim, Ze podstatu uz chapete.
glTexCoordlf (TmpShade);// Nastaveni texturovaci soutradnice na hodnotu

stinu
glVertex3fv (&polyData[i] .Verts[]].Pos.X);// PoSle pozici vertexu

}
glEnd();// Konec kresleni
glDisable (GL_TEXTURE 1D);// Vypne 1D texturovani

Pfesuneme se k obrysiim. Obrys mizeme definovat jako hranu, kde je jeden polygon pfivracen smérem k nam a druhy
od nas. Pouzijeme pro OpenGL bézné testovani hloubky - méné nebo stejné (GL_LEQUAL) a také nastavime
vyfazovani véech polygon(l otoéenych k nam. Také pouzijeme blending, aby to trochu vypadalo.

Nastavime OpenGL tak, aby polygony &elem od nas vyrenderoval jako ¢ary. Vyfadime vSechny polygony elem k nam a
nastavime testovani hloubky na mensi nebo stejné na aktualni ose Z. Potom jeSté nastavime barvu €ar, projdeme
vSechny polygony a vykreslime jejich rohy. Staci zadat pozici. Nemusime zadavat normalu a stiny, protoze chceme

jenom obrys.

// Kbéd pro vykresleni obrysu
if (outlineDraw)// Chceme vubec kreslit obrys?
{
glEnable (GL BLEND);// Zapne blending
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GI_ONE_MINUS SRC_ALPHA);// Méd blendingu

glPolygonMode (GL BACK, GL_LINE);// Odvracené polygony se stanout pouze
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obrysovymi Carami
glLineWidth (outlineWidth) ;// Nastaveni $itky cary

glCullFace (GL_FRONT);// Nerenderovat privracené polygony
glDepthFunc (GL LEQUAL);// Méd testovani hloubky

glColor3fv (&outlineColor[0]);// Barva obrysu (Cernd)
glBegin (GL_TRIANGLES);// Zacatek kresleni trojthelnikt

for (i = 0; i < polyNum; i++)// Prochédzi jednotlivé polygony
{
for (j = 0; j < 3; j++)// Prochazi jednotlivé vertexy
{
glVertex3fv (&polyDatal[i] .Verts[j].Pos.X);// Posle pozici vertexu
}
}

glEnd();// Konec kresleni

Na konci uz jenom vratime nastaveni do pavodniho stavu a ukon&ime funkci i tutorial.

glDepthFunc (GL_LESS);// Testovani hloubky na plvodni nastaveni
glCullFace (GL _BACK);// Nastaveni ofezavani na puvodni hodnotu
glPolygonMode (GL BACK, GL_FILL);// Normalni vykreslovani
glDisable (GL_BLEND);// Vypne blending

napsal: Sami "MENTAL" Hamlaoui <disk_disaster (zavina¢) hotmail.com>
teoretickou cast prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
praktickou cast prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan <horizont (zavina¢) host.sk>
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Lekce 38 - Nahravani textur z resource souboru & texturovani
trojuhelniku

Tento tutorial jsem napsal pro vSechny z vas, ktefi se mé v emailech dotazovali na to "Jak mam
loadovat texturu ze zdrojia programu, abych mél vSechny obrazky uloZzené ve vysledném .exe
souboru?" a také pro ty, ktefi psali "Vim, jak otexturovat obdélnik, ale jak mapovat na trojuhelnik?"
Tutorial neni, oproti jinym, extrémné pokrokovy, ale kdyZ nic jiného, tak se naucite, jak skryt vase
precizni textury pred okem uZivatele. A co vic - budete moci trochu ztiZit jejich kradeni :-)

Tak uz vite, jak otexturovat Etverec, jak nahrat bitmapu, tga,... Tak jak kruci otexturovat trojuhelnik? A co kdyz chci
textury ukryt do .exe souboru? Kdyz zZjistite, jak je to jednoduché, budete se divit, Ze vas FfeSeni uz davno nenapadlo.

Radéji nez abych v8e do detaill vysvétloval, pfedvedu par screenshotl, takZze budete pfesné védét, o ¢em mluvim.
Budu pouzivat nejnovéjSi zakladni kod, ktery si mlzZete na http://nehe.gamedev.net/ pod nadpisem "NeHeGL
Basecode" a nebo kliknutim na odkaz na konci tohoto tutorialu.

Prvni co potfebujeme udélat, je pfidat obrazky do zdrojového souboru (resource file). Mnoho z vas uz zjistilo, jak to
udélat, ale nanestésti jste C¢asto opominuli nékolik krokd, a proto skongili s nepouzitelnym zdrojovym souborem
naplnénym bitmapami, které nejdou pouzit.

Tento tutorial je napsan pro Visual C++ 6.0. Pokud pouzivate néco jiného, tato €ast tutoridlu je pro vas zbytecna,
obzvlasté obrazky prostfedi Visual C++.

Momentalné budete schopni nahrat pouze 24-bitové BMP. K nahrani 8-bitového BMP bychom potfebovali mnoho kédu
navic. Rad bych védél o nékom, kdo ma maly optimalizovany BMP loader. Kéd, ktery mam k sou¢asnému nacitani 8 a
24-bitovych BMP je prosté pfiSerny. Néco, co pouziva Loadlmage, by se hodilo.

Tak tedy zaéneme...
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Otevrete projekt a vyberte z hlavniho menu Insert->Resource.
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Insert Resource

Resource tupe:

Bz Acceleratar
|':‘=

abe Shing Table
=2 Toaolbar
Yersion

Impart;.. |
LCuztom... |
Cancel |

Jste dotazani na typ zdroje, ktery si pfejete importovat. Vyberte Bitmap a kliknéte na tlacitko Import.

=]

~| & & cF E-

File name: |"B utterflp3.brop'" "Butterfly bmp" "Butterfly2. bm

Files of type: |0l Files [*.%)

Open az: I.-’-'-.utu:u

:j Cahcel |
=l

.

£

Otevie se prohlize¢ soubord. Vstupte do slozky Data a oznacéte vSechny 3 bitmapy (podrzte Ctrl kdyZ je budete
oznacovat). Pak kliknéte na tlacitko Import. Pokud nevidite soubory bitmap, ujistéte se, Ze v poli Files of type je vybrano

All Files(*.%).

(crasoft Visual €+

IE Thea birnap hias been imporbed torrecth, howsedee because it containg marne than 254 coloes it cannot be lasdad in the bimag edbor,

Trikrat se zobrazi varovna zprava (jednou za kazdy obrazek). VSe co vam fika je, ze obrazky byly v poradku

importovany, ale nemtZete je upravovat, protoZze maiji vice nez 256 barev. Zadny divod ke starostem!
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Kdyz jsou vSechny obrazky importovany, zobrazi se jejich seznam. Kazda bitmapa dostane své identifikacni jméno (ID),
které zacina na IDB_BITMAP a nasleduje €islo 1 - 3. Pokud jste lini, mohli byste to nechat tak a vrhnout se na kod této
lekce. ( My ale nejsme lini!
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#include <{windous hi
finclude <glagl hi
#include <glglu hy
finclude (glsglaus. ks
#include “"HeHeGL h*"

ZFinclude “rescurce.h”

| frragrl.u. comment( lib. "opengli2 lib" ) o
i b|
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Pravym tlagitkem kliknéte na kazdé ID a vyberte z menu polozku Properties. Pfejmenuijte identifikacni jména na pdvodni

nazvy soubord.
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Save As
Save in: l__"_l Leszon3d j o £ B~
!lﬁlData
!lgﬂDebug
File name: Iﬁcdm'i«.ﬂ: Sawve
Save as type: IHesnurce Scrpt [1z) ;I Cancel | |
&

Ted, kdyz jsme hotovi, vyberte z hlavniho menu File->Save All. Protoze jste pravé vytvofili novy zdrojovy soubor, budete

dotazani na to, jak chcete soubor pojmenovat. MizZete soubor pojmenovat, jak chcete. Jakmile vyplnite jméno souboru
kliknéte na tlacitko Save.

AZ sem se hodné z vas propracovalo. Mate zdrojovy soubor plny bitmapovych obrazkd a uz jste ho i ulozZili na disk.
Abyste vSak obrazky mohli pouzit, musite udélat jesté par véci.

0 Lesson38 - Microsoft Visual C++ - [Lesson3B.re] (=0 |
|:@Era Edit View Insert Project Bull Tools Window Help —|= x|
&z @ | ¢ setacticeProjec b gl =] '
| (i Toeicld B o, EEE
1= - T - -'a{.-v
= Source Carral Tl ——|
=- Lesson3B clazse Degendencies... H:IEH"'
= ™% Arpbcalion Zattings,., AT | e
+ "™ GL_Window Expart Maksfila. ..
£ ®E ) indosdn 2 1) companerts and Cotrols. .
] Tnsest Project inko Workspece. . |
= "% alyec
# [ Ginbals
=g Crasivien | ] Fisien |
E =
A
[T Buita ( Debig T, FirdinFies1 ) FrdnFies2 ), Resulls §, SGL Debugung |/ Mall o
Inzeils ﬂi:ﬁrﬂ_ﬂﬂtj m?np:_:t o

Dale musite pfidat soubor se zdroji do aktualniho projektu. Z hlavniho menu vyberte Project->Add To Project->Files.
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Vyberte resource.h a vas zdrojovy soubor s bitmapami. Podrzte Ctrl pro vybér vic soubort, nebo je pfidejte samostatné.
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Posledni véc, kterou je tfeba udélat, je kontrola, zda je zdrojovy soubor ve slozce Resource Files. Jak vidite na obrazku,
byl pfidan do slozky Source Files. Kliknéte na ného a pfetahnéte ho do slozky Resource Files.

Kdyz je vSe hotovo. Vyberte z hlavniho menu File->Save All. Mame to tézsi za sebou!

Vrhneme na kod! Nejdulezitéjsi fadek v kédu je #include "resource.h". Bez tohoto fadku vam kompiler pfi kompilovani
vrati chybu "undeclared identifier". Resource.h umoznuje pfistup k importovanym obrazkdm.

#include <windows.h>// Hlavickovy soubor pro Windows

#include
#include
#include

#include
#include

"NeHeGL.h"// Hlavickovy soubor pro NeHeGL
"resource.h"// Hlavickovy soubor pro Resource

<gl\gl.h>// Hlavickovy soubor pro OpenGL32 knihovnu
<gl\glu.h>// Hlavickovy soubor pro GLu32 knihovnu
<gl\glaux.h>// Hlavickovy soubor pro GLaux knihovnu

(*DULEZITE*)
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#pragma comment ( lib, "opengl32.1lib" )// Pfilinkuje OpenGL32.1lib
#pragma comment ( lib, "glu32.1ib" )// Prilinkuje GLu32.1lib
#pragma comment ( lib, "glaux.lib"™ )// Prilinkuje GLaux.lib

#ifndef CDS_FULLSCREEN// Pokud je$té CDS FULLSCREEN neni definovéan
#define CDS FULLSCREEN 4// Tak ho nadefinujeme
#endif// Vyhneme se tak moZnym chybam

GL _Window* g window;
Keys* g keys;

GLuint texture([3];// Misto pro 3 textury

Nasledujici struktura bude obsahovat informace o motylku, se kterym budeme pohybovat po obrazovce. Tex urcuje,
jakou texturu na objekt namapujeme. X, y a z udavaji pozici objektu v prostoru. Yi bude nahodné Cislo udavajici, jak
rychle motyl pada k zemi. Spinz se pfi padu pouZzije na ota€eni okolo osy z. Spinzi udava rychlost této rotace. Flap bude
pouzito pro mavani kfidly (k tomu se pozdéji jesté vratime). Fi bude udavat jak rychle objekt mava kfidly.

struct object// Struktura nazvand object

{
int tex;// Kterou texturu namapovat
float x;// X Pozice
float y;// Y Pozice
float z;// 7 Pozice
float yi;// Rychlost padu
float spinz;// Uhel otoSeni kolem osy z
float spinzi;// Rychlost otéceni kolem osy z
float flap;// Mavani kridly
float fi;// Smér mavani

}i
Vytvofime padesat téchto objektldl pojmenovanych obj[index].
object obj[50];// Vytvori 50 objektd na bazi struktury

Nasledujici ¢ast kodu nastavuje nahodné hodnoty véem objektim. Loop se bude pohybovat mezi 0 - 49 (celkem 50
objektd). NejdFive vybereme nahodnou texturu od 0 do 2, aby nebyli vSichni stejni. Potom nastavime nahodnou pozici x
od -17.0f do 17.0f. Pocatecni pozice y bude 18.0f. Tim zajistime, Ze se objekt vytvofi mimo obrazovku, takze ho
nevidime Uplné od zac¢atku. Pozice z je rovnéz nahodna hodnota od -10.0f do -40.0f. Spinzi opét je nahodna hodnota od
-1.0f do 1.0f. Flap nastavime na 0.0f (kfidla budou pfesné uprostfed). Fi a yi nastavime taky na nahodné hodnoty.

void SetObject (int loop)// Nastaveni z&kladnich vlastnosti objektu
{

o)

objl[loop].tex = rand() % 3;// Vybér jedné ze t¥i textur

obj[loop].x = rand() % 34 - 17.0f;// Ndhodné x od -17.0f do 17.0f
obj[loop].y 18.0f;// Pozici y nastavime na 18 (nad obrazovku)
obj[loop]l.z -((rand() % 30000 / 1000.0f) + 10.0f);// Néhodné z od -10.0f do -40.0f

obj[loop].spinzi = (rand() % 10000) / 5000.0f - 1.0f;// Spinzi je n&dhodné c¢islo od -
1.0f do 1.0f
obj[loop].flap

0.0f;// Flap zac¢ne na 0.0f

obj[loop].fi = 0.05f + (rand() % 100) / 1000.0f;// Fi je nahodné ¢islo od 0.05f do
0.15f
obj[loop].yi = 0.001f + (rand() % 1000) / 10000.0f;// Yi je nédhodné &islo od 0.001f
do 0.101f

}

Ted k té zabavngjSi Casti. Nahrani bitmapy ze zdrojoveho souboru a jeji pfeména na texturu. hBMP je ukazatel na
soubor s bitmapami. Rekne naSemu programu odkud ma brat data. BMP je bitmapova struktura, do které mizeme ulozit
data z naSeho zdrojového souboru.

void LoadGLTextures ()// Vytvori textury z bitmap ve zdrojovém souboru

{
HBITMAP hBMP;// Ukazatel na bitmapu
BITMAP BMP;// Struktura bitmapy

Rekneme jaké identifikaéni jména chceme pouzit. Chceme nahrat IDB_BUTTEFLY1, IDB_BUTTEFLY2 a
IDB_BUTTERFLY3. Pokud chcete pfidat vice obrazku, pfipiste jejich ID.

byte Texture[] = { IDB BUTTERFLY1l, IDB BUTTERFLY2, IDB BUTTERFLY3 };// ID bitmap,
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které chceme nacist

Na dalSim fadku pouzijeme sizeof(Texture) na zjiSténi, kolik textur chceme sestavit. V Texture[] mame zadany 3
identifikaCni Cisla, takze vysledkem sizeof(Texture) bude hodnota bude 3.

glGenTextures (sizeof (Texture), &texture[0]);// Vygenerovani tri textur, sizeof
(Texture) = 3 ID

for (int loop = 0; loop < sizeof (Texture); loop++)// Projde vsSechny bitmapy ve
zdrojich

{

Loadlmage() pfijima parametry GetModuleHandle(NULL) - handle instance. MAKEINTRESOURCE(Texture[loop])
pfeméni hodnotu celého C&isla Texture[loop] na hodnotu zdroje (obrazku, ktery ma byt nacten). Tady je nutné
poznamenat, Ze sice pouzivame identifikaéni jméno napf. IDB_BUTTERFLY1, ale v souboru Resource.h je napsano
néco ve stylu #define IDB_BUTTERFLY1 115, my se tim ale nemusime vibec zabyvat. Vyvojové prostfedi vSe
automatizuje. IMAGE_BITMAP fika naSemu programu, Ze zdroj, ktery chceme nacist je bitmapovy obrazek.

Dal$i dva parametry (0,0) jsou pozadovana vyska a Sitka obrazku. Chceme pouzit implicitni velikost, tak nastavime obé
na 0. Posledni parametr (LR_CREATEDIBSECTION) vrati DIB ¢ast mapy, ktera obsahuje jen bitmapu bez informaci o
barvach v hlavi¢ce. Pfesné to, co chceme.

hBMP bude ukazatelem na nase bitmapova data nahrana pomoci Loadlmage().

hBMP = (HBITMAP) LoadImage (GetModuleHandle (NULL), MAKEINTRESOURCE (Texture
[loop]), IMAGE BITMAP, O, 0, LR CREATEDIBSECTION);// Nahraje bitmapu ze zdroju

Dale zkontrolujeme, zda pointer hBMP opravdu ukazuje na data. Pokud byste chtéli pridat oSetfeni chyb, muzete
zkontrolovat hBMP a zobrazit chybové hlaSeni. Pokud ale data existuji, pouzijeme funkci getObject() na ziskani vSech
dat o velikosti sizeof(BMP) a jejich uloZeni do bitmapové struktury &BMP.

if (hBMP)// Pokud existuje bitmapa

{
GetObject (hBMP, sizeof (BMP), &BMP);// Ziskani objektu

glPixelStorei() oznami OpenGL, Ze data jsou uloZena ve formatu 4 byty na pixel. Nastavime filtrovani na GL_LINEAR a
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR (kvalitni a vyhlazené) a vygenerujeme texturu.

glPixelStorei (GL UNPACK ALIGNMENT,4);// 4 byty na jeden pixel
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[loop]);// Zvoli texturu

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);// Linedrni
filtrovani

glTexParameteri

(GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR MIPMAP LINEAR); //
Mipmapované linedrni filtrovani

Vsimnéte si, Ze pouzivame BMP.bmWidth a BMP.bmHeight, abychom ziskali vysku a Sifku bitmapy. Také musime
pouzitim GL_BGR_EXT prohodit ¢ervenou a modrou barvu. Data ziskame z BMP.bmBits.

// Vygenerovani mipmapované textury (3 byty, 8itka, vySka a BMP data)
gluBuild2DMipmaps (GL TEXTURE 2D, 3, BMP.bmWidth, BMP.bmHeight, GL BGR EXT,
GL UNSIGNED BYTE, BMP.bmBits);

Poslednim krokem je smazani objektu bitmapy, abychom uvolnili v§echny systémové prostiedky spojené s timto
objektem.

DeleteObject (hBMP) ; // SmaZe objekt bitmapy

}

V inicializaénim koédu neni nic moc zajimavého. Pouzijeme funkci LoadGLTextures(), abychom zavolali kdd, ktery jsme
pravé napsali. Nastavime pozadi na ¢ernou barvu. Vyfadime depth testing (jednoduchy blending). Povolime texturovani,
nastavime a povolime blending.

BOOL Initialize (GL Window* window, Keys* keys)// Inicializac¢ni kéd a nastaveni

{
g window = window;
g _keys = keys;

LoadGLTextures () ;// Nahraje textury ze zdroju

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi
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glClearDepth(1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu
glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ hloubkového testovéani
glDisable (GL_DEPTH TEST);// Vypnuti hloubkového testovani

glShadeModel (GL_SMOOTH) ;// Vyhlazené stinovani
glHint (GL_PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);// Vypolet perspektivy na nejvyssi
kvalitu

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Povoli texturové mapovani

glBlendFunc (GL ONE,GL SRC ALPHA);// Nastaveni blendingu (nendroény / rychly)
glEnable (GL_BLEND);// Povoleni blendingu

Hned na zacatku potfebujeme inicializovat 50 objektl tak, aby se neobjevily uprostied obrazovky nebo vSechny na
stejném misté. | tuto funkci uzZ mame napsanou. Zavolame ji padesatkrat.

for (int loop = 0; loop < 50; loop++)// Inicializace 50 motylu
{

SetObject (loop) ;// Nastaveni ndhodnych hodnot
}

return TRUE;// Inicializace uspésnéa

}
Deinicializaci tentokrat nevyuzijeme.

void Deinitialize (void)// Deinicializace
{
}

Nasledujici funkce oSetfuje stisk klaves ESC a F1. Periodicky ji volame v hlavni smy¢&ce programu.

void Update (DWORD milliseconds)// Vykonadva aktualizace

{
if (g_keys->keyDown [VK ESCAPE] == TRUE)// Stisknuta klavesa ESC?

{

TerminateApplication(g window);// Ukonéi program

}

if (g_keys->keyDown [VK F1] == TRUE)// Stisknuta kléavesa F1?

ToggleFullscreen (g window);// Prohodi méd fullscreen/okno

Ted k vykreslovani. Pokusim se vysvétlit nejjednodussi zplsob, jak otexturovat jednim obrazkem dva trojuhelniky. Z
néjakého duvodu si mnozi mysli, Ze namapovat texturu na trojuhelnik je takika nemozné. Pravdou je, Ze s velmi malou
namahou muzete otexturovat libovolny tvar. Obrazek mize tvaru odpovidat, nebo maze byt totalné odliSny. Je to Upiné
jedno.

Tak od zacatku... vymazeme obrazovku a deklarujeme cyklus na renderovani motylk{ (objekt().

void Draw (void)// Vykresleni scény

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku a hloubkovy
buffer

for (int loop = 0; loop < 50; loop++)// Projde 50 motylku
{

Zavolame glLoadldentity() pro resetovani matice. Pak vybereme texturu, ktera byla pfi inicializaci ur€ena pro dany objekt
(obj[loop].tex). Umistime motylka pomoci glTranslatef() a oto€ime ho o 45 stupfid na ose x. Tim ho nato¢ime trochu k
divakovi, takZe nevypada tak placaté. Nakonec ho jesté otocime kolem osy z o hodnotu spinz - pfi padu se bude togit.

glLoadIdentity();// Reset matice
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texturelobj[loop].tex]);// Zvoli texturu
glTranslatef (obj[loop].x,obj[loop].y,obj[loop]l.z);// Umisté&ni

glRotatef (45.0f, 1.0f,0.0f,0.0f);// Rotace na ose x
glRotatef ((obj[loop] .spinz), 0.0£f,0.0£f,1.0f);// Rotace na ose y
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Texturovani trojuhelniku se neliSi od texturovani Etverce. To Ze mame jen 3 body, neznamend, Zze nem(zZeme
Ctyfhrannym obrazkem otexturovat trojuhelnik. Musime si pouze davat vétSi pozor na texturovaci soufadnice. V
nasledujicim kédu nakreslime prvni trojuhelnik. Zaéneme v pravém hornim rohu viditelného &tverce. Pak se pfesuneme
do levého horniho rohu a potom do levého dolniho rohu. Kéd vyrenderuje nasledujici obrazek:

VSimnéte si, Ze na prvni trojuhelnik se vyrenderuje jen polovina motyla. Druha &ast bude pochopitelné na druhém
trojuahelniku. Texturovaci soufadnice odpovidaji tomu, jak jsme texturovali ¢tverce. Tfi soufadnice sta¢i OpenGL k tomu,
aby rozpoznalo jakou €ast obrazku ma na trojuhelnik namapovat.

glBegin (GL_TRIANGLES);// Kresleni trojthelnikt
// Prvni trojuhelnik
glTexCoord2f (1.0f,1.0f); glvVertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f);// Pravy horni bod
glTexCoord2f (0.0£f,1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, obj[loop].flap);// Levy
horni bod
glTexCoord2f (0.0£,0.0f); glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod

Dal$i ¢ast kédu vyrenderuje druhy trojuhelnik stejnym zplsobem jako pfedtim. Zaéneme vpravo nahote, pak pljdeme
vlevo doll a nakonec vpravo dol(.

Druhy bod prvniho a tfeti bod druhého trojuhelniku se posunuji zpét po ose z, aby se vytvofila iluze mavani kfidly. To,
co se ve skutec¢nosti déje, je pouze posouvani téchto bodud tam a zpatky od -1.0f do 1.0f, coz zpUsobuje ohybani v
mistech, kde m& motyl télo. Pokud se na oba tyto body podivate, zjistite, Ze jsou to roZzky kfidel. Takto vytvofime pékny
efekt s minimem namahy.

// Druhy trojuhelnik
glTexCoord2f (1.0f,1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f);// Pravy horni bod
glTexCoord2f (0.0f,0.0f); glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);// Levy dolni bod
glTexCoord2f (1.0£,0.0f); glVertex3f( 1.0f,-1.0f, obj[loop]l.flap);// Pravy
dolni bod

glEnd() ; // Konec kresleni

Posuneme motyly smérem dolt odeétenim obj[loop].yi od obj[loop].y. Motylovo otoéeni spinz se zvySi o spinzi (coz
muze byt kladné i zaporné €islo) a ohyb kfidel se zvysi o fi. Fi mdze byt rovnéz kladné, nebo zaporné podle sméru kam
se kfidla pohybuji.

obj[loop].y —-= obj[loopl.yi;// Pad motyla dolu
obj[loop].spinz += obj[loop].spinzi;// ZvySeni natoceni na ose z o spinzi
obj[loop]l.flap += objlloop].fi;// Zvét3eni machnuti k¥idlem o fi

Potom co se motyl pfesune dold mimo viditelnou oblast, zavolame funkci SetObject(loop) na tohoto motyla, aby se
znovu nastavila nahodna textura, pozice, rychlost,... Jednoduse fe¢eno: vytvofime nového motyla v horni ¢asti scény,
které bude opét padat dol(.

if (obj[loop].y < -18.0f)// Je motyl mimo obrazovku?
{

SetObject (loop);// Nastavime mu nové parametry

}

Aby motyl kfidly skute¢né maval, musime zkontrolovat, jestli hodnota mavnuti neni vétsi nez 1.0f nebo mensi nez -1.0f.
Pokud ano, zménime smér mavnuti jednoduse nastavenim fi na opacnou hodnotu (fi = -fi). Takze pokud se kfidla
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pohybuji nahoru a dosahnou 1.0f, fi se zméni na zaporné &islo a kfidla pjdou dold.

if ((obj[loop].flap > 1.0f) || (obj[loop].flap < -1.0f))// Méme zménit smér
mavnuti kridly
{
obj[loop]l.fi = -obj[loop]l.fi;// Zméni smé&r mavnuti
}
}

Sleep(15) bylo pfidano, aby pozastavilo program na 15 milisekund. Na pocitadich pratel bézel zbésile rychle a mé se
nechtélo nijak upravovat program, takze jsem jednoduse pouzil tuto funkci. Nicméné osobné jeji pouziti ze zasady
nedoporuduiji, protoZe se zbyte¢né plytva vypocetnim vykonem procesoru.

Sleep(15);// Pozastaveni programu na 15 milisekund

glFlush ();// Vyprédzdni renderovaci pipeline
}

Doufam, ze jste si uzili tento tutorial. Snad pro vas udéla nahravani textur ze zdroju programu trochu jednodussim na
pochopeni a texturovani trojuhelnikd rovnéz. Precetl jsem tento tutorial snad 5krat a zda se mi ted uz dost jednoduchy.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavinac¢) connect.ab.ca>
prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan <horizont (zavina¢) host.sk>
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Lekce 39 - Uvod do fyzikalnich simulaci

V' gravitacnim poli se pokusime rozpohybovat hmotny bod s konstantni rychlosti, hmotny bod
pfipojeny k pruziné a hmotny bod, na ktery plsobi gravitacni sila - vSe podle fyzikalnich zakonu. Kéd
je zalozen na nejnovéjsim NeHeGL kodu.

Pokud zvladate fyziku a chcete pouzivat kéd pro fyzikalni simulaci, tak Vam tento tutoridl mize pomoci. Abyste ale
mohli néco vytézit, méli byste védét néco o pocitani s vektory v trojrozmérném prostoru a fyzikalnich veli¢inach, jako je
sila nebo rychlost. Tutorial obsahuje popis velmi jednoduchého fyzikalniho simulatoru.

Trida Vector3D

Navrh fyzikalniho simulaéniho enginu neni vzdy jednoduchy. Ale je zde jednoducha posloupnost zavislosti - aplikace
potfebuje simulaéni ¢ast a ta potfebuje matematické knihovny. Tady tuto zavislost uplatnime. Nasim cilem je ziskat
zasobnik na simulaci pohybu objektd v prostoru. Simulaéni ¢ast bude obsahovat tfidy Mass a Simulation. T¥ida
Simulation bude nasim zasobnikem. Pokud vytvofime tfidu Simulation budeme schopni vyvijet aplikace, které ji
vyuzivaji. Ale predtim potfebujeme matematickou knihovnu. Knihovna obsahuje pouze jednu tfidu Vector3D, ktera pro
nas bude pfedstavovat body, vektory, pozice, rychlost a silu ve 3D prostoru.

Vector3D tedy bude jedinym ¢lenem nasi matematické knihovny. Obsahuje soufadnice x, y, z v pfesnosti float a zavadi
operatory pro pocitani s vektory ve 3D. Abychom byli konkrétni, pretizime operatory scitani, od¢itani, nasobeni a déleni.
Protoze se tento tutorial zaméfuje na fyziku a ne matematiku, nebudu podrobné vysvétlovat Vector3D. Podivate-li se na
jeho zdrojovy kod, myslim si, ze nebudete mit problémy porozumét.

Sila a pohyb

Abychom mohli implementovat fyzikalni simulaci, méli bychom védét, jak bude vypadat nas objekt. Bude mit polohu a
rychlost. Pokud je umistén na Zemi, Mésici, Marsu nebo na jakémkoliv misté, kde je gravitace musi mit také hmotnost,
ktera se lisi podle velikosti pUsobici gravitaéni sily. Vezméme si tfeba knihu. Na Zemi vazi 1 kg, ale na Mésici pouze
0,17 kg, protoze Mésic na ni plsobi mensi gravitacni silou. My budeme uvazovat hmotnost na Zemi.

Poté, kdyz jsme pochopili, co pro nds znamena hmotnost, méli bychom se pfesunout k sile a pohybu. Objekt s
nenulovou rychlosti se pohybuje ve sméru rychlosti. Proto je jeden z ddvodd zmény polohy v prostoru rychlost. A¢ se to
nezda, je dalsi plsobici veliéinou ¢as. Posunuti pfedmétu tedy zavisi na tom, jak rychle se pohybuje, a na tom kolik
Casu uplynulo od pocatku pohybu. Pokud vam vztah mezi polohou, rychlosti a €asem neni jasny, tak asi nema cenu
pokracovat. Doporuduiji si vzit uebnici fyziky a najit si kapitolu zabyvajici se Newtonovy zakony.

Rychlost objektu se méni, pokud na objekt plsobi néjaka sila. Jeji vektor je kombinaci sméru (pocate¢ni a koncovy bod)
a velikosti. Velikost pisobeni je pfimo umérna pusobici sile a nepfimo umérna hmotnosti objektu. Zména rychlosti za
jednotku ¢asu se nazyva zrychleni. Cim vétsi sila plisobi na objekt, tim vice zrychluje. Cim ma, ale vétsi hmotnost, tim
je mensi zrychleni.

zrychleni = sila / hmotnost
Odsud jednodu$e vyjadfime silu:

sila = hmotnost * zrychleni

Pfi pfipravé prostfedi simulace si musite davat pozor na to, jaké podminky v tomto prostfedi panuji. Prostfedi v tomto
tutorialu bude prazdny prostor Cekajici na zaplnéni objekty, které vytvofime. Nejdfive se rozhodneme, jaké jednotky
pouzijeme pro hmotnost, €¢as a délku. Rozhodl jsem se pouzit kilogram pro hmotnost, sekundu pro ¢as a metr pro délku.
Takze jednotky rychlosti budou m/s a jednotky zrychleni budou m/s*2 (metr za sekundu na druhou).

