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Rozdział 9.

Zaawansowane

odwzorowania tekstur

W rodziale tym przedstawione zostaną zaawansowane techniki tworzenia tekstur, które

pozwolą kolejny raz na zwiększenie realizmu tworzonej grafiki. Omówione zostaną na-

stępujące zagadnienia:

� tekstury wielokrotne;

� mapy otoczenia;

� macierz tekstur;

� mapy oświetlenia;

� wieloprzebiegowe tworzenie tekstur wielokrotnych.

Zastosowanie każdego z wymienionych efektów powoduje, że grafika trójwymiarowa

nabiera jeszcze doskonalszego wyglądu.

Tekstury wielokrotne

Dotychczas wykorzystywana była pojedyncza tekstura dla każdego wielokąta. OpenGL

umożliwia jednak pokrycie wielokąta sekwencją tekstur, czyli tworzenie tekstur wielo-

krotnych. Możliwość ta stanowi obecnie jedynie rozszerzenie specyfikacji OpenGL. Roz-

szerzenia interfejsu programowego OpenGL zatwierdzane są przez radę ARB (Archi-

tectural Review Board) nadzorującą rozwój specyfikacji OpenGL. Tekstury wielokrotne

stanowią opcjonalne rozszerzenie OpenGL i nie są dostępne w każdej implementacji.

Tekstury wielokrotne tworzone są za pomocą sekwencji jednostek tekstury. Jednostki

tekstury omówione zostaną szczegółowo w dalszej części rozdziału. Obecnie wystarczy

jedynie informacja dotycząca tego, że każda jednostka tekstury reprezentuje pojedynczą

teksturę, a także to, że podczas tworzenia tekstury wielokrotnej każda jednostka tekstury

przekazuje wynik jej zastosowania kolejnej jednostce tekstury aż do utworzenia końcowej

tekstury wielokrotnej. Rysunek 9.1 ilustruje proces tworzenia tekstur wielokrotnych.
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Rysunek 9.1.
Tekstura wielokrotna
powstaje na skutek
nałożenia na wielokąt
więcej niż jednej
tekstury za pomocą
jednostek tekstur

W procesie tworzenia tekstury wielokrotnej można wyróżnić cztery główne etapy.

 1. Sprawdzenie, czy implementacja OpenGL udostępnia możliwość tworzenia

tekstur wielokrotnych.

 2. Uzyskanie wskaźnika funkcji rozszerzenia.

 3. Tworzenie jednostki tekstury.

 4. Określenie współrzędnych tekstury.

Teraz należy przyjrzeć się bliżej każdemu z wymienionych etapów.

Sprawdzanie dostępności tekstur wielokrotnych

Przed rozpoczęciem stosowania tekstur wielokrotnych trzeba najpierw sprawdzić, czy

udostępnia je używana implementacja OpenGL. Tekstury wielokrotne są rozszerzeniem

specyfikacji OpenGL zaaprobowanym przez radę ARB. Listę takich rozszerzeń udo-

stępnianych przez konkretną implementację można uzyskać wywołując funkcję ������

���	
��� z parametrem �
�����������. Lista ta posiada postać łańcucha znaków, w któ-

rym nazwy kolejnych rozszerzeń rozdzielone są znakami spacji. Jeśli w łańcuchu tym

znaleziona zostanie nazwa ��
���������	��������, to oznacza to dostępność tekstur wie-

lokrotnych.

W celu sprawdzenia dostępności konkretnego rozszerzenia OpenGL można skorzystać

z dostępnej w bibliotece GLU funkcji ������������
 	!
�� o następującym prototypie:

���������	
���
��������������
��	���������	�����	�������	�������	
���

Funkcja ta zwraca wartość ����, jeśli nazwa rozszerzenia ������� znajduje się w łańcuchu

������	
� lub wartość "#� � w przeciwnym razie.

Łańcuch zwrócony przez funkcję ��������	
��� można także przeszukać indywidualnie.

