SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE I RACUNARSTVA

Zavod za elektroniku, mikroelektroniku,
raCunalne 1 inteligentne sustave

RACUNALNA GRAFIKA
Laboratorijske vjeZbe

Zeljka Mihajlovié, Karla Brki¢, Marko Cupi¢

Zagreb, 2016.



Racunalna grafika 2

UvoD

Laboratorijske vjezbe sastavni su dio izucavanja gradiva kolegija racunalne
grafike. Prakti¢nim radom u laboratoriju usvaja se, utvrduje i proSiruje znanje iz
racunalne grafike.

Teznja je da se laboratorijske vjezbe realiziraju upotrebom verzije OpenGL 3.x,
odnosno naprednijih verzija OpenGLa koji koriste sjencare. Kako bi se olakSali prvi
koraci u uputama se nalazi pojasSnjenje kako podesiti postavke MS VisualStudia u
Dodatku A, a Dodatak B sadrzi razradu nekoliko primjera koriStenjem sjencara.
Potrebno je pro¢i kroz ove primjere prije pocetka implementacije vjezbi koje je
potrebno ostvariti. U prvoj vjezbi potrebno je ostvariti pracenje putanje odredene
aproksimacijskom uniformnom B-splajn krivuljom uz podudaranje orijentacije s
tangentom krivulje. U drugoj vjezbi potrebno je napraviti vlastiti pokreta¢ sustava
Cestica.
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1. Pracenje putanje

Za putanju po kojoj ¢emo pomicati naS objekt odabrat ¢emo aproksimacijsku
uniformnu B-splajn kubnu krivulju zbog njenog jednostavnog oblika, razlicitih
pozeljnih svojstava, te jednostavnog nacina odredivanja derivacije. Derivacija
odreduje tangentu na krivulju, a koristit ¢emo ju za odredivanje orijentacije objekta.

1.1  Aproksimacijska uniformna B-splajn kubna krivulja

Aproksimacijska B-splajn krivulja definirana je:
pu)=2_FN;;(u) (1.1)
i=0

Za aproksimacijsku B-splajn kubnu krivulju moZzemo imamo uniformno zadan vektor
uzlova Uj+1-Ui = konstanta. To znaci da su uzlovi jednoliko rasporedeni. Ako je
razmak jedini¢an vrijedi Uj+1-Ui = 1. U tom slucaju krivulju mozemo nadiniti
upotrebom samo periodickog segmenta. Periodicki segment aproksimacijske kubne B-
splajn krivulje odreden je sa Cetiri tocke, a u tom slucaju i-ti segment krivulje zadan
je:

-1 3 -3 17¥F,
113 -6 3 0fr
pt)=[t* t* t 1|= | =T,B,;R,, (1.2)
[ ]6 -3 0 3 0fFf, s
1 4 1 0fF,

gdje se za svaki segment parametar t mijenja 0 <t<1. Sa Cetiri tocke odreden je

jedan segment krivulje, a opcenito s n to¢aka odredeno je n-3 segmenata krivulje
(Slika 1).

I
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Slika 1. Pocetni segment p1 (plavi) krivulje odreden je tockama ro, Iy, I, I3,
slijedeci segment p, (crveni) odreden je tockama ry, Iy, I3, I4,
a zavr$i segment P3 (zeleni) odreden je tockama r, I3, Iy, Is,
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1.2 Tangenta na aproksimacijsku uniformnu B-splajn kubnu krivulju

Tangenta na krivulju zadanu jednadzbom (1.2) odredena je parametarskom
derivacijom po parametru t. Tangenta p;(t) u tocki krivulje odredenoj parametrom t

odredena je istim kontrolnim tockama i matri¢cnim oblikom:

%f”:ﬁ;(t):[stz 2t 1 0]B,R, (1.3)

odnosno, jednadzbu (1.3) mozemo zapisati:

!

