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OPENGL

FROOE A MOWARNIE

EIER

Coraz szybsze procesory, coraz wydajniejsze karty graficzne — wszystko to powoduje,
ze programisci gier komputerowych potrafig kreowac wtasne, wirtualne i tréjwymiarowe
Swiaty, przyciagajace gracza bogactwem szczeg6tow i drobiazgowym odwzorowaniem
rzeczywistosci (lub wyobrazni tworcy). Tworzenie tak zaawansowanych

i skomplikowanych gier nie bytoby mozliwe bez bibliotek graficznych, takich jak
OpenGL, pozwalajacych na wyswietlanie trjwymiarowych obiektéw przez karty
graficzne rdznych producentéw. OpenGL w ogromnym stopniu przyspiesza prace
programisty.

Ksiazka omawia uzycie OpenGL do tworzenia dynamicznych, tréjwymiarowych $wiatow
gier oraz efektow specjalnych. Przedstawia podstawy tworzenia aplikacji w systemie
Windows, teorie grafiki trojwymiarowej, ale gtéwny nacisk ktadzie na prezentacje
funkcjonalnosci OpenGL. Jednak autor nie poprzestat na opisie. Sama biblioteka nie
wystarcza do stworzenia gry. Opisane zostaty takze niezbedne programiscie elementy
biblioteki DirectX pozwalajace na wzbogacenie gry o dzwiek i wygodne sterowanie.

Ksigzka przedstawia:

¢ Podstawy programowania w Windows, funkcje WGL

* Podstawy teorii grafiki trojwymiarowej

* Maszyne stanow OpenGL i podstawowe elementy grafiki
* Przeksztatcenia uktadu wspétrzednych i macierze OpenGL
 Kolory i efekty zwiazane z oSwietleniem

* Mapy bitowe i tekstury w OpenGL

e Listy wySwietlania i tablice wierzchotkow

* Bufory OpenGL

* Krzywe, powierzchnie i powierzchnie drugiego stopnia

¢ Sposoby tworzenia efektow specjalnych

e |nterfejs Directinput

» Wykorzystanie DirectX Audio

* Trojwymiarowe modele postaci
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Rozdziat 9.
Zaawansowane

odwzorowania tekstur

W rodziale tym przedstawione zostana zaawansowane techniki tworzenia tekstur, ktore
pozwola kolejny raz na zwiekszenie realizmu tworzonej grafiki. Omoéwione zostana na-
stepujace zagadnienia:

¢ tekstury wielokrotne;

mapy otoczenia;

¢

¢ macierz tekstur;

¢ mapy oswietlenia;
¢

wieloprzebiegowe tworzenie tekstur wielokrotnych.

Zastosowanie kazdego z wymienionych efektow powoduje, ze grafika trojwymiarowa
nabiera jeszcze doskonalszego wygladu.

Tekstury wielokrotne

Dotychczas wykorzystywana byta pojedyncza tekstura dla kazdego wielokata. OpenGL
umozliwia jednak pokrycie wielokata sekwencja tekstur, czyli tworzenie tekstur wielo-
krotnych. Mozliwos¢ ta stanowi obecnie jedynie ro-scerzenie specyfikacji OpenGL. Roz-
szerzenia interfejsu programowego OpenGL zatwierdzane sa przez rade ARB (Archi-
tectural Review Board) nadzorujaca rozwdj specyfikacji OpenGL. Tekstury wielokrotne
stanowia opcjonalne rozszerzenie OpenGL 1 nie sa dostepne w kazdej implementacji.

Tekstury wielokrotne tworzone sa za pomoca sekwencji jednostek tekstury. Jednostki
tekstury omowione zostana szczegoétowo w dalszej czes$ci rozdziatu. Obecnie wystarczy
jedynie informacja dotyczaca tego, ze kazda jednostka tekstury reprezentuje pojedyncza
teksture, a takze to, ze podczas tworzenia tekstury wielokrotnej kazda jednostka tekstury
przekazuje wynik jej zastosowania kolejnej jednostce tekstury az do utworzenia konicowej
tekstury wielokrotnej. Rysunek 9.1 ilustruje proces tworzenia tekstur wielokrotnych.
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W procesie tworzenia tekstury wielokrotnej mozna wyrézni¢ cztery gtowne etapy.

1. Sprawdzenie, czy implementacja OpenGL udostepnia mozliwos¢ tworzenia
tekstur wielokrotnych.

2. Uzyskanie wskaznika funkcji rozszerzenia.
3. Tworzenie jednostki tekstury.
4. Okreslenie wspotrzednych tekstury.

Teraz nalezy przyjrze¢ sie blizej kazdemu z wymienionych etapow.

Sprawdzanie dostepnosci tekstur wielokrotnych

Przed rozpoczeciem stosowania tekstur wielokrotnych trzeba najpierw sprawdzié, czy
udostepnia je uzywana implementacja OpenGL. Tekstury wielokrotne sa rozszerzeniem
specyfikacji OpenGL zaaprobowanym przez rade ARB. Liste takich rozszerzen udo-
stepnianych przez konkretna implementacje mozna uzyska¢ wywohyjac funkcje giGet-
String() z parametrem GL_EXTENSIONS. Lista ta posiada postac tancucha znakéw, w kto-
rym nazwy kolejnych rozszerzen rozdzielone sa znakami spacji. Jesli w tancuchu tym
znaleziona zostanie nazwa "GL_ARB multitexture”, to oznacza to dostepno$¢ tekstur wie-
lokrotnych.

W celu sprawdzenia dostepnosci konkretnego rozszerzenia OpenGL mozna skorzysta¢
z dostepnej w bibliotece GLU funkcji gluCheckExtension() o nastepujacym prototypie:
GLboolean gluCheckExtension(char *extName, const GLubyte *extString);

Funkcja ta zwraca warto$¢ true, jesli nazwa rozszerzenia extName znajduje si¢ w taricuchu
extString lub wartos¢ false w przeciwnym razie.

Lancuch zwrdcony przez funkcje g16GetString() mozna takze przeszukac¢ indywidualnie.
Oto przyktad implementacji odpowiedniej funkcji:
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bool InStr(char *searchStr, char *str)

{
char *endOfStr; // wskaznik ostatniego znaku tancucha
int idx = 0;
endofStr = str + strlen(str); // ostatni znak tancucha

// petla wykonywana az do osiagniecia konca taficucha
while (str < endOfStr)

{
// odnajduje potozenie kolejnego znaku spacji
idx = strespn(str, " ")

// sprawdza str i wskazuje poszukiwana nazwe
if ( (strlen(searchStr) == idx) & (strncmp(searchStr, str, idx) == 0))
{

return true;

}

// nie jest to poszukiwana nazwa, przesuwamy wskaznik do kolejnej nazwy
stro+= (idx + 1);

}

return false;

}

Funkcja ta zwraca warto$¢ true, jesli tancuch str zawiera tacuch searchStr przy zato-
zeniu, ze str sktada sie z podtancuchow oddzielonych znakami spacji. Aby sprawdzi¢,
czy dana implementacja umozliwia stosowanie tekstur wielokrotnych, mozna skorzysta¢
ostatecznie z ponizszego fragmentu kodu:

char *extensionStr; // lista dostepnych rozszerzen

// pobiera 1iste dostepnych rozszerzeh
extensionStr = (char*)glGetString(GL_EXTENSIONS);

if (InStr("GL_ARB_multitexture", extensionStr))
{

// tekstury wielokrotne sa dostepne
}

Po sprawdzeniu dostepnosci tekstur wielokrotnych kolejnym krokiem bedzie uzyskanie
wskaznikow funkcji rozszerzen.

