Pokrocilé programovani
v Jazyce C pro chemiky
(C3220)

3D grafika v knihovne Qt



Rozhrani pro 3D grafiku

» Bézné grafické knihovny zpravidla podporuji pouze 2D grafiku

* Pro 3D graficky vystup jsou vyuzivany specializované knihovny
OpenGL a DirectX, které obsahuji funkce pro kresleni 3D
grafickych objektl

* Funkce téchto knihoven jsou schopny pfimo komunikovat s
prislusnym hardwarem (grafickou kartou) a vyuzit tak hardwarové
3D akcelerace

« OpenGL rozhrani je otevieny standard Siroce dostupny pro rdzné
operacni systémy a rdzné hardwarové platformy, je vyuzivano
predevsim pro profesionalni 3D modelovani

 DirectX rozhrani bylo vytvoreno firmou Microsoft a je dostupné
pouze pro MS Windows, vyuziva se predevsim pro pocitacové hry

* Vulkan - nizkourovnové rozhrani, nevhodné pro béznou praci

 V oblasti profesionalni grafiky (v€etné molekulového modelovanti)
se pouziva hlavné rozhrani OpenGL

 Uvod do OpenGL: https://www.glprogramming.com/red/


https://www.glprogramming.com/red/

Renderovani ve 3D grafice

* Pfi vykreslovani objektd (¢ar, geometrickych tvar() v 2D grafice se
spocita hodnota souradnice x a y kazdého vykreslovaného pixelu a
urci se jeho barva; hodnota barvy se zapiSe do grafické paméti - tato
pamét se nazyva color buffer

* V 3D grafice je potreba navic ukladat hodnotu souradnice z, k tomu
slouzi depth buffer (téz Z-buffer)

* Ve funkcich pro vykreslovani grafickych objektd je treba v 3D
grafickych knihovnach specifikovat nejen souradnice x a y, ale také
souradnici z (tj. souradnice ve sméru predo-zadnim)

« Kdyz je prislusny graficky objekt renderovan, je spocitana barva a
hodnota x, y a z kazdého pixelu

* Nez dojde k zapisu hodnoty pixelu do color bufferu a depth bufferu,
porovna se jeho souradnice z s hodnotou v depth bufferu; pixel se do
buffert zapiSe pouze tehdy,
pokud se nachazi vice vpredu nez
je hodnota v depth bufferu; tim je
zajisténo, Ze pixely nachazejici se = %3
vice vzadu nebudou prepisovat
pixely nachazejici se vpredu

Z-buffar method



Pouziti OpenGL ve knihovneé Qt

« Chceme-li vykreslovat obsah widgetu pomoci OpenGL, musime widget
odvodit ze tfidy QOpenGLWidget (ta je odvozena z QWidget)

* Do souboru musime vlozit prislusny hlavickovy soubor
#include <QOpenGLWidget>

Ve starych verzich Qt existovala podobna trida QGLWidget, ktera ma
riznd omezeni a od verze Qt6 uz vubec neni k dispozici. V novém
kédu tedy QGLWidget nepouzivame!

» Ke zpristupnéni funkci OpenGL vyuzijeme vicenasobnou dedic¢nost.
Widget odvodime i ze trfidy QOpenGLFunctions (mUzeme pouzit rezim
protected, ¢imz funkce OpenGL skryjeme pred uzivateli widgetu).

#include <QOpenGLFunctions>
#include <QOpenGLWidget>

class GraphicWidget : public QOpenGLWidget, protected QOpenGLFunctions
{
Q_OBJECT
public:
virtual void initializeGL();
// Zde budou deklarace a definice dalsich clenu tridy