1 3 -3 1]°"
pt)=f t yil2 -4 2 o| " |=1,B,R, (1.4)
21 0 1 ofM
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Treba primijetiti da izraz (1.2) odreduje tocku krivulje P (t), a izraz (1.3) odnosno
(1.4) smjer tangente P!(t), odnosno vektor u toj to&ki.

1.3 Orijentacija objekta

Polozaj objekta u prostoru odreden je pozicijom objekta u radnom prostoru
koju odreduju tri prostorne koordinate P, (t):[x(t) y(t) z(t)], te orijentacijom
objekta koja je odredena vektorom orijentacije. Objekt je potrebno rotirati oko
koordinatnih osi kao bi postigao polozaj zadane orijentacije, no nije svejedno kojim
redoslijedom 1 oko kojih osi (izvornih ili rotiranih) ¢emo obavljati rotaciju.
Orijentacija se moze zapisati i preko kutova obzirom na koordinatni sustav scene ili
koordinatni sustav objekta, te definiranog redoslijeda koordinatnih osi oko kojih se
obavlja rotacija. Ovi kutovi zovu se Eulerovi kutovi. U koordinatnom sustavu objekta
promjene kutova (Slika 2.) odreduju se po nagibu/dubini/smjeru (engl. roll/pitch/yaw).

L
&
Pitch

Slika 2. Nagib dubina i smjer u koordinatnom sustavu objekta.

Promjena orijentacije zahtijeva interpolaciju u nizu zadanih orijentacijskih
polozaja. U postupku promjene orijentacijskog polozaja kako u mehanickim tako i u
numerickim postupcima moze do¢i do problema kod podudaranja koordinatnih osi.
Taj problem se naziva zastoj ziroskopskih osi (engl. gimbal lock). Problem se rjesava
tako da se dodaje jos jedan stupanj slobode. Mehanicki se to izvodi dodavanjem jo$
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jednog prstena na ziroskop. U OpenGL-u rjesenje je ostvareno uvodenjem jos jedne
varijable. Upotrebom kvaterniona za zapis i interpolaciju orijentacije objekta postize
se kvalitetno rjesenje.

1.4 Rotacija objekta u OpenGL-u

Rotacija objekta u OpenGL zadaje se upotrebom Cetiri parametra. To su os rotacije (tri
parametra) i kut rotacije (Slika 3).

Pocetna i ciljna orijentacija objekta svojim vektorskim produktom odreduju os
rotacije. PoCetna orijentacija objekta neka je zadana vektorom S, a orijentacija koju
zelimo posti¢i vektorom e. Pocetnu orijentaciju mozemo proizvoljno odabrati. Ako je
nos aviona orijentiran u smjeru z-osi odabrat ¢emo za vektor s=(0 0 1). Vektor os
odreduje os oko koje je potrebno rotirati objekt.

i K —e,s,
os=sxe=|s, S, S[=[ ] ] (sxe S,) (1.5)
e, € & S8, — syeX
0s rotacije

ciljna orijentacija

¢©  Kut rotacije ¢

pocetna orijentacija

Slika 3. Os rotacije i kut rotacije.

Kosinus kuta rotacije odreden je skalarnim produktom vektora pocetne i ciljne
orijentacije objekta podijeljenim s normama tih vektora:

Se

P 1sle

(1.6)

U naredbi OpenGL-a glRotatef(¢p, 0Sy, 0Sy, 0S;) prvi parametar odreduje kut
rotacije izrazen u stupnjevima gledano iz pozitivnog smjera osi suprotno od kazaljke
na satu, a slijedeca tri parametra odreduju pojedine komponente vektora osi rotacije.
Obratiti poznju da funkcija acos() obi¢no vrac¢a kut u radijanima a glRotate() prihvaca
kut u stupnjevima. Pocetna orijentacija S objekta moze se odabrati proizvoljno, a
odredimo ju tako da pocetna orijentacija objekta bude u smjeru u kojem zelimo da se
objekt giba (Slika 4).
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Slika 4. Za pocetni polozaj objekta u koordinatnom sustavu x-crvena, y-zelena,
z-plava, pocetnu orijentaciju S objekta odabrat ¢emo tako da se podudara sa z 0si.