Dostep do funkcji rozszerzen

Aby korzysta¢ z rozszerzen OpenGL na platformie Microsoft Windows musimy uzy-
ska¢ dostep do funkcji rozszerzen. Funkcja wglGetProcAddress () zwraca wskaznik zadanej
funkcji rozszerzenia. Dla tekstur wielokrotnych dostepnych jest szes¢ funkcji rozszerzen:

¢ glMultiTexCoordi fARB (gdzie 7 =1..4) — funkcje te okreslaja wspolrzedne
tekstur wielokrotnych;

¢ glActiveTextureARB — wybiera biezaca jednostke tekstury;

¢ glClientActiveTextureARB — wybiera jednostke tekstury, na ktorej
wykonywane beda operacje.
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Ponizszy fragment kodu shuzy do uzyskania dostepu do wymienionych funkcji rozszerzen:

PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC g1MultiTexCoord2fARB = NULL;
PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC  glActiveTextureARB = NULL;
PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC g1ClientActiveTextureARB = NULL;

gIMultiTexCoord2fARB = (PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC)
wglGetProcAddress("gIMultiTexCoord2fARB" ) ;
glActiveTextureARB = (PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC)

wglGetProcAddress("glActiveTextureARB" );
glClientActiveTextureARB = (PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC)
wglGetProcAddress("glClientActiveTextureARB");

Po wykonaniu tego kodu mozna tworzy¢ tekstury wielokrotne za pomoca funkcji g1Mul-
tiTexCoord2fARB() 1 glActiveTextureARB().

Tworzenie jednostek tekstury

Tworzenie tekstur wielokrotnych odbywa sie poprzez naktadanie wielu jednostek tek-
stury. Jednostka tekstury sktada sie z obrazu tekstury, parametréw filtrowania, stosu
macierzy tekstury, a ponadto posiada zdolno$¢ automatycznego tworzenia wspotrzed-
nych tekstury.

Aby skonfigurowa¢ parametry jednostki tekstury, trzeba najpierw wybraé biezaca jed-
nostke tekstury za pomoca funkcji gl1ActiveTextureARB() zdefiniowanej w nastepujacy
sposob:

vaid glActiveTextureARB(GLenum texUnit);

Po wykonaniu tej funkcji wszystkie wywolania funkcji gl TexImage*(), g1 TexParameter*(),
g1TexEnv*(), g1 TexGen*() 1 g1BindTexture() dotyczy¢ beda jednostki tekstury okreslo-
nej przez parametr texUnit. Parametr texUnit moze posiada¢ warto§¢ GL_TEXTURE7 ARB,
gdzie 7 jest liczba catkowita z przedziatu od 0 do warto$ci o jeden mniejszej od dopusz-
czalnej liczby jednostek tekstur. Na przyktad GL_TEXTUREQ ARB oznacza pierwsza z do-
stepnych jednostek tekstur. Liczbe jednostek tekstur dopuszczalna dla danej implemen-
tacji OpenGL uzyska¢ mozna wykonujac ponizszy fragment kodu:

int maxTextUnits; // maksymalna liczba jednostek tekstur
g1Get Integerv(GL_MAX_TEXTURE_UNITS_ARB, &maxTextUnits);

Jesli w wyniku wywotania funkcji g1GetIntegerv() uzyskana zostanie wartos¢ 1, ozna-
czac to bedzie, ze dana implementacja nie umozliwia tworzenia tekstur wielokrotnych.

Jednostki tekstur mozna konfigurowa¢ za posrednictwem obiektow tekstur. Informacja,
ktora zawiera obiekt tekstury, jest automatycznie przechowywana z jednostka tekstury.
Aby korzysta¢ z jednostek tekstur, wystarczy wigec — podobnie jak w przypadku zwy-
kltych tekstur — utworzy¢ obiekt tekstury, a nastepnie aktywowac jednostke tekstury za
pomoca funkcji gl1ActiveTextureARB(). Nastepnie nalezy zwiazac¢ obiekty tekstur z od-
powiadajacymi im jednostkami tekstur. Ilustruje to nastepujacy fragment kodu:

// obiekty tekstur
int texObjects[2];

é;i(.}enTextures(Z, texObjects); // tworzy dwa obiekty tekstur
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// tworzy pierwsza teksture

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, texObjects[0]);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN FILTER, GL_LINEAR):

TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);

gluBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, 64, 64, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, texOne);

9
9
9

// tworzy druga teksture

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, texObjects[1]);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN FILTER, GL_LINEAR);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FILTER, GL_LINEAR);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT):

gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);

gluBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, 64, 64, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, texTwo);

// tworzy jednostki tekstur za pomoca obiektdw tekstur
glActiveTextureARB(GL_TEXTUREO_ARB);
g1Enable(GL_TEXTURE_2D):

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, smileTex->texID);

g1 TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);
glActiveTextureARB(GL_TEXTURE1_ARB);
g1Enable(GL_TEXTURE_2D):

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID);

g1 TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE):

Powyzszy fragment kodu tworzy najpierw dwa obiekty tekstur, a nastepnie kreuje za ich
pomoca dwie jednostki tekstur uzywane do tworzenia tekstur wielokrotnych.

Okreslanie wspotrzednych tekstury

Teraz, gdy wiadomo juz, w jaki sposéb tworzy¢ jednostki tekstur, nalezy zapoznac sie ze
sposobem ich uzycia. Jako Zze pojedynczy wielokat bedzie wiecej niz jedna tekstura,
trzeba zdefiniowac dla niego takze wiecej niz jeden zestaw wspotrzednych tekstury. Dla
kazdej jednostki tekstury nalezy wiec dysponowa¢ osobnym zbiorem wspoétrzednych
tekstury 1 zastosowac je dla kazdego wierzcholtka z osobna. Aby okresli¢ wspolrzedne
tekstury dwuwymiarowej mozna zastosowac funkcje gIMultiTexCoord2fARB() zdefinio-
wana w nastepujacy sposob:

void glMultiTexCoord2fARB(GLenum texUnit, float coords);

Inne wersje tej funkcji umozliwiaja okreslenie wspotrzednych tekstu jedno-, troj- oraz
czterowymiarowych takze za pomoca wartosci innych typéw niz float. Na przyktad
funkcja gIMuTtiTexCoord3dARB() pozwala okresli¢ wspotrzedne tekstury tréjwymiaro-
wej za pomoca wartosci typu double. Korzystajac z tych funkcji nalezy poda¢ najpierw
jednostke tekstury, a nastepnie jej wspolrzedne. Oto przyktad:

g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB, 0.0f, 0.0f);

Powyzsze wywolanie funkcji nadaje biezacemu wierzchotkowi wspotrzedne (0.0, 0.0)
pierwszej jednostki tekstur. Podobnie jak w przypadku funkcji g1TexCoord2f() trzeba
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okresli¢ najpierw wspoétrzedne wszystkich uzywanych jednostek tekstur, a dopiero po-
tem zdefiniowa¢ wierzchotek. Ilustruje to ponizszy fragment kodu:

g1Begin(GL_QUADS);
// Tewy, dolny wierzchotek
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREQ_ARB, 0.0f, 0.0f);
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(-5.0f, -5.0f, -5.0f);

// prawy, dolny wierzchotek
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB, 1.0f, 0.0f);
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(5.0f, -5.0f, -5.0f);

// prawy, gdrny wierzchotek
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREOD_ARB, 1.0f, :
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(5.0f, 5.0f, -5.01);

—
o
g

// Tewy, gérny wierzchotek
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREQ_ARB, 0.0f,
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB, 0.0f,
glVertex3f(-5.0f, 5.0f, -5.0f);

glEnd();

— =
oo
= =

Fragment ten rysuje kwadrat pokryty dwiema teksturami. Dla kazdego wierzchotka de-
finiyje wspotrzedne obu tekstur.