},




Inicializace OpenGL v Qt

 V konstruktoru widgetu neprovadime zadna volani OpenGL funkci

« Mdme-li specidlni pozadavky na nastaveni buffert (napf. barevnou
hloubku i typ depth bufferu), pouzijeme v konstruktoru setFormat()
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* Pro inicializaci knihovny OpenGL musime ve widgetu prekryt virtualn
metodu initializeGL (), na jejimz zaCatku zavolame
initializeOpenGLFunctions()

e Dadle mUzeme v initializeGL() provadét libovolna jednorazova

nastaveni OpenGL (zapinani volitelnych funkci, nastaveni barvy
pozadi, svétel, materialy, textur, atd.)

void GraphicWidget::initializeGL()
{

// Nacteme knihovnu OpenGL a zpristupnime gl*() funkce
initializeOpenGLFunctions();

// Dale muze nasledovat jakakoli pocatecni priprava OpenGL sceny

}




Nastaveni OpenGL
« VVSechna pocatecni nastaveni OpenGL umistime do initializeGL()

 Pro korektni renderovani 3D objektld musi byt zapnuto pouzivani
depth bufferu (standardné je jeho pouzivani vypnuto)

« K zapnuti a vypnuti rlznych nastaveni v OpenGL pouzivdme funkce
glEnable() a glDisable(), kterym predame prislusny parametr
* Pouzivani depth bufferu zapneme pomoci glEnable(GL_DEPTH_TEST)

« Barvu pozadi, pouzivanou k mazani bufferl pred kazdym kreslenim,
nastavime funkci funkci glClearColox()

void GraphicWidget::initializeGL()
{

initializeOpenGLFunctions();

glEnable(GL_DEPTH_TEST); // Zapneme pouzivani depth bufferu
// Specifikujeme barvu pro vyplnéni color bufferu;

// specifikuji se hodnoty R, G, B, A v rozsahu 0.0 az 1.0
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);




Metoda paintGL ()

U widgetl odvozenych z QOpenGLWidget vykreslujeme 3D objekty v
metodé paintGL (), ktera virtualné prekryva pfislusnou metodu z
QOpenGLWidget

« Metodu paintEvent () v tomto pripadé nepouzivame

#include <QOpenGLFunctions>
#include <QOpenGLWidget>

class GraphicWidget : public QOpenGLWidget, protected QOpenGLFunctions

{
Q_OBJECT

public:
virtual void initializeGL();
virtual void paintGL();

},

void GraphicWidget: :paintGL ()
{

// Zde budou prikazy pro vykreslovani pomoci OpenGL

}




Zaklady OpenGL

« Knihovna OpenGL pouziva asi 250 rliznych funkci, které slouzi k
nastaveni vlastnosti renderovéni a k vykreslovani objektd

» VSechny zakladni funkce OpenGL zacinaji pismeny gl, za nimiz
nasleduje nazev funkce; nazvy maker zacinaji GL_

 Vétsina funkci existuje v nékolika verzich, aby bylo mozné pouzivat
typy double, float, int podle potreby (knihovna nevyuziva pretizeni
funkci, protoze jeji navrh je v jazyce C, nikoliv C++)

 Tyto funkce jsou odliseny poslednim pismenem v nazvu funkce (d pro
double, f pro float, i pro int a s pro short int)

* Pro kresleni obdélniku jsou napr. v OpenGL dostupné nasledujici
funkce (namisto standardnich nazvl typt pouziva knihovna OpenGL
vlastni oznaceni, tj. GLdouble, GLfloat, GLint atd.):

void glRectd(GLdouble x1, GLdouble yl, GLdouble x2, GLdouble y2);
void glRectf(GLfloat x1, GLfloat yl, GLfloat x2, GLfloat y2);
void glRecti(GLint x1, GLint yl, GLint x2, GLint y2);

void glRects(GLshort x1, GLshort yl, GLshort x2, GLshort y2);



Priprava OpenGL scény

* Nez zacheme v metodée paintGL () kreslit, je tfreba vymazat pripadny
obsah, ktery zbyl v bufferech po predchozim kresleni