Ako pocetna orijentacija (pozicija) objekta nije onakva kavu bi Zeljeli, potrebno je
inicijalno rotirati objekt (trenslatirati) kako bi se srediSte objekta i pocetna orijentacija
podudarila s putanjom.

1.5 Akumulacija pogreske

Prilikom transformacije objekta mijenjaju se izraCunate koordinate objekta.
Racunanje novih koordinata na osnovi starih nije pozeljno zbog nakupljanja
numeri¢ke pogreske. lzvorne koordinate objekta u lokalnom koordinatnom sustavu
objekta se ¢uvaju, a novi polozaj objekta odreduje se iz izvornih koordinata objekta i
zadanog ciljnog poloZzaja koji objekt treba zauzeti. To znaci da ¢emo za svaki
izraCunati polozaj objekta 1 orijentaciju objekta mnoziti izvorne (pocetne) koordinate
objekta matricom rotacije i translacije uz odgovarajuci redoslijed, a zatim ¢emo
iscrtati objekt.

1.6 Reprezentacije orijentacije DCM matricom

Orijentaciju objekta moZemo posti¢i ako znamo poziciju 1 koordinatne osi ciljnog
koordinatnog sustava. U naSem primjeru pomak na zadano mjesto krivulje odreduje
poziciju. Koncentrirat ¢emo se sada samo na orijentaciju, tako da ¢emo promatrati
poziciju fiksiranu uz ishodiste koordinatnog sustava O(0, 0, 0).

Od koordinatnog sustava koji odreduje orijentaciju naseg objekta znamo jednu
0s koja je odredena tangentom (1.4). Potrebno je odrediti i druge dvije koordinatne
osi, odnosno normalu 1 binormalu kao bi imali potpuno odreden koordinatni sustav
objekta. Normala je odredena vektorskim umnoskom prve i druge derivacije, odnosno
vektorom tangente kojeg imamo (1.4) i drugom derivacijom koji dobijemo ako (1.4)
jo$ jednom deriviramo po parametru t:

i = p;(t)x pilt) (1.7)

a binormala je odredena vektorom tangente W= p/(t) i dobivenim vektorom normale
u, te tako ovi vektori formiraju desni koordinatni sustav:

V =W (1.8)
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Treba pripaziti na drugu derivaciju koja moze biti nula u slucaju kada je segment
krivulje ravan (zadane cetiri to¢ke su na pravcu). U tom slucaju obi¢no se odabire
neka orijentacija.

Odredivanjem vektora tangenta, normale i binormale dobili smo desni koordinatni
sustav odreden koordinatnim osima Ww, U, V. Ako je zadan objekt u koordinatno

sustavu W, U,V a Zelimo ga transformirati u X, y, Z tako da se navedenim redom
podudare koordinatne osi, potrebno je pomnoziti sve tocke zadane u sustavu W, U, V
rotacijskom matricom:
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kako bi dobili koordinate u sustavu X, Yy, Z (Slika 5). Ova matrica se zove rotacijska

ili DCM matrica (direction cosine matrix). Neka svojstva ove matrice su da ima realne
parametre, ortogonalna je, determinanta joj je 1, svojstveni vektor ¢ija je pripadna
svojstvena vrijednost 1 odreduje os rotacije.

Nama je potrebna obrnuta transformacija, odnosno objekt je zadan u X, y,Z a
potrebno je transformirati objekt u W, U, V, odnosno potrebno je pomnoziti tocke
objekta iz lokalnog koordinatnog sustava objekta X, y, Z inverznom matricom R
(1.9) kako bi dobili koordinate u sustavu W, U, V .

R—l
’ T x>
O(O, 0, 0) O(ol 01 0)
M
R
pocetna orijentacija ciljna orijentacija

Slika 5. Promjena orijentacije x,y,z u w, u, V.

