PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

1. prednaska: Nastavovani uniform proménnych, druhy grafickych
primitiv, Vertex Buffer Objects, Vertex Array Objects, vykreslovani

Nastavovani uniform proménnych

Nez se seznamime s principem vykreslovani grafickych primitiv v OpenGL, dopinime jesté

k pfedchozi pfednasce informace o tom, jakym zplsobem nastavujeme uniform proménné.
Nejdfive musime zjistit umisténi uniform proménné. To se provadi pomoci funkce
glGetUniformLocation.

GLint glGetUniformLocation (GLuint program, const GLchar

*name) ;

Funkce vraci integer hodnotu, ktera reprezentuje umisténi dané uniform proménné

v objektu programu. Parametr name musi byt string bez mezer a musi odpovidat aktivni
uniform proménné programu program, ktera neni strukturou, polem struktur nebo
subkomponentou vektoru nebo matice. Funkce vrati hodnotu -1, pokud name neodpovida
zadné aktivni uniform proménné programu program, pokud name zacind rezervovanym
prefixem ,,gl_“ nebo pokud je name asociovano s néjakym atomickym ¢itacem nebo
pojmenovanym blokem.

Samotné nastaveni hodnoty uniform proménné se provadi pomoci funkci

void glUniform[1234][f|i|ui] (location, jednotlivé vrcholy) ,

void glUniform[1234] [fv]|iv|uiv] (location, count, wvalue),

kde pfiznak v urcuje, Ze data jsou uloZzena v poli.

Uniform proménné mohou nabyvat i podoby matice. V tomto pfipadé se pro nastaveni
hodnot pouziva funkce

void glUniformMatrix[XXX]fv (location, count, transpose,

const GLfloat *value) ;




kde XXX urcuje velikost matice. Hodnoty 2, 3, 4 odpovidaji maticim o velikostech 2x2, 3x3 a
4x4. Pokud chceme pouzit matici o rdzném poctu radkl a sloupcll, pouzijeme nasledujici
zapis: 2x3, 3x2, 2x4, 4x2, 3x4, 4x3.

Vyznam dalSich parametr( je nasleduijici:
* location = umisténi uniform proménné
* count = pocet prvku v poli nebo pocet matic, které chceme modifikovat
* transpose = zda se ma matice transponovat pfi jejim nacteni do uniform proménné
* value = ukazatel na pole hodnot count

Uniform proménné se nastavuji aktualnimu programu, je tedy pred jejich nastavenim a
pouzivanim nutné zavolat funkci glUseProgram.

Druhy grafickych primitiv

OpenGL je nizkourovriové aplikacni programové rozhrani, coz zplisobuje to, Ze programator
nema k dispozici ndstroje pro vykreslovani sloZitych geometrickych objektd. Je tedy ukolem

programatora zkombinovat dostupnd geometrickd primitiva poskytovana OpenGL a vytvofrit
tak komplexni tvary. Zakladni graficka primitiva dostupnd v v core OpenGL profilu jsou body,
¢ary a trojuhelniky.

Pro jednoduchost budeme jejich pouziti demonstrovat ve 2D, nicméné vse funguje i ve 3D.
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Izolované body patfi mezi nejjednodussi graficka primitiva v OpenGL. —s-fovs
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Usetka je popsana dvéma koncovymi body (vrcholy). PFitom se berou vidy dva po sobé GL_Unes
jdouci vrcholy, které vytvofi dsecku. Mame-li lichy pocet vrchold, je posledni vrchol
ignorovan. v
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GL_LINE_STRIP

Umoznuje vykreslit lomenou ¢aru (polyline). Pfedstavuje vlastné rozsifeni jednotlivych
usecek. Prvni dva vrcholy definuji pocatecni segment (Usecku) polycary a kazdy dalsi vrchol
pridava do polycary novy segment (pocatek segmentu tvofi koncovy vrchol aktualni polycary
a konec segmentu definuje pravé novy vrchol). Obecné tedy n vrcholl definuje lomenou
¢aru o n-1 usecich (segmentech). Tento zpUsob vykresleni je velmi efektivni, protoze pokud
kreslime sadu Usecek, které na sebe navazuji, pak oproti tradicnimu vykreslovani po jedné
usecce usetfime témér polovinu velikosti pole s uloZzenymi vrcholy.
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GL_LINE_LOOP

