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Podstawy teksturowania w OpenGL

Podstawy Tekturowania Najnowsza wersja tego dokumentu dostepna jest pod adresem

Modelowanie Torusa

http://wmii.uwm.edu.pl/~denisjuk/uwm

Teksturowanie

Implementacja
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http://wmii.uwm.edu.pl/~denisjuk/uwm

Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

< Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

“ Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Podstawy Tekturowania
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Podstawy Tekturowania

< Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

“ Bumpmapping

% Mapowanie $rodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Techniki teksturowania

® Tekstura zawiera informacje o kolorach, ktére majg zastgpic obliczone kolory
powierzchni.

® Tekstura zawiera informacje o kolorach, blasku, przezroczystosci, ktére majg

zmieniC charakterystyki powierzchni po obliczniach oswietlenia i cieniowania.

® Tekstura zawiera parametry, majgce wptyw na obliczenie oSwietlenia
(wspotczynnik odbicia, przemieszczenie wektoru normalnego, etc).
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Tekstura

AT U A ® /Zdjecie, obrazek skanowany, utworzony edytorem graficznym.
.:.apae ® Obrazek zaprogramowany (skompilowany, generowany na biezgco).
% Aliasing i Antialiasing ® Obrazek generowany podaczas mapowania (odbicie).

% Skybox

% Bumpmapping Teksturowanie

% Mapowanie $rodowiska

0, 1] x [0, 1] — model

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Interpolacja tekstury

Podstawy Tekturowania 1

= Okreéla sie lokalne wspoétrzedne tekstury w wierzchotkach wieloboku
L
+ Mapowanie 2. Interpoluje sie wewnatrz

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

“ Bumpmapping (O, 1> <
% Mapowanie $rodowiska

o
NIV
~—

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Wybor lokalnych wspoftrzednych dla tekstury

Podstawy Tekturowania ® ijaSZCZyZ na.

% Tekturowanie . .
® Powierzchnia parametryzowana

% Aliasing i Antialiasing

% Skybox P(u, U) .
% Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

Wspoirzedne na teksturze zalezg od u i v. (Moze byC rowniez od p(u, v),
wektoru normalnego do powierzchi, etc.)

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

< Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

% Bumpmapping

% Mapowanie $rodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Walec. Mapowanie cylindryczne

® p(l,y)=(rsind,y,rcosh),

S =

0

3

6

0

t =

y+h/2
h

0<6<360,—h/2<y<h/2
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Walec

Podstawy Tekturowania

< Tekturowanie

» -

% Aliasing i Antialiasing w VA
% Skybox

% Bumpmapping y X B
% Mapowanie srodowiska X Y

Modelowanie Torusa

Teksturowanie v

Implementacja

Figure V.4: The quadrilateral x, y, z, w selects a region of the texture map.
The crosshatched region of the texture map is not the intended region of the
texture map. The shaded area is the intended region.
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Sfera. Mapowanie sferyczne

Podstawy Tekturowania

 Tekturowanie P(6,p) = (rsinf cosy, rsin g, rcosd cos p)
% Aliasing i Antialiasing _ 6 P 1
+ Skybox ® s= 3607 L= 180 + 2
% Bumpmapping
< Mapowanie $rodowiska _ 6 __singp 1
® s=g35 t="73 *3

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Mapowanie sferyczne

Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

% Bumpmapping

% Mapowanie $rodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Figure V.5: Two applications of a texture map to a sphere. The sphere on
the left has a checkerboard texture applied with texture coordinates given by
the spherical map of equation (V.2). The sphere on the right uses texture
coordinates given by the cylindrical projection of equation (V.3). The spheres
are drawn with a tilt and a small rotation.
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Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

% Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Przyktadowa tekstura sferyczna
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Torus

Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

P(6, ) = ((R+1cosp)sinb, rsing, (R+ rcos ) cos )

% Aliasing i Antialiasing (9
2 Skybox ¥
’ §=——, t

< Bumpmapping 360 ’ - %

% Mapowanie $rodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Podstawy Tekturowania

< Tekturowanie
“ Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing

% Skybox
“ Bumpmapping
% Mapowanie $rodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Aliasing

Rozdzielczos¢ tekstury jest mniejsza od rozdzielczosci ekranu
Rozdzielczo$¢ tekstury jest wieksza od rozdzielczosci ekranu

+ Miganie, interferencja, plamy
+ Obiekty ruszajgce sie
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Podstawy Tekturowania