Oto przykład implementacji odpowiedniej funkcji:
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����	�������
��	������
����	�
��	�����
�
		�
��	���� !����																				""	#���$���	��������
�	%����	&�'���
�
		���	���	(	)�

		��� !���	(	���	*	������������						""	�������	%���	&�'���
�

		""	+,���	#�����#���	�-	��	���.
��,���	��'��	&�'���
�
		#
���	����	/	��� !����
		�
				""	����0��0�	+�&�-����	����0��
�	%����	�+��0�
				���	(	�����+������	1	1��

				""	�+��#�%�	���	�	#���%�0�	+��%���#��.	��%#,
				�!	�	�������������
����	((	����	22	������3+������
����	����	����	((	)��
				�
						������	�����
				4

				""	���	0���	��	+��%���#���	��%#��	+�%���#�3�	#���$���	��	����0��0	��%#�
				���	*(	����	*	5��
		4
		������	!�����
4

Funkcja ta zwraca wartość ����, jeśli łańcuch  �� zawiera łańcuch  �#������ przy zało-

żeniu, że  �� składa się z podłańcuchów oddzielonych znakami spacji. Aby sprawdzić,

czy dana implementacja umożliwia stosowanie tekstur wielokrotnych, można skorzystać
ostatecznie z poniższego fragmentu kodu:

�
��	��������������																		""	�����	����,+���
	��%�%��%�'

""	+������	����,	����,+���
	��%�%��%�'
������������	(	��
����
���������
���6�78�9�� 9���

�!	�������1��6:;<63�����������1�	��������������
�
		""	��������	#����������	�.	����,+��
4

Po sprawdzeniu dostępności tekstur wielokrotnych kolejnym krokiem będzie uzyskanie

wskaźników funkcji rozszerzeń.

Dostęp do funkcji rozszerzeń

Aby korzystać z rozszerzeń OpenGL na platformie Microsoft Windows musimy uzy-

skać dostęp do funkcji rozszerzeń. Funkcja $�����%�!��&&��  �� zwraca wskaźnik żądanej
funkcji rozszerzenia. Dla tekstur wielokrotnych dostępnych jest sześć funkcji rozszerzeń:

� ���������	
���
����� (gdzie � =1..4) — funkcje te określają współrzędne

tekstur wielokrotnych;

� ����������	������� — wybiera bieżącą jednostkę tekstury;

� ��
�������������	������� — wybiera jednostkę tekstury, na której
wykonywane będą operacje.
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Poniższy fragment kodu służy do uzyskania dostępu do wymienionych funkcji rozszerzeń:

=>9��?@�8�8�7�  ;AB>:;<=; �	
�?����8�������B!:;<	(	9@���
=>9��:�8�C�8�78@;�:;<=; �			
�:���D�8������:;<	(	9@���
=>9������98:�8�C�8�78@;�:;<=; �	
�������:���D�8������:;<	(	9@���

�?����8�������B!:;<	(					�=>9��?@�8�8�7�  ;AB>:;<=; ��
																														#
����=���:�������1
�?����8�������B!:;<1��

�:���D�8������:;<	(							�=>9��:�8�C�8�78@;�:;<=; ��
																														#
����=���:�������1
�:���D�8������:;<1��

�������:���D�8������:;<	(	�=>9������98:�8�C�8�78@;�:;<=; ��
																														#
����=���:�������1
�������:���D�8������:;<1��

Po wykonaniu tego kodu można tworzyć tekstury wielokrotne za pomocą funkcji ��'���

�	����!!�&("����� i �����	)�������������.

Tworzenie jednostek tekstury

Tworzenie tekstur wielokrotnych odbywa się poprzez nakładanie wielu jednostek tek-

stury. Jednostka tekstury składa się z obrazu tekstury, parametrów filtrowania, stosu

macierzy tekstury, a ponadto posiada zdolność automatycznego tworzenia współrzęd-

nych tekstury.

