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Rysowanie cd

Wiele formatéw zapisu obiektéw 3D uzywa Sciankowe]
reprezentacji tzn. mamy tablice z wierzchotkami obiektu oraz
tablice ze Sciankami w postaci indekséw do wierzchotkéw
tworzacych dana Scianke.

Uzywajac VBO do rysowania mozemy uzy¢ tablic wierzchotkéw
(cL_arrAY_BUFFER) oraz indeksowanych tablic wierzchotkéw
(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER).

W takim przypadku tworzymy dwa obiekty VBO jeden
GL_ARRAY_BUFFER, W ktérym umieszczamy wspodtrzedne wierzchotkéw
przekazywane do shadera wierzchotkéw jako atrybut. W drugim
obiekcie GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER umieszczamy tablice indekséw.



Majac dane o wierzchotkach i indeksach zatadowane do VBO i
VAO mozemy je wyrysowac za pomoca funkgji:

void glDrawElements(GLenum mode, GLsizei count, GLenum type, const

GLvoid* indices);

Parametr mode 0znacza rodzaj prymitywu do wyrysowania (GL_LINES,
GL_TRIANGLES itp.), parametr count 0znacza liczbe indekséw, ktére
chcemy wyrysowad, parametr type okresdla typ indekséw
(GL_UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_UNSIGNED_INT), za$ indices tO
wskaznik na element od ktérego chcemy zaczaé rysowaé (np.
(void*) (5 * sizeof(GLuint))).

Nalezy pamietaé, ze do obiektu VAO mozemy dowigzaé rézne
obiekty VBO reprezentujace rézne atrybuty (wspétrzedne, normale,
kolory itp.), ale tylko jeden obiekt VBO z indeksami.



Czy jesteSmy w stanie wyrysowaé ponizsza siatke uzywajac
pojedynczego wywotania gibrawElements i paskéw tréjkatow?




Mozliwo$¢ wyrysowania siatki z poprzedniego slajdu za pomoca
pojedynczego glbrawElements dodano w wersji 3.1 OpenGL-a.

W wersji tej wprowadzono tzw. resetowanie prymitywu. Polega ono
na tym, ze do tablicy indekséw po kazdym prymitywie dodajemy
indeks oznaczajacy koniec prymitywu.

Domyslnie resetowanie prymitywu jest wytaczone, wiec musimy je
wiaczy¢ funkcja glEnable z parametrem GL_PRIMITIVE_RESTART. Do
ustalenia indeksu oznaczajacego koniec prymitywu stuzy funkcja:

void glPrimitiveRestartIndex(GLuint index) ;



Zmiany sposobu rysownia wielokatéw dokonujemy za pomoca
funkgcji:

void glPolygonMode (GLenum face, GLenum mode) ;

Parametr face musi przyja¢ warto$¢ GL_FRONT_AND_BACK, a parametr
mode Okre$la sposdb rysowania:

P cL_POINT — rysowane s3 tylko wierzchotki wielokata,

P> GL_LINE — rysowane s3 tylko krawedzie wielokata,

P> GL_FILL — rysowany jest wypetniony wielokat.



Zmiana wielkosci punktu:
void glPointSize(GLfloat size);

Parametr size okresla wielko$¢ punktu, ktéra nie moze byé
mniejsza niz 0. Domyslna wielko$¢ punktu wynosi 1.

Zmiana grubosci linii:
void glLineWidth(GLfloat width);
Parametr width okresla grubos$¢ linii, ktéra nie moze by¢ mniejsza

niz 0. Domyslnie grubo$¢ linii wynosi 1.

W OpenGL mamy mozliwo$¢ skorzystania z antialiasingu dla linii.
Do wtaczenia/wytaczenia antialiasingu stuza funkcje
glEnable/glDisable Z parametrem GL_LINE_SMOOTH.



Kazdy wielokat ($ciana) w OpenGL ma dwie strony (przednig i
tylng). Domyslnie przednia $ciana jest ta, ktérej wierzchotki
uporzadkowane s3 przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Mozna to zmienié funkcja:
void glFrontFace(GLenum mode) ;

Parametr mode przyjmuje jedng z dwdch wartosci:
P cL_cw — przednia strona wielokata z wierzchotkami
uporzadkowanymi zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
P cL_ccw — przednia strona wielokata z wierzchotkami
uporzadkowanymi odwrotnie do ruchu wskazéwek zegara.