« Knihovna Qt Casto buffery maze sama, ale je vhodné na to nespoléhat
* K mazani obsahu bufferl slouzi funkce glClear(), jejiz parametr

specifikuje, které buffery se maji vymazat; pro vyplnéni color-bufferu
pouzije tato funkce barvu, kterou jsme drive specifikovali funkci

glClearColox ()

void GraphicWidget: :paintGL()
{

// Napred smazeme color i depth buffer
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

// Tady budou dalsi prikazy provadejici jakekoli kresleni

}




Transformacni matice v OpenGL

* V OpenGL mUzeme nastavit transformace vykreslovanych objektd (rotace,
posunuti, zvétseni/zmensenti)

* Transformace se provadi pomoci transformacni matice, se kterou zpravidla
manipulujeme pomoci pfislusnych funkci

* V OpenGL existuji dvé matice: matice projection slouzi pro nastaveni pozice
pozorovatele; matice modelview nastavuje transformace vykreslovanych
objektd

* Funkce glMatrixMode () slouzi pro vybér matice, se kterou budeme nasledné
pracovat

* Funkce glLoadIdentity() nastavi do aktualni matice hodnoty jednotkové
matice (tj. zadna transformace)

* Pro pfislusné transformace se pouzivaji funkce glTranslate(), glRotate(),
glScale() (existuji ve verzich s priponou f nebo d)

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();

// Rotace o uhel 60 stupnu kolem vektoru (0.0, 1.0, ©0.0), tj. osy y
glRotatef (60, 0.0, 1.0, 0.0);

// Rotace o uhel 20 stupnu kolem vektoru (1.0, 0.0, 0.0), tj. osy X
glRotatef (20, 1.0, 0.0, 0.0);

// Zde se budou renderovat objekty, transformace se aplikuji

// v obracenem poradi, tj. nejdrive rotace kolem osy x pak y




Souradnicovy systém v OpenGL

 Souradnice v OpenGL neodpovidaji pozicim pixelt (jak tomu zpravidla
byva pri 2D renderovani)

« Souradnice v OpenGL se zpravidla specifikuji jako necelociselné
hodnoty, jejich vychozi nastaveni je v rozsahu -1.0 az 1.0, pozice 0.0,
0.0, 0.0 odpovida stredu okna (a stredu scény ve smeéru osy z)

* Vychozi nastaveni souradnic v OpenGL je nasledujici:
x: =1.0 (levy okraj okna), 0.0 (stred), 1.0 (pravy okraj okna)
y: 1.0 (horni okraj okna), 0.0 (stred), -1.0 (spodni okraj okna)
z: 1.0 (zadni sténa), 0.0 (stred), -1.0 (predni sténa)

* Pomoci funkci OpenGL lze nastavit jiny rozsah souradnic
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Kresleni v OpenGL |
» Kresleni v OpenGL spociva ve vykreslovani Car, e
trojuhelnikl, ¢tyrdhelnikl a polygontl, vSechny 3D
objekty musi byt posklddany z téchto Gtvar(

* Tyto Utvary vykreslujeme tak, ze nejdrive zavolame funkci glBegin(), do
které preddme argument specifikujici typ vykreslovanych objektl (¢ary,
trojuhelniky, ctyrahelniky, polygony)

* Souradnice vrcholl téchto Utvard specifikujeme funkci glVertex()
* Kresleni dokoncCime zavolanim glEnd()

* Funkce glVertex() existuje v nékolika verzich glVertex/Ax(), kde N
specifikuje pocCet predavanych souradnic (2, 3, 4) a x specifikuje typ
predavanych proménnych (i, s, f, d, vysvétleni viz drive)

// Kreslime dve cary
glBegin(GL_LINES);
// Prvni cara zacina v bode (-0.5, 0.5, 0.0)
glVertex3f(-0.5, 0.5, 0.0);
// a konci v bode glVertex3f(0.5, -0.5, 0.0)
glVertex3f(0.5, -0.5, 0.0);
// Druha cara zacina v bode (0.5, 0.5, 0.0)
glVertex3f(0.5, 0.5, 0.0);
// a konci v bode (-0.5, -0.5, 0.0)
glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.0); 12
glEnd();