Aby skonfigurować parametry jednostki tekstury, trzeba najpierw wybrać bieżącą jed-

nostkę tekstury za pomocą funkcji �����	)������������� zdefiniowanej w następujący

sposób:

D���	
�:���D�8������:;<������3	����
	���

Po wykonaniu tej funkcji wszystkie wywołania funkcji �������#��*��, �����%#�#�����*��,

������
)*��, �������
*�� i ���	
&��������� dotyczyć będą jednostki tekstury określo-

nej przez parametr ����
	�. Parametr ����
	� może posiadać wartość �
�����+��	����,

gdzie 	 jest liczbą całkowitą z przedziału od 0 do wartości o jeden mniejszej od dopusz-

czalnej liczby jednostek tekstur. Na przykład �
�����+��,���� oznacza pierwszą z do-

stępnych jednostek tekstur. Liczbę jednostek tekstur dopuszczalną dla danej implemen-

tacji OpenGL uzyskać można wykonując poniższy fragment kodu:

���	3��8���@�����	""	3����3����	���%��	0��������	�������

��������
��D���6?:768�78@;�6@9�8�6:;<�	23��8���@������

Jeśli w wyniku wywołania funkcji ������
�����)�� uzyskana zostanie wartość 1, ozna-

czać to będzie, że dana implementacja nie umożliwia tworzenia tekstur wielokrotnych.

Jednostki tekstur można konfigurować za pośrednictwem obiektów tekstur. Informacja,

którą zawiera obiekt tekstury, jest automatycznie przechowywana z jednostką tekstury.

Aby korzystać z jednostek tekstur, wystarczy więc — podobnie jak w przypadku zwy-

kłych tekstur — utworzyć obiekt tekstury, a następnie aktywować jednostkę tekstury za

pomocą funkcji �����	)�������������. Następnie należy związać obiekty tekstur z od-

powiadającymi im jednostkami tekstur. Ilustruje to następujący fragment kodu:

""	�������	�������
���	��� �0����EBF�
GGG

����8��������B�	��� �0������	""	�#��%�	�#�	�������	�������
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.	�������,
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Powyższy fragment kodu tworzy najpierw dwa obiekty tekstur, a następnie kreuje za ich

pomocą dwie jednostki tekstur używane do tworzenia tekstur wielokrotnych.

Określanie współrzędnych tekstury

Teraz, gdy wiadomo już, w jaki sposób tworzyć jednostki tekstur, należy zapoznać się ze

sposobem ich użycia. Jako że pojedynczy wielokąt będzie więcej niż jedną teksturą,

trzeba zdefiniować dla niego także więcej niż jeden zestaw współrzędnych tekstury. Dla

każdej jednostki tekstury należy więc dysponować osobnym zbiorem współrzędnych

tekstury i zastosować je dla każdego wierzchołka z osobna. Aby określić współrzędne

tekstury dwuwymiarowej można zastosować funkcję ��'���	����!!�&("����� zdefinio-

waną w następujący sposób:

D���	
�?����8�������B!:;<������3	����
	��	!����	
�������

Inne wersje tej funkcji umożliwiają określenie współrzędnych tekstu jedno-, trój- oraz

czterowymiarowych także za pomocą wartości innych typów niż "�!#�. Na przykład

funkcja ��'���	����!!�&-&����� pozwala określić współrzędne tekstury trójwymiaro-

wej za pomocą wartości typu &!�.��. Korzystając z tych funkcji należy podać najpierw

jednostkę tekstury, a następnie jej współrzędne. Oto przykład:


�?����8�������B!:;<���68�78@;�)6:;<�	)G)!�	)G)!��

Powyższe wywołanie funkcji nadaje bieżącemu wierzchołkowi współrzędne (,/,, ,/,)

pierwszej jednostki tekstur. Podobnie jak w przypadku funkcji ������!!�&("�� trzeba
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określić najpierw współrzędne wszystkich używanych jednostek tekstur, a dopiero po-

tem zdefiniować wierzchołek. Ilustruje to poniższy fragment kodu:
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�������

Fragment ten rysuje kwadrat pokryty dwiema teksturami. Dla każdego wierzchołka de-

finiuje współrzędne obu tekstur.

Należy pamiętać, że przy stosowaniu tekstur wielokrotnych funkcja ������!!�&("�� po-

zwala na zdefiniowanie współrzędnych tekstury tylko dla pierwszej jednostki tekstury.

W takim przypadku wywołanie funkcji ������!!�&("�� jest więc równoważne wywoła-

niu ��'���	����!!�&("��
�����+��,����01///�.

Przykład zastosowania tekstur wielokrotnych

Teraz analizie zostanie poddany kompletny przykład programu, który pokrywa sześcian

dwiema teksturami pokazanymi na rysunku 9.2.