Abychom toto vSechno vyuzili v praxi, musime napsat tfidu, ktera bude reprezentovat objekt a bude obsahovat jeho
hmotnost, polohu, rychlost a silu, ktera na ného pusobi.

class Mass

{
public:
float m;// Hmotnost

Vector3D pos;// Pozice v prostoru
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Vector3D vel;// Rychlosti a smér pohybu
Vector3D force;// Sila pusobici na objekt

V konstruktoru inicializujeme pouze hmotnost, ktera se jako jedina nebude ménit. Pozice, rychlost i pusobici sily se
urcité meénit budou.

Mass (float m)// Konstruktor
{
this->m = m;

}

Aplikujeme silové pusobeni. Objekt mize soucasné ovliviiovat nékolik zdroji. Vektor v parametru je soucet vSech sil
pusobicich na objekt. Pfed jeho aplikaci bychom méli stavajici silu vynulovat. K tomu slouzi druha funkce.

void applyForce (Vector3D force)
{
this->force += force;// Vnéjsi sila je prictena

}

void init ()

{

force.x = 0;
force.y = 0;
force.z = 0;

}

Zde je stru€ny seznam toho, co pfi simulaci musime provést:

1. Vynulovat silu - metoda init()
2. Vypoditat znovu plsobici silu
3. PfizpUsobit pohyb posunu v ¢ase

Pro praci s ¢asem pouzijeme Eulerovu metodu, kterou vyuziva vétsina her. Existuji mnohem sofistikovanéjsi metody,
ale tahle postaci. Velmi jednodu$e se vypocita rychlost a poloha pro dal$i ¢asovy Usek s ohledem na pusobici silu a
uplynuly ¢as. Ke stavajici rychlosti pfic¢teme jeji zménu, ktera je zavisla na zrychleni (sila/m) a uplynulém &ase (dt). V
dal$im kroku pfizplisobime polohu - opét v zavislosti na ¢ase.

void simulate (float dt)

{
vel += (force / m) * dt;// Zména rychlosti Jje prictena k aktudlni rychlosti
pos += vel * dt;// Zména polohy Jje prictena k aktudlni poloze

Jak by méla simulace pracovat

Pfi fyzikalni simulaci se béhem kazdého posunu opakuje totéz. Sily jsou vynulovany, potom znovu spocitany. V
zavislosti na nich se urcuji rychlosti a polohy pfedmétd. Tento postup se opakuje tolikrat, kolikrat chceme. Je zajistovan
tfidou Simulation. Jejim ukolem je vytvaret, ukladat a mazat objekty a starat se o béh simulace.

class Simulation

{
public:
int numOfMasses;// Pocet objektl v zasobniku
Mass** masses;// Objekty jsou uchovavany v jednorozmérném poli ukazateld na objekty

Simulation (int numOfMasses, float m)// Konstruktor vytvori objekty s danou hmotnosti

{

this->numOfMasses = numOfMasses;// Inicializace poctu
masses = new Mass* [numOfMasses];// Alokace dynamické paméti pro pole ukazatell
for (int a = 0; a < numOfMasses; ++a)// Projdeme v3echny ukazatele na objekty

masses[a]l = new Mass(m);// Vytvo¥ime objekt a umistime ho na misto v poli

}

~Simulation()// SmazZe vytvorené objekty

{
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release();

}

virtual void release()// Uvolni dynamickou pamé&t
{
for (int a = 0; a < numOfMasses; ++a)// SmazZe vSechny vytvorené objekty
{
delete (masses[al);// Uvolni dynamickou pamé&t objektl
masses[a] = NULL;// Nastavi ukazatele na NULL
}

delete (masses);// Uvolni dynamickou pamét ukazateld na objekty
masses = NULL;// Nastavi ukazatel na NULL
}

Mass* getMass (int index)// Ziskéni objektu s urditym indexem
{
if (index < 0 || index >= numOfMasses)// Pokud index neni v rozsahu pole
return NULL;// Vrati NULL

return masses[index];// Vrati objekt s danym indexem

}

Proces simulace se sklada ze tfi kroku:

1. Init() nastavi sily na nulu
2. Solve() znovu aplikuje sily
3. Simulate(float dt) posune objekty v zavislosti na ¢ase

virtual void init()// Tato metoda zavold init () metodu kazdého objektu
{
for (int a = 0; a < numOfMasses; ++a)// Prochazi objekty
masses[al->init();// Zavolani init () daného objektu

}

virtual void solve()

{
// Bez implementace, protoZe nechceme v zakladnim zésobniku zadné sily
// Ve vylep8enych zasobnicich, bude tato metoda nahrazena, aby na objekty
ptsobila néjaka sila

}

virtual void simulate (float dt)// Vypocet v z&vislosti na cCase
{
for (int a = 0; a < numOfMasses; ++a)// Projdeme v&echny objekty
masses[al->simulate (dt);// Vypoclet nové polohy a rychlosti objektu
}

VSechny tyto metody jsou volany v nasledujici funkci.

virtual void operate (float dt)// Kompletni simulac¢ni metoda
{
init();// Krok 1: vynulovani sil
solve();// Krok 2: aplikace sil
simulate (dt);// Krok 3: vypocitani polohy a rychlosti objektt v zavislosti na

Case
}i
Nyni mame jednoduchy simulaéni engine. Je zalozeny na matematické knihovné. Obsahuje tfidy Mass a Simulation.
Pouziva béZnou Eulerovu metodu na vypocet simulace. Ted jsme pfipraveni na vyvoj aplikaci. Aplikace, kterou budeme
vyvijet vyuziva:
1. Objekty s konstantni hmotnosti

2. Objekty v gravitanim poli
3. Objekty spojené pruZinou s n&jakym bodem

Ovladani simulace aplikaci

272/337



Pfredtim nez napiSeme néjakou simulaci, méli bychom védét, jak se tfidami zachazet. V tomto tutorialu jsou simulaéni a
aplikacni ¢asti oddéleny do dvou samostatnych soubor(. V souboru s aplikaéni ¢asti je funkce Update(), ktera se vola
opakované pfi kazdém novém framu.

void Update (DWORD milliseconds)// Aktualizace pohybu
{
// O8et¥eni vstupu z klavesnice
if (g keys->keyDown [VK ESCAPE] == TRUE)
TerminateApplication (g _window);

if (g keys->keyDown [VK F1] == TRUE)
ToggleFullscreen (g_window);

if (g _keys->keyDown [VK F2] == TRUE)
slowMotionRatio = 1.0f;

if (g _keys->keyDown [VK F3] == TRUE)
slowMotionRatio = 10.0f;

DWORD milliseconds je Cas, ktery uplynul od pfedchoziho volani funkce. Budeme pocitat €as pfi simulacich na
milisekundy. Pokud bude simulace sledovat tento ¢as, pujde stejné rychle jako v realném ¢ase. K provedeni simulace
jednoduSe zavolame funkci operate(float dt). Pfedtim nez ji zavolame musime znat hodnotu dt. Protoze ve tfidé
Simulation nepouzivame milisekundy, ale sekundy, pfevedeme promé&nnou milliseconds na sekundy. Potom pouZijeme
proménnou slowMotionRatio, kterd udava, jak ma byt simulace zpomalena vzhledem k realnému ¢&asu. Touto
proménnou délime dt a dostaneme nové dt. Pfidame dt k proménné timeElapsed, ktera udava kolik ¢asu simulace uz
ubéhlo (neudava tedy realny ¢as).

float dt = milliseconds / 1000.0f;// Pfepocitd milisekundy na sekundy
dt /= slowMotionRatio;// Déleni dt zpomalovaci proménnou
timeElapsed += dt;// ZvétsSeni uplynulého cCasu

Ted uz je dt skoro pfipraveno na pouZiti v simulaci. Ale! je tu jedna dulezita véc, kterou bychom méli védét: ¢im mensi je
dt, tim realné&jsi je simulace. Pokud nebude dt dostateéné malé, naSe simulace se nebude chovat realisticky, protoze
pohyb nebude spocitan dostateéné precizné. Analyza stability se uziva pfi fyzikalnich simulacich, aby zajistila maximalni
pfijatelnou hodnotu dt. V tomto tutorialu se nebudeme poustét do detaild. Pokud vyvijite hru a ne specializovanou
aplikaci, tato metoda bohaté staci na to, abyste se vyhnuli chybam.

Napfiklad v automobilovém simulatoru je vhodné, aby se dt pohybovalo mezi 2 az 5 milisekundami pro bézné auto a
mezi 1 a 3 milisekundami pro formuli. Pfi arkadovém simulatoru je mozné pouzit dt v rozsahu od 10 do 200 milisekund.

starSich her nepouzivaji fyzikalni simulace.

V nasledujicim kodu nastavime maximalni hodnotu dt na 0.1 sekundy (100 milisekund). S touto hodnotou spocitame
kolikrat cyklus simulace pfi kazdém projiti funkce zopakujeme. To FeSi nasledujici vzorec:

int numOflterations = (int)(dt / maxPossible_dt) + 1;

NumOflterations je pocet cykll, které pfi simulaci provedeme. Dejme tomu, Ze aplikace bézi 20 framd za sekundu. Z
toho plyne, ze dt=0.05. numOflterations tedy bude 1. Simulace se provede jednou po 0.05 sekundach. Pokud by dt bylo
0.12 sekund, pak numOflterations bude 2. Pod v kdédu uvedenym vzorcem mizete vidét, Ze dt pocitame jesté jednou.
Podélime ho poc¢tem cykll a bude dt = 0.12 / 2 = 0.06. dt bylo puvodné vy$Si nez maximalni mozna hodnota 0.1. Ted se
tedy rovna 0.06. My ale provedeme dva cykly simulace, takze v simulaci ubéhne ¢as 0.12 sekund. Prozkoumejte
nasledujici kod a ujistéte se, ze vSemu rozumite.

// BAbychom nepfekroc¢ili hranici kdy uZ se simulace nechova realné
float maxPossible dt = 0.1f;// Nastaveni maximalni hodnoty dt na 0.1 sekund

int numOfIterations = (int) (dt / maxPossible dt) + 1;// Vypocet poctu opakovani
simulace v zavislosti na dt a maximalni mozZné hodnoté dt

if (numOfIterations != 0)// Vyhneme se déleni nulou
dt = dt / numOfIterations;// dt by se méla aktualizovat pomoci numOfIterations
for (int a = 0; a < numOfIterations; ++a)// Simulaci potfebujeme opakovat

numOfIterations-krat

{
constantVelocity.operate(dt);// Provedeni simulace konstantni rychlosti za dt
sekund
motionUnderGravitation.operate (dt);// Provedeni simulace pohybu v gravitaci za
dt sekund
massConnectedWithSpring.operate(dt);// Provedeni simulace pruziny za dt sekund
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1. Objekt s konstantni rychlosti

Objekt s konstantni rychlosti nepotfebuje pusobeni externi sily. Pouze vytvofime objekt a nastavime jeho rychlost na
(1.0f, 0.0f, 0.0f), takze se bude pohybovat po ose x rychlosti 1 m/s. Tfidu ConstantVelocity odvodime od ftfidy
Simulation.

class ConstantVelocity : public Simulation
{
public:
// Konstruktor nejd¥ive pouZije konstruktor nadfazené t¥idy, aby vytvoril objekt o
hmotnosti 1 kg
ConstantVelocity () : Simulation(l, 1.0f)
{
masses[0]->pos = Vector3D(0.0f, 0.0f, 0.0f);// Nastavime polohu objektu na
pocatek
masses[0]->vel = Vector3D(1.0f, 0.0f, 0.0f);// Nastavime rychlost objektu na
(1.0£, 0.0f, 0.0f) m/s

i

Kdyz je volana metoda operate(float dt) tfidy ConstantVelocity, vypocita se nova polohu objektu. Tato metoda je volana
hlavni aplikaci pred kazdym prekreslenim okna. Dejme tomu, Ze aplikace béZzi 10 framu za sekundu. To znamena, Ze pfi
kazdém novém vypoctu bude dt 0.1 sekundy. Kdyz se potom zavola funkce simulate(float dt) daného objektu, k jeho
pozici se pficte rychlost*dt, které se rovna:

Vector3D(1.0f, 0.0f, 0.0f) * 0.1 = Vector3D(0.1f, 0.0f, 0.0f)

Pfi kazdé frame se objekt pohne o 0.1 metru doprava. Po 10 framech to bude pravé 1 metr. Rychlost byla 1.0 m/s.
Takze to bude fungovat celkem slusné.

Kdyz spustite aplikaci, uvidite objekt pohybujici se konstantni rychlosti po ose x. Aplikace nabizi dvé rychlosti plynuti
Casu. Stisknutim F2 pobézi stejné rychle jako realny €as. Stisknutim F3 pobézi 10krat pomaleji. Na obrazovce uvidite
pfimky znazornujici soufadnicovou plochu. Mezery mezi pfimkami jsou 1 metr. Diky témto pfimkam uvidite, Ze se objekt
pohybuje 1 metr za sekundu v realném Case a 1 metr za 10 sekund ve zpomaleném €ase. VySe popsana technika je
zpUsob, jak udélat simulaci tak, aby bézela v realném ¢ase. Abyste ji mohli pouzit musite se pevné rozhodnout, v jakych
jednotkach simulace pobézi.

Aplikace sily

PFi simulacich s konstantni rychlosti jsme nepouzili silu plsobici na objekt, protoze vime, Ze pokud sila pusobi na
objekt, tak méni jeho rychlost. Pokud chceme pohyb s proménlivou rychlosti pouzijeme vnéjsi silu. Nejdfive musime
vS§echny pusobici sily secist, abychom dostali vyslednou silu, kterou v simulaéni fazi aplikujeme na objekt.

Dejme tomu, Ze chcete pouzit na objekt silu 1 N ve sméru x. Pak do solve() napiSete:
mass->applyForce(Vector3D(1.0f, 0.0f, 0.0f));
Pokud chcete navic pfidat silu 2 N ve sméru y, napiSete:

mass->applyForce(Vector3D(1.0f, 0.0f, 0.0f));
mass->applyForce(Vector3D(0.0f, 2.0f, 0.0f));

Na objekt muzete pouzit libovolné mnozZstvi sil, libovolnych smérd, abyste ovlivnili pohyb. V nasledujici ¢asti pouzijeme
jednoduchou silu.

2. Pohyb v gravitaci

MotionUnderGravitation vytvofi objekt a necha na néj plsobit silu. Touto silou bude pravé gravitace, ktera se vypocita
vynasobenim hmotnosti objektu a gravitacniho zrychleni:

F=m*g
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Gravitani zrychleni na Zemi odpovida 9.81 m/s*2. To znamena, Ze objekt pfi volném padu zrychli kazdou sekundu o
9.81 m/s dokud na ného nepusobi Zadna jina sila nez gravitace. MliZe ji byt odpor vzduchu, ktery pusobi vzdycky, ale to
sem nepatfi.

class MotionUnderGravitation : public Simulation
{
public:

Vector3D gravitation;// Gravitacéni zrychleni

Konstruktor pfijima Vector3D, ktery udava silu a orientaci gravitace.

// Konstruktor nejdrive pouzije konstruktor nadfazené tridy, aby vytvoril 1 objekt o
hmotnosti 1lkg
MotionUnderGravitation (Vector3D gravitation) : Simulation(l, 1.0f)
{
this->gravitation = gravitation;// Nastaveni gravitace
masses[0]->pos = Vector3D(-10.0f, 0.0f, 0.0f);// Nastaveni polohy objektu
masses[0]->vel = Vector3D(10.0f, 15.0f, 0.0f);// Nastaveni rychlosti objektu
}
virtual void solve()// Aplikace gravitace na v8echny objekty, na které mé& pusobit
{
// PouZijeme gravitaci na vSechny objekty (zatim méme jenom jeden, ale to se
muZze do budoucna zménit)
for (int a = 0; a < numOfMasses; ++a)
masses[a]->applyForce (gravitation * masses[a]->m);// Sila gravitace se
spoCitd F =m * g

}

V kédu nahofe si mizete vSimnout vzorce F = m * g. Pro realné plsobeni gravitace byste méli predat konstruktoru
Vectror3D(0.0f, -9.81f, 0.0f). -9.81 znamend, Ze ma gravitace plsobit proti sméru y, coz zplsobuje, Ze objekt pada
smérem dol. MUzete zkusit zadat kladné &islo a uréité poznate rozdil.

3. Objekt spojeny pruzinou s bodem

V tomto pfikladé chceme spojit objekt se statickym bodem. Pruzina by méla objekt pfitahovat k bodu upevnéni a tak
zpUsobovat oscilaci objektu. V konstruktoru nastavime bod upevnéni a pozici objektu.

class MassConnectedWithSpring : public Simulation

{

public:
float springConstant;// Cim vy%3i bude tato konstanta, tim tuz3i bude pruZina
Vector3D connectionPos;// Bod ke kterému bude objekt pripojen

// Konstruktor nejdrive pouzije konstruktor nadfazené tridy, aby vytvoril 1 objekt o
hmotnosti lkg

MassConnectedWithSpring (float springConstant) : Simulation(l, 1.0f)

{

this->springConstant = springConstant;// Nastaveni tuhosti pruziny

connectionPos = Vector3D(0.0f, -5.0f, 0.0f);// Nastavenil pozice upeviiovaciho
bodu

masses[0]->pos = connectionPos + Vector3D(10.0f, 0.0f, 0.0f);// Nastavenil pozice
objektu na 10 metrd napravo od bodu, ke kterému Jje uchycen

masses[0]->vel = Vector3D(0.0f, 0.0f, 0.0f);// Nastaveni rychlosti objektu na
nulu

}

Rychlost objektu je nula a jeho pozice je 10 metrd napravo od Uchytu, takZze se bude pohybovat ze zacatku smérem
doleva. Sila pruziny se da zapsat jako

F=k*x

k je tuhost pruziny a x je vzdalenost od Uchytu. Zaporna hodnota u k znadci, zZe jde o pfitazlivou silu. Kdyby bylo k kladné,
tak by pruzina objekt odpuzovala, coz zcela jisté neodpovida skute€nému chovani.

virtual void solve()// Uziti sily pruziny
{

// PouZijeme silu na vSechny objekty (zatim méme jenom Jjeden, ale to se muze do
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budoucna zménit)

for (int a = 0; a < numOfMasses; ++a)

{
Vector3D springVector = masses[a]->pos - connectionPos;// Nalezeni vektoru
od pozice objektu k tGchytu
masses[a]->applyForce (-springVector * springConstant);// PouZziti sily podle
uvedeného vzorce

}i

Vypocet sily v kodu nahofe odpovida vzorci, ktery jsme si uvedli (F = -k * x). Jenom je zde misto x trojrozmérny vektor a
misto k je zde springConstant. Cim vysSi je springConstant, tim rychleji objekt osciluje.

V tomto tutoridlu jsem se snazil predvést zakladni prvky pro tvorbu fyzikalnich simulaci. Pokud vas zajima fyzika,
nebude pro vas tézké vytvorit vlastni simulace. MiZete zkouSet sloZit&jsi interakce a vytvofit tak zajimava dema a hry.
Dal$i v poradi by méli byt simulace pevnych objektl, jednoduché mechaniky a pokrocilé simulaéni metody.

napsal: Erkin Tunca <erkintunca (zavinac¢) icqmail.com>
prelozil: Vaclav Slovacek - Wessan <horizont (zavina€) host.sk>

276/337



Lekce 40 - Fyzikalni simulace lana

Prichazi druha ¢ast dvoudilné série o fyzikalnich simulacich. Zaklady uz zname, a proto se pustime do
komplikovanéjsiho ukolu - klavesnici oviadat pohyby simulovaného lana. Zatahneme-li za horni konec,
prostredni ¢ast se rozhoupe a spodek se viaci po zemi. Skvély efekt.

Celé demo zalozime na jednoduchém fyzikalnim enginu z lekce 39. Nyni uz byste méli umét aplikovat libovolné sily na
jakykoli hmotny objekt, pfepocitat jeho novou pozici i rychlost a samoziejmé provadét operace s 3D vektory. Pokud
néfemu z toho nerozumite, vratte se k minulé lekci, popf. zkuste jiné zdroje.

Predpokladem pro fyzikalni simulace je implementace fyzikalnich podminek a zavislosti, kdy se snazime o to, aby vSe
vypadalo jako v realném prostfedi. Nejvice na ocich byva vzdy dynamika - pohybové reakce objektti na uZivatelovy
pfikazy. Pravé na nich hodnoti, zda se naSe prace podafila, ¢i ne. Na uplném zacatku se vzdy musi najit vhodny
kompromis mezi rychlosti a kvalitou. Jsme schopni vS§imnout si atom(, elektrond nebo proton(? Ne. Ur¢ité bude stacit
aproximace pohybu skupiny astic.

Matematika pohyb

Klasicka mechanika reprezentuje pfedméty jako Castice v prostoru, které maji ur€itou hmotnost. Jejich zrychleni zavisi
na pusobicich silach a pozice na uplynulém ¢ase od minulych vypoctd. Mizeme ji pouzit k simulaci chovani objektd,
které jsou viditelné prostym okem (pro mikrosvét plati jiné fyzikalni zakony). V lekci 39 jsme s jeji pomoci implementovali

Vykon pogéitace, ktery pouzivame k simulaci

Rychlost pocitace je hlavnim omezenim pro mnozstvi detaild simulace. Napfiklad pfi simulaci chodiciho ¢lovéka
eliminujeme na pomalém pocitaci pohyb prstli na nohou, které jsou sice dllezité, ale vysledek vypada presvédcivé i bez
nich. Musime je vynechat z jednoduchého davodu: pocita¢ by nestihal provadét potfebné vypodty, kterych je i bez nich
az prilis.

Jako minimalni poZzadavek pro simulaci uréime pocita¢ s frekvenci procesoru kolem 500 MHz. Z toho plyne omezeni
poctu detaild. Pfi implementaci pouzijeme knihovnu Physics1.h z lekce 39. Tato knihovna obsahuje tfidu Mass (hmota),
ktera reprezentuje jeden hmotny bod. Spojenim nékolika za sebe ziskame fyzikalni model, ktery reprezentuje lano.
Muzeme usoudit, Ze se bude kyvat a rlizné vlat, ale nebude moci krouzit, protoze krouzeni nejde pomoci hmotnych
bodu implementovat (nemohou rotovat okolo os). Uréime si, Ze body spojime po vzdalenostech 10 cm. Tato hodnota
vychazi z toho, ze kvuli rychlosti pouzijeme maximalné 50 az 100 ¢astic na 3 az 4 metrové lano. Z toho plynou 3 az 8
cm velké mezery, coz bude jesté vétsi pfesnost, nez jsme puvodné zamysleli.

Odvozeni rovnice pohybu

Rovnice pohybu je v matematice vyjadiena diferencialni rovnici druhého stupné. V modelu lana si mGzeme kazdé dvé
sousedni Castice, ze kterych je slozeno, pfedstavit jako konce jedné pruziny. Znak o predstavuje Castici a pomicka
pruzinu.

0-=-=-0-—-=-0----0

Prvni €astice pouta druhou, ta zase teti, ta ¢tvrtou atd. Vznika jakysi fetézec, slozeny ze Ctyf €astic a tfi pruzin. Pruziny
predstavuji zdroje sily mezi kazdymi dvéma &asticemi. Zapamatujte si, Ze sila pruziny se da vyjadfit takto:

sila = -k * x
k: konstanta urcujici tuhost pruziny
x: vzdalenost mezi body pruziny

Kdybychom pouZili tuto rovnici, lano by se za chvili smrétilo, protoZe z rovnice vyplyvda, Ze dokud neni vzdalenost €astic
nulova, plsobi na né sila. VSechny by tihly k ostatnim a to nechceme. Pfedstavte si lano polozené na stole. Chceme,
aby to nase mélo stejnou pevnost a tudiz musime explicitné udrzovat jeho délku konstantni. Abychom toho dosahli,
musi byt pfi urcité kladné vzdalenosti sila pruziny nulova. Nic tézkého:

sila = -k * (x - d)
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k: konstanta urcujici tuhost pruziny

x: vzdalenost mezi body pruziny

d: konstanta oznacujici kladnou vzdalenost c¢éastic, pri které pruzZzina zlGstane ve stalé
poloze

Z rovnice vyplyva, ze pokud se bude vzdalenost mezi ¢asticemi rovnat konstanté d, nebudou aplikovany zadné sily.
Definovali jsme si lano sloZzené ze sta Castic. Zvolime-li d = 5 cm (0,05 metr(), ziskame pevné pétimetrové lano. Pokud
bude x vétsi nez d, pruzina se za¢ne natahovat a pfi menSim x naopak smrstovat. Kazdopadné se bude neustale
nachazet v blizkosti bodu rovnovahy.

Mame zajistén celkem slusny pohyb, ale néco mu schazi. A to néco jsou ztraty - napéti viaken, jejich tfeni a podobné.
Beze ztrat si fyzikalni systém uchovava veskerou energii, kterou mu dodame - lano se nikdy nepfestane houpat. Nez se
zaéneme ztratam vénovat, pojdme se nejprve podivat na kod.

Trida pruziny

TFida pruziny (anglicky spring) popisuje dvé ¢astice a silové pusobeni pruziny na kazdou z nich.

class Spring// Ttrida pruziny

{

public:
Mass* massl;// Céstice na prvnim konci pruZiny
Mass* mass2;// Céastice na druhém konci pruZiny

float springConstant;// Konstanta tuhosti pruZiny
float springlLength;// Délka, ptri které nepusobi zadné sily
float frictionConstant;// Konstanta vnit¥niho treni

V konstruktoru nastavime vnitini datové ¢leny na hodnoty, které byly pfedany v parametrech.

Spring (Mass* massl, Mass* mass2, float springConstant, float springlLength, float
frictionConstant)// Konstruktor
{

// Nastaveni c¢lenskych proménnych

this->springConstant = springConstant;

this->springlLength = springlLength;

this->frictionConstant = frictionConstant;

this->massl = massl;
this->mass2 = mass2;

}

NejdulezitéjSi ¢asti tfidy je metoda solve(), ve které se aplikuji sily. Za Cislo x se ma dosadit vzdalenost mezi okrajovymi
body, v nasem pfipadé se jedna o délku 3D vektoru, kterou vypocteme odectenim pozic boda.

void solve()// Aplikovéani sil na c¢astice

{

Vector3D springVector = massl->pos - mass2->pos;// Vektor mezi Casticemi
float r = springVector.length();// Vzdalenost &astic

Vytvofime dal$i vektor, ktery bude oznacovat vyslednou silu. Konstruktor ji automaticky vynuluje. ProtoZze v dalSi ¢asti
délime, musime oSetfit, jestli se Cislo r nerovna nule. Pokud je vSe v pofadku, miizeme pfistoupit k vypoctu.

Vector3D force;// Pomocny vektor sily

if (r '= 0)// Proti dé&leni nulou

{

Chceme-li dosahnout rovnice uvedené vyse, potfebujeme ziskat jednotkovy vektor, ktery reprezentuje smér pusobeni
sily. Defakto ho uz mame ulozen v objektu springVector, ale je v ném navic zapocitana i jeho délka a to nechceme. Da
se vSak velice jednoduse odstranit délenim (springVector / r). Dale se pokusime implementovat ¢ast (x - d). Mame jak
vzdalenost bodu, tak délku pruziny, nic nam proto nebrani, abychom je odecetli (r - springLength). Koneény vysledek
jesté vynasobime tuhosti pruziny. Zaporna hodnota oznacuje, Ze se lano bude spiSe vléci nez odrazet.

force += (springVector / r) * (r - springLength) * (-springConstant);//
Vypocet sily
}

Vyftesili jsme silové plasobeni pruziny, ale jesté nam chybi ztraty energie v materialu. Pokud se na hmotu aplikuje sila v
opacném sméru, nez se pohybuje, zpomali. Kam se ztratila pohybova energie? Mohla se napfiklad pfeménit ve tfeni a
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nasledné v tepelnou energii.

tteci sila = -k * rychlost
k: konstanta predstavujici velikost ztrdt (nap¥. v zdvislosti na drsnosti povrchu)
rychlost: rychlost hmoty, na kterou pusobi tf¥eci sila

Tato rovnice by se dala napsat i jinak (vice slozité), ale nam bude tato verze bohaté stacit. VSimnéte si, ze Ize dosadit
pouze rychlost jednoho bodu, ale pruzina se sklada ze dvou. Co délat? Vypoc&teme rozdil rychlosti a pfedame ho jako
relativni rychlost. Ztraty tedy budou pfedstavovat vnitfni tfeni v materialu.

force += - (massl->vel - mass2->vel) * frictionConstant;// ZmenSeni sily o treni

Podle Newtonova zakona akce a reakce aplikujeme na jeden bod pruziny kladnou silu a na druhy zapornou. (PUsobi-li
jedno téleso na druhé silou, pusobi i druhé na prvni. Obé sily jsou stejné velké, ale opacné orientované.) Pfedstavte si
dvé lodky na jezefe. Po odstréeni se nezaCne pohybovat jenom jedna, ale obé&. Pokud by bylo jedno téleso
mnohonasobné téz8i nez to druhé, mohlo by se silové pusobeni na néj zanedbat, jeho zrychleni by se blizilo k nule.
Predstavte si napfiklad raketu v gravitaénim poli planety, ktera je pfitahovana dolu do jejiho stfedu. Raketa se zaroven
snazi pfitdhnout planetu nahoru, nicméné nema nejmensi $anci :-) a tak se druhé plsobeni jednoduse zanedbava. To
ale neni nas pfipad, protoze oba nase objekty maji stejnou hmotnost.

massl->applyForce (force);// Aplikovani sily na Castici 1
mass2->applyForce (-force);// Aplikovéani opacné sily na Castici 2

}i

Nyni uz mame vyfeSenu rovnici pohybu, kterou si mizeme pfedstavit jako silové plUsobeni pruzin. Abychom simulaci
dokompletovali, pfidame jesté gravitacéni silu, tfeni lana se vzduchem a plochy povrch, po kterém lanem posunujeme.
Prvni dvé jsou jednoduché, nejprve odpor vzduchu:

odpor vzduchu = -k * rychlost
k: konstanta, kterd predstavuje velikost odporu
rychlost: rychlost pohybu

A gravitace...

gravitac¢ni sila = gravitac¢ni zrychleni * hmotnost

Gravitace i odpor vzduchu plsobi na kaZzdou &astici lana zvlast. Co se zemi? Muzeme si vytvofit pomyslnou rovinu a
testovat, kolize s ¢asticemi lana. Pokud se ocitne pod uUrovni roviny, vyvySime ji a rozsifime plsobici silu o tfeni s
podlahou.

Nastaveni pocateénich hodnot simulace

V tuto chvili je prostfedi pfipraveno pro simulaci, ale potfebujeme definovat jednotky pouzivanych fyzikalnich veli¢in.
Vzdalenost bude specifikovana v metrech, ¢as v sekundach a hmotnost v kilogramech. Gravitaci nastavime tak, aby
pusobila ve sméru zaporné ¢asti osy y se zrychlenim 9,81 m*s2 (odpovida gravitaci na zemi). Pfed spusténim umistime
lano rovnobézné se zemi ve vzdalenosti ¢tyf metr( od ni. Aby se ji mohlo dotknout bude mit délku (v klidovém stavu)
také Ctyfi metry, Z toho vyplyva 5 cm vzdalenost mezi jednotlivymi ¢asticemi (4 m / 80 €astic = 0,05 m = 5 cm). Normalini
délku pruziny mezi ¢asticemi (délka bez plsobeni zadnych sil) tedy nastavime na téchto 5 cm, aby lano na zacatku
simulace nebylo ani napnuté ani prohnuté. Celkovou hmotnost lana ur¢ime na 4 kg a to dava 0,05 kg (= 50 gram() na
kazdou ¢&astici. Pro pfehlednost si vSe shrneme:

gravitaéni zrychleni: 9,81 m*s2

pocet Castic lana: 80
normailni vzdalenost mezi sousednimi ¢asticemi (bez pusobeni sil): 5 cm
hmotnost jedné Castice: 50 gramu

pocatecni orientace lana: horizontalné bez napéti

Nyni zkusime vypocitat konstantu urcujici tuhost pruziny. Pokud budeme drzet lano za jeden konec, tak se natahne.
Predstavte si elastické lano se zavazim. Je to UpIné stejné, akorat my nemame pouze jednu pruzinu ale hned nékolik.
Nejvice se natahne horni pruzina, protoZe drzi hmotnost vSech ostatnich ¢astic - prakticky celé lano. Naopak nejméné
se prodlouzi ta spodni, protoze je na ni zavéSena jenom jedna jedina Castice. Nechceme, aby se ta horni natahla vice
nezo 1 cm.

f = hmotnost lana * gravitac¢ni zrychleni = (4 * 9,81) N ~= 40 N

Sila pruZiny odpovida pfiblizné 40 N. Da se ale vyjadfit i jinak:
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sila pruziny = -k * x = -k * 0,1 metru
Suma téchto sil by se méla rovnat nule.
40 N + (-k * 0,01 metra) = 0

Vypoéteme a ziskame

k = 4000 N/m

Pro snadnéjsi zapamatovatelnost budeme pfedpokladat 10000 N/m, coz nam déva vétsi tuhost lana, které se v horni
Casti natahne jen 0 4 mm.