Kresleni v OpenGL

* Mezi voldnim glBegin() a glEnd() se mize nachazet libovolny pocet

volani glVertex() - tyto vrcholy jsou pak postupné zpracovavany a
jsou vykreslovany prislusné objekty

* Funkce glBegin() pfijima nasledujici hodnoty:
GL_LINES - kresleni jednotlivych Car, které na sebe nenavazuji; vzdy se dva
za sebou jdouci vrcholy interpretuji jako pocatecni a koncovy bod cary
GL _LINE_STRIP - kresli Cary které jsou vzajemné propojené
GL _LINE LOOP - podobné jako predchozi ale prvni a posledni vrchol jsou
propojeny carou
GL_TRIANGLES - kresli trojuhelnikové plochy, tfi vrcholy jdouci za sebou
jsou vzdy interpretovany jako souradnice jednoho trojuhelniku
GL TRIANGLE_STRIP a GL TRIANGLE_FAN - kresli na sebe navazujici
trojuhelniky
GL _QUADS a GL QUAD_STRIP - kresleni obdélnik{
GL _POLYGON - kresleni konvexnich polygon(

GL _POINTS - nakresli bod v pozici kazdého vrcholu
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Nastaveni barvy v OpenGL

« Barvu vykreslovanych objektl specifikujeme voldnim funkce
glColor()

 Specifikuji se jednotlivé slozky barvy: R (red), G (green), B (blue) a
pripadné prihlednost A (alfa kanal; 0 = prdhledné, 1 = neprihledné)

* Funkce glColox () existuje v nékolika verzich glColor/Nx(), kde N
specifikuje pocet predavanych hodnot barev (3, 4) a x specifikuje typ
predavanych proménnych (i, s, f, d a dalsi, vysvétleni viz. drive)

« Funkci mGzeme zavolat pred zacatkem kresleni (tj. pred zavolanim
glBegin()) ale také kdykoliv mezi volanimi glBegin() a glEnd() -
hodnota barvy se vzdy uplatni od okamziku volani glColox ()

// Nastavime barvu na cervenou
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

// Kreslime dve cary
glBegin(GL_LINES);

glVertex3f(-0.5, 0.5, 0.0);

glVertex3f(0.5, -0.5, 0.0);

glVertex3f(0.5, 0.5, 0.0);

glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.0);
glEnd();
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Renderovani v OpenGL - priklad 1

// Ukazka kresleni dvou protinajicich se trojuhelniku
void GraphicWidget: :paintGL()

{

}

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();

// Nakresli se dva trujuhelniky vzajemne posunute a protnute skrz
glBegin (GL_TRIANGLES) ;

// Prvni trojuhelnik bude cerveny
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(-0.6, -0.5, 0.5);
glVertex3f(0.4, -0.5, 0.5);
glVertex3f(-0.1, 0.4, -0.5);

// Druhy trojuhelnik bude zeleny
glColor3f(e.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(-0.4, 0.5, 0.5);
glVertex3f(0.6, 0.5, 0.5);
glVertex3f(0.1, -0.4, -0.5);

glEnd();
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Renderovani v OpenGL - priklad 2

