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Uvod

Tento kurz price s kniZznicou OpenGL, podobne ako ostatné kurzy na nasej Skole, s ktorymi
ste sa mali moznost stretnif, nie je ani referencnd prirucka, ani dokonald uc¢ebnica. Jeho ucelom je
ukdazat niektoré zdkladné postupy a finty, aby ¢lovek, ktory nim prejde, bol schopny samostatne
experimentovat, skusaf a zisfovaf, o vSetko sa musi naucif poriadne (a z lepSej literatdry, nez je
tito), aby mohol napisat programy, ktoré napisaf chce. Okrem toho je tucelom tohto kurzu
samozrejme aj ukdzaf, Ze OpenGL je pekna kniznica v ktorej sa daji urobif velkolepé veci
a prebudif tiZbu nie¢o pekné naprogramovat.

Pri ¢itani toho kurzu sa predpokladd aspoii elementdrna znalost jazyka C++ a prace
s grafickou kniZnicou Allegro. KniZnica OpenGL ako takd nie je viazand ani na jedno, ani na druhé.
Rovnako, ako v jazyku C++ ju mozZete pouZif aj v Delphi, Pythone ¢i Ruby a ako podpornt kniZnicu
pouzit Glut, SDL, Qt alebo WinAPI. VoIba bola dand tym, Ze na naSej Skole sa u¢i C++ a Allegro a
ten, kto chce pouZif iny jazyk alebo kniZnicu si niektoré detaily bude musief naStudovat z inych
zdrojov.

Chcel by som podakovat ¢loveku, ktory sa vold Jeff Molofee (alias NeHe), ktory s nejakymi
dals$imi fudmi spisal velmi pekné OpenGL tutoridly, z ktorych som sa vela naucil. Su také dobré, ze
som vahal, ¢i sa vobec oplati pisat nejaky novy kurz. Nakoniec som sa k tomu odhodlal iba preto, Ze
v tych tutoridloch nie si zadané Ziadne tlohy — aj ked istd rolu zohrala aj tdzba vyskusat si to po
svojom. Moja vdaka patri aj Michalovi Turkovi, ktory spravuje stranku s ¢eskym prekladom NeHe
tutoridlov na adrese http://nehe.ceskehry.cz/ Kazdého, kto ma zdujem o dalSie informdcie alebo o
podrobnejsi vyklad niecoho, ¢o som spravil prirychlo, odkazujem na tito stranku.

Dalsia zdkladnd literatira k téme, ktord vrelo odpord¢am, ktord mi velmi pomohla a ktord
treba mat pri programovani v OpenGL po ruke je knizka zndma pod prezyvkou ,,The Red Book* od
aurotov Jackieho Neidera, Toma Davisa a Masona Woo, ktord moZete ndjst (v angli¢tine) napriklad
na adrese http:/fly.cc.fer.hr/~unreal/theredbook/ a ktord na rozdiel od tohto kurzu spracovala tému
naozaj podrobne.

A na zéaver by bola hanba nespomentf stranku http://www.opengl.org/ na ktorej ndjdete
mnohé Cerstvé informdcie, najnovsie rozsirenia kniznice aj zaujimavé kusy kodu.

Prajem vam prijemnu zabavu.

Anino
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1. lekcia

Uvod do OpenGL
alebo ,Startujeme stroj*

Programétori sa uz pred ddvnym ¢asom chytili rozumu a miesto toho, aby zakazdym vSetko
programovali od tplného zaciatku, zacali vyrdbaf kniZnice funkcii, ktoré by sa dali znovu a znovu
pouZzivat. Existuju kniZnice, ktoré zjednodusSujui pracu so stibormi, kniZnice, s pomocou ktorych sa
prijemne programuje komunikicia po sieti, kniZnice obsahujice matematické funkcie, kniZnice
urcené na tvorbu pouZzivatelského rozhrania ¢i kniZnice na pracu s grafikou. Niektoré su malé a
Sikovné, iné obsahuji kvantd rozli¢nych funkcii z réznych oblasti, niektoré si vytvorené pre jeden
konkrétny operaény systém, iné st multiplatformné.

KniZnica, o ktorej bude re¢ v tomto kurze sa nazyva OpenGL (z anglického Open Graphics
Library). Je to kniZnica pomerne sldvna a je uréend vyhradne na priacu s grafikou. Za jej vznik
moZe firma Silicon Graphics.' Zac¢iatkom devifdesiatych rokov dvadsiateho storo¢ia sa tdto firma
prepracovala na absolitnu Spicku, o sa tyka pocitacovej grafiky. Jednak vyrdbala vo svojej dobe
najlepsi a najrychlejsi hardvér, jednak mala vymyslentd velmi prijemnu kniZnicu na pracu s nim —
tato kniZnica sa volala IrisGL a stala sa v podstate priemyselnym Standardom. V roku 1992 kniZnicu
prepracovali, vysekali z nej veci, ktoré sa netykali grafiky a pod ndzvom OpenGL vydali ako
otvoreny Standard. To spétne ovplyvnilo vyrobcov grafickych kariet, ktori pracovali na tom, aby
hardvérovo zrychlili prave funkcie z tohto rozhrania.

O aktudlnu verziu OpenGL 2.0, ktora vysla v roku 2004 sa zasliZila hlavne firma 3Dlabs.’
Dnes ma na starosti Specifikdciu kniznice OpenGL konzorcium Khronos Group.® KniZnica je uréend
na pracu s 3D (ale aj 2D) grafikou. VyuZiva sa pri tvorbe projektovacich nastrojov, virtudlnej reality,
vedeckych ¢i informacnych vizualizicii, letovych simuldtorov. Velké vyuzitie je tieZ v oblasti
herného priemyslu.*

Dobre. Tolko historicky tvod. Teraz by bola na mieste otdzka, preCo sa vlastne ucime
pracovat s dalSou grafickou kniZnicou, ked’ uz z jednou robif vieme. Odpoved je zrejma — lebo je
lepSia. Allegro je fajn na pracu s 2D grafikou, aj 3D sa s trochou snahy d4, ale td 3D grafika
s Allegrom Zial nemd priamu podporu grafickej karty, vSetko si to treba pocitaf a je to pomalé. No
fajn. A preCo sme sa potom neucili rovno OpenGL a nevykaslali sme sa na Allegro? Dovody su dva.
Jeden je ten, Ze nie na vSetko treba 3D grafiku. A na 2D je Allegro dobré. Druhy je ten, Ze OpenGL
vie naozaj iba tu grafiku. Nevie ni¢ o ¢itani z kldvesnice, o prehrdvani zvukov ani o timeroch. Nevie
si precitat obrdzok zo siboru a keby sme mu tieto radosti nedodali z nejakej inej kniZnice, museli by
sme si ich naprogramovaf sami. TakZe v naSich projektoch bude veselo spolunazivat OpenGL
s Allegrom.

Toto spoluZzitie bude zrealizované s pomocou kniZnice AllegroGL, ktord vie spristupnit
Allegru funkcie z OpenGL a vie aj niektoré iné zaujimavé veci. OpenGL ale samozrejme nemusite
pouZzivat iba spolu s Allegrom. Existuji rozhrania, ktoré vim umoZnia pouzif OpenGL s mnohymi
inymi kniZnicami (napriklad s Windows API, SDL alebo Qt).

V dnesSnej lekcii si povieme, ako naStartovaf Allegro, aby to fungovalo aj s OpenGL.

1 O nej ste uz poculi napriklad v sdvislosti s kniZnicou $ablén STL.

2 3Dlabs je firma, ktord vyrabala grafické karty a bola sicastou CreativeLabs. Ked vo februari 2006 firma prestala

grafické karty vyvijaf, vic¢Sina zamestnancov presla k Intelu a NVidii.

Udaj zo septembra 2006.

4 'V oblasti hier OpenGL zdatného konkurenta v podobe kniznice Direct3D, ktord Microsoft kiipil spolu s firmou
RenderMorphics a ktora je sicasfou DirectX. T4 vSak funguje len na operac¢nych systémoch od Microsoftu.
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Vytvorime kostru programu, ktord budete vo vSetkych dal$ich lekciach vyuzivat a v dalSom budeme
menif uz iba detaily (takZe v podstate vSetku fazkud robotu vybavime dnes).
TakZe tu je nas zdrojovy kéd (nazvime ho 01. cpp) v celej svojej krase:

#i ncl ude <al |l egro. h>
#i ncl ude <@/ glu. h>
#i ncl ude <all eggl . h>

bool | nitG.(G.void)

{
int width = 640;
i nt height = 480;
gl Vi ewport (0, 0, wi dt h, hei ght);
gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer specti ve(45. 0f, (G.fl oat)w dt h/ (G.fl oat) hei ght, 0. 1f, 100. 0f ) ;
gl Matri xMbde( GL_MODELVI EW ;
gl Loadl dentity();
return true;
}
bool DrawG.Scene( GLvoi d)
{
gl dear(G._COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
gl Loadl dentity();
gl Begi n( GL_TRI ANGLES)
gl Col or 3ub(255, 0, 0);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -5.0f);
gl Col or 3ub(0, 255, 0);
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -5.0f);
gl Col or3ub(0, 0, 255);
gl Vertex3f( 0.0f, 1.0f, -5.0f);
gl End() ;
allegro gl _flip();
return true;
}
i nt main()

allegro_init();

install _allegro_gl();

al l egro_gl _clear_settings();

al l egro_gl _set (AG._Z DEPTH, 16);

al l egro_gl set (AGL_DOUBLEBUFFER, 1);
al l egro_gl _set (AGL_COLOR_DEPTH, 16);

al l egro_gl _set (AGL_SUGGEST,
ACGL_Z DEPTH | AG._DOUBLEBUFFER | AGL_COLOR_DEPTH);

set _col or _depth(16);
if (set_gfx node( GFX OPENGL_FULLSCREEN, 640, 480, 0, 0) < 0)

al | egro_nessage ("Neviem nastavit graficky nod:\n%\n",
all egro_error);
return -1,

i nstall _keyboard();
InitG();



whi |l e (DrawG@.Scene())

if (key[ KEY_ESC])
br eak;

}

return O;
}
END OF MAIN();

Zacnime funkciou mai n(). Najprv inicializujeme Allegro a potom volanim funkcie
i nstall _all egro_gl aj AllegroGL. Potom urobime nastavenia, ktoré treba urobif eSte pred
inicializaciou grafického rezimu. KebyZe pouZivame iba Allegro, staéi nim nastavif farebnd hibku.
(To aj tak urobime volanim funkcie set _col or _dept h.) Okrem toho ale eSte musime nastavif
farebnii hibku pre OpenGL (16 znamend 2'° farieb rovnako ako sme to nastavili pre Allegro). Dalej
nastavime Z-buffer (to je ,,zariadenie“, ktoré sluzi na to, aby veci, ktoré su vpredu prekryvali veci,
ktoré st vzadu bez ohladu na to, v akom poradi boli vykreslené — ¢im vicSie Cislo, tym lepSie to
pracuje ale tym viac pamite zoZerie) a povieme, Ze budeme pouZzivat doublebuffer (1 = pouZit, 0 =
nepouzif). Doublebuffer je dobry na to, Ze pocitac, zobrazuje jednu stranku, kym my kreslime dalSiu
a ked’ dokreslime, tak mu funkciou al | egro_gl _f | i p povieme ,,tak a teraz ich vymen*.

Vsetky tieto nastavovacky vybavime funkciou al | egro_gl _set . Najprv s jej pomocou
priradime jednotlivym parametrom hodnoty a poslednym volanim povieme, ktoré parametre ma
ponastavovat. Konstanta AGL_SUGGEST znamend, Ze sa s tym naSim nastavenim az tak velmi
nevnucujeme a keby to ndhodou nebehalo, systém to mdze vybraf aj inak. Iné zaujimavé parametre
ndjdete v dokumentacii k AllegroGL, ale tieto zatial budu stacif.

Potom inicializujeme graficky reZim. Deje sa to v podstate klasicky aZ na ten detail, Ze
pouzivame rezim GFX_OPENGL_FULLSCREEN. (Funguje aj GFX_OPENGL_W NDOWED.) Aby
sme mohli nejako rozumne skoncif, nainStalujeme klavesnicu.

Zavolame funkciu | ni t GL( ) , ktord popiSeme neskor a ktord nam nastavi veci dolezité pre
OpenGL a potom voldme stdle znova a znova funkciu Dr awG-Scene( ) , ktord obstardva samotné
kreslenie, az kym sa v nej nieco zIé nezomelie (Co sa v naSom pripade nestane, funkcia vzdy vrati
t r ue) alebo niekto nestlac¢i ESc.

A konecne sa dostdvame k samotnému OpenGL. Funkcie z tejto kniZnice spozndme podla
toho, Ze za¢inaji na gl (podobne funkcie z ,,nadstavbovej* kniznice GLU zac¢inaji na gl u). Najprv
popiseme, ¢o sa udeje vo funkcii | ni t GL() .

Funkcia gl Vi ewport povie kniznici, aky fyzicky priestor ma naozaj k dispozicii — na akom
bode za¢ina, akd m4 $irku a vysku v pixeloch. Dalej ideme nastavif metédu zobrazovania — v naSom
pripade to bude perspektiva. Chceme totiz, aby sa predmety, ktoré su od nds dalej, javili menSie.
Prikazom gl Mat ri xMode( G._PRQJIECTI ON) povieme, Ze vSetky nasledujice nastavovacky sa
budu tykaf spOsobu, ako sa na scénu pozerame. (Ak chcete, tak ,kamery“.) Prikaz
gl Loadl denti ty kameru resetne — uvedie ju do zakladného stavu. Samotné nastavenie je na
prikaze gl uPer specti ve. Kamera sa umiestni do pociatku stradnicovej sdstavy a pozerd sa
v smere osi Z smerom, ktorym z-ova sdradnica klesa. Prvé dva parametre urcuju ihlan, ktory ma
kamera v zabere. Prvy je uhol medzi hornou a dolnou rovinou a druhy je pomer medzi Sirkou a
vyskou obrazu. (Tieto tidaje stadia na to, aby bol ihlan uréeny.) DalSie dva parametre uréuji, odkial
pokial kamera vidi. V naSom pripade teda nebude vidiet objekty so suradnicou z vicSou ako -0,1
alebo menSou ako -100.’

5 Kamera je otocend ,,do minusu‘ !!!



Kamera je teda nastavend. S
pomocou funkcie
gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW
dame vedief, zZe vSetky dalSie nastavenia
sa uzZ budd tykaf objektov, ktoré
budeme do scény vkladaf a nastavenie
pre modely resetneme prikazom
gl Loadl dentity.

Podime sa teraz venovat kresleniu
scény, ktoré ma na starosti funkcia Dr awG.Scene. Najprv vSetko zmaZzeme prikazom gl Cl ear .
Parameter hovori, Ze sa ma zmazat vSetko, €o je nakreslené, aj vSetky idaje o tom, ktoré veci st viac
vpredu (spomeiite na Z-buffer). Plocha sa Standardne premazédva na ¢ierno, o tom, ako sa to da
zmenif, si povieme neskdr. Znova vSetko resetneme prikazom gl Loadl denti ty. Je fakt, Ze sme
to spravili na konci funkcie | ni t GL, ale procedira kreslenia sa vold mnohokrat a pocas posledného
kreslenia sa veci mohli zmenit.

Konetne ideme kreslif. Pre zadiatok nakreslime jeden trojuholnik. Ze ideme kreslit prave
trojuholniky, ddame vedief prikazom gl Begi n( G._TRI ANGLES) . Po tomto prikaze budeme
zadavat body a z kazdych troch bodov, ktoré uréime, urobi OpenGL trojuholnik. V naSom pripade
sme zadali len tri body, takze trojuholnik je len jeden. Keby sme ich zadali 10, trojuholniky by boli
tri a posledny bod by bol odignorovany. Kazdy bod sme zadali prikazom gl Ver t ex3f . T4 trojka
v ndazve znamenad, Ze nasleduju tri parametre — suradnice v priestore. To f znamend, Ze budd typu
float.

Aby to nebola az takd nuda, kazdému vrcholu sme urcili farbu — a pre istotu kazdému inu.
Farby sme urcovali prikazom gl Col or 3ub, ktory mal ako parametre tri ¢isla od 0 do 255 (ub
znamena unsi gned byte). Tento spdsob sme zvolili, pretoze ste nan zvyknuti z Allegra.
BezZnejsie sa v OpenGL pouziva funkcia gl Col or 3f ktord ma parametre typu float, ktoré
nadobudaji hodnotu od 0 do 1. Takze napriklad zelend by bola gl Col or 3f (0. Of , 1. Of , 0. 0f ) a
oranzova by bola gl Col or 3f (1. Of , 0. 5f, 0. Of ) . Ale pouZivajte, ¢o sa vam paci.

Kreslenie trojuholnikov ukonéime prikazom gl End() — pozor, tento prikaz nema parametre.
A to, ¢o sme prave nakreslili, pustime na obrazovku prikazom al | egro_gl _fli p. Nie Ze by sa
tam objavilo nieco nové, ale to je tym, Ze zatial ni¢ neanimujeme.

Dobre. Zdrojék by bol, teraz to treba skompilovat. Pod linuxom sa to spravi prikazom

gt+ -0 01 Ol.cpp -lagl -lalleg -lalleg_unsharable -I1G& -1 GU

ak kompilujete s MinGW pod Windowsom, pouZite prikaz

g++ -o|0}.exe 01.cpp-lagl -lalleg -luser32 -1gdi 32 -1 opengl 32
-1 gl u32

Pozor! Poradie, v akom zaddvate tie kniZnice na konci je dolezité.

Uloha &.1: Vyskdsajte.

Uloha &.2: Nakreslite modry Stvorcek. (Farbu staci urcit raz pred prvym vrcholom. Bude platif, az
kym nepoviete, Ze nastala zmena.)

Uloha &.3: Nakreslite koliesko a nejako zaujimavo ho vyfarbite. (Ak pouZzivate funkcie Si n a cos,
treba na zacdiatok zdrojdku pripisat #i ncl ude <math. h> a pri kompildcii eSte na koniec
prihodif - | maby sa prilinkovala matematicka kniZnica.)



Uloha ¢&.4: Dorobte ovlddanie klavesnicou. Pri stladeni Sipky hore sa bude trojuholnik vzdalovat a
pri stlaeni Sipky dole sa bude pribliZovat.