Nalezy pamietac, ze przy stosowaniu tekstur wielokrotnych funkcja g1TexCoord2f() po-
zwala na zdefiniowanie wspotrzednych tekstury tylko dla pierwszej jednostki tekstury.
W takim przypadku wywotanie funkcji g1TexCoord2f() jest wiec rownowazne wywota-
niu gTMuTtiTexCoord2f(GL_TEXTUREO_ARB, ...).

Przykiad zastosowania tekstur wielokrotnych

Teraz analizie zostanie poddany kompletny przyktad programu, ktory pokrywa szescian
dwiema teksturami pokazanymi na rysunku 9.2.

Rysunek 9.2.
Dwie tekstury, a8
ktérymi pokryty W

Costanie szescian

A oto pierwszy fragment kodu programu:

/11111 Definicje
#define BITMAP_ID 0x4D42 // identyfikator formatu BMP
#define PI 3.14195

/11111 Includes

#include <windows.h> // standardowy plik nagtéwkowy Windows
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>
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#include <gl/gl.h> // standardowy plik nagtéwkowy OpenGL
#include <gl/glu.h> // plik nagtéwkowy biblioteki GLU
#include "glext.h" /1 plik nagtéwkowy rozszerzeh OpenGL

111111 Typy
typedef struct

int width; // szerokodé tekstury

int height; // wysokodé tekstury

unsigned int texID; // obiekt tekstury

unsigned char *data; // dane tekstury
} texture_t;
/11111 Zmienne globalne
HDC g_HDC; // globalny kontekst urzadzenia
bool fullScreen = false; // true = tryb petnoekranowy

// false = tryb okienkowy

bool keyPressed[256]; // tablica przycisnie¢ klawiszy
float angle = 0.0f; // kat obrotu
float radians = 0.0f; // kat obrotu kamery w radianach
/11111 Imienne myszy i kamery
int mouseX, mouseY; // wspétrzedne myszy
float cameraX, cameraY, cameraZ; // wspétrzedne kamery
float TookX, TookY, TookZ; // punkt wycelowania kamery

/11111 Imienne tekstur
texture t *smileTex;
texture_t *checkerTex;

/11111 Zmienne zwiazane z teksturami wielokrotnymi

PFNGLMUL TITEXCOORD2FARBPROC g1MultiTexCoord2fARB = NULL;
PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC  glActiveTextureARB = NULL;
PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC g1ClientActiveTextureARB = NULL;

int maxTextureUnits = 0; // dopuszczalna liczba jednostek tekstur

Plik naglowkowy glext.s nalezy dotacza¢ wtedy, gdy korzysta sie¢ z jakichkolwiek roz-
szerzen OpenGL zatwierdzonych przez ARB. Plik ten zawiera definicje wszystkich roz-
szerzen. Jego kopia umieszczona zostala takze na dysku CD.

Powyzszy fragment kodu prezentuje takze sposdb wykorzystania struktur do przecho-
wywania informacji o teksturze 1 jej danych. Typ texture_t umozliwia zapamietanie
obiektu tekstury, jej szerokosci 1 wysokosci oraz danych. Upraszcza to proces fadowania
1 stosowania tekstur w OpenGL.

Omawiany program bedzie umozliwia¢ sterowanie kamera OpenGL w podobny sposob
do programu prezentujacego rzezbe terenu, ktory przedstawiony zostal w rozdziale 8.
Gdy mysz bedzie porusza¢ sie poziomo, sze$cian bedzie obracany wokot osi y. Nato-
miast przy wykonywaniu pionowych ruchéw mysza, mozna spowodowac oddalanie sie
badZ przyblizanie kamery do sze$cianu.

Pierwsza z funkcji, ktora definiuje program, jest omowiona juz wczesniej funkcja InStr().
Zwraca ona warto$¢ true, jesli tancuch searchStr zostanie odnaleziony wewnatrz tan-
cucha str, ktéry zawiera wiele nazw oddzielonych znakami spacji.
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bool InStr(char *searchStr, char *str)

{

}

char *end0fStr;// wskaZnik ostatniego znaku tahcucha
int idx = 0;

endOfStr = str + strien(str);// ostatni znak tancucha

// petla wykonywana az do osiagniecia konca taficucha
while (str < endOfStr)
{

// odnajduje potozenie kolejnego znaku spacji

idx = strespn(str, " ");

// sprawdza, czy str wskazuje poszukiwana nazwe
if ( (strlen(searchStr) == idx) & (strncmp(searchStr, str, idx) == 0))
{

return true;

}

// nie jest to poszukiwana nazwa, przesuwamy wskaznik do kolejnej nazwy
stro+= (idx + 1);
}

return false;

W celu umozliwienia korzystania z tekstur wielokrotnych program definiuje funkcje Init-
MultiTex(), ktora sprawdza, czy dostepne jest rozszerzenie o nazwie "GL_ARB_multitexture",
a ponadto pozyskuje wskazniki funkcji rozszerzen. Funkcja InitMultiTex() zwraca war-
tos¢ false, jesli tworzenie tekstur wielokrotnych nie jest dostepne.

bool InitMultiTex()

{

char *extensionStr;// lista dostepnych rozszerzen
extensionStr = (char*)glGetString(GL_EXTENSIONS);

if (extensionStr == NULL)
return false;

if (InStr("GL_ARB_multitexture", extensionStr))
{

// zwraca dopuszczalna liczbe jednostek tekstur
g1Get Integerv(GL_MAX_TEXTURE_UNITS_ARB, &maxTextureUnits);

// pobiera adresy funkcji rozszerzen

g1MultiTexCoord2fARB = (PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC)
wgl GetProcAddress("glMultiTexCoord2fARB" ) ;
glActiveTextureARB = (PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC)

wglGetProcAddress("glActiveTextureARB");
glClientActiveTextureARB = (PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC)

wglGetProcAddress ("g1ClientActiveTextureARB" );

return true;

}

else
return false;
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Kolejna funkcja, LoadTextureFile(), taduje pojedyncza teksture i1 umieszcza jej opis
w strukturze typu texture t i zwraca wskaznik tej struktury. Parametrem funkcji Load-
TextureFile() jest nazwa plikn. W celu zatadowania jego zawarto$ci wywoluje ona
funkcje LoadBitmapFile() 1 umieszcza informacje o zatadowanym obrazie w strukturze
typu texture_t. Funkcja LoadTextureFile() tworzy takze obiekt tekstury.

texture_t *LoadTextureFile(char *filename)

{

}

BITMAPINFOHEADER texInfo;
texture_t *thisTexture;

/] przydziela pamie¢ strukturze typu texture_t
thisTexture = (texture_t*)malloc(sizeof(texture_t));
if (thisTexture == NULL)

return NULL;

// taduje obraz tekstury i sprawdza poprawne wykonanie tej operacji
thisTexture->data = LoadBitmapFile(filename, &texInfo);
if (thisTexture->data == NULL)

free(thisTexture);
return NULL;
}

// umieszcza informacje o szerokodci i wysokosci tekstury

thisTexture->width = texInfo.biWidth;
thisTexture->height = texInfo.biHeight;

// tworzy obiekt tekstury
glGenTextures(1, &thisTexture->texID);

return thisTexture;

Jako ze opanowana juz zostata umiejetnos$¢ fadowania tekstury, mozna zapoznac sie z ko-
lejna funkcja, ktora moze zatadowaé wszystkie tekstury uzywane w programie i skonfi-
gurowac je tak, by mozliwe bylo ich wykorzystanie do tworzenia tekstur wielokrotnych.
Funkcja LoadA11Textures () taduje wszystkie tekstury, okresla ich parametry, tworzy mi-
pmapy 1 wiaze obiekty tekstur z jednostkami tekstur.

bool LoadAl1Textures()