Aby se nalezla konstanta vnitfniho tfeni v lan&, museli bychom podniknout mnohem vice komplikovanéjsi vypocet nez je
ten vySe. Proto jsem pouzil metodu pokust a omyld a ziskal...

konstanta vnit¥niho tf¥eni = 0,2 N/ (m/s)

... coZ vypadé celkem realisticky.

Trida simulace lana

Predtim nez zatneme zkoumat tfeni se vzduchem a se zemi, pojdme se podivat na tfidu simulace lana, ktera je
odvozena od obecné tfidy simulace z lekce 39. Tato tfida obsahuje &tyfi metody potfebné pro béh simulace.

virtual void init() - reset sil

virtual void solve() - aplikovani sil

virtual void simulate() - iterovani pozic a rychlosti

virtual void operate(float dt) - kompletni simulaéni metoda

V potomku zakladni tfidy prepiSeme funkci solve() a funkci simulate(float dt), protoZze kvdli lanu potfebujeme jejich
specialni implementaci. Solve() slouzi k aplikovani sil a simulate(float dt) k ovladani lana za jeden konec povéSeny v
prostoru. Jak uz bylo fe¢eno, tfida RopeSimulation je potomkem tfidy Simulation. Obecnou simulaci rozsifuje o lano
slozené z hmotnych bodl (Eastic) pospojovanych pruzinami. Tyto pruziny maji vnitfni tfeni a klidovou délku. Jeden
konec lana je udrzovan v prostoru na soufadnicich ropeConnectionPos a je jim mozno pohybovat pomoci metody
setRopeConnectionVel(Vector3D ropeConnectionVel). Tfida dale zajiStuje tfeni se vzduchem a s rovinnym povrchem
(nebo-li se zemi), jehoz normala z néj vychazi ve sméru kladné ¢asti osy y.

class RopeSimulation : public Simulation// Tfida simulace lana
{
public:

Spring** springs;// Pruziny spojujici Céstice

Vector3D gravitation;// Gravitacéni zrychleni

Vector3D ropeConnectionPos;// Bod v prostoru; pozice prvni Castice pro ovladani
lanem

Vector3D ropeConnectionVel;// Rychlost a smér poZadovaného pohybu

float groundRepulsionConstant;// Velikost odrédZeni castic od zemé

float groundFrictionConstant;// Velikost tf¥eni Castic se zemi

float groundAbsorptionConstant;// Velikost absorpce sil &astic zemi (vertikalni
kolize)

float groundHeight;// Pozice roviny zemé& na ose y

float airFrictionConstant;// Konstanta odporu vzduchu na Castice

Konstruktorem inicializujeme vSechny ¢lenské proménné tfidy, alokujeme pamét pro vSechny potfebné pruziny a
umistime je v fadé rovnobézné se zemi.

RopeSimulation(// Konstruktor t¥idy
int numOfMasses,// PocCet Céastic
float m,// Hmotnost kaZdé c&astice
float springConstant,// Tuhost pruZiny
float springLength,// Délka pruziny v klidovém stavu
float springFrictionConstant,// Konstanta vnit¥niho t¥eni pruziny
Vector3D gravitation,// Gravitac¢ni zrychleni
float airFrictionConstant,// Odpor vzduchu
float groundRepulsionConstant,// Odrazeni castic zemi
float groundFrictionConstant,// Treni Céastic se zemi
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float groundAbsorptionConstant,// Absorpce sil zemi
float groundHeight// Pozice zemé& na ose y
) : Simulation (numOfMasses, m)// Inicializace predka tridy

this->gravitation = gravitation;
this->airFrictionConstant = airFrictionConstant;

this->groundFrictionConstant = groundFrictionConstant;
this->groundRepulsionConstant = groundRepulsionConstant;
this->groundAbsorptionConstant = groundAbsorptionConstant;
this->groundHeight = groundHeight;

for (int a = 0; a < numOfMasses; ++a)// Nastaveni poCateéni pozice Castic
{
masses[a]->pos.x = a * springlength;// Offsety jednotlivych &astic
masses[a]->pos.y = 0;// RovnobézZné se zemi
masses[a]->pos.z 0;// Rovnobézné& s obrazovkou

}

springs = new Spring* [numOfMasses - 1];// Alokace paméti pro ukazatele na
pruziny
for (a = 0; a < numOfMasses - 1; ++a)// Vytvoreni jednotlivych pruZin
{
springs[a] = new Spring(masses[a], masses[a + 1], springConstant,

springLength, springFrictionConstant);// Dvé Castice na pruZinu

}
Jak jsme si uz fekli vySe, funkce solve() slouzi k aplikovani sil na vSechny objekty, ze kterych je lano slozeno.

void solve()// Aplikovéani sil
{
Nejdfive oSetfime vSechny pruziny; na jejich pofadi nezalezi. Tfida obsahuje svoji vlastni funkci.

for (int a = 0; a < numOfMasses - 1; ++a)// Prochédzi pruziny

{
springs[a]->solve();// Aplikovéni sil na pruzinu

}
V cyklu pres vSechny ¢astice zajistime plsobeni gravitace a odpor vzduchu.

for (a = 0; a < numOfMasses; ++a)// Prochézi c&astice

{
masses[a] ->applyForce (gravitation * masses[al->m);// Gravitace
masses[a]->applyForce (-masses[a]->vel * airFrictionConstant);// Odpor
vzduchu

Sily ze zemé vypadaji trochu komplikovanéji, ale jsou pravé tak jednoduché, jako vSechny ostatni. Zemé na Castici
muze pUsobit pouze tehdy, pokud se navzajem dotknou, tj. ¢astice se na ose y nachazi pod jeji rovni.

if (masses[a]->pos.y < groundHeight)// Kolize se zemi,

{

Smykani lana na zemi je zajisténo tfeci silou, ktera ze své podstaty zanedbava rychlost na ose y. Y je smér, kterym
zemé (jeji normalovy vektor) sméfuje vzhlru; smykani nemize pUsobit v tomto sméru.

Vector3D v;// Pomocny vektor

v = masses[a]->vel;// Grabovani rychlosti
v.y = 0;// Vynechani rychlosti na ose y

masses[a]->applyForce (-v * groundFrictionConstant);// Treci sila zemé

Opakem smykani je absorpéni efekt, kdy se sila aplikuje pouze ve sméru, kterym zemé sméfuje vzhlru. Proto obé
ostatni slozky vynulujeme. Absorpce nemlize na Castici pusobit tehdy, kdyz se vzdaluje od zemé. Pokud bychom
nepfidali podminku v.y < 0, lano by tihlo k zemi, i kdyz by se ji uz nedotykalo.

v = masses[a]->vel;// Grabovani rychlosti

v.x = 0;// Zanedbani rychlosti na oséach x a z
v.z = 0;
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if (v.y < 0)// Pouze pfi kolizi smérem k zemi
{

masses[a] ->applyForce (-v * groundAbsorptionConstant);//Absorpéni
sila

}

Sila odrazu je posledni ze sil, kterou vyvolava kolize se zemi. Zemé odrazi ¢astice pravé tak, jako kdyby se mezi nimi
nachazela pruzina. Jeji sila je pfimo Uumérna rychlosti ¢astice pfi narazu.

Vector3D force = Vector3D(0, groundRepulsionConstant, 0) * (groundHeight
- masses[a]->pos.y);// Sila odrazu

masses [a] ->applyForce (force) ;// Aplikovani sily odrazu

}

Abychom vyvolali dojem média, které za jeden konec drzi lano a pohybuje s nim, musime pfepsat metodu simulate(float
dt).

void simulate (float dt)// Simulace lana

{

Nejdfive ze vSeho zavolame metodu pfedka, potom k aktualni pozici pfic¢teme rychlost pohybu a nakonec oSetfime
naraz do zeme.

Simulation::simulate(dt);// Metoda predka
ropeConnectionPos += ropeConnectionVel * dt;// ZvétSeni pozice o rychlost

if (ropeConnectionPos.y < groundHeight)// Dostala se Castice pod zem?
{
ropeConnectionPos.y = groundHeight;// Presunuti na uUroven zemé
ropeConnectionVel.y 0;// Nulovéni rychlosti na ose y

}

Pomoci pravé ziskanych parametri nastavime vlastnosti ¢astice na indexu nula.

masses[0]->pos = ropeConnectionPos;// Pozice prvni céastice
masses[0]->vel = ropeConnectionVel;// Rychlost prvni cCastice

}

Potrebujeme funkci, pomoci které budeme moci nastavit rychlost prvni ¢astice.

void setRopeConnectionVel (Vector3D ropeConnectionVel)// Nastaveni rychlosti prvni
castice
{

this->ropeConnectionVel = ropeConnectionVel;// P¥ifazeni rychlosti

}

Tim kon¢i vysvétlovani vnitfnich zavislosti tfidy RopeSimulation. Jeji objekt v aplikaci vytvafime dynamicky pomoci
operatoru new. Zménou hodnot pfedavanych konstruktoru miZzete docilit t¢émérf libovolného chovani lana. VSimnéte si,
Ze zemi umistujeme -1.5f jednotek pod osou y. Lano inicializujeme na nule rovnobézné se zemi. To nam tedy dava
moznost vidét hned na zacatku efektni pad a kolizi se zemi.

RopeSimulation* ropeSimulation = new RopeSimulation(// Vytvofeni objektu simulace lana
80,// 80 castic
0.05f,// Kazdé C&stice vazi 50 gramu
10000.0f,// Tuhost pruzin
0.05f,// Délka pruzin, p¥i nepusobeni Zza&dné sily
0.2f,// Konstanta vnit¥niho t¥eni pruZiny
Vector3D(0, -9.81f, 0), // Gravitacéni zrychleni
0.02f,// Odpor vzduchu
100.0f,// Sila odrazu od zemé
0.2f,// Treci sila zemé
2.0f,// Absorp&ni sila zemé&
-1.5f);// Poloha zemé na ose y

Stejné jako v lekci 39 existuje maximalni mozna hodnota dt simulace. S vySe uvedenymi parametry konstruktoru €ini
pfiblizné 0,002 sekund. Pokud vase zména tuto hodnotu snizi, midze simulace vypadat ponékud nestabilné a lano
nemusi pracovat spravné. Abyste poméry stabilizovali, musite najit nové maximalni mozné dt. Velké sily a/nebo malé
hmotnosti znamenaji vétsi nestabilitu, protoZe zrychleni bude vy$Si (zrychleni = sila / hmotnost).
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// Funkce Update (DWORD milliseconds)

float dt = milliseconds / 1000.0f;// Pfrevod milisekund na sekundy

float maxPossible dt = 0.002f;// Maximadlni mozZné dt

int numOflIterations = (int) (dt / maxPossible dt) + 1;// Vypolet poctu opakovani pri
této aktualizaci

if (numOfIterations != 0)// Proti déleni nulou
{

dt = dt / numOflIterations;// Aktualizace dt podle numOflIterations
}

for (int a = 0; a < numOfIterations; ++a)// Opakovani simulace
{
ropeSimulation->operate (dt) ;
}
}

Lanem miiZete pohybovat pomoci Sipek a klaves HOME a END. Pohrajte si, stoji to za to. Simulaéni procedura hodné
zavisi na vykonu procesoru, tudiZ jsou také dullezité optimalizace kompilatoru. PFi standardnim Visual C++ Release
nastaveni bézi program vice nez 10 krat rychleji nez v Debug médu, pro ktery €ini minimalni frekvence procesoru cca.
500 MHz.

V tomto tutorialu je pfedstaveno kompletni fyzikalni nastaveni, teoreticka funkce, design a implementace. Vice
pokrocilejSi simulace uvnitf vypadaji uplné stejné jako tato.

napsal: Erkin Tunca <erkintunca (zavinac¢) icqmail.com>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>

283/337



Lekce 41 - Volumetricka mlha a nahravani obrazku pomoci
IPicture

V tomto tutorialu se naucite, jak pomoci roz8ifeni EXT _fog_coord vytvorit volumetrickou mlhu. Také
zjistite, jak pracuje IPicture kéd a jak ho mizZete vyuzit pro nahravani obrazk( ve svych vlastnich
projektech. Demo sice neni az tak komplexni jako néktera jina, nicméné i pfesto vypada hodné
efektné.

Pokud demo nebude na vasem systému fungovat, nejdfive se ujistéte, Ze mate nainstalované nejnovéjsi ovladace
grafické karty. Pokud to nepomohlo, zauvazujte o koupi nové (Pfekl.: :-] ). V sou€asné dobé uz ne zrovna nejnovéjsi
GeForce 2 pracuje dobfe a ani nestoji tak moc. Pokud vase graficka karta nepodporuje rozsifeni mihy, kdo mlze védét,
jaka dalSi rozsifeni nebude podporovat?

Pro ty z vas, kterym toto demo nejede a citi se vylou€eni... méjte na paméti nasledujici: Snad kazdy den dostavam
nejméné jeden email s dotazem na novy tutorial. NejhorSi z toho je, Ze vétSina z nich uz je online. Lidé se neobtézu;ji
Cist to, co uz je napsano a preskakuji na témata, ktera je vice zajimaji. Nékteré tutorialy jsou pf¥ili§ komplexni, a proto z
mé strany vyzaduji nékdy i tydny programovani. Pak jsou tady tutorialy, které bych sice mohl napsat, ale vétSinou se jim
vyhybam, protoze nefunguji na vSech kartach. Nyni jsou uz karty jako GeForce levné natolik, aby si je mohl dovolit
témér kazdy, takze uz nebudu déle ospravedIfiovat nepsani takovychto tutorialt. Popravdé, pokud vase karta podporuje
pouze zakladni rozSifeni, budete s nejvétsi pravdépodobnosti chybét! Pokud se vratim k pfeskakovani témat jako jsou
napf. roz§ifeni, tutoridly se brzy oproti ostatnim za¢nou vyrazné opozdovat.

Koéd zacdina velmi podobné jako stary zakladni kdéd a povétSinou je identicky s novym NeHeGL kdédem. Jediny rozdil
spociva v inkludovani OLECTL hlavickového souboru, ktery, chcete-li pouzivat IPicture pro loading obrazkd, musi byt
pfitomen.

Prekl.. IPicture je podle mé sice hezky napad a pracuje perfektn€, nicméné je kompletné vystavén na ABSOLUTNE
NEPRENOSITELNYCH technologiich MS, které jdou tradi¢né pouzivat vyhradné pod nejmenovanym OS, vSichni vime,
o ktery jde.

#include <windows.h>// Windows

#include <gl\gl.h>// OpenGL

#include <gl\glu.h>// GLU

#include <olectl.h>// Knihovna OLE Controls Library (pouzZita pri nahravani obrazku)
#include <math.h>// Matematika

#include "NeHeGL.h"// NeHeGL

#pragma comment (1lib, "opengl32.1ib")// Prilinkovani OpenGL a GLU
#pragma comment (lib, "glu32.1lib")

#ifndef CDS FULLSCREEN// Nékteré kompilatory CDS FULLSCREEN nedefinuji
#define CDS FULLSCREEN 4
#endif

GL_Window* g window;// Struktura okna
Keys* g keys;// Klavesnice

Deklarujeme &tyf prvkové pole fogColor, které bude ukladat barvu mihy, v nasem pfipadé se jedna o tmavé oranzovou
(trocha Cervené smichana se Spetkou zelené). Desetinna hodnota camz bude slouzit pro umisténi kamery na ose z.
Pred vykreslenim vzdy provedeme translaci.

GLfloat fogColor[4] = {0.6f, 0.3f, 0.0f, 1.0f};// Barva mlhy
GLfloat camz;// Pozice kamery na ose z

Ze souboru glexth pfevezmeme symbolické konstanty GL_FOG_COORDINATE_SOURCE_EXT a
GL_FOG_COORDINATE_EXT. Pokud chcete kod zkompilovat, musi byt nastaveny.

// Prevzato z glext.h

#define GL_FOG_COORDINATE SOURCE EXT 0x8450// Symbolické konstanty potfebné pro
roz3i¥eni FogCoordfEXT

#define GL_FOG_COORDINATE EXT 0x8451

Abychom mohli pouzivat funkci gIFogCoordfExt(), ktera bude vstupnim bodem pro rozsifeni, potfebujeme deklarovat jeji

prototyp. NejdFive pomoci typedef vytvofime novy datovy typ, ve kterém bude specifikovan pocet a typ parametrd (jedno
desetinné ¢islo). Vytvofime globalni proménnou tohoto typu - ukazatel na funkci a prozatim ho nastavime na NULL.
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Jakmile mu pfifadime pomoci wglGetProcAddress() adresu OpenGL ovladace rozSifeni, budeme moci zavolat
glFogCoordfEXT(), jako kdyby to byla normaini funkce.

Takze co uz mame... Vime, ze PFNGLFOGCOORDFEXTPROC prebira jednu desetinnou hodnotu (GLfloat coord).
ProtoZe je proménna glFogCoordfEXT stejného typu mizeme fict, Ze také potifebuje jednu desetinnou hodnotu... tedy
glFogCoordfEXT(GLfloat coord). Funkci mame definovanou, ale zatim nic nedéla, protoze glFogCoordfEXT se v tuto
chvili rovna NULL. Dale v kédu ji pfifadime adresu OpenGL ovladace pro rozsifeni.

Doufam, ze to vSechno dava smysl. Pokud jednou vite, jak tento kéd pracuje, je velmi jednoduchy, ale jeho popsani je,
alespori pro mé, extrémné slozité.

typedef void (APIENTRY * PFNGLFOGCOORDFEXTPROC) (GLfloat coord);// Funkéni prototyp
PFNGLFOGCOORDFEXTPROC glFogCoordfEXT = NULL;// Ukazatel na funkci glFogCoordfEXT ()

GLuint texture[l];// Jedna textura

Pojdme se podivat na prevod obrazkd do textury pomoci magické IPicture. Funkci se predava fetézec se jménem
obrazku a ID textury. Za jméno se mlze dosadit bud diskova cesta nebo webové URL.

Pro pomocnou bitmapu budeme potfebovat kontext zafizeni (hdcTemp) a misto, kam by se dala ulozit (hbmpTemp).
Ukazatel pPicture pfedstavuje rozhrani k IPicture. WszPath a szPath slouzi k uloZeni absolutni cesty k souboru nebo
URL. Déle potfebujeme dvé proménné pro Sifku a dvé proménné pro vysku. LWidth a LHeight ukladaji aktualni rozméry
obrazku, IWidthpixels a IHeightpixels obsahuji Sitku a vysku v pixelech upravenou podle maximaini velikosti textury,
ktera mGze byt uloZzena do grafické karty. Hodnotu maximalni velikosti ulozime do giIMaxTexdim.

int BuildTexture (char *szPathName, GLuint &texid)// Nahraje obrazek a konvertuje ho na
texturu
{
HDC hdcTemp;// Pomocny kontext zafizeni
HBITMAP hbmpTemp;// Pomocnd bitmapa
IPicture *pPicture;// Rozhrani pro IPicture
OLECHAR wszPath[MAX PATH+1];// Absolutni cesta k obrazku (unicode)
char szPath[MAX PATH+1];// Absolutni cesta k obréazku (ascii)
long 1Width;// Sitka v logickych jednotkach
long lHeight;// Vyska v logickych jednotkéch
long 1WidthPixels;// Sirka v pixelech
long lHeightPixels;// Vy3ka v pixelech
GLint glMaxTexDim;// Maximalni rozmér textury

V dalsi ¢asti kodu zjistime, zda je jméno obrazku diskovou cestou nebo URL. Jedna-li se o URL, zkopirujeme jméno do
proménné szPath. V opacném pfipadé ziskame pracovni adresar a spojime ho se jménem. Délame to, protoze
potfebujeme plnou cestu k souboru. Pokud mame napf. demo ulozené v adresafi C:\WOW\LESSON41 a pokouSime se
nahrat obrazek DATA\WALL.BMP. Uvedena konstrukce pfida doprostifed jesté zpétné lomitko a tak vznikne
C\WOW\LESSON41\DATA\WALL.BMP.

if (strstr(szPathName, "http://"))// Obsahuje cesta retézec "http://"?
{
strcpy (szPath, szPathName);// Zkopirovani do szPath
}
else// Nahravani ze souboru
{
GetCurrentDirectory (MAX PATH, szPath);// Pracovni adreséar
strcat (szPath, "\\");// Prida zpétné lomitko
strcat (szPath, szPathName);// Pfridd cestu k souboru

}

Aby funkce OleLoadPicturePath() rozuméla cesté k souboru, musime ji pfevést z ASCIl do kédovani UNICODE
(dvoubytové znaky). Pomuze nam s tim MultiByteToWideChar(). Prvni parametr, CP_ACP, znamena Ansi Codepage,
druhy specifikuje zachazeni s nenamapovanymi znaky (ignorujeme ho). SzPath je samoziejmé pfevadény fetézec a
Ctvrty parametr predstavuje Sifku fetézce s Unicode znaky. Pokud za néj pfedame -1, pfedpoklada se, Ze bude ukonéen
pomoci NULL. Do wszPath se ulozi vysledek, MAX_PATH je maximalni velikosti cesty k souboru (256 znaku).

Po konverzi cesty do kdédovani Unicode se pokusime pomoci OleLoadPicturePath nahrat obrazek. Pfi Uuspéchu bude
pPicture obsahovat ukazatel na data obrazku, navratovy kéd se ulozi do hr.

MultiByteToWideChar (CP_ACP, 0, szPath, -1, wszPath, MAX PATH);// Konverze ascii
kédovani na Unicode

HRESULT hr = OlelLoadPicturePath(wszPath, 0, 0, 0, IID IPicture, (void**)
&pPicture);// Loading obrazku

if (FAILED (hr))// Nelspéch
{
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return FALSE;// Konec
}

Pokusime se vytvofit kompatibilni kontext zafizeni. Pokud se to nepovede uvolnime data obrazku a ukonéime program.
hdcTemp = CreateCompatibleDC (GetDC(0));// Pomocny kontext zafrizeni

if (!hdcTemp) // Neuspéch

{
pPicture->Release();// Uvolni IPicture
return FALSE;// Konec

}

PriSel ¢as na poloZeni dotazu grafické karté, jakou podporuje maximalni velikost textury. Tato ¢ast kodu je dulezita,
protoZze diky ni bude obrazek vypadat dobfe na vSech grafickych kartach. Nejen, Ze umozni upravit velikost na
mocninou dvou, ale také ho pfizplGsobi podle velikosti paméti grafické karty. Zkratka: budeme moci nahravat obrazky s
libovolnou Sifkou a vyskou. Jedina nevyhoda pro majitele malo vykonnych grafickych karet spociva v tom, Zze se pfi
zobrazeni obrazkl s vysokym rozliSenim ztrati spousta detail(.

Funkce glGetintegerv() vrati maximalni rozméry textur (256, 512, 1024, atd.), potom zjistime aktualni velikost naseho
obrazku a pfevedeme ji na pixely. Matematiku zde nebudu vysvétlovat.

glGetIntegerv (GL MAX TEXTURE SIZE, &glMaxTexDim);// Maxim&lni podporovanad velikost
textury

pPicture->get Width (&lWidth);// Si¥ka obrazku a konvertovani na pixely
1WidthPixels = MulDiv (1Width, GetDeviceCaps (hdcTemp, LOGPIXELSX), 2540);

pPicture->get Height (&1Height);// VySka obrédzku a konvertovani na pixely
lHeightPixels = MulDiv (lHeight, GetDeviceCaps (hdcTemp, LOGPIXELSY), 2540);

Pokud je velikost obrazku mensi nez maximalni podporovana, zménime velikost na mocninu dvou, ktera ale bude
zalozena na aktualni velikosti. Pficteme 0.5f, takze se bude vzdy zvétSovat na nasledujici velikost. Napfiklad rovna-li se
Sitka 400 pixelim a karta podporuje maximalné 512, bude lepsi zvolit 512 nez 256, protoZze by se zbytec¢né zahodily
detaily. Naopak pfi vétSi velikosti nez maximalni musime zmenSovat na podporovanou velikost. Totéz plati i pro vySku.

Prekl.: Opravie mé, jestli se mylim. Co se stane kdyz napf. vezmu obrazek, ktery ma Sitku 80 a vySku 300 pixela? Té
matematice sice moc nerozumim :-), ale z toho, co je zde uvedeno, logicky vychazi, ze vznikne obdélnikovy (ne
Ctvercovy!) obrazek o rozmérech 128x512 pixell. Mozna by bylo vhodné jesté pfidat néco ve stylu: pokud je jeden
rozmér mensi nez druhy, uprav hodnoty na étverec.

if (1lWidthPixels <= glMaxTexDim)// Je $itka men3i nebo stejnd neZ maximalné
podporovana

{

// Zména velikosti na nejbliZz3i mocninu dvou
1WidthPixels = 1 << (int) floor((log((double)lWidthPixels)/log(2.0£f)) + 0.5f);
}
else// Bude se zmen$ovat na maximadlni velikost
{
1WidthPixels = glMaxTexDim;
}

if (lHeightPixels <= glMaxTexDim)// Je vySka mens$i nebo stejnd nez maximalné
podporovana

{

// Zména velikosti na nejbliZz3i mocninu dvou
lHeightPixels = 1 << (int)floor((log((double)lHeightPixels)/log(2.0f)) + 0.5f);
}
else// Bude se zmenSovat na maximdlni velikost
{
lHeightPixels = glMaxTexDim;
}

V tuto chvili mame data nahrana a také zname pozadovanou velikost obrazku, abychom ho mohli dale upravovat,
musime vytvofit pomocnou bitmapu. Bi bude obsahovat informace o hlavi¢ce a pBits bude ukazovat na data obrazku.
PozZadujeme barevnou hloubku 32 bitt na pixel, spravnou $irku i vy$ku v kddovani RGB s jednou bitplane.

// Pomocnéa bitmapa
BITMAPINFO bi = {0};// Typ bitmapy
DWORD *pBits = 0;// Ukazatel na data bitmapy

bi.bmiHeader.biSize = sizeof (BITMAPINFOHEADER);// Velikost struktury
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bi.bmiHeader.biBitCount = 32;// 32 bitl
bi.bmiHeader.biWidth = 1WidthPixels;// Sitka
bi.bmiHeader.biHeight = lHeightPixels;// Vyska
bi.bmiHeader.biCompression = BI RGB;// RGB format
bi.bmiHeader.biPlanes = 1;// 1 Bitplane

Prevzato z MSDN: Funkce CreateDIBSection() vytvafi DIB, do kterého muze aplikace pfimo zapisovat. Vraci ukazatel
na umisténi bitd bitmapy, mdzeme také nechat systém alokovat pamét.

HdcTemp uklada pomocny kontext zafizeni, bi je hlavicka bitmapy. DIB_RGB_COLORS fik& programu, Ze chceme
ulozit RGB data, kterd nebudou indexovana do logické palety (kazdy pixel bude mit Cervenou, zelenou a modrou
slozku). Ukazatel pBits bude obsahovat adresu vyslednych dat a posledni dva parametry budeme ignorovat. Pokud
nenastane zadna chyba, pomoci Selectobject() pfipojime bitmapu k pomocnému kontextu zafizeni.

// Touto cestou je mozné specifikovat barevnou hloubku a ziskat p¥istup k dattm
hbmpTemp = CreateDIBSection (hdcTemp, &bi, DIB RGB COLORS, (void**)s&pBits, 0, 0);

if (!hbmpTemp) // Neuspéch

{
DeleteDC (hdcTemp) ; // Uvolné&ni kontextu zarizeni
pPicture->Release();// Uvolni IPicture
return FALSE;// Konec

}

SelectObject (hdcTemp, hbmpTemp);// Zvoli bitmapu do kontextu zafizeni

Nastal ¢as pro vypInéni pomocné bitmapy daty obrazku. Funkce pPicture->Render() to udéla za nas a navic upravi
obrazek na libovolnou velikost, kterou potfebujeme. HdcTemp prfedstavuje pomocny kontext zafizeni a dalSi dva
nasledujici parametry specifikuji vertikalni a horizontalni offset (poc¢et prazdnych pixeld zleva a seshora). My chceme,
aby byla cela bitmapa kompletné vyplnéna, takZze zaddme dvé nuly. DalSi dva parametry uréuji poZadovanou velikost
vysledného obrazku (na kolik pixeld se ma roztahnout popf. zmensit). Nula na dal§im misté je horizontalni offset ve
zdrojovych datech, od kterého chceme zagit Cist, z €ehoz plyne, Ze pljdeme zleva doprava. LHeight uréuje vertikalni
offset, data chceme Cist od zdola nahoru. Zadanim IHeight se pfesuneme na samé dno zdrojového obrazku. LWidth je
mnoZstvim pixelud, které se budou kopirovat ze zdrojového obrazku, v naSem pfipadé se jedna o vSechna horizontalni
data. Pfedposledni parametr, trochu odliSny, ma zapornou hodnotu, zaporné IHeight, abychom byli pfesni. Ve vysledku
to znamena, Ze chceme zkopirovat vSechna vertikalni data, ale od zdola nahoru. Touto cestou bude pfi kopirovani do
cilové bitmapy pfevracen. Posledni parametr nepouzijeme.

// Vykresleni IPicture do bitmapy
pPicture->Render (hdcTemp, 0, 0, 1WidthPixels, lHeightPixels, 0, lHeight, 1lWidth,
lHeight, 0);

Nyni mame k dispozici novou bitmapu se spravnymi rozméry, ale bohuzel je uloZena ve formatu BGR. (Pfekl.: Pro¢
tomu tak je, bylo vysvétlovano v 35. tutorialu na pfehravani AVI videa.) Pomoci jednoduchého cyklu tyto dvé slozky
prohodime a zaroven nastavime alfu na 255. Da se fFici, Ze jakakoli jina hodnota stejné nebude mit nejmensi efekt,
protoze alfu ignorujeme.

// Konverze BGR na RGB
for(long i = 0; i < 1lWidthPixels * lHeightPixels; i++)// Cyklus pfes vSechny pixely
{

BYTE* pPixel = (BYTE*) (&pBits[i]);// Aktudlni pixel

BYTE temp = pPixel([0];// Modra slozka do pomocné proménné

pPixel[0] = pPixel[2];// UloZeni Cervené sloZzky na sprévnou pozici
pPixel[2] = temp;// VloZeni modré slozky na spravnou pozici
pPixel[3] = 255;// Konstantni alfa hodnota

}

Po v8ech nutnych operacich muzeme z obrazku vygenerovat texturu. Zvolime ji jako aktivni a nastavime linearni
filtrovani. Myslim, Zze glTexImage2D() uz nemusim vysvétlovat.

glGenTextures (1, &texid);// Generovani jedné textury

glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, texid);// Zvoli texturu
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);// Linedrni
filtrovéani

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);

// Vytvoreni textury
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, 1lwWidthPixels, lHeightPixels, 0, GL RGBA,
GL_UNSIGNED BYTE, pBits);

Poté, co je textura vytvofena, mdzeme uvolnit zabrané systémové zdroje. Uz nebudeme potfebovat pomocnou ani
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bitmapu ani kontext zafizeni ani pPicture.