W shaderze fragmentéw mozemy sprawdzié¢ czy aktualnie
przetwarzany fragment nalezy do przedniej czy tylnej strony
wielokata. Do tego celu mamy zmienng typu bool 0 nazwie
gl_FrontFacing. Warto$¢ true 0znacza, ze fragment nalezy do przodu

wielokita.



Standardowo w OpenGL rysowane s3 obie strony wielokata. Aby
moéc wytaczy¢ rysowanie ktérejkolwiek ze stron lub obu najpierw
nalezy wywotaé funkgje:

glEnable (GL_CULL_FACE) ;

Nastepnie mozemy wytaczad rysowanie strony wielokata za
pomoca funkgji:

void glCullFace(GLenum mode) ;

Parametr mode przyjmuje jedng z wartosci:
P GL_FRONT — nie rysowana jest przednia strona,
P GL_BACK — nie rysowana jest tylna strona,

P GL_FRONT_AND_BACK — nhie rysowane sg obie strony.



Definiowanie sceny 3D

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

funkcja zmieniajaca obszar renderingu w oknie, gdzie

P> x, y — wspdirzedne lewego dolnego naroznika obszaru
renderingu wzgledem lewego dolnego naroznika okna,

P width, height — szeroko$¢, wysoko$¢ obszaru renderingu.




Definiowanie sceny 3D

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

funkcja zmieniajaca obszar renderingu w oknie, gdzie

P> x, y — wspdirzedne lewego dolnego naroznika obszaru
renderingu wzgledem lewego dolnego naroznika okna,

P width, height — szeroko$¢, wysoko$¢ obszaru renderingu.

Do zmniejszenia obszaru renderingu mozemy okresli¢ prostokat
okrawajacy (ang. scissor rectangle). Wéwczas obraz bedzie
renderowany wytacznie w podanym obszarze pomijajac rendering z
pozostatej czesci obszaru renderingu okna.



WHtaczenia funkcji okrawania dokonujemy za pomoca
glEnable (GL_SCISSOR_TEST). Do okre$lenia prostokata okrawajgcego
stuzy funkcja:

void glScissor(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

x, y — lewy dolny rég prostokata, width, height — szerokos¢ i
wysokos$¢ prostokata. Wszystkie wielkosci podawane s3 w pikselach
w oknie.




WHtaczenia funkcji okrawania dokonujemy za pomoca
glEnable (GL_SCISSOR_TEST). Do okre$lenia prostokata okrawajgcego
stuzy funkcja:

void glScissor(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

x, y — lewy dolny rég prostokata, width, height — szerokos¢ i
wysokos$¢ prostokata. Wszystkie wielkosci podawane s3 w pikselach
w oknie.

W grafice 3D scena zazwyczaj okreslona jest za pomoca kilku
uktadéw wspétrzednych:
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Model space

The frame is local to the model,
I this exumple the origin s in
the middle of the car

World space

The frame in which all the
clements of the scene

are expressed, including the view
reference frame.

View
The frame is the view reference
frame VRE

VRF

Mp

NDC space (Canonical viewing

volume)
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Z algebry liniowej wiadomo, ze przechodzenie pomiedzy
poszczegdlnymi uktadami dokonywane jest za pomoca mnozenia
przez odpowiednig macierz przejscia.

Wyrézniamy kilka takich macierzy:
» modelu M — przejscie z uktadu modelu do ukfadu Swiata,
» widoku V' — przejscie z uktadu Swiata do uktadu oka,

» projekcji P — przejscie z uktadu oka do uktadu przyciecia.

Zadaniem shadera wierzchotkéw jest przeliczenie wspotrzednych
wierzchotka p z uktadu modelu do uktadu przyciecia czyli
wymnozeniu przez macierz modelu, widoku i projekcji, tzn. PVMp.
Brakuje nam jeszcze macierzy przejscia z ukfadu przyciecia do
uktadu ekranu. Macierz ta tworzona jest przez OpenGL i przejscie
realizowane jest automatycznie.