< Tekturowanie
< Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing

% Skybox
“ Bumpmapping
% Mapowanie $rodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Antialiasing

® Interpolacja

® Mipmapping
+ Zastosowanie skalowanych tekstur
4+ Interpolacja najblizszych tekstur
+ Zwigkszenie predkosci
+ Zwiekszenie pamieci 0 33%

*

1 _ 4
_
I =3

s I+ttt =

Jest implemientowany sprzetowo
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pmapping

I

M

Podstawy Tekturowania

< Tekturowanie

< Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing

% Skybox

% Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Supersampling (nadprobkowanie)

Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

< Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing

% Skybox

“ Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

I

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja Figure V.7: In the first figure, the nine supersample points are placed at the
centers of the nine subpixels. In the second figure, the supersample points are

jittered, but are constrained to stay inside their subpixel.

® Zwykty
® Stochastyczny
@ Jittering (fluktacje)
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Supersampling

Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

< Mapowanie

% Skybox

“ Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

(a) No supersampling.

Implementacja

(b) Supersampling with jittered subpixel centers.

Figure 1X.9: An example of anti-aliasing using jittered subpixel centers.

(a) shows the scene rendered without supersampling; note the “jaggies” on
+] N 44 £ 0 Lol TATANE-PAPS N N

c . " M 1 | P 1
Me-SHAORETtES Ot DanSTTorIRStanee— (D)5t eSS CeHe— Wit PIXeIS—SC1eCtvery

supersampled up to a maximum of 40 times. See color plate C.9.
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Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

“ Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

% Bumpmapping
% Mapowanie Srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Skybox

® Mapowanie szescienne
+ szesSC obrazkow, trzy wspodtrzedne teksturowe

na Scianach +1
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Mapowanie wypuktosci

Podstawy Tekturowania

% Tekturowanie

< Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

% Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Figure V.8: A bump mapped torus. Note the lack of bumps on the silhouette.
There are four white lights shining on the scene, plus a low level of ambient
illumination. This picture was generated with the ray tracing software described
in appendix B. See color plate C.6.

® /miana wektora normalnego
® Przed obliczniem oSwietlenia
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Przyktadowa mapa normalnych

Podstawy Tekturowania
% Tekturowanie

“ Mapowanie

% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

% Bumpmapping

% Mapowanie Srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Podstawy Tekturowania
« Tekturowanie

“ Mapowanie
% Aliasing i Antialiasing
% Skybox

% Bumpmapping

% Mapowanie $rodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

Zwykty render vs Bumpmapping
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Mapowanie srodowiska

Podstawy Tekturowania ® Dany jest maty zwierciadlany obiekt (kula, szesScian).

% Tekturowanie . . L. . . . . .

% Mapowanie ® Oblicza sie (robi sie zdjecie) mapa tekstury jako obraz otoczenia widoczny od
% Aliasing i Antialiasing Srodka obiektu

% Skybox

“ Bumpmapping

% Mapowanie srodowiska

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

% Torus oteksturowany

«» Modelowanie torusa
% Niewidoczne $ciany

Teksturowanie

Implementacja

Modelowanie Torusa
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Torus oteksturowany

Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

% Torus oteksturowany

< Modelowanie torusa

% Niewidoczne Sciany

Teksturowanie

Implementacja
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

% Torus oteksturowany

< Modelowanie torusa

% Niewidoczne $ciany

Teksturowanie

Implementacja

Parametryzacja torusa

(R + rcosp)sinf
® PO,y = rsin :
(R4 rcosy)cosf

®@ 0<0,p< 2

_ 0
-y
9:%37 j207'°'7M7

® Wezly: <’
wely {%-—%%', i=0,...,N.

® Mapowanie toroidalne: {

26/79



Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

% Torus oteksturowany

< Modelowanie torusa

% Niewidoczne Sciany

Teksturowanie

Implementacja

Triangulacja torusa (GL_TRIANGLE STRIP)

® wierzchotki, M1 =M +1,i1=17+1

N |

iIndeksy

2 4 Ls 2M + 2
) Sl\j1]V11f}-2 i1]V11-t-3 21]VT1 M
N\ N\ N\ N\
R G 7 ... “l2m+a
QA41 4—:1\ zﬂdi {—Q! Lﬂdi 4\ﬁ; i RN i]VTl M
\ \
......... ;.. .....\:... f s o= om o omomomomomomomomosomomomomomomowomoaomomw
M +2] M+3] M +4] N 2M H1
N\
N\ N\ N\ N
A A A N2 41
1 3 | NT +
1 2 3 M27T