Smycka tvorena useckami je drobnou modifikaci predchoziho pfipadu. Opét se jedna o
lomenou ¢aru, jejiz posledni vrchol je spojen s prvnim. Pro n vrchol( tedy tento Utvar
obsahuje n segment(. Pozor, vytvorend oblast neni polygonem, je to pouze hrani¢ni
reprezentace bez vyplné. “ v v

GL_TRIANGLES o ]

Trojuhelnik je nejjednodussi ploska, jakou Ize v OpenGL vykreslit. Je zadany tfemi vrcholy,
které by nemély lezet v jedné primce. TFi po sobé jdouci vrcholy definuji jeden trojahelnik.
Pokud nemame pocet vrcholl délitelny tfemi, je zbytek vrcholl ignorovan. Pouziti
trojuhelnikd je jednoduché, protoze kazdy trojuhelnik je konvexni a jeho vrcholy leZi v jedné
roviné (kterou definuji). Diky tomu je velmi ¢asté vyuzivani trojuhelnikovych siti pro definici
predstavuje znacny datovy tok mezi procesorem a grafickou kartou. Proto OpenGL
podporuje vytvareni dalSich primitiv popsanych dale, ktera tento problém ¢astecné eliminuiji.

GL_TRIANGLE_STRIP m

GL_TRIANGLE

Dal$im primitivem, které je sloZzeno z trojuhelnik(, ke tzv. pas trojuhelnik( (triangle strip).
Lze pouzit napfiklad pfi vykreslovani stén sloZitéjSich téles. Prvni tfi vrcholy definuji prvni
trojuhelnik. Kazdy dalsi vrchol pak definuje novy trojuhelnik majici s poslednim pfidanym
spole¢nou hranu.

GL_TRIANGLE_FAN

Trojuhelniky tvoti zaklad dalSiho primitiva, trsu trojuhelnikd (triangle fan). Cilem je snizeni
datového toku pfi zadavani vrchol(. Typickym vyuZitim je vykreslovani vrchliku koule.
Vsechny trojuhelniky maji jeden vrchol spoleény.

Mezi dalsi primitiva podporovana v jazyce GLSL patfi jesSté GL_LINES_ADJACENCY,
GL_LINE_STRIP_ADJACENCY, GL_TRIANGLES_ADJACENCY, GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY
a GL_PATCHES. Tyto vSak nejsou ve vertex a fragment shaderech podporovany (pouze
novéjsimi typy shader(), proto se jimi nebudeme déle zabyvat.

Princip vykreslovani

Cely proces si demonstrujeme na prikladé vykresleni ¢tyr trojuhelnik( na obrazku.



Z geometrického pohledu je trojuhelnik definovan pozici tfi jeho vrchol(. Vrchol je

v terminologii OpenGL sloZen ze sady atribut(, jako jsou jeho pozice, barva, texturové
souradnice, atd. Obrazek ukazuje situaci, ve které mame 4 trojihelniky a 12 vrchold.
Predpokladejme, Ze kazdy z téchto vrcholi ma definovanu pouze pozici (ignorujeme zatim
barvu a dalsi atributy). Pak mizZeme tyto vrcholy uloZit do nasledujiciho pole:

GLfloat vertices_position[24] = {
6.0, 0.0,

8.5, 0.5,

1

Vsimnéte si dlilezité véci, ze vrcholy jsou do pole vkladany proti sméru hodinovych rucicek.
Timto zplsobem jsou v OpenGL defaultné definovany predni stény objektl. Trojuhelnik ma
totiz definovanu predni a zadni sténu a pro kazdou z nich mizZzeme poutZit jiny typ vykresleni,
pfipadné jednu ze stén nemusime vykreslit viibec. Defaultné se vsak vykresluji obé stény.