DeleteObject (hbmpTemp) ; // Smaze bitmapu
DeleteDC (hdcTemp);// Smaze kontext zatrizeni
pPicture->Release();// Uvolni IPicture

return TRUE;// OK
}

Nasledujici funkce zjiStuje, jestli graficka karta podporuje rozsifeni EXT_fog_coord. Tento kéd mlze byt pouzit pouze,
pokud uz ma program k dispozici renderovaci kontext. Jestlize ho zkusime zavolat pfed inicializaci okna, dostaneme
chyby.

Vytvofime pole obsahujici jméno nasSeho rozSifeni. Alokujeme dynamickou pamét, do které nasledné zkopirujeme
seznam vSech podporovanych rozSifeni. Pokud strstr() mezi nimi najde EXT_fog_coord, vratime false. (Prekl.: Uvolnit
dynamickou pamét!!!)

int Extension Init()// Je roz$itreni EXT fog coord podporovano?

{

char Extension Name[] = "EXT fog coord";

// Alokace paméti pro retézec

char* glextstring = (char *)malloc(strlen((char *)glGetString(GL EXTENSIONS)) + 1);
strcpy (glextstring, (char *)glGetString(GL_EXTENSIONS));// Grabovani seznamu
podporovanych rozsireni

if (!strstr(glextstring, Extension Name))// Neni podporovano?

{
// free(glextstring);// Prekl.: Uvolnéni alokované paméti !!!
return FALSE;

}

free (glextstring);// Uvolnéni alokované paméti

Na samém zacatku programu jsme deklarovali proménnou glFogCoordfEXT jako ukazatel na funkci. Protoze uz s
jistotou vime, Ze graficka karta toto rozsifeni podporuje, mizeme ho pomoci wglGetProcAddress() nastavit na spravnou
adresu. Od této chvile mame k dispozici novou funkci gIFogCoordfEXT(), které se pfedava jedna GLfloat hodnota.

glFogCoordfEXT = (PFNGLFOGCOORDFEXTPROC) wglGetProcAddress ("glFogCoordfEXT") ;//
Nastavi ukazatel na funkci

return TRUE;// OK
}

PFi vstupu do Initialize() ma program k dispozici renderovaci kontext, takze se miZeme dotazat na podporu rozsifeni.
Pokud neni dostupné, ukon€ime program. Texturu nahrdvame pomoci nového IPicture kédu. Pokud se z néjakého
ddvodu loading nezdafi, opét ukonéime program. Nasleduje obvykla inicializace OpenGL.

BOOL Initialize (GL Window* window, Keys* keys)// Inicializace
{

g window = window;// Okno

g_keys = keys;// Klavesnice

if (!Extension Init())// Je rozSifeni podporovano?
{

return FALSE;// Konec
}

if (!BuildTexture ("data/wall.bmp", texture[0]))// Nahrani textury
{

return FALSE;// Konec
}

glEnable (GL_TEXTURE 2D);// Zapne mapovani textur

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

glClearDepth (1.0f);// Nastaveni hloubkového bufferu

glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ testovani hloubky

glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani

ngint(GLiPERSPECTIVEiCORRECTIONiHINT, GLiNICEST);// Nejlepsi perspektivni korekce

Déle potiebujeme nastavit mlhu. Nejdfive ji zapneme, potom ur€ime linearni renderovaci mod (vypada lépe) a
definujeme barvu na tmavsi odstin oranzové. Startovni pozice mlhy je misto, kde bude nejméné husta. Abychom udrzeli
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véci jednoduché predame Cislo 0.0f. Naopak nejvice husta bude s hodnotou 1.0f. Podle vSech dokumentaci, které jsem
kdy cetl, nastaveni hintu na GL_NICEST zpuUsobi, Zze se bude pusobi mlhy urovat zvlast pro kazdy pixel. Pfedate-li
GL_FASTEST, bude se pocitat pro jednotlivé vertexy, nicméné nejde vidét zadny rozdil. Posledni glFogi() pfikaz
oznami OpenGL, Ze chceme nastavovat mlhu v zavislosti na koordinatech vertexd. To zplsobi, Ze ji budeme moci
umistit kamkoli na scénu bez toho, Ze bychom tak ovlivnili jeji zbytek.

// Nastaveni mlhy

glEnable (GL _FOG);// Zapne mlhu

glFogi (GL_FOG_MODE, GL LINEAR);// Linearni pfechody

glFogfv (GL_FOG COLOR, fogColor);// Barva

glFogf (GL_FOG START, 0.0f);// Poclatek

glFogf (GL_FOG END, 1.0f);// Konec

glHint (GL_FOG_HINT, GL NICEST);// Vypolty na jednotlivych pixelech

glFogi (GL_FOG_COORDINATE SOURCE EXT, GL FOG_COORDINATE EXT);// Mlha v zavislosti na
soutradnicich vertexu

Poc¢atec¢ni hodnotu proménné camz uréime na -19.0f. ProtoZze chodbu renderujeme od -19.0f do +14.0f, bude to pfesné
na zacatku.

camz = -19.0f;// Pozice kamery

return TRUE;// OK
}

Funkce zajistujici stisky klaves je dnes opravdu jednoducha. Pomoci Sipek nahoru a dold nastavujeme pozici kamery ve
scéné. Zaroven musime oSetfit "preteCeni”, abychom se neocitli venku z chodby.

void Update (DWORD milliseconds)// Aktualizace scény
{
if (g_keys->keyDown[VK ESCAPE])// ESC
{
TerminateApplication(g window);// Konec programu

}

if (g_keys->keyDown[VK F1])// F1
{

ToggleFullscreen (g _window);// Zména fullscreen/okno

}
if (g_keys->keyDown[VK UP] && camz < 14.0f)// Sipka nahoru

camz+=(float) (milliseconds) / 100.0f;// Pohyb dopfedu

if (g_keys->keyDown[VK DOWN] && camz > -19.0f)// Sipka doll
camz-=(float) (milliseconds) / 100.0f;// Pohyb dozadu

}

Jsem si jisty, Ze uz netrpélivé ¢ekate na vykreslovani. Smazeme buffery, resetujeme matici a v zavislosti na hodnoté
camz se pfesuneme do hloubky.

void Draw (void)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmazZe obrazovku a hloubkovy
buffer
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0f, 0.0f, camz);// Translace v hloubce

Kamera je umisténa, takze zkusime vykreslit prvni quad. Bude jim zadni sténa, ktera by méla byt kompletné ponofena v
mize. Z inicializace si jisté pamatujete, ze nejhustsi mlhu nastavuje hodnota GL_FOG_END; urgili jsme ji na 1.0f. Miha
se aplikuje podobné jako texturové koordinaty, pro nejmensi viditelnost pfedame funkci glFogCoordfEXT() Cislo 1.0f a
pro nejvétsi 0.0f. Zadni sténa je kompletné ponofena v mize, takZze pfedame v§em jejim vertextiim jednicku.

glBegin (GL QUADS);// Zadni sténa
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-2.5f,-2.5f£,-15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 2.5f,-2.5f,-15.0f)
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 2.5f, 2.5f,-15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);glVertex3f(-2.5f, 2.5f,-15.0f)
glEnd () ;

’

’
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Prvni dva body podlahy navazuji na vertexy zadni stény, a proto také zde uvedeme 1.0f. Pfedni body jsou uz naopak z
mlhy venku, tudiz je musime nastavit na 0.0f. Mista leZici mezi okraji se automaticky interpoluji, a tak vznikne plynuly
pfechod. VSechny ostatni stény budou analogické.

glBegin (GL_QUADS);// Podlaha

glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-2.5f,-2.5f,-15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 2.5f,-2.5f,-15.0f);
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 2.5f,-2.5f, 15.0f);
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f (0.0f, 1.0f);glVertex3f(-2.5f,-2.5f, 15.0f);
glEnd();
glBegin (GL_QUADS);// Strop
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(0.0f, 0.0f);glVertex3f(-2.5f, 2.5f,-15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(1.0f, 0.0f);glVertex3f( 2.5f, 2.5f,-15.0f);
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 2.5f, 2.5f, 15.0f);
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f(0.0f, 1.0f);glVertex3f(-2.5f, 2.5f, 15.0f);
glEnd () ;
glBegin (GL QUADS);// Prava sténa
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f (0.0f, 0.0f);glVertex3f( 2.5f,-2.5f, 15.0f);
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f (0.0f, 1.0f);glVertex3f( 2.5f, 2.5f, 15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f( 2.5f, 2.5f,-15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0£f); glTexCoord2f (1.0f, 0.0f);glVertex3f( 2.5f,-2.5f£,-15.0f);
glEnd() ;
glBegin (GL_QUADS);// Leva sténa
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f (0.0f, 0.0f);glVertex3f(-2.5f,-2.5f, 15.0f);
glFogCoordfEXT (0.0f); glTexCoord2f (0.0f, 1.0f);glVertex3f(-2.5f, 2.5f, 15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0f); glTexCoord2f(1.0f, 1.0f);glVertex3f(-2.5f, 2.5f£,-15.0f);
glFogCoordfEXT (1.0£f); glTexCoord2f (1.0f, 0.0f);glVertex3f(-2.5f,-2.5f£,-15.0f);
glEnd();
glFlush();// Vyprézdnéni renderovaci pipeline

}

Doufam, Ze nyni uz rozumite, jak véci pracuji. Cim vzdalen&jsi je objekt, tim by mél byt vice ponofen v mize a tudiz
musi byt nastavena hodnota 1.0f. Vzdycky si také mlzete pohrat s GL_FOG_START a GL_FOG_END a pozorovat, jak
ovliviiuji scénu. Efekt nebude pracovat podle oekavani, pokud prohodite hodnoty. lluze se vytvofila tim, Ze je zadni
sténa kompletné oranzova. nejvyhodnéjsi pouziti spoc¢iva u temnych koutu, kde se hra¢ nemuze dostat za mlhu.

Planujete-li tento typ mlhy ve svém 3D enginu, bude mozna vhodné upravovat pocate¢ni a koncové hodnoty podle toho,
kde hrac stoji, kterym smérem se diva a podobné.

Doufam, ze jste si uzili tento tutorial. Vytvarel jsem ho pres tfi dny, ¢tyfi hodiny denné. Vétsinu ¢asu zabralo psani textd,
které prave ctete. Plivodné jsme chtél vytvofit kompletni 3D mistnost s mlhou v jednom rohu, ale nanestésti jsem mél
velmi malo ¢asu na kédovani. Prestoze zamlzena chodba je velmi jednoducha, vypada perfektné a modifikace kédu pro
vas projekt by také neméla byt moc slozita.

Je dllezité poznamenat, Ze toto je pouze jednou z nejriznéjSich moznosti, jak vytvofit volumetrickou mlhu. Podobny
efekt mize byt naprogramovan pomoci blendingu, ¢asticovych systému, maskovani a podobnych technologii. Pokud
modifikujete pohled na scénu tak, aby byla kamera umisténa ne v chodbé, ale venku, zjistite, Ze se mlha nachazi uvnitf
chodby.

Originalni myslenka tohoto tutoridlu ke mné dorazila uz hodné davno, cozZ je jednim z divod(, Ze jsem ztratil email.
Osobé, ktera mi napad zaslala, dékuiji.

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 42 - Vice viewportu

Tento tutorial byl napsan pro vSechny z vas, ktefi se chtéli dozvédét, jak do jednoho okna zobrazit
vice pohled( na jednu scénu, kdy v kazdém probiha jiny efekt. Jako bonus pfidam ziskavani velikosti
OpenGL okna a velice rychly zplsob aktualizace textury bez jejiho znovuvytvareni.

Vitejte do dalSiho perfektniho tutorialu. Tentokrat se pokusime v jednom okné zobrazit ¢tyfi viewporty, které se budou
pfi zméné velikosti okna bez problémd zmensSovat i zvétSovat. Ve dvou z nich zapneme svétla, jeden bude pouzivat
pravouhlou projekci a tfi perspektivni. Abychom demu zajistili kvalitni efekty, budeme do textury postupné generovat
pudorys bludi$té a mapovat ji na objekty v jednotlivych viewportech.

Jakmile jednou porozumite tomuto tutoridlu, nebudete mit nejmensi problémy pfi vytvareni her pro vice hracu s
rozdélenymi scénami nebo 3D aplikaci, ve kterych potfebujete nékolik pohledd na modelovany objekt (pGdorys, narys,
bokorys, dratény model ap.).

Jako zakladni kéd mlzete pouzit bud nejnovéjsi NeHeGL nebo IPicture. Je to, da se fict, jedno, ale provedeme v ném
nékolik Uprav. NejdlleZitéjSi zménu najdete ve funkci ReshapeGL(), ve které se definuji dimenze scény (hlavni
viewport). VSechna nastaveni pfesuneme do vykreslovaci smycky, zlstane zde pouze definovani rozmér hlavniho
okna.

void ReshapeGL (int width, int height)// Vola se pfi zméné velikosti okna
{

glviewport (0, 0, (GLsizei) (width), (GLsizei) (height));// Reset aktudlniho viewportu
}

Druha zména spociva v oSetfeni systémové udalosti WM_ERASEBKGND. Ukonéenim funkce zamezime rGznému
mihotani a blikani scény pfi roztahovani okna, kdy systém automaticky maze pozadi. Pokud nerozumite, odstrarite oba
fadky a porovnejte chovani okna pfi zméné jeho velikosti.

// Funkce WindowProc ()
switch (uMsg)// Vétveni podle do$lé zpravy
{
case WM ERASEBKGND://Okno zkou$i smazat pozadi
return 0;// Z&kaz mazéni (prevence blikani)

Nyni pfejdeme k opravdovému kodu tohoto tutoridlu. Zaéneme deklaraci globalnich proménnych. Mx a my specifikuji
mistnost v bludisti, ve které se pravé nachazime. Width a height definuji rozméry textury, kazdému pixelu bludisté
odpovida jeden pixel na textufe. Pokud vaSe graficka karta podporuje vétsi textury, zkuste zvétsit toto Cislo na
nasledujici nasobky dvou napf. 256, 512, 1024. Ujistéte se ale, Ze ho nezvétSite pfilis mnoho. Ma-li napfiklad okno $ifku
1024 pixell, viewporty budou poloviéni, takZe nema cenu, aby textura byla vétSi nez 512, protoZze by se stejné
zmensovala. To samé samozfejmé plati i pro vysku.

int mx, my;// Ridici promé&nné cykld

const width = 128;// Si¥ka textury (musi byt mocninou &isla 2)
const height = 128;// Vyska textury (musi byt mocninou c¢isla 2)

Done povede zaznam o tom, jestli uz bylo generovani bludisté dokonc€eno. Vice podrobnosti se dozvite pozdéji. Sp
pouzivame k oSetfeni toho, aby program nebral dlouhy stisk mezerniku za nékolik spolu nesouvisejicich stiskl. Po jeho
zmacknuti resetujeme texturu a zacneme kreslit bludisté od znova.

BOOL done;// Bludisté vygenerovano?
BOOL sp;// Flag stisku mezerniku

Ctyfprvkova pole r, g, b ukladaji slozky barev pro jednotlivé viewporty. Pouzivame datovy typ BYTE, protoZe se lépe
ziskavaji nahodna ¢isla od 0 do 255 nez od 0.0f do 1.0f. Tex_data ukazuje na pamét dat textury.

BYTE r[4], gl4], b[4];// Cty?i ndhodné barvy
BYTE* tex_data;// Data textury

Xrot, yrot a zrot specifikuji Uhel rotace 3D objektu na jednotlivych soufadnicovych osach. Quadratic pouzijeme pro
kresleni koule a valce.

GLfloat xrot, yrot, zrot;// Uhly rotaci objekth
GLUquadricObj *quadric;// Objekt quadraticu

Pomoci nasledujici funkce budeme moci snadno zabilit pixel textury na soufadnicich dmx, dmy. Tex_data pfedstavuje
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ukazatel na data textury. Lokaci pixelu ziskame vynasobenim y pozice (dmy) Sifkou fadku (width) a pfictenim pozice na
radku (dmx). ProtoZe se kazdy pixel sklada ze tfi bytll nasobime vysledek tfemi. Aby kone¢na barva byla bila, musime
pfifadit Cislo 255 v§em tfem barevnym slozkam.

void UpdateTex (int dmx, int dmy)// Zabili urceny pixel na textute

{

tex datal0 + ((dmx + (width * dmy)) * 3)] = 255;// Cervend slozka
tex datall + ((dmx + (width * dmy)) * 3)] = 255;// Zelenad sloZka
tex datal[2 + ((dmx + (width * dmy)) * 3)] = 255;// Modra slozka

}

Reset ma na starosti nékolik relativné dllezitych Ukonu. V prvni fadé kompletné zacerni texturu a tim odstrani
dosavadni bludisté, dale pfifazuje nové barvy viewportim a reinicializuje pozici v bludisti. Prvni fadkou kédu nulujeme
data textury, coz ve vysledku znamena, Ze vSechny pixely budou ¢erné.

void Reset (void)// Reset textury, barev, aktualni pozice v bludisti

{
ZeroMemory (tex data, width * height * 3);// Nuluje pamét textury

Potfebujeme nastavit nahodnou barvu viewportd. Pro ty z vas, ktefi to jesté nevi, random neni zase tak nahodny, jak by
se mohl na prvni pohled zdat. Pokud vytvofite jednoduchy program, ktery ma vypsat deset nahodnych Cisel, tak
samoziejmé vypiSe deset nahodnych Cisel, ktera nemate Sanci pfedem odhadnout. Ale pfi pfistim spusténi se bude
vSech deset "nahodnych" &isel opakovat. Abychom tento problém odstranili, inicializujeme generator. Pokud bychom ho
ale nastavili na konstantni hodnotu (1, 2, 3...), vysledkem by opét byla pfi vice spusténich stejna €isla. Proto pfedavame
funkci srand() hodnotu aktualniho ¢asu (Pfekl.: pocet milisekund od spusténi OS), ktery se samoziejmé vzdy méni.

Prekl.: Byva zvykem inicializovat generator nahodnych &isel pouze jednou a to nékde na zacatku funkce main() a ne, jak
délame zde, pfi kazdém volani Reset() - neni to Spatné, ale je to zbytecné.

srand (GetTickCount ());// Inicializace generdtoru nahodnych c&isel

V cyklu, ktery projde vSechny ¢tyfi viewporty nastavujeme pro kazdy nahodnou barvu. Mohli bychom generovat ¢islo v
plném rozsahu (0 az 255), ale neméli bychom tak zaru¢eno, Ze neziskame néjakou nizkou hodnotu (aby na ¢erné byla
vidét). Pfictenim 128 ziskame svétlejsi barvy.

for (int loop = 0; loop < 4; loop++)// Generuje &ty¥i nadhodné barvy
{

r[loop] = rand() % 128 + 128;// Cervend slozka

glloop] = rand() % 128 + 128;// Zelenad slozka

b[loop] = rand() % 128 + 128;// Modra slozka
}

Nakonec nastavime poc¢ate¢ni bod v bludisti - opét nahodny. Vysledkem musi byt sudé Cislo (zajisti nasobeni dvéma),
protoze liché pozice oznaduji stény mezi mistnostmi.

mx = int(rand() % (width / 2)) * 2;// N&dhodn& x pozice
my int (rand() % (height / 2)) * 2;// Nahodna y pozice

}
Prvnim fadkem v inicializaci alokujeme dynamickou pamét pro ulozeni textury.

BOOL Initialize (GL Window* window, Keys* keys)// Inicializace OpenGL
{
tex data = new BYTE[width * height * 3];// Alokace paméti pro texturu

g window = window;// Okno
g _keys = keys;// Klavesy

Volame Reset(), abychom ji zacernili a nastavili barvy viewport(.

Reset () ;// Reset textury, barev, pozice

Inicializaci textury zaéneme nastavenim clamp parametrd do rozmezi [0; 1]. Timto odstranime mozné artefakty v
podobé tenkych linek, které vznikaji na okrajich textury. PfiCina jejich zobrazovani spoc€iva v linearnim filtrovani, které se
pokousSi vyhladit texturu, ale zahrnuje do ni i jeji okraje. Zkuste odstranit prvni dva fadky a uvidite, co myslim. Jak uz
jsem zminil, nastavime linearni filtrovani a vytvofime texturu.

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP);// Clamp parametry
textury
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GI TEXTURE WRAP T, GL CLAMP);

glTexParameterf (GI, TEXTURE 2D, GL_ TEXTURE MAG FILTER, GIL_ LINEAR);// Linearni
filtrovani
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glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);

ngeXImage2D(GL_TEXTURE_ZD, 0, GL_RGB, width, height, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE,
tex data);// Vytvori texturu

Pozadi budeme mazat ¢ernou barvou a hloubku jedni¢kou. Dale nastavime testovani hloubky na menSi nebo rovno a
zapneme ho.

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);// Cerné pozadi
glClearDepth(1.0f);// Nastaveni depth bufferu

glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ hloubkového testovéani
glEnable (GL_DEPTH TEST);// Zapne testovani hloubky

Povoleni GL_COLOR_MATERIAL umozni ménit barvu textury pouzitim funkce glColor3f(). Také zapiname mapovani
textur.

glEnable (GL_COLOR MATERIAL);// Zapne vybarvovani materialu
glEnable (GL_TEXTURE_2D);// Zapne mapovani textur

Vytvofime a inicializujeme objekt quadraticu tak, aby obsahoval normalové vektory pro svétlo a texturové koordinaty.

quadric = gluNewQuadric();// Vytvori objekt quadraticu
gluQuadricNormals (quadric, GLU_SMOOTH);// Normaly pro svétlo
gluQuadricTexture (quadric, GL TRUE);// Texturové koordinaty

| kdyZ jeSt& nemame povoleny svétla globalné, zapneme svétlo 0.
glEnable (GL_LIGHTO);// Zapne svétlo 0

return TRUE;// VSe v potréadku
}

Po jakékoli alokaci dynamické paméti musi pfijit jeji uvolnéni. Tuto akci vlozime do funkce Deinitialize(), ktera se vola
pfed ukon€enim programu.

void Deinitialize (void)// Deinicializace
{

delete [] tex data;// SmaZe data textury
}

Update ma na starosti aktualizaci zobrazované scény, stisky klaves, pohyby, rotace a podobné. CeloCiselnou
proménnou dir vyuzijeme k pohybu nahodnym smérem.

void Update (float milliseconds)// Aktualizace scény
{
int dir;// Ukladad aktualni smér pohybu

V prvni fazi oSetfime klavesnici. PFi stisku Esc ukon€ime program, F1 pfepina méd fullscreen/okno a mezernik resetuje
bludisté.

if (g_keys->keyDown[VK_ESCAPE])// Klavesa Esc

{

TerminateApplication (g window);// Konec programu

}

if (g_keys->keyDown[VK F1])// Klavesa F1
{
ToggleFullscreen (g window);// Pfepne fullscreen/okno

}

if (g_keys->keyDown[' '] && !sp)// Mezernik
{

sp = TRUE;

Reset () ;// Resetuje scénu

}

if (!g_keys->keyDown[' '])// Uvolnéni mezerniku
{

sp = FALSE;
}

Rot proménné zvétSime v zavislosti na poctu uplynulych milisekund od minulého volani této funkce. Tim zajistime rotaci
objektu.
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xrot += (float) (milliseconds) * 0.02f;// Aktualizace uhld natoceni
yrot += (float) (milliseconds) * 0.03f;
zrot += (float) (milliseconds) * 0.015f;

Kod nize zjistuje, jestli bylo kresleni bludi$té ukon&eno (textura kompletné zaplnéna). Nejdfive nastavime flag done na
true. Pfedpokladame tedy, Ze uz vykresleno bylo. Ve dvou vnofenych cyklech prochazime jednotlivé fadky i sloupce a
kontrolujeme, zda byl nas odhad spravny. Pokud ne, nastavime done na false.

Jak pracuje kéd? Ridici prom&nné cyklt zvySujeme o dva, protoZe nam jde jen o sudé indexy v poli. KaZdé bludisté se
sklada ze stén (liché) a mistnosti (sudé). Kdyz otevieme dvefe, dostaneme se do mistnosti a pravé ty tedy musime
testovat. Kontroly stén jsou samoziejmé zbyteéné. Pokud se hodnota v poli rovna nule, znamena to, Ze jsme do néj
jesté nekreslili a mistnost nebyla navstivena.

done = TRUE;// Predpoklada se, Ze je uz bludisté kompletni

for (int x = 0; x < width; x += 2)// Prochézi vSechny mistnosti na ose x
{ for (int y = 0; y < height; y += 2)// Prochazi vSechny mistnosti na ose y
{ if (tex datal[((x + (width * y)) * 3)] == 0)// Pokud ma pixel cernou barvu
{ done = FALSE;// Bludisté jesté neni hotové
}

}

Pokud byly v§echny mistnosti objeveny, zménime titulek okna na ...Maze Complete!, potom poc¢kame pét sekund, aby si
ho stihl uzivatel precist, vratime titulek zpét a resetujeme bludisté.

if (done)// Je bludidté& hotové?
{
// Zména titulku okna
SetWindowText (g _window->hWnd, "Lesson 42: Multiple Viewports... 2003 NeHe
Productions... Maze Complete!");
Sleep(5000);// Zastaveni na pé&t sekund

SetWindowText (g window->hWnd, "Lesson 42: Multiple Viewports... 2003 NeHe
Productions... Building Maze!");
Reset () ;// Reset bludidt& a scény

}

Predpokladam, Ze pro vas nasledujici podminka vypada totalné Silené, ale vibec neni tézka. sklada se ze &ty AND-
ovanych podpodminek a kazda z nich ze dvou dalSich. VSechny &tyfi hlavni €asti jsou skoro stejné a dohromady zjistuiji,
jestli existuje mistnost okolo aktudlni pozice, ktera jesté nebyla navstivena. VSe si vysvétlime na prvni z podpodminek:
Nejprve se ptame, jestli jsme v mistnosti vpravo uz byli a potom, jestli jsou vpravo jesté néjaké mistnosti (kvali okraji
textury). Pokud se Cervena slozka pixelu rovna 255, podminka plati. Okraj textury v daném sméru nalezneme také
snadno.

To samé vykoname pro vSechny sméry a pokud nemame kam jit, musime vygenerovat novou pozici. V$e si ztizime tim,
ze chceme, abychom se objevili na pozici, ktera uz byla navstivena. Pokud ne, vygenerujeme v cyklu dal$i soufadnici.
Mozna se ptate, pro¢ hledame navstivenou mistnost? Protoze nechceme spoustu malych oddélenych ¢asti bludiste, ale
jedno obrovské. Dokazete si to predstavit?

Zda se vam to moc slozité? Abychom udrzeli velikost kédu na minimu, nekontrolujeme, jestli je mx-2 mensi nez nula a
podobné pro vSechny sméry. Pokud si pfejete 100% oSetfeni chyb, modifikujte podminku tak, aby netestovala pamét,
ktera uz nepatfi texture.

// Mé&me kam jit?

if (((tex data[(((mx+2)+ (width*my))*3)] == 255) || mx>(width-4)) && ((tex data
[ (((mx-2)+ (width*my))*3)] == 255) || mx<2) && ((tex datal[ ((mx+(width* (my+2)))*3)] ==
255) || my>(height-4)) && ((tex data[ ((mx+(width* (my-2)))*3)] == 255) || my<2))
{
do
{
mx = int(rand() % (width / 2)) * 2;// Nova pozice

my = int(rand() % (height / 2)) * 2;
}

while (tex data[((mx + (width * my)) * 3)] == 0);// Hledd se navstivend mistnost

}

Do proménné dir vygenerujeme nahodné Cislo od nuly do tfi, které vyjadfuje smér, kterym se pokusime jit.
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dir = int(rand() % 4);// Néhodny smér pohybu

Pokud se rovna nule (smér doprava) a pokud nejsme na okraji bludisté (textury), zkontrolujeme, jestli uz byla mistnost
vpravo navstivena. Pokud ne, oznaime dvefe (pixel stény, ne mistnosti) jako navstivené a projdeme do dalSi mistnosti.

if ((dir == 0) && (mx <= (width-4)))// Smér doprava; vpravo Jje misto

{
if (tex_datal (((mx+2) + (width*my)) * 3)] == 0)// Mistnost vpravo jesté nebyla
navstivena

{

UpdateTex (mx+1, my);// Oznac¢li pruchod mezi mistnostmi
mx += 2;// Posunuti doprava

}

Analogicky oSetfime v8echny daldi sméry.

if ((dir == 1) && (my <= (height-4)))// Smé&r dol®G; dole je misto

{
if (tex datal((mx + (width * (my+2))) * 3)] == 0)// Mistnost dole jeSté nebyla
navstivena

{
UpdateTex (mx, my+1l);// Oznac¢i pruchod mezi mistnostmi
my += 2;// Posunuti dolu

}

if ((dir == 2) && (mx >= 2))// Smér doleva; vlevo je misto

{
if (tex datal (((mx-2) + (width*my)) * 3)] == 0)// Mistnost vlevo jeSté nebyla
navstivena

{

UpdateTex (mx-1, my);// Oznac¢i prlichod mezi mistnostmi

mx -= 2;// Posunuti doleva
}
}
if ((dir == 3) && (my >= 2))// Smé&r nahoru; nahofe je misto
{
if (tex data[((mx + (width * (my-2))) * 3)] == 0)// Mistnost nahofe jesté nebyla
navstivena

{
UpdateTex (mx, my-1);// Oznac¢i prtchod mezi mistnostmi
my -= 2;// Posunuti nahoru

}
Po pfesunuti se do nové mistnosti ji musime oznacit.

UpdateTex (mx, my);// Oznaceni nové mistnosti

}

Vykreslovani za¢neme netradicné. Potfebujeme zjistit velikost klientské oblasti okna, abychom mohli jednotlive
viewporty roztahovat korektné. Deklarujeme objekt struktury obdélniku a nagrabujeme do né&j soufadnice okna. Sifku a
vy8ku spocitame jednoduchym odedtenim.

void Draw (void)// Vykreslovani

{
RECT rect;// Struktura obdélniku

GetClientRect (g _window->hWnd, &rect);// Grabovani rozmér okna

int window width = rect.right - rect.left;// Sitka okna
int window _height = rect.bottom - rect.top;// Vyska okna

Texturu musime aktualizovat pfi kazdém prekresleni scény. Nejrychlejsi metodou je pfikaz glTexSublmage2D(), ktery
namapuje jakoukoli Cast obrazku na objekt ve scéné jako texturu. Prvni parametr oznamuje, Zze chceme pouzit 2D
texturu. Cislo Urovni detail nastavime na nulu a také nechceme zadny x ani y offset. Sitka a vySka je uréena rozméry
obrazku. Kazdy pixel se sklada z RGB slozek a data jsou ve formatu bezznaménkovych bytl. Posledni parametr
predstavuje ukazatel na zacatek dat.

Jak jsem jiz napsal, funkci glTexSublmage2D() velmi rychle aktualizujeme texturu bez nutnosti jejiho opakovaného
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smazani a sestaveni. Tento pfikaz ji ale NEVYTVARI!! Musite ji tedy sestavit pfed prvni aktualizaci, v nasem pfipadé
se jedna o glTexlmage2D() ve funkci Initialize().