Macierz modelu méwi nam w jaki sposéb umiesci¢ model w
$wiecie. Zatem przechowuje ona informacje m.in. o translacji,
rotacji i skalowaniu modelu.

Dla przypomnienia macierze podstawowych transformacji w 3D
wygladaja nastepujaco:
» translacja

100 t
010 ¢
001 ¢
000 1

gdzie [t«, ty, t;]T to wektor translacji



» skalowanie

s 0 0 0
0s, 00
0 0 s, 0
0 0 0 1

gdzie s, s,, s, to wspotczynniki skali

> rotacja o kat 6 wzgledem osi X
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> rotacja o kat f wzgledem osi Y
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> rotacja o kat 6 wzgledem osi Z
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Za pomoca macierzy rotacji wzgledem osi X, Y, Z mozemy
wyrazi¢ dowolng rotacje w 3D poprzez wymnozenie tych macierzy.

Rotacja wzgledem osi Y nazywana jest tez odchyleniem (ang.
yaw), wzgledem osi X pochyleniem (ang. pitch), wzgledem osi Z
przechyleniem (ang. roll).

Model, w ktérym podajemy katy obrotu wzgledem osi X, Y, Z
nazywany jest modelem katéw Eulera.




Za pomoca macierzy rotacji wzgledem osi X, Y, Z mozemy
wyrazi¢ dowolng rotacje w 3D poprzez wymnozenie tych macierzy.

Rotacja wzgledem osi Y nazywana jest tez odchyleniem (ang.
yaw), wzgledem osi X pochyleniem (ang. pitch), wzgledem osi Z
przechyleniem (ang. roll).

Model, w ktérym podajemy katy obrotu wzgledem osi X, Y, Z
nazywany jest modelem katéw Eulera.

P rotacja wzgledem dowolnej osi

x’(l—c)+c xy(l—c)—zs xz(l—c)+ys

yx(L—=c)+zs y?’(l—c)+c yz(l—c)—xs

xz(l—c)—ys yz(l1—c)+xs z*(1—c)+c
0 0 0

= O O O

gdzie [x,y,z]T to wektor reprezentujacy o$ wokét ktérej
dokonujemy obrotu, 6 — kat obrotu oraz ¢ = cosf, s = sin#f.
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Macierz widoku okresla w jaki sposéb wyrazi¢ obiekty w $wiecie
wzgledem potozenia obserwatora.

Niech e € R3 — potozenie oka, ¢ € R3 — punkt na ktéry patrzymy,
p € R3 — wektor do gory.

e—c¢ p Xz
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z

gdzie x oznacza iloczyn wektorowy.

Macierz widoku ma wéwczas postac:

Xx Xy Xz —X-e
Yx Yy Yz —Yy-€
zc z, z, —z-e€

0 0 0 1

gdzie - oznacza iloczyn skalarny.



W celu przeksztatcenia sceny 3D w 2D musimy dokonaé miedzy
innymi rzutowania. Wyrézniamy dwa podstawowe typu rzutowania:
prostopadte (ortogonalne), perspektywiczne.

Oba typy rzutowania s3 definiowane przez tzw. bryte widzenia,
ktéra w przypadku rzutowania ortogonalnego jest
prostopadfoscianem, a w przypadku rzutowania perspektywicznego
Scietym ostrostupem o podstawie prostokata.



Rzutowanie ortogonalne
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Rzutowanie perspektywiczne
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aspect = ¥
aspect = ¢

near

far

W macierzy z poprzedniego slajdu przyjmujemy:

fovy fovy
t=n-t b=—n-t

n-tg— n-tg—

r = aspect - t | = aspect - b



Dla kazdej z macierzy (model, widok, rzutowania) tworzymy
zmienng reprezentujacy biezaca macierz i inicjujemy ja macierza
jednostkowa. Do tej macierzy domnazamy (z prawej) macierze
transformacji. W ten sposéb transformacja, ktéra ma byé
wykonana jako pierwsza jest domnazana jako ostatnia.

W przypadku modeli hierarchicznych bardzo przydatny jest stos
macierzy przeksztatcen. Ma on za zadanie zapamietanie biezacej
macierzy na szczycie i pdzniejsze szybkie jej przywrdcenie
zdejmujac szczyt stosu.