// taduje pierwsza teksture
smileTex = LoadTextureFile("smile.bmp");
if (smileTex == NULL)

return false;

// taduje druga teksture
checkerTex = LoadTextureFile("chess.bmp");
if (checkerTex == NULL)

return false;

// tworzy mipmapy z filtrowaniem liniowym dla pierwszej tekstury
g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, smileTex->texID);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FILTER, GL_LINEAR):
gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
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}

g1 TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);
gluBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, smileTex->width, smileTex->height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, smileTex->data);

// tworzy mipmapy z filtrowaniem Tiniowym dla drugiej tekstury
g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID);

g1 TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FILTER, GL_LINEAR);

g1 TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP T, GL_REPEAT):

g1 TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);

gluBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, checkerTex->width, checkerTex->height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, checkerTex->data);

// wybiera pierwsza jednostke tekstury

glActiveTextureARB(GL_TEXTUREC_ARB);

g1Enable(GL_TEXTURE_2D);

g1BindTexture(G_TEXTURE_2D, smileTex->texID); // wiaze jednostke z pierwsza tekstura

// wybiera druga jednostke tekstury

glActiveTextureARB(GL_TEXTUREL_ARB);

g1Enable(GL_TEXTURE_2D);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID); // wiaze jednostke z druga tekstura

return true;

Funkcja Initialize() inicjuje dane programu:

void Initialize()

{

}

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f); // tto w czarnym kolorze

gl ShadeMode1 (GL_SMOOTH) ; // cieniowanie gtadkie
glEnable(GL_DEPTH_TEST); // usuwanie ukrytych powierzchni
glEnable(GL_CULL_FACE); // brak obliczeh dla niewidocznych stron wielokatéw
glFrontFace(GL_CCW); // niewidoczne strony posiadaja porzadek wierzchotkdw

// przeciwny do kierunku ruchu wskazdwek zegara
glEnable(GL_TEXTURE_2D); // wtacza tekstury dwuwymiarowe
InitMultiTex();

LoadA11Textures();

Szes$cian narysowa¢ mozna za pomoca rozbudowanej wersji funkcji DrawCube() znanej
z poprzednich przyktadow. Bedzie ona korzysta¢ z funkcji g1Mu1tiTexCoord2f() w miej-
sce funkcji g1TexCoord2f() w celu zdefiniowania wspoétrzednych jednostek tekstur dla
kazdego wierzchotka sze$cianu:

void DrawCube(float xPos, float yPos, float zPos)

{

glPushMatrix();
gl Translatef(xPos, yPos, zPos);
g1Begin(GL_QUADS);
gINormal3f(0.0f, 1.0f, 0.0f); // gérna $ciana
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g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);

gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(0.5f, 0.5f, -0.5F);

g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREQ_ARB,
g1Mu1tiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREL_ARB,
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, -0.5F);

g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREQ_ARB,
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, 0.5f);
glEnd();

g1Begin(GL_QUADS);

glNormal 3f(0.0f, 0.0f, 1.07);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURED_ARB,
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREL_ARB,
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, 0.57);

g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREQ_ARB,
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(-0.5f, -0.5f, 0.5f);

g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREQ_ARB,
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(0.5f, -0.5f, 0.5f);
glEnd();

g1Begin(GL_QUADS);

glNormal 3f(1.0f, 0.0f, 0.07);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURED_ARB,
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREL_ARB,
glVertex3f(0.5f, -0.5f, 0.57);

g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREQ_ARB,
gIMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,
glVertex3f(0.5f, -0.5f, -0.5f);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURED_ARB,
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREL_ARB,
glVertex3f(0.5f, 0.5f, -0.57);

glEnd();
g1Begin(GL_QUADS) ;
g1Normal3f(-1.0f, 0.0f, 0.0f);

1
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}

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(-0.5f, 0.5f, 0.57);

g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(-0.5f, 0.5f, -0.5F);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, -0.57);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, 0.5F);

glEnd();
g1Begin(GL_QUADS) ;

g1Normal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, 0.5);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURED_ARB,
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREL_ARB,

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, -0.5f);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(0.5f, -0.5f, -0.5);

g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(0.5f, -0.5f, 0.5F);

glEnd();
g1Begin(GL_QUADS) ;

gINormal3f(0.0f, 0.0f, -1.07);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(0.5f, -0.5f, -0.5);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURED_ARB,
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREL_ARB,

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, -0.5f);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTUREO_ARB,
g1Multi TexCoord2fARB(GL_TEXTURE1_ARB,

glVertex3f(-0.5f, 0.5f, -0.5f);

g1Mu1ti TexCoord2fARB(GL_TEXTURED_ARB,
g1MultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREL_ARB,

glVertex3f(0.5f, 0.5f, -0.57);

glEnd();
glPopMatrix();
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Wiekszos¢ kodu funkcji Render () znana jest z poprzednich przyktadow. Okresla ona po-
tozenie kamery 1 rysuje sze§cian.

void Render()

{
radians = float(PI*(angle-90.0f)/180.0f);

/1 wyznacza potozenie kamery

cameraX = lookX + sin(radians)*mousey;
cameraZ = lookZ + cos(radians)*mousey;
cameraY = lookY + mouseY / 2.0f;

/] wycelowuje kamere w punkt (0,0,0)

TookX = 0.0f;
TookY = 0.0f;
lookZ = 0.0f;

// opréznia bufory ekranu i gtebi
g1Clear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT):
glLoadIdentity();

/] umieszcza kamere
gluLookAt(cameraX, cameraY, cameraZ, lookX, lookY, lookZ, 0.0, 1.0, 0.0);

/] skaluje szeScian do rozmiaréw 15x15x15
glScalef(15.0f, 16.0f, 15.0f);

/] rysuje szeScian o Srodku w punkcie (0,0,0)
DrawCube(0.0f, 0.0f, 0.0f);

SwapBuffers(g_HDC); /1 przetacza bufory
}

Po umieszczeniu omowionych funkcji w szkielecie standardowej aplikacji systemu Win-
dows uzyskany zostanie program, ktorego dziatanie ilustruje rysunek 9.3.

Rysunek 9.3.
Pryktad
Zastosowania
tekstury wielokrotnej
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Tekstury wielokrotne moga by¢ Zrodlem doskonatych efektow 1 dlatego z pewnoscia
warto z nimi poeksperymentowa¢ troche wiecej. Pora jednak na oméwienie kolejnego
doskonatego narzedzia tworzenia zaawansowanych efektow graficznych: odwzorowania
otoczenia.

Odwzorowanie otoczenia

Odwrorowanie otoczenia polega na stworzeniu obiektu, ktérego powierzchnia wydaje
sie odbiciem jego otoczenia. Na przyklad doskonale wypolerowana srebrna kula odbijac¢
bedzie na swojej powierzchni elementy otaczajacego ja Swiata. Whasnie taki efekt mozna
uzyskac stosujac odwzorowanie otoczenia. W tym celu nie trzeba jednak wcale tworzy¢
obrazu odbicia otoczenia na powierzchni efektu. W OpenGL wystarczy jedynie utwo-
rzy¢ teksture reprezentujaca otoczenie obiektu, a OpenGL automatycznie wygeneruje
odpowiednie wspolrzedne tekstury. Zmiana potozenia obiektu wymaga wyznaczenia
nowych wspéhrzednych tekstury, by mozna bylo uzyska¢ efekt odbicia zmieniajacego sie
razem z poruszajacym sie obiektem.

Najlepszy efekt zastosowania odwzorowania otoczenia uzyska¢ mozna uzywajac tekstur
utworzonych za pomoca ,,rybiego oka”. Zastosowanie takich tekstur nie jest absolutnie
konieczne, ale znacznie zwigksza realizm odwzorowania otoczenia. Wspotrzedne tek-
stury mozna tez oblicza¢ indywidualnie, jednak zmniejsza to zwykle efektywnos¢ two-
rzenia grafiki.