2. lekcia
Transformacie

alebo ,,Zato¢ime suradnicovou sustavou‘*

KedZe je kniznica OpenGL urcena v prvom rade na tvorbu 3D grafiky, skisime v tejto lekcii
spravif kocku. A pokisime sa aj o to, aby sa trochu vrtela.

V predoslej lekcii sme nakreslili len jeden trojuholnik, takZe sme sa nemuseli staraf o to,
ktor4 stena je vpredu, ktord vzadu a o to, aby nim ndhodou nejaka zadnd stena neprekreslila prednd.
Teraz si to uz budeme musief v§imat — teda ani tak nie my, ako skor pocita¢. V kniznici OpenGL sa
o to, aby k takémuto neZelanému prekresleniu nedochddzalo stard Z-buffer — finta, ktord sme
spominali uZ v predoslej lekcii, ked’ sme Startovali AllegroGL a mazali obrazovku. Funguje to tak,
ze pre kazdy bod, ktory sa vykresli, si pocitaC pamita nielen jeho farbu, ale aj vzdialenost od
kamery (suradnicu z). A ked m4 na dané miesto nakreslif dals$i bod, urobi to iba vtedy, ak je novy
bod blizsie ku kamere. KniZnici OpenGL je ale treba povedat, Ze ma4 tiito fintu pouzif.® Spravime to
tak, Ze do funkcie | ni t G, v ktorej sme Startovali OpenGL pridame nasledujice riadky:

gl C ear Dept h( 1. 0f);
gl Dept hFunc( GL_LESS) ;
gl Enabl e( G._DEPTH_TEST) ;

Funkcia gl Cl ear Dept h nastavi hodnotu, ktoru priradi Z-buffer kazdému bodu pri mazani.
Parameter funkcie je Cislo od 0 do 1, hodnota 1 znamend ,,najdalej, ako sa len da* — teda zadnu
hranicu oblasti, ktord kamera eSte snima. Objekty za touto hranicou sa aj tak na obrazovke
neobjavia a kazdy blizsi sa vykresli. Funkcia gl Dept hFunc zas nastavi, aky vzfah musi novy bod
oproti tidaju v bufferi spiiiat, aby bol vykresleny — v na§om pripade musi byt ku kamere bliZ3ie, nez
doteraz vykreslené body.” Funkcia gl Enabl e zapina a vypina v kniZnici OpenGL r6zne veci,
v tomto pripade zapne pouZivanie Z-buffra.

TakZe Z-buffer je uspeSne zapnuty, méZzeme kreslif kocku. A to nie len takd hocijakd kocku,
ale kocku rotujuicu.

Kazda kocka bude reprezentovana suradnicami v priestore (premenné X, Y a Z), natocenim
v smere osi X a osi Y (premenné Xr ot a yrot) a rychlosfou, ktorou sa bude kocka v kazdom
zo zadanych smerov otacaf (premenné dxr a dyr). Kocka bude maf dve sikromné metddy:
metodu Poot oc, ktora podla rychlosti zmeni natocenie kocky a metédu Kr esl i St eny, ktora sa,
ako ste isto uhadli, postard o vykreslenie Stvoruholnikov tvoriacich steny kocky. Okrem konStruktora
bude maf dve verejné metddy: metédu Nast av, ktord nastavi kocke novd polohu a metédu
Nakr esl i, ktora ju nakresli. Hlavickovy sibor kocka. h bude preto vyzeraf takto:

#i f ndef _KOCKA H_
#define KOCKA H_

cl ass Kocka

{

public:
Kocka(CGL.fl oat nx = 0.0f, G.float ny = 0.0f, G.float nz = 0.0f);
voi d Nastav(G.float nx = 0.0f, Gfloat ny = 0.0f, G.float nz = 0.0f);
bool Nakresli();

6 Nie vzdy je to vhodné. Ked napriklad budeme kreslif priesvitné objekty, budeme tito vlastnost musief vypnut.
7 Hodnoty, ktoré sme nastavovali funkciami gl Cl ear Dept h a gl Dept hFunc su $tandardné. Program by
fungoval dplne rovnako, aj keby sme ich vynechali. I§lo ndm iba o to ukazat, Ze takéto veci sa daju nastavif.
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pr ot ect ed:
voi d Kresli Steny();
voi d Pootoc();

G.float Xx,vy, z; /1 suradnice
GL.float xrot, yrot; /!l natocenie v smere osi x ay
GLfl oat dxr, dyr; /1 rychlost otacania okolo x a vy
s
#endi f

Podme sa teraz venovaf siboru kocka. cpp a pozrief sa na implementaciu jednotlivych
metdd. Najprv tie nudnejSie metédy. Metéda Nast av naozaj iba nastavi zadané stradnice (a ak
nikto Ziadne nezadd, pouZije Standardné hodnoty z hlavi¢kového suboru):

voi d Kocka:: Nastav(G.float nx, G.float ny, G.float nz)
{
nx;

ny.
nz;

X
y
z
}

KonStruktor okrem nastavenia stiradnic (pripadne ich vynulovania, ak nie si zadané) nastavi
pociato¢né natocenie na nulu a ndhodne vygeneruje rychlost otdcania:

Kocka: : Kocka( GLfl oat nx, GLfloat ny, Gfloat nz): x(nx), y(ny), z(nz)
{
xrot = yrot = 0.0f;

dxr rand() % 10) / 10.0f - 0.5f;

= (
dyr = (rand() % 10) / 10.0f - 0.5f;

Metéda Poot oc zmeni natocenie kocky o rychlost a v pripade, Ze natoCenie v niektorom
smere vylezie z intervalu 0 az 360 stupiiov, prevedie patri¢nu korekciu.

voi d Kocka: : Poot oc()

Xrot += dxr;

xrot = xrot > 360.0f ? xrot - 360.0f : xrot;
xrot = xrot < 0.0f ? xrot + 360.0f : xrot;
yrot += dyr;

yrot = yrot > 360.0f ? yrot - 360.0f : yrot;
yrot = yrot < 0.0f ? yrot + 360.0f : yrot;

}

Technické veci mdme za sebou. Podme sa venovat OpenGL. TakZe najprv metdda
Kresli St eny. Budeme ich kreslif ako Stvoruholniky (GL_QUADS) a kazdd stenu zafarbime
nejakym inym odtiefiom modre;j:

voi d Kocka:: Kresli Steny()

gl Begi n( G._QUADS) ;
// Predna stena
gl Col or 3f (0. Of, 0.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
/1l Prava stena
gl Col or 3f (0. Of, 0.0f, O0.6f);
gl Vertex3f(1.0f, -1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f(1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(1.0f, 1.0f, -1.0f);
/|l Zadna stena
gl Col or 3f (0. 6f, 0.6f, 1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f

)
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
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gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
/!l Lava stena

gl Col or 3f (0. Of, 0.6f, 1.0f);

gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
/!l Horna stena

gl Col or 3f (0. 2f, 0.0f, 0.8f);

gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
// Dol na stena

gl Col or 3f (0. 2f, 0.2f, 1.0f);

gl Vertex3f (-1.0f, -1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);

gl End();

Vsimnite si, Ze vSetky suradnice bodov su nastavené dplne napevno. Momentélne to vyzera
tak, Ze vSetko, ¢o sme tu doteraz pisali o polohe kocky a jej natoCeni, vSetky tie premenné, ktoré
sme kvOli tomu zriadili a celd priprava vyjde nazmar. Metéda Kresli Steny ni¢ z toho
nepouziva. KniZnica OpenGL ale postuvanie a natoCenie objektov na patricné miesto riesi
SikovnejSie, nez tak, Ze by sme museli prepocitavaf vSetky suradnice kazdého objektu, ktory
pouZzijeme. Ona totiZ posunie celd sdradnicovu sustavu. To je ovela prijemnejsi pristup. Ak by sme
mali nejaky komplikovanejsi objekt, ako je kocka, pri postivani a otdani by vypocty nemali konca
kraja. Takto mo6Zeme objekt vykreslovat stidle rovnako a napriek tomu moZeme dosiahnuf, aby bol
presne tam, kde potrebujeme. Takze sa pozrime, ako to bude vyzeraf v praxi:

bool Kocka:: Nakresli ()
{

gl Loadl dentity();

gl Transl atef (x, vy, z);

gl Rotatef (xrot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl Rotatef (yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
Kresli Steny();

Poot oc() ;

return true;

}

Najprv zavolame funkciu gl Loadl dent i ty. Ta sposobi, Ze suradnicovy systém sa vrati na
zaciatok (modZze sa staf, Ze prave na zaciatku nie je, pretoze sme pred chvilou niekde kreslili nejaku
ind kocku). Potom zavolame funkciu gl Tr ansl at e, ktora nam siradnicovd sustavu posunie do
bodu|[ X, VY, z] .

Ay

\

>
\/
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Funkcia gl Rot at ef ndm otoc¢i siradnicovu sdstavu o dany uhol okolo daného vektora. Toto
sa deje uz ,,z pohfadu“ novej suradnicovej sustavy. Takze po zavolani gl Rot at ef ( xr ot
1.0f, 0.0f, 0.0f) sa siradnicova sustava oto¢i okolo vektora (1, 0, 0) o xrot a teda
udeje sa toto:

Y

A\

zZ

Nakoniec eSte oto¢ime stradnicovi sustavu okolo najnovSej varianty osi Y o uhol yrot.
Vyslednd siradnicova sdstava teda bude vyzeraf takto:

\/

No a v tejto vyslednej suradnicovej sustave nakreslime naSu kocku (zavoldme patriénu
metédu). Ziaden div, Ze bude vyzeraf otodend.

Pozor!!! Na poradi, v akom vykondvame jednotlivé transformécie velmi zdleZi. Keby sme
suradnicovu sustavu najprv otoCili a potom posuvali, tak by sa miesto posunutia ur¢ovalo uz
v novych — teda oto¢enych suradniciach. Sdradnice by sa tym paddom posunuli nejakym nezelanym
smerom a pravdepodobne by ndm objekt, ktory chceme zobrazovat, tplne usiel z dohladu kamery.

Na zaver vykresfovania eSte kockou pootoc¢ime, aby pri dalSom vykreslovani vyzerala, Ze sa
pohla a vratime hodnotu, Ze vSetko dobre dopadlo. Subor kocka. cpp méZeme skisif skompilovat
a ak sa budeme divif, Ze preco to nejde, pravdepodobne sme na zaciatok zabudli pridat

#i ncl ude <all egro. h>

#i ncl ude <@/ glu. h>

#i ncl ude <all eggl. h>

#i ncl ude "kocka. h"

Podme sa opdf venovaf naSmu hlavnému stuboru. Okrem zmien, ktoré sme vykonali na
zaCiatku kvoli Z-bufferu by sa v lom eSte patrilo nejako pouzif kocky, ktoré sme prave vytvorili.
A Ze nie sme Ziadni trochdari, dame ich tam hned desat.

Na zaciatok suboru pridime #i ncl ude "kocka. h". Dopredu (teda eSte pred prvi
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funkciu) pridime deklaraciu pola kociek:
Kocka k[ 10];

Mimo funkcii, teda ako globdlnu premennd, ho deklarujeme preto, aby sme ho mohli
pouzivaf aj vo funkcii mai n — tam ho inicializujeme, aj vo funkcii Dr awG.Scene — tam ho
budeme vykreslovat.

Ta Casf funkcie mai n, ktora nasleduje po | ni t GL bude vyzeraf takto:

srand(tinme(NULL));
for(int i =0; I < 10; i++)
k[i].Nastav((rand() % 100) / 10.0f - 5.0f,
(rand() % 100) / 10.0f - 5.0f,
-15.0f - (rand() % 100) / 10.0f);

whi |l e (DrawGLScene())
if (key[ KEY_ESC])
br eak;

}

return O;

V podstate sa tam ni¢ zvlaStne nedeje. Najprv vSetkym kockdm nastavime ndhodnu polohu a
potom aZz do odvolania volame vykreslovaciu funkciu Dr awGLScene. T4 bude vyzeraf takto:

bool Draw@.Scene( GLvoi d)

{
bool ret = true;
gl dear (G _COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BI T);
for(int i =0; i < 10; i++)
ret = ret &% k[i].Nakresli();
allegro_gl _flip();
return ret;
}

Na zaciatku kreslenia zmaZzeme plochu a nakreslime vSetkych desaf kociek, pricom si
v premennej I et pamitdme, ¢ ndhodou niektoré kreslenie neskonéilo s hodnotou f al se. (Ano, ja
viem, Ze neskonlilo. V zlozitejSich pripadoch by ale mohlo.) Posleme nakreslenu stranku na
monitor a vratime t r ue, ak vSetky kreslenia prebehli dobre a f al se inak.

Uloha &.1: Vyskugajte.
Uloha &.2: Skuste, ako to bude vyzeraf, ak nezapnete Z-buffer.

Uloha ¢.3: Vyskusajte miesto rotacie okolo dvoch vektorov nechat rotovat kocku iba okolo jedného
— okolo vektora (1, 1, 1)

Uloha ¢.4: Okrem funkcii na posivanie a otacanie ma OpenGL aj funkciu gl Scal ef (x, vy, z),
ktord vie sdradnicové osi v ur¢enom smere natiahnuf. Zmeriite kocku, aby okrem rotovania este aj
pulzovala — v ur¢itom rozmedzi opakovane réstla a zmenSovala sa.

Uloha ¢&.5: Dorobte kocke verejné metddy Br zda a Pl yn, ktoré dostant ako parameter niektord z
osi a zvySia resp. zniZia rychlost otidCania okolo patri¢nej osi. Vo funkcii mai n oSetrite vstup
z klavesnice tak, aby pouzivatel mohol niektoru z kociek ovladat.
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3. lekcia
Svetlo a hmla

alebo ,,Musime si na to posvietit*

V priklade z predoslej lekcie sa ndm tspeSne podarilo nakreslif desaf v priestore rotujicich
kociek. Vyzerali celkom vierohodne. Malo to ale drobnu chybu. Totiz — predstavte si, Ze drZite
v ruke jednofarebnud kocku zo stavebnice a len tak si ju otacate v ruke. Stena kocky, ktora je otoCend
k oknu sa vam bude zdaf svetlejSia ako t4, ktord je na strane od okna, pretoZe na prvd dopada svetlo
a druhd je v tieni. No a steny kociek naSho prikladu mali stéle tu istd farbu, bez ohladu na to, ktorym
smerom boli oto¢ené. Ziadne osvetlovanie sa nekonalo.

Co sa osvetlenia tyka, mbZeme vicSinu starosti o spravne zobrazenie objektov zverit kniZnici
OpenGL. Treba ale ponastavovat mnoZzstvo veci. A aby ste ich vedeli nastavif spravne, treba najprv
povedaft niekolko slov k tedrii.

Zdroje svetla st rdzne, vyddvaji rozne druhy svetla a materidly na ne moZu tieZ reagovat
rozne. Jednotlivé druhy svetla si opiSeme, aby sme vedeli, ako na ne budd nase objekty reagovat.

e Kazdy svetelny zdroj prispieva svojou troSkou k svetlu okolia (ambient light). Svetlo okolia je
svetlo, ktoré sice kedysi vySlo z nejakého svetelného zdroja, ale medzitym sa uZ mnohokrat
odrazilo a zmenilo smer, takZze momentdlne sa zda, Ze prichddza zo vSetkych smerov s rovnakou
intenzitou. V miestnosti je vicSina svetla prave tohto povodu. Ak by niekde takéto svetlo nebolo,
tie Casti objektov, na ktoré by nedopadalo priame svetlo, by sa javili ako Cierne. Ak by niekde
bolo iba takéto svetlo, vSetky steny jednofarebnej kocky by sa pozorovatelovi javili ako rovnaké a
bolo by fazké ich od seba rozoznat.

e Ak svetelny 1i¢ dopadne na nejaky povrch, Cast z neho sa pohlti — napriklad Cervené teleso
odréza iba Cervené svetlo, vietky ostatné farebné zlozky zoZerie. Cast zo svetla sa odrazi. Matné
telesd odrdzaju svetlo vSetkymi smermi. Takéto svetlo sa vola rozptylené svetlo (diffuse light).
Napriklad stena kocky, ktord je otocend k oknu, sa javi ako najjasnejSia. A v pripade, Ze sa kocka
prili§ neleskne, tito stena nemeni farbu, ked sa na fiu pozerdme z r6znych strdn. Rozptylené
svetlo je napriklad svetlo, ktoré prichddza z okna, ked slnko nesvieti priamo do miestnosti. Na
objektoch je vidiet, Ze st otocené ku oknu, ale ak mite v ruke zrkadielko, takymto svetlom
,prasiatko* nevrhnete.

e Ak je ale povrch telesa leskly a zdroj svetla dostatocne jasny, vtedy velmi zdleZi na tom, kde sa
prave pozorovatel nachddza. Lesklym povrchom sa totiZ daji vrhaf ,,prasiatka®. ,Prasiatko je
vrhnuté iba jednym smerom a ak niekto sprivnym smerom nestoji, bude sa mu sice zrkadielko
javit ako jasny obdiZnik, ale ni¢ ho oslepovat nebude. Svetlo, ktoré sa bude odrizaf
,prasiatkovskym® spdsobom sa nazyva zrkadlové svetlo (specular light). Je zna¢nou zloZkou
svetla vyZiareného z lampy alebo zo slnka. (Tieto samozrejme vyZaruji aj ostatné druhy svetla.)®

Kazdy materidl mdZe reagovaf na jednotlivé druhy svetla rdzne. Papier sa bude javif ako
jasny, ked ho otocite ku svetlu — rozptylené svetlo teda odrdza dobre. Ale aj keby bol bodovy zdroj
akokolvek jasny, papier zrkadlové svetlo odrdzaf nebude (nevrha prasiatka). VyleStend bronzova
kTucka prasiatko sice vrhne, ale jeho farba nebude uplne biela — bude maf ZIty odtien.
Z rozptyleného svetla aj svetla okolia bude klucka odrdzaf iba zlatozlti farbu. Kapota auta
s metalizou prasiatko mozno vrhne, ale svetelny flak, ktory na nej bude pozorovatel vidiet bude
VACST a rozostreny. A fosforova hviezdicka okrem toho, Ze moZe rdzne druhy svetla odrdzat, svieti aj
vlastnym svetlom. Z toho sa da tusif, Ze nastavenie materidlu bude trochu ndroc¢nejsie, ako ked sme

8 V blenderi je pri kaZzdom svetle moznost vypnutia rozptylenej a zrkadlovej zlozky.
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v predoslej lekcii iba nastavili farbu. Ale nie je to nijak zloZité a ked ¢lovek vie, o Co ide, dosiahne
ovela lepSie efekty.
Takze podme programovaf. Do funkcie | ni t Q. pridajte nasledujici kus kédu (podla
mozZznosti eSte pred r et ur n):
GLfl oat Li ght Ambient[]
GLfloat LightDi ffuse[]

GLfl oat Li ght Specul ar|[]
GLfl oat LightPosition[]

0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f
1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f
1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f
0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f

I
e e e
e

gl Li ghtfv(G__LI GHT1, GL_AMBI ENT, Light Anbient);
gl Li ghtfv(G__LI GHT1, G._DI FFUSE, LightDiffuse);

gl Lightfv(G_LIGHT1, G._SPECULAR, Light Specul ar);
gl Lightfv(G _LIGHT1, G._PGCSITION, LightPosition);
gl Enabl e( GL_LI GHT1);

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;

Na zaciatku deklarujeme Styri polia a rovno ich naplnime hodnotami. Prvé tri opisuju farbu
kazdej z troch opisanych zloZiek svetla. Svetlo okolia je slabSie, rozptylené aj zrkadlové svetlo svieti
naplno. Posledné pole opisuje miesto, kde bude svetlo umiestnené. Mo6Ze sa zdat podivné, Ze kazdé
pole neobsahuje tri, ale Styri Cisla. V pripade farieb opisuje poslednd zloZka priesvitnost (alfa
kanal). V pripade stradnic sa Stvrtd suradnica pouZiva na niektoré triky pri pocitani transformaécii.
V pripade, Ze ju potrebujete pouzif — ako napriklad v nasej situacii, kedy funkcia gl Li ght vo
svojej verzii gl Li ght f v ocakdva pole Styroch premennych typu f | oat (to f v znamena ,float
vector®), dajte tam jednotku.