0

® paski (GL_TRIANGLE_STRIP)
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Niewidoczne sciany

Podstawy Tekturowania

® Sciany trojkatéw, ktére sa wewnatrz torusa nigdy nie beda widoczne
P———— ® Opcja GL_CULL_FACE pozwala na wytaczenie czesci Scian z renderowania

% Modelowanie torusa ® Wylgczone Sciany okresla sie przez orientacje

Teksturowanie

Modelowanie Torusa

4 GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK
4 GL_CW,GL_CCW

Implementacja
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Przyktadowy kod

Podstawy Tekturowania g-l Fnable ( GL_CULL_FACE ) ;
Modelowanie Torusa g—l CullFace ( GL_BACK ) ;

% Torus oteksturowany
% Modelowanie torusa glFrontFace (GL_CW) ’

“ Niewidoczne $ciany

Teksturowani€ = h e ke s s s om s s omomomosomomomomosomomosmsmsemommssmsmenn s

Implementacja

glDisable (GL_CULL_FACE);
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

% Tekstura

“ Mipmapping
“ Nadprobkowanie
% Format TGA

Implementacja Te kStU rowan ie
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Tesktura

Poostawy Tekuiowaria ® Obiekt tekstury na GPU
Modelowanie Torusa ® Unit teksturowy na GPU
Teksturowanie ® Przyktadowy obrazek:

“ Mipmapping

“ Nadprobkowanie
< Format TGA

Implementacja
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Aktywizacja tekstury

Podstawy Tekturowania

® texture jestzmienngtypu GLuint

Modelowanie Torusa

Teksturowanie // nowy obiekt teksturcwy
¢ Tekstura |
SareE glGenTextures (1, &texture);

“ Nadprobkowanie
< Format TGA

// aktywizacja
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture);

Implementacja
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funkcja glBindTexture

Podstawy Tekturowania void glBindTexture( enum target, uint texture );
Modelowanie Torusa

Teksturowanie ® GL TEXTURE_ 1D, GL _TEXTURE_ 2D, GL_TEXTURE_ 3D,
GL_TEXTURE 1D ARRAY, GL _TEXTURE_ 2D ARRAY,

<% Nadprébkowanie GL_TEXTURE RECTANGLE, GL_TEXTURE_BUFFER,

e Ve GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_2D_MULTISAMPLE, Oraz

Implementacja GL_TEXTURE_2D_MULTISAMPLE_ARRAY
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Wysytanie tekstury na GPU

Podstawy Tekturowania void glTexImageZ2D ( enum target, int level,

Modelowanie Torusa int internalformat,

eksturowanie sizel width, sizel height,

int border, enum format,

4 Nadprobkowanie enum type, const void xdata );

% Format TGA

Implementacja ® border— O
® width, height — w kazdej implementacji ograniczenie do co najmniej 1024
o 2F
® format — GL_RED, GL_RG, GL_RGB, GL_BGR, GL_RGBA, oraz GL_BGRA
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Usuwanie tekstury z GPU

Podstawy Tekiurowania glDeleteTextures (1, &texture);

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

« Tekstura

“ Mipmapping

“ Nadprobkowanie
< Format TGA

Implementacja
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Intrapolacja i ekstrapolacja aktywnej tekstury

Podstawy Tekturowania // parametry interpolacji tekstury

Modelowanie Torusa gl TexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MIN FILTER,
Teksturowanie GL_LINEAR) ;

+Tekstura ! -

" pping gl TexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MAG _FILTER,
% Nadprébkowanie GL_L INEAR ) ’

% Format TGA

// parametry ekstrapolacijli tekstury

mplemenaca glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_CLAMP_TO_EDGE) ;

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
GL_CLAMP_TO_EDGE) ;
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

¢ Tekstura |
“ Mipmapping

“ Nadprobkowanie

% Format TGA

Implementacja

Unit teksturowy

® W shaderze — zmienna uniform (typu sampler2D)

uniform sampler2D Texture;

przypisaC numer unitu (0, 1, etc), jak zwyktej zmiennej uniform
aktywizacja unitu teksturowego | dowigzanie do niego obiektu tektury
W programie

glActiveTexture (GL_TEXTUREO) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture);

+ ten sam unit moze dziata¢ z roznymi teksturami
4+ zazwyczaj tego samego typu

pobieranie teksela (w shaderze)

out_Color = texture (Texture, Texcoord),;

4+ (Qdzie Texcoord jest zmienng typu vec?2
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Mipmapping

EocstavAlCkiliowaia ® inaczej rezerwuje sie miejsce w GPU

Modelowanie Torusa ® przy wysytaniu tekstury karta graficzna moze utworzy¢ mipmape
Teksturowanie

% Tekst .