Aby skorzysta¢ w OpenGL z mozliwo$ci odwzorowania otoczenia, niezbedny jest po-
nizszy fragment kodu:

gl TexGenf(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP):

g1 TexGenf(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);

g1Enable(GL_TEXTURE_GEN_S);

g1Enable(GL_TEXTURE_GEN_T);

// nastepnie wybiera teksture otoczenia i rysuje obiekt

I to wszystko! Teraz nalezy przeanalizowa¢ przyklad zastosowania mozliwosci odwzo-
rowania otoczenia.

Torus na niebie

Omowiony teraz zostanie przyklad zastosowania mozliwo$ci odwzorowania otoczenia
w programie, ktory rysowac bedzie torus pokryty tekstura otoczenia. Rysunek 9.4 przed-
stawia koficowy efekt dziatania programu.

Teksture otoczenia utworzy¢ mozna na podstawie tekstury nieba, do ktorej zastosowany
zostanie efekt rybiego oka za pomoca dowolnego edytora obrazéw dysponujacego taka
mozliwo$cia. Rysunek 9.5 przedstawia otrzymana teksture otoczenia.
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Rysunek 9.4.
Torus pokryty
teksturq otoczenia

Rysunek 9.5.
Tekstura otoczenia
uzyskana

na podstawie
tekstury nieba

Teraz nalezy przyjrze¢ si¢ kodowi programu. Ponizej przedstawione zostaly jego frag-
menty zwiazane z tworzeniem tekstur i rysowaniem grafiki:

typedef struct

int width; // szerokodé tekstury
int height; // wysokod¢ tekstury
unsigned int texID; // obiekt tekstury
unsigned char *data; // dane tekstury

} texture_t;

float angle = 0.0f; // kat obrotu torusa

texture_t *envTex; // tekstura otoczenia

texture_t *skyTex; // tekstura nieba

bool LoadAl1Textures()

// taduje obraz tekstury otoczenia
envTex = LoadTextureFile("sky-sphere.bmp”);
if (envTex == NULL)

return false;

skyTex = LoadTextureFile("sky.bmp");
if (skyTex == NULL)
return false;
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// tworzy mipmapy z filtrowaniem Tiniowym dla tekstury otoczenia

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, envTex->texID);

g1 TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

g1 TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN FILTER, GL_LINEAR):

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT):

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

gluBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, envTex->width, envTex->height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, envTex->data);

// tworzy mipmapy z filtrowaniem Tiniowym dla tekstury nieba

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, skyTex->texID);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
1TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN FILTER, GL_LINEAR);
1TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
1TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);
TuBui1d2DMi pmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, skyTex->width, skyTex->height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, skyTex->data);

9
9
9
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return true;

}
vﬁid Render()

// zwieksza kat obrotu
if (angle > 360.0f)
angle = 0.0f;

angle = angle + 0.2f;

// opréznia bufory ekranu i gtebi
g1Clear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glLoadIdentity();

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, skyTex->texID);

g1Begin(GL_QUADS);
g1 TexCoord2f(0.0f, 0.0f);
glVertex3f(-200.0f, -200.0f, -120.0f);
gl TexCoord2f(1.0f, 0.0f);
glVertex3f(200.0f, -200.0f, -120.0f);
gl TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(200.0f, 200.0f, -120.0f);
g1 TexCoord2f(0.0f, 1.0f);
glVertex3f(-200.0f, 200.0f, -120.0f);

glEnd();

// odsuwa obiekt i obraca go wzgledem wszystkich osi uktadu wspdtrzednych
gl Translatef(0.0f, 0.0f, -100.0f);

glRotatef(angle, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

glRotatef(angle, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glRotatef(angle, 0.0f, 0.0f, 1.07);

// konfiguruje odwzorowanie otoczenia
g1TexGenf(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP):
g1TexGenf(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP):
g1Enable(GL_TEXTURE GEN_S);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);
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// wybiera teksture otoczenia
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, envTex->texID);

// rysuje torus o promieniu wewnetrznym réwnym 10 jednostek
// i promieniu zewnetrznym 20 jednostek
auxSolidTorus (10.0f, 20.0f);

glFlush();
SwapBuffers(g_HDC);// przetacza bufory
}

Jak tatwo zauwazy¢, stosowanie odwzorowania otoczenia w OpenGL jest niezwykle
proste, o ile pozwoli sie maszynie OpenGL automatycznie wyznacza¢ wspotrzedne tek-
stury. Wspotrzedne te mozna oblicza¢ indywidualnie, aby uzyska¢ inne efekty specjalne,
ale zagadnienie to nie bedzie tutaj omawiane.

Macierze tekstur

W rozdziale 5. oméwione zostaly sposoby wykonywania przeksztalcen wierzchotkow,
takich jak przesuniecie, obrot i skalowanie za pomoca macierzy modelowania. Przed-
stawiona zostala takze koncepcja stosu macierzy umozliwiajaca hierarchiczne tworzenie

grafiki.

Takie same mozliwo$ci w przypadku tekstur OpenGL udostepnia za pomoca macierzy
tekstur i stosu macieiZy tekstur. Na przyktad funkcje g1Translatef() mozna zastosowaé
do przesunigcia tekstury na odpowiednia powierzchnie. Podobnie funkcje glRotatef()
mozna wykorzysta¢ do obrotu uktadu wspotrzednych tekstury i uzyska¢ w efekcie obrot
tekstury. Gra ,,American McGee’s Alice” firmy Electronic Arts and Rogue Entertain-
ment jest najlepszym przykladem niezwyklych efektow, jakie mozna osiagnaé¢ poprzez
manipulacje macierza tekstur.

Wykonywanie operacji na macierzach tekstur jest bardzo tatwe. Stosuje sie¢ w tym celu
udostepniane przez OpenGL funkcje gIMuTtMatrix(), glPushMatrix(), glPopMatrix()
oraz funkcje przeksztatcen. Najpierw jednak trzeba poinformowa¢ maszyne OpenGL,
ze wykonywane beda operacje na macierzy tekstur:

g1MatrixMode(GL_TEXTURE) ;

Od tego momentu na macierzy tekstur i stosie macierzy tekstur mozna wykonywac do-
wolne operacje. Po ich zakonczeniu nalezy poleci¢ maszynie OpenGL powroét do ma-
cierzy modelowania, aby zamiast tekstur przeksztatca¢ obiekty.

Ponizej zaprezentowany zostat fragment kodu ilustrujacy sposob wykonywania obrotu
tekstury:

// opréznia bufory ekranu i gtebi
g1Clear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT):
glLoadIdentity();

// wybiera tryb operacji na macierzy tekstur
g1MatrixMode(GL_TEXTURE) ;

glLoadIdentity();
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glRotatef(angle, 0.0f, 0.0f, 1.0f); // obraca teksture
// przywraca tryb operacji na macierzy modelowania
gl MatrixMode(GL_MODELVIEW);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, texID); // wybiera teksture

/1 rysuje czworokat pokryty tekstura

g1Begin(GL_QUADS);
gl TexCoord2f(0.0f, 0.0f);
glVertex3f(-20.0f, -20.0f, -40.0f);
gl TexCoord2f(1.0f, 0.0f);
glVertex3f(20.0f, -20.0f, -40.0f);
gl TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(20.0f, 20.0f, -40.0f);
g1 TexCoord2f(0.0f, 1.0f);
glVertex3f(-20.0f, 20.0f, -40.0f);

glEnd();

Kod ten wybiera najpierw macierz tekstury jako biezaca macierz. Nastepnie taduje do
niej macierz jednostkowa, zanim zastosuje do biezacej macierzy funkcje obrotu glRota-
tef(). Na skutek jej uzycia tekstura zostaje obrécona o pewien kat wzgledem osi z. Po
wykonaniu obrotu wybiera macierz modelowania jako biezaca macierz i rysuje czworo-
kat pokryty obrocona tekstura. Proste, prawda?