// Zvoli aktualizovanou texturu
ngeXSubImageZD(GL_TEXTURE_ZD, 0, 0, 0, width, height, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE,
tex data);

Vsimnéte si nasledujiciho fadku, je opravdu dilezity. Smazeme jim kompletné celou scénu. Z toho plyne, Ze nemazeme
podscény jednotlivych viewportt postupné, ale VSECHNY NAJEDNOU pred tim, nez cokoli vykreslime. Také si
vSimnéte, Ze v tuto chvili k volani nepfiddvame mazani depth bufferu. Ten naopak oSetfime u kazdého viewportu zvlast.

glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku

Chceme vykreslit Ctyfi rozdilné viewporty, takze zaloZime cyklus od nuly do tfi, pomoci fidici proménné nastavime
barvu.

for (int loop = 0; loop < 4; loop++)// Prochézi viewporty

{
glColor3ub(r[loop], glloopl, blloopl);// Barva

Predtim neZ cokoli vykreslime, potfebujeme nastavit viewporty. Prvni bude umistén vlevo nahofe. Na ose x tedy zacina
na nule a na ose y v poloviné okna. Sifku i vySku nastavime na polovinu rozmért okna. Pokud se nachazime ve
fullscreenu s rozliSenim obrazovky 1024x768, bude tento viewport zacinat na soufadnicich [0; 384]. Sifka se bude rovna
512 a vyska 384.

if (loop == 0)// Prvni scéna
{
// Levy horni viewport, velikost poloviny okna
glViewport (0, window height / 2, window width / 2, window height / 2);

Po definovani viewportu zvolime projekéni matici, resetujeme ji a nastavime kolmou 2D projekci, ktera kompletné
zaplfuje cely viewport. Levy roh spoc¢iva na nule a pravy na poloviné velikosti okna (Sifka viewportu). Spodni bod je také
polovinou okna a hornimu pfedame nulu. Souradnice [0; 0] tedy odpovida levému hornimu rohu.

glMatrixMode (GL PROJECTION);// Projekéni matice
glLoadIdentity();// Reset projek&ni matice

gluOrtho2D (0, window width / 2, window height / 2, 0);// Pravothld projekce
}

Druhy viewport lezi v pravém hornim rohu. Opét zvolime projekéni matici a resetujeme ji. Tentokrat nenastavujeme
pravouhlou, ale perspektivni scénu.

if (loop == 1)// Druh& scéna

{
// Pravy horni viewport, velikost poloviny okna
glViewport (window width / 2, window height / 2, window width / 2,
window height / 2);
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;// Projekéni matice
glLoadIdentity();// Reset projekéni matice

// Perspektivni projekce
gluPerspective (45.0, (GLfloat) (width) / (GLfloat) (height), 0.1f, 500.0);
}

Treti viewport umistime vpravo a ¢tvrty vlievo dola.

if (loop == 2)// Treti scéna
{
// Pravy dolni viewport, velikost poloviny okna
glViewport (window width / 2, 0, window width / 2, window_height / 2);
glMatrixMode (GL PROJECTION);// Projekéni matice
glLoadIdentity();// Reset projekéni matice

// Perspektivni projekce
gluPerspective (45.0, (GLfloat) (width) / (GLfloat) (height), 0.1f, 500.0);
}

if (loop == 3)// Ctvrtd scéna

{
// Levy dolni viewport, velikost poloviny okna
glViewport (0, 0, window width / 2, window _height / 2);
glMatrixMode (GL _PROJECTION) ;// Projekéni matice
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glLoadIdentity();// Reset projekéni matice

// Perspektivni projekce
gluPerspective (45.0, (GLfloat) (width) / (GLfloat) (height), 0.1f, 500.0);
}

Zvolime matici modelview, resetujeme ji a smazeme hloubkovy buffer.

glMatrixMode (GL_MODELVIEW);// Matice modelview
glLoadIdentity();// Reset matice

glClear (GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe hloubkovy buffer

Scéna prvniho viewportu bude obsahovat plochy otexturovany obdélnik. ProtoZe se nachazime v pravouhlé projekci,
nepotfebujeme zadavat soufadnice na ose z. Objekty by se stejné nezmenSily. Vertexm pfedame rozméry viewportu,
ktery tudiz bude kompletné vypinén.

if (loop == 0)// Prvni scéna, bludiité pres cely viewport
{
glBegin (GL QUADS) ;

glTexCoord2f (1.0f, 0.0f); glVertex2i(window width / 2, 0);
glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); glVertex2i (0, 0);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex2i(0, window height / 2);
glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex2i(window width / 2, window height /
2);

glEnd() ;

}

Jako druhy objekt nakreslime kouli. Mame zapnutou perspektivu, takZze se nejdfive pfesuneme o 14 jednotek do
obrazovky. Potom objekt nato&ime o dany uhel na v8ech tfech soufadnicovych osach, zapneme svétla, vykreslime kouli
o poloméru 4.0f jednotky a vypneme svétla.

if (loop == 1)// Druhéd scéna, koule
{
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -14.0f);// Presun do hloubky

glRotatef (xrot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace
glRotatef (yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef (zrot, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

glEnable (GL LIGHTING);// Zapne svétlo
gluSphere (quadric, 4.0f, 32, 32);// Koule
glDisable (GL LIGHTING);// Vypne svétlo

}

Treti viewport se velmi podoba prvnimu, ale na rozdil od néj pouziva perspektivu. Pfesuneme obdélnik o dvé jednotky
do hloubky a nato¢ime matici o 45 stupfi. Horni hrana se tim padem vzdali a spodni pFiblizi. Abychom jesté pfidali
néjaky ten efekt, rotujeme jim také na ose z.

if (loop == 2)// Treti scéna, bludiidt& na roviné
{
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -2.0f);// Presun do hloubky

glRotatef (-45.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Rotace o 45 stupnt
glRotatef (zrot / 1.5f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);// Rotace na ose z

glBegin (GL_QUADS) ;

glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 0.0f);
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 0.0f);
glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); glVertex3f(-1.0f, -1.0£f, 0.0f);
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glvertex3f( 1.0f, -1.0f, 0.0f);

glEnd() ;
}

Ctvrtym a poslednim objektem je valec, ktery se nachazi sedm jednotek hluboko ve scéné a rotuje na vech tfech
osach. Zapneme svétla a potom se jesté posuneme o dvé jednotky (o polovinu jeho délky) na ose z. Chceme, aby se
otacel okolo svého stfedu a ne konce. Vykreslime ho a vypneme svétla.

if (loop == 3)// Treti scéna, valec
{
glTranslatef (0.0£,0.0f,-7.0f);// Pfesun do hloubky

glRotatef (-xrot/2,1.0£,0.0£,0.0£f);// Rotace
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glRotatef (-yrot/2,0.0£f,1.0f£,0.0f) ;
glRotatef (-zrot/2,0.0£,0.0f,1.0f) ;

glEnable (GL_LIGHTING);// Zapne svétlo
glTranslatef (0.0f,0.0f,-2.0f);// Vycentrovani
gluCylinder (quadric,1.5f,1.5f,4.0£,32,16);// Valec
glDisable (GL _LIGHTING);// Vypne svétlo

}
Na konci vykreslovani flushneme renderovaci pipeline.

glFlush();// Vyprézdnéni pipeline
}

Doufam, Ze tento tutoridl zodpovédél vSechny vase otazky ohledné vice viewportd v jednom okné. Nyni také znate
jeden z mnoha zplGsobl generovani bludist¢ a umite upravit texturu bez jejiho komplikovaného mazani a
znovuvytvareni. Co vic si pfat?

napsal: Jeff Molofee - NeHe <nehe (zavina¢) connect.ab.ca>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 43 - FreeType Fonty v OpenGL

Pouzitim knihovny FreeType Font rendering library mizZete snadno vypisovat vyhlazené znaky, které
vypadaji mnohem lépe neZ pismena u bitmapovych font( z lekce 13. Nas text bude mit ale i jiné
vyhody - bezproblémova rotace, dobra spoluprace s OpenGL vybiracimi (picking) funkcemi a
vicefadkoveé retézce.

Motivace: Tady mate ukazky bitmapového fontu vytvofeného pomoci WGL a FreeType fontu. Oba jsou Arial Black
Kurziva.

foo foo

Zakladni problém s pouzitim bitmapovych fontli je, Ze OpenGL bitmapy jsou binarnimi obrazky. To znamena, Ze si
OpenGL pamatuje pouze 1 bit na 1 pixel. Zoomujeme-li na text vytvofeny pomoci WGL, vysledek vypada pfiblizné takto:

Protoze jsou bitmapy binarni obrazky, nejsou okolo nich §edé pixely a to znamena, Ze vypadaji haf. Nastésti je velmi
jednoduché pomoci GNU FreeType knihovny vytvofit dobfe vypadajici fonty. Tuto knihovnu pouziva i Blizzard ve svych
hrach, takze musi byt opravdu dobra :-))). Opét ukazka zvétSeného textu, tentokrat s knihovnou FreeType:

Jak mUZeme vidét, okolo okraji se nachazi spousta Sedych pixelu, které jsou typické pro vyhlazené (anti-aliasovane)
fonty. Sedé pixely vylepSuji znaky pfi pohledu z dalky.

Knihovnu GNU FreeType si mizZete stdhnout na adrese http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/freetype.htm .
Konkrétné se jedna o binarni a vyvojarské soubory. Pfi instalaci si urcité vSimnete licenéni podminky. Hovofi se v ni, ze
pfi pouziti ve vlastnich programech, musite nékde v dokumentaci uvést kredit.

Po instalaci potfebujeme nastavit MSVC, aby umélo pouzivat FreeType. V menu Project - Settings - Link se ujistéte, ze
jste spolu s opengl32.lib, glu32.lib, glaux.lib a podobnymi pfidali do Object/libraries i libfreetype.lib.

Dale potrfebujeme v Tools - Options - Directories pfidat cesty k hlavickovych souborim. Pod Show Directories for
vybereme Include Files a poklikame na prazdny fadek dole v seznamu. Objevi se tladitko se tfemi teCkami, které
pouzijeme pro vybér adresare. Takto pfidame:

C:\PROGRAM FILES\GNUWIN32\INCLUDE\FREETYPE32

a

C:\PROGRAM FILES\GNUWIN\INCLUDE

Pod Show Directories For vybereme Library Files a pfidame

C:\PROGRAM FILES\GNUWIN32\LIB

Na tomto misté bychom méli byt schopni kompilovat programy, které pouzivaji FreeType, ale nepljdou spustit bez
dynamické knihovny freetype-6.dll. Kopii tohoto souboru naleznete v GNUWIN32\BIN. Je tfeba ji umistit do adresare, ve
kterém systém pfi spousténi programd knihovny hleda (napf. C:\PROGRAM FILES\MICROSOFT\VISUAL
STUDIO\WC98\BIN nebo C:\WINDOWS\SYSTEM pro WIN9x, C\WINNT\SYSTEM32 pro WIN NT/2000/XP). Prekl.:
Osobné doporucuji podobné DLL knihovny vyhradné vkladat do adresare, ve kterém se nachazi spoustény exe soubor,
protoZe az budete vas program nékomu kopirovat, nikdy na né nezapomenete (Tak ten tvlj program mi neSel spustit!).
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OK, tak ted uz kone¢né mizeme zacit programovat. Jako zaklad vezmeme lekci 13. Zkopirujeme soubor lesson13.cpp
a pfidame ho do projektu. Stejné tak zkopirujeme dva nové soubory freetype.h a freetype.cpp, do kterych budeme
pfidavat vSechen FreeTypovy kéd. AZ skoncime, budeme mit jednoduchou FreeType knihovnu, kterou budeme moci
vyuzit i v jinych OpenGL programech.

Zacneme vytvarenim freetype.h. Samoziejmé musime nadefinovat hlavicky FreeType a OpenGL. Také pfidame par
uziteénych casti ze Standard Template Library (STL). Konkrétné se jedna o tfidy vyjimek, které nam zjednodusi
vytvareni péknych debugovych zprav. Pouziti STL zvySuje $anci, Ze nékdo jiny, kdo pouziva nas kod, uspésné zachyti
vS§echny poslané vyjimky.

#ifndef FREE NEHE H
#define FREE NEHE H

#include <windows.h>

// FreeType hlavicky
#include <ft2build.h>
#include <freetype/freetype.h>
#include <freetype/ftglyph.h>
#include <freetype/ftoutln.h>
#include <freetype/fttrigon.h>

// OpenGL hlavicky
#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>

// STL hlavicky
#include <vector>
#include <string>

// STL vyjimky
#include <stdexcept>

Nasledujici pragma MSVC zabrani, aby oznamovalo zbyte¢na varovani o vektorech fetézcu.

#pragma warning(disable: 4786)

VSechny informace, které kazdy font potfebuje, dame do jedné struktury (toto uleh¢i praci s vice pismy). Jak jsme se
naudili v lekci 13, kdyz WGL vytvari font, generuje sadu display listd s postupné se zvysujicim ID. To je Sikovné, protoze
diky tomu mlzZeme pro vypsani celého fetézce pouzit jediny pfikaz glCallLists(). V nasi knihovné nastavime v§echno
Uplné stejné, coz znamena, Ze pole list_base bude ukladat prvnich 128 display listli jednotlivych znak(. ProtoZe se
chystame pro vykreslovani pouZit textury, potfebujeme také uloZit 128 asociovanych textur. Posledni, co udélame, je
deklarovani proménné oznacujici vySku vytvareného fontu v pixelech, kterda nam umozni vypisovat i zalomeni fadku
oznacené \n v fetézci.

namespace freetype// Proti vicendsobnému pouziti stejnych identifikatoru

{
using std::vector;// MoZnost psat jen vector namisto std::vector
using std::string;// To samé pro string

struct font data// Zapouzdfeni vSeho do struktury
{

float h;// Vygka fontu

GLuint* textures;// ID textur

GLuint list base;// ID prvniho display listu

void init (const char* fname, unsigned int h);// Vytvofeni pisma s vySkou h ze
souboru fname
void clean();// Uvolné&ni vSech prostfedkl spojenych s fontem

bi
Funkce print() vykresli zadany text na soufadnicich x, y. Modelview matice bude také aplikovana na text.

void print (const font data &ft font, float x, float y, const char *fmt, S
Vykresli text
}

fendif

To je konec hlavi¢kového souboru freetype.h, ted otevieme freetype.cpp.

#include "freetype.h"// V1ozi freetype.h
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namespace freetype

{

Pro vykresleni znakt budeme pouzivat textury, které musi samoziejmé mit rozméry mocniny &isla 2. Nasledujici funkce
vrati prvni mocninu dvojky, ktera se rovna nebo je vétsi nez prfedané Eislo.

inline int next p2(int a)// Vrati nédsledujici mocninu ¢isla 2

{

int rval = 1;// Nastavi bit vpravo do jednicCky

while(rval < a)// Dokud je nalezend mocnina men$i neZ minimum

{
rval <<= 1;// Ziské&ni dal$i mocniny (rotace bitl doleva, rychlej$i zpusob,
jak napsat rval *= 2)

}

return rval;// Vraceni vysledku

}

Dalsi funkce, kterou budeme potfebovat, je srdcem tohoto kédu. Make_dlist() vytvofi display list podle poslaného znaku,
parametr FT_Face predstavuje objekt, ktery FreeType pouZziva pro uchovani informaci o fontu. Funkci se dale pfedava
ID zakladniho display listu a ukazatel na texturu.

void make dlist (FT_Face face, char ch, GLuint list base, GLuint* tex base)// Vytvori
display list pro dany znak
{

Na zacatku pozadame FreeType o vykresleni daného znaku do bitmapy.

if (FT_Load Glyph(face, FT Get Char Index(face, ch), FT_LOAD DEFAULT))// Nacte
glyph znaku

{
throw std::runtime error ("FT Load Glyph failed");

}
FT Glyph glyph;// Glyph objekt

if (FT_Get Glyph(face->glyph, &glyph))// Pfesun glyphu do glyph objektu

{
throw std::runtime error ("FT Get Glyph failed");

}

FT Glyph To Bitmap (&glyph, ft render mode normal, 0, 1);// Konvertovani glyphu
na bitmapu
FT BitmapGlyph bitmap glyph = (FT BitmapGlyph)glyph;

FT Bitmapé& bitmap = bitmap glyph->bitmap;// Reference uleh¢i pfistup k bitmapé

Ted, kdyZz mame pomoci FreeType vytvofenu bitmapu, potiebujeme do ni doplnit prdzdné pixely, abychom ji mohli
pouzit v OpenGL. Je dullezité zapamatovat si, ze zatimco OpenGL pouziva termin bitmapa k oznaceni binarnich
obrazku, ve FreeType bitmapa uklada 8 bitll informace na pixel, takze muze ukladat i Sedé slozky, které jsou potfebné
pro vyhlazeny text.

int width = next p2(bitmap.width);// Velikost textury - mocnina c¢isla 2
int height = next p2(bitmap.rows);

GLubyte* expanded data = new GLubyte[2 * width * height];// Alokace paméti

Vsimnéte si, Zze pouzivame dvoukanalovou bitmapu, prvni kanal pro zafivost a druhy pro alfu. Oba pfifadime hodnoté,
kterou jsme nalezli ve FreeType bitmapé. Ternalni operator ? : pouzijeme pro uréeni nulové hodnoty, pokud se
nachazime v okrajové zéné (zvétSeni pro mocninu 2), v ostatnich pfipadech plati hodnota pfevzata z FreeType bitmapy.

for(int j = 0; j < height; j++)
{
for(int i = 0; i < width; i++)
{
expanded data[2 * (i + j*width)] = expanded data[2 * (i + j*width) + 1]
= (i >= bitmap.width || j >= bitmap.rows) ? 0 : bitmap.buffer[i +
bitmap.width*7j];

}

Jsme hotovi, takZe se mizeme pustit do vytvareni OpenGL textury. ProtoZze zahrneme alfa kanal, ¢erné ¢asti bitapy
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budou vzdy prihledné a okraje textu budou plynule prusvitné. Text by mél vypadat spravné na jakémkoli podkladé. Jak
uz jsem napsal, texturu vytvafime ze slozek luminance a alfa.

// Nastaveni parametru textury

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, tex base[ch]);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);
ngexParameteri(GL_TEXTURE_ZD, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGBA, width, height, 0, GL LUMINANCE ALPHA,
GL UNSIGNED BYTE, expanded data);

delete [] expanded data;// Uvolnéni paméti bitmapy

Na vykresleni znaku pouzijeme otexturované &tyfuhelniky. To znamenda, Ze bude jednoduché otacet, zvétSovat i
zmens$ovat text a dokonce bude od OpenGL dédit barvu.

glNewList (list base + ch, GL COMPILE);// Vytvofreni display listu
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, tex basel[ch]);

Nejdfiv pohneme kamerou trochu doprava, aby byl znak vycentrovany mezi minulym a nasledujicim. UloZzime matici a
pokud pracujeme se znakem typu g nebo y, posuneme se trochu dold.

glTranslatef (bitmap glyph->left, 0, 0);// Vycentrovani znaku mezi minulym a
nasledujicim

glPushMatrix();
glTranslatef (0, bitmap glyph->top - bitmap.rows, 0);// Posun o trochu
dolt

Musime pocitat s faktem, Ze mnoho textur je na okraji vyplnénych prazdnym mistem. Zjistime, jaka &ast textury je
znakem pouzivana a tuto hodnotu ulozime do pomocnych proménnych x a y, kterou pfed kreslenim pfedame funkci
glTexCoord2d().

float x = (float)bitmap.width / (float)width;
float y = (float)bitmap.rows / (float)height;

Na tomto misté vykreslime otexturovany obdélnik. Bitmapa, kterou jsme ziskali pomoci FreeType neni orientovana
presné tak, jak by méla, ale to nam nevadi, protoze miizeme explicitné urcit polohu pro spravné zarovnani.

glBegin (GL_QUADS) ;// Vykresleni znaku

glTexCoord2d (0, 0); glVertex2f (0, bitmap.rows);

glTexCoord2d (0, y); glVertex2f (0, 0);

glTexCoord2d(x, y); glVertex2f (bitmap.width, 0);

glTexCoord2d(x, 0); glVertex2f (bitmap.width, bitmap.rows);
glEnd () ;

glPopMatrix () ;
glTranslatef (face->glyph->advance.x >> 6, 0, 0);

Inkrementujeme pozici v rastru stejné, jako bychom pracovali s bitmapovym fontem. To je nutné pouze, pokud bychom
chtéli spocitat aktualni délku textu. Proto jsem fadek zakomentoval.

// glBitmap (0, 0, 0, 0, face->glyph->advance.x >> 6, 0, NULL);

glEndList () ;// Ukond&ime display list
}

Dal$i funkce, kterou se chystame vytvorit, bude pouzivat make_dlist() pro vytvofeni mnoziny display listd odpovidajicich
danému souboru s fontem a vySce v pixelech. FreeType pouziva truetype fonty, takze budeme potfebovat néjaky .itf
soubor s fontem. Truetypova pisma jsou velmi bézna, existuje spousta mist na internetu, kde si je mizZete stahnout.
Jednodu$si bude ale podivat se do adresare windows/fonts.

void font data::init (const char * fname, unsigned int h)// Vytvofreni fontu

{
textures = new GLuint[128];// Pam&t pro ID textur

this->h = h;
FT Library library;// Vytvoreni FreeType

if (FT _Init FreeType (&library))// Inicializace FreeType
{

throw std::runtime error ("FT Init FreeType failed");

}
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FT Face face;// Objekt pro informace o fontu

Na tomto misté se pokusime nacist ze souboru data fontu. Ze vSech mist, kde se kdd miize zaseknout je pravé toto
nejcastéjsi, protoze soubor napf. nemusi existovat nebo maze byt néjakym zptsobem poskozen.

if (FT _New Face(library, fname, 0, &face))// Naéteni fontu ze souboru

{
throw std::runtime error ("FT New Face failed (there is probably a problem
with your font file)");

}

Z néjakym nevysvétlitelnych davod( méfi FreeType velikost pisma v 1/64-nach pixell. Proto, abychom méli font vysoky
h pixell, musime predavat velikost nasobenou ¢islem 64. H << 6 je jen rychlejsi zplisob psani této operace.

FT Set Char Size(face, h << 6, h << 6, 96, 96);

Prekl.: Anglické znakové sadé stac¢i pouze 128 znakd, ale ¢estina obsahuje navic hacky a ¢arky, takze pokud je chcete
pouzivat, musite upravit kéd.

list base = glGenLists (128);// 128 display list a textur
glGenTextures (128, textures);

for (unsigned char i = 0; i < 128; i++)// Vytvofeni display listl znaku
{
make dlist(face, i, list base, textures);

}
Protoze vS§echna data mame uloZena v display listech a texturach, mizeme uvolnit pouzité zdroje FreeType.

FT Done Face(face);// Uvolnéni zdroju
FT Done FreeType (library);
}

Vytvofime clean() funkci, ktera uvolni vSechny prostfedky spojené s display listy a texturami.

void font data::clean()

{
glDeleteLists (list base, 128);
glDeleteTextures (128, textures);
delete [] textures;

}

Nasleduji dvé pomocné funkce pro print(), kterd bude chtit operovat ne v OpenGL jednotkach, ale v pixelovych
soufadnicich okna. Nula se bude nachazet v levém hornim rohu.

inline void pushScreenCoordinateMatrix () // Prepne do pravouhlé projekce
{
glPushAttrib (GL TRANSFORM BIT) ;
GLintviewport[4];
glGetIntegerv (GL VIEWPORT, viewport);
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glPushMatrix () ;
glLoadIdentity() ;
gluOrtho2D (viewport[0], viewport[2], viewport[l], viewport[3]);
glPopAttrib () ;
}

inline void pop projection matrix()// Obnovi perspektivu
{
glPushAttrib (GL TRANSFORM BIT) ;
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glPopMatrix () ;
glPopAttrib () ;
}

Nova funkce print() vypada velmi podobné jako ta z lekce 13, ale je tu par rozdill. Nastavime jiné OpenGL flagy,
protoZze pouzivame pouze dvoukanalové textury namisto bitmap. Abychom zajistili pfechody na nové fadky, pfidame
nékolik extra vypoctl a samozfejmé nesmime zapomenout na zajisténi toho, aby vSechna nastaveni byla po vystupu z
funkce ve stejné stavu jako pred vstupem.

void print (const font data &ft font, float x, float y, const char *fmt, ...)//
Rendering textu
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pushScreenCoordinateMatrix ();// Soutradnd soustava v pixelech
GLuint font = ft font.list base;

float h = ft_font.h / 0.63f;// V&tsi mezera mezi Fadky

char text[256];// Vysledny retézec

va_list ap;// Ukazatel na argumenty funkce

if (fmt == NULL)// Byl predan text?
{
*text = 0;// Nic nedélat
}
else
{
va_start (ap, fmt);// Analyza fetézce na proménné
vsprintf (text, fmt, ap);// Konvertovani symbold na ¢isla
va_end(ap);// Vysledky jsou uloZeny do text
}

Nasledujici kéd rozdéli dany text na sadu fadkd. Velmi jednoduse by se to dalo provést pomoci regularnich vyraza,
jedna takova knihovna je dostupna napf. na boost.org, ale my nic takového pouzivat nebudeme - jednoduse se snazim
udrzet kdéd bez zbyte€nych zavislosti na méné nutnych knihovnach.

// Rozdé&leni retézce na Jjednotlivé radky
const char *start_line = text;
vector<string> lines;

for (const char *c = text; *c; c++)
{

if (*c == '"\n'")

{

string line;

for (const char *n = start line; n < c; n++)
{

line.append(l, *n);
}

lines.push back(line);
start line = c + 1;

}

if (start line)
{
string line;
for(const char *n = start line; n < c; n++)
{
line.append (1, *n);
}

lines.push back(line);

}

Zalohujeme vSechny OpenGL parametry a potom je nastavime na nutné hodnoty.
glPushAttrib (GL LIST BIT | GL CURRENT BIT | GL ENABLE BIT | GL TRANSFORM BIT);

glMatriXMode(GL_MODELVIEW);
glDisable (GL LIGHTING) ;

glEnable (GL_TEXTURE_ 2D) ;

glDisable (GL _DEPTH TEST) ;

glEnable (GL BLEND) ;

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL ONE MINUS SRC_ALPHA) ;

glListBase (font);

VSechny transformace, které provedeme na modelview matici pfed volanim této funkce, se projevi i na textu samotném.
To znamena, Ze pfi vypisu textu mame moznost rotovat nebo ménit jeho velikost. Nejpfirozené&jSi cestou by bylo
ponechat puvodni matici, tak jak byla, ale to nebude pracovat, protoze chceme mit kontrolu nad pozici textu. DalSi
moznosti by bylo vytvofit kopii matice a mezi glTranslatef() a glCallLists() ji aplikovat, nicméné méfitko projekéni matice
ted uz neni v OpenGL jednotkach, ale v pixelech, takze bychom ziskali troSku odliSny efekt, nez by nékdo mohl
oCekavat. Pres toto bychom se také mohli dostat neresetovan projekéni matice uvnitf print(). To je v nékterych situacich
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docela dobry napad, ale pokud to budete zkouset, zajistéte, ze fonty budou mit odpovidajici velikost (jsou nastaveny na
32x32, ale vy pravdépodobné budete potfebovat néco kolem 0,01x0,01). Zkuste uhodnout, kterou cestou jdeme my :-)

float modelview matrix[16];
glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX, modelview matrix);

Zobrazovani textu se déje pravé na tomto misté. Pro kazdy fadek resetujeme matici, aby zacinal na spravné pozici.
Vsimnéte si, Ze misto posunu doll o vySku h, ji radéji rovnou resetujeme. To proto, Ze se pfi vykresleni kazdého znaku
posouvame doprava na pozici znaku za nim.

for(int 1 = 0; 1 < lines.size(); i++)// Prochédzi jednotlivé radky textu
{
glPushMatrix ();// Za&loha matice
glLoadIdentity();// Resetovani matice
glTranslatef(x, y - h*i, 0);// Pfesun na odpovidajici pozici
glMultMatrixf (modelview matrix);

Pokud byste potfebovali zjistit délku textu, ktery vytvafite odkomentujete nasledujici fadky. Pokud se tak rozhodnete,
musite odkomentovat i pfikaz glBitmap() v make_dlist().

// glRasterPos2f (0, 0);

glCalllists(lines[i].length(), GL UNSIGNED BYTE, lines[i].c str());//
Vykresli tréadek textu

// float rpos[4];
// glGetFloatv (GL CURRENT RASTER POSITION, rpos);
// float len = x - rpos[0];

glPopMatrix();// Obnoveni matice
}

glPopAttrib();// Obnoveni OpenGL flagl

pop projection matrix();// Obnoveni perspektivy
}

}// Konec namespace

Knihovna je ted kompletni. Abychom mohli vidét vysledek, otevieme soubor lesson13.cpp a provedeme v ném nékolik
mensich zmén. Za includovani hlavi¢kovych souboru vioZte i freetype.h.

#include "freetype.h"// VlozZzeni freetype

A kdyz uz jsme tu, deklarujeme i globalni objekt font_data.
freetype::font data our font;// Informace pro vytvareny font
Dale potfebujeme font inicializovat...

// InitGL ()
our font.init ("test.TTF", 16);// Vytvofeni fontu

... a pfi skon&eni programu odstranit.

// KillGLWindow ()
our font.clean();

Do funkce DrawGLScene() doplnime vypis FreeType fontu, ktery bude navic rotovat a ménit svou velikost.

int DrawGLScene (GLvoid)// VSechno vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Smazéani buffert
glLoadIdentity();// Reset matice

glTranslatef (0.0f, 0.0f, -1.0f);// Posun o jednotku do obrazovky
glColor3ub (0, 0, Oxff);// Modry text

// Vykresleni WGL textu
glRasterPos2f (-0.40f, 0.35f);
glPrint ("Active WGL Bitmap Text With NeHe - %7.2f", cntl);

// Vykresleni FreeType fontu

glColor3ub (0xff,0,0);// Cerveny text
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glPushMatrix () ;

glLoadIdentity () ;

glRotatef (cntl, 0, 0, 1);

glScalef (1, 0.8 + 0.3 * cos(cntl / 5), 1);
glTranslatef (=180, 0, 0);

freetype::print (our font, 320, 240, "Active FreeType Text - $7.2f", cntl);
glPopMatrix () ;

Chcete-li otestovat i pfechody na nové fadky, odstrante komentar.
// freetype::print (our font, 320, 200, "Here\nthere\nbe\n\nnewlines\n.", cntl);

cntl += 0.051f;// Zvét3eni hodnot v &itacich
cnt?2 += 0.005f;

return TRUE;// V3e OK
}

Nakonec musime pfidat kdd pro odchytavani vyjimek. Pfejdeme do WinMain() a na za¢atku vyhledame sekci try { }.

// WinMain ()
MSG msg;// Struktura zpravy
BOOL done = FALSE;// Proménnad pro ukonceni cyklu

try// Sekce, ve které se budou zachytdvat vyjimky
{

Konec funkce modifikujeme pfidanim catch { }, které vypiSe text vyjimky.

KillGLWindow () ;// ZruSeni okna
}
catch (std::exception &e)// OSetfeni vyjimek
{
MessageBox (NULL, e.what (), "CAUGHT AN EXCEPTION", MB_OK | MB_ICONINFORMATION);
}

Tak a ted, kdyz v programu nastane vyjimka, se zobrazi text oznamujici uzivateli, co se stalo. Pozor, tento kod muaze
zpomalit vas program, takze se mozna pfi kompilovani kone¢né verze bude hodit vypnuti odchytavani vyjimek (Project-
>Settings->C/C++, "C++ Language").

Zkompilujte program. Po spusténi byste méli vidét pékny text renderovany pomoci FreeType, ktery se pohybuje okolo
originalniho textu z lekce 13.

Obecné poznamky

Pravdépodobné budete chtit pravé vytvofenou FreeType knihovnu jesté dale vylepsit. Konkrétné se mlize jednat napf. o
zarovnavani textu na stfed. K tomu budete potfebovat néjakym zplisobem zjistit jeho délku. Jednim zptusobem miiZze byt
vloZeni pfikazu gIBitmap() do display listu, ktery bude modifikovat pozici v rastru. Prakticky vS8echno uz je v kodu
pfipraveno, sta€i odkomentarovat pfislusné pfikazy.