Defaultni nastaveni orientace stén trojuhelnika je nésledujici: ptredni sténa je orientovana
proti sméru chodu hodinovych rucic¢ek a zadni sténa je orientovana naopak.
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Orientaci vrchold mizeme zménit. To se provadi pomoci pfikazu glFrontFace(GLenum
mode), kde parametr mode mlze mit hodnoty GL_CCW (proti sméru hodinovych rucicek -
implicitné) nebo GL_CW (po sméru).



U primitiv GL_TRIANGLE_STRIP a GL_TRIANGLE_FAN je orientace jednotlivych ¢asti
nastavena automaticky podle orientace prvniho vloZzeného trojuhelnika.

Pro urychleni vykreslovani se velmi ¢asto pouZiva tzv. back face culling, ktery odstrani
neviditelné plosky (zadni — odvracené od pozorovatele) jesté pred rasterizaci. Implicitné je
renderovani obou stén polygoni zapnuto, coZ je velmi ¢asové narocné. Pouziti je nasledujici.
Nejdfive musime odstrel ploSek povolit pomoci glEnable(GL_CULL_FACE) (analogicky
glDisable). Samotny odstiel provedeme pomoci funkce
glCullFace(GL_FRONT/GL_BACK/GL_FRONT_AND_BACK).

e

glDisable (GL CULL FACE); ¢lEnable(GL CULL FACE); glEnable (GL_CULL FACE);
glCullFace (GL BACK); glCullFace (GL FRONT) ;

Nyni pokrac¢ujme v popisu principu vykresleni nasich trojuhelnik(. Jak tedy ted vykreslime
trojuhelnik definovany pomoci vyse uvedeného pole? Prvnim krokem je prevedeni obsahu
tohoto pole do tzv. Vertex Buffer Object (VBO). VBO je v podstaté kus paméti (buffer), ktery
je spravovan pomoci OpenGL a je umistén pfimo na grafické karté. VBO je tfeba vytvofrit,
alokovat a naplnit daty. Nasledné za pouziti kombinace Vertex Array Objects (VAO) a VBO
definujeme grafickd primitiva pro vykresleni (slozenda z vrchol(). Nyni se na tento proces
podivame detailnéji.

VBO jsou jednim z druh( buffer objektd, které OpenGL pouzivd. Obecné s buffer objekty se
pracuje ndasledujicim zplsobem. V prvnim kroku musime vygenerovat jméno nové
vytvareného bufferu. Poté dojde k jeho aktivaci (tzv. binding) a uloZzeni samotnych dat do
tohoto bufferu. Ve ¢tvrtém kroku data z bufferu pouzijeme (napf. vykreslime) a nakonec
buffer zrusime z paméti.

Vytvoreni buffer objektu
Pro vytvoreni BO vyuzivdme ndsledujici funkce:
- void glGenBuffers(sizei n, uint *buffers); - funkce, ktera vytvori novy BO
- void gIBindBuffer(enum target, uint buffer); - funkce pro navdzani nového BO



- void glBufferData(enum target, GLsizeptr size, const void *data, enum usage); - funkce
pro zkopirovani dat do jiz vytvoreného BO

Krok 1 - glGenBuffers()
Funkce generuje jména buffer objekt(. Mda dva parametry:
- n—pocet jmen buffer objektl, které maji byt generovany
- buffers — pole, ve kterém jsou jména generovanych buffer objekt(i ulozena. Pole pak
obsahuje sekvenci celociselnych nazva.
Funkce vraci n jmen buffer objektl uloZzenych v buffers. Neni garantovano, ze jména vytvari
spojitou sadu integer hodnot. Je ale zaruceno, Ze zadné z téchto jmen nebylo pouZito
bezprostfedné pred volanim této funkce. Jméno tedy mize slouzZit jako jednoznaény
identifikator bufferu. Dokud neni zavoldna funkce gIBindBuffer(), nejsou s témito jmény
asociovany zadné buffer objekty.
PFiklad vygenerovani jména pro jeden buffer:
GLuint bufferID;
glGenBuffers(l, &bufferiID);