Akékolvek nastavenia svetelného zdroja sa deji s pomocou funkcie gl Li ghtfv.” Prvy
parameter oznacuje, ktoré svetlo sa ide nastavovaf. Scéna moZe v jednom momente obsahovat
maximdlne osem svetiel. Odvoldvat sa na ne modZete s pomocou makier G__LI GHT1 az
GL_LI GHT8. Druhy parameter hovori, ¢o ideme nastavovat. Nazvy makier v nasej ukazke hovoria
samy za seba. GL_AMBI ENT nastavuje svetlo okolia, GL_DI FFUSE rozptylené svetlo,
G._SPECULAR zrkadlové svetlo a GL_POSI TI ON umiestnenie zdroja svetla.® Ako dalsi
parameter (pripadne parametre) nasleduji samotné hodnoty, ktoré chceme nastavit.

Ked je svetlo nastavené, mdZete ho zapnuf. Robi sa to prikazom gl Enabl e. Tym istym
prikazom, len s parametrom GL_LI GHTI NG povieme OpenGL, aby venoval osvetlovaniu
pozornost. Jednotlivé svetld aj celkové osvetlenie mdZete podla potreby zapinaf a vypinaf pocas
behu programu. Na vypinanie slizi prikaz gl Di sabl e.

Svetlo mame nastavené. Podme sa teraz venovaf samotnému vykresfovaniu. Budeme menit
iba funkciu Kresli Steny z triedy Kocka. Prvd dprava bude, Ze odtial vymaZeme vSetky
nastavenia farieb s pomocou gl Col or 3f . Ked sa rdta osvetlenie, toto nastavenie sa totiZ ignoruje.

Potom spravime nastavenie materidlu. Spravi sa to takto:

G.float mat _anb[] = { 0.0, 0.0, 0.3, 1.0 };

gl Materi al fv(GL_FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT, mat_anb);
G.float mat _diff[] ={ 0.0, 0.0, 0.3, 1.0 };

gl Materi al fv(G._FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, mat_diff);
G.float mat_spec[] ={ 0.9, 0.9, 0.9, 1.0 };

gl Materi al fv(GL_FRONT_AND BACK, GL_SPECULAR, mat_spec);
gl Materi al f (GL_FRONT_AND BACK, GL_SHI NI NESS, 127.0);

Znovu pre kazdy typ svetla nastavime, ako sa k nemu kocka bude spravat. Kocka bude leskla

9 Alebo niektorej inej modifikdcie funkcie gl Li ght .

10 Je mozné nastavif niektoré dalSie veci, napriklad to, Ze svetlo bude reflektor svietiaci uréitym smerom s uréitym
uhlom zdberu. Zaujemcov odkazujeme na Red Book — klasickd u¢ebnicu OpenGL od panov Neidera, Davisa a
Wooa zo Silicon Graphics. Je to na sieti a Google je kamarat.
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a tmavomodrd, to znamend, Ze z rozptyleného svetla a zo svetla okolia bude odrdzaf iba
tmavomodrua zlozku, zrkadlové svetlo bude ale odrazat takmer Uplne. Kazdy parameter materidlu sa
nastavuje s pomocou niektorej z funkcii gl Mat eri al . Prvy parameter funkcie (v naSom pripade
GL_FRONT_AND_BACK) hovori, ktorej strany kazdej plosky sa bude nastavenie tykaf. Daju sa
spravit materidly, v ktorych je prednd strana plochy ind ako zadnd. My to nastavujeme pre obe
strany rovnako. Druhy parameter hovori, ¢o v materidli nastavujeme. Po iom nasleduji konkrétne
hodnoty, ktoré treba nastavit.

Prvé tri nastavenia si podobné, ako pri nastavovani svetla. Makrda GL_AMBI ENT,
G._DI FFUSE a GL_ SPECULAR hovoria o tych istych zlozkach svetla." Posledné nastavenie je ale
trocha odlisné. Vlastnost (. SHI NI NESS, teda lesklost hovori, aku velkd svetelni Skvrnu na
ploche zrkadlové svetlo vyrobi. Pripustné hodnoty si od 0.0 do 128.0, ¢im je ¢islo vicsie, tym je
Skvrna men§ia a jasnejsia."

Dalsiu vec musime zmenif pri vykresfovani samotnych §tvoruholnikov. Okrem toho, kde sd
ich vrcholy je pri osvetlenych objektoch dolezité poznat normalovy vektor — to je vektor kolmy na
danu plochu. Ten jednak urci, kde je predok a kde zadok plochy, jednak sa s jeho pomocou pocita
natocenie plochy oproti zdroju svetla a teda mnozstvo odrazeného rozptyleného a zrkadlového
svetla. Normdlovy vektor sa uruje s pomocou niektorej verzie funkcie gl Nor mal . Samotné
vykreslovanie teda bude vyzeraf takto:

gl Begi n( GL_QUADS) ;

/1l Predna stena

gl Normal 3f ( 0.0f, 0. O0f,
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f,
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f,
gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f,
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f,
/1l Prava stena

gl Normal 3f (1. 0f, 0. O0f,
gl Vertex3f(1.0f, -1.0f, -
gl Vertex3f (1.0f, -1.0f,
gl Vertex3f(1.0f, 1.0f,

gl Vertex3f(1.0f, 1.0f, -
/1l Zadna stena

RPRRPRO RPRRERRR
o
—
N

gl Normal 3f ( 0.0f, 0.0f, -1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
// Lava stena

gl Normal 3f (-1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);

[l Horna stena

gl Normal 3f ( 0.0f, 1.0f, 0.0
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f
gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f
gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f
gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f
/!l Dol na stena

gl Normal 3f( 0.0f, -1.0f, 0.0f)
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f)
gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f)
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f)
gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f)

gl End() ;

11 V blenderi je farba GL_DI FFUSE farbou objektu a GL_ SPECUL AR farbou odlesku.
12 Co sa tyka dalsich vlastnosti, ktoré sa materialu daji nastavif (napriklad vlastné vyZarovanie), opif Citatefa
odkazujeme na Red Book.
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V tejto faze je to hodné vyskusania. TakZe
Uloha &.1: Vyskdsajte.

Posledna vec, ktorou sa budeme v tejto lekcii zaoberaf, je hmla. Nastavenie hmly je
jednoduché, nieco budeme pridavat len do funkcie | ni t GL. A to nieo bude vyzeraf takto:

GLfl oat fogColor[]= {0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f};
gl C ear Col or (0. 5f, 0. 5f, 0. 5f, 1. 0f ) ;

gl Fogi (GL_FOG_MODE, GL_LI NEAR);

gl Fogf (GL_FOG_START, 15.0f);

gl Fogf (GL_FOG END, 25.0f);

gl Fogf v(G._FOG COLOR, fogColor);

gl Fogf (GL_FOG _DENSI TY, 0.35f);

gl H nt (GL_FOG _HI NT, GL_DONT_CARE);

gl Enabl e( GL_FOG) ;

Do pola si hodime farbu pre hmlu (patricne Sedivi) a farbu, ktorou sa obrdzok maZze
nastavime na rovnakd (nech nemdme zahmlené objekty na Ciernom pozadi). Potom nastavime
spustu parametrov s pomocou réznych odréd funkcie gl FOg a hmlu zapneme volanim funkcie
gl Enabl e( GL_FQOG) .

Prvy parameter GL_FOG _MODE sa tyka typu hmly. MdzZze to byf bud najjednoduchsia
GL_LI NEAR, alebo reilnejsia, ale pomaldia GL_EXP alebo GL_EXP2. Dalgie dva parametre
GL_FOG_START a GL_FOG_END hovoria, v akej vzdialenosti od kamery hmla zac¢ina a konci.
Pred zaciatkom hmly vidno objekty rovnako, ako keby Ziadna hmla nebola. Za koncom hmly st
objekty zahmlené uplne. Medzi tymito hranicami hmla postupne rastie. GL_FOG_COLOR nastavi
farbu hmly, GL_FOG DENSI TY jej hustotu. Nastavovat hustotu ma ale zmysel iba pri
exponencidlnych hmléch. Pri linedrnej to bledne rovhomerne od zaciatku do konca.

Funkcia gl Hi nt nastavuje niektoré detaily ohfTadom spravania OpenGL. Ked nastavujeme
GL_FOG_HI NT, mdéZzeme ho nastavit na GL_NI CEST (vtedy to bude kreslif pekne, ale pomaly)
alebo GL_FASTEST (vtedy to bude kreslif rychlo, ale SkaredSie). My sme to nastavili na
GL_DONT_CARE. Vtedy to bude robit nikto nevie ¢o. (ESte, Ze sme to nastavili.)

Hmlu samozrejme moZno kedykolvek vypnif — 4no, hddate sprdvne — s pomocou prikazu
gl Di sabl e(G._FOG) .

Uloha &.2: Vyskigajte.

Uloha ¢&.3: Urobte prepinanie medzi jednotlivymi druhmi hmiel, nech ich moéZete menif poc¢as behu
programu a porovnat.

Uloha &.4: Vyskusajte, ako to vyzerd, ked sa farba mazania pozadia nenastavi na Sed.

Dal§ie tdlohy robte s vypnutou hmlou. (Stali, ak riadok gl Enabl e( GL_FOG);
zakomentujete.)

Uloha ¢&.5: Premiestnite zdroj svetla kdesi vlavo. Premiestnite zdroj svetla medzi kocky. Pozrite sa,
ako sa kedy ktord zlozka svetla prejavuje. Skuste spravif pohyblivy zdroj svetla.

Uloha ¢&.6: Nastavte si biele pozadie a zmeiite materidl kociek tak, aby boli matné a oranzové.
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4. lekcia
Textuary a transparentnost

alebo ,,Obrazky a vitraze*

Na zaciatok sa na chvilu vratime k predoSlym lekcidm. V druhej lekcii bola jedna z uloh
s pomocou funkcie gl Scal ef kocky zvicSovaf a zmenSovaf. Niektori z vds potom tito verziu
programu pouZzivali na experimenty s materidlmi a osvetlenim a zistili zaujimavu vec — ked sa kocky
zmenSovali, ich farba bola ¢im dalej, tym jasnejSia. A naopak, ak sa zvicSovali, tmavli. Efekt je to
isto zaujimavy, ale ak ¢lovek pracne vyrobil materidl svojmu srdcu mily, Casto chce, aby tento
materidl bol stile rovnaky bez ohladu na to, aky velky je objekt, na ktory ho chce aplikovat.

Do6vod, prec¢o kocky menia farbu je jednoduchy — ako sme hovorili minule, pri pocitani
osvetlenia hrd dolezitd rolu normalovy vektor. A nie len jeho smer, ale aj jeho dizka.
A transformdcia gl Scal ef spdsobi, Ze sa budd menif nie iba suradnice vrcholov, ale sa budd
zvicSovat a zmenSovaf aj normélové vektory. Aby sme tomu zabrénili, m6Zzeme OpenGL povedat,
7e sa ma na kazdy normdalovy vektor pozeraf tak, ako keby mal dizku jedna. Spravime to tak, Ze
zavolame funkciu gl Enabl e( G._NORVMALI ZE) . Potom sa uz materidl zvidc¢Sovanim
a zmenSovanim menif nebude.

A teraz uz k téme dneSnej lekcie. Textdry su rastrové obrizky, ktoré mdézZeme pouZif ako
potah na polygdny, ktoré vykreslujeme. Ich pouZitie ¢asto mnohé veci zjednodusi a dodd scéne na
redlnosti. Napriklad sochu v pozadi chramu sa moéZeme pokusif vymodelovat z jednotlivych
polygénov, ale na dosiahnutie rovnakého (alebo Casto aj lepSieho) efektu staci otextirovat patriénym
obrazkom obdiZnik.

Na textury, ktoré vie OpenGL pouZif, platia isté obmedzenia: Prvé je, Ze ich rozmery musia
byt mocniny dvojky, pricom vy$ka a Sirka nemusia byt rovnaké. Druhé je, Ze sa to musi vmestif do
pamite. Totiz, ak pouZijete textiru s rozmermi 256 x 256 pixelov, ktord ma na kazdu farbu aj na alfa
kandl (priesvitnosft) rezervovany jeden bajt, zaberie to 256 x 256 x 4 bajtov = 256 kb. Aj ked pamit
sucasnych grafickych kariet byva zna¢nd, netreba to s mnoZstvom a velkosfou textir prehanat.

Aby sme textdru mohli pouZif, musime ju najprv nacitat. VSetky nacitané textiry si OpenGL
Cisluje — kazdej priradi ¢islo, s pomocou ktorého sa potom na textiru, ktord prave chceme pouZif
odvolavame. Na uchovanie tohto ¢isla zriadime objektu Kocka premennd GLui nt textura.
(GLui nt je iny nazov pre unsi gned i nt.) Dalej si zriadime premennd mane_t ext ur u typu
bool , ktord nam povie, ¢i sa podarilo textdru dspesne nacitat. Okrem toho si eSte zriadime funkciu
Naci t aj Text ur u, ktora prevedie samotné nacitanie textiry. Nova verzia siboru kocka. h bude
teda vyzeraf takto:

#i f ndef _KOCKA H_
#define _KOCKA H_

cl ass Kocka

{

public:
Kocka(GL.float nx = 0.0f, G.float ny = 0.0f, Gfloat nz = 0.0f);
void Nastav(G.float nx = 0.0f, Gfloat ny = 0.0f, Gfloat nz = 0.0f);
bool Nakresli();

pr ot ect ed:
void KresliSteny();
bool Nacitaj Texturu();
voi d Pootoc();
G.fl oat x,vy, z;
G.float xrot, yrot;
GLfl oat dxr, dyr;
bool mameText ur u;

/[ suradnice _
/ natocenie v snere osi x ay
/ rychl ost otacania okolo x a

~ I~

y
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Gui nt textura;

s
#endi f

Metéda Naci t aj Text uru mdZze zas vyzeraf takto (aby fungovala spravne, musi byt
samozrejme v adresdri so spustitefnym programom stibor hvi ezdi cka. t ga):

bool Kocka:: Nacitaj Texturu()

Bl TMAP* b = | oad_bit map("hvi ezdi cka. tga", NULL) ;
if (b == NULL)
return fal se;

gl TexParanet eri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FI LTER, G._NEAREST) ;
gl TexPar anet eri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_M N_FI LTER, G._NEAREST) ;
textura = allegro_gl _nmake_texture(b);

destroy_bitmap(b);
return true;

}

Najprv nacitame bitmapu zo suboru beZnym spOsobom, na aky sme zvyknuti z Allegra.
Skontrolujeme, ¢i sa podarilo nacitaf ju a ak nie, ozndmime neudspech.

V dalSich dvoch riadkoch nastavime, ako sa bude nasa textira spravat. Ako sme uZ spominali,
textdra je rastrovy obrdzok a sklada sa z pixelov. A ked textiru natiahneme na polygén, ktory je
VaCsi, nez ona, moZe sa staf viacero veci. Pre kazdy bod povrchu sa mozZe zvolif farba najblizSieho
pixelu textury, ktory mu zodpovedd. (Tuto mozZnosf sme nastavili, ked sme pouZzili hodnotu
GL_NEAREST.) To je najjednoduchsia a najrychlej$ia metéda, m4 ale td nevyhodu, Ze na na velkom
polygoéne pri pohlade zblizka velmi vidief raster. Druhd moZnost je pouZif namiesto GL_ NEAREST
metédu GL_LI NEAR T4 na vypocet farby pouZije linedrnu aproximéciu. Vysledok je krajsi, ale
trvd to dlhSie. Pri zmenSovani mdme dokonca eSte viac moznosti.”? Pred vytvorenim textiry je
vhodné nastavif, ako sa bude textira pri zviacSovani (G._TEXTURE_MAG FI LTER) apri
zmenSovani (GL_TEXTURE_M N_FI LTER) spravat.

Ked vSetko nastavime, mdzeme textiru vytvorif. SliZi na to funkcia
al | egro_gl _make_t ext ur e alebo nejaka jej odroda. Tato zavola patricné funkcie z OpenGL
a vrati ¢islo vygenerovanej textury. Ked uz je textdra hotovd, mdéZeme bitmapu vymazaf, nech
nezavadzia v pamiti.