Rysunek 9.2.
Dwie tekstury,
którymi pokryty
zostanie sześcian

A oto pierwszy fragment kodu programu:
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Plik nagłówkowy glext.h należy dołączać wtedy, gdy korzysta się z jakichkolwiek roz-

szerzeń OpenGL zatwierdzonych przez ARB. Plik ten zawiera definicje wszystkich roz-

szerzeń. Jego kopia umieszczona została także na dysku CD.

Powyższy fragment kodu prezentuje także sposób wykorzystania struktur do przecho-

wywania informacji o teksturze i jej danych. Typ ��������� umożliwia zapamiętanie

obiektu tekstury, jej szerokości i wysokości oraz danych. Upraszcza to proces ładowania

i stosowania tekstur w OpenGL.

Omawiany program będzie umożliwiać sterowanie kamerą OpenGL w podobny sposób

do programu prezentującego rzeźbę terenu, który przedstawiony został w rozdziale 8.

Gdy mysz będzie poruszać się poziomo, sześcian będzie obracany wokół osi y. Nato-

miast przy wykonywaniu pionowych ruchów myszą, można spowodować oddalanie się

bądź przybliżanie kamery do sześcianu.

Pierwszą z funkcji, którą definiuje program, jest omówiona już wcześniej funkcja �
�����.

Zwraca ona wartość ����, jeśli łańcuch  �#������ zostanie odnaleziony wewnątrz łań-

cucha  ��, który zawiera wiele nazw oddzielonych znakami spacji.
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W celu umożliwienia korzystania z tekstur wielokrotnych program definiuje funkcję �
	��

'���	�����, która sprawdza, czy dostępne jest rozszerzenie o nazwie ��
���������	��������,

a ponadto pozyskuje wskaźniki funkcji rozszerzeń. Funkcja �
	�'���	����� zwraca war-

tość "#� �, jeśli tworzenie tekstur wielokrotnych nie jest dostępne.
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Kolejna funkcja, 
!#&�������2	����, ładuje pojedynczą teksturę i umieszcza jej opis

w strukturze typu ��������� i zwraca wskaźnik tej struktury. Parametrem funkcji 
!#&�

�������2	���� jest nazwa pliku. W celu załadowania jego zawartości wywołuje ona

funkcję 
!#&�	��#32	���� i umieszcza informacje o załadowanym obrazie w strukturze

typu ���������. Funkcja 
!#&�������2	���� tworzy także obiekt tekstury.
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Jako że opanowana już została umiejętność ładowania tekstury, można zapoznać się z ko-

lejną funkcją, która może załadować wszystkie tekstury używane w programie i skonfi-

gurować je tak, by możliwe było ich wykorzystanie do tworzenia tekstur wielokrotnych.

Funkcja 
!#&���������� �� ładuje wszystkie tekstury, określa ich parametry, tworzy mi-

pmapy i wiąże obiekty tekstur z jednostkami tekstur.
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Funkcja �
	�	#�	4��� inicjuje dane programu:
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Sześcian narysować można za pomocą rozbudowanej wersji funkcji 5�#$��.��� znanej

z poprzednich przykładów. Będzie ona korzystać z funkcji ��'���	����!!�&("�� w miej-

sce funkcji ������!!�&("�� w celu zdefiniowania współrzędnych jednostek tekstur dla

każdego wierzchołka sześcianu:
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Większość kodu funkcji ��
&���� znana jest z poprzednich przykładów. Określa ona po-

łożenie kamery i rysuje sześcian.

D���	;�������
�
		�������	(		!�����=�����
��MS)G)!�"5X)G)!��

		""	#�%���%�	+�&�-����	��3���
		��3���7	(	����7	*	�������������3����K�
		��3���V	(	����V	*	�������������3����K�
		��3���K	(	����K	*	3����K	"	BG)!�

		""	#�����#�0�	��3��,	#	+����	�)�)�)�
		����7	(	)G)!�
		����K	(	)G)!�
		����V	(	)G)!�

		""	�+�L-���	��!���	������	�	
&,��
		
���������6� � ;6<@>>�;6<�8	Y	��6A�=8W6<@>>�;6<�8��
		
����������������

		""	�3���%�%�	��3��,
		
������:����3���7�	��3���K�	��3���V�	����7�	����K�	����V�	)G)�	5G)�	)G)��

		""	�����0�	�%�T����	��	��%3���L#	5Q�5Q�5Q
		
������!�5QG)!�	5QG)!�	5QG)!��

		""	����0�	�%�T����	�	T�����	#	+������	�)�)�)�
		A��#�����)G)!�	)G)!�	)G)!��

		�#�+<�!!����
6WA���																""	+�%�&.�%�	��!���
4

Po umieszczeniu omówionych funkcji w szkielecie standardowej aplikacji systemu Win-

dows uzyskany zostanie program, którego działanie ilustruje rysunek 9.3.