Krok 2 - gIBindBuffer()
Tato funkce slouzi k navazani bufferu ID jakoZto aktualniho bufferu. Pokud je ID nula,
navazany buffer se prestane pouzivat. Funkce ma dva parametry:

- target — specifikuje cilovy buffer, na ktery je buffer objekt navdzan. Tato symbolicka
konstanta nabyva jedné z téchto hodnot: GL_ARRAY_BUFFER,
GL_ATOMIC_COUNTER_BUFFER, GL_COPY_READ_BUFFER,
GL_COPY_WRITE_BUFFER, GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER,
GL_DISPATCH_INDIRECT BUFFER, GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
GL_PIXEL_PACK_BUFFER, GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER,
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, GL_TEXTURE_BUFFER,
GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER, GL_UNIFORM_BUFFER.

- buffer — specifikuje jméno buffer objektu (z kroku 1).

BO pracuje se dvéma moznymi typy cilG:

- Array buffers (ARRAY_BUFFER) — slouzi pro ukladani vrcholl objekt(l. Tyto buffery
obsahuiji atributy vrcholu, jako jsou soutadnice, texturové souradnice, barva vrchol( a
normaly. Mohou byt prokladané nebo sekvencni.

- Element array buffers (ELEMENT_ARRAY_BUFFER) — tyto buffery jsou uréeny
zejména pro ulozeni index( na vrcholy.

PFiklad:
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, bufferID);

Krok 3 - glBufferData()
Funkce glBufferData() mize byt pouzita dvéma zpusoby:



- Alokuje pamét a nastavi pouziti pro aktudlni buffer objekt a nastavi mu data na NULL.
UZivatel m(iZze data objektu mapovat pozdéji.

- Alokuje pamét, nastavi pouZiti a hned zkopiruje data. Tento pfistup se vyuziva, pokud
pracujeme se statickym datovym modelem.

Parametry funkce jsou ndsledujici:

- target — specifikuje typ buffer objektu. Nabyva jedné z konstant GL_ARRAY_BUFFER,
GL_ATOMIC_COUNTER_BUFFER, GL_COPY_READ_BUFFER,
GL_COPY_WRITE_BUFFER, GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER,
GL_DISPATCH_INDIRECT_BUFFER, GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
GL_PIXEL_PACK_BUFFER, GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER,
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER, GL_TEXTURE_BUFFER,
GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER, GL_UNIFORM_BUFFER.

- size — definuje mnozstvi paméti pozadované pro ulozeni dat

- data - bud ukazatel na data, ktera budou zkopirovdna do nové vytvoreného
datového uloZisté, nebo NULL, pokud se nemaji Zzddna data kopirovat (pamét se
pouze rezervuje)

- usage — specifikuje ocekavany ,vzor” pouziti nového ulozisté. Symbolicka konstanta
musi byt GL_STREAM_DRAW, GL_STREAM_READ, GL_STREAM_COPY,
GL_STATIC_DRAW, GL_STATIC_READ, GL_STATIC_COPY, GL_DYNAMIC_DRAW,
GL_DYNAMIC_READ nebo GL_DYNAMIC_COPY. Pokud je parametr usage zvolen
nevhodné, nebude to mit vliv na funkénost aplikace. Bude ale ovlivnén jeji vykon.

Jednotlivé flagy maji nasledujici vyznam:
- STREAM - obsah datového ulozisté bude modifikovan pouze jednou a pouzit (¢ten)
nejvyse nékolikrat.
- STATIC - obsah datového ulozisté bude modifikovan pouze jednou a pouzit (¢ten)
mnohokrat.
- DYNAMIC — obsah datového ulozisté bude opakované modifikovan (zapisovan) a

pouzit (¢ten) mnohokrat.