W profilu rdzennym OpenGL nie mamy zadnych funkgcji
zwigzanych z obstuga macierzy, ktére widzieliSmy przed chwila.
Wszystko musimy napisa¢ sami lub korzystamy z bibliotek.



Biblioteka OpenGL Mathematics

Biblioteka OpenGL Mathematics (GLM) jest biblioteka sktadajaca
sie wytacznie z plikéw nagtéwkowych, w ktérej mamy
zaimplementowane macierze oraz wiele innych przydatnych rzeczy
zwigzanych z matematyks. Stosuje ona konwencje nazewnictwa
jaka mamy w GLSL.

Doste;pne typy wektorowe: vec2, vec3, vecd, dvec2, dvec3, dvecd, ivec2,

ivec3, ivec4, uvec2, uvec3, uvec4, bvec2, bvec3, bvec4.

Dostepne typy macierzowe: mat2, mat3, mat4, mat2x2, mat2x3, mat2x4,
mat3x2, mat3x3, mat3x4, mat4x2, mat4x3, mat4x4, dmat2, dmat3, dmat4, dmat2x2,
dmat2x3, dmat2x4, dmat3x2, dmat3x3, dmat3x4, dmat4x2, dmat4x3, dmatdx4.

Dla typoéw wektorowych i macierzowych przecigzone s3
podstawowe operatory arytmetyczne.



W rozszerzeniu GLM_EXT_matrix_transform znajduja sie funkcje
odpowiedzialne za tworzenie macierzy przeksztatcen:

» Translacja
mat4 translate(mat4 const &m, vec3 const &t);
m — macierz, do ktérej domnazamy (z prawej) macierz
translacji, + — wektor translacji

» Skalowanie
mat4 scale(mat4 const &m, vec3 const &s);
m — macierz, do ktérej domnazamy (z prawej) macierz
skalowania, s — wektor ze wspdtczynnikami skali

» Rotacja
mat4 rotate(mat4 const &m, float angle, vec3 const &axis);
m — macierz, do ktérej domnazamy (z prawej) macierz rotacji,
angle — kat obrotu (w radianach), axis — 0$ obrotu



» Macierz widoku
mat4 lookAt(vec3 const &e, vec3 const &c, vec3 const &u);
e — potozenie oka, ¢ — punkt, na ktéry patrzymy, u — wektor do
gory

» Rzutowanie ortogonalne
mat4 ortho(float left, float right, float bottom, float top, float
zNear, float zFar);

» Rzutowanie perspektywiczne 1
mat4 frustum(float left, float right, float bottom, float top,
float near, float far);

P> Rzutowanie perspektywiczne 2
mat4 perspective(float fovy, float aspect, float near, float far);



Usuwanie powierzchni niewidocznych
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Sortowanie gfebi

Jest to modyfikacja algorytmu malarza, ktérego idea polega na
tym, ze prymitywy s3 sortowane wzgledem odlegtosci od
obserwatora, a nastepnie rysowane s3 w porzadku od najdalszego
do najblizszego (ang. back-to-front drawing).

W pierwszych podejsciach uzycia algorytmu malarza jako odlegtosé
prymitywu od obserwatora brano odlegto$é barycentrum prymitywu
od obserwatora. Takie podejscie nie gwarantuje, ze jesli
barycentrum prymitywu A jest blizej niz barycentrum prymitywu B,
to cate A jest blizej niz B.



W sortowaniu gtebi prébujemy znalez¢é odpowiedni porzadek (od
najdalszego do najblizszego) przez patrzenie na ptaszczyzne
rozdzielajaca czyli taka ptaszczyzne, ktéra rozdziela prymitywy na
dwie grupy (lezace po dodatniej i ujemnej stronie ptaszczyzny).
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Niestety, jesli prymitywy przecinaja sie, to nie jesteSmy w stanie ich
uporzadkowaé a co za tym idzie narysowa¢ w odpowiedniej
kolejnosci.

Nawet jesli prymitywy nie przecinaja sie moze zajs¢ przypadek, w
ktérym nie bedziemy w stanie znalez¢ odpowiedniego porzadku,
np. cze$¢ A jest za B, czes¢ B jest za C i cze$¢ C jest za A.