Rysunek 9.3.
Przykład
zastosowania
tekstury wielokrotnej
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Tekstury wielokrotne mogą być źródłem doskonałych efektów i dlatego z pewnością

warto z nimi poeksperymentować trochę więcej. Pora jednak na omówienie kolejnego

doskonałego narzędzia tworzenia zaawansowanych efektów graficznych: odwzorowania

otoczenia.

Odwzorowanie otoczenia

Odwzorowanie otoczenia polega na stworzeniu obiektu, którego powierzchnia wydaje

się odbiciem jego otoczenia. Na przykład doskonale wypolerowana srebrna kula odbijać

będzie na swojej powierzchni elementy otaczającego ją świata. Właśnie taki efekt można

uzyskać stosując odwzorowanie otoczenia. W tym celu nie trzeba jednak wcale tworzyć

obrazu odbicia otoczenia na powierzchni efektu. W OpenGL wystarczy jedynie utwo-

rzyć teksturę reprezentującą otoczenie obiektu, a OpenGL automatycznie wygeneruje

odpowiednie współrzędne tekstury. Zmiana położenia obiektu wymaga wyznaczenia

nowych współrzędnych tekstury, by można było uzyskać efekt odbicia zmieniającego się

razem z poruszającym się obiektem.

Najlepszy efekt zastosowania odwzorowania otoczenia uzyskać można używając tekstur

utworzonych za pomocą „rybiego oka”. Zastosowanie takich tekstur nie jest absolutnie

konieczne, ale znacznie zwiększa realizm odwzorowania otoczenia. Współrzędne tek-

stury można też obliczać indywidualnie, jednak zmniejsza to zwykle efektywność two-

rzenia grafiki.

Aby skorzystać w OpenGL z możliwości odwzorowania otoczenia, niezbędny jest po-

niższy fragment kodu:
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I to wszystko! Teraz należy przeanalizować przykład zastosowania możliwości odwzo-

rowania otoczenia.

Torus na niebie

Omówiony teraz zostanie przykład zastosowania możliwości odwzorowania otoczenia

w programie, który rysować będzie torus pokryty teksturą otoczenia. Rysunek 9.4 przed-

stawia końcowy efekt działania programu.

Teksturę otoczenia utworzyć można na podstawie tekstury nieba, do której zastosowany

zostanie efekt rybiego oka za pomocą dowolnego edytora obrazów dysponującego taką

możliwością. Rysunek 9.5 przedstawia otrzymaną teksturę otoczenia.
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Rysunek 9.4.
Torus pokryty
teksturą otoczenia

Rysunek 9.5.
Tekstura otoczenia
uzyskana
na podstawie
tekstury nieba

Teraz należy przyjrzeć się kodowi programu. Poniżej przedstawione zostały jego frag-

menty związane z tworzeniem tekstur i rysowaniem grafiki:
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Jak łatwo zauważyć, stosowanie odwzorowania otoczenia w OpenGL jest niezwykle

proste, o ile pozwoli się maszynie OpenGL automatycznie wyznaczać współrzędne tek-

stury. Współrzędne te można obliczać indywidualnie, aby uzyskać inne efekty specjalne,

ale zagadnienie to nie będzie tutaj omawiane.

Macierze tekstur

W rozdziale 5. omówione zostały sposoby wykonywania przekształceń wierzchołków,

takich jak przesunięcie, obrót i skalowanie za pomocą macierzy modelowania. Przed-

stawiona została także koncepcja stosu macierzy umożliwiająca hierarchiczne tworzenie

grafiki.