Typy pfistupu jsou nasleduijici:
- DRAW - obsah datového uloZisté je modifikovan aplikaci a pouzivan pro renderovani
pomoci OpenGL.
- READ - obsah datového ulozisté je modifikovan ¢tenim dat z GL a data jsou vracena,
pokud jsou poZzadovana aplikaci.
- COPY — obsah datového uloZisté je modifikovan étenim dat z GL a pouzivan pro
renderovani pomoci OpenGL.

Je tfeba poznamenat, Ze v nejnovéjsich verzich OpenGL (od 4.3 dale) se jiz parametry usage
nepouzivaji a tento problém je resen jinym zplsobem. Ukazalo se totiz, Ze tyto parametry
moc neodpovidaji tomu, jakou pamét bude muset OpenGL opravdu poufZit.



Nyni si uvedme priklad naplnéni bufferu:

glBufferData (GL ARRAY BUFFER, //typ bufferu

sizeof (triangles), // kolik dat ukladéam

triangles, // odkud

GL_STATIC_DRAW); // pouZiti bufferu
Buffer je naplnén souradnicemi vrcholu z pole triangles. Zavolani glBufferData() na buffer,
ktery jiZ obsahuje data, smaZe jeho uloZend data.

Buffer objekty maji k dispozici i dalsi funkce:

void glBufferSubData (enum target, GLint offset,

GLsizei size, const void *data),

Funkce glBufferSubData() kopiruje data daného rozsahu do buffer objektu. Zkopiruje data
do jiz existujiciho buffer objektu pocinajice danym offsetem. Celkova velikost bufferu musi
byt predem dana pomoci volani funkce glBufferData().

Tato funkce se vyuziva napftiklad v pripadé, Zze buffer inicializujeme jako prazdny a poté jej
plnime daty. Nékteré zdroje tento zplUsob oznacuji jako efektivnéjsi.

Prvni parametr funkce udava typ bufferu, parametr offset definuje, odkud se ma do bufferu
provadét zapis (nula znamenad od pocatku bufferu). Parametr size urcuje velikost
zapisovanych dat a posledni parametr je odkaz na data.

void glGetBufferSubData (enum target, GLintptr offset,
GLsizeptr size, void *data);,

Funkce glGetBufferSubData() ziska podmnozinu dat o daném rozsahu z aktualniho buffer
objektu.

Jako priklad pouziti si uvedeme dva zplsoby prepsani celého bufferu:

glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, sizeof (triangles), triangles,
GL_STATIC_DRAW) ;

glBufferSubData (GL_ARRAY BUFFER, 0, sizeof (triangles),

triangles);

Mezi dalsi podporované funkce patti glIMapBuffer a glUnmapBuffer. Tyto funkce ,,odemykaji
a zamykaji“ buffery, coz umozni natazeni dat do téchto buffer( nebo prenechdani kontroly
serveru. Jako vstup na zacatek bufferu je vyuZit docasny ukazatel, ktery rovnéz mapuje
buffer do paméti klienta. OpenGL je zodpovédné za to, jakym zplsobem dochazi k tomuto
mapovani.



void *glMapBuffer (enum target, enum access);

- glMapBuffer() — tato funkce mapuje buffer objekt do paméti klienta, pokud je to
mozné. Vraceny ukazatel mize byt vyuZit pro ¢teni nebo zapis pfimo CPU, pficemz
povoluje libovolné updaty. Pokud nemize byt buffer namapovan, implementace
vraci ukazatel NULL.

boolean glUnmapBuffer (enum target) ,

- glUnmapBuffer() — tato funkce odmapuje buffer objekt z paméti klienta. V pripadé

uspéchu vraci kéd, ktery potvrzuje spravné provedeny update. Pokud funkce vrati
chybu, obsahy buffer(i se mohou stat nedefinovanymi diky neoc¢ekavané udalosti.
V tomto pfipadé by data mély byt aplikaci poslana znovu.