Funkciu Naci t aj Text ur u zavolame z konstruktora — priddme do neho riadok

maneTexturu = Nacitaj Texturu();

Momentédlne sme si ale spdsobili trochu problémy. TotiZ — v subore s hlavnym programom
deklarujeme pole kociek pred vSetkymi funkciami, aby k nemu mali vSetky funkcie pristup. Pre
kazdud kocku sa zavold konstruktor. Konstruktor spusti funkciu Naci t aj Text ur u a ta sa pokusi
spustif funkciu Allegra | oad_bi t map. A to eSte predtym, ako bolo Allegro inicializované.
Program to nepredycha a padne.

Situdcia sa da riesif iba tak, Ze pole kociek deklarujeme vo vnitri funkcie mai n aZ potom, ¢o
sme sprdvne zinicializovali Allegro. To ale prinesie td nevyhodu, Ze funkcia Dr aw@3.Scene
prestane maf ku kockdm pristup. Preto jej pole kociek odovzddme ako parameter. Funkciu teda
zmenime takto:

bool Draw@G.Scene(Kocka* k)

Funkcia dostane ako parameter smernik, ktory moZe ukazovaf na prvy c¢len pola kociek.

13 Spometime napriklad GL_LI NEAR_M PMAP_NEAREST kde sa vygeneruje niekolko zmenSenych textir a pouZije
sa najvhodnejsia.
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Vo funkcii mai n zmenime riadok, z ktorého sme volali vykreslovanie takto:
whil e (Draw@.Scene(k))

Odovzdame tak funkcii Dr awG.Scene smernik na naSe pole kociek a td ich mdze spravne
vykreslit.
Ako bude vyzeraf samotné vykreslovanie? Takto:

voi d Kocka:: Kresli Steny()
i f (!mameTexturu)

G.float mat_anb[] = { 0.0, 0.0, 0.3, 1.0 };

gl Mat eri al fv(GL_FRONT_AND BACK, GL_AMBI ENT, mat_anb);
G.float mat _diff[] ={ 0.0, 0.0, 0.3, 10}

gl Mat eri al fv( GL_FRONT AND BACK, G__DI FFUSE, mat _diff);
G.float mat_spec[] ={ 0.9, 0.9, 0.9, 10}

gl Mat eri al f v( G._FRONT_AND BACK GL_SPECULAR mat _spec) ;
gl Mat eri al f (GL_FRONT_AND BACK, GL_SHI NI NESS, 127. 0);

el se

gl Bi ndText ur e( GL_TEXTURE_2D, textura);

gl Begi n( G._QUADS) ;
/!l Predna stena

gl Normal 3f ( 0. 0f, 0.0f, 1.0f);

gl TexCoor d2f (0. Of, O. 0f), gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl TexCoord2f (0. 0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl TexCoord2f (1. 0f, 1.0f); gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl TexCoord2f (1. 0f, 0.0f); gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);

[/ Prava stena
gl Normal 3f (1.0f, 0.0f, 0.0f);

gl TexCoord2f (0. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(1.0f, -1.0f, -1.0f);

gl TexCoord2f (0. Of, 1.0f); gl Vertex3f(1.0f, -1.0f, 1.0f);

gITebeorde(l.Of, 1.0f); gl Vertex3f(1l.0f, 1.0f, 1.0f);

gl TexCoord2f (1. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(1.0f, 1.0f, -1.0f);

[l Zadna stena

gl Normal 3f ( 0.0f, 0.0f, -1.0f);

gl TexCoord2f (0. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f)

gl TexCoord2f (0. 0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
gl TexCoord2f (1. 0f, 1.0f); gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f)

gl TexCoord2f (1. 0f, 0.0f); gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);
/1 Lava stena

gl Normal 3f (-1.0f, 0.0f, 0.0f);

gl TexCoord2f (0. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f)

gl TexCoord2f (0. 0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl TexCoord2f (1.0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl TexCoord2f (1. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f)

/'l Horna stena

gl Normal 3f ( 0. 0f, 1.0f, 0.0f);

gl TexCoor d2f (0. Of, O. 0f), gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);

gl TexCoord2f (0. 0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);

gl TexCoord2f (1. 0f, 1.0f); gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);

gl TexCoord2f (1. 0f, 0.0f); gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);

/1 Dol na stena

gl Normal 3f ( 0.0f, -1.0f, 0.0f);

gl TexCoord2f (0. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
gl TexCoord2f (0. 0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl TexCoord2f (1. 0f, 1.0f); gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f);
gl TexCoord2f (1. 0f, 0.0f); gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);

gl End() ;

Zmeny oproti povodnému stavu si dve. Prvd je td, Ze na zaCiatku skontrolujeme, ¢i sa
podarilo nacitaf texturu. Ak nie, nastavime material rovnako, ako v tretej lekcii. Ak sa to podarilo,
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tak prikazom gl Bi ndText ur e nastavime, ktort textiru ideme pouzivat.

Druhd zmena je v tom, Ze pred kazdym volanim funkcie gl Vet rex volame funkciu
gl TexCoor d, ktord urci, kde v textire sa ma dany bod nachadzat, pricom [ O, O] znamena Tavy
dolny roh textiry a [ 1, 1] pravy horny roh textdry. Mimochodom — nie je nutné zadavat siradnice
od 0 do 1. Keby sme vSade vo funkcii gl TexCoor d namiesto 1. Of pouZili hodnotu 2. Of ,
textura by sa na kazdej stene kocky dvakrat zopakovala.

Dobre. Teraz uz staci len pridaf volanie funkcie gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) do funkcie
I ni t G aby si OpenGL uvedomilo, Ze ma pouZivaf textiry a mozete to vyskusat.

Uloha &.1: Vyskdsajte.

Kéd v tej podobe, v ktorej sme ho napisali, md jednu vyraznu slabinu. Kazda kocka si
vygeneruje svoju vlastnu textiru. Vsetky tie textiry su ale uplne rovnaké a zbyto¢ne zaberaji pamét.
Stacilo by vygenerovaf jednu. Cesta k naprave vedie cez jednu sympaticku ¢rtu C++ a to statické
atributy. Totiz, ked’ v deklaracii triedy Kocka napiSeme GLui nt t ext ura; zriadi sa premenna
t ext ur a pre kazdy objekt triedy Kocka. Ked tam ale napiSeme st ati ¢ GLui nt textura,;
tieZ sa vyrobi premennd t ext ur a, ale bude iba jedna — spolo¢na pre vSetky objekty triedy Kocka.
A to je presne to, ¢o potrebujeme. TakZe v hlavickovom subore upravime patricné dva riadky na
nasledujiicu podobu:

static bool mameText uru;

static GLuint textura;

Premenné musime inicializovaf na pociato¢né hodnoty. Otdzka je, kde sa to mé robif. Keby
sme to spravili v konStruktore, inicializovali by sa nanovo pri kazdom vzniku nového objektu a to
nechceme. Statické premenné sa inicializuju podivne — kdekolvek do stiboru kocka. cpp ale tak,
aby to nebolo vo vniitri Ziadnej funkcie, pridajte tieto dva riadky:

bool Kocka:: maneTexturu = fal se;

GLui nt Kocka::textura = 0;

Vyzerd to ako nova deklaricia — ale nie je. Je to inicializdcia statickej premenne;.
A kompilator to pochopi.

Este treba zabezpecit, aby sa metéda Naci t aj Text ur u volala iba raz — vtedy ked sa
vytvéra prvy objekt triedy Kocka. To sa spravi jednoducho. Volanie z konStruktora zmenime na

i f (!mameText uru)

maneText uru = Nacitaj Texturu();

Metéda Naci t aj Texturu sa bude volaf iba vtedy, ak zatial Ziadna textira nebola

vygenerovana.

Uloha &.2: Vyskusajte.

Vieme teda otextdrovat kocku a vdaka finte so Z-bufferom vieme sposobit, aby boli vidiet
vzdy iba tie veci, ktoré ni¢ nezakryva. Niekedy to vSak nie je vec, po ktorej tiZime. Niekedy naopak
potrebujeme, aby bolo vidief nejakd vec a okrem nej eSte nejakd ind vec, ¢o je za fiou. A to vtedy,
ak td vec, ktord je vpredu, je priesvitnd. Priesvitnost sa v OpenGL rie§i viacerymi spdsobmi.
Zacneme tym jednoduchSim.

Variant bez osvetlenia: V tomto pripade nebudeme pouzivat osvetlenie. (Aj bez neho sa dajd
spravif mnohé zaujimavé efekty.) Vypnite preto svetlo zakomentovanim patri¢ného riadku. Okrem
toho, kedZe ideme vykreslovaf vSetky steny, vypnite Z-buffer (zakomentujte zapnutie
GL_DEPTH_TEST).

PouZiva sa tzv. blending. Po slovensky zmixovanie. Teda to, ¢o ideme nakreslif, zmixujeme
s tym, Co uZ nakreslené je. Ako vSetko, aj blending musime v OpenGL zapnif. A necakane sa to
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urobi prikazom gl Enabl e( GL_BLEND) . (Mozete si ho pridaf do | ni t G..) Pointa je v tom,
Ze ak je vypnuté pocitanie osvetlenia, textira sa dd ovplyvnif nastavenou farbou. Kazdy pixel
textiry sa nastavenou farbou vyndsobi. Ndsobi sa po zloZkach, hodnoty si od O do 1. Toto sa
samozrejme da vyuzif na dodato¢nu farebnu dpravu textiry, ale hlavnd vyhoda je inde — tieto Gpravy
sa tykaju aj alfa kandlu, ktory hovori o tom, ako je ktory pixel priesvitny. (Hodnotu ma od nula do
jedna. Nula znamend uplne priesvitny a neviditelny, jedna znamend, Ze nie je vidief ni¢ za nim.)
Takze ak nastavim farbu na gl Col or 4f (1. 0f , 1.0f, 1.0f, 0.5f), farby textiry ostand
nezmenené, ale celd textira sa stane priesvitnou s alfou 0,5. No a priesvitna textira sa s pomocou uz
spominaného blendingu d4a zmixovat s pozadim. Na to ale treba eSte povedat, akym spdsobom sa to
mixovaf bude. SliZi na to funkcia gl Bl endFunc. V naSom pripade pouZijeme variant
gl Bl endFunc( G._SRC ALPHA, G._ONE) ¢o znamen4, Ze ,,farbu toho, ¢o ides$ kreslif vyndsob
alfou (v naSom pripade 0,5) a pripocitaj k tomu, ¢o uz je nakreslené, vynasobenému jednotkou*.

TakZe tplne najjednoduchsie rieSend priesvitnost — vypnite svetlo a Z-buffer, nastavte farbu
s alfou a mixovaciu funkciu a priesvitnost je na svete.

Uloha ¢&.3: Vyskusajte.

Variant s osvetlenim: Problém je, Ze v momente, ked’ zapnete svetlo, textira prestane byt
ovplyviiovand nastavenou farbou. Vtedy sa dd pouZif metdda o kisok silnejSia — textury, ktoré
priamo obsahuju alfa kanal.

Kazdy sluSny bitmapovy editor (aspon teda Gimp urcite) vie vyrobif obrdzok, ktorého Casti
su priesvitné, dokonca rozne Casti rozne priesvitné. Takyto obrazok mdzete ulozif vo formate t ga,
ktory si také veci ako priesvitnost vie zapamitat. A Allegro Sfastnou ndhodou format t ga
podporuje. To znamend, Ze pri troSke Sikovnosti vieme takyto obrdzok preonacif na textiru, ktord
v sebe obsahuje aj alfa kandl a takuto textiru zmixovaf s tym, o uZ je nakreslené. Pri tom
preonacovani ale treba daf na niektoré veci pozor. TakZe uvedte svoj projekt do toho stavu, v ktorom
ste ho mali predtym, kym sme sa zacali hraf s priesvitnostou, vyskusajte si, ¢i sa vim to naozaj
podarilo a ideme experimentovat.

Pokusime sa do popredia naSej scény vykreslif okenni mrezu (obrdazok nreza.t ga).
Vzhladom na to, Ze mreZa sa kociek netyka, vSetky upravy budeme robif v tom stbore, v ktorom
mame mai n (u mna 04. cpp).

Najprv si deklarujeme premennd GLui nt nreza (niekde pred funkciami, aby bola
globdlna) a urobime funkciu, ktord ndm nacita textiru. M6Ze vyzeraf napriklad takto:

bool Nacitaj Texturu()

set _col or _conver si on( COLORCONV_NONE | COLORCONV_KEEP_TRANS) ;
Bl TMAP* b = | oad_bitmap("nreza.tga", NULL);
if (b == NULL)

return fal se;

gl TexParanet eri (G._TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FI LTER, GL_NEAREST) ;
gl TexParamet eri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE_M N_FI LTER, G._NEAREST) ;
nreza = all egro_gl _make_texture_ex(AG_TEXTURE HAS ALPHA, b, G._RGBA);

destroy_bitmap(b);
return true;

}

Od podobnej funkcie, ktord sme vytvorili pre triedu Kocka sa 1i§i v dvoch drobnych, zato
vSak podstatnych detailoch. Prvy je pouzitie funkcie set _col or _conver si on. Totiz — Allegro
si pri nacitavani zo stboru bitmapu skonvertuje do formatu, ktory prave pouziva. Ked mame
nastavend Sestndstbitovd farebni hibku, aj na¢itand bitmapu skreSe na pozadovanych Sestndst bitov.
V tomto pripade je to vSak problém, pretoze pri tom spolahlivo oreze prave alfa kanal, ktory je pre
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nds podstatny. Preto mu parametrami funkcie set _col or _conversi on povieme ,na ni¢
nesiahaj, ni¢ nekonvertuj a zvlasf si daj zalezaf na tom, aby si nezahodil alfa kanal®.

Druhy rozdiel je v pouziti funkcie al | egro_gl nake_t ext ur e_ex. Funguje rovnako,
ako al | egro_gl nake_t ext ur e, ale mame Sancu zdo6raznif jej, Ze ta bitmapa ma alfakandl a
Ze by sme ho radi videli aj vo vyslednej texture.

No a teraz, ked je textira nacitand, do funkcie Dr awG_Scene za vykreslovanie kociek a
pred vymenu stranok moZeme pridaf tento kéd:

gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, nreza);
gl Loadl dentity();

gl Enabl e( G._BLEND) ;

gl Bl endFunc(GL_SRC ALPHA, GL_ONE_M NUS_SRC ALPHA) :

gl Begi n( GL_QUADS) ;

gl Normal 3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f);

gl TexCoord2f (0. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
gl TexCoord2f (0. 0f, 10.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
gl TexCoord2f (10. 0Of, 10.0f); gl Vertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0f);
gl TexCoord2f (10. 0f, 0.0f); gl Vertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0f);

gl End() ;

gl Di sabl e( GL_BLEND) ;

V fiom najprv povieme, Ze sa ideme hraf s textdrou nT eza. Potom zruSime vSetky predoslé
transformécie. Zapneme blending a funkciu nastavime spdsobom ,,ak mam alfu nula, nenakresli zo
mna ni¢, ak jedna, vSetko podo mnou vymaz (a medzitym to bude tieZ dobre)“. Potom tesne pred
kameru nakreslime nahusto otextirovany Stvorec. Na zdver blending zas vypneme. Ak

nezabudneme zavolaf funkciu Naci t aj Text ur u (napriklad z | ni t GL), malo by to fungovat.
Uloha &.4: Vyskusajte. (Nejako sa tie tilohy opakuju.)

Uloha &.5: Nacitajte si pre kocku dve textiry z toho istého obrazku, akurat, Ze jedna bude pouZzivat
GL_NEAREST a druhd GL_LI NEAR. Spravte prepinanie s pomocou kldvesnice medzi oboma
textdrami. Umiestnite jednu kocku tak, aby bolo dobre vidief rozdiel.

Uloha ¢&.6: Co sa stane, ak najprv vykreslime mreZu a az potom kocky?

Uloha ¢&.7: Skiiste si urobif a pouZif takd textudru, aby na stendch kocky boli iba hviezdicky a zvySok
bol priesvitny.
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5. lekcia
Zoznamy inStrukcii a import z Blenderu

alebo ,,Nie je vSetko len kocka.

Kocka je sympatické teleso. Jediné teleso, ktoré sa kedy v naSich prikladoch vyskytovalo (ak
vyhldsime, Ze ten trojuholnik z prvej lekcie nebol teleso, ale rovinny tutvar). Ale sd aj iné telesa.
A niekedy snaha o to, aby scéna pdsobila co najrealistickejSie vyZaduje, aby to neboli len kocky.
Téato lekcia bude o tom, ako OpenGL primif k tomu, aby zobrazilo aj nieco zloZitejsie.

Najprv spomenieme jednu uZito¢nu fintu a to zoznam inStrukcii (po anglicky display list).
TotiZ pri préaci s OpenGL sa Casto stane, Ze z trojuholnikov ¢i Stvoréekov vytvdrate nejaké zlozité
teleso a popri tom robite mnozstvo vypoctov ¢i inych operdcii. A robif tieto vypocty zakazdym, ked
vykreslujete scénu, je Casto velmi neefektivne. Preto je v OpenGL zabudovany mechanizmus,
ktorym moZete povedat ,.teraz zacni nahrdvat* a vSetky prikazy kniZnice OpenGL (ale iné nie!!!) sa
budu ukladat do pamite. A ked nahrdvanie skoncite, mozZete kedykolvek povedat ,,teraz spusti tento
zoznam inStrukcii“ a OpenGL vykond — bez potreby opidtovného pocitania — vSetky nahraté
operéacie.

Funguje to takto:

gl NewLi st (1, G__COWPI LE)

/* Tu vykonavane nej ake QpenGL a/al ebo ine instrukcie */

gl EndLi st ();

Zoznam zaéina funkciou gl NewLi st. Prvy parameter je identifikator zoznamu. Prave
vytvoreny zoznam v naSom priklade bude maf ¢islo 1. Druhy parameter je bud GL_COVPI LE, ak
chceme OpenGL prikazy iba zaznamendavaft, alebo GL_ COMPI LE_AND_ EXECUTE, ak ich chceme
hned aj vykonaf. Zaznamendvanie inStrukcii do ndSho zoznamu ukonéime prikazom
gl EndLi st ().