Gdyby po czworokacie zostaly narysowane kolejne obiekty, to takze zostatyby one po-
kryte obrocona tekstura. Rozwiazanie tego problemu zaprezentowane zostato ponizej:

// opréznia bufory ekranu i gtebi
g1Clear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT):
glLoadIdentity();

// wybiera tryb operacji na macierzy tekstur

g1 MatrixMode(GL_TEXTURE);

glLoadIdentity();

glRotatef(angle, 0.0f, 0.0f, 1.0f); // obraca teksture
// przywraca tryb operacji na macierzy modelowania
g1MatrixMode(GL_MODELVIEW);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, texID); // wybiera teksture

// rysuje czworokat pokryty tekstura

g1Begin(GL_QUADS);
gl TexCoord2f(0.0f, 0.0f);
glVertex3f(-20.0f, -20.0f, -40.0f);
gl TexCoord2f(1.0f, 0.0f);
glVertex3f(20.0f, -20.0f, -40.0f);
g1 TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(20.0f, 20.0f, -40.0f);
gl TexCoord2f(0.0f, 1.0f);
glVertex3f(-20.0f, 20.0f, -40.0f);

glEnd();

// resetuje macierz tekstur dla nastepnych obiektéw
g1MatrixMode(GL_TEXTURE) ;

glLoadIdentity();

g1MatrixMode(GL_MODELVIEN);

// rysuje nastepne obiekty
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Wystarczy jedynie zatadowac macierz jednostkowa do macierzy tekstur, aby wykonane
przeksztatcenia tekstury nie mialy wplywu na sposob rysowania tekstur na kolejnych
obiektach. Warto wyprébowac rézne przeksztatcenia tekstur 1 uzyska¢ nowe, ciekawe
efekty, ktore mozna bedzie zastosowac w grach.

Mapy oswietlenia

Rysunek 9.6.
Przyktad mapy

oswietlenia

Zadaniem map oswietlenia jest symulacja statycznego o$wietlenia powierzchni. Mapa
o$wietlenia jest tekstura, ktora opisuje sposob oswietlenia powierzchni. Mapy oswietle-
nia znajduja coraz powszechniejsze zastosowanie dzigki wprowadzeniu sprzetowej ob-
shugi tekstur wielokrotnych. Cho¢ mapy oswietlenia stosowane sa glownie w celu uzy-
skania efektu statycznego oswietlenia, mozna je wykorzystac takze do tworzenia cieni.

Rysunek 9.6 przedstawia mape oswietlenia symulujaca efekt strumienia swiatla padaja-
cego na powierzchnie pod katem prostym. Jesli pokryty nig zostanie wielokat, to uzyskany
zostanie efekt oswietlenia strumieniem §wiatla prostopadtym do jego powierzchni.

Mapy oswietlenia sa teksturami wykorzystujacymi jedynie odcienie szarosci. Aby uzy-
skac efekt oswietlenia, mape taka nalezy potaczy¢ z tekstura pokrywajaca wielokat.

Stosowanie map oswietlenia

Rysunek 9.7.
Zastosowanie
mapy oswietlenia

Mape oswietlenia stosuje sie na przyktad do uzyskania efektu o§wietlenia sze$cianu po-
krytego tekstura szachownicy. Trzeba natozy¢ ja na kazda ze $cian sze$cianu, by uzy-
skac efekt pokazany na rysunku 9.7.
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Ladujac mape oswietlenia z pliku nalezy zadbac o to, by jej piksele opisane byly za po-
moca odcieni szarosci. Ponizej zamieszczona zostata zmodyfikowana wersja funkeji Lo-
adBitmapFile() tadujacej mape oswietlenia z 24-bitowego pliku BAZP jako obraz w od-
cieniach szarosci:

unsigned char *LoadGrayBitmap(char *filename, BITMAPINFOHEADER *bitmapInfoHeader)

{
FILE *filePtr; /1 wskaznik pozycji pliku
BITMAPF ILEHEADERbi tmapFileHeader; // nagtéwek pliku
unsigned char*bitmapImage; // dane obrazu
intimageldx = 0; // Ticznik pikseli
unsigned chartempRGB; // zmienna zamiany sktadowych
unsigned char *grayImage; // obraz w odcieniach szarosci
int grayldx; // 1icznik pikseli w odcieniach szarosci

// otwiera plik w trybie "read binary"
filePtr = fopen(filename, "rb");
if (filePtr == NULL)

return NULL;

/1 wezytuje nagtowek pliku
fread(&bitmapFileHeader, sizeof(BITMAPFILEHEADER), 1, filePtr);

/] sprawdza, czy jest to plik formatu BMP
if (bitmapFileHeader.bfType = BITMAP_ID)

fclose(filePtr);
return NULL;

}

/1 wezytuje nagtéwek obrazu
fread(bitmapInfoHeader, sizeof(BITMAPINFOHEADER), 1, filePtr);

// ustawia wskaznik pozycji pliku na poczatku danych obrazu
fseek(filePtr, bitmapFileHeader.bfOffBits, SEEK_SET);

/] przydziela pamie¢ buforowi obrazu
bitmapImage = (unsigned char*)malloc(bitmapInfoHeader->biSizelmage);

// przydziela pamie¢ potrzebng do przechowania obrazu
// w odcieniach szarosci,
// trzy razy mniejsza niz rozmiar obrazu RGB

grayImage = (unsigned char*)malloc(bitmapInfoHeader->biSizeImage / 3);

/] sprawdza, czy udato sie przydzieli¢ pamieé
if (IbitmapImage)
{
free(bitmapImage);
fclose(filePtr);
return NULL;
}

// wczytuje dane obrazu
fread(bitmapImage, 1, bitmapInfoHeader->biSizeImage, filePtr);
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// sprawdza, czy dane zostaty wczytane
if (bitmapImage == NULL)
{

fclose(filePtr);

return NULL;

}
grayldx = 0;
for (imageldx = 0; imageldx < bitmapInfoHeader->biSizeImage; imageldx+=3)
{
grayImage[grayIdx] = bitmapImage[imageldx];
gray Idx++;
}
free(bitmapImage);

// zamyka plik i zwraca wskaznik bufora zawierajacego wczytany obraz
fclose(filePtr);
return graylImage;

}

Po zaladowaniu mapy oswietlenia mozna poshugiwac sie nia jak zwykla tekstura z jedna
réznica: format jej trzeba zawsze definiowac jako GL_LUMINANCE, a nie jako GL RGB. A oto
przyktad:
// mapa oSwietlenia jako mipmapa
g1 uBui 1d2DMi pmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_LUMINANCE, width, height, GL_LUMINANCE,
GL_UNSIGNED BYTE, TightmapData):
// 1ub pojedyncza tekstura
g1 TexImage2D (GL_TEXTURE_2D, O, GL_LUMINANCE, width, height, O, GL_LUMINANCE,
GL_UNSIGNED_BYTE, 1ightmapData):

Aby zastosowa¢ mape oswietlenia, nalezy poshuzy¢ sie mechanizmem tekstur wielo-
krotnych i1 wlaczy¢ tryb nakladania tekstury GL_MODULATE. Trzeba zatem przyjrze¢ sie naj-
istotniejszym fragmentom kodu tego programu:

typedef struct

int width; // szerokoS¢ tekstury
int height; // wysokod¢ tekstury
unsigned int texID; // obiekt tekstury
unsigned char *data; // dane tekstury

} texture_t;