// Ukazka kresleni pravidelneho ctyrstenu
void GraphicWidget: :paintGL()
{
// Zde bude podobna priprava sceny jako v predchozim prikladu
// Objekty budou pootocene o 1@ stupnu kolem osy X
glRotatef(10.0, 1.0, 0.0, 0.0);
// Objekty budou pootocene o 6@ stupnu kolem osy vy
glRotatef(60.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glBegin(GL_TRIANGLES); // Kreslime ctyrsten
glColox3f(1.0, 0.0, 0.0); // Jedna stena bude cervena
glVertex3f(0.0, -0.4, 0.8);
glVertex3f(0.7, -0.4, -0.4);
glVertex3f(-0.7, -0.4, -0.4);
glColox3f(0.0, 1.0, 0.0); // Druha stena bude zelena
glVertex3f(0.0, -0.4, 0.8);
glVertex3f(-0.7, -0.4, -0.4);
glVertex3f(0.0, 0.8, 0.0);
glColox3f(0.0, 0.0, 1.0); // Treti stena bude modra
glVertex3f(0.0, -0.4, 0.8);
glVertex3f(0.0, 0.8, 0.0);
glVertex3f(0.7, -0.4, -0.4);
glColox3f(1.0, 1.0, 0.0); // Ctvrta stena
glVertex3f(0.7, -0.4, -0.4); // bude zluta
glVertex3f(0.0, 0.8, 0.0);
glVertex3f(-0.7, -0.4, -0.4);
glEnd();

}
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Interaktivni manipulace pomoci mysi v Qt

« Programy pro vizualizaci 3D objektt ¢asto poskytuji moznost
otacet s objektem pomoci mysi

* Pro zpracovani pohybu mysi slouzi v knihovné Qt funkce
mouseMoveEvent () ktera je zavolana pokud zménime polohu
mysSi a zaroven je stisknuto tlacitko mysi

 Na pohyb mysi zpravila program reaguje tak, ze nastavi hodnoty
pro geometrickou transformaci objektd a poté okno prekresli

* Pro prekresleni okna pouzivajiciho OpenGL grafiku volame
metodu update(), stejné jako u béznych widgetu
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Manipulace pomoci mysi - priklad - ¢ast 1

class GraphicWidget : public QOpenGLWidget, protected QOpenGLFunctions
{
Q_OBJECT
protected:
virtual void initializeGL();
virtual void paintGL();
// Metoda pro zpracovani stisknuti tlacitka mysi
virtual void mousePressEvent(QMouseEvent *event);
// Metoda pro zpracovani pohybu mysi
virtual void mouseMoveEvent (QMouseEvent *event);
private:
// Do nasledujicich promennych se pri kazdem pohybu mysi
// ulozi hodnoty uhlu rotace kolem os x a vy
double rotationX = 10, rotationY = 60;
// Do nasledujicich promennych se ukladaji souradnice mysi
// po predchazejicim pohybu
int lastPosX = 0, lastPosY = 0;
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Manipulace pomoci mysi - priklad - ¢ast 2

void GraphicWidget: :paintGL()

{
// Zde je uvedena pouze cast kodu, ktera zajisti rotaci objektu
glRotatef(rotationX, 1.0, 0.0, 0.0);
glRotatef(rotationY, 0.0, 1.0, 0.0);
}
void GraphicWidget: :mousePressEvent(QMouseEvent *event)
{
cout << "Stisknuto tlacitko mysi!" << endl;
// Pri stisknuti tlacitka mysi si ulozime aktualni pozici mysi
lastPosX = event->x();
lastPosY = event->y();
}

void GraphicWidget: :mouseMoveEvent (QMouseEvent *event)
{
const double rotScale = 0.5; // Nastaveni citlivosti rotace na pohyb mysi
// Uhel pro rotaci spocitame jako rozdil mezi aktualni pozici
// mysi a predchozi pozici, vynasobeny vhodnym skalovacim faktorem.
rotationX += rotScale * (lastPosY - event->y());
rotationY += rotScale * (lastPosX - event->x());
update(); // Pozadavek na prekresleni okna
// Ulozime aktualni pozici mysi
lastPosX event->x();
lastPosY event->y();
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Pouziti casovace v Qt
* V programech nékdy potrebujeme aby se v pravidelnych
intervalech provedla urcita akce
* Pro tento ucet pouzivame tzv. casovac jehoz funkci plni v
knihovné Qt objekty tridy QTimer
* Objekt tridy QTimer zpravidla definujeme jako Clen tridy

« Casovac spustime pomoci metody start() tfidy QTimer, jejimz
parametrem je casovy interval v milisekundach; casovac poté

bude opakované generovat signal timeout() v uvedenych
intervalech

» Casovac lze zastavit voldnim metody stop ()