Ovaj nacin odredivanja orijentacije treba povezati jo§ s pomakom, odnosno prvo
odredimo orijentaciju, a zatim pomaknemo objekt na trazenu poziciju u prostoru.
Ovisno o inicijalnoj orijentaciji objekta u ovoj vjezbi, tj. je li trup aviona (Slika 4) u
smjeru X, Yy, Z osi bit ¢e potrebno promijeniti redoslijed podudaranja osi ili inicijalno
rotirati objekt tako da se tangenta krivulje podudari sa Zeljenom orijentacijom pri
kretanju po krivulji.
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1.7 Radni zadatak

Zadan je jednostavan primjer u kojem se koristi samo dio zapisa objekta Wavefront
(.obj). Zapis sadrzi popis vrhova i njihovih koordinata te popis poligona s pripadnim
indeksima vrhova.

1. Iz datoteke ucitati zadano tijelo (dio laboratorijske vjezbe 4. iz Interaktivne
racunalne grafike).

2. 1z datoteke ucitati niz to¢aka koje odreduju aproksimacijsku uniformnu kubnu B-
splajn krivulju.

3. Zasvaki segment krivulje mijenjati parametar t od 0 do 1:

3.1. Prema formuli (1.3) ili (1.4) odrediti ciljnu orijentaciju objekta. Na osnovi
pocetne orijentacije i ciljne orijentacije odrediti os rotacije i kut rotacije po
formulama (1.5) i (1.6). Prema formuli (1.2) odrediti potrebnu translaciju
objekta.

3.2. Odrediti transformirane koordinate objekta.

3.3. Iscrtati krivulju (putanju) i pripadnu tangentu. Tangente nacrtati tako da se od
pojedine tocke krivulje nacrta kratka duzina u smjeru tangente (ciljne
orijentacije) za parametar t. Znaci pocetna tocka duzine je tocka krivulje, a
zavrSna se dobije tako da se na pocetnu to¢ku zbroji vektor tangente skaliran s
proizvoljnim faktorom.

3.4. Iscrtati objekt.

3.5. Usporediti nacine odredivanja orijentacije opisane u poglavlju 1.4 i 1.6.
4. Definirati putanju u obliku spirale npr. —
V1=(0 0 0) V,=(0 10 5) V5=(10 10 10) V,=(10 0 15) Ce—
Vs=(0 0 20) Vg=(0 10 25) V-=(10 10 30) V=(10 0 35) ié
Ve=(0 0 40) V1o=(0 10 45) V3;=(10 10 50) V1,=(10 0 55) —
animirati objekt.
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2. Sustav Cestica

Za opis nekih objekata i pojava, objekti zadani nizom poligona nisu pogodni. To
su obi¢no neizraziti objekti (pojave) kao na primjer vodoskok, vatra, snijeg, kisa,
zvijezde. Za ovakve objekte pogodan nacin opisa je sustav Cestica ¢ija nakupina
predstavlja objekt. Svojstvo takvog objekta je nedeterministicko ponasanje i potrebno
je koristiti stohasticke procese pri kreiranju i ponaSanju sustava. Rad sa Cesticama
obi¢no nije vremenski zahtjevan (ovisi o broju Cestica), pa je moguce ostvariti vrlo
slozena dinamicka svojstva objekta i1 vizualne ucinke. Pored zanimljivih vizualnih
ucinaka sustavi Cestica se koriste u simulacijama raznih fizikalnih procesa.

2.1  Definiranje ¢estice

Sustav Cestica mozemo definirati kao objekt u svom koordinatnom sustavu, s
pripadnim nizom atributa zajedni¢kim za sustav kao, odnosno individualnim za
pojedinu Cesticu. Za pojedinu Cesticu vazno je definirati njene glavne znacajke vezane
uz pojavu Cestice, odnosno za pojedine faze potrebno je odrediti:

« radanje Cestice — u trenutku stvaranja Cestice potrebno je definirati pocetne
uvijete

> trenutak (ucestalost) stvaranja Cestica,

> mjesto nastajanja. Kod vodoskoka ¢e to biti jedan izvor Cestica, a kod
snijega je to obi¢no definirano poligonom koji emitira niz Cestica.