Ked chceme zoznam s Cislom 1 spustif, pouzijeme prikaz

gl Cal | List(1);

.....

v Cislovani nebol chaos a aby sa ndhodou nestalo, Ze pod tym istym cislom nahrdme viacero
zoznamov, poskytuje OpenGL funkciu, ktord v tom udrziava poriadok — funkciu gl GenLi st s.
Funkcii ako parameter zaddme, kolko zoznamov ideme generovaf a ona ndm vyhradi patri¢ny
interval celych &isel. Pri jej dalSom volani uz bude vedief, Ze tento interval je obsadeny a vréti iné
¢isla. Takze kompletné vytvaranie zoznamu moZe vyzeraf pribliZne takto:

GLui nt noj eTel eso = gl GenLi sts(1);

gl NewLi st (noj eTel eso, G._COWPI LE) ;

/* Blabla... */
gl EndLi st ();

a jeho volanie

gl Cal | Li st (noj eTel eso) ;

Mobzeme si teda vytvorif triedu Tel eso, ktord bude v podstate rovnakd, ako trieda Kocka
z druhej lekcie az na to, Ze jej objekty mdzu nadobudaf Iubovolny tvar, ktory jej predhodime ako
zoznam inStrukcii. Jej hlavickovy subor bude vyzeraf takto:

#i fndef _TELESO H_
#define TELESO H_
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cl ass Tel eso

{
public:

Tel eso( GLui nt displaylist = 0,
G.fl oat nx = 0. Of,

G.float ny = 0.0f,
G.float nz = 0.0f);
voi d Nastav(G.uint displaylist = 0,
GLfl oat nx = 0.0f,
G.fl oat ny = 0.0f,
G.float nz = 0.0f);
bool Nakresli();
pr ot ect ed:

voi d Pootoc();
G.float x,vy, z;
G.float xrot, yrot;
GLfl oat dxr, dyr;

) GLui nt displaylist;

#endi f

I/ suradnice _
/1 natocenie v smere osi x ay
a

/'l rychlost otacania okolo x y

Od triedy Kocka sa 1i8i tym, Ze je mu moZné nastavovaf v konStruktore a vo funkcii Nast av
zoznam inStrukcii, ma premennd, do ktorej si to ¢islo ulozi a chyba mu metéda Kr esl i St eny.
Vypis stboru t el eso. cpp tu uviest netreba, Citatel si Tahko vSetko potrebné domysli. Zmeny
oproti siboru kocka. cpp st iba v tom, Ze do konstruktora a do funkcie Nast av treba pridaf
nastavovanie premennej di spl ayl i st, nebude sa tam nachadzaf funkcia Kresli Steny a
namiesto jej volania do funkcie Nakr esl i vlozime kod

if (displaylist !'=0)

gl Cal I Li st(displaylist);

(Okrem toho je tam samozrejme eSte jedna drobnd zmena — trieda sa vola Tel eso a nie Kocka.)
No dobre. Zoznamy inStrukcii pouZivat vieme, aj niS objekt uZ mame prerobeny podrla nich,

o Hlandar [hormzfaninoiblandaridarn B NENS,

= File Add Timeline Game Render Help

[ ¢ = view Select Mesh [ A EditMoze =

podme sa pozriet, ako to vyzerd s tym exportom z Blenderu.
Zacneme nieCim jednoduchym — domcekom, ktory
pozostdva z piatich Stvorcov (dlaZka a steny) a Styroch
trojuholnikov (strecha). Farba stien je biela a farba strechy je
cervend.

Ak takyto domcek ulozime ako dontek. bl end
a pokuisime sa ho otvorif v editore, zistime, Ze je v fiom
mnoZstvo bindrneho balastu, ktory nevieme c¢itat. Ono to
uréite nejako ide — nakoniec samotny Blender to nejako
robif musi, ale skisime radsej nieco jednoduchsie.

V kolénke File zvolime moznost Export,
z poniknutych formétov vyberieme Vi deoscape. . .
a uloZime. Tento exportny filter neukladd celd scénu, ale iba
aktudlny objekt. Dajte preto pozor, aby bol v Ccase

exportovania vybraty ten objekt, ktory chcete exportovat a aby nebol (na rozdiel od ndSho obrazku)
v editovacom rezime. Vysledny sibor ma koncovku . obj . Podme sa pozrief, ¢o sa v nom

nachadza:

3DGL
9

1. 000000 1.000000 -1.000000
1. 000000 -1.000000 -1.000000
-1. 000000 -1.000000 -1.000000
-1. 000000 1.000000 -1.000000
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1. 000000 0.999999 1.000000
0. 999999 -1.000001 1.000000
-1. 000000 -1.000000 1.000000
-1. 000000 1.000000 1.000000

0. 000000 -0.000000 2.000000
4012 3 Oxffffff
40451 Oxffffff

4156 2 Oxffffff

4267 3 Oxffffff

4 4037 Oxffffff

37 6 8 Oxff

3 6 5 8 Oxff

347 8 Oxff

354 8 Oxff

Na zaciatku je ,,Carodejné slovko™ 3DGL. Suibory formatu Videoscape totiz okrem telies vedia
ukladaf aj svetld a krivky a aj pre telesd maji dva rézne formaty. Tento refazec nds ubezpeci, Ze
subor je v tom spravnom formdte. Potom nasleduje pocet vrcholov (vrcholy kocky a Spicka strechy —
dokopy devif). Dalsich devi riadkov popisuje stradnice jednotlivych vrcholov. Potom a7 do konca
stiboru su popisované steny. Prvé ¢islo hovori, ¢i sa jedna o trojuholnik, alebo o Stvoruholnik. Za
nim nasleduje zoznam troch alebo Styroch Cisel, ktoré hovoria o tom, ktoré vrcholy dand stenu
tvoria (vrcholy su ¢islované od nuly). A nakoniec pride farba steny.

Ako vidite, tento formdt je pomerne chudobny. Niet v iom napriklad ani stopy po pouZitych
textirach. A pre jednotlivé steny ani nie si zadané normdlové vektory. Dokonca aj farby st uvedené
zvlastne. Cervend je Oxf f namiesto toho, aby bola Oxf f 0000 — poradie farieb je BGR namiesto
RGB.

S niektorymi detailami ohladom formdatu si neporadime. Textiry tento formdt skréitka
nespravuje. Ale niektoré veci sa vyrieSif dajd. Napriklad normdlové vektory, bez ktorych Ziadne
rozumne osvetlené teleso nespravime, sa daji zratat s pomocou vektorového sicinu. Vektorovy
sucin je finta, ktord ndm z dvoch vektorov v 3D vyrobi vektor, ktory je kolmy na obidva. Rata sa to
tak, Ze ak mame vektory ( X1, Y1, Z1) a(Xz, Y2, Z2) takich vektorovy sucin je vektor

Yi & X1 N
Yo 23 Xy V2

Ak neviete, ¢o su tie tabulky s rovnymi ¢iarami na bokoch (si to determinanty), nezufajte.
Podstatné je, Ze sa to rita takto: Xn = Y1*Z2-Y2*Z1, Yn = Z1¥X2- Z2* X1, Zn = X1*Y2- X2¥ Y.
Spravime si teda funkciu, ktord na vstupe dostane smernik na vektor, do ktorého m4 uloZzif vysledok
a suradnice dvoch vektorov, ku ktorym ma vypocitaf kolmy. Funkcia bude vyzeraf takto:

Z X

> >

Z, X

voi d Nor mal ovyVekt or (G.fl oat* vektor,
GLfl oat x1, G.float yl, Gfloat z1,
GLfloat x2, G.float y2, Gfloat z2)

vektor[0] =yl * z2 - y2 * z1;
vektor[1] = z1 * x2 - z2 * x1,;
vektor[2] = x1 * y2 - x2 * y1;

}

Dobre. Vsetko dolezité je pripravené, méZeme sa pustif do vyroby funkcie na ¢itanie stiboru.
KedZe v nej budeme pouzivaf refazce a prudy (sposob, akym C++ Cita stibory), nezabudneme na
zaciatok suboru pridaft

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <fstreanp

Funkcia sa bude volaf Obj ToDi spli st. Ako vstup dostane meno sdboru, ktory ma
precitat, ako vystup déd ¢islo zoznamu inStrukcii, ktory teleso nakresli, alebo 0, ak nie¢o nebude
fungovat. Budeme sa priebeZne snaZif robif kontrolu, ¢i sa nacitalo vSetko, o sa malo. Funkcia to
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bude pomerne dlh4, takZe budeme jej Casti priebezne komentovat.

GLui nt Obj ToDi splist(string filenane)
{

i fstream vstup(filename.c_str());
if (!vstup.is_open())
{
cerr << "Nepodarilo sa otvorit subor " << filename << endl;
return O;

}

Na zaciatku sme si vytvorili objekt triedy i f St r eamktora reprezentuje stibor otvoreny na
¢itanie. KedZe konsStruktor tejto triedy nechce na vstupe refazec z C++ ale klasicky C-ckovy refazec,
zavolali sme metédu c_sSt r, ktord z C++-kového refazca C-Ckovy refazec vyrobila. KonStruktor
subor rovno aj otvori. Ak sa otvorenie nepodari, do chybového pridu cerr (¢o vic¢Sinou znamena
na konzolu) vypiSeme chybovu hldSku a vratime 0. VSimnite si pouZitie vystupného operdtora <<
pri vystupe.

string s;

vstup >> s;

if (s I'="3DGL" || !'vstup.good())
{

cerr << "Subor " << filenane

<< " nemm spravny format. : (" << endl;
vstup. cl ose();
return O;

}

Subor sme Stastne otvorili, m6Zeme zacaf ¢itaf. Na jeho zaciatku by sa malo nachadzat slovo
3DGL. Deklarujeme si teda premennt typu St ri ng, nac¢itame do nej hodnotu a skontrolujeme, ¢i
Citanie nezlyhalo (napriklad preto, Ze v sdbore je nieco, ¢o sa nedé napchaf do refazca)™, alebo ¢i je
tam naozaj to 3DGL. Ak to tam nie je, vypiSeme informdciu, Ze ten stubor je nejaky divny, zavrieme
ho a vratime nulu.

i nt pocet Vrchol ov;

vstup >> pocet Vrchol ov;
if (!vstup.good())
{

cerr << "Subor " << filenane << " mA poskodene data." << endl;
vstup. cl ose();
return O;

}

Nacitame pocet vrcholov. Opif skontrolujeme, ¢i sa nacitanie podarilo a ¢i tam niekto
namiesto ¢isla nepodhodil nejaké pismenka.
GLfl oat* vrchol _x

GL.float* vrchol _y
GLfl oat* vrchol _z

new G.fl oat [ pocet Vr chol ov] ;
new G.fl oat [ pocet Vr chol ov] ;
new G.fl oat [ pocet Vr chol ov] ;

for(int i = 0; i < pocetVrcholov; i++)

vstup >> vrchol x[i] >> vrchol _y[i] >> vrchol z[i];
if (!vstup.good())
{

cerr << "Subor " << filenane

<< " mA poskodene data." << endl;
vstup. cl ose();
return O;

}

14 Na zistenie toho, Ze je vSetko v poriadku slizi metéda good. T4 vrati t r ue, ak je vSetko v poriadku, vSetky ¢&itania
sa podarili, sibor nie je na konci a ani ni¢ podobné nekalé sa nestalo. Trieda i f st r eamma aj metédu bad, t4
v8ak nie je negdciou good. T4 je t r ue iba ked d6jde k istym $pecifickym chybdm a nie je t r ue napriklad vtedy,
ked je sibor precitany aZ do konca.
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}

Dynamicky alokujeme tri polia sprdvnej velkosti (jedno pre kazdu sdradnicu) a nacitame do
nich sdradnice vrcholov. Ak sa nieco pokazi, funkciu ukoncime.
GLuint teleso = gl GenLists(1);
gl NewLi st (tel eso, G._COWPI LE) ;
Ak sme Stastne nacitali vrcholy a dostali sa az sem, moZeme zacaf vytvaraf zoznam
inStrukcii. Nechdme si priradif nové ¢islo zoznamu a za¢neme s nacitavanim OpenGL prikazov.

while (1)
{
uint pocet, a, b, c, d, farba;

Steny budeme nacitavaf v nekonecnej slucke az dovtedy, kym sa nieCo nepokazi alebo kym
neprideme na koniec suboru. Deklarujeme si premenné, do ktorych vieme nacitat jeden riadok
popisujuci stenu.

vstup >> pocet;

if (!vstup.good()) break;

if (pocet !'= 3 && pocet != 4)
{

<< filename <<

cerr << "Subor
<< pocet <<
br eak;

obsahuj e "
-uhol ni k." << endl;

Najprv nacitame pocet vrcholov. Ak uz to neslo, prikazom br eak vysko¢ime z nacitavacieho
cyklu. Ak je pocet vrcholov iny, nez tri alebo Styri, poddme chybovi spravu a tieZ ukon¢ime cyklus.
if (pocet == 3)
vstup >> a >> b >> ¢ >> hex >> farba >> dec;

el se
vstup >> a >> b >> ¢ >> d >> hex >> farba >> dec;

if (!vstup.good()) break;

Podla poctu vrcholov naditame ostatné hodnoty z riadku. Predtym, neZ nacitame hodnotu
farby sa prikazom >> hex prepneme do Sestndstkovej ststavy. Po nacitani sa opif prepneme do
desiatkovej prikazom >> dec. Znovu skontrolujeme, ¢i sa vSetko dobre nacitalo.

GLfl oat vektor[3];
Nor mal ovyVekt or (vekt or,

vrchol _x[b] - vrchol _x[a],
vrchol _y[b] - vrchol _y[a],
vrchol _z[b] - vrchol _z[a],
vr chol _x[c} - vrchol x[a],

vrchol _y[c] - vrchol y[a],
vrchol _z[c] - vrchol _z[a]);
gl Nor mal 3f (vektor[ 0], vektor[1], vektor[2]);

Zoberieme vektor, ktory ide z prvého do druhého vrchola a vektor, ktory ide z prvého do
treticho vrchola a poSleme ich funkcii, ktord sme si za tym tcelom vyrobili a ktord ndm vyrobi
vektor kolmy na obidva a ulozi ho do pola vekt or. Vypocitany vektor nastavime s pomocou
funkcie gl Nor mal ako normélovy.

GLubyte red = farba & Oxff;
GLubyte green = (farba & Oxff00) >> 8;

GLubyt e bl ue farba & O0xff0000) >> 16;
GLfl oat col orvector[4];
col orvector| red / 255.0f;

green / 255. 0f;
bl ue / 255. 0f;
1. 0f;

miuinimno

col orvector|

rv
0]
col orvector|[ 1]
2]
col orvector| 3]

29



gl Col or 3ub(red, green, bl ue);
gl Mat eri al f v(GL_FRONT_AND BACK, G._DI FFUSE, col orvector);
Spracujeme farbu. PouZijeme na to fintu zvand bitovd maska. Ked chceme napriklad zistit
nastavenie zelenej, vypocitame (f arba & Oxff 00) co spravi ,,bitové and”, o v tomto pripade
znamena, Ze zo Sestnastkového zdpisu farby ponecha iba tretiu a Stvrtd cifru odzadu, ¢o su prave tie
cifry, ktoré hovoria, akd hodnotu mé zelend zlozka. Aby ale tito hodnota nebola uloZend v tretej a
Stvrtej cifre, ale ako sa patri v prvych dvoch, musime ju posuntf o osem bitov doprava. Na to sldzi
prikaz >> 8.
Vyrobime si pole, do ktorého napchdme zistené hodnoty farieb. Farbu nastavime aj
s pomocou gl Col or, aby sme mohli teleso pouzif aj ked’ nepouzivame osvetlenie, aj s pomocou
gl Mat eri al , aby to fungovalo aj pri osvetleni. (Kvoli tomu sme robili to pole.)

i{f (pocet == 3)

gl Begi n(G._TRI ANGLES) ;

gl Vertex3f (vrchol _x[a],vrchol _y[a], vrchol _z[a]);
gl Vertex3f (vrchol _x[b],vrchol y[b],vrchol z[b]);
gl Vertex3f (vrchol _x[c],vrchol _y[c],vrchol _z[c]);

gl End();

el se

{
gl Begi n( G._QUADS) ;
gl Vertex3f (vrchol x[a],vrchol _y[a],vrchol _z[a]);
gl Vertex3f (vrchol _x[ b], vrchol _y[b], vrchol _z[b]);
gl Vertex3f (vrchol _x[c],vrchol _y[c],vrchol _z[c]);
gl Vertex3f (vrchol _x[d], vrchol _y[d], vrchol _z[d]);
gl End() ;

}

Na zaver cyklu kone¢ne patri¢nu stenu vykreslime.

}

delete [] vrchol _x;
delete [] vrchol _y;
delete [] vrchol _z;
vstup. cl ose();

gl EndLi st ();

return tel eso;

}

Ked cyklus dobehne (najpravdepodobnejSie pretoze skoncil subor), zmazeme alokované
polia, zavrieme subor, ukon¢ime nacitavanie zoznamu inStrukcii a vratime jeho ¢islo.

Vsetky OpenGL inStrukcie vykonané pocas tejto procediry mame teraz uloZené v zozname
inStrukcii. To znamend, Ze kedykolvek nas objekt budeme chcief nakreslif, nemusime uz znovu
otvaraf subor ani pocitat normdlové vektory a trapif sa s farbami. Sta¢i zaznamenany zoznam
instrukcii vykonat s pomocou gl Cal | Li st .

Teraz nam uz ostdva iba spravif drobné zmeny vo funkcii mai n. Pred samotnym
vykreslovacim cyklom to bude vyzeraf takto:

GLui nt displayList = Obj ToDi splist("dontek.obj");
i f (displayList == 0)
return -1;

Tel eso k[10];

for(int i =0; i < 10; i++)
k[i].Nastav(di spl ayLi st,
(rand() % 100) / 10.0f - 5.O0f,
(rand() % 100) / 10.0f - 5.O0f,
-15.0f - (rand() 9% 100) / 10.0f);
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Nechame si nacitat sibor do zoznamu instrukcii a ak sa to nepodari, skonc¢ime. Deklarujeme
pole desiatich telies a nastavime im nacitany zoznam inStrukcii a polohu. Dalej ako po starom.