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture);

“ Nadprobkowanie

* Format TGA glTexStorage2D (GL_TEXTURE_2D, levels, internal_format,
Implementacja Width, height) ;

glTexSubImage2D (GL_TEXTURE_2D, levels,
Xx_offset, y_offset,
width, height, format, type, 1mage);
glGenerateMipmap (GL_TEXTURE_Z2D) ;
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

% Tekstura

“ Nadprobkowanie
% Format TGA

Implementacja

Przyktad

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture);

glTexStorage2D (GL_TEXTURE_2D, 7, GL_RGRBA,
512, 512);
glTexSubImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, 0, 0, 512,
512, GL_RGBRA, GL_UNSIGNED BRYTE,
(const GLvoilidx) image) ;
glGenerateMipmap (GL_TEXTURE_2D) ;
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Wykorzystanie mipmapy

Podstawy Tekturowania g lTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,
Modelowanie Torusa GL TEXTURE_MIN FILTER,
Teksturowanie GL _LINEAR _MIPMAP LINEAR) ;

% Tekstura

“ Mipmapping

“ Nadprébkowanie
< Format TGA

Implementacja
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Nadprobkowanie

Podstawy Tekiurowania glfwWindowHint (GLFW_SAMPLES, 8);
Modelowanie Torusa glEnable (GL_MULTISAMPLE) ;

Teksturowanie

% Tekstura
“ Mipmapping

“ Nadprobkowanie

< Format TGA

Implementacja
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Format TGA

Podstawy Tekturowania ® opracowany przez Truevision w 1986
Modelowanie Torusa ® jest bardzo prostym formatem, bez patentdéw
Teksturowanie ® Skjfada SI@ 7"

< Tekstura

< Mipmapping 4 nag’réwka

“ Nadprébkowanie

+ danych

Implementacja
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie
% Tekstura

“ Mipmapping
“ Nadprobkowanie

< Format TGA

Implementacja

Nagtowek TGA

a0 =

(
(
(
(
(

1 byte) dtugosc¢ ID
1 byte) typ mapy kolorow

1 byte) typ obrazka (2 — bez kompresiji, bez mapy kolorow)

5 bytes) specyfikacja mapy kolorow
10 bytes) specyfikacja obrazka

(2 bytes) wspotrzedna = lewego dolnego rogu
(2 bytes) wspotrzedna y lewego dolnego rogu
(2 bytes) szeroko$¢ obrazka w pikselach
(2 bytes) wysokos$¢ obrazka w pikselach
(1 byte) bitdw na pixel (24 — rgb, 32 — rgba)
(
i. bity 3—0 okreslajg kanat « (bitéw na pixel),
ii. bity 5—4 okreslajg kierunek, (w prawo, w dot)
lii. bity 8-7 sg zerowe
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

% Torus

% TextureCameraProgram
% Texture

e Window

Implementacja
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

% Torus

% TextureCameraProgram
% Texture

e Window

Shader Wierzchotkow

#version 430 core
layout (location=0) in vec4 1n_position;
layout (location=2) in vec2 in_texture;

uniform mat4 model matrix;
uniform mat4d view matrix;
uniform mat4 projection_matrix;

out wvec2 tex coord;

void main (void) {
gl _Position
* model_matrix) % 1n_position;

tex coord

= (projectilion_matrix * view_matrix

in_texture;
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram
% Texture

e Window

Shader Fragmentow

#version 430 core

layout (location = 0) out vecd color;

in vec2 tex coord;

uniform sampler2D texture_unit;

void main (void) {

color

texture (texture _unit,

tex_coord) ;
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Nowe klasy C++

Podstawy Tekturowania

TextureModel — model z teksturg

Torus — torus

Plane — ptaszczyzna

TextureCameraProgram — NOWY program, z teksturg
Texture — tekstura

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery

% Nowe klasy C++

e vertices.h

« Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram
% Texture

S Window
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Nowa struktura dla wierzchotkow

Podstawy Tekturowania typedef struct TextureVertex {
Modelowanie Torusa float POS it iOD. [ 4 ] ;

Teksturowanie float texture [ 2 ] 7

Implementacja } TextureVertex;

% Shadery

% Nowe klasy C++

% Hierarchia modeli

% Plane

% Torus

% TextureCameraProgram
% Texture

S Window
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Model z teksturag

Podstawy Tekturowania

TextureModel

# texture unit_ : GLuint
# texture  : GLuint

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

* Shadery + SetTexture (t: GLuint)

“ Nowe klasy C++ . .