/1 tekstury

texture_t *checkerTex; // mapa oSwietlenia

texture t *1ightmapTex; // tekstura szachownicy

// funkcje tworzenia tekstur wielokrotnych
PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC gIMultiTexCoord2fARB = NULL;
PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC glActiveTextureARB = NULL;
PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC g1ClientActiveTextureARB = NULL;
int maxTextureUnits = 0;

bool InitMultiTex()

char *extensionStr;// lista dostepnych rozszerzen
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extensionStr = (char*)glGetString(GL_EXTENSIONS);

if (extensionStr == NULL)
return false;

if (strstr(extensionStr, "GL_ARB_multitexture"))

// pobiera dopuszczalna 1iczbe jednostek tekstur
g1Get Integerv(GL_MAX_TEXTURE_UNITS_ARB, &maxTextureUnits);

// pobiera adresy funkcji tworzenia tekstur wielokrotnych

g1MultiTexCoord2fARB = (PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC)
wglGetProcAddress("glMultiTexCoord2fARB" ) ;
glActiveTextureARB = (PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC)

wglGetPracAddress("glActiveTextureARB" );
g1ClientActiveTextureARB = (PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC)
wglGetProcAddress ("g1ClientActiveTextureARB" );

return true;

}

else
return false;

}

Funkcja InitMultiTex() sprawdza dostepnos¢ mechanizmu tworzenia tekstur wielokrot-
nych dla danej implementacji OpenGL. Tym razem wykorzystuje ona funkcje strstr(),
ktora zwraca wartos¢ NULL, jesli drugi z jej parametrow nie jest podtanicuchem pierwszego.
Kolejna z funkcji jest omoéwiona weze$niej funkcja tadowania mapy oswietlenia z pliku:

unsigned char *LoadGrayBitmap(char *filename, BITMAPINFOHEADER *bitmapInfoHeader)

{
FILE *filePtr; /1 wskaznik pozycji pliku
BITMAPF ILEHEADERb tmapFileHeader; // nagtéwek pliku
unsigned char*bitmapImage; // dane obrazu
intimageldx = 0; // Ticznik pikseli
unsigned chartempRGB; // zmienna zamiany sktadowych
unsigned char *graylImage; // obraz w odcieniach szarosci
int grayIdx; // Vicznik pikseli w odcieniach szarosci

// otwiera plik w trybie "read binary"
filePtr = fopen(filename, "rb");
if (filePtr == NULL)

return NULL;

/1 wezytuje nagtowek pliku
fread(&bitmapFileHeader, sizeof(BITMAPFILEHEADER), 1, filePtr);

// sprawdza, czy jest to plik formatu BMP
if (bitmapFileHeader.bfType != BITMAP_ID)

fclose(filePtr);
return NULL;
}
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/1 wezytuje nagtéwek obrazu
fread(bitmapInfoHeader, sizeof(BITMAPINFOHEADER), 1, filePtr);

// ustawia wskaznik pozycji pliku na poczatku danych obrazu
fseek(filePtr, bitmapFileHeader.bfOffBits, SEEK_SET);

/] przydziela pamie¢ buforowi obrazu
bitmapImage = (unsigned char*)malloc(bitmapInfoHeader->biSizelmage);

// przydziela pamie¢ potrzebna do przechowania obrazu
// w odcieniach szarosci,
// trzy razy mniejsza niz rozmiar obrazu RGB

grayImage = (unsigned char*)malloc(bitmapInfoHeader->biSizeImage / 3);

/] sprawdza, czy udato sie przydzieli¢ pamieé
if (IbitmapImage)

free(bitmapImage);
fclose(filePtr);
return NULL;

}

// wczytuje dane obrazu
fread(bitmapImage, 1, bitmapInfoHeader->biSizeImage, filePtr);

// sprawdza, czy dane zostaty wczytane
if (bitmapImage == NULL)

fclose(filePtr);
return NULL;
}

grayldx = 0;
for (imageldx = 0; imageldx < bitmapInfoHeader->biSizeImage; imageldx+=3)

{
grayImage[grayIdx] = bitmapImage[imageIdx];
grayldx++;

}

free(bitmapImage);

// zamyka plik i zwraca wskaznik bufora zawierajacego wczytany obraz
fclose(filePtr);

return graylImage;

}

Nastepna funkcja, LoadLightmap(), przypomina funkcje LoadTextureFile() z poprzed-
nich przykladow, ale korzysta z ushug funkcji tadowania mapy o$wietlenia LoadGray-
Bitmap():

texture_t *LoadTextureFile(char *filename)

BITMAPINFOHEADER texInfo;
texture_t *thisTexture;
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/] przydziela pamieé¢ strukturze typu texture t
thisTexture = (texture_t*)malloc(sizeof(texture_t));
if (thisTexture == NULL)

return NULL;

// taduje obraz tekstury i sprawdza poprawne wykonanie tej operacji
thisTexture->data = LoadGrayBitmap(filename, &texInfo);
if (thisTexture->data == NULL)

free(thisTexture);
return NULL;
}

// umieszcza informacje o szerokoSci i wysokos$ci tekstury
thisTexture->width = texInfo.biWidth;
thisTexture->height = texInfo.biHeight;

// tworzy obiekt tekstury
glGenTextures (1, &thisTexture->texID);

return thisTexture;

}

Rowniez funkcja LoadA11Textures(), ktora prezentowana jest ponizej, zostala zmodyfi-
kowana pod katem uzycia mapy oswietlenia, dla ktérej — w odréznieniu od zwyktych
tekstur — nalezy zastosowac¢ wartosci GL_LUMINANCE 1 GL_MODULATE:

bool LoadAl1Textures()

// taduje teksture szachownicy
checkerTex = LoadTextureFile("chess.bmp");
if (checkerTex == NULL)

return false;

// taduje mape odwietlenia
1ightmapTex = LoadLightmap("1map.bmp");
if (lightmapTex == NULL)

return false;

// tworzy teksture szachownicy

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);

uBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, checkerTex->width, checkerTex->height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, checkerTex->data);

1
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// tworzy mape oSwietlenia

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, 1ightmapTex->texID);

g1 TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

g1 TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN FILTER, GL_LINEAR):

g1 TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);

g1uBUi 1d2DMi pmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_LUMINANCE, 1ightmapTex->width,
lightmapTex->height, GL_LUMINANCE, GL_UNSIGNED BYTE, 1ightmapTex->data);



Rozdziat 9. ¢ Zaawansowane odwzorowania tekstur 261

/] wybiera pierwsza jednostke tekstury

glActiveTextureARB(GL_TEXTURED_ARB);

g1Enable(GL_TEXTURE_2D);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID); // wiaze teksture szachownicy

// wybiera druga jednostke tekstury

glActiveTextureARB(GL_TEXTURE1_ARB);

g1Enable(GL_TEXTURE_2D);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, 1ightmapTex->texID); // wiaze mape oSwietlenia

return true;

}

Pozostata cze$¢ kodu jest identyczna z pierwszym przykladem programu tworzenia tek-
stur wielokrotnych.

Wieloprzebiegowe tekstury wielokrotne

Brak obshugi mechanizmu tekstur wielokrotnych przez konkretna implementacje OpenGL
nie oznacza, Ze nie mozna uzyska¢ takich efektow innym sposobem. Rozwiazanie polega
na symulacji tekstur wielokrotnych za pomoca doboru odpowiednich funkcji taczenia
1 tworzeniu koncowego efektu w wielu przebiegach rysowania grafiki. Metoda ta jest
zwykle wolniejsza od tekstur wielokrotnych, ktore coraz czesciej obstugiwane sa sprze-
towo, ale umozliwia uzyskanie podobnych efektow.