Uloha &.1: Vyskdsajte.

Uloha &.2: Ruéne narobte v na¢itavanom stbore nejakii paseku, alebo skiste nacitat nejaky tplne
iny stbor. Aké chyby to bude vyhadzovat?

Uloha &.3: Nejako pekne vyfarbite blenderovsku opicu (Cervené oci a tmavomodra hlava je zvlast
podmanivd kombindcia), vyexportujte ju a nacitajte do vasho programu.

Uloha &.4: (Tazk4, pre hackerov.) Nacitajte teleso tak, aby malo vyhladené hrany. To sa da tak, Ze
normélové vektory nebudete nastavovat kazdej stene, ale kazdému vrcholu. Na to, aby sa vypocital
normélovy vektor pre vrchol, ale najprv treba vypocitat normélovy vektor pre kazdd stenu, s ktorou
vrchol susedi a z tychto vektorov spravif priemer. Aby sa to dalo rozumne pocitat, treba ale najprv
vSetky vrcholy aj steny dostaf do pamiite.

Uloha &.5: Pozrite sa po sieti, ¢i neexistuji volne pristupné kniZnice, ktoré vedia aj iné typy
déatovych stiborov nacitat ako zoznamy inStrukcii do OpenGL.
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6. lekcia
Testy a buffery

alebo ,,na o vSetko dava OpenGL pozor*

UZ sme sa stretli s tym, Ze OpenGL nenakresli celkom vSetko, ¢o mu povieme. Nekresli veci
mimo dosahu kamery — a to nielen tie, ktoré sa strdcaji za okrajmi, ale aj tie ¢o su pridaleko.
Ak mame zapnuty Z-buffer, nekresli ani veci, ktoré si uz prekryté inymi. A aj k veciam, ktoré sa
nakoniec na obrazovke objavia, sa sprava rozne. Niektoré nakresli tak, ako sud, niektoré zmixuje
s pozadim, takZe vyzerajui ako priehladné. V tejto lekcii si povieme, akymi presne testami musi
polygdn prejst, aby sa Sfastne dostal na obrazovku a aké buffery (kusy pamdte, ktoré méZeme vyuZzit
k tomu, aby sa veci vykreslovali tak, ako potrebujeme) mame k dispozicii.

TakZe najprv k tym bufferom. Prvy a snidd najdolezitejsi je farebny buffer. Do neho sa
ukladaju farby, ktoré sa nakoniec ocitni na monitore. M6Zu tam byt uloZené mnohymi spdsobmi,
ako indexy z palety alebo po jednotlivych farebnych zlozkach, s hodnotou alfa alebo bez nej. Do
tohto buffera zapisujeme vzdy, ked nieco kreslime a cCitame z neho napriklad vtedy, ked
potrebujeme nakreslit priehfadny polygén, ktory zmeni farbu toho, ¢o je za nim, ale je doleZité, aby
cez neho bolo vidno to, ¢o uz v bufferi mame.

Dalsi je hibkovy buffer alebo Z-buffer, s ktorym sme sa uZ tieZ stretli. Ak chceme, aby sa
ndm OpenGL staralo o viditelnost, do tohto buffera sa s kazdym nakreslenym pixelom zapiSe jeho
vzdialenost od pozorovatela a iny objekt ho mozZe prekreslif iba vtedy, ak sa nachddza blizSie ku
kamere.

Buffer, ktory bude pre nds novy, je Sabléona (po anglicky stencil buffer). Funguje rovnako
ako Sablény na ceruzky alebo sprej — s jeho pomocou moZeme niektoré miesta na monitore
,prikryt a sposobif, Ze sa ich dalSie kreslenie nebude tykat. Jeho vyuZitie si ukdZzeme v dneSnej
lekcii.

Posledny buffer je akumulator (accumulation buffer). Podobd sa na farebny buffer
a pouZiva sa na ukladanie viacerych obrdzkov, z ktorych sa nakoniec vyrobi vysledny. To je dobré
napriklad na antialiasing alebo na vytvorenie rozmazania sposobeného pohybom.

Buffery, ktoré pri praci pouZivate je vicSinou treba pred zaciatkom kaZzdého kreslenia
vymazat. Je to ale pomerne naro¢nd opericia — skuste si vypocitaf, kolko pixelov ma vas§ monitor.
Preto mdze byf usporou, Ze sa nemaze kazdy buffer zvlast, ale vSetky naraz. V naSich doterajSich
prikladoch sme vicS§inou mazali farebny aj hibkovy buffer sdcasne prikazom
gl A ear (G_COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BI T); Ak by ste chceli pridat
aj mazanie Sablény resp. akumuldtora, treba do parametra funkcie  doplnif
GL_STENCI L_BUFFER_BI T, pripadne G-._ ACCUM BUFFER_BI T.

Dobre. Toto sd teda buffery, do ktorych mdZeme zapisovat. Podme sa pozriet, ako sa také
zapisovanie polygénu vlastne deje a ¢o ho mdze ovplyvnit.

Za prvé sa skontroluji masky. MozZeme totiZ doCasne zakazaf zdpis do niektorého buffera
alebo farebnej hladiny. Napriklad prikazom gl Col or Mask( GL_TRUE, GL_FALSE,
GL_GALSE, G._TRUE) spdsobime, Ze zapisovaf sa bude len do Cervenej vrstvy a alfa kanalu
farebného buffera, prikazom gl Dept hMask( GL_FALSE) sposobime, Ze do hibkového buffera sa
nebude pisaf vobec. Maskovanie Sablén je trochu komplikovanejsie, pretoZe parameter pre funkciu
gl Stenci | Mask() nie je typu G bool ean ale typu G ui nt a maskovanie sa deje bit po bite.
Nic, ¢o nepreslo tymto vyberom, sa uz do buffera nezapiSe. (Té4to veta mdzZe nasledovat za kazdym
z dalsich bodov.)
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Za druhé sa skontroluje orezanie obrazovky. Nemusime totiz vZdy chcief zapisovat do celého
okna, ale mdZeme vybraf obdiZnik, do ktorého chceme kreslit. ObdiZznik sa nastavuje prikazom
gl Scissor(Gint x, Gint y, Gsizei sirka, G.sizei vyska) a to, ¢i
chceme orezanie pouzif, nastavujeme prikazmi gl Enabl e( G._SCl SSOR TEST) resp.
gl Di sabl e( G._SCl SSOR_TEST) . Moznost takto orezaf vystup sa da pouzif napriklad na to,
Ze si celu obrazovku rozdelime na niekolko Casti a do kazdej budeme zobrazovaf iny pohlad na td
istd scénu.

Za tretie sa skontroluje alfa. M6Zeme nastavif, Ze chceme vykreslovat iba tie pixely, ktoré
maju istd urCenu alfu. Nastavuje sa to prikazom gl Al phaFunc(funkci a, hodnot a), kde
funkcia moze byt napriklad G._LESS, GL_LEQUAL, G._EQUAL alebo GL_GREATER" a
hodnot a je hodnota, s ktorou sa porovnava. Ak teda napriklad chceme kreslif iba priesvitné
pixely, nastavime gl Al phaFunc( GL_LESS, 1. 0) . To, ¢i toto filtrovanie prave chceme, alebo
nechceme pouzif, zapiname znamym sposobom (gl Enabl e/gl Di sabl e) s parametrom
GL_ALPHA TEST.

S pomocou tohto filtrovania m6Zeme napriklad kreslif scény s komplikovanou viacndsobnou
transparentnosfou. Scénu nechdme nakreslit dvakrat. Prvykrat si ale zapneme, Ze chceme kreslit len
nepriehladné veci (s alfou jedna). Pritom naplnime Z-buffer. Potom scénu nechdme vykreslit eSte
raz, pricom tentokridt vykreslime len priehladné veci (s alfou mensou ako jedna). Pri druhom
kresleni zakazeme zéapis do Z-buffra (funkciou gl Dept hMask( GL_FALSE) ) aby sa nam nestalo,
Ze nam predné okno zakryje zadné. Vdaka tomu, Ze testovanie Z-buffra je stdle zapnuté, aj ked sa
do buffra nepiSe, obe oknd budu zakryté pripadnymi nepriehladnymi predmetmi z prvého kreslenia.

Filtrovanie na alfu sa da vyuzif aj na vykreslenie mreZe, ktoré bude ovela jednoduchsie, nez
to, ktoré sme robili vo Stvrtej lekcii.

Za Stvrté sa kontroluje Sablona. Pouzitie Sablény zapiname/vypiname s pomocou makra
GL_STENCI L_TEST. Sablénovy buffer sa ovlida s pomocou dvoch funkcii. Prvd je funkcia
gl St enci | Func(funkci a, hodnot a, maska). Podobne ako pri alfe nastavuje sp6sob
testovania pixelu, ma ale jeden parameter navyse — Sablénovy buffer totiz mdze obsahovat viacero
Sablon a o ktord Sablénu sa jednd sa mu da povedaf prave bitovou maskou, ktord sa zada do
posledného parametra. Ak sa budete hraf iba s jednou Sablénou, mdZete tam vSade daf jednotku.
Ked testovanie nastavime na gl St enci | Func( GL_ALWAYS, 1, 1), vyhovie automaticky kazdy
pixel. Ked ho nastavime na gl St enci | Func( GL_EQUAL, 1, 1), vyhoveju tie pixely, ktoré majd
v Sablénovom buffri na prvom bite jednotku. (Pomerne casté je aj pouzitie funkcie
GL_NOTEQUAL.)"

Druhou podstatnou funkciou pri pouzivani Sablon je funkcia gl St enci | Op(zl yhal o,
zl yhal _z-buffer, presl o), ktord hovori, ¢o sa bude zapisovat do Sabléony v zavislosti na
tom, ako dopadol test na Sablénu a na Z-buffer. (Do farebného buffera sa zapisuje iba vtedy, ak test
presiel!!!) Miesto kazdej z poloziek mozeme daf GL_KEEP (nemen), GL_REPLACE (prepis
referen¢nou hodnotou z gl St enci | Func) alebo GL_ZERO (vymaz). Takze ak chceme do
Sablony zapisovaft na prvy bit jednotku vtedy, ak test preSiel a Z-buffer je tieZ v poriadku, nastavime
to volanim gl St enci | Op( G._KEEP, G._KEEP, G._REPLACE).

Sablény st dobré na rozne veci. Na orezdvanie telies rovinou, spdjanie nepresne nastavenych
priesvitnych polygénov, aj td mreza by tym iSla. V naSom priklade s pomocou Sablény orezeme
odraz v zrkadle.

Za piate sa kontroluje Z-buffer. Zapina a vypina sa s pomocou makra GL_DEPTH_TEST.
Uz ste s nim robili, takZe viete, o Com je reC. Pre tdplnost dodajme, Ze sa mdze nastavit funkciou

15 Moznosti je viacero, v pripade potreby si ich ndjdete v dokumentécii.
16 So Sablénami sa daju robif aj iné triky, toto pouzitie (viacero vrstiev rozliSenych maskou) je len jedno z moZznych.

33



gl Dept hFunc(t est), ktord opisuje, ktoré pixely testu vyhoveli. t est moéze byt G._LESS,
GL_LEQUAL, GL_GREATER, GL_ALWAYS alebo niektord ind z tychto funkcii. Porovniva sa
aktudlna vzdialenost pixelu od kamery s hodnotou v Z-buffri.

Za Sieste sa spracuje blending — teda ak je alfa menSia ako jedna, zmixuje sa to s farbou
pozadia. Tiez viete, o ¢om je re€. Zapina a vypina sa s pomocou GL_BLEND a treba tomu spravne
nastavif gl Bl endFunc.

Za siedme by sa mal spravif dithering. To je takd finta, s pomocou ktorej sa d4 simulovat, Ze
graficka karta zvlada viac farieb, nez je v skutocnosti pravda. Volakedy to bolo celkom uzito¢né, ale
dnes to uz vacsinou nie je treba. Zapina sa to s pomocou G._DI THER, ale pravdepodobne to nic¢
robif nebude vzhladom na to, Ze 16777216 farieb, ktoré je schopnd zobrazif vicSina sicasnych
grafickych kariet uZ pomerne slusne pokryva celé farebné spektrum.

A nakoniec za 6sme sa uplatnia logické operacie. Mozete si nastavif, Ze novoprichodzia
bitmapa ma spravit XOR s tym, ¢o uZ je vo farebnom buffri. Staci zadaf prikaz
gl Enabl e(GL_COLOR LOG C _OP) a nastavit gl Logi cOp( G._XOR) . Rovnako to funguje
s GL_AND, GL_ORatd. Standardnd hodnota je GL_ COPY.

Dost bolo teérie, podme programovat. Nasim ciefom bude blenderovskd opica, ktord sa
obzerd v zrkadle.

Prvi kozmetickd zmenu prekond nasa trieda Tel eso. Doteraz sme ho vykreslovali tak, Ze
sme zruSili vSetky doterajSie transformacie (volanim funkcie gl Loadl denti ty) a potom sme
teleso presunuli a natocili tak, ako sme potrebovali. Tento pristup ale nie je vZdy prave najstastne;jsi.
MobzZe sa totiz staf, Ze sa budeme na celi vytvdrand scénu chcief pozrief z nejakej inej strany.
Skratka z iného miesta ako s pociatku suradnicovej sustavy. NajlahSie sa to dosahuje tak, ze pred
zacatim samotného vykreslovania transformujeme stradnicovi sustavu tak, ako sa ndm hodi —
nepohneme tak kamerou, ale celou scénou. Ale ak pri tom budeme vykreslovat objekt, ktory zavola
funkciu gl Loadl dentity, je to problém, pretoze tiato funkcia zrusi vSetky transformacie
(vCitane uz spominanej pociatocnej hlavnej transformacie).

Na druhu stranu potrebujeme, aby transformadcie, ktoré pouzijeme pri kresleni nasho telesa
neovplyvnili objekty, ktoré budi vykreslované az po iom. Aby sme to mohli dosiahnuf, m6Zeme si
aktudlnu transforma¢nd maticu ulozif prikazom gl PushMat r i x( ) . Potom mozeme nakreslif nase
teleso — pricom moZeme aktudlnu transformacnd maticu lubovolne menif — a ked uz budeme hotovi,
znovu vytiahnuf uloZend maticu z pamite prikazom gl PopMat ri x() .

Okrem tychto zmien eSte zruSime otacanie okolo dvoch osi. Ak sa opica kruti pred zrkadlom,
bohato postacuje aj jedna os. Takze v subore t el €s0. cpp to bude vyzeraf takto:

voi d Tel eso: : Poot oc()

yrot += dyr;
yr ot yrot > 360.0f ? yrot - 360.0f : yrot;
yr ot yrot < 0.0f ? yrot + 360.0f : yrot;

}
bool Tel eso:: Nakresli ()
{

gl D sabl e( G._TEXTURE_2D) ;

gl Pushiatri x();

gl Transl atef(x, vy, z);

gl Rot atef (-90. 0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl Rotatef (yrot, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
gl Cal I Li st (di splaylist);

Poot oc() ;

gl PopMatri x();

return true;

}

KedZe model importovany z blenderu nie je textirovany, textiry vypneme. Otocenie modelu
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0 —90 stuptiov okolo osi X si vyZiadala poloha modelu v blenderi. Ak si budete vytvaraf svoj model,
je mozné, Ze budete musiet pouzif ind transforméciu, alebo sa bez nej zaobidete tplne.
Ako bude vyzeraf hlavny stibor? Najprv deklaracie niektorych dolezitych veci:

Tel eso op;
Gui nt textura;

GL.float LightAmbient[] = { 0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f };
G.float LightDiffuse[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfl oat LightSpecular[] ={ 1. Of 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfloat LightPosition[] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };
G.float Bielywaterial[] ={ 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLdoubl e zrkadlo[] ={ -1.0f, 0.0f, 0.0f, -1.0f };

Teleso Op reprezentuje opicu, t €Xt ur a bude obsahovat textiru zrkadla. Nastavenie svetla
sa oproti predoslej lekcii nezmenilo, iba sme polia deklarovali ako globalne. Pole
Bi el yMat eri al obsahuje biely materidl. Zaujimavé je pole zr kadl 0. Je v fiom totiZ uloZzena
rovnica roviny, v ktorej sa zrkadlo nachadza. Je to presne td rovnica roviny, na aku ste zvyknuti
z analytickej geometrie, teda ax+by+cz+d=0 a koeficienty a, b, ¢ a d su uloZené v poli. Na ¢o
nam bude tato rovnica dobra, uvidite neskor.

Na nacitanie textury si urobime funkciu:

bool nacitaj texturu()

BI TMAP* b = | oad_bitmap("frane.tga", NULL);
if (b == NULL)
return fal se;

gl TexPar anet eri (G._TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FI LTER, G._NEAREST) ;
gl TexParanet eri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE_M N_FI LTER, G._NEAREST) ;
textura = allegro_gl _nmake_texture(b);

dest roy_bit map(b);
return true:

}

Vo funkcii | ni t G. zmenime jednak to, Ze z nej vysekame vSetko, ¢o sa tyka osvetlenia
s vynimkou funkcie gl Enabl e( GL_LI GHTI NG), pretoze to budeme pouzivaf az v samotnej
kresliacej funkcii, jednak jej koniec zmenime na

return nacitaj_texturu();

Dalej si urobime funkciu na nakreslenie zrkadla. Funkcia bude maf jeden nepovinny
parameter, ktory bude hovorif, ako sa mé obraz zrkadla zvicsit alebo zmensit.

void draw frame(CGL.fl oat scale = 1.0f)

gl PushMatri x();

gl Enabl e(G_ TEXTURE = 2D);

gl Col or3f (1. 0f, 1. 0f, 1. Of)

gl Materi al fv(GL FRONT AND_BACK, GL_DI FFUSE, Bi el yMateri al ) ;

gl Transl atef (0. 0f, 0.0f, -5. Of)

gl Scal ef (1. Of, scal e, scal e);

gl Bi ndText ure(GL TEXTURE_2D, textura);

gl Begi n( G._QUADS) ;
gl Normal 3f (1. 0f, 0.0f, 0.0f);
gl TexCoor d2f ( 0. Of, 0.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -2.0f, -2.0f);
gl TexCoord2f (0. 0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, -2.0f, 2.0f);
gl TexCoord2f (1. 0f, 1.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 2. 0f, 2. 0f)
gl TexCoord2f (1. 0f, 0.0f); gl Vertex3f(-1.0f, 2.0f, -2.0f)

gl End() ;

gl PopMatri x();

}

UloZime maticu, zapneme textirovanie, pre istotu nastavime biely materidl, nech sa ndm
textira s ni¢im nemieSa, zrkadlo posunieme na sprdvne miesto a ak je treba zmenSime.
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(ZmenSujeme len sdradnice Yy a z. Suradnicu X menif nechceme.) Nakreslime zrkadlo a
transforma¢nd maticu uvedieme do povodného stavu."”