A

I
view plane




Bufor gtebi (ang. depth bufer) lub bufor z (ang. z-buffer)

Na poczatku pracy algorytmu bufor z jest wypetniany maksymalna
wartoscia gtebi (domysinie 1). Jednoczesnie wszystkie piksele
obrazu przyjmuja barwe tta.

Nastepnie rysowane sg wielokaty (w dowolnej kolejnosci) — to
znaczy wypetniane s3 ich rzuty odpowiednia barwa. Podczas
wypetniania zwykta procedura wypetniajaca jest poszerzona o
sprawdzenie gtebi odpowiadajacej danemu pikselowi. Piksel jest
wypetniony tylko wtedy, kiedy jego gtebia jest mniejsza niz wartosé
zapisana w buforze.



Precyzja dziatania bufora gtebi zalezy od wartosci: r = nf:arr. I

wieksza warto$¢ r, tym mniej efektywne jest dziatanie bufora gtebi
ze wzgledu, ze tracimy log, r bitéw precyzji.
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Z buforem gtebi zwiazany jest réwniez tzw. z-fighting.




Zeby korzystaé z bufora gtebi nalezy:

> wiaczy¢ bufor gtebi (domyslnie bufor ten jest wytaczony) za
pomoca funkcji glEnable z parametrem GL_DEPTH_TEST,

> w zaleznosci od wykorzystywanej biblioteki do tworzenia okna
moze by¢ konieczne wtaczenie bufora gtebi, np. w bibliotece
freeGLUT nalezy doda¢ statg crLut_pepTH przy wywotaniu
funkgcji glutInitDisplayMode,




Wytaczenie/wtaczenie zapisu do bufora gtebi:

void glDepthMask(GLboolean flag);

flag = GL_TRUE — wi3czenie zapisu, flag = GL_FALSE — wytaczenie
zapisu.




Wytaczenie/wtaczenie zapisu do bufora gtebi:

void glDepthMask(GLboolean flag);

flag = GL_TRUE — wi3czenie zapisu, flag = GL_FALSE — wytaczenie
zapisu.

Czyszczenie bufora gtebi dokonywane jest przez dodanie state;j
GL_DEPTH_BUFFER_BIT przy wywotaniu funkgcji giciear.

Standardowo bufor gtebi zawiera liczby z [0, 1] i jest czyszczony
wartoécig 1. Do zmiany wartosci, ktéra czyszczony jest bufor z
stuzy funkcja:

void glClearDepth(GLclampd depth);



Wytaczenie/wtaczenie zapisu do bufora gtebi:

void glDepthMask(GLboolean flag);

flag = GL_TRUE — wi3czenie zapisu, flag = GL_FALSE — wytaczenie
zapisu.

Czyszczenie bufora gtebi dokonywane jest przez dodanie state;j
GL_DEPTH_BUFFER_BIT przy wywotaniu funkgcji giciear.

Standardowo bufor gtebi zawiera liczby z [0, 1] i jest czyszczony
wartoécig 1. Do zmiany wartosci, ktéra czyszczony jest bufor z
stuzy funkcja:

void glClearDepth(GLclampd depth);

Do zmiany zakresu wartosci bufora gtebi stuzy funkgja:
void glDepthRange(GLclampd zNear, GLclampd zFar);
zNear — minimalna warto$¢é, zFar — maksymalna wartos¢.



Wybér testu bufora gtebi dokonujemy za pomoca funkgji:

void glDepthFunc(GLenum func);

gdzie func przyjmuje jedng z wartosci (z — testowana wartos¢, zp —
wartos¢ w buforze):

P GL_NEVER — testu zawsze negatywny,

GL_LESS — test pozytywny, gdy z < zp, (warto$¢ domyslna),
GL_EQUAL — test pozytywny, gdy z = zp,

GL_LEQUAL — test pozytywny, gdy z < zp,

GL_GREATER — test pozytywny, gdy z > zp,

GL_NOTEQUAL — test pozytywny, gdy z # zp,

GL_GEQUAL — test pozytywny, gdy z > zp,

vVvVvvyVvVvVvyYyy

GL_ALWAYS — test zawsze pozytywny.



float triangleVertices[] =
2 o
-0.8f, 0.0f, -0.2f, 1.0f,
4 o.ef, -0.7f, -0.2f, 1.0f,
0.6f, 0.7f, -0.2f, 1.0f
6 1;

8 float quadVertices[] =

{
10 -0.5f, 0.6f, -0.5f, 1.0f,
-0.7f, -0.6f, -0.5f, 1.0f,
12 0.5f, 0.5f, -0.5f, 1.0f,

0.8f, -0.5f, -0.5f, 1.0f
14 };

Kolejnos$¢ rysowania: tréjkat, czworokat.