FreeType fonty zabiraji také mnohem vice mista nez oby¢ejny WGL bitmapovy font. Pokud z néjakého divodu
potfebujete Setfit texturovaci pamét, zkuste vytvofit jednu texturu, ktera bude obsahovat matici vSech znakd, stejnou
jaka je v lekci 13.

Na rozdil od bitmap obdélniky s namapovanou texturou reprezentujici text dobfe spolupracuji s OpenGL picking
funkcemi (lekce 32), coZ velmi usnadfiuje zjidténi, jestli nékdo na text klikl my&i nebo pfes néj prejel.

Nakonec uvadim odkazy na nékolik knihoven fontd pro OpenGL. ZaleZi pouze na vas, jestli je budete chtit pouzit misto
tohoto kodu.

GLTT - tato knihovna je uz relativné stara. Je zalozena na FreeType1. Pfedpokladam, ze pro kompilaci v MSVC6
budete potfebovat nalézt kopii staré distribuce FreeType1.

OGLFT - je zaloZeno na FreeType2, kompilace pod MSVC da moZna trochu prace, protoze byla zaméfena pfedevsim
pro Linux...

FTGL - tfeti knihovna zalozena na FreeType, vyvijena pro OS X.

FNT - knihovna, ktera neni zaloZzena na FreeType, je €asti PLIB, ma hezky interface, pouziva vlastni format fontd,
kompilace pod MSVC6 s minimem potizi...

napsal: Sven Olsen <sven (zavina€) sccs.swarthmore.edu>
do slovenstiny prelozil: Pavel Hradsky - PcMaster<pcmaster (zavinac) stonline.sk>
do cestiny prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 44 - Cockové efekty

Cocékové efekty vznikaji po dopadu paprsku svétla napf. na objektiv kamery nebo fotoaparatu.
Podivate-li se na zafi vyvolanou &ocCkou, zjistite, Ze jednotlivé dtvary maji jednu spolec¢nou véc.
Pozorovateli se zda, jako by se vSechny pohybovaly skrz stfed scény. S timto na mysli miZeme osu z
jednodu$e odstranit a vytvaret vde ve 2D. Jediny problém souvisejici s nepritomnosti z souradnice je,
Jak zjistit, jestli se zdroj svétla nachazi ve vyhledu kamery nebo ne. Pripravte se proto na trochu
matematiky.

Ahoj vSichni, jsem tu s dalSim tutoridlem. Rozsifime nasi tfidu giCamera o ¢ockové efekty (Pfekl.: v originale Lens Flare
- CoCkova zare), které jsou sice naroc¢né na mnozstvi vypoctl, ale vypadaji opravdu realisticky. Jak uz jsem napsal, do
tfidy kamery pfidame moznost, jak zjistit, jestli se bod nebo koule nachazi ve vyhledu kamery na scénu. Neméli bychom
vSak pfi tom odrovnat procesor.

Jsem na rozpacich, ale musim zminit, Ze tfida kamery obsahuje chybu. Pfed tim, nez zaéneme, musime ji zaplatovat.
Funkci SetPerspective() upravte podle nasledujiciho vzoru.

void glCamera: :SetPerspective ()

{
GLfloat Matrix[16];// Pole pro modelview matici

glVector v;// Smé&r a rychlost kamery

glRotatef (m HeadingDegrees, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Vypocet smérového vektoru
glRotatef (m_PitchDegrees, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX, Matrix);// Ziskani matice

m DirectionVector.i = Matrix[8];// Smé&rovy vektor
m DirectionVector.j = Matrix[9];
m DirectionVector.k = -Matrix[10];// Musi byt invertovan

glLoadIdentity();// Reset matice

glRotatef (m_PitchDegrees, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Spravnad orientace scény
glRotatef (m HeadingDegrees, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

v = m DirectionVector;// Aktualizovat smér podle rychlosti
v *= m ForwardVelocity;

m Position.x += v.i;// Inkrementace pozice vektorem
m Position.y += v.Jj;
m Position.z += v.k;

glTranslatef (-m Position.x, -m Position.y, -m Position.z);// Pfesun na novou pozici

}

Pfed tim, nez se pustime do kddovani, si nakreslime Ctyfi textury pro ¢oCkovou zafi. Prvni pfedstavuje mlhavou zafi
nebo salani a bude vzdy umistovana na pozici svételného zdroje. Pomoci dal$i miZzeme vytvaret zablesky zafici ven ze
svétla. Opét ji umistime na jeho pozici. Treti se vzhledem podoba prvni textufe, ale uprostied je mnohem vice
definovana. Budeme ji dynamicky pohybovat pfes scénu. Posledni textura je zafici, duté vypadajici kruh, ktery budeme
pfesunovat v zavislosti na pozici a orientaci kamery. Existuji samoziejmé i dalSi typy textur; pro dalsi informace se
podivejte na reference uvedené na konci tutorialu.

.+_
L.

Ted byste uz méli mit alespont pfedstavu, co budeme vykreslovat. Obecné se da fici, Zze se €oCkovy efekt nikdy
neobjevi, dokud se nepodivame do zdroje svétla nebo alespori jeho smérem, a proto potfebujeme najit cestu, jak zjistit,
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jestli se dany bod (pozice svétla) nachazi ve vyhledu kamery nebo ne. MGzZeme vynasobit modelview a projekéni matici
a potom nalézt ofezavaci roviny, které OpenGL pouziva. Druha moznost je pouzit rozsifeni GL_HP_occlusion_test nebo
GL_NV_occlusion_query, ale ne kazda graficka karta je implementuje. My pouzijeme véc, ktera funguje vzdy a vSude -

matematiku.

Prekl.: Obcas, kdyz je néco malo vysvétlené, pfidavam vlastni texty, ale ted to po mné prosim nechtéjte :-)

void glCamera: :UpdateFrustum()// Ziskani ofezavacich rovin

{
GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat

clip[16];// Pomocna matice

proj[16];// Projek&ni matice
modl([16];// Modelview matice
t;// Pomocnéa

glGetFloatv (GL PROJECTION MATRIX, proj);// Ziskéni projekéni matice

glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX, modl);// Ziskani modelview matice

// Vynéasobi projek&ni

clip[ 0] = modl[ 0] *
[ 3] * proj[l12];

clip[ 1] = modl[ 0] *
[ 3] * proj[13];

clip[ 2] = modl[ 0] *
[ 3] * proj[l4];

clip[ 3] = modl[ 0] *
[ 3] * proj[15];

clip[ 4] = modl[ 4] *
[ 7] * proj[12];

clip[ 5] = modl[ 4] *
[ 7] * proj[13];

clip[ 6] = modl[ 4] *
[ 71 * proj[l4];

clip[ 7] = modl[ 4] *
[ 71 * proj[1l5];

clip[ 8] = modl[ 8] *
[11] * proj[l2];

clip[ 9] = modl[ 8] *
[11] * proj[13];
clip[10] = modl[ 8] *
[11] * proj[14];
clip[ll] = modl[ 8] *
[11] * proj[15];
clip[l2] = modl([12] *
[15] * proj[l2];
clip[13] = modl([12] *
[15] * proj[13];
clip[l4] = modl([1l2] *
[15] * proj[l4];
clip[1l5] = modl([1l2] *
[15] * proj[15];

m Frustum[0] [0] clip
m Frustum[0] [1] = clip
m Frustum[O0] [2] = clip
m Frustum[0] [3] clip

matici pomoci modelview

proj [
proj [
proj ([

proj [

proj [
proj [
proj [

projl[

projl
proj [
proj [

proj [

proj [
proj [

proj [

// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sqgrt( m Frustum([0] [0]
+ m Frustum[O0] [2]

[1]
m Frustum[0] [0]
m Frustum[0] [1]
m Frustum[0] [2]
m Frustum[0] [3]
m Frustum[1l
m Frustum[1l
m_ Frustum[1l
m Frustum[1l

1100]
111]
102]
113]

/= t;
/= t;

* m Frustum[O0] [2]

+ + + +

1]
2]

3]

0]
1]
2]

3]

0]
1]
2]

3]

3]

+

+

+

0] + modl[ 1] * proj[ 4] +
modl[ 1] * proj[ 5] +
modl[ 1] * proj[ 6] +
modl[ 1] * proj[ 7] +
modl[ 5] * proj[ 4] +
modl[ 5] * proj[ 5] +
modl[ 5] * proj[ 6] +
modl[ 5] * proj[ 7] +
modl[ 9] * proj[ 4] +
modl[ 9] * proj[ 5] +
modl[ 9] * proj[ 6] +
modl[ 9] * proj[ 7] +
modl[13] * proj[ 4] +
modl[13] * proj[ 5] +
modl[13] * proj[ 6] +
modl[13] * proj[ 7] +

clip[ 0]1;// Ziské&ni pravé
clipl 41,
clipl 81;
clip[l2];

* m _Frustum[0] [0]

)) i

;// Zisk&ni levé

modl[ 2]
modl[ 2]
modl[ 2]

modl[ 2]

modl[ 6]
modl[ 6]
modl[ 6]

modl[ 6]

modl[10]
modl[10]
modl[10]

modl[10]

modl([14]
modl([14]
modl[14]

modl[14]

roviny

+ m Frustum[O0] [1]

roviny

proj[ 8]
proj[ 9]
proj [10]

proj[11]

proj[ 8]
proj[ 9]
proj [10]

proj[11]

proj[ 8]
proj[ 9]
proj [10]

proj[11]

proj[ 8]
proj[ 9]
proj [10]

proj[11]

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

modl

* m _Frustum[O0]
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// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sgrt( m Frustum[1l][0]
+ m Frustum|

(1]
m Frustum[1] [0]
m Frustum([1][1
m Frustum[1] [

m Frustum[1] [

m Frustum[2]
m Frustum[2]
m Frustum[2]
m_ Frustum[2]

Il
Q
i
b

e}

= clip

// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sqgrt( m Frustum([2] [0]
+ m Frustum[2] [2]

[1]
m Frustum[2] [0]
m Frustum[2] [1]
m Frustum[2] [2]
m Frustum[2] [3]
m Frustum[3] [0]
m Frustum[3] [1]
m Frustum[3] [2]
m Frustum[3] [3]

/= t;
/= t;
/= t;
/= t;

= clipl(
= clip|
= clipl(
= clip|

// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sgrt( m Frustum[3][0]
+ m Frustum[

[1]
m Frustum[3] [0]
m Frustum[3][1
m Frustum[3] [

m Frustum[3] [

w N

m_ Frustum[4
m Frustum[4
m_ Frustum[4
m Frustum[4

1
I
1
I

// Normalizace vysledku

t
(1]
m Frustum[4] [0]
m Frustum([4][1
m Frustum[4] [

m Frustum[4] [

m Frustum[5
m Frustum[5
m Frustum[5
m Frustum[5

I
1l
I
1

/= t;
/= t;

// Normalizace vysledku

t
(1]
m Frustum[5] [0]
m Frustum[5] [
m Frustum[5] [
m Frustum[5] [

1]
2]
3]

* m Frustum[1][2]

+ 4+ + +

* m Frustum[2] [2]

* m Frustum[3] [2]

GLfloat (sqrt( m Frustum[4] [0]

+ m Frustum([4][2] * m Frustum[4][2]

+ 4+ + +

GLfloat (sgrt( m Frustum[5][0]

+ m Frustum([5] [2] * m Frustum[5][2]

void glCamera::UpdateFrustumFaster () // Ziskani ofezavacich rovin

* m Frustum[1][0]
));

+ m_Frustum[l][l] * m_Frustum[l]

;// 7Ziskéni dolni roviny

117
5];
91;
315

* m_Frustum[2] [0]
)) i

+ m Frustum([2][1] * m Frustum[2]

clip[ 11;// Ziskéani horni roviny
clip[ 571;
clip[ 91;
clip[13];

* m Frustum[3] [0] + m Frustum[3][1] * m Frustum[3]

));

clip[ 2];// Ziskani zadni roviny
clip[ 6];
clip[107];
clip[14];

* m Frustum[4] [0]
));

+ m Frustum([4][1] * m Frustum[4]

1;// Ziskéni pfedni roviny
17
17
17

* m Frustum[5] [0]
));

+ m Frustum[5] [1] * m Frustum[5]

Tato funkce byla opravdu naro¢nd! Jsem si jisty, Ze uz vite, pro¢ vznikaji nejrliznéj$i OpenGL rozsiteni. Ackoli je
matematika celkem pfimocara, jeji strasna délka zobrazuje véci slozité. Pouzili jsme celkem 190 zakladnich operaci
(nasobeni, déleni, s¢itani, odgitani), plus Sest druhych odmocnin. ProtoZe ji budeme volat pfi kazdém pfekresleni scény,
mohla by se snaha o optimalizaci vyplatit. Dokud nemodifikujeme projekéni matici translaci nebo rotaci, mGzeme
pouzivat jeji rychlejsi ekvivalent UpdateFrustumFaster().

(optimalizovana funkce)

GLfloat clip[l6];// Pomocné& matice
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GLfloat proj[l6]
GLfloat modl[16]

;// Projek&ni matice
;// Modelview matice

GLfloat t;// Pomocna

glGetFloatv (GL PROJECTION MATRIX, proj)
glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX,

// Vynésobi proj

;// Ziské&ni projek&ni matice

modl);// Zisk&ni modelview matice

ekéni matici pomoci modelview (nesmi byt pfed tim pouzita rotace ani

translace)

clip[ 0] = modl[ 0] * proj[ O0];

clip[ 1] = modl[ 1] * proj[ 5];

clip[ 2] = modl[ 2] * proj[1l0] + modl[ 3] * proj[l4];
clip[ 3] = modl[ 2] * proj[ll];

clip[ 4] = modl[ 4] * proj[ 0];

clip[ 5] = modl[ 5] * proj[ 5];

clip[ 6] = modl[ 6] * proj[10] + modl[ 7] * proj[l4];
clip[ 7] = modl[ 6] * proj[ll];

clip[ 8] = modl[ 8] * proj[ 0];

clip[ 9] = modl[ 9] * projl[ 5];

clip[10] = modl[10] * proj[10] + modl[11l] * proj[l4];
clip[ll] = modl[10] * proj[ll];

clip[12] = modl[12] * proj[ 0];

clip[13] = modl[13] * proj[ 5];

clip[l4] = modl[1l4] * proj[l0] + modl[15] * proj[l4];
clip[1l5] = modl[14] * proj[ll];

m_Frustum([0] [0] = clip[ 3] - clip[ 0];// Ziské&ni pravé roviny
m Frustum[O0] [1] = clip[ 7] - clip[ 41;

m Frustum[0] [2] = clip[11l] - clip[ 8];

m Frustum[O0] [3] = clip[15] - clip[12];

// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sgrt( m Frustum[0][0]

[1] + m Frustum[
m Frustum[0] [0]
m Frustum[0] [1]
m Frustum[0] [2]
m Frustum[0] [3]
m Frustum[1l
m_ Frustum[1l
m Frustum[1l
m Frustum[1l

110]
111]
112]
103]

* m Frustum[0] [0]
));

+ m Frustum[O0] [1] * m Frustum[O]

0]

] * m Frustum[O0] [2]

’

’

’

o oot N

/
/
/
/

’

3]
7]
11]
15]

= clip
clip
clip
clip

;// Ziskani levé roviny

+ + + +

// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sqgrt( m Frustum([1][0]

[1] + m Frustum[
m Frustum[1] [0]

m Frustum[1][1
m_ Frustum[1] [
m Frustum[1] [

m Frustum[2
m Frustum[2
m Frustum[2
m Frustum[2

1100]
111]
102]
113]

* m Frustum[1] [0]
));

+ m_Frustum[l][l] * m_Frustum[l]

1]12]

* m Frustum[1] [2]

/= t;

/= t;

/= t;

/= t;

= clip[ 3] + clipl[ 11;// Ziské&ni spodni roviny
= clip[ 7] + clip[ 51;

= clip[11] + clip[ 91;:

= clip[1l5] + clip[13];

// Normalizace vysledku

t
[1] + m Frustum|
m Frustum[2] [0]

m Frustum[2] [1]
m Frustum[2] [2]
m Frustum[2] [3]
m Frustum[3] [0]
m Frustum[3] [1]
m Frustum[3] [2]

GLfloat (sgrt( m Frustum[2] [0]

* m Frustum[2] [0] + m Frustum[2][1] * m Frustum[2]

2]1[2] * m Frustum[2][2] ));

/= t;

/—t

= clip[ 3] - clipl[ 11;// Ziské&ni horni roviny
= clipl[ 7] - clipl 5];

= clip[1ll] - clip[ 9];
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}

m Frustum[3] [3]

clip[15] - clip[13];

// Normalizace vysledku

t
(1]
m Frustum[3] [0]
m Frustum[3] [1
m Frustum[3] [

m Frustum[3] [

m Frustum[4]
m Frustum([4]
m Frustum[4]
m Frustum([4]

GLfloat (sgrt( m Frustum[3][0]
+ m Frustum|

* m Frustum[3][0] + m Frustum[3][1] * m Frustum[3]

[2] * m_Frustum[3]([2] ));

t;

t;

t;

t;

clip[ 3] - clip[ 21;// Ziské&ni zadni roviny
clip[ 7] - clipl[ 6];

clip[ll] - clip[1l0];

clip[1l5] - clip[14];

// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sqgrt( m Frustum[4] [0]
+ m Frustum[4] [2]

[1]
m Frustum[4] [0]
m Frustum[4] [1]
m Frustum[4] [2]
m Frustum[4] [3]
m Frustum[5] [0]
m Frustum([5] [1]
m Frustum[5] [2]
m Frustum[5] [3]

/=
/=
/=

* m Frustum[4][0]
)) i

+ m_Frustum[4][1] * m_Frustum[4]

* m Frustum[4][2]

t;

t;

t;

clip[ 3] + clipl[ 2]1;// Zisk&ni pfedni roviny
clip[ 7] + clipl[ 6];

clip[11] + clip[10];

clip[15] + clip[14];

// Normalizace vysledku

t = GLfloat (sgrt( m Frustum[5][0]
+ m_Frustum[5] [

[1]
m Frustum[5] [0]

m Frustum[5] [1]
m Frustum[5] [2]
m Frustum[5] [3]

* m_Frustum[5] [0]
)) i

+ m Frustum[5] [1] * m Frustum[5]

] * m Frustum[5] [2]

of o oot N

Operaci se provadi stale mnoho, ale oproti pfedchozi verzi, je jich pouze néco pfes polovinu (102). Optimalizace byla
celkem jednoducha, odstranil jsem pouze v8echna nasobeni, kterd se diky nule vykrati. Pokud chcete kompletni
optimalizaci, pouzijte jiz zminéna rozsifeni, ktera za vas udélaji stejnou praci a navic mnohem rychleji, protoze vSechny
vypocty probéhnou na hardwaru grafické karty. Ac¢koli volani obou UpdateFrustum() funkci navySuje vykonnostni ztratu,
muzeme nyni snadno zjistit, jestli se libovolny bod nachazi ve vyhledu kamery. Obsahuje-li scéna vice objektl
naro¢nych na rendering, bude urcité vyhodné vykreslovat pouze ty, které pujdou vidét - napfiklad u rozsahlého terénu.

PointIinFrustum() vracenim true oznami, Ze se bod pfedany v parametru nachazi ve viditelné oblasti okna. Druha funkce
je prakticky stejna, ale jedna se o kouli.

BOOL glCamera::PointInFrustum(glPoint p)// Bude bod vidét na scéné?

{

}

BOOL glCamera: :SphereInFrustum(glPoint p,

{

int 1i;

for(i = 0;

{

if (m Frustum[i] [0]

i< 6;

i++4+)// Bod se musi nachdzet mezi v3emi Sesti ofezavacimi rovinami

* p.x + m Frustum([i] [1] * p.y + m Frustum[i] [2] * p.z +

m Frustum[i] [3] <= 0)

{

return FALSE;

}
}

return TRUE;

int 1i;

for(i = 0;
rovinami

{

if (m Frustum[i] [0]

i< 6;

GLfloat Radius)// Bude koule vidét na scéné?

i++4+)// Koule se musi nachdzet mezi vSemi Sesti orezdvacimi

* p.x + m Frustum[i] [1] * p.y + m Frustum([i][2] * p.z +
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m _Frustum([i] [3] <= -Radius)
{
return FALSE;
}
}
return TRUE;
}

Ve funkci IsOccluded() pozadame gluProject() o zjisténi, do které &asti viewportu bude zadany bod projektovan. Pozice
ve viewportu odpovida soufadnicim v depth bufferu. Pokud bude hloubka pixelu v bufferu mensi nez hloubka naseho
bodu, je jasné, Ze se uz néco nachazi pfed nim.

bool glCamera::IsOccluded(glPoint p)// Je pfred bodem néco vykresleno?
{
GLint viewport([4];// Data viewportu
GLdouble mvmatrix[16], projmatrix[16];// Transformac¢ni matice
GLdouble winx, winy, winz;// Vysledné soutadnice
GLdouble flareZ;// Hloubka zare v obrazovce
GLfloat bufferZ;// Hloubka z bufferu

glGetIntegerv (GL VIEWPORT, viewport);// Ziskani viewportu
glGetDoublev (GL MODELVIEW MATRIX, mvmatrix);// Ziskanli modelview matice
glGetDoublev (GL PROJECTION MATRIX, projmatrix);// Ziskani projekéni matice

// Kam do viewportu (2D) se vykresli bod (3D)
gluProject(p.x, p.y, pP.2Z, mvmatrix, projmatrix, viewport, &winx, &winy, &winz);
flareZ = winz;

glReadPixels (winx, winy, 1, 1, GL DEPTH COMPONENT, GL FLOAT, sbufferZ);// Hloubka v
depth bufferu

if (bufferZ < flareZ)// Pred bodem se nachazi objekt
{
return true;
}
else// Nic ptred bodem neni
{
return false;
}
}

VSechny obdélniky objektd ¢ockového efektu by mély byt vykreslovany na rovinu rovnobéznou s obrazovkou monitoru,
ale mize se stat, Ze budou kvuli rotacim naklonéné. To je problém, protoze by se mély zobrazit ploché i v pfipadé, Ze se
divame na zdroj svétla ze strany. Namisto otexturovaného quadu bychom mohli s vyhodou vyuzit point sprity. Kdyz
chceme nakreslit "klasicky" obdélnik, pfedame OpenGL soufadnice &tyf bodu, texturovaci koordinaty a normalové
vektory. Na rozdil od toho point sprite vyzaduje pouze X, y, z soufadnice a nic jiného. Graficka karta vykresli kolem
téchto soufadnic obdélnik, ktery bude vzdy orientovan k obrazovce. Mozna se vam pfi programovani €asticovych
systému stalo, Ze po natoceni scény o 90 stupfit vSechny Castice zmizely, protoze byly vykreslovany kolmo k plose
obrazovky. Pravé pro né se hodi point sprity nejvice, ale pro CoCkové efekty také. Jejich velkd nevyhoda spociva v
implementaci, existuji pouze jako rozsifeni (GL_NV_point_sprite), takze se muze stat, Ze je graficka karta nebude
podporovat. Ani zde tedy rozs$ifeni nepouzijeme. ReSeni muze spocivat v invertovani vSech rotaci, nicméné problémy
nastanou, pokud se kamera dostane za zdroj svétla. Proto, abychom tomu pfede$li, budeme pfi pohybu kamerou
zarovent ménit také polohu svétla. Ziskame i vedlejsi efekt, zdroj svétla se bude jevit jakoby stale ve stejné vzdalenosti a
také dovoli ¢ockovym efektlim o trochu vylepsit pohybovani po pfimé lince.

Vypocéteme vzdalenost kamery od svétla a pfes smérovy vektor kamery ziskame prisecik, jehoz vzdalenost od kamery
musi byt stejna jako vzdalenost kamery a svétla. Mame-li prlise€ik, mizeme nalézt vektor, pfes ktery vykreslime
vS§echny ¢asti CoCkového efektu. Obrazek bude mozna nazorngjsi...
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Source Postion

ToCamera

~vLightSourc

ection Point

ra Position

void glCamera::RenderLensFlare()// Vykresleni coc¢kovych objektt

{
GLfloat Length = 0.0f;

if (SphereInFrustum(m LightSourcePos, 1.0f) == TRUE)// Pouze pokud kamera sméfuje ke
svetlu
{
vLightSourceToCamera = m Position - m LightSourcePos;// Vektor od kamery ke
sveétlu
Length = vLightSourceToCamera.Magnitude();// Vzdalenost kamery od svétla

ptIntersect = m DirectionVector * Length;// Bod prusediku
ptIntersect += m Position;

vLightSourceToIntersect = ptIntersect - m LightSourcePos;// Vektor mezi svétlem
a prusecikem

Length = vLightSourceTolIntersect.Magnitude();// Vzdalenost svétla a prusediku
vLightSourceToIntersect.Normalize ();// Normalizace vektoru

Na ziskaném smérovém vektoru vykreslime zablesky. Posuneme se o x jednotek dolll po vektoru
vLightSourceTolntersect a naslednym pfi¢tenim k pozici svétla ziskame novy pozadovany bod.

// Nastaveni OpenGL
glEnable (GL BLEND) ;
glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE);
glDisable (GL_DEPTH TEST) ;
glEnable (GL TEXTURE 2D);

if (!IsOccluded(m _LightSourcePos))// Pred stfedem zafe nesmi byt zadny objekt
{

// Vykresleni zare

RenderBigGlow (0.60f, 0.60f, 0.8f, 1.0f, m LightSourcePos, 16.0f);
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RenderStreaks (0.60f, 0.60f, 0.8f, 1.0f, m LightSourcePos, 16.0f);
RenderGlow (0.8f, 0.8f, 1.0f, 0.5f, m LightSourcePos, 3.5f);

pt = vLightSourceToIntersect * (Length * 0.1f);// Bod ve 20% vzdalenosti od
svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderGlow (0.9f, 0.6f, 0.4f, 0.5f, pt, 0.6f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceToIntersect * (Length * 0.15f);// Bod ve 30% vzdélenosti od
svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderHalo (0.8f, 0.5f, 0.6f, 0.5f, pt, 1.7f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceToIntersect * (Length * 0.175f);// Bod ve 35% vzdéalenosti
od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderHalo (0.9f, 0.2f, 0.1f, 0.5f, pt, 0.83f);// Vykresleni zafte

pt = vLightSourceTolIntersect * (Length * 0.285f);// Bod ve 57% vzdalenosti
od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderHalo (0.7f, 0.7f, 0.4f, 0.5f, pt, 1.6f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceTolntersect * (Length * 0.2755f);// Bod ve 55.1%
vzdalenosti od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderGlow (0.9f, 0.9f, 0.2f, 0.5f, pt, 0.8f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceToIntersect * (Length * 0.4775f);// Bod ve 95.5%
vzdalenosti od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderGlow (0.93f, 0.82f, 0.73f, 0.5f, pt, 1.0f);// Vykresleni zéarte

pt = vLightSourceToIntersect * (Length * 0.49f);// Bod ve 98% vzdalenosti od
svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderHalo(0.7f, 0.6f, 0.5f, 0.5f, pt, 1.4f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceToIntersect * (Length * 0.65f);// Bod ve 130% vzdélenosti
od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderGlow (0.7f, 0.8f, 0.3f, 0.5f, pt, 1.8f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceTolIntersect * (Length * 0.63f);// Bod ve 126% vzdalenosti
od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderGlow (0.4f, 0.3f, 0.2f, 0.5f, pt, 1.4f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceTolIntersect * (Length * 0.8f);// Bod ve 160% vzdalenosti od
svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderHalo (0.7f, 0.5f, 0.5f, 0.5f, pt, 1.4f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceTolIntersect * (Length * 0.7825f);// Bod ve 156.5%
vzdadlenosti od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderGlow (0.8f, 0.5f, 0.1f, 0.5f, pt, 0.6f);// Vykresleni zare

pt = vLightSourceTolIntersect * (Length * 1.0f);// Bod ve 200% vzdalenosti od
svétla ve sméru pruseciku
pt += m _LightSourcePos;

RenderHalo(0.5f, 0.5f, 0.7f, 0.5f, pt, 1.7f);// Vykresleni zare
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pt = vLightSourceTolIntersect * (Length * 0.975f);// Bod ve 195% vzdalenosti
od svétla ve sméru pruseciku
pt += m LightSourcePos;

RenderGlow (0.4f, 0.1f, 0.9f, 0.5f, pt, 2.0f);// Vykresleni zate
}

// Obnoveni nastaveni OpenGL
glDisable (GL_ BLEND) ;
glEnable (GL_DEPTH TEST) ;
glDisable (GL TEXTURE 2D);

}

Nasleduje vypis kédu pro rendering ¢ockové zafe. Mame celkem &tyfi rizné funkce, které se ale liSi pouze texturou
objektu, jinak jsou identicke.

void glCamera::RenderHalo (GLfloat r, GLfloat g, GLfloat b, GLfloat a, glPoint p, GLfloat
scale)// Vykresleni zafte

{
glPoint g[4];// Pomocny bod

gql0].x = (p.x - scale);// Vypocet pozice
ql[0]l.y = (p.y - scale);
gll]l.x = (p.x - scale);
qlll.y = (p.y + scale);
ql2].x = (p.x + scale);
ql2].y = (p.y - scale);
ql3].x = (p.x + scale);

q[3].y = (p.y + scale);

glPushMatrix();// UloZeni matice
glTranslatef(p.x, p.y, p.2z);// Pfesun na pozici
glRotatef (-m_HeadingDegrees, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Odstranéni rotaci
glRotatef (-m_PitchDegrees, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, m HaloTexture);// Textura
glColord4f(r, g, b, a);// Nastaveni barvy

glBegin (GLiTRIANGLEisTRIP) ;
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex2f(q[0].x, gl V)
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex2f(qg[l].x, gl .Y)
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex2f(gl2].x, ql2].vy);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f) (al31.x, ql v)
glEnd () ;
glPopMatrix();// Obnoveni matice

; glVertex2f

}

Tak to by z kédu bylo vSechno. Pomoci klaves W, S, A, D muzete v programu ménit smér kamery. Klavesy 1 a 2
zapinaji/vypinaji vypisy informaci. Z a C nastavuji kamerfe konstantni rychlost a X ji zastavuje.

Samozfejmé nejsem prvni ¢lovék, ktery vytvarel Cockové efekty, a proto mlzete dole najit par odkazl, které mi pfi psani
pomohly. Chtél bych také podékovat Davu Steerovi, Cameron Tidwell, Bertu Sammonsovi a Brannon Martidale za
zpétnou vazbu a testovani kodu na rozlicném hardware.

e http://www.gamedev.net/reference/articles/article874.asp

e http://www.gamedev.net/reference/articles/article813.asp

e http://www.opengl.org/developers/code/mjktips/lensflare/

e http://www.markmorley.com/opengl/frustumculling.html

e http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/HP/occlusion_test.txt
e http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/NV/occlusion_query.txt

napsal: Vic Hollis <vichollis (zavina¢) comcast.netVic>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>

Poznamky Daria Corna - rlO ze Spinning Kids
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Pfidal jsem nékolik testl pro zjisténi objektl ve scéné pfed cockovym efektem (na pozici zdroje svétla). V takovém
pfipadé se zare vypina. Novy kod by mél byt dobfe okomentovan a je oznacen Fetézcem # New Stuff #. Jeho pfipadné
odstranéni by nemélo ¢init problémy. Modifikace jsou nasledujici:

e Nova metoda tfidy glCamera nazvana IsOccluded(), ktera vraci true v pfipadé, ze se pfed svétlem nachazi
néjaky objekt

e Neékolik proménnych pro gluCylinder (pouZzit jako objekt stinici svétlu)

e Zmeény v glDraw() pro vykresleni stiniciho objektu

e Deinicializa¢ni kod pro quadratic

Doufam, Ze se vam modifikovana verze bude libit vice. Jako domaci ukol si mGzete zkusil testovat vice nez jeden bod
na soufadnicich svétla, aby se zafe skokové nevypinala, ale postupné mizela.
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Lekce 45 - Vertex Buffer Object (VBO)

Jeden z nejvétsich problému jakékoli 3D aplikace je zajisténi jeji rychlosti. Vzdy byste méli limitovat
mnoZstvi aktualné renderovanych polygont bud’ fazenim, cullingem nebo néjakym algoritmem na
snizovani detail(i. Kdyz nic z toho nepomaha, muzete zkusit napfiklad vertex arrays. Moderni grafické

karty nabizeji rozSifeni nazvané vertex buffer object, které pracuje podobné jako vertex arrays kromé
toho, Ze nahrava data do vysoce vykonné pameéti grafické karty, a tak podstatné snizuje ¢as potfebny
pro rendering. Samoziejmé ne vSechny karty tato nova roz$ifeni podporuji, takze musime
implementovat i verzi zaloZzenou na vertex arrays.