> pocetni uvjeti, kao Sto je smjer gibanja i pocetna brzina.

o Zivot Cestice — potrebno je odrediti trajanje (brzina umiranja moze biti
razlicita), odnosno zivotni vijek i atribute koji opisuju promjene za vrijeme
zivota jedne Cestice. To su na primjer:

» putanja Cestice odnosno promjenu pozicije u vremenu. Promjena
pozicije se obi¢no opisuje jednostavnim ili sloZenijim fizikalnim
zakonima npr. As = v At, u obzir mozemo uzeti i utjecaj pocetne
brzine, djelovanje sile (gravitacije) na Cesticu ili proizvoljne sile koje
definiramo i sl.

> promjena boje (oblika), prozirnosti, Slika 1. prikazuje primjer
promjene boje tijekom zivotnog vijeka Cestice.

> mnalin interakcije s nekim drugim objektom, na primjer kolizija i
odbijanje od podloge ili medudjelovanje samih cestica. Ako je broj
Cestica velik medudjelovanje Cestica se obi¢no izbjegava zbog
vremenske zahtjevnosti.

. umiranje Cestice — memorijski prostor koji je bio koriSten za pojedinu Cesticu
obicno se koristi za stvaranje i1 zapis nove Cestice. Alokacija memorije (i
oslobadanje) nepotrebno moze trositi vrijeme ako ju radimo pri svakom
radanju (umiranju) Cestica. Upotrebom zadanog memorijskog bloka mozemo
posti¢i prisutnost podjednakog broja Cestica u vremenu. Nedostatak unaprijed
zadanog memorijskog bloka je potrebna procjena maksimalnog broja Cestica i
neefikasno koriStenje memorije ako se ta veli¢ina mijenja.
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zivot [0-0.6)
Zivot [0.6-1)
Zivot [1]

Slika 1. Promjena boje tijekom Zivotnog vijeka Cestice, kod simulacije vatre.

Prilikom definiranja pojedinih parametara obi¢no se dodaje utjecaj slucajne
veliCine, a distribucija ¢e nam odrediti, na primjer, Sirinu mlaza vodoskoka.

Pojedini atributi vezani su uz samu cesticu, dok su neki zajednicki za cijeli
sustav. Tako, na primjer ako imamo sustav u kojem sve Cestice imaju jednako vrijeme
Zivota, taj atribut moZemo izbaciti iz strukture pojedine Cestice i definirati ga kao
zajednicki. Veliki broj atributa moZemo proglasiti individualnim, no to vodi do
povecanja racunalnih zahtjeva za prikaz sustava, pa treba na¢i kompromis izmedu
slozenosti ponaSanja pojedine Cestice 1 broja Cestica koji se koristi.

2.2 Prikaz Cestica

Pojedinu ¢esticu mozemo prikazati tockom, uz povec¢anu dimenziju kako bi bila
bolje vidljiva u kona¢nom prikazu. Za slozeniji oblik Cestice, pojedinu cesticu nije
prikladno prikazivati mrezom poligona zbog vremenske zahtjevnosti. Prihvatljiv
kompromis obi¢no je prikaz ¢estice malim poligonom s teksturom (Slika 2.) ¢ime se
povecava sloZenost prikazanog sustava. Pripadna tekstura moze predstavljati Cesticu,
pahuljicu snijega, a rubovi su obi¢no prozirni (RGB komponente odreduju boju, a o
vrijednost odreduje prozirnost). Format zapisa koji podrZzava prozirnost je npr. tga.
Mozemo koristiti 1 okolnu boju prilagodenu boji pozadine (Slika2. cestica.bmp).