Wytaczony test giebi

Wtaczony test giebi

»
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Jednym ze sposobéw walki z z-fighting jest wprowadzone w
OpenGL 1.1 przesuniecie wartoéci gtebi. Jest to mechanizm
pozwalajacy na przesuwanie wartosci gtebi pikseli przy rysowaniu
wielokatéw. Przesuniecie obliczane jest wedtug wzoru:

m - factor + r - units,

gdzie m — maksymalne nachylenie gtebokosci wielokata, r —
zalezna od implementacji najmniejsza réznica wartosci
przechowywanych w buforze gtebi.



Pozostate dwa wspdtczynniki skalowania ustawiane s3 za pomoca
funkgji:

void glPolygonOffset(GLfloat factor, GLfloat units);

Wartosci poczatkowe obu wspétczynnikdédw wynosza 0, najczesciej
ustawia sie je na wartos¢ 1.




Pozostate dwa wspdtczynniki skalowania ustawiane s3 za pomoca
funkgji:

void glPolygonOffset(GLfloat factor, GLfloat units);

Wartosci poczatkowe obu wspétczynnikdédw wynosza 0, najczesciej
ustawia sie je na wartos¢ 1.

Domyslnie przesuwanie wartosci gtebi jest wytaczone. W celu
wiaczenia wywotujemy funkcje giknable z jednym z parametrow:

> GL_POLYGON_OFFSET_POINT,
> GL_POLYGON_OFFSET_LINE,

P GL_POLYGON_OFFSET_FILL.



Oprécz przesuniecia gtebi jakie oferuje OpenGL mozemy réwniez
dokona¢ tego przesuniecia sami. Do tego celu w shaderze
fragmentéw mamy zmiennga:

out float gl_FragDepth;

Uzywajac zmiennej gl_Fragbepth, to w jaki sposéb obliczymy
wartos$¢ gtebi danego fragmentu zalezy od nas i nie musi to by¢
wzor, ktéry byt przedstawiony kilka slajdéw wczesnie;j.



Elementy GLSL

Struktury

» Struktury stuza do taczenia innych zdefiniowanych wczesniej
typéw w jedna catos$¢. Do tego celu podobnie jak w C
uzywamy stowa struct.

» Struktura musi posiada¢ co najmniej jedna sktadowa.

v

Kazda skfadowa musi by¢ wczesniej zdefiniowanym typem.

» Definicja struktury nie moze zawiera¢ wewnetrznych definicji
innych struktur oraz struktur anonimowych.

» Struktury moga by¢ inicjalizowane przy uzyciu konstruktoréw,
ktére nazywaja sie tak samo jak nazwa struktury.

> Argumenty konstruktora zawieraja wartosci lub konstruktory
kolejnych jej pdl.



» Dostep do sktadowych struktury odbywa sie poprzez operator
kropki.

» Dla struktur zdefiniowane s3 operatory ==, 1=. Dwie struktury
sg sobie rowne gdy wszystkie sktadowe sg réwne.

» Zdefiniowany jest réwniez operator przypisania =.

struct Light
2 A
float intensity;
4 vec3 position;
} lightl; // opcjonalna deklaracja zmiennej typu Light

uniform Light light2;

Light light3 = Light( 3.0, vec3( 1.0, 2.0, 3.0 ) );
10 vec3 pos = light3.position;




W przypadku gdy tworzymy zmiennga typu strukturalnego, ktéra
rownoczesnie jest zmienng jednorodng lub atrybutem wierzchotka
musimy przekaza¢ dane do takiej zmiennej z aplikacji do shadera.

Zmienna typu strukturalnego nie ma swojej lokalizacji, ale kazde jej
pole ma. Zatem musimy pobraé lokalizacje kazdego z pél osobno i
pozniej uzywajac tej lokalizacji przekazaé dane. Przy pobieraniu
lokalizacji jako nazwe podajemy nazwe zmiennej wraz z nazwa
pola, NpP. light2.position.