V tomto tutoridlu budeme

e nahravat data vySkové mapy

e pouzivat vertex arrays k efektivnimu posilani dat vertextt do OpenGL

e prostfednictvim VBO nahravat data do paméti grafické karty

Jako vzdy nejdfive nadefinujeme parametry aplikace. Prvni dvé symbolické konstanty predstavuji rozliSeni vySkové
mapy a meéfitko pro vertikalni roztahnuti (viz. tutorial 34 o vysSkovych mapach). Kdyz nadefinujete tfeti konstantu, v
programu se vypne pouzivani VBO... abyste snadno mohli porovnat rychlostni rozdil.

// Parametry vysSkové mapy

#define MESH RESOLUTION 4.0f// Polet pixeld na vertex
#define MESH HEIGHTSCALE 1.0f// M&ritko vyvyseni

//#define NO VBOS// Vypina VBO

K definicim také musime pfidat konstanty, datové typy a ukazatele na funkce pro VBO roz$ifeni. Zahrnul jsem jen
parametry nutné pro toto demo. Pokud potfebujete vice funkcionality, doporucuji z http://www.opengl.org/ stahnout
nejnovéjsi glext.h a pouzit definice obsazené v ném. Pro kod to jisté bude &istéjsi metoda.

// Roz$ireni VBO z glext.h
#define GL_ARRAY BUFFER ARB 0x8892

#define GL_STATIC DRAW ARB 0x88EA4

typedef void (APIENTRY * PENGLBINDBUFFERARBPROC) (GLenum target, GLuint buffer);
typedef void (APIENTRY * PENGLDELETEBUFFERSARBPROC) (GLsizei n, const GLuint *buffers);
typedef void (APIENTRY * PENGLGENBUFFERSARBPROC) (GLsizei n, GLuint *buffers);

typedef void (APIENTRY * PEFNGLBUFFERDATAARBPROC) (GLenum target, int size, const GLvoid
*data, GLenum usage);

// Ukazatele na funkce pro VBO

PENGLGENBUFFERSARBPROC glGenBuffersARB = NULL;// Generovani VBO jména
PFNGLBINDBUFFERARBPROC glBindBufferARB = NULL;// Zvoleni VBO bufferu
PENGLBUFFERDATAARBPROC glBufferDataARB = NULL;// Nahravani dat VBO

PFNGLDELETEBUFFERSARBPROC glDeleteBuffersARB =

NULL;// Mazani VBO

Deklarujeme jednoduché tridy vertexu a texturovych koordinatl. CMesh je kompletni tfidou, ktera mlze zapouzdfit
zakladni data meshe. V nasem pfipadé se jedna o vySkovou mapu. Kéd vysvétluje sam sebe, vSimnéte si akorat, ze
data vertex( jsou oddélena od texturovych koordinatt do viastniho pole. Jak bude vysvétleno dale, neni to UpIné nutné.

class CVert// Trida vertexu
{
public:
float x;
float y;
float z;
}i
typedef CVert CVec;// Definice jsou

class CTexCoord// Ttrida texturovych
{
public:
float u;
float v;
}i

synonymni

koordinatu
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class CMesh// T¥ida meshe (vyskové mapy)

{

public:
int m nVertexCount;// Polet vertext
CVert* m_pVerticeS;// Souradnice vertexu
CTexCoord* m pTexCoords;// Texturové koordinaty
unsigned int m nTextureId;// ID textury

unsigned int m nVBOVertices;// Jméno (ID) VBO pro vertexy
unsigned int m_nVBOTexCoordS;// Jméno (ID) VBO pro texturové koordindty

AUX RGBImageRec* m pTextureImage;// Data vySkové mapy

public:
CMesh () ;// Konstruktor
~CMesh () ;// Destruktor

bool LoadHeightmap (char* szPath, float flHeightScale, float flResolution);// Loading
vySkové mapy
float PtHeight (int nX, int nY);// Hodnota na indexu vyskové mapy
void BuildVBOs ();// Vytvoreni VBO
}i

Globalni proménna g_bVBOSupported indikuje podporu VBO ze strany grafické karty. Nastavime ji v inicializanim
koédu. G_pMesh bude ukladat data vySkové mapy a g_flYRot uréuje uhel natoCeni scény. Proménna g_nFPS bude
obsahovat pocet snimkd za sekundu a g_nFrames je ¢ita¢ jednotlivych snimk(. Posledni proménna uklada cas
minulého vypoctu FPS.

bool g fVBOSupported = false;// Flag podpory VBO
CMesh* g pMesh = NULL;// Data meshe

float g flYRot = 0.0f;// Rotace

int g nFPS = 0, g nFrames = 0;// FPS a ¢itac¢ pro FPS
DWORD g dwLastFPS = 0;// Cas minulého testu FPS

Funkce Loadheightmap() nahrava data vyskové mapy. Pro ty z vas, ktefi o ni¢em takovém jesté neslyseli (Prekl.: v
originale - kdo Zijete pod skalou :-). VySkova mapa je dvou dimenzionalni sada dat, vétSinou obrazek, ktery hodnotami
jednotlivych pixelll specifikuje vertikalni vysku dané ¢asti terénu. Existuje mnoho riznych zpUsobd, jak ji vytvofit. Moje
implementace nacita tfi kanalovou RGB bitmapu a ke zjisténi vysky pouziva vypocet luminance. Vysledna hodnota bude
diky tomu stejna pro barevny i €ernobily obrazek. Osobné& doporucuji Ctyfkanalovy format vstupnich dat, jako je
napfiklad targa (.TGA) obrazek, u kterého alfa kanal maze specifikovat vysku. Nicméné pro Gcely tohoto tutorialu bude
dostacovat oby&ejna bitmapa.

Ujistime se, Ze soubor obrazku existuje a pokud ano, loadujeme ho pomoci knihovny glaux. Vim, existuji mnohem lepsi
cesty nahravani obrazka...

bool CMesh::LoadHeightmap (char* szPath, float flHeightScale, float flResolution)

{
FILE* fTest = fopen(szPath, "r");// Otevfeni pro Cteni

if (!fTest)
{

return false;

}
fclose (fTest);// Uvolni handle

m pTexturelmage = auxDIBImageLoad (szPath);// Nahraje obrazek

Véci zaCinaji byt trochu zajimavéjsi. Ze vSeho nejdfive bych chtél poukazat, ze pro kazdy trojuhelnik generuiji tfi vertexy
- jednotlivé body nejsou sdilené. Méli byste to védét uz pfed nacitanim.

Abychom mohli alokovat pamét pro data, potfebujeme znat jeji velikost. Vypocet je celkem jednoduchy ((Sifka terénu /
rozliSeni) * (délka terénu / rozliSeni) * 3 vertexy na trojuhelnik * 2 trojuhelniky na Ctverec). alokujeme pamét pro vertexy i
texturové koordinaty, deklarujeme pomocné proménné a ve tfech vnofenych cyklech nastavime obé pole.

// Generovani pole vertexu
m nVertexCount = (int) (m pTexturelmage->sizeX * m pTextureImage->sizeY * 6 /
(flResolution * flResolution));

m_pVertices = new CVec[m nVertexCount];// Alokace paméti
m pTexCoords = new CTexCoord[m nVertexCount];
int nX, nZ, nTri, nIndex = 0;// Pomocné
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float f1X, f17;

for (nZz = 0; nZ < m pTexturelImage->sizeY; nZ += (int)flResolution)
{
for (nX = 0; nX < m pTextureImage->sizeX; nX += (int)flResolution)
{
for (nTri = 0; nTri < 6; nTri++)

{
// Vypolet x a z pozice bodu

f1X = (float)nX + ((nTri == || nTri == || nTri == 5) 2
flResolution : 0.0f);
1%z = (float)nz + ((nTri == 2 || nTri == 4 || nTri == 5) ?

flResolution : 0.0f);

// Nastaveni vertexu v poli

m pVertices[nIndex].x = flX - (m pTextureImage->sizeX / 2);

m pVertices[nIndex].y PtHeight ( (int) f1X, (int)flZ) * flHeightScale;
m pVertices[nIndex].z f12 - (m_pTextureImage->sizeY / 2);

// Nastaveni texturovych koordindtd v poli
m pTexCoords[nIndex].u = f1X / m pTextureImage->sizeX;
m pTexCoords[nIndex].v = f1Z / m pTextureImage->sizeY;

nIndex++;// Inkrementace indexu

}
Z obrazku vyskové mapy vytvofime OpenGL texturu a potom uvolnime jeho pamét.

glGenTextures (1, &m _nTextureId);// OpenGL ID

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, m nTextureld);// Zvoli texturu
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, m pTextureImage->sizeX, m pTexturelImage->sizeY, O,
GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, m pTextureImage->data);// Nahraje texturu do OpenGL
glTexParameteri (GL _TEXTURE 2D,GL_TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR);// Linearni
filtrovani

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);

if (m_pTexturelImage)// Uvolnéni paméti

{

if (m pTexturelImage->data)
{

free (m pTextureImage->data);

}

free (m pTextureImage) ;

}

return true;

}

Funkce PtHeight() vypocita index do pole s daty, pfitom oSetfi pfistup do nealokované paméti a vrati vySku na daném
indexu. Aby mohl byt obrazek barevny i €ernobily, pouZijeme vzorec pro luminanci. Opravdu nic slozitého.

float CMesh::PtHeight (int nX, int nY)// Vy3ka na indexu
{

// Vypocet pozice v poli, oSetfeni preteceni
int nPos = ((nX % m pTextureImage->sizeX) + ((nY $ m pTexturelmage->sizeY) *
m pTextureImage->sizeX)) * 3;

float flR = (float)m pTexturelmage->data[nPos];// Grabovani sloZek barvy
float £1G = (float)m pTexturelmage->data[nPos + 1];
float fl1B = (float)m pTextureImage->data[nPos + 2];

return (0.299f * f1R + 0.587f * f1G + 0.114f * f1B);// Vypocet luminance
}

V nasledujici funkci zaéneme konecné pracovat s vertex arrays a VBO. Takze, co to jsou pole vertex(i? V zakladu je to
systém, diky kterému muzeme ukazat OpenGL na pole geometrickych dat a potom je nékolika malo pfikazy vykreslit.
Vysledkem je, Ze odpadaji spousty vyskytd funkci typu glVertex3f() a jinych, které svym mnohonasobnym volanim
zbyteCné zpomaluji rendering. Systém vertex buffer object (VBO) jde jesté dale, namisto standardni paméti aplikace
alokované v RAM pouziva vysoce vykonnou pamét grafické karty. Cas renderingu se zkracuje také proto, ze data
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nemusi putovat "po celém pocitaci”, ale jsou ulozena pfimo na zafizeni, kde se pouzivaji.

Takze ted se chystame vytvorit Vertex Buffer Object. Pro tuto operaci existuje nékolik moznych zpusobu realizace,
jeden z nich se nazyva "mapovani" paméti. Myslim, Ze na tomto misté bude nejlepsi jit tou nejsnadné;jsi cestou. Nejprve
pomoci glGenBuffersARB() ziskame validni jméno VBO. Je to vlastné Cislo ID, které OpenGL asociuje s nasimi daty.
Dale, podobné jako u textur, musime VBO nastavit jako aktivni, Cili fict OpenGL, Ze s nim chceme pracovat. K tomu
slouzi funkce gIBindBufferARB(). Nakonec nahrajeme data do grafické karty. Funkci se pfedava velikost dat v bytech a
ukazatel na né. ProtoZe uZ po této operaci nebudou potfeba, miZzeme je smazat z RAM.

void CMesh: :BuildVBOs () // Vytvoreni VBO

{
// VBO pro vertexy
glGenBuffersARB(l, &m nVBOVertices);// Ziskani jména (ID)
g1lBindBufferARB (GI, ARRAY BUFFER ARB, m nVBOVertices);// Zvoleni bufferu
glBufferDataARB (GL ARRAY BUFFER ARB, m nVertexCount * 3 * sizeof (float),
m pVertices, GL STATIC DRAW ARB);

// VBO pro texturové koordinaty

glGenBuffersARB (1, &m nVBOTexCoords);// Ziskéni jména (ID)
glBindBufferARB (GL_ARRAY BUFFER ARB, m nVBOTexCoords);// Zvoleni bufferu
glBufferDataARB (GL ARRAY BUFFER ARB, m nVertexCount * 2 * sizeof (float),
m pTexCoords, GL STATIC DRAW ARB);

// Data v RAM uz jsou zbytecna
delete [] m pVertices;
delete [] m pTexCoords;
m pVertices = NULL;
m pTexCoords = NULL;
}

Tak to bychom méli, ted je ¢as na inicializaci. Vytvofime dynamicky objekt vySkové mapy a pokusime se ji vygenerovat
ze souboru terrain.omp. Neni-li nadefinovana symbolicka konstanta NO_VBOS, zjistime, jestli graficka karta podporuje
rozSifeni GL_ARB_vertex_buffer_object. Pokud ano, pomoci wglGetProcAddress() nagrabujeme ukazatele na potiebné
funkce a vytvofime VBO. VSimnéte si, ze se ve funkci BuildVBOs() mazou data vySkové mapy, ktera se vola pouze,
pokud je VBO podporovano.

BOOL Initialize(GL Window* window, Keys* keys)// Inicializace
{

g _window = window;

g _keys = keys;

g pMesh = new CMesh();// Instance vySkové mapy

if (!g pMesh->LoadHeightmap ("terrain.bmp", MESH HEIGHTSCALE, MESH RESOLUTION))//
Nahrani
{

MessageBox (NULL, "Error Loading Heightmap", "Error", MB OK);

return false;

}

#ifndef NO VBOS
g fVBOSupported = IsExtensionSupported("GL_ARB vertex buffer object");// Test
podpory VBO

if (g _fVBOSupported)// Je rozSifeni podporovano?

{
// Ukazatele na GL funkce

glGenBuffersARB = (PFNGLGENBUFFERSARBPROC) wglGetProcAddress ("glGenBuffersARB") ;
glBindBufferARB = (PFNGLBINDBUFFERARBPROC) wglGetProcAddress ("glBindBufferARB") ;
glBufferDataARB = (PFNGLBUFFERDATAARBPROC) wglGetProcAddress ("glBufferDataARB") ;
glDeleteBuffersARB = (PENGLDELETEBUFFERSARBPROC) wglGetProcAddress
("glDeleteBuffersARB") ;

g _pMesh->BuildVBOs ();// Poslat data vertexli do paméti grafické karty
}
#else
g fVvBOSupported = false;// Bez VBO
#endif

// Klasické nastaveni OpenGL
glClearColor (0.0£f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);
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}

glClearDepth(1.0f) ;

glDepthFunc (GL LEQUAL) ;

glEnable (GL DEPTH TEST);

glshadeModel (GL_SMOOTH) ;
ngint(GLiPERSPECTIVEiCORRECTIONiHINT, GLiNICEST);
glEnable (GL_TEXTURE_ 2D);

glColor4f(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);

return TRUE;// Inicializace uspé&3na

Funkci IsExtensionSupported(), ktera zjistuje podporu rozsiteni, mizete ziskat na OpenGL.org, ale moje varianta je o
trochu CistSi. Néktefi lidé sice pomoci strstr() hledaji pouze pfitomnost podietézce v fetézci, nicméné zda se, Ze
OpenGL.org moc nedivéfuje konzistentnosti fetézce s rozsifenimi.

bool IsExtensionSupported(char* szTargetExtension)// Je rozs$ireni podporovano?

{

}

const unsigned char *pszExtensions = NULL;
const unsigned char *pszStart;
unsigned char *pszWhere, *pszTerminator;

// Jméno by nem&lo mit mezery
pszWhere = (unsigned char *)strchr (szTargetExtension, ' ');

if (pszWhere || *szTargetExtension == '\0'")

{

return false;// Nepodporovano

}
pszExtensions = glGetString (GL _EXTENSIONS);// Ret&zec s nazvy roziifeni

// Vyhledavani podretézce se jménem rozifeni
pszStart = pszExtensions;

for (;7)
{

pszWhere = (unsigned char *) strstr((const char *) pszStart, szTargetExtension);

if (!pszWhere)
{

break;

}
pszTerminator = pszWhere + strlen(szTargetExtension);

if (pszWhere == pszStart || *(pszWhere - 1) == "' ")
{

if (*pszTerminator == ' ' || *pszTerminator == '\0"')

{

return true;// Podporovano
}
}

pszStart = pszTerminator;

}

return false;// Nepodporovano

Vé&tSina véci je uz hotova, zbyva vykreslovani.

void Draw (void)// Vykreslovani

{

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity () ;

Existuje nékolik moznosti, jak ziskat FPS. Asi nejjednodussi je ¢&itat po dobu jedné sekundy priachody vykreslovaci
funkci.

// Ziskéani FPS
if (GetTickCount () - g dwLastFPS >= 1000)// Ub&hla sekunda?
{

g _dwLastFPS = GetTickCount();// Aktualizace casu pro dal$i méreni
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g nFPS = g nFrames;// UloZeni FPS
g_nFrames = 0;// Reset &itace

char szTitle[256] = {0};// Reté&zec titulku okna
sprintf(szTitle, "Lesson 45: NeHe & Paul Frazee's VBO Tut - %d Triangles, %d
FPS", g pMesh->m nVertexCount / 3, g nFPS);

if (g _fVBOSupported)// PouzZivé/nepouziva VBO
{
strcat (szTitle, ", Using VBOs");
}
else
{
strcat (szTitle, ", Not Using VBOs");
}

SetWindowText (g window->hWnd, szTitle);// Nastavi titulek
}

g nFrames++;// Inkrementace ¢itace FPS

Pfesuneme kameru nad terén a nato¢ime scénu okolo osy y. Proménnou g_flYRot inkrementujeme ve funkci Update().

glTranslatef (0.0f, -220.0f, 0.0f);// Presun nad terén
glRotatef (10.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);// Naklonéni kamery
glRotatef (g _flYRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);// Rotace kamery

Abychom mohli pracovat s vertex arrays (a také VBO), musime zapnout GL_VERTEX_ARRAY a
GL_TEXTURE_COORD_ARRAY. ProtoZze mame pouze jednu vyskovou mapu, nemuseli bychom to délat po kazdé, ale
byva to dobrym zvykem.

glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);// Zapne vertex arrays
glEnableClientState (GL TEXTURE COORD ARRAY);// Zapne texture coord arrays

Dale musime specifikovat pole, ve kterych ma OpenGL hledat data. Za¢nu nejprve vertex arrays (Cast else), protoze
jsou jednodussi. V8e, co potfebujeme udélat, je zavolani funkce glVertexPointer(), které se predava pocet prvkl na
jeden vertex (2, 3 nebo 4), typ dat, prokladani (v pfipadé, ze nejsou vertexy v samostatné struktufe) a ukazatel na pole.
To samé plati i pro texturové koordinaty, ale maji svoji vlastni funkci. Také bychom mohli ulozit vS8echna data do jednoho
velkého pamétového bufferu a pouzit glinterleavedArrays(), ale nechame je oddélené, abyste vidéli, jak pouzit vice VBO
najednou.

Jediny rozdil mezi vertex arrays a VBO je na tomto misté pouze v tom, Zze u VBO zavolame gIBindBufferARB() a do
gl*Pointer() pfedame misto ukazatele hodnotu NULL.

if (g_fVBOSupported)// Podporuje grafickd karta VBO?

{
glBindBufferARB (GL ARRAY BUFFER ARB, g pMesh->m nVBOVertices);
glVertexPointer (3, GL FLOAT, 0, (char *) NULL);// Pfedat NULL
glBindBufferARB (GL ARRAY BUFFER ARB, g pMesh->m nVBOTexCoords) ;
glTexCoordPointer (2, GL FLOAT, 0, (char *) NULL);// Pfedat NULL

}

else// ObycCejné vertex arrays

{
glVertexPointer (3, GL FLOAT, 0, g pMesh->m pVertices);// Ukazatel na data
vertexu
glTexCoordPointer (2, GL_FLOAT, 0, g pMesh->m pTexCoords);// Ukazatel na
texturové koordinaty

}

Samotny rendering je jeSté snazSi. Pomoci glDrawArrays() fekneme OpenGL, aby vykreslil trojuhelniky ve formatu
GL_TRIANGLES. Jako pocateéni index v poli pfedame nulu, celkovy pocet vertexi by mél byt jasny. Funkce pomoci
client state sama detekuje, co vSechno ma pfi renderingu pouzit (textury, svétlo...). Existuje mnohem vice zplsob, jak
poslat data OpenGL. Jako pfiklad uvedu glArrayElement(), ale nase verze je ze vSech nejrychlejsi. VSimnéte si také, ze
nespecifikujeme zadné glBegin() a glEnd(). Zde nejsou nutné.

Funkce glDrawArrays() je také divodem, pro¢ jsem zvolil nesdilet jeden vertex mezi nékolika trojuhelniky - neni to
mozné. co vim, nejlepsi cestou, jak optimalizovat pamétové naroky, je pouzit triangle strip. V pfipadé svétel byste méli
zajistit, aby mél k sobé kazdy vertex odpovidajici normalovy vektor. Je to sice nutnost, bez které by tato funkce
nefungovala, na druhou stranu se v§ak obrovsky zlepsi vzhled renderovaného objektu.

glDrawArrays (GL TRIANGLES, 0, g pMesh->m nVertexCount);// Vykresleni vertext
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Zbyva vypnout client state a mame hotovo.

glDisableClientState (GL VERTEX ARRAY);// Vypne vertex arrays
glDisableClientState (GL TEXTURE COORD ARRAY);// Vypne texture coord arrays

}

Pokud byste chtéli ziskat vice informaci o vertex buffer object, doporucuji prostudovat si dokumentaci ve SGI registru

nez tento tutoridl, ale budete znat mnohem vice moznosti implementace a detailU.

napsal: Paul Frazee <paulfrazee (zavinac) cox.net>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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Lekce 46 - Fullscreenovy antialiasing

Chtéli byste, aby vaSe aplikace vypadaly jesté lépe nez doposud? Fullscreenové vyhlazovani,
nazyvané téz multisampling, by vam mohlo pomoci. S vyhodou ho pouZivaji ne-realtimové
renderovaci programy, nicméné s dne$nim hardwarem ho muzZzeme dosahnout i v readlném case.
Bohuzel je implementovano pouze jako rozSifeni ARB_MULTISAMPLE, které nebude pracovat, pokud
ho graficka karta nepodporuje.

V tomto zajimavém tutoridlu zkusime posunout graficky vzhled aplikaci jeSté dale. O antialiasingu jste uz cetli v
minulych tutorialech, multisampling, narozdil od né&j, neoperuje s jednotlivymi objekty zvlast, ale pracuje az s
vykreslovanymi pixely. Ve vysledném obrazku se pokousSi najit a odstranit ostré hrany. Protoze se musi vzit v tvahu
kazdy zobrazovany pixel, bez hardwarové akcelerace grafické karty by velice snizil vykon aplikace.

Vid mem = sizeof (Front buffer) + sizeof (Back buffer) + num samples * (sizeof
(Front buffer) +sizeof(ZS_buffer))

Pro vice informaci prosim zkuste tyto odkazy:

GDC2002 - OpenGL Multisample
OpenGL Pixel Formats and Multisample Antialiasing

Po tomto nutném Uvodu se kone¢né mizeme pustit do prace. Narozdil od jinych rozSifeni, ktera OpenGL pfi renderingu
vyuziva, musime s ARB_MULTISAMPLE pocitat uz pfi vytvareni okna. Postupujeme tedy nasledovné:

e Vytvofime okno UpIné stejné jako obyZejné

e Dotazeme se, jestli miizeme vyhlazovat pixely

e Pokud je multisampling dostupny, zru§ime okno a vytvofime ho s novym pixel formatem

e Pro ¢asti, které chceme vyhlazovat, jednoduse zavolame glEnable(GL_ARB_MULTISAMPLE)

Zagneme v souboru arb_multisample.cpp. Jako vZdy inkludujeme hlaviékové soubory pro OpenGL a knihovnu GLU. O
arb_multisample.h se budeme bavit pozdéji.

#include <windows.h>
#include <gl/gl.h>
#include <gl/glu.h>

#include "arb multisample.h"

Symbolické konstanty pouzijeme pfi definovani atributldl pixel formatu. Podporuje-li graficka karta multisampling, bude
logicka proménna arbMultisampleSupported obsahovat true.

#define WGL SAMPLE BUFFERS ARB 0x2041// Symbolické konstanty pro multisampling
#define WGL_SAMPLES ARB 0x2042

bool arbMultisampleSupported = false;// Je multisampling dostupny?
int arbMultisampleFormat = 0;// Format multisamplingu

Nasledujici funkce testuje, zda je WGL OpenGL rozsifeni na systému dostupné v daném formatu.

bool WGLisExtensionSupported(const char *extension)// Je roz$ireni podporovano?
{

const size t extlen = strlen(extension);

const char *supported = NULL;

// Pokud je to mozZné, pokusi se wglGetExtensionStringARB pouzit na aktudlni DC
PROC wglGetExtString = wglGetProcAddress ("wglGetExtensionsStringARB") ;

if (wglGetExtString)// WGL OpenGL rozSifeni
{

supported = ((char*( stdcall*) (HDC))wglGetExtString) (wglGetCurrentDC());
}
if (supported == NULL)// Zkusi jed3té standardni OpenGL fetézec s rozdifenimi
{

supported = (char*)glGetString(GL_ EXTENSIONS) ;
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}
if
{

}

for

{

}

(supported == NULL)// Pokud selZe i toto, neni fetézec dostupny

return false;

(const char* p = supported; ; p++)// Testovani obsahu tretézce

p = strstr(p, extension);// Hledd podretézec

if (p == NULL)// Podreté&zec neni v fetézci

{

return false;// Roz$itreni nebylo nalezeno

}

// Okolo podretézce se musi vyskytovat oddélovac¢ (mezera nebo NULL)
if ((p == supported || p[-1] == ' ') && (plextlen] == '\0' || plextlen] ==
{

return true;// RozS$iY¥eni bylo nalezeno

}

Funkce InitMultisample() je svym zpusobem jadrem programu. Dotdzeme se na podporu potfebného rozsifeni a pokud ji
mame, ziskame pozadovany pixel format.

bool InitMultisample (HINSTANCE hInstance, HWND hWnd, PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd)//
Inicializace multisamplingu

{
if
{

}

(!WGLisExtensionSupported ("WGL ARB multisample"))// Existuje retézec ve WGL

arbMultisampleSupported = false;
return false;

PFNWGLCHOOSEPIXELFORMATARBPROC wglChoosePixelFormatARB =
(PFNWGLCHOOSEPIXELFORMATARBPROC) wglGetProcAddress ("wglChoosePixelFormatARB") ; //
Ziskani pixel formétu

if
{

}

(!wglChoosePixelFormatARB)// Dany pixel formé&t neni dostupny

arbMultisampleSupported = false;
return false;

HDC hDC = GetDC (hWnd);// Ziskani kontextu zarizeni

int pixelFormat;

int valid;

UINT numFormats;

float fAttributes[] = {0, 0};

Nasledujici pole atributd slouzi pro definovani vlastnosti pixel formatu. VSechny polozky
WGL_SAMPLE_BUFFERS_ARB a WGL_SAMPLE_ARB jsou standardni, a proto by ndam nemély ¢init potize. Pokud
uspéje hlavni test podpory multisamplingu, ktery reprezentuje wglChoosePixelFormatARB(), mame vyhrano.

int iAttributes[] =// Atributy

{

WGL_DRAW_TO WINDOW ARB, GL_TRUE,
WGL SUPPORT OPENGL ARB, GL TRUE,
WGL_ACCELERATION ARB, WGL_FULL ACCELERATION ARB,
WGL_COLOR BITS ARB, 24,

WGL_ALPHA BITS ARB, 8,

WGL_DEPTH BITS ARB, 16,

WGL_STENCIL BITS ARB, O,

WGL_DOUBLE_BUFFER_ARB, GL_TRUE,

WGL_SAMPLE BUFFERS ARB, GL_TRUE,
WGL_SAMPLES ARB, 4,

0, 0

kromé
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valid = wglChoosePixelFormatARB (hDC, iAttributes, fAttributes, 1, &pixelFormat,
snumFormats) ; // Pixel formdt pro &ty¥i vzorkovani

if (valid && numFormats >= 1)// Vrédceno true a pocet formadtd je vét3i neZ jedna
{

arbMultisampleSupported = true;

arbMultisampleFormat = pixelFormat;

return arbMultisampleSupported;

}
iAttributes[19] = 2;// Cty¥i vzorkovani nejsou dostupnd, test dvou

valid = wglChoosePixelFormatARB (hDC, iAttributes, fAttributes, 1, &pixelFormat,
gnumFormats) ;

if (valid && numFormats >= 1)

{
arbMultisampleSupported = true;
arbMultisampleFormat = pixelFormat;
return arbMultisampleSupported;

}

return arbMultisampleSupported;// Vraceni validniho formatu

}

Kod pro detekci multisamplingu mame hotov, ted modifikujeme vytvafeni okna. Inkludujeme hlavi¢kovy soubor
arb_multisample.h a vytvofime funkéni prototypy.

#include "arb multisample.h"// Hlavickovy soubor pro multisampling

BOOL DestroyWindowGL (GL Window* window);// Funkéni prototypy
BOOL CreateWindowGL (GL_Window* window) ;

Nasledujici vypis kodu patfi do funkce CreateWindowGL(). PGvodni kdd povétsinou zistane, ale udélame v ném nékolik
zmeén. V zakladu potfebujeme vyiesit problém, ktery spocCiva v tom, Ze nemuzeme polozit dotaz na pixel format
(detekovat pfitomnost multisamplingu), dokud neni vytvofeno okno. Nicméné naproti tomu nemuzeme vytvofit okno s
vyhlazovanim, dokud nemame pixel format, ktery ho podporuje. Trochu se to podoba otazce, zda bylo prvni vejce nebo
slepice. Implementujeme dvouprichodovy systém - nejprve vytvofime obycejné okno, dotdZeme se na pixel format a
pokud je multisampling podporovan, zru$ime okno a vytvofime spravné. Trochu téZkopadné, ale neznam jiny zpusob.