Krok 4 — vyuziti BO (vykresleni)
Samotné vykreslovani probiha témér identicky jako pfi pouziti Vertex Arrays, které budou

nasledovat. Napf. pfi vykreslovani pouzijeme VBO a data pro vykresleni nastavime pomoci
glVertexAttribPointer (position loc, 3, GL FLOAT, GL FALSE, O,
(char *) NULL);

Krok 5 — zruseni bufferu z paméti

void glDeleteBuffers(sizei n, const uint *buffers),

boolean glIsBuffer (uint buffer),

Funkce glDeleteBuffers() smaze dané buffer objekty a glisBuffer() se dotazuje na identifikator
buffer objektu.

Pokud se nyni vratime k dfive uvedenému ptikladu se ¢tyfmi trojuhelniky, bude postup
nasledujici. Pomoci nésledujicich pfikazli nejdrive vytvofime VBO a poté alokujeme misto
v paméti GPU, do kterého z CPU zkopirujeme data z naseho pole.

GLuint vbo;
glGenBuffers(l, &vbo);

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertices_position),
vertices_position, GL_STATIC_DRAW);

Funkce glGenBuffers() vytvori ukazatel na nas nové vytvoreny VBO. Tato funkce dokdze

v pfipadé potreby vytvofit celé pole ukazatelll. Po vytvoreni VBO je tfeba jej navazat, coz
zajisti funkce glBindBuffer(). Posledni funkce glBufferData() alokuje potfebny prostor pro
VBO a naplni jej obsahem pole vertices_position. Nyni je uZ mozné data poslat do OpenGL
pipeline.



Pozice nactené do VBO se nasledné zpracuji pomoci vertex shaderu. Uvadime jednoduchy
priklad, ve kterém vytvarime globalni proménnou typu vec4, ktera obdrzi pozici vrcholu
ulozeného ve VBO. Pokud nebudeme v bufferu specifikovat proménné x, y, z a w, tak tyto
slozky budou mit v shaderu hodnoty (0,0,0,1). Pokud do takovéhoto vektoru posleme pouze
hodnoty x a y, zGstanou posledni dvé hodnoty vektoru nezménéné (x, y,0,1). Shader musi
obsahovat main() funkci, ve které v tomto pfipadé nastavi hodnotu interni GLSL proménné
gl_Position na hodnotu souradnic vrcholu.

in vecd4 position;

void main() {
gl Position = position;

}

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé vrcholy mohou mit dalsi atributy, jako napfiklad barvu nebo
soufadnice textury (definované ve fragment shaderu), je tfeba tuto informaci propojit

s jednotlivymi vrcholy uloZzenymi ve VBO. OpenGL k tomuto Ucelu pouziva specidlni
proménnou nazyvanou Vertex Array Object (VAO). Nasledujici pfiklad fragment shaderu
vytvari a napliuje proménnou uddvajici barvu kazdého fragmentu (bil3).

Kdyz je VAO vytvoren a navdzan, je do néj uloZzena informace o umisténi dat. Z toho vyplyva,
Ze VAO musi byt navazan jesté predtim, nez presouvame data z CPU do VBO nebo musime
vytvorit shader program, ktery propoji vstupy a vystupy sam.

Vertex Array Objects

Vertex arrays = sada uzivatelem definovanych poli, které obsahuiji atributy jednotlivych
vrchold.

Vertex array objects = objekty, které obsahuji informaci o tom, ve kterych bufferech (a jak)
jsou uloZena data téchto atributa.

Vertex array objects je tfeba vytvofit a navazat. K tomu slouzi funkce:

void glGenVertexArrays (GLsizei n, Gluint *arrays) ;

Tato funkce generuje n aktualné nepouzivanych jmen, ktera jsou uloZena do pole arrays.

GLvoid glBindVertexArray (GLuint array) ;

Tato funkce ma dva zpUsoby pouZiti. Svaze VAO se jménem v array nebo pti pouZiti hodnoty
array 0 dojde k ukonceni pouzivani VAO (pfestane se pouZivat aktivni VAO).

Nepouzivany VAO je mozné nasledné smazat:

void glDeleteVertexArrays (GLsizei n, GLuint *arrays) ;




Funkce smaze n VAO specifikovanych v parametru arrays. Uvolnénd jména VAO je moiné
v budoucnu opét pouzit.