Takie same możliwości w przypadku tekstur OpenGL udostępnia za pomocą macierzy

tekstur i stosu macierzy tekstur. Na przykład funkcję ����#
 �#��"�� można zastosować

do przesunięcia tekstury na odpowiednią powierzchnię. Podobnie funkcję ���!�#��"��

można wykorzystać do obrotu układu współrzędnych tekstury i uzyskać w efekcie obrót

tekstury. Gra „American McGee’s Alice” firmy Electronic Arts and Rogue Entertain-

ment jest najlepszym przykładem niezwykłych efektów, jakie można osiągnąć poprzez

manipulacje macierzą tekstur.

Wykonywanie operacji na macierzach tekstur jest bardzo łatwe. Stosuje się w tym celu

udostępniane przez OpenGL funkcje ��'���'#��	���, ��%� �'#��	���, ��%!3'#��	���

oraz funkcje przekształceń. Najpierw jednak trzeba poinformować maszynę OpenGL,

że wykonywane będą operacje na macierzy tekstur:


�?�����?������68�78@;���

Od tego momentu na macierzy tekstur i stosie macierzy tekstur można wykonywać do-

wolne operacje. Po ich zakończeniu należy polecić maszynie OpenGL powrót do ma-
cierzy modelowania, aby zamiast tekstur przekształcać obiekty.

Poniżej zaprezentowany został fragment kodu ilustrujący sposób wykonywania obrotu

tekstury:
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Kod ten wybiera najpierw macierz tekstury jako bieżącą macierz. Następnie ładuje do

niej macierz jednostkową, zanim zastosuje do bieżącej macierzy funkcję obrotu ���!�#�

��"��. Na skutek jej użycia tekstura zostaje obrócona o pewien kąt względem osi z. Po

wykonaniu obrotu wybiera macierz modelowania jako bieżącą macierz i rysuje czworo-

kąt pokryty obróconą teksturą. Proste, prawda?

Gdyby po czworokącie zostały narysowane kolejne obiekty, to także zostałyby one po-

kryte obróconą teksturą. Rozwiązanie tego problemu zaprezentowane zostało poniżej:
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Wystarczy jedynie załadować macierz jednostkową do macierzy tekstur, aby wykonane

przekształcenia tekstury nie miały wpływu na sposób rysowania tekstur na kolejnych
obiektach. Warto wypróbować różne przekształcenia tekstur i uzyskać nowe, ciekawe

efekty, które można będzie zastosować w grach.

Mapy oświetlenia

Zadaniem map oświetlenia jest symulacja statycznego oświetlenia powierzchni. Mapa

oświetlenia jest teksturą, która opisuje sposób oświetlenia powierzchni. Mapy oświetle-
nia znajdują coraz powszechniejsze zastosowanie dzięki wprowadzeniu sprzętowej ob-

sługi tekstur wielokrotnych. Choć mapy oświetlenia stosowane są głównie w celu uzy-
skania efektu statycznego oświetlenia, można je wykorzystać także do tworzenia cieni.

Rysunek 9.6 przedstawia mapę oświetlenia symulującą efekt strumienia światłą padają-
cego na powierzchnię pod kątem prostym. Jeśli pokryty nią zostanie wielokąt, to uzyskany

zostanie efekt oświetlenia strumieniem światła prostopadłym do jego powierzchni.

Rysunek 9.6.
Przykład mapy
oświetlenia

Mapy oświetlenia są teksturami wykorzystującymi jedynie odcienie szarości. Aby uzy-

skać efekt oświetlenia, mapę taką należy połączyć z teksturą pokrywającą wielokąt.

Stosowanie map oświetlenia

Mapę oświetlenia stosuje się na przykład do uzyskania efektu oświetlenia sześcianu po-

krytego teksturą szachownicy. Trzeba nałożyć ją na każdą ze ścian sześcianu, by uzy-
skać efekt pokazany na rysunku 9.7.