Tablice
» W GLSL do wersji 4.30 dostepne s3 jedynie tablice jednowymiarowe.
W wersji 4.30 dodano tablice dwuwymiarowe.

» Przy definiowaniu tablicy nie musimy podawac jej rozmiaru, ale
przed jej uzyciem musimy okresli¢ rozmiar (ponowna definicja).

» Rozmiar tablicy podawany przy jej definiowaniu musi by¢ dodatnim
wyrazeniem statym czyli nie mozemy tworzy¢ tablic dynamicznych.

» Indeksowanie tablicy zaczyna sie od 0.

Tablica deklarowana jako parametr formalny funkcji musi posiadaé
rozmiar.

» Tablica moze by¢ typem zwracanym przez funkcje.
» Tablice moga by¢ kazdego typu podstawowego oraz struktury.

» Na tablicy mozna wywota¢ funkcje 1ength, ktéra zwraca rozmiar
tablicy.



» Dla tablic zdefiniowane s3 operatory ==, 1=. Dwie tablice s3
sobie réwne gdy wszystkie elementy (o tych samych
indeksach) sa réwne.




» Dla tablic zdefiniowane s3 operatory ==, 1=. Dwie tablice s3
sobie réwne gdy wszystkie elementy (o tych samych
indeksach) sa réwne.

float frequencies[3];

2 uniform vec4 lightPosition[4];
light lights[];

4 const int numLights = 2;
light lights[numLights];

float al[5];
8 float b[] = a;
float c[5] = a;
10
a.length(); // zwraca 5
12
float [5](3.4, 4.2, 5.0, 5.2, 1.1);
float [](3.4, 4.2, 5.0, 5.2, 1.1);

float d[5]
14 float el[5]

16 float[5] foo() {}
void foo(float[5] a);




W przypadku gdy tworzymy tablice, ktéra jest zmienng jednorodna
lub atrybutem wierzchotka musimy przekaza¢ dane do tablicy z
aplikacji do shadera.

Dla zmiennych jednorodnych w tym celu uzywamy poznanych
wczesniej funkgji gluniform2fv, ..., glUniformMatrixdfv. Argument
count tych funkcji oznacza liczbe elementéw do przestania, np.
rozmiar tablicy.

Dla atrybutéw nie ma specjalnej funkcji pozwalajacej przestac cata
tablice do shadera wierzchotkéw. W tym przypadku musimy pobrac
lokalizacje kazdego elementu tablicy uzywajac glGetattribLocation.
Jako nazwe podajemy nazwe zmiennej wraz z indeksem, np.
aColor[1]. A nastepnie przesytamy dane tak jak w przypadku
pojedynczego atrybutu.



Sposdb przesytania danych stosowany dla atrybutéw mozna
réwniez uzy¢ w przypadku zmiennych jednorodnych.

W przypadku atrybutu bedacego tablica kolejne elementy tej
tablicy otrzymuja kolejne lokalizacje, np. zatézmy, ze mamy tablice
foo | ze pierwszemu elementowi fool0] przyporzadkowano lokalizacje
5, wéwczas fool1] ma lokalizacje 6, fool2] lokalizacje 7 itd.




Funkcje relacyjne na wektorach

Operatory <, <=, >, »=, ==, 1= zdefiniowane s3 jedynie dla wartosci
skalarnych. Jedli chcemy dokona¢ poréwnania po sktadowych
musimy skorzysta¢ z funkcji relacyjnych:

>

vVvYyyVvyy

bvec

bvec

bvec

bvec

bvec

bvec

lessThan(vec v1, vec v2);
lessThanEqual(vec v1, vec v2);
greaterThan(vec vl, vec v2);
greaterThanEqual (vec vl, vec v2);
equal(vec vl, vec v2);

notEqual(vec v1, vec v2);



Dla wektoréw boolowskich w GLSL zdefiniowano funkcje:

P> zwraca true je$li ktérakolwiek sktadowa wektora jest true

bool any(bvec v);

P zwraca true jesli kazda sktadowa jest true
bool all(bvec v);

P zwraca zaprzeczenie kazdej ze sktadowych

bvec not(bvec v);