Funkce glisVertexArray() se pouziva v pripadé, kdy potiebujeme zjistit, zda dana hodnota
reprezentuje alokovany VAO (ne nutné inicializovany).

GLboolean glIsVertexArray (GLuint array) ;

Funkce vraci GL_TRUE, pokud je array jméno VAO, ktery byl vygenerovan pomoci
glGenVertexArrays() a nebyl jesté smazan. GL_FALSE vraci v pfipadé, pokud je v array nulova
nebo nenulovd hodnota, ktera neni jménem zadného VAO.

Zpracovani atributd

Pro kazdy atribut vrchol(l musime provést nasleduijici:
1. Ziskaniindexu atributu ze shaderu
2. Povoleni pfislusného atributu
3. Nastaveni bufferu, ze kterého se data pro tento atribut budou brat
4. Nastaveni zpusobu, jak jsou tato data v bufferu uloZzena

1. krok — ziskani indexu

GLint glGetAttribLocation (GLuint program, const GLchar *name) ;

Funkce vraci hodnotu >= 0 nebo -1, pokud tento atribut nebylo mozné najit.

2. krok — povoleni atributu

Pred prvnim pouzitim pole vrcholl v programu je zapotrebi prislusny atribut povolit
zavolanim funkce glEnableVertexAttribArray(int idx), kde parametr idx urcuje index
pfislusného atributu vrcholl.Pokud nékteré z téchto poli nebudeme chtit pouZit, je
mozné zavolat funkci glDisableVertexAttribArray(int idx), kde parametr idx nabyva
stejnych hodnot jako u predchozi funkce.

void glEnableVertexAttribArray (int idx)

void glDisableVertexAttribArray (int idx)

3. krok — navazani bufferu

glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, bufferID) ;




4. krok — nastaveni zpUsobu uloZeni

glVertexAttrib[IL] Pointer (GLuint index, GLint
size, GLenum type, GLboolean normalized, GLsizei

stride, const GLvoid * pointer)

Jednotlivé parametry maji nasledujici vyznam:

index — specifikuje index atributu vrchold, ktery chceme ménit

- size —specifikuje pocet komponent, které jsou zapotiebi pro uloZzeni daného atributu
vrcholl. Hodnota musi byt 1, 2, 3 nebo 4.

- type — specifikuje datovy typ kazdé komponenty v poli. Funkce glVertexAttribPointer
a glVertexAttriblPointer akceptuji tyto symbolické konstanty:
GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT,
a GL_UNSIGNED_INT. Inicialni hodnota je GL_FLOAT. Dal$i moZnosti viz specifikace.

- normalized — pro funkci glVertexAttribPointer specifikuje, jestli maji byt datové
hodnoty pfi pfistupu k nim normalizovany (GL_TRUE) nebo ne (GL_FALSE). To
znameng3, Ze pokud jsou napf. hodnoty uloZeny ve formatu signed integer, budou
namapovany do rozsahu [-1, 1]. Pro unsigned integer to bude rozsah [0,1]. K
mapovani dojde v pfipadé, Ze se k témto datim pristupuje a konvertuji se do floating
point formatu. Pfi nastaveni GL_FALSE jsou hodnoty pfimo konvertovany na float
format bez normalizace.

- stride — specifikuje offset mezi po sobé ndsledujicimi atributy vrcholl. Pokud je
hodnota stride nastavena na 0, nasleduji atributy ve Vertex Array hned po sobé.

- pointer — specifikuje offset prvni komponenty prvniho atributu vrcholt v poli
odpovidajicimu bufferu aktudlné navazaného k cili GL_ARRAY_BUFFER.

Prace s indexy

V mnoha pfipadech se vrcholy v geometrii opakuji (viz obrazek). V takovém ptipadé je
vhodné pouzit misto opakovani vrcholl indexy. Tyto indexy ukazuji na vrcholy v poli, které
mame pouzit.
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Indexy jsou uloZeny v buffer objektu GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER.