Vo funkcii mai n sa udeju tiez nejaké zmeny. Jednak pri Startovani Allegra mu treba povedat,
e ideme pouZivaf aj $ablénovy buffer a nastavif jeho hibku. Této hibka na mojej grafickej karte
musi byt 32 a rovnako hibka Z-buffra sa musi nastavif na 32, inak mi to odmietlo fungovat. Co to
bude robif na inom hardvéri netusim. TakZe nastavovanie OpenGL v Allegre bude vyzeraf takto:

all egro_gl _clear_settings();

al l egro_gl _set (AG._Z_ DEPTH, 32);

al l egro_gl _set (AGL_STENCI L DEPTH 32);

al l egro_gl _set (AGL_DOUBLEBUFFER, 1);
all egro_gl _set (AGL_COLOR _DEPTH, 16);

al l egro_gl set (AG._SUGGEST,
ACL_Z DEPTH | AGL STENC! L_DEPTH |
AGL_DOUBLEBUFFER | AGL_COLOR DEPTH);
Ked vSetky systémové veci inicializujete tak, ako mate, inicializdcia premennych a hlavny
cyklus budu vyzeraf takto:

GLui nt displayLi st = Qoj ToDi splist("opica.obj");

i f (displayList == 0)
return -1;

op. Nast av(di spl ayLi st, 0. 5f, 0. Of , - 5. Of ) ;
whil e (DrawG.Scene())

i f (key[ KEY_ESC])
br eak;

}
No a na zdver to, o ¢o nam islo. Samotna funkcia Dr awGL.Scene() :

bool DrawG.Scene()

gl dear(G._COLCR BUFFER BI T |
GL_DEPTH BUFFER_BI T | G._STENCI L_BUFFER _BI T);

Vymazali sme farebny buffer, Z-buffer aj Sablonu.

gl Loadl dentity();

gl Transl atef(0.0,0.0,-5.0);

gl Rot at ef (-45. 0f , 0. Of , 1. Of , 0. Of ) ;
gl Transl atef (0.0, 0.0,5.0);

Na uplnom zaciatku sme vymazali vSetky transformdcie a celd scénu pootocili okolo bodu
[0, 0, -5] o 45 stupiiov. Toto je transformacia, ktord predchadza vsetky dalSie, tym padom sa na
to celé budeme pozerat trochu z boku.

gl Li ghtfv(G__LI GHT1, GL_AMBI ENT, Light Anbient);
gl Lightfv(G._LIGHT1, GL_DI FFUSE, LightDiffuse);
gl Li ght fv(GL_LI GHT1, GL_SPECULAR, LI ght Specul ar)
gl Enabl e( GL_LI GHT1);

Nastavime svetlo (vSetky veci okrem toho, kde sa vlastne nachddza) a zapneme ho.

gl Col or Mask( 0, 0, 0, 0);

gl Enabl e( GL_ STENCI L TEST)

gl Stenci | Func( GL_ALWAYS, 1 1);

gl Stenci |l Op(GL_KEEP, GL KEEP GL_REPLACE) ;
gl Di sabl e( G_._DEPTH TEST)

draw frane(0. 6f);

17 Vsimnite si, Ze vSetky vrcholy zrkadla lezia v rovine (—1).x—1=0
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gl Enabl e( GL_DEPTH_TEST) ;

Teraz zacalo to zaujimavé a nové. Potrebujeme zabezpecif, aby sa opica odrdzala iba od
lesklej Casti zrkadla. Takze si do Sablony zakreslime, ktord Cast obrazovky obsahuje odrazovi
plochu. Najprv teda vypneme kreslenie do farebného bufferu, zapneme Sablénu, a povieme
(volanim funkcie gl St enci | Func( GL_ALWAYS, 1, 1)) Ze vSetko, Co sa bude kreslit,
automaticky vyhovie testu a Ze sa teda na vSetky pixely, na ktoré sa kreslilo ma do Sablény zapisat
1. Vypneme Z-buffer (jednak Ze nekreslime ni¢ viditeIné, jednak nechceme, aby ndhodou zlyhal test
na Z-buffer a nedoSlo k moznosti GL_ KEEP") a nakreslime zmensené zrkadlo — zmensené je preto,
aby sme prekreslili iba lesklu Cast.

gl Col orMask(1, 1, 1, 1);
gl Stencil Func(G._EQUAL, 1, 1);
gl Stenci | Op(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP):

V Sablone mame zakreslenu odrdzava plochu zrkadla, ideme kreslif do farebného buffra.
Najprv zapneme kreslenie farieb, potom Sablonovy test nastavim tak, Ze nim prejdud len tie body
obrazovky, ktoré maji v Sablone na prvej vrstve jednotku (tym paddom nech budem kreslif do
farebného buffera Cokolvek, bude sa kreslif iba na odrdZzavd plochu zrkadla) a nastavime, Ze do
Sablony sa uz ¢maraf nem4.

gl Enabl e( GL_CLI P_PLANEO) ;
gl dipPlane( G_CLI P_PLANEO, zr kadl o) ;

Teraz eSte zariadim taku drobnost, Ze vykreslovat sa budu len tie veci, ktorych geometricka
poloha je ,,za zrkadlom®. Je jasné, Ze kym je opica pred zrkadlom, jej obraz bude za zrkadlom, ale
keby ste robili scénu, ako opica vstupuje do magického zrkadla, jej odraz by zo zrkadla vyliezal a to
by nepdsobilo dobre. Na to, aby sme mohli povedat, Ze obraz chceme orezaf nejakou rovinou,
potrebujeme rovnicu tej roviny (mame ju uloZend v poli zr kadl 0) a potom uz len sta¢i nastavif
tuto rovinu ako ,,clip plane* — orezdvaciu rovinu a zapnuf orezavanie.

Ako OpenGL vie, ktort z polrovin ma zobrazif a ktord nie? Zobrazuje tie body, pre ktoré
plati, Ze ax+by+cz+d>0. TakzZe ak je rovnica nasej roviny (—1).x—1=0,bod [ -2, 0, 0] sa
zobraziabod [ 2, O, O] nie.

gl Pushiatri x();

gl Transl atef(-3.0,0.0,0.0);

gl Scal ef (-1. 0f, 1. Of , 1. Of);

glLightfv(G _LIGHT1, G._POSITION, LightPosition);
op. Nakresli();

gl PopMatri x();
gl Di sabl e( GL_CLI P_PLANEO) ;
gl Di sabl e( G__STENCI L_TEST) ;

UloZime maticu, posunieme sa o 3 smerom za zrkadlo (opica je 1,5 pred zrkadlom, takze jej
obraz bude 1,5 za zrkadlom), rafinovanym pouzitim gl Scal ef vytvorime zrkadlovy obraz,
umiestnime svetlo (aby bolo aj osvetlenie v zrkadle naopak) a opicu nakreslime. Odraz opice je
Stastne nakresleny, Sablénu aj orezdvaciu rovinu vypneme.

gl Lightfv(G_LIGHT1, G._POSITION, LightPosition);

gl Enabl e( G._BLEND) ;

gl Bl endFunc( GL_ONE, GL_ONE) ;
draw frane(1.0f);

gl Di sabl e( GL_BLEND) ;

Znovu umiestnime svetlo (tentokrat bez zrkadlenia). Zapneme mixovanie a cez odraz opice
nakreslime zrkadlo. Potom mixovanie opdf vypneme.

18 Aj ked vzhladom na to, Ze sme Z-buffer prave vymazali, tito moZnost nenastane.
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op. Nakresli();
Nakoniec nakreslime opicu original.

allegro_gl _flip();
return true;

}
Uloha ¢&.1: VyskusSajte a pokuste sa ¢o najlepSie pochopif veci ohfadom Sablon.

Uloha ¢.2: Spravte obchddzanie kamerou. Kamera by mala stale mierif na zrkadlo. (Ked pridete na
pointu, tato dloha je neCakane lahka.)

Uloha ¢&.3: Spravte vstup opice do magického zrkadla. Vypnite orezdvanie rovinou a pozrite sa, o
to robi.

Uloha ¢.4: Spravte mreZu s pomocou testu na alfu.
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7. lekcia
Tiene

alebo ,,matica univerzalna‘

Vykreslovanie tiefiov je zaujimavym spestrenim scenérie a da sa spravif viacerymi spdsobmi.
My sme sa rozhodli pre spdsob, ktory nie je velmi naro¢ny na hardvér — vyuZiva Sablénovy buffer a
trochu matematiky. Sablénovy buffer pri novsich grafickych kartich nebyva problémom. T4
matematika by problémom byt mohla, ale o nej si povieme nieco v tejto lekcii a ak to ndhodou
nepochopite (vzhladom na to, Ze to nijak podrobne vysvetfovat nebudem, ani velkd Sancu nemaéte),
tiez sa az takd velké Skoda nestane. Nijdete tu totiz funkciu, ktord dostatocne vSeobecnym
spdsobom robf to, ¢o budete na vykreslovanie tiefiov potrebovat.

Pointa je v tom, Ze kazda transformécia, ktord OpenGL vykond, sa pre potreby zobrazenia
zapiSe v podobe matice. Matica je u€eny vyraz pre tabulku Cisel. OpenGL vie kazdd transforméaciu
zakddovaf do matice s rozmermi 4 x 4 Cisla. A ak napriklad nechate vykreslit nejaky bod (nejakou
odrodou funkcie gl Vert ex), tak s pomocou takejto tabulky vie velmi rychlo vypocitat poziciu
tohto bodu po vSetkych moZnych oto¢eniach a posunutiach a ktovie ¢im eSte, ¢o ste s vaSou
stiradnicovou sustavou spachali.

Matice maji eSte jednu vyhodu — mdZu sa medzi sebou ndsobif.” A ked dve matice
vyndsobite, vyslednd matica bude vyjadrovaf transformdciu, ktord dostanete, ked’ najprv pouZzijete
transforméciu, ktord zodpovedd prvej matici a potom pouZijete transformdciu, ktord zodpoveda
druhej matici.

Vsetky tieto na prvy pohlad zloZité re¢i sme uZ pouzivali a vobec ndm nevadilo, Ze sme
nevedeli, o sa za tym skryva. Funkcia gl Loadl denti ty nastavila transforma¢ni maticu na
jednotkovd — jednotkovd matica je takd, ktord zodpoveda transformécii ,,nehyb ni¢im*. Funkcia
gl Rot at e vynasobila aktualnu maticu maticou zodpovedajicou otoeniu ur¢enému parametrami
funkcie. Funkcia gl Transl ate vyndsobi aktudlnu maticu maticou posunutia. Funkcia
gl PushMat ri x ulozila transforma¢ni maticu do zdsobnika, aby sme si ju odtial mohli opit
vytiahnuf s pomocou funkcie gl PopMat ri x.

Ale naspif k tienom. Predstavte si, Ze mate lampu umiestnend v bode [S ) o SZ] a rovinu,
na ktoru chcete vrhnuf tiefi, ktord ma rovnicu ax -+ by+cz+d =0 . Ako zistif, kam presne vrhne tieni
bod [X,y,z]? Ludia, ktor maju aké-také skisenosti s analytickou geometriou, vedia. Spravime si
parametrické vyjadrenie priamky, ktoré prechddza bodmi S..S v S.] a [x,y.z] azistime, kde sa
tato priamka pretne so zadanou rovinou. To sa sice lahko povie, ale fazsie urobi, zvlast ked to ma
Clovek rataf rucne. Povzbudivé je, Ze takato transformdcia ,,premietni do roviny* sa tieZ da napisat
ako matica. Ale nebudem vds napinaf — rdtal som to tri hodiny, dva razy som sa pomylil, ale
nakoniec sa mi podarilo vyrobif funkciu, ktord spravi potrebni maticu a vyndsobi fiou aktudlnu
transformac¢ni maticu. Vyzera to takto:

voi d Nast avProj ekci uDoRovi ny( GLdoubl e* rovi na, G.float* svetl o)

{
G.fl oat matica[ 16];

rovi na[ 1] *svet | o[ 1] +rovi na[ 2] *svet| o[ 2] +rovi na[ 3] ;
-rovina[ 0] *svetl o[ 1] ;

-rovina[ 0] *svetl o[ 2] ;

-rovinal 0] ;

-rovina[ 1] *svetl o[ 0] ;

2

o
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19 Ako presne ndsobenie matic funguje, sa dozviete v nejakom kurze linedrnej algebry.
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matica[5] = rovina[0]*svetl o[ 0] +rovi na[ 2] *svetl o[ 2] +rovi na[ 3] ;
matica[ 6] = -rovina[l]*svetlo[2];
matica[7] = -rovinal[l];
matica[ 8] = -rovinal[2]*svetlo[0];
matica[9] = -rovina[2]*svetlo[l1];
mati ca[ 10] = rovina[ 0] *svet| o[ O] +rovi na[ 1] *svet | o[ 1] +rovi na[ 3] ;
matica[ 11] = -rovina[2];
matical 12] = -rovina[ 3] *svetl o[ 0];
matica[ 13] = -rovina[ 3] *svetlo[1];
mati cal 14] = -rovina[ 3] *svetl of 2];
mat i ca[ 15] = rovi na[ 0] *svet| o[ 0]
+rovi nal 1] *svet | o[ 1] +rovi na[ 2] *svet | o[ 2] ;

gl Mul t Matrixf(matica);
}

Funkcia na vstupe dostane Stvorprvkové pole r ovi na, v ktorom st ulozené koeficienty a, b,

¢ a d ktoré opisujui rovinu, v ktorej je svetlo uloZzené a trojprvkové pole svet| o, v ktorom sd
uloZené stiradnice svetelného zdroja. Dalej funkcia vypoéita, Co treba daf do matice a aktudlnu
maticu touto maticou transformécie vynasobi.

Dalej je uZ situicia jednoduchd. Predpokladajme, 7e mdme k dispozicii nasledujice

premenné:
Tel eso op;
G.fl oat LightAmbient[] ={ 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f };
G.float LightDiffuse[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfl oat LightSpecular[] ={ 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfl oat LightPosition[] = { 0.0f, 2.0f, -5.0f, 1.0f };
G.float Light2Diffuse[] ={ 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f },;
GLfl oat Light2Position[] = 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };
G.fl oat BielyMaterial[] = 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfloat Tien[] = 0.5f, 0.50f, 0.5f, 0.5f };
GLdoubl e dlazka[] = { 0.0f, 1.0f, 0.0f, 2.0f };

Pricom do premennej Op nalitame zvy¢ajnym spdsobom opicu®,

veci ohfadom Li ght sa

tykaju dvoch svetiel, ktoré pouzijeme (1. svetlo bude svietif na opicu zhora a vrhat tiei, druhé bude
na to celé svietif spredu, aby na to bolo vidief). Polia Bi el yMat eri al a Ti en opisuji pouzity
material pre dlazku a tien a pole dl azka obsahuje rovnicu roviny, v ktorej sa dlazka nachddza.
(KedZe je rovina vodorovna a od pociatku suradnicovej sustavy ma vzdialenost 2, jej rovnica bude

0x+1y+0z+2=0.)

Samotnd funkcia Dr awGLScene bude vyzerat takto:

i nt DrawG.Scene()

gl O ear(G._COLOR BUFFER BI T |

GL_DEPTH_
gl Loadl dentity();

BUFFER BI T | GL_STENCI L_BUFFER BI T);

ZmazZzeme vSetko, Co treba zmazaf a transformacnd maticu nastavime na stav ,,zatial sa nic¢

netransformuje®.

gl Li ghtfv(G_LI GHT2,
gl Li ghtfv(GL_LI GHT2,
gl Li ghtfv( G _LI GHT2,
gl Li ghtfv(GL_LI GHT2,
gl Enabl e( GL_LI GHT2);

GL_AMBI ENT, Li ght Anbi ent);
GL_DI FFUSE, Light2Diff use)
GL_SPECULAR, Li ght Specul ar)
GL_POSI TI ON, Light 2Posi ti on)

Nastavime svetlo, ktoré bude scénu osvetlovat spredu.