#vertices.h + SetTextureUnit (t: GLuint)

|+ Hierarchia modeli |

< Plane

< Torus class TextureModel

% TextureCameraProgram pub lic:

:ﬁiﬁe void SetTextureUnit (GLuint t) {texture_unit_=t;}

void SetTexture (GLuint t) {texture_ = t;}

protected:

GLuint texture_unit_;
GLuint texture_;

b
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli
¢Plane |
% Torus

% TextureCameraProgram

% Texture

S Window

Klasa Plane

IndexModel MovableModel TextureModel
Plane
-n:int
-m :int

+ Initialize (m: int, n: int)
+ Draw ( program : TextureCameraProgram )

class Plane : public IndexModel,
public MovableModel, public TextureModel {

public:

void Initialize(int m, int n);

void Draw (const Program & program) const;
private:

int n_; // mesh parameter

int m_; // mesh parameter
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli
¢Plane |
% Torus

% TextureCameraProgram

% Texture

® Window

Inicjalizacja. Wierzchofki i indeksy

void Plane::Initialize(int m, int n) {
m_=m;
n_=n;
model matrix .Translate (0, -4, 0);
TextureVertex vertices[4]={
{{-(float) (m),0.0f, - (£float) (n),1.0f},
{-(float) (m), - (float) (n) }},
{{(float) (m),0.0f, - (float) (n),1.0f},
{ (float) (m), - (float) (n) }},
{{(float) (m),0.0f, (float) (n),1.0f},
{ (float) (m), (float) (n) }},
{{-(float) (m),0.0f, (float) (n),1.0f},
{-(float) (m), (float) (n) }}
b
GLuint indices([4]={ O, 1, 3, 2};
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli

% Torus

% TextureCameraProgram
% Texture

® Window

Inicjalizacja. VAO i VBO

glGenVertexArrays (l, &vao_);
glBindVertexArray (vao_) ;
glGenBuffers(l, &vertex_buffer_);
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, vertex_buffer_ );
glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER, sizeof (vertices),
vertices, GL_STATIC_DRAW) ;
glVertexAttribPointer (0, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof (vertices[0]), (GLvoid=)O0);
glEnableVertexAttribArray (0) ;
glVertexAttribPointer (2, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof (vertices|[0]),
(GLvoidx) sizeof (vertices[0] .position));
glEnableVertexAttribArray (2) ;
glGenBuffers (l, &index_buffer_);
glBindBuffer (GL_ELEMENT_ARRAY_ BUFFER, 1ndex_buffer_ );
glBufferData (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
sizeof (indices), indices, GL_STATIC DRAW);
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Wyswietlenie

Podstawy Tekturowania void Plane::Draw(const Program & program) const{
Modelowanie Torusa glBindVertexArray (vao_) ;

[etsilipwahle glUseProgram (program) ;

Implementacja program.SetModelMatrix (model_matrix_);

¢ Shad , ,

ewSS&on glActiveTexture (texture_unit_);

% vertices.h glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_);

«» Hierarchia modeli

#Plane |

% TextureCameraProgram g 1CullFace ( GL_BACK ) ;

& Texture

glFrontFace (GL_CW) ;

glDrawElements (GL_TRIANGLE_STRIP, 4,
GL_UNSIGNED_INT, (GLvoidx)O0);

glDisable (GL_CULL_FACE);

® Window

glBindVertexArray (0) ;
glUseProgram(0) ;
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Torus

Implementacja

IndexModel MovableModel TextureModel
Torus

< Shadery

“ Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

% TextureCameraProgram
% Texture

S Window

- angle : float

- velocity : float

- animated : bool
-n:int

-m :int

- r : float

- R : float

+ Torus(init_velocity=40, init_angle=0)
+ Initialize (n: int, m: int, R: float, r: float)
+ Move (delta_t: float)

+ SpeedUp ()
+ SlowDown ()