Buffer, ze kterého indexy bereme, je treba navazat pomoci funkce

glBindBuffer (GL _ELEMENT ARRAY BUFFER, bufferID);

Pokud indexy nemame nebo nechceme pouzivat, funkce se nevola.
Priklad:

int position_loc = glGetAttribLocation(program, "position");

int color_loc = glGetAttribLocation(program, "color");
glGenVertexArrays(1, &cube_geometry);

glBindVertexArray(cube _geometry);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, cube_positions_VBO);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glVertexAttribPointer(position_loc, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, cube_colors_VBO);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);
glVertexAttribPointer(color_loc, 3, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_TRUE, 0, 0);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, cube_indices_VBO);

// a dalsi geometrie
glGenVertexArrays(1, &sphere_geometry);

Vykresleni geometrie dat

Prvky pole Ize vybrat dvéma zakladnimi zplsoby (podle toho, jakym zplisobem mame
ulozena data):

void glDrawElements (GLenum mode, GLsizei count,

GLenum type, const void *indices);,




Prvky pole Ize vybrat zadanim seznamu nékolika vrchol( pomoci funkce void
glDrawElements(GLenum mode, GLsizei count, GLenum type, void *indices). Tato funkce
vybere count vrcholl ze vSech zapnutych poli, pficemz posloupnost index( vybiranych
vrcholl je uloZena v poli indices. Typ tohoto pole pak urcuje parametr type, ktery mize
nabyvat hodnot GL_UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT nebo GL_UNSIGNED_INT.
Parametr mode urcuje, jaka geometricka primitiva maji byt z vybiranych vrchold
konstruovana.

void glDrawArrays (GLenum mode, GLint first, GLsizei count);,

Druhou moznosti, jak mizeme prvky pole vybrat, je zaddanim seznamu nékolika po sobé
jdoucich vrcholl pomoci funkce void glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLsizei count).
Tato funkce vybere count vrcholl, které jsou uloZeny v poli za sebou. Index prvniho vrcholu
je uréen parametrem first. Tato funkce nepotrebuje pouziti index bufferu.

Uved'me nasledujici jednoduchy pfriklad, ktery opét vyuziva data o trojuhelnicich vytvorenych
na zacCatku prednasky. VAO se pouzije ve funkci display pro vysledné zobrazeni dat. Funkce
display na zacatku vycisti barevny buffer (zdGvodnéni v dalSich prednaskach) a poté navaze
Vertex Array predany jako parametr funkce display. Vykresleni se realizuje pomoci funkce
glDrawArrays s prvnim parametrem definujicim, jaky typ primitiva se ma z vrchol( vykreslit.

void display(GLuint &vao) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glBindVertexArray(vao);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, ©, 12);

// Swap front and back buffers
SwapBuffers();

Obrazek ukazuje vysledné zobrazeni vstupnich trojuhelnika.




Misto trojuhelnikl mizZeme zobrazit jednotlivé body:

glDrawArrays (GL_POINTS, 0, 12);

Pro urceni velikosti vykreslenych bodu je tfeba tuto funkci zpfistupnit pfi inicializaci:

glEnable (GL PROGRAM POINT SIZE);

Poté je moZné ménit velikost bod( ve vertex shaderu:

gl PointSize = 10.0;
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Trojuhelniky vykreslené v prvnim pftikladé jsou defaultné vyplnény barvou. Toto je vSak
mozné zménit pouzitim funkce glPolygonMode v inicializaéni funkci. Pro vykresleni pouze
obrysu trojuhelnik(l pouzijeme tento ptikaz:

glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL LINE);

800




Pro zménu kresliciho médu mlzeme vyuzit nasledujici modifikace tohoto prikazu:

glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL POINT);
glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL LINE);
glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL FILL);

N

Tyto mdédy mlzZeme aplikovat na stany trojuhelnika oddélené (zvlast na predni a zadni
sténu). Toho dosdhneme pouZitim parametru GL_FRONT, resp. GL_BACK.