Slika 2. Primjer teksture za prikaz Cestice: iskrica.tga, cestica.bmp, explosion.bmp,
snow.bmp, smoke.bmp, Bee.jpg.

Kako je poligon dvodimenzionalan nec¢emo dobiti dobar uéinak ako ga
promatramo iz profila”, pri promjeni ocista, pa je potrebno poligon orijentirati u
prostoru tako da normala bude okrenuta uvijek prema promatracu. Takav nacin
orijentacije poligona prikazan je na Slici 3, a naziva se tehnika oglasne ploce (engl.
billboard). Promjena orijentacije poligona obavlja se nacin koji je opisan u prethodnoj
vjezbi (odredi se os oko koje se rotira poligon 1 kut za koji se rotira na osnovi pocetne
orijentacije zadanog poligona s teksturom i vektora prema ocistu za zadani polozaj na
koji treba postaviti Cesticu).


Cestice/iskrica.tga
Cestice/cestica.bmp
Cestice/explosion.bmp
Cestice/snow.bmp
Cestice/smoke.bmp
Cestice/Bee.jpg
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Slika 3. Tehnika oglasne ploce, pojedini poligoni s pripadnom teksturom

okrenuti su prema promatracu.

2.2.1 Ucitavanje teksture

Ucitavanje teksture olaksano je koriStenje biblioteka. Na primjer biblioteka g1aux.h
podrzava ucitavanje slika u .bmp formatu. Bolja i opéenitija podr§ka za ucitavanje i
spremanije slika je DevIL (http://openil.sourceforge.net/).

2.3  Cesti¢ni pogon

Proces proracunavanja novog stanja sustava i prikaz na zaslon sastoji se od nekoliko
koraka. Prilikom proracuna novog stanja pratimo vrijeme koje proteklo od prosle
promjene. Na pocetku proracuna svim se Cesticama povecava starost za proteklo
vrijeme. Odrede se Cestice Cija je starost vec¢a od njihovog vremena Zivota i te Cestice
se gase. Pokrece se proces stvaranja novih Cestica 1 odreduju se pripadne pocetne
vrijednosti atributa tih Cestica (pozicija, smjer, veli¢ina brzine, duljina Zivota i sl.).
Odreduje se novi polozaj i drugi parametri ostalih Cestica. Transformira se sustav
Cestica u sustav scene na novi polozaj i poligoni s teksturama se okre¢u prema
promatracu, nakon ¢ega slijedi prikaz Cestica i proracun novog stanja.

2.4  Dodatne mogucénosti sustava cestica

Pomicanje izvora &estica u prostoru. Sustav Cestica definiran kao objekt u svom
koordinatnom sustavu mozemo pomicati u prostoru po proizvoljnoj krivulji kao
tockasti izvor Cestica ili mozemo pomicati promatraca kroz oblak Cestica. U jednoj
sceni mozemo imati i nekoliko sustava Cestica.

Periodicke promjene brojnosti ¢estica. Promjenom frekvencije stvaranja novih
Cestica mozemo ostvariti periodicke promjene u brojnosti generiranih Cestica. Na ovaj
nacin mozemo ostvariti slanje ”dimnih signala” sustavom ¢estica.

Utjecaj sile na cestice sustava. Utjecaj sile na ¢estice mozemo ostvariti tako da
dodamo utjecaj gravitacije ili moZzemo dodati tocke privlacenja koje ¢e djelovati na
Cestice sustava. Utjecaj takvih tocaka privlacenja obi¢no opada s udaljenosc¢u ili
kvadratom udaljenosti. U ovom sluéaju koristiti prikaz Cestice toCkom umjesto
teksturom.


http://openil.sourceforge.net/
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X=V Xng = X +V-At

Kolizija s dodatnim objektima u sceni. U scenu mozemo dodati jednu ili nekoliko
ravnina s kojima ¢emo ostvariti koliziju, odnosno ispitivati ¢emo da li je Cestica
udarila u promatrane poligone i definirat ¢emo da 1i je doslo do odbijanja Cestice
ovisno o kutu upada ili do klizanja Cestice po promatranoj povrsini (elasticni ili
plasti¢ni sudar. U ovom slucaju koristiti prikaz ¢estice tockom umjesto teksturom.