20 Teda nacitame DisplayList z blenderu a nastavime objekt spdsobom
op. Nast av(di spl ayLi st, 0. 5f, 0. 0f , -5. 0f ) ;
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gl Transl atef(0.0,0.0,-5.0);

Celud scénu posunieme o pit dozadu.

gl Li ghtfv(G__LI GHT1, GL_AMBI ENT, Light Anbient);

gl Li ghtfv(G._LIGHT1, GL_DI FFUSE, Li ght Di ffuse);

gl Li ghtfv(GL_LI GHT1, GL_SPECULAR, Li ght Specul ar) ;
gl Enabl e( GL_LI GHT1) ;

gl Lightfv(G _LIGHT1, G._PGCSITION, LightPosition);
Nastavime svetlo, ktoré bude vrhat tiefl. Jeho umiestnenie by malo byt niekde nad opicou.

gl Begi n(G._TRI ANGLES) ;
gl Vert ex3f (Li ght Position[0]-0. 1f,
Li ght Position[ 1], Li ght Position[2]);
gl Vert ex3f (Li ght Position[0],
Li ght Posi ti on[ 1] +0. 1f , Li ght Posi ti on[ 2]);
gl Ver t ex3f (Li ght Posi ti on[ 0] +0. 1f,
Li ght Posi tion[ 1], Li ght Position[2]);
gl End() ;

Na mieste, kde mdme svetlo, nakreslime maly trojuholnik, nech mame prehlad.
op. Nakresli();
Nakreslime opicu.

gl Materi al fv(G._FRONT_AND BACK, G._DI FFUSE, BielyMaterial);
gl Begi n( GL_QUADS) ;

gl Vertex3f (- 5. of, -2.0f, 0.0f);

gl Vertex3f (5.0f, -2.0f, 0.0f);

glVertexSf(S.Of, -2.0f, -10.0f);

gl Vertex3f (-5.0f, -2.0f, -10.0f);
gl End() ;

Nakreslime dlazku.

gl Col or Mask( 0, 0, 0, 0);

gl Enabl e( GL_ STENCI L TEST)

gl Stenci | Func( GL_ALWAYS, 1 1);

gl Stenci | Op( G._KEEP, GL KEEP GL_REPLACE) ;
gl Di sabl e( G._DEPTH TEST)

gl Pushiatri x();

Nast avPr oj ekci uDoRovi ny(dl azka, Li ght Position);
op. Nakresli();

gl PopMatri x();

Zaciname vykreslovat samotny tiefl. Najprv vypneme kreslenie do farebného buffera a
zapneme Sablonu, nastavime, Ze ideme kreslit do prvého bitu Sablony, Ze tam naozaj budeme kreslif
vietko a vypneme hibkovy test. OdloZime si aktudlnu transformadni maticu a nechdme si zritat
maticu premietania do roviny. Nechdme si vykreslif opicu (vdaka spravnej transformécii to vykresli
iba opiCiu placku na sprdvnom mieste, aj to iba do Sablény) a vratime predoSli maticu
transformécie.

gl Enabl e( G._DEPTH_TEST) ;

gl Col orMask(1, 1, 1, 1);

gl Stenci | Func(GL EQUAL, 1, 1);

gl Stencil Op( GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);

gl Enabl e( G._BLEND) ;

gl Bl endFunc( G _ SRC ALPHA, GL_ONE_M NUS_SRC _ALPHA) ;
gl Material fv(G._FRONT_AND BACK, GL_DI FFUSE, Ti en)
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gl Begi n( GL_QUADS) ;
gl Vertex3f (- 5. of, -2.0f, 0 0
gl Vertex3f(5.0f, -2.0f, 0.O0f
gl Vertex3f(5.0f, -2.0f, - 10.
gl Vertex3f(-5.0f, -2.0f, -1
gl End() ;

Zapneme testovanie hibky, aby sa ndm tiefi neprekresfoval cez veci, ktoré sd pred nim. Dajte
si pozor, aby ste pocas inicializdcie nastavili gl Dept hFunc( GL_LEQUAL) , Standardna hodnota
je totiz GL_LESS a keby ste chceli na dldzku prikreslif nie¢o dal§ie, pri zapnutej kontrole hibky by
sa ni¢ nekreslilo. Nastavime Sablonu tak, aby sa do farebného buffera kreslilo iba tam, kde je v nej
zdznam (teda iba tam, kde je tiefl). Dalej zapneme a nastavime blending, aby tiefi neprekryl dlazku
Uplne, pretoZe v zloZitejSom priklade, neZ je ten nds, mdZe byt na dldzke textdra.

Ked mame tieto nastavenia hotové, nastavime tiefiovy materidl (sivy, priesvitny) a znovu
prekreslime dlazku. KedZe je tiefi v Sablone, nakresli sa iba tam, kam sa ma.

gl Di sabl e( G._STENCI L_TEST) ;
gl D sabl e(G._BLEND) ;

allegro gl _flip();

return( TRUE );
}

Vypneme Sablénu a priesvitnost a strdnku odoSleme na obrazovku.

Uloha &.1: Vyskdsajte.

Uloha ¢.2: Pridajte za opicu stenu a vykreslite na tiefl od prvej lampy, ktora svieti spredu. Kvoli
lepSiemu efektu moZete lampu odsuniif z pozicie [0,0,0].

Uloha ¢&.3: Skaste interaktivne pohniif lampou a sledujte, ako sa bude menif tiefi.

Uloha &.4: Skiste zakomentovat Casti tykajice sa Sablony a namiesto tiefia na dlazku vykreslite
placatu opicu.

42



8. lekcia
Krivky

alebo ,,ako spravit vinenie*

LCudia, ktori sa hraji s grafickym dizajnom, Casto pridu na to, Ze nejaké veci je uZito¢né
vykreslovaf s pomocou kriviek. Tento pristup sa pouZiva prinajmenSom od ¢ias, kedy pan Pierre
Etienne Bézier, ktory pracoval pre firmu Renault vymyslel Bézierove krivky — o sa nakoniec
odrazilo aj na ladnych tvaroch vtedajsich dut.” S Bézierovmi krivkami, pripadne s niektorymi ich
zovSeobecneniami, ako su B-spline ¢i NURBS krivky sa mozete stretnuf vo viacerych grafickych
prgramoch ako napriklad GIMP ¢i Blender. V tejto lekcii si ukdZzeme niektoré pristupy, ako krivku,
¢i plochu vykreslit v OpenGL.

NajbeZnejsi pristup, ktory sa déd realizovat s pomocou metéd kazdej rozumnej grafickej
kniZnice je jednoducho vypocitaf jednotlivé body krivky a pospdjaf ich. Vlniacu sa sinusoidu
mozZeme vyrobif napriklad tymto sposobom:

i nt DrawG.Scene()
{
gl d ear (G._COLOR BUFFER BIT | G.L_DEPTH BUFFER BIT);

gl Loadl dentity();
gl Transl atef (0. 0f, 0.0f, -3.0f);

GLfl oat bodi ky[11][ 3]
f2°0.0f

{{ -1.0f, O , -1.0f},
{ -0.8f, 0.0f, -1.0f},
{ -0.6f, 0.0f, -1.0f},
{ -0.4f, 0.0f, -1.0f},
{ -0.2f, 0.0f, -1.0f},
{ 0.0f, 0.0f, -1.0f},
{ 0.2f, 0.0f, -1.0f},
{ 0.4f, 0.0f, -1.0f},
{ 0.6f, 0.0f, -1.0f},
{ 0.8f, 0.0f, -1.0f},
{ 1.0f, 0.0f, -1.0f}}

int i;

static float t = 0.0f;

t += 0.01f;

for (i =0; i < 11; i++
bodi ky[i][1] = (G.float) sin(t + Pl * (i - 5) / 5.0f);
gl Color3f(1.0, 1.0, 0.0);

gl Col or4f(0.7,0.7,1.0,0.5);

gl Li neW dt h( 2. Of ) ;

gl Begi n( G._LI NES) ;
for( i =1; i < 11; i++4)
{

gl Vert ex3f v( &odi ky[ i

i ky[i-1][0]);
gl Vert ex3f v(&bodi ky[i][0]);
glEndg);

gl Poi nt Si ze(5. Of ) ;
gl Color3f(1.0, 1.0, 0.0);
gl Begi n( GL_PQA NTS) ;
for (i = 0; i < 11; i++4)
gl Vertex3fv(&bodi ky[i][0]);

21 On tie krivky vymyslel tri roky pred Bézierom aj Paul de Casteljau, ktory pracoval pre konkuren¢nu firmu Citroén,
ale volaji sa po Bézierovi.
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gl End() ;

allegro_gl _flip();
return( TRUE );

Najprv sme si vymazali buffre a nastavili kameru. Potom sme si vyrobili pole bodov, ktoré
majd sdradnicu z nastavend na - 1 a stradnica X sa meni od -1 do 1 s krokom 0. 2. (Na ¢o na
zaCiatku nastavujeme suradnicu Yy nie je podstatné — budeme to priebezne menif.) Statickd
premennd t ndm bude sluzif na to, aby sme si zapamiitali, o kolko sa md naSa sinusoida v kazdom
kroku posuntf. Pri kazdom volani funkcie Dr awGLScene() sa jej hodnota zmeni o 0. 01.
V nasledujicom cykle vypocitame y-ové stradnice jednotlivych bodov krivky.*

Samotné vykreslovanie krivky sa udeje v dalSom cykle. S pomocou GL_ LI NES jednotlivé
body pospdjame.

Na zaver eSte vykreslime samotné body, ktoré nasu krivku urcuju. Vykreslime ich ako
Stvoréeky so stranou 5, aby boli dobre viditeIné.

Uloha &.1: Vyskusajte.

Tento pristup je pouZitelny v mnohych beznych situdciach. Ma ale drobnd vadu — naSa krivka
je pomerne hranatd. Samozrejme sa dostatoénym zhustenim bodov da vyhladif. Niekedy to ale
nie je to, ¢o potrebujeme. Niekedy napriklad chceme pouZivatelovi daf mozZnosf manipulovat
s ur¢itym malym poctom kontrolnych bodov, ale pritom chceme, aby vyslednd krivka bola hladka.

Kvoli takymto situdciam poskytuje OpenGL moznost kreslift NURBS krivky.” Tieto krivky
vznikli ako zovSeobecnenie uz spomenutych Bézierovych kriviek a maji mnohé pekné vlastnosti —
napriklad sa s ich pomocou daju kreslif presné kruznice ¢i elipsy a nevadi im, ked sa na ne pouZije
nejakd transformadnd matica systému OpenGL. Ich presny matematicky zdpis je relativne
komplikovany, to ndm ale nebrani, aby sme ich pouZivali k nasej spokojnosti. Ich pouZitie mdze byt
napriklad takéto:

Najprv si kdesi vytvorime smernik na objekt GLUnur bsQbj :

GLUnur bsQbj * kri vka;

Potom pri inicialicicii OpenGL (napriklad vo funkcii I nit GL) tento objekt (krivku)
vyrobime:

krivka = gl uNewNur bsRenderer ();
gl uNur bsProperty(krivka, G.U SAMPLI NG TOLERANCE, 0. 25f);

Nastavenie GLU_SAMPLI NG_TOLERANCE na 0. 25 sposobi, Ze jednotlivé usecky,
z ktorych sa krivka skladd, nebudd dlhSie nez 0. 25 pixelu. A nakoniec nahradime pdvodny
vykreslovaci cyklus tymto kédom:

GLfl oat knots[14] = {0,0,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,9,9};

gl uBegi nCurve(krivka);

gl uNur bsCur ve(krivka, /1 obj ekt
14, /1 pocet knotov
knot s, /1 pole s knotm

22 Ako ste si iste v8imli, X-ovd sdradnica i -teho bodu je bodi ky[i ][ O] , y-ové sdradnica je bodi ky[i][1] a
stiradnica z je bodi ky[i][2].
23 NURBS znamena Non-uniform Rational B-splines.
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3, kol ko "fl oatov" su od seba dal eko
jednotlive body v poli

11
11
&bodi ky[0][0], // pole s kontrol nym bodm
3, /1 rad krivky
GL_MAP1_VERTEX 3)

gl uEndCur ve(kri vka);

Prvé (a v podstate jedind) zahadna vec, s ktorou sa v tomto kéde stretdvame, je pole knot s.
Je to nieco, €o sa vyskytuje v matematickom popise NURBS kriviek a o com vam zatial staci vediet
nasledujice veci:

e Postupnost ¢isel v tomto poli musi byt neklesajica.

e Malo by mat tolko prvkov, kolko je pocet kontrolnych bodov plus rdd krivky. (R4d krivky
hovori nieco o tom, akd ma byf krivka hladkd, va¢sinou sta¢i pouzit hodnotu 3.)

e NURBS krivka je sice svojimi kontrolnymi bodmi ovlddand, ale nemusi cez ne prechéddzat.
Ak potrebujete, aby krivka aspon za¢inala v prvom a koncila v poslednom kontrolnom bode,
prvych n a poslednych n hodndét (kde n je rad krivky) musi byt rovnakych.

NURBS krivku ndm potom vytvori aj vykresli funkcia gl uNur bsCur ve. Jej parametre st celkom
pochopitelné z prikladu — prvy je smernik na samotny objekt krivky. Druhy je pocet prvkov v poli
knot s a treti je smernik na toto pole. Dalsi parameter oznaluje, ako daleko s od seba v poli
bodi ky jednotlivé body. (Jeden bod v naSom pripade urcujeme troma f | oat mi, takze dalsi bod
zalina ,,0 tri f | 0at y dalej“.) Potom nasleduje smernik na prvi hodnotu v poli. Dali{ parameter je
rdd krivky. A nakoniec sa krivke (parametrom GL_MAP1_VERTEX 3) povie, ¢o ma generovat.
V naSom pripade st to trojsiradnicové bodiky (VERTEX 3) pre krivku (MAP1).
A to je vSetko. O zvySok sa postard kniznica.

Uloha &.2: Vyskusajte.

Uloha ¢&.3: Skaste pomenit hodnoty v poli knot s. Co to urobi?

NURBS mechanizmus, ktory sme opisali, mé eSte jednu zaujimavi vyhodu — s jeho pomocou
sa daju kreslit nie len krivky, ale aj plochy. Opif staci vygenerovaf niekolko kontrolnych bodov,
nastavif scénu, zavolaf sprdvnu funkciu a hotovo. Ako presne to vyzerd, sa moZete pozrief
v nasledujicom priklade:

#define Pl 3.14159265

GLUnur bsObj * pl ocha;
G.fl oat bodi ky[ 11][11][3];

Najprv sme (ako globalne premenné) deklarovali NURBS objekt pre plochu a pole s bodikmi.

bool I nitGL(Gvoid)
{
gl Vi ewport (0, 0, SCREEN_W SCREEN H) ;
gl Mat ri1 xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer specti ve(45. Of ,
(GLfl oat ) SCREEN W ( GLf | oat ) SCREEN_H,
0. 1f,
100. 0f ) ;
gl Matri xMbde( GL_MODELVI EW ;
gl Loadl dentity();

G.fl oat mat_diffuse[] ={ 0.7, 0.7, 1.0, 1.0 },;

G.fl oat mat_specular[] ={ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

G.fl oat mat _shininess[] = { 100.0 };

gl ClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

gl Materi al fv(GL_FRONT_AND BACK, G._DI FFUSE, mat_diffuse);



gl Materi al fv(GL_FRONT_AND BACK, G._SPECULAR, nat_specul ar);
gl Mat eri al fv(GL_FRONT_AND BACK, GL_SHI NI NESS, nat shlnlness)
gl Enabl e( _LI GHTI NG ;

gl Enabl e( GL_ ;

gl Enabl e( GL_DEPTH_TEST) ;

gl Enabl e( GL_AUTO_ NORMAL)

gl Enabl e( GL_NORMALI ZE) ;

gl Dept hFunc( GL_LEQUAL) ;

gl H nt ( GL_PERSPECTI VE_ CORRECTI ON_HI NT, GL_NI CEST);

SDQJ

pl ocha = gl uNewNur bsRenderer () ;
gl uNur bsProperty(pl ocha, G.U_ SAMPLI NG TOLERANCE, 20. 0f);
gl uNur bsProperty(pl ocha, G.U DI SPLAY MODE, GLU FILL);
for (int i =0; i < 11; i++)

for (int j =0; j < 11; j++)

}
return TRUE;
}

V inicializa¢nej funkcii sme ponastavovali vSetky bezné pociato¢né nastavenia. Potom sme
vytvorili NURBS objekt, nastavili mu, Ze hrany polygénov, z ktorych bude tvoreny, mézu byt dlhé
maximélne 20 pixelov a Ze polygény maju byt vyplnené — pouzili sme hodnotu GLU_FI LL. Ak by
sme chceli vykreslif iba droteny model, pouzili by sme namiesto nej hodnotu
GLU_QOUTLI NE_POLYGON.

Na koniec sme nastavili X-ové a y-ové sturadnice bodov v poli tak, aby tvorili mriezku bodov
s rozostupom 0. 2, kde aj jedna aj druha suradnica sa bude menif od - 1 do 1.

i nt DrawG.Scene()

{
gl O ear (GL_COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BIT);

gl Loadl dentity();
gl Transl at ef (0. Of, O.
0

of, -3.0f);
gl Rotatef (-135.0,1.0,0.

0,0.0);

int i,j;

static float t = 0.0f;
t += 0. 1f;

for (i =0; i < 11; i++4)
for (j =0; jJ < 11; j++4)

float dist = (float) sqrt(bod|ky[|][j][0]*bodiky[i][j][ 0] +
o ky[i10)][2]*bodi ky[i][j1[2]);
bodi ky[i][j]1]1] (GLroat) S|n(t +2* Pl * dist) / 4.0;
G.fl oat knots[16] = {0,0,0,0,0,1,1,1,2,2,6,7,7,7,7,7};
gl uBegi nSur f ace( pl ocha);
gl uNur bsSur f ace(pl ocha, /| obj ekt
16, /1l pocet knotov v jednom snere
knot s, /1 pole s knotm
16, /1l pocet knotov v druhom snere
knot s, /1 pole s knotni
11*3, /1 kolko floatov su od seba
/'l zaciatky jednotlivych sekvenci
3, /'l kol ko floatov su od seba dal eko
/1 jednotlive body v pol
&bodlky[O][O][O] /1l pole s kontrol nym bodm
5, rad krivky v jednom snere
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5, /1 rad krivky v druhom snere
GL_MAP2_VERTEX_3);
gl uEndSur f ace( pl ocha) ;

gl Poi nt Si ze(5. 0f ) ;

gl Col or3f (1.0, 1.0, 0.0);
gl Begi n(G_ PO NTS) ;
for (i =0; i < 11; i++)
for (j =0; j <11; j++)
glVertexva(&bodi ky[il[j1[0]);
gl End();

allegro gl _flip();

return( TRUE );
}

Samotné vykreslovanie uZz prebehne zndimym spdsobom. Scénu si posunieme a pooto¢ime.
Kazdému bodu vypocitame aktudlnu tretiu stradnicu. Spravime si pole knotov a zavoldme funkciu
gl uNur bsSur f ace (s patricnym okolim), ktord ndm vytvori plochu. Na rozdiel od vytvarania
krivky treba opisaf dva smery — v kazdom treba zadaf pole knotov (pouZzili sme to isté na oba
smery), opisat usporiadanie pola s bodmi, poslat smernik na zaCiatok pola, povedat, aky rad to ma
maf v jednom a v druhom smere a na koniec povieme, Ze treba vyrabaf trojsuradnicové vrcholy pre
plochu.

Na zaver eSte vykreslime riadiace bodiky. Niektoré z nich sice nebude vidno, lebo budu za
plochou, ale to nevadi.

Uloha &.4: Vyskisajte.

Uloha ¢&.5: Skiiste namiesto plochy vykreslit jej droteny model.
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