« Pomoci standardnich mechanizm zpracovani signall zajistime
volani vhodné metody slotu pfi generovani signalu timeout ()

- Casovace se hojné vyuzivaji pfi animaci objektl
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Pouziti casovace v Qt - priklad - cast 1

#include <QTimerxr>

class GraphicWidget : public QOpenGLWidget, protected QOpenGLFunctions
{
// Zde budou definice a deklarace ostatnich clenu tridy
public slots: // Verejne sloty volane jinymi widgety
// Pro spusteni a zastaveni casovace pouzijeme dve tlacitka
// pro nez definujeme nasledujici dve metody slotu
void startRotation();
void stopRotation();
protected slots: // Sloty pro interni pouziti
// Metoda timexrTick() bude volana po kazdem 'tiknuti' casovace
void timexTick();
private:
QTimexr* timer;

},

GraphicWidget: :GraphicWidget() : timer(new QTimer(this))

{
// V konstruktoru vytvorime propojeni mezi signalem timeout()
// z casovace a metodou timerClick() tridy GraphicWidget
connect(timer, &QTimer::timeout, this, &GraphicWidget::timerTick);

}




Pouziti casovace v Qt - priklad - cast 2

void GraphicWidget::startRotation()

{
cout << "Bylo stisknuto tlacitko Start" << endl;
// Spustime casovac, bude generovat signal kazdych 100 ms
timer->start(100);

}

void GraphicWidget: :stopRotation()

{
cout << "Bylo stisknuto tlacitko Stop" << endl;
// Zastavime casovac
timer->stop();

}

void GraphicWidget: :timerTick()

{
cout << "Tiknuti casovace" << endl;
// Nastavime rotaci kolem osy y o 1@ stupnu
rotationY += 10;
// Zasleme pozadavek na prekresleni OpenGL widgetu
update();
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Cviceni
1. Vytvorte program (vychazejici z programu z predchoziho cviceni), ktery
bude v okné widgetu GraphicWidget zobrazovat objekt pravidelného
ctyrsténu s rlzné zbarvenymi sténami. Objektem bude mozné rotovat
pomoci mysi. Dale bude mozné pomoci dvou tlacitek Start a Stop spustit a

zastavit animaci jeho rotace kolem osy y. Widget GraphicWidget odvodte
od trid QOpenGLWidget a QOpenGLFunctions. 3 body

" Program vytvoreny v Qt! |=]O] =]
Start

Stop
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Bonus: Nastaveni vlastnosti materialu

« Modelované vlastnosti materidlu pouzitého k tvorbé 3D objektU
muUzeme upravovat pomoci funkce glMaterialfv()

* Jako prvni argument predavame vétsinou GL FRONT (nastaveni licové

strany materialu)

* Druhy argument vybira, jakou vlastnost chceme nastavovat, tfetim
argumentem je pole GLfloat s hodnotou ¢i hodnotami vlastnosti

« Pomoci glEnable(GL COLOR MATERIAL) mulzeme zapnout
prebarvovani materialu v zavislosti na volanich glColor()

» VSe provadime v metode initializeGL()

// Nastavime zdkladni barvu odleskl (RGBA, zde nepruhledna bild)

GLfloat specular[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 },;
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, specular);

// Parametr urcujici ostrost/rozptyl odlesku (rozsah 1.0-128.0)

GLfloat shininess[] = { 50.0 };
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, shininess);

// Zapneme barveni pomoci glColor()
glEnable (GL_COLOR_MATERIAL);
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Bonus: Osvetleni scény

 Svételné zdroje mUzeme vytvaret pomoci funkce glLightfv()
« Podobné jako u glMaterialfv() mUzeme nastavovat rlzné

vlastnosti, vybirané druhym argumentem

« GL POSITION urcuje polohu svétla pomoci Ctyr realnych hodnot: x/y/z

souradnice a priznak urcujici, zda je svétlo v nekonec¢nu v daném

sméru (0) nebo jde o bodovy zdroj v dané poloze (1)