Promjene boje i veli¢ine Cestice. Tijekom zivota Cestice moZzemo mijenjati boju
prema Slici 1 (prozirnost) i veli€inu Cestice i na taj nacin posti¢i dinamicnost
nacinjenog sustava.

Razli¢iti oblici izvora Cestica. Ve¢ je spomenuto da izvor Cestica moZe biti tockasti,
poligonalan, no moZemo naciniti i da povrSina cijelog objekta bude mogu¢i izvor
Cestica. Na ovaj nacin ostvarit ¢emo ucinak kao da se objekt dimi.

Modeliranje nakupine objekata sustavom ¢estica. Sustavi Cestica mogu se koristiti
1 pri modeliranju nakupine objekata. Roj pcela, na primjer, mozemo naciniti kao
sustav Cestica, gdje je kretanje pojedine jedinke opisano kretanjem Cestice, a pojedina
jedinka ovisno o blizini promatrac¢a moze Se prikazati kao tekstura ili trodimenzijski
model.

Sklopovski podrzana implementacija sustava Cestica. Ako koristimo sklopovsku
opremu (GPU) za zapis sustava Cestica, tada je pogodno koristiti teksturu za zapis
atributa pojedine Cestice. Na primjer, vektor brzine (xyz komponente) mozemo ¢uvati
u RGB komponentama teksture. Procesorske jedinice tada mozemo upotrijebiti za
proracun novog polozaja.

Sustav Cestica sa sustavom opruga. Opcenito, neki objekt mozemo ucitati kao
strukturu u kojoj vrhovima pridijelimo svojstva Cestice (mase), a bridovima
pridijelimo svojstva opruge. Na ovaj nacin ostvaruje se model pogodan za opis
tkanine, no i bilo koji drugi objekt (teddy) poprima elasti¢na svojstva.

2.5 Radni zadatak

Potrebno je naciniti sustav Cestica odnosno Cesti¢ni pogon kako je opisano u
podpoglavlju 2.3. Odabrati jednu od dodatnih moguénosti sustava Cestica predlozenih
u podpoglavlju 2.4 i ugraditi u svoju implementaciju sastava Cestica ili umjesto
predlozenih dodatnih moguénosti sustava Cestica realizirati vlastiti prijedlog dodatne
mogucénosti.
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DODATAK A

PodesSavanje integrirane razvojne okoline Microsoft Visual
Studio za uporabu OpenGL-a inacice 3.x

Ove upute ¢e vam pomoci da ispravno podesite razvojnu radnu okolinu Microsoft
Visual Studio kako biste mogli pokretati primjere pisane u OpenGL-u verzije 3.3 koji
su dostupni na stranicama predmeta. Upute su napisane za Microsoft Visual Studio
2013, ali isti principi vrijede i za druge verzije.

Prvi korak je preuzimanje zip arhive koju smo vam pripremili na stranici kolegija.
Raspakirana arhiva ima sljedecu strukturu:

\IRG

\Biblioteke
freeglut-2.8.1
glew-1.13.0
glm

\Primjeri
primjer0l
primjer02
primjer02b
primjer02c
primjer03
primjer04

primjer05

U ovim uputama pretpostavljat ¢emo da ste arhivu raspakirali u direktorij Y:\.
Prilikom podeSavanja u svim putanjama u ovim uputama potrebno je zamijeniti Y:\
vr$nim direktorijem u koji ste raspakirali direktorij IRG.

Vazna napomena: U Ovim uputama pretpostavljamo da putanja do raspakiranog
direktorija IRG ne sadrzi razmake. Ukoliko u putanji ipak imate razmake, na svim
mjestima gdje je u Visual Studio potrebno upisati neku putanju istu okruZite
dvostrukim navodnicima