// Funkce CreateWindowGL ()
window->hDC = GetDC (window->hWnd) ;// Grabovani kontextu zatrizeni

if (window->hDC == 0)// Podatilo se ho ziskat?
{
DestroyWindow (window->hWnd) ; // ZruSeni okna
window->hWnd = 0;// Nulovani handle

return FALSE;// NelUspéch
}

PFi prvnim prachodu touto funkci (dalsi prichody napf. pfi pfepinani do/z fullscreenu) neni mozné multisampling natvrdo
zapnout, takZe jsme vytvofili pouze obyéejné okno. Pokud mame jistotu, Ze ho mlizeme pouzit, nastavime pixel format
na arbMultiSampleFormat.

if (larbMultisampleSupported)// Multisampling neni podporovan

{
// Vytvoreni normdlniho okna
PixelFormat = ChoosePixelFormat (window->hDC, &pfd);// Ziské& kompatibilni pixel
format

if (PixelFormat == 0)// Podatrilo se ho ziskat?
{
ReleaseDC (window->hWnd, window->hDC);// Uvolné&ni kontextu zafizeni
window->hDC = 0;// Nulovani promé&nné
DestroyWindow (window->hWnd) ; // ZruSeni okna
window->hWnd = 0;// Nulovani handle

return FALSE;// NelUspéch
}
}

else// Multisampling je podporovan
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PixelFormat = arbMultisampleFormat;

}

if (SetPixelFormat (window->hDC, PixelFormat, &pfd) == FALSE)// Zkusi nastavit pixel
format
{

ReleaseDC (window—->hWnd, window->hDC) ;

window->hDC = 0;

DestroyWindow (window->hWnd) ;

window->hWnd = 0;

return FALSE;
}

window->hRC = wglCreateContext (window->hDC);// Zkusi ziskat rendering kontext

if (window->hRC == 0)// Podarilo se ho =ziskat?
{
ReleaseDC (window—->hWnd, window->hDC) ;
window->hDC = O0;
DestroyWindow (window->hWnd) ;
window->hWnd = 0;

return FALSE;
}

if (wglMakeCurrent (window->hDC, window->hRC) == FALSE)// Aktivuje rendering kontext
{

wglDeleteContext (window->hRC) ;

window->hRC = 0;

ReleaseDC (window—->hWnd, window->hDC) ;

window->hDC = 0;

DestroyWindow (window->hWnd) ;

window->hWnd = 0;

return FALSE;
}

Okno bylo vytvofeno, takze mame k dispozici handle pro dotaz na multisampling. Pokud je podporovan, zruSime okno a
vytvofime ho s novym pixel formatem.

}

if (larbMultisampleSupported && CHECK FOR MULTISAMPLE)// Je multisampling dostupny?

{
if (InitMultisample (window->init.application->hInstance, window->hWnd, pfd))//

Inicializace multisamplingu

{
DestroyWindowGL (window) ;
return CreateWindowGL (window) ;

}

ShowWindow (window->hWnd, SW _NORMAL);// Zobrazi okno
window->isVisible = TRUE;

ReshapeGL (window->init.width, window->init.height);// Oznadmi rozmé&ry okna OpenGL
ZeroMemory (window->keys, sizeof (Keys));// Nulovani pole indikujici stisk kléaves
window->lastTickCount = GetTickCount ();// Inicializuje Casovou proménnou

return TRUE;// VSe v potradku

OK, nastavovani je kompletni, dostavame se k zabavnéjsi ¢asti, pro kterou jsme se tak snazili. Nastésti se sdruzeni
ARB rozhodlo uginit multisampling dynamickym, coz nam ho umozniuje kdykoli zapnout nebo vypnout. Sta&i jednoduché
glEnable() a gIDisable().

glEnable (GL MULTISAMPLE ARB);

// Vykresleni vyhlazovanych objekttd

glDisable (GL MULTISAMPLE ARB);

A to je vSe. AZ spustite ukazkové demo, uvidite, jak kvalitné vyhlazovani zlepSuje celkovy vzhled scény.
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napsal: Colt McAnlis - MainRoach <duhroach (zavinaé) hotmail.com>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 47 - CG vertex shader

Pouzivani vertex a fragment (pixel) shader( ke "Spinavé praci" pfi renderingu muZe mit nespocet
vyhod. Nejvice je vidét napr. pohyb objekt( do ted vyhradné zavisly na CPU, ktery nebézi na CPU, ale
na GPU. Pro psani velice kvalitnich shadert poskytuje CG (pfiméfené) snadné rozhrani. Tento tutorial
vam ukaze jednoduchy vertex shader, ktery sice néco déla, ale nebude predvadét ne nezbytné

maji néjaké zkusenosti s OpenGL a zajimaji se o CG.

Hned na za¢atku uvedu dvé internetové adresy, které by se vam mohli hodit. Jedna se o http://developer.nvidia.com/
a http://lwww.cgshaders.org/ .

Prekl.: Perfektni ¢lanek o vertex a pixel shaderech vySel v ¢asopise CHIP 01/2004: Hardwarovy Fotorealismus -
Moznosti modernich 3D grafickych akceleratort (str. 96 - 100).

Poznamka: u€elem tohoto tutoridlu neni naucit Uplné vSechno o psani vertex shaderd pouzivajicich CG. Ma v imyslu
vysvétlit, jak ispésné nahrat a spustit vertex shader v OpenGL.

Nastaveni

Prvni krok spo¢iva v downloadu CG kompilatoru od nVidie. Protoze existuji rozdily mezi verzemi 1.0 a 1.1, dbejte na to,
abyste si stahli ten novéjsi. Kod prelozeny pro jeden nemusi pracovat i s druhym. Rozdily jsou napf. v rozdilné
pojmenovanych proménnych, nahrazenych funkcich a podobné.

Dale musime nahrat hlavickové a knihovni soubory CG na misto, kde je maze Visual Studio najit. ProtoZze ze zasady
nedlvéruji instalatordm, které povétSinou pracuji jinak, neZ se ofekava, osobné davam prednost rué¢nimu kopirovani
knihovnich soubor(

z: C:\Program Files\NVIDIA Corporation\Cg\lib
do: C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC98\Lib

a hlavi¢kovych soubort

z: C:\Program Files\NVIDIA Corporation\Cg\include
do: C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC98\Include

CG Tutorial

Informace o CG uvedené v tomto tutorialu byly vétSinou ziskany z CG uzivatelského manualu (CG Toolkit User's
Manual).

Existuje nékolik podstatnych bodu, které byste si méli provzdy zapamatovat. Prvni a nejdUleZitéj$i je, Ze se vertex
program provede na KAZDEM vertexu, ktery predate grafické karté. Jedina moznost, jak ho spustit nad nékolika
zvolenymi vertexy je bud ho nahravat/mazat individualné pro kazdy vertex nebo posilat vertexy do proudu, ve kterém
budou ovlivnény a do proudu, kde nebudou. Vystup vertex programu je pfedan fragment (pixel) shaderu. To plati pouze
tehdy, pokud je implementovan a zapnut. Za posledni si zapamatujte, Ze se vertex program provede nad vertexy
predtim, nez se vytvofi primitiva. Fragment shader je na rozdil od toho vykonén az po rasterizaci.

Pojdme se koneéné podivat na tutorial. Vytvofime prazdny textovy soubor a pojmenujeme ho wave.cg. Do né&j budeme
psat veskery CG kéd. Nejdfive vytvofime datové struktury, které budou obsahovat vSechny proménné a informace
potfebné pro shader.

Kazda ze vsech tfi proménnych struktury (pozice, barva a hodnota viny) je nasledovana prfeddefinovanym jménem
(POSITION, COLORO, COLOR1). Tato pfeddefinovana jména se vztahuji k sémantice jazyka. Specifikuji mapovani
vstupl do pfesné uréenych hardwarovych registrid. Mimochodem, jedinou opravdu poZadovanou vstupni proménnou do
vertex programu je position.

struct appdata

{
float4 position : POSITION;
float4 color: COLORO;
float3 wave: COLORI1;

}i

Déle vytvofime strukturu vfconn. Ta bude obsahovat vystup vertex programu, ktery se po rasterizace preda fragment
shaderu. Stejné jako vstupy maji i vystupy preddefinovana jména. HPos reprezentuje pozici transformovanou do
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homogenniho soufadnicového systému a ColQ uréuje barvu vertexu zménénou v programu.

struct vfconn
{
float4 HPos: POSITION;
float4 Col0O: COLORO;
}i

Zbyva nam pouze napsat vertex program. Funkce se definuje stejné jako v jazyce C. Ma navratovy typ (struktura
vfconn), jméno (main, ale mlze jim byt i jakékoli jiné) a parametry. V naSem pfikladé ze vstupu pfevezmeme strukturu
appdata, ktera obsahuje pozici vertexu, jeho barvu a hodnotu vysky pro vytvofeni sinusovych vin. Dostaneme také
uniformni parametr, kterym je aktualni modelview matice. Potfebujeme ji pro transformaci pozice do homogenniho
soufadnicového systému.

vfconn main (appdata IN, uniform float4x4 ModelViewProj)

{
Do proménné OUT uloZzime modifikované vstupni parametry a na konci programu ji vratime.

vfconn OUT;// Vystup z vertex shaderu (posild se na fragment shader, pokud je
dostupny)

Vypocitame pozici na ose y v zavislosti na x a z pozici vertexu. X i z vydélime péti (respektive ¢tyfmi), pfechody budou
jemnéjsi. Zménte hodnoty na 1.0, abyste vidéli, co myslim. Proménna IN.wave specifikovana hlavnim programem
obsahuje stale se zvétSujici hodnotu, ktera zpusobi, Ze se sinusova vina rozpohybuje pfes cely mesh. Y pozici
spocitame z pozice v meshi jako sinus hodnoty viny plus aktualni x nebo z pozice. Aby byla vysledna vina vysSi,
vynasobime jesté vysledek Cislem 2,5.

// Zména y pozice v zavislosti na sinusové vlné
IN.position.y = (sin(IN.wave.x + (IN.position.x / 5.0)) + sin(IN.wave.x +
(IN.position.z / 4.0))) * 2.5f;

Nastavime vystupni proménné naSeho vertex programu. Nejdfive transformujeme novou pozici vertexu do
homogenniho soufadnicového systému a potom pfifadime vystupni barvé hodnotu vstupni. Pomoci return pfedame vse
fragment shaderu (pokud je zapnuty).

OUT.HPos = mul (ModelViewProj, IN.position);// Transformace pozice na homogenni
souradnice
OUT.Col0.xyz = IN.color.xyz;// Nastaveni barvy

return OUT;

OpenGL Tutorial

V tuto chvili mame vertex program bézici na grafické karté hotov. MGzZeme se pustit do hlavniho programu. Vytvofime v
ném rovinny mesh poskladany z trojuhelnikd (triangle strip(), které budeme posilat na grafickou kartu. Na ni se ovlivni y
pozice kazdého vertexu tak, aby ve vysledku vznikly pohybujici se sinusové viny.

V prvni fadé inkludujeme hlavickové soubory, které v OpenGL umozni spustit CG shader. Musime také fict Visual
Studiu, aby pfilinkovalo potfebné knihovni soubory.

#include <windows.h>// Windows
#include <gl\gl.h>// OpenGL
#include <gl\glu.h>// GLU

#include <cg\cg.h>// CG hlavicky
#include <cg\cggl.h>// CG hlavicky specifické pro OpenGL

#include "NeHeGL.h"// NeHe OpenGL

#pragma comment (lib, "opengl32.1ib"™)// Pfilinkovéni OpenGL
#pragma comment (lib, "glu32.1lib")// P¥ilinkovani GLU

#pragma comment (lib, "cg.lib")// P¥ilinkovani CG
#pragma comment (1ib, "cggl.lib")// P¥ilinkovani OpenGL CG

#define TWO PI 6.2831853071// PI * 2

GL_Window* g window;// Struktura okna
Keys* g keys;// Klavesnice

Symbolicka konstanta SIZE urCuje velikost meshe na osach x a z. Dale vytvofime proménnou cg_enable, ktera bude
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oznamovat, jestli ma byt vertex program zapnuty nebo vypnuty. Pole mesh slouzi pro ulozeni dat meshe a
wave_movement pro vytvofeni sinusové viny.

#define SIZE 64// Velikost meshe

bool cg _enable = TRUE, sp;// Flag spusSténi CG
GLfloat mesh[SIZE][SIZE][3];// Data meshe
GLfloat wave movement = 0.0f;// Pro vytvofeni sinusové vlny

Nasleduji proménné pro CG. CGcontext slouzi jako kontejner pro nékolik CG programu. Obecné staéi pouze jeden
CGcontext bez ohledu na pocet vertex a fragment program(, které vyuzivame. Z jednoho kontextu muizete pomoci
funkci cgGetFirstProgram() a cgGetNextProgram() zvolit libovolny program. CG profile definuje profil vertexd. CG
parametry zprostfedkovavaji vazbu mezi hlavnim programem a CG programem bézicim na grafické karté. Kazdy CG
parameter je handle na korespondujici proménnou v shaderu.

CGcontext cgContext;// CG kontext

CGprogram cgProgram;// CG vertex program

CGprofile cgVertexProfile;// CG profil

CGparameter position, color, modelViewMatrix, wave;// Parametry pro shader

Deklaraci globalnich proménnych mame za sebou, pojdme se podivat na inicializa¢ni funkci. Po obvyklych nastavenich
zapneme vykreslovani draténych modell. Pouzivame je z divodu, Ze vyplnéné polygony nevypadaji bez svétel dobre.
Pomoci dvou vnofenych cyklu inicializujeme pole mesh tak, aby se stfed roviny nachazel v poc¢atku soufadnicového
systému. Pozici na ose y nastavime u v8ech bodl na 0.0f, sinusovou deformaci ma na starosti CG program.

BOOL Initialize(GL Window* window, Keys* keys)// Inicializace
{

g window = window;// Okno

g _keys = keys;// Klavesnice

glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);// Cerné pozadi

glClearDepth(1.0f);// Mazani hloubky

glDepthFunc (GL_LEQUAL);// Typ testovani hloubky

glEnable (GL_DEPTH_TEST);// Povoli testovani hloubky

glShadeModel (GL_SMOOTH) ; // Jemné stinovani
ngint(GLiPERSPECTIVEiCORRECTIONiHINT, GLiNICEST);// Nastaveni perspektivy

glPolygonMode (GL _FRONT AND BACK, GL LINE);// Dratény model

for (int x = 0; x < SIZE; x++)// Inicializace meshe
{

for (int z = 0; z < SIZE; z++)

{

mesh[x] [z][0] = (float) (SIZE / 2) - x;// Vycentrovani na ose x
mesh[x][z][1] = 0.0f;// Plochd rovina
mesh[x][z][2] = (float) (SIZE / 2) - z;// Vycentrovani na ose z

}

Musime také inicializovat CG, jako prvni vytvofime kontext. Pokud funkce vrati NULL, néco selhalo, chyby vétSinou
nastavaji kvlli nepovedené alokaci paméti. Zobrazime chybovou zpravu a vratime false, ¢imz ukonéime i cely program.

cgContext = cgCreateContext ();// Vytvoreni CG kontextu

if (cgContext == NULL)// OK?

{
MessageBox (NULL, "Failed To Create Cg Context", "Error", MB OK) ;
return FALSE;

}

Pomoci cgGLGetLatestProfile() uréime minuly profil vertexd, za typ profilu pfedame CG_GL_VERTEX. Kdybychom
vytvareli fragment shader, pfedavali bychom CG_GL_FRAGMENT. Pokud neni zadny vhodny profil dostupny, vrati
funkce CG_PROFILE_UNKNOWN. S validnim profilem muzeme zavolat cgGLSetOptimalOptions(). Tato funkce se
pouziva pokazdé, kdyz se preklada novy CG program, protoze podstatné optimalizuje kompilaci shaderu v zavislosti na
aktualnim grafickém hardwaru a jeho ovladacich.

cgVertexProfile = cgGLGetLatestProfile (CG_GL VERTEX);// Ziskani minulého profilu
vertexua

if (cgVertexProfile == CG_PROFILE UNKNOWN)// OK?

{
MessageBox (NULL, "Invalid profile type", "Error", MB OK);
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return FALSE;
}

cgGLSetOptimalOptions (cgVertexProfile);// Nastaveni profilu

Zavolame funkci cgCreateprogramFromFile(), ¢imz naéteme a zkompilujeme CG program. Prvni parametr specifikuje
CG kontext, ke kterému bude program pfipojen. Druhy parametr urCuje, ze soubor obsahuje zdrojovy kod
(CG_SOURCE) a ne objektovy kéd pfedkompilovaného programu (CG_OBJECT). Jako tfeti poloZzka se pfedavé cesta k
souboru, ¢tvrty je minulym profilem pro konkrétni typ programu (vertex profil pro vertex program, fragment profil pro
fragment program). Paty parametr specifikuje vstupni funkci do programu, jeji jméno mize byt libovolné, ne pouze main
(). Posledni parametr slouzi pro predani pfidavnych argumentd kompilatoru. VétSinou se dava NULL.

Pokud z néjakého divodu funkce selze, ziskame pomoci cgGetError() typ chyby. Do fetézcové podoby ho muzeme
prevést prostfednictvim cgGetErrorString().

// Nahraje a zkompiluje vertex shader
cgProgram = cgCreateProgramFromFile (cgContext, CG_SOURCE, "CG/Wave.cg",
cgVertexProfile, "main", 0);

if (cgProgram == NULL)// OK?

{
CGerror Error = cgGetError();// Typ chyby

MessageBox (NULL, cgGetErrorString(Error), "Error", MB OK);
return FALSE;
}

Nahrajeme zkompilovany program a pfipravime ho pro zvoleni (binding).
cgGLLoadProgram (cgProgram) ; // Nahraje program do grafické karty

Jako posledni krok inicializace ziskdme handle na proménné, se kterymi bude CG program manipulovat. Pokud dana
proménna neexistuje, cgGetNamedParameter() vrati NULL. Nezname-li jména parametrli, mizeme pouzit dvojici funkci
cgGetFirstParameter() a cgGetNextParameter().

// Handle na promé&nné

position = cgGetNamedParameter (cgProgram, "IN.position");
color = cgGetNamedParameter (cgProgram, "IN.color");
wave = cgGetNamedParameter (cgProgram, "IN.wave");

modelViewMatrix = cgGetNamedParameter (cgProgram, "ModelViewProj");

return TRUE;
}

Pomoci deinicializaéni funkce po sobé uklidime. JednoduSe zavolame cgDestroyContext() pro kazdy CGcontext
proménnou. Také bychom mohli smazat jednotlivé CG programy, k tomu slouzi funkce cgDestroyProgram(), nicméné
cgDestroyContext() je smaze automaticky.

void Deinitialize (void)// Deinicializace

{
cgDestroyContext (cgContext);// Smaze CG kontext

}

Do aktualiza¢ni funkce pfidame kod pro oSetfeni stisku mezerniku, ktery zapina/vypina CG program bézici na grafické
karté.

void Update (float milliseconds)// Aktualizace

{
if (g_keys->keyDown[VK ESCAPE])// Stisk Esc

{

TerminateApplication(g window);// Konec programu

}

if (g_keys->keyDown[VK F1])// Stisk F1
{

ToggleFullscreen (g window);// Pfepnuti do/z fullscreenu

}

if (g_keys->keyDown[' '] && !sp)// Stisk mezerniku
{
sp = TRUE;
cg_enable = !cg enable;// Zapne/vypne CG program
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if (!g_keys->keyDown[' '])
{
sp = FALSE;
}
}

A jako posledni vykreslovani. Kamerou se pfesuneme o 45 jednotek pfed pocatek soufadnicového systému a nahoru o
25 jednotek.

void Draw (void)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// SmaZe obrazovku
glLoadIdentity();// Reset matice

gluLookAt (0.0f, 25.0f, -45.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0, 1, 0);// Pozice kamery

Modelview matici vertex shaderu nastavime na aktualni OpenGL matici. Bez toho bychom nemohli pfepocitavat pozici
vertextl do homogennich soufadnic.

// Nastaveni modelview matice v shaderu
cgGLSetStateMatrixParameter (modelViewMatrix, CG GL MODELVIEW PROJECTION MATRIX,
CG_GL_MATRIX IDENTITY);

Pokud je flag cg_enable v true, volanim cgGLEnableProfile() aktivujeme prfedany profil. Funkce cgGLBindProgram()
zvoli nas program a dokud ho nevypneme, provede se nad kazdym vertexem poslanym na grafickou kartu. Také
musime poslat barvu vertexd.

if (cg_enable)// Zapnout CG shader?
{
cgGLEnableProfile (cgVertexProfile);// Zapne profil
cgGLBindProgram (cgProgram) ;// Zvolil program
cgGLSetParameter4f (color, 0.5f, 1.0f, 0.5f, 1.0f);// Nastavi barvu (svétle
zelend)

}

Tak ted jsme konec¢né pfipraveni na rendering meshe. Pro kazdou hodnotu soufadnice x v cyklu vykreslime prouzek
roviny seskladany triangle stripem.

for (int x = 0; x < SIZE - 1; x++)// Vykresleni meshe
{
glBegin (GL_TRIANGLE STRIP);// Kazdy prouZek jednim triangle stripem

for (int z = 0; z < SIZE - 1; z++)
{

Soucasné s renderovanymi vertexy dynamicky pfedame i hodnotu wave parametru, diky kterému bude moci CG
program z roviny vygenerovat sinusové viny. Jakmile graficka karta dostane vSechna data, automaticky spusti CG
program. VSimnéte si, Ze do triangle stripu posilame dva body, to ma za nasledek, Ze se nevykresli pouze trojuhelnik,
ale rovnou cely Gtverec.

cgGLSetParameter3f (wave, wave movement, 1.0f, 1.0f);// Parametr vlny

glVertex3f (mesh([x] [z] [0], mesh([x][z][1l], mesh[x][z][2]);// Vertex
glVertex3f (mesh[x+1][z][0], mesh[x+1][z][1], mesh[x+1][z][2]);// Vertex

wave movement += 0.00001f;// Inkrementace parametru vlny

if (wave movement > TWO PI)// VE&tsi nez dvé pi (6,28)7?
{
wave _movement = 0.0f;// Vynulovat
}
}

glEnd () ;// Konec triangle stripu
}

Po dokonéeni renderingu otestujeme, jestli je cg_enable rovno true a pokud ano, vypneme vertex profil. Dale mGzeme
kreslit cokoli chceme, aniz by to bylo ovlivnéno CG programem.

if (cg_enable)// Zapnuty CG shader?
{

cgGLDisableProfile (cgVertexProfile);// Vypne profil
}
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glFlush();// Vyprézdnéni renderovaci pipeline

napsal: Owen Bourne <o.bourne (zavinac) griffith.edu.au>
prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac¢) email.cz>
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Lekce 48 - ArcBall rotace

Nebylo by skvélé otacet modelem pomoci my$i jednoduchym drag & drop? S ArcBall rotacemi je to
mozné. Moje implementace je zaloZzena na mySlenkach Brettona Wadea a Kena Shoemakea. Kéd
také obsahuje funkci pro rendering toroidu - kompletné i s normalami.

ArcBall funguje tak, Ze mapuje okenni soufadnice kliknuti pfimo do soufadnic ArcBallu. ZmenSi pomér soufadnic mysi z
rozsahu [0..Sifka, 0..vy$ka] na rozsah [-1..1, 1..-1]. Pamatujte si, Zze aby v OpenGL dosahl korektniho vysledku, musi
prevratit znaminko y soufadnice. Vzorec vypada takto:

MousePt.X = ((MousePt.X / ((Width - 1) / 2)) - 1);
MousePt.Y = - ((MousePt.Y / ((Height - 1) / 2)) - 1);

Jediny duvod, pro¢ jsme meénili méfitko soufadnic je, abychom zjednodusili matematiku, nicméné Stastnou shodou
okolnosti to dovoluje kompilatoru kod trochu optimalizovat. Dale vypocitame délku vektoru a uréime, jestli se nachazi
nebo nenachazi uvnitf koule. Pokud ano, vratime vektor z jejiho vnitiku, jinak normalizujeme bod a vratime nejblizsi
pozici k vnéjSku koule. Poté, co mame oba vektory, ziskame vektor sou¢asné kolmy na pocatec¢ni i koncovy vektor, ¢imz
dostaneme quaternion. S timto v rukach mame dost informaci na vygenerovani rotaéni matice.

Konstruktoru tfidy ArcBall budeme predavat rozméry okna.

ArcBall t::ArcBall t(GLfloat NewWidth, GLfloat NewHeight)

Kdyz uzivatel klikne mysi, vypoc€itame pocatecni vektor podle toho, kam kliknul.

void ArcBall t::click(const Point2fT* NewPt)

Kdyz tahne mysi (drag), aktualizujeme koncovy vektor pomoci metody drag() a pokud je poskytnut i vystupni quaternion,
aktualizujeme ho pomoci vysledné rotace.

void ArcBall t::drag(const Point2fT* NewPt, Quat4fT* NewRot)

Pfi zméné velikosti okna jednodu$e aktualizujeme i rozméry ArcBallu.

void ArcBall t::setBounds(GLfloat NewWidth, GLfloat NewHeight)

V projektu budeme potfebovat i nékolik dalSich proménnych. Transformation je finalni transformace, ktera urcuje rotaci,
ale také posunuti. LastRot predstavuje posledni zaznamenanou rotaci od konce dragu a ThisRot urcuje rotaci v dobé
tahnuti mysi. VSechny tfi na zacatku inicializujeme na matici identity.

Pfi kliknuti se zacina z identického stavu rotace a kdyz nasledné tahneme, rotace se pocita od pozice kliknuti az po bod
tahnuti. | kdyz na otaceni objektl ve scéné pouzivame tuto implementaci, je dllezité poznamenat, Ze nerotujeme
samotny ArcBall. S rostoucimi (pfirGstkovymi) rotacemi se musime vyporadat sami. To je Ukol LastRot a ThisRot.
LastRot si miiZzeme predstavit jako v§echny rotace az do ted a ThisRot jako aktualni rotace. Vzdy, kdyZz za¢ne rotace,
ThisRot se modifikuje pomoci originalni rotace a potom se aktualizuje jako vysledek soucinu s LastRot (a také se upravi
konec&na transformace). Po skonceni dragu pfifadime do LastRot hodnoty z ThisRot. Kdybychom neakumulovali rotace
samotné, model by vypadal, jako by se pfi kazdém kliknuti pfilepil na zadatek soufadnic. Napfiklad pfi rotaci okolo osy x
0 90 stupnili a potom o 45 stupnid, chceme ziskat 135 namisto poslednich 45.

Matrix4fT Transform =// Finalni transformace

{

1.0£, 0.0£, 0.0£, 0.0f,
0.0£, 1.0£, 0.0£f, 0.0f,
0.0f£, 0.0£, 1.0f, 0.0f,
0.0£, 0.0f£, 0.0f, 1.0f

}i

Matrix3fT LastRot =// Minuld rotace
{

1.0f, 0.0f, 0.0f,

0.0f, 1.0f£, 0.0f,

0.0f, 0.0f, 1.0f
}i

Matrix3fT ThisRot =// Soucasné& rotace

{
1.0£, 0.0f£, 0.0f,
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Co se ty€e zbytku proménnych (kromé isDragged), v8echno, co s nimi musime udélat, je vZdy je ve spravny cas
aktualizovat. ArcBall potfebuje, aby se jeho hranice pfi kazdé zméné velikosti okna resetovaly. MousePt se aktualizuje
pfi pohybu mySi nebo stisknuti tlacitka a isClicked/isRClicked pfi stlaceni levého/pravého tlacitka mysi. Levé tlacitko
slouZi pro dragging a praveé pro resetovani vSech rotaci do vychoziho identity stavu.

ArcBallT ArcBall (640.0f, 480.0f);// Instance ArcBallu
Point2fT MousePt;// Pozice my3i

bool isClicked = false;// Kliknuto my3i?
bool isRClicked = false;// Kliknuto pravym tlac¢itkem my$i?
bool isDragging = false;// Tédhnuto my$§i?

Aktualizace proménnych vypadaji takto:

// Konec ReshapeGL ()
ArcBall.setBounds ( (GLfloat)width, (GLfloat)height);// Nastavi hranice pro ArcBall

// Funkce WindowProc () - oSettreni zprav mys$i
case WM_MOUSEMOVE:// Pohyb
MousePt.s.X = (GLfloat)LOWORD (lParam);
MousePt.s.Y = (GLfloat)HIWORD (lParam) ;

isClicked = (LOWORD (wParam) & MK LBUTTON) ? true : false;
isRClicked = (LOWORD (wParam) & MK RBUTTON) ? true : false;
break;

case WM _LBUTTONUP:// Uvolnéni levého tlacitka
isClicked = false;
break;

case WM RBUTTONUP:// Uvolnéni pravého tlacitka
isRClicked = false;
break;

case WM LBUTTONDOWN:// Kliknuti levym tlacitkem
isClicked = true;
break;

case WM _RBUTTONDOWN:// Kliknuti pravym tlac¢itkem
isRClicked = true;
break;

Mame-li toto vS§echno, je na ¢ase vypofadat se s klikaci logikou.

void Update (DWORD milliseconds)// Aktualizace scény
{
if (g_keys->keyDown [VK ESCAPE] == TRUE)// Stisk ESC
{
TerminateApplication(g window);// Ukonceni programu

}

if (g_keys->keyDown [VK Fl1] == TRUE)// Stisk F1
{
ToggleFullscreen (g _window);// Prepnuti do fullscreenu

}

if (isRClicked)// Kliknuti pravym tlac¢itkem - reset vsech rotaci
{
Matrix3fSetIdentity (&LastRot);
Matrix3fSetIdentity (&ThisRot) ;
Matrix4fSetRotationFromMatrix3f (&Transform, &ThisRot);
}

if (!isDragging)// Netdhne se mysSi?
{
if (isClicked)// Kliknuti?
{
isDragging = true;// Ptriprava na dragging
LastRot = ThisRot;// Nastaveni minulé statické rotace na tuto
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ArcBall.click (&MousePt);// Aktualizace startovniho vektoru a priprava na
dragging
}
}
else// Uz se tahne
{
if (isClicked)// Je jesté stisknuto tlacitko?

{
Quat4fT ThisQuat;

ArcBall.drag (&MousePt, &ThisQuat);// Aktualizace koncového vektoru a ziskani

rotace jako quaternionu
Matrix3fSetRotationFromQuat4f (&§ThisRot, &ThisQuat);// Konvertovani

quaternionu na Matrix3fT

Matrix3fMulMatrix3f (&ThisRot, &LastRot);// Akumulace minulé rotace do této
Matrix4fSetRotationFromMatrix3f (&Transform, &ThisRot);// Nastaveni koncové
transformac¢ni rotace na tuto

}

else// Uz neni stisknuto
{

isDragging = false;// Konec draggingu
}

}
Ted uz jenom potfebujeme aplikovat transformaci na naSe modely a jsme hotovi.

void Draw (void)// Vykreslovani

{
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);// Smazéani buffert

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (-1.5f, 0.0f, -6.0f);// Translace doleva a do hloubky

glPushMatrix () ;// UloZeni matice
glMultMatrixf (Transform.M);// Aplikovéani transformace
glColor3f(0.75f, 0.75f, 1.0f);// Barva
Torus (0.30f, 1.00f);// Vykresleni toroidu (specialni funkce)
glPopMatrix ();// Obnoveni puvodni matice

glLoadIdentity();// Reset matice
glTranslatef (1.5f, 0.0f, -6.0f);// Translace doprava a do hloubky

glPushMatrix();// UloZeni matice
glMultMatrixf (Transform.M);// Aplikovani transformace
glColor3f(1.0f, 0.75f, 0.75f);// Barva
gluSphere (quadratic,1.3f,20,20);// Vykresleni koule
glPopMatrix();// Obnoveni matice

glFlush();// Flushnuti renderovaci pipeline
}
Pridal jsem i ukazku kompletniho kédu, ktery toto vSechno demonstruje. Nemusite pouzivat moji matematiku a funkce
stojici na pozadi, naopak, pokud si véfite, doporucuji vytvofit si viastni. Nicméné i s mymi vzorci a vypocéty by vSechno
mélo bez problému fungovat.
napsal: Terence J. Grant <tjgrant (zavinac) tatewake.com>

do slovenstiny prelozil: Pavel Hradsky - PcMaster <pcmaster (zavinac) stonline.sk>
do cestiny prelozil: Michal Turek - Woq <WOQ (zavinac) email.cz>
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