« Pomoci glEnable(GL LIGHTING) zapiname podporu pro svétla,
potom pomoci glEnable(GL LIGHTO) rozsvitime prvni svétlo

* Nastavovani opét provadime v metodé initializeGL()

// Definujeme polohu prvniho svétla: uprostfed roviny XY,
// u pozorovatele (z = -1), zdroj v nekonecnu (Q),

// tzn. slunce za zady pozorovatele

GLfloat lightPosition[] = { 0.0, 0.0, -1.0, 0.0 };
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition);

// Aktivujeme zpracovani svétel pri renderovani
glEnable(GL_LIGHTING) ;

// Rozsvitime svétlo LIGHT®
glEnable(GL_LIGHTO);
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Bonus: Normalové vektory
» Vypocet osvétleni vyzaduje znat pro kazdou plochu jeji normalovy
vektor (vektor jednotkové délky smérujici ven z modelovaného telesa)
 Normalové vektory se nastavuji pomoci funkce glNormal3f ()

* Nastaveny normalovy vektor se aplikuje na vsechny nasledujici
vrcholy (glVertex), dokud neni zménén

« ZpUsob stanoveni normalového vektoru zavisi na modelovaném
télese (napr. z vektorového soucinu hran trojuhelniku, derivace krivky)

// Kreslime cCtyrstén

glBegin(GL_TRIANGLES) ;

// Cervend sténa

glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

// Vezmeme protéjsi vrchol (@, 0.8, @), tedy ten,
// ktery neni pouzit jako glVertex pro tuto sténu
// Obratime jen vSechna znaménka, normalizovat nemusime
glNormal3f(0.0, -0.8, 0.0);

glVertex3f(0.0, -0.4, 0.8);

glVertex3f(0.7, -0.4, -0.4);

glVertex3f(-0.7, -0.4, -0.4);

// analogicky dalsi sténa, atd.
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Bonus: Skladani slozitéjsich objektu

vV s/

tvard, k jejichz umistovani do sestavy vyuzivame transformacni
funkce glTranslate(), glRotate(), ...

* Protoze tyto funkce modifikuji globalni transformacni matici
GL_MODELVIEW, aplikovaly by se na vsechny dalsi operace

 Stav transformacni matice mizeme ulozit pomoci glPushMatrix() a
pozdeéji se k nému vratit pomoci glPopMatrix()

void GraphicWidget::drawSphere(float x, float y, float z, double r)
{

// Napfed ulozime aktualni transformacni matici

// (napf. globdlni natoceni)

glPushMatrix();

glTranslatef(x, y, z);

// Metoda vykresluje kouli v pocatku soustavy soufradnic,
// nastavend translace ji ale umisti do poZadovaného mista
sphereAtOrigin(r, 10, 10);

// Obnovime ulozenou transformac¢ni matici
glPopMatrix();
// Dalsi kresleni nebude ovlivnéno predchozim glTranslate()

}
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Bonus: Cviceni
1. Povinnou ulohu naleznete na strané 23.

2. Program z prvni Ulohy upravte tak, ze se v kazdém vrcholu Ctyrsténu
vykresli koule libovolné barvy (polomér napr. 0.1). Pro kresleni koule
mUzete pouzit metodu GraphicWidget: :sphereAtOrigin(), jejiz
implementaci si do svého graphicwidget. cpp prekopirujte ze souboru
/home/tootea/C3220/data/sphereAtOrigin.cpp. Pro vsechny objekty
pouzijte uzivatelsky definovany material a scénu nasvitte. Budete muset
doplnit normalové vektory pro stény Ctyrsténu, staci aproximace
odvozena z protéjsiho vrcholu (viz str. 26). nepovinna, 3 body

Program vytvorenyvQtl - 0O X

Start

Stop
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