Wieloprzebiegowe tworzenie sceny polega na odpowiedniej zmianie zawartosci bufora
glebi i trybow taczenia koloréw w kolejnych przebiegach. Aby uzyska¢ taki efekt jak
w przypadku tekstur wielokrotnych, nalezy wykona¢ ponizszy fragment kodu:

// pierwszy przebieg rysowania
g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, texl1);
DrawTexturedCube(0.0f, 0.0f, 0.0f);

// drugi przebieg rysowania

glEnable(GL_BLEND); // wtacza taczenie koloréw
g1DepthMask (GL_FALSE); /1 wytacza zapis do bufora gtebi
g1DepthFunc(GL_EQUAL);

g1BlendFunc(GL_ZERO, GL_SRC_COLCR);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID);
DrawTexturedCube(0.0f, 0.0f, 0.0f);

/1 przywraca poprzedni stan maszyny OpenGL
g1DepthMask (GL_TRUE);

glDepthFunc(GL_LESS);

g1Disable(GL_BLEND);

Poprzez zmiane sposobu taczenia koloréw uzyska¢ mozna efekt tekstury wielokrotne;j.
Ponizsze fragmenty kodu pokazuja, w jaki sposob mozna uzyska¢ w wielu przebiegach
taki sam efekt jak w przypadku pierwszego przykltadu tekstur wielokrotnych:
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bool LoadAl1Textures()

// taduje obraz pierwszej tekstury
smileTex = LoadTextureFile("smile.bmp");
if (smileTex == NULL)

return false;

// taduje obraz drugiej tekstury
checkerTex = LoadTextureFile("chess.bmp");
if (checkerTex == NULL)

return false;

// tworzy pierwsza teksture

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, smileTex->texID);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
1TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

1TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);

TuBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, smileTex->width, smileTex->height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, smileTex->data);

9
9
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// tworzy druga teksture

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

gl TexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);

gluBui1d2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, checkerTex->width, checkerTex->height,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, checkerTex->data);

return true;

}

void DrawTexturedCube(float xPos, float yPos, float zPos)

glPushMatrix();
gl Translatef(xPos, yPos, zPos);
g1Begin(GL_QUADS);
gINormal3f(0.0f, 1.0f, 0.0f); // gérna $ciana

g1 TexCoord2f(1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.5f, 0.5f, 0.5F);

gl TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.5f, 0.5f, -0.5f);

g1 TexCoord2f(0.0f, 1.0f);
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, -0.57);

g1 TexCoord2f(0.0f, 0.0f);
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, 0.5F);
glEnd();
g1Begin(GL_QUADS);
g1Normal3f(0.0f, 0.0f, 1.0f); // przednia $ciana

gl TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);
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g1 TexCoord2f(0.0f, 1.0f);
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, 0.5F)

gl TexCoord2f(0.0f, 0.0f);

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, 0.57);

g1 TexCoord2f(1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.5f, -0.5f, 0.5f);
glEnd();
g1Begin(GL_QUADS);
glNormal3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);

gl TexCoord2f(0.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);

g1 TexCoord2f(0.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.5f, -0.5f, 0.5F);

g1 TexCoord2f(1.0f, 0.0f);

glVertex3f(0.5f, -0.56f, -0.5F);

gl TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.5f, 0.5f, -0.5F);
glEnd();
g1Begin(GL_QUADS);
gINormal3f(-1.0f, 0.0f, 0.0f);

gl TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, 0.5f)

gl TexCoord2f(0.0f, 1.0f);

glVertex3f(-0.5f, 0.5f, -0.5f);

g1 TexCoord2f(0.0f, 0.0f);

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, -0.57);

gl TexCoord2f(1.0f, 0.0f);

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, 0.5F);

glEnd();
g1Begin(GL_QUADS);
gINormal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);

g1 TexCoord2f(1.0f, 0.0f);

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, 0.5f);

g1 TexCoord2f(1.0f, 1.0f);

glVertex3f(-0.5f, -0.5f, -0.5f);

g1 TexCoord2f(0.0f, 1.0f);

glVertex3f(0.5f, -0.5f, -0.57);

g1 TexCoord2f(0.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.5f, -0.5f, 0.5F);
glEnd();
g1Begin(GL_QUADS);
g1Normal3f(0.0f, 0.0f, -1.0f);

// prawa $ciana

// Tewa $ciana

// dolna §ciana

/! tylna Sciana
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gl TexCoord2f(0.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.5f, -0.5f, -0.5f);

gl TexCoord2f(1.0f, 0.0f);
glVertex3f(-0.5f, -0.5f, -0.5f);

gl TexCoord2f(1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-0.5f, 0.5f, -0.57);

g1 TexCoord2f(0.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.5f, 0.5f, -0.5F);
glEnd();
glPopMatrix();
}

void Render()

{
radians = float(PI*(angle-90.0f)/180.07);

/] wyznacza potozenie kamery

cameraX = lookX + sin(radians)*mousey;
cameraZ = lookZ + cos(radians)*mouseyY;
cameraY = lookY + mouseY / 2.0f;

// wycelowuje kamere w punkt (0,0,0)

TookX = 0.0f;
TookY = 0.0f;
lookZ = 0.0f;

// opréznia bufory ekranu i gtebi
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glLoadIdentity();

/] umieszcza kamere
gluLookAt(cameraX, cameraY, cameraZ, lookX, lookY, lookZ, 0.0, 1.0, 0.0);

// skaluje szeScian do rozmiaréw 15x15x15
glScalef(15.0f, 15.0f, 15.0f);

// pierwszy przebieg rysowania

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, smileTex->texID);
DrawTexturedCube(0.0f, 0.0f, 0.0f);

// drugi przebieg rysowania

glEnable(GL_BLEND); // wtacza taczenie koloréw
g1DepthMask (GL_FALSE) ; // wytacza zapis do bufora gtebi
g1DepthFunc(GL_EQUAL);

g1BlendFunc(GL_ZERO, GL_SRC_COLOR);

g1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, checkerTex->texID);
DrawTexturedCube(0.0f, 0.0f, 0.0f);

/] przywraca poprzedni stan maszyny OpenGL
g1DepthMask (GL_TRUE);
g1DepthFunc(GL_LESS);

g1Disable(GL_BLEND);

glFlush();

SwapBuffers(g_HDC);// przetacza bufory
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Efekt uzyskany w wyniku wieloprzebiegowego tworzenia tekstur nie bedzie sie réznic¢
od efektow uzyskanych za pomoca tekstur wielokrotnych. Zwykle jednak tworzony be-
dzie wolniej, poniewaz mechanizm tekstur wielokrotnych korzysta z mozliwos$ci ich
sprzetowej obshugi. Jednak tworzenie tekstur wielokrotnych w wielu przebiegach po-
zwalana dodatkowe eksperymentowanie z réoznymi efektami uzyskiwanymi przez zmiane
funkcji taczenia kolorow.

Podsumowanie

OpenGL umozIliwia pokrycie powierzchni wielokata sekwencja tekstur tworzaca teksture
wielokrotng.

W procesie tworzenia tekstur wielokrotnych wyrézni¢ mozna cztery etapy: sprawdzenie
dostepnosci tekstur wielokrotnych, uzyskanie wskaznikow funkcji rozszerzenia, stwo-
rzenie jednostki tekstury i okreslenie wspotrzednych tekstur.

Odw-orowanie otoczenia pozwala rysowac obiekty odbijajace otaczajacy je §wiat na po-
dobienistwo wypolerowanej srebrnej kuli.

Stos macier=y tekstur umozliwia wykonywanie przesuniec, obrotow i skalowan tekstur.
Przeksztalcenia tekstur umozliwiaja uzyskanie ciekawych efektow.

Mapy o$wietlenia shuza do symulacji statycznego oswietlenia obiektu za pomoca odpo-
wiedniej tekstury reprezentujacej swiatto padajace na dana powierzchnie.