+ ToggleAnimated ()
+ Draw ( program : TextureCameraProgram )
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane
¢Torus
% TextureCameraProgram

% Texture

e Window

Inicjalizacja. Wierzchotki

TextureVertex+ vertices
=new TextureVertex[ (m_+1)*(n_+1)];
int i, j;
for (1i=0;1i<=n_;i++) {
float phi=2+M_PI/ (float)n_=~1i;
for (J=0;J<=m_; J++){
float theta=2+M_PI/ (float)m_=*7;
vertices[ix (m_+1)+7j].position[0]
=(R + rxcos(phi)) = sin(theta);
vertices[ix (m_+1)+7j].position[l]=r*sin (phi);
vertices[ix (m_+1)+7J].position[2]
=(R + rxcos (phi)) xcos (theta
vertices[ix (m_+1)+7J].position[3]
vertices[ix (m_+1)+7j].texture[0]=
vertices[ix (m_+1)+7j].texturel[l]=

) 7
=1.0f;

(float) j/ (float)m_;
(float)i/ (float)n_;
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Inicjalizacja. Indeksy

Podstawy Tekturowania GLuint * indices=new GLuint[2+n_*(m_ + 1)7];
Modelowanie Torusa
Teksturowanie unsigned int k:O;
Implementacja
% Shadery C AL v B . .
< Nowe klasy C++ for (1=0; 1<=n_ Ly 1++)d
®vertices.h for(jzo; j<:m_,' j‘|“|‘) {
% Hierarchia modeli indices [2 % (i* (m_ + l) ‘|'j ) ] =k,‘
#Plane
indices[2x (1% (m_ + 1)+3J)+1]=k+m_+1;
% TextureCameraProgram k_|__|_,.
& Texture
e Window }
}
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Inicjalizacja. VAO i VBO dla wierzchotkow

Podstawy Tekiurowania glGenVertexArrays (1, &vao_);
Modelowanie Torusa glBindVertexArray (vao_) ;

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

glGenBuffers(l, &vertex_buffer_);

$vertices.h glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vertex_buffer_ );
 Herarena mode! glBufferData (GL_ARRAY_ BUFFER,
(m_+1)*(n_+1)+~sizeof (vertices[0]),

% TextureCameraProgram vertices ,

& Texture

GL_STATIC_DRAW) ;

e Window
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

¢+Torus |
% TextureCameraProgram

% Texture

e Window

Inicjalizacja. Argumenty shadera wierzchotkow

glVertexAttribPointer (0, 4, GL_FLOAT,
GL_FALSE, sizeof (vertices[0]), (GLvoidx*)O0);
glEnableVertexAttribArray (0) ;
glVertexAttribPointer (2, 2, GL_FLOAT,
GL_FALSE, sizeof (vertices[0]),
(GLvoidx)sizeof (vertices[0] .position));
glEnableVertexAttribArray (2);

® dla wspodtrzednych tekstury wykorzystywany argument 2
® argument 1 zostawmy dla kolorow
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

¢+Torus |
% TextureCameraProgram

% Texture

e Window

Inicjalizacja. VBO dla indeksow

glGenBuffers(l, &index_buffer_);
glBindBuffer (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
index_ _buffer );
glBufferData (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
(m_+1)*n +2+xsizeof (GLuint),
indices,
GL_STATIC_ DRAW
) 7
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Inicjalizacja. Zakonczenie

Podstawy Tekturowania delete [ ] vert 1 ces;

Modelowanie Torusa delete [ ] indices ;

Teksturowanie glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, O0);
Implementagja glBindVertexArray (0) ;

% Shadery

< Nowe klasy C++ }

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

% TextureCameraProgram
% Texture

e Window
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Wyswietlenie

Podstawy Tekturowania void Torus::Draw(const Program &program) const {
L0 ORI G glBindVertexArray (vao_) ;

[etsilipwahle glUseProgram (program) ;

@Wm%mm program.SetModelMatrix (model_matrix_);
:iﬁﬁiwcﬁ glActiveTexture (texture_unit_);

% vertices.h glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_);

 Tierarenia moce! glEnable (GL_CULL_FACE) ;

glCullFace (GL_BACK) ;

# TextureCameraProgram glFrontFace (GL_CW) ;

& Texture

for (int 1=0;1<n_;1++) {
glDrawElements (GL_TRIANGLE_STRIP,
2% (m_ + 1), GL_UNSIGNED_ INT,
(GLvoldx) (sizeof (GLuint) *2%1i% (m_+1)));

e Window

J
glDisable (GL_CULL_FACE) ;

glBindVertexArray (0) ;
glUseProgram(0) ;
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TextureCameraProgram