Rysunek 9.7.
Zastosowanie
mapy oświetlenia
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Ładując mapę oświetlenia z pliku należy zadbać o to, by jej piksele opisane były za po-

mocą odcieni szarości. Poniżej zamieszczona została zmodyfikowana wersja funkcji 
!�

#&�	��#32	���� ładującej mapę oświetlenia z 24-bitowego pliku BMP jako obraz w od-

cieniach szarości:
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Po załadowaniu mapy oświetlenia można posługiwać się nią jak zwykłą teksturą z jedną

różnicą: format jej trzeba zawsze definiować jako �
�
+'������, a nie jako �
����. A oto

przykład:
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Aby zastosować mapę oświetlenia, należy posłużyć się mechanizmem tekstur wielo-

krotnych i włączyć tryb nakładania tekstury �
�'�5+
���. Trzeba zatem przyjrzeć się naj-

istotniejszym fragmentom kodu tego programu:
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Funkcja �
	�'���	����� sprawdza dostępność mechanizmu tworzenia tekstur wielokrot-

nych dla danej implementacji OpenGL. Tym razem wykorzystuje ona funkcję  �� ����,

która zwraca wartość �+

, jeśli drugi z jej parametrów nie jest podłańcuchem pierwszego.

Kolejną z funkcji jest omówiona wcześniej funkcja ładowania mapy oświetlenia z pliku:
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Następna funkcja, 
!#&
	����#3��, przypomina funkcję 
!#&�������2	���� z poprzed-

nich przykładów, ale korzysta z usług funkcji ładowania mapy oświetlenia 
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Również funkcja 
!#&���������� ��, która prezentowana jest poniżej, została zmodyfi-

kowana pod kątem użycia mapy oświetlenia, dla której — w odróżnieniu od zwykłych

tekstur — należy zastosować wartości �
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Pozostała część kodu jest identyczna z pierwszym przykładem programu tworzenia tek-

stur wielokrotnych.

Wieloprzebiegowe tekstury wielokrotne

Brak obsługi mechanizmu tekstur wielokrotnych przez konkretną implementację OpenGL

nie oznacza, że nie można uzyskać takich efektów innym sposobem. Rozwiązanie polega

na symulacji tekstur wielokrotnych za pomocą doboru odpowiednich funkcji łączenia

i tworzeniu końcowego efektu w wielu przebiegach rysowania grafiki. Metoda ta jest

zwykle wolniejsza od tekstur wielokrotnych, które coraz częściej obsługiwane są sprzę-

towo, ale umożliwia uzyskanie podobnych efektów.

Wieloprzebiegowe tworzenie sceny polega na odpowiedniej zmianie zawartości bufora

głębi i trybów łączenia kolorów w kolejnych przebiegach. Aby uzyskać taki efekt jak

w przypadku tekstur wielokrotnych, należy wykonać poniższy fragment kodu:
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Poprzez zmianę sposobu łączenia kolorów uzyskać można efekt tekstury wielokrotnej.

Poniższe fragmenty kodu pokazują, w jaki sposób można uzyskać w wielu przebiegach

taki sam efekt jak w przypadku pierwszego przykładu tekstur wielokrotnych:
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Efekt uzyskany w wyniku wieloprzebiegowego tworzenia tekstur nie będzie się różnić

od efektów uzyskanych za pomocą tekstur wielokrotnych. Zwykle jednak tworzony bę-

dzie wolniej, ponieważ mechanizm tekstur wielokrotnych korzysta z możliwości ich

sprzętowej obsługi. Jednak tworzenie tekstur wielokrotnych w wielu przebiegach po-

zwala na dodatkowe eksperymentowanie z różnymi efektami uzyskiwanymi przez zmianę

funkcji łączenia kolorów.

Podsumowanie

OpenGL umożliwia pokrycie powierzchni wielokąta sekwencją tekstur tworzącą teksturę

wielokrotną.

W procesie tworzenia tekstur wielokrotnych wyróżnić można cztery etapy: sprawdzenie

dostępności tekstur wielokrotnych, uzyskanie wskaźników funkcji rozszerzenia, stwo-

rzenie jednostki tekstury i określenie współrzędnych tekstur.

Odwzorowanie otoczenia pozwala rysować obiekty odbijające otaczający je świat na po-

dobieństwo wypolerowanej srebrnej kuli.

Stos macierzy tekstur umożliwia wykonywanie przesunięć, obrotów i skalowań tekstur.

Przekształcenia tekstur umożliwiają uzyskanie ciekawych efektów.

Mapy oświetlenia służą do symulacji statycznego oświetlenia obiektu za pomocą odpo-

wiedniej tekstury reprezentującej światło padające na daną powierzchnię.