Podstawy Tekturowania

ModelProgram

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
< Shadery

% Nowe klasy C++ TextureCameraProgram

®vertices.h

 Merarchia model - texture_unit_location_ : GLint

#Plane

~:’orus S + Initialize ( vertex_shader _file, fragment_shader _file )
: : + SetTextureUnit ( t : GLuint)

& Texture

S Window
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Inicjalizacja

Podstawy Tekturowania void TextureCameraProgram::Initialize (
Modelowanie Torusa const char +vertex_ shader file,
Teksturowanie const char xfragment_shader_file) {
Implementacija ModelProgram: :Initialize (

% Shadery
% Nowe klasy C++

#vertices.h fragment_shader_file);
«» Hierarchia modeli

vertex shader file,

- texture_unit_location_
% ane
& Torus = GetUniformLocationOrDie ("texture unit");

% TextureCameraProgram }

& Texture

® Window

63 /79



Zmienne uniform

Podstawy Tekturowania void TextureCameraProgram: :SetTextureUnit (
Modelowanie Torusa GLulint t) const{
Teksturowanie glUniformli (texture_unit_location_, t);
Implementacja }

% Shadery

% Nowe klasy C++
®vertices.h

« Hierarchia modeli
% Plane

< Torus

% Texture

® Window
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Klasa Texture

Podstawy Tekturowania class Texture/{

Modelowanie Torusa publ ic:

Teksturowanie ~Texture ( ) ;

Implementacija void Initialize (const char +filename);
% Shadery

& Nowe klasy G+ operator GLuint () const {return texture_;}
S vertices.h prlvate .
< Hierarchia modeli GLUiDt texture :

—

#Plane

& Torus void LoadTGAFi11leOrDie (GLenum target,

% TextureCameraProgram const char * filename ) ;
& Texture |

% Window } 4
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

® Window

Inicjalizacja

void Texture::Initialize (const char » filename) {

glGenTextures (1, &texture_);
// aktywacja
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_);
LoadTGAFileOrDie (GL_TEXTURE 2D, filename) ;
// parametry interpolacji tekstury
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL _TEXTURE MIN FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL _TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR);
// parametry ekstrapolacji tekstury
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL _TEXTURE WRAP_ S, GL_REPEAT);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE WRAP T, GL_REPEAT);
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, O0);
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

% Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

® Window

Destruktor

Texture: :~Texture () {
glDeleteTextures (1,

Stexture )

4
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Wczytywanie z pliku. Struktura nagtowka TGA

e o A O G typedef struct TGAHeader(
Modelowanie Torusa uint 8 t idlen gt h ;
Teksturowanie uint 8_t CO l O rmap ;

IS CMETEEE uint8_ t datatype;

% Shadery . .

# Nowe Klasy Cot uint8_t colormapinfol[5];
%vertices.h uint16_t Xorigin;

% Hierarchia modeli u1nt16 t yorigin .

% Plane ] — | ’

% Torus 'U.lntl 6_t Wldth ;

% TextureCameraProgram uintlé t hei g’ht ;

¢ Texture | =

uint8_t bitperpel;
uint8_ t description;
} TGAHeader;

S Window
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LoadTGAFileOrDie. Zmienne

Podstawy Tekturowania void Texture::LoadTGAF1leOrDie (GLenum target,
Modelowanie Torusa const char * filename) {
Teksturowanie TGAHeader+ header;

Implementacja GLchar«* buffer;

Ziﬁiiwcﬁ size_t file_size;

#vertices.h GLuint format;

% Hierarchia modeli : .
GLuint 1internal format;

% Plane

% Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

® Window
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LoadTGAFileOrDie. Wczytywanie pliku

Podstawy Tekturowania ifstream file (filename,

Modelowanie Torusa 10s::1n|1os::ate|10s::bilnary);
Teksturowanie if (file. iS_Opel'l ()) Ao

Implementacja file_size = file .tellg() ’

* Shadery buffer = new GLchar [file size];

% Nowe klasy C++
% vertices.h file.seekg (0, 1o0s::beqg);

% Hi hi del : : :
%fmmmmom file.read (buffer, file_ size);
** ane

TS file.close();

% TextureCameraProgram }

¢ Texture |

else{ //file was not opened
cerr<<"Could not open the texture file
<< fillename << endl;
ex1t (EXIT_FATILURE);

® Window
w
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

® Window

LoadTGAFileOrDie. Testowanie danych

if (file size <= sizeof (TGAHeader)) {
cerr<<"Too small texture file "
<<filename<<endl;
delete [] buffer;
glfwTerminate () ;
exlt (EXIT _FAILURE) ;

}

header = (TGAHeader=*)buffer;
// tylko nieskompresowany RGB lub RGBA obraz
1f (header—>datatype != 2
| | (header—>bitperpel != 24
&& header—->bitperpel != 32)) {

cerr<<"Wrong TGA format "<<filename<<endl;

delete [] buffer;
glfwTerminate () ;
ex1lt (EXIT FAILURE);
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

® Window

LoadTGAFileOrDie. Wysytanie danych i zakonczenie

format =

(header—>bitperpel == 24 ? GL_BGR : GL_BGRA);
internal format =

(format == GL_BGR ? GL_RGB8 : GL_RGBAS);

glTexImage2D (target, 0, 1nternal_format,
header->width, header->height, 0, format,
GL_UNSIGNED_ BYTE,
(const GLvoildx) (buffer

+ sizeof (TGAHeader) + header—->idlength));

delete [] buffer;
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Uzupetnienie klasy window

Podstawy Tekturowania P r ivate .

Modelowanie Torusa Torus torus ;

Teksturowanie Pl ane p 1 ane_;

Implementacia Texture color_ texture_ ;
% Shadery

SN MR B void InitTextures|() ;

®vertices.h

« Hierarchia modeli

cee R R R
< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

* Window
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

* Window

State w pliku window. h

const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

char~
char~+
char~+
char~*

kVertexShader="TextureShader.vertex.glsl";
kFragmentShader="TextureShader.fragment.glsl";
kColorTextureFile="texture.tga";
kIceTextureFile="1ce.tga";

int kPlaneM=10;
int kPlaneN=10;
int kTorusM=32;
int kTorusN=32;
float kTorusR=2.5f;
float kTorusr=0.5f;
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Uzupetnienie Inicjalizacji

Podstawy Tekturowania Ini tTextures ( ) ;
Modelowanie Torusa

Teksturowanie TnitModels ( ) ;
Implementacja

% Shadery

% Nowe klasy C++ InltPrograms () ’

®vertices.h

« Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

* Window
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InitTextures

Podstawy Tekiurowania void Window: :InitTextures () {

Modelowanie Torusa color texture .Initialize (kColorTextureFile);
Teksturowanie ice _texture .Initialize(kIceTextureFile);
Implementacja }

% Shadery

% Nowe klasy C++

¢ vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

% Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

* Window
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Podstawy Tekturowania

Modelowanie Torusa

Teksturowanie

Implementacja
% Shadery
% Nowe klasy C++

®vertices.h

% Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

* Window

InitModels

void Window: :InitModels () {
torus__.Initialize (kTorusN, kTorusM,
kTorusR, kTorusr) ;
torus_.SetTexture (color_texture_ );
torus_.SetTextureUnit (GL_TEXTUREO) ;

plane_.Initialize (kPlaneM, kPlaneN);
plane_.SetTexture (l1ce_texture_);
plane_.SetTextureUnit (GL_TEXTUREO) ;

J
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InitPrograms

Podstawy Tekturowania void Window: :InitPrograms () {

Modelowanie Torusa program_.Initialize (kVertexShader,
Teksturowanie kFragmentShader) ;
Implementacija program_.SetTextureUnit (0);

% Shadery

% Nowe klasy C++ }

®vertices.h

« Hierarchia modeli

% Plane

< Torus

% TextureCameraProgram

& Texture

* Window
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Render

Podstawy Tekturowania void Window: :Run (VOld) {

icaelowanieNleiisa while (!glfwWindowShouldClose (window_)) {

Teksturowanie glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
Implementacja

% Shadery

# Nowe Klasy Cot clock_t now = clock();

&vertices.h if (last_time_ == 0) last_time_ = now;

igﬁfﬁmw% torus_.Move ( (float) (now — last time )

% Torus / CLOCKS_PER_SEC ) ;

% TextureCameraProgram last time = NOw;

& Texture

* Window

torus_ .Draw (program_) ;
plane_ .Draw (program_) ;

glfwSwapBuffers (window_) ;
glfwPollEvents () ;

}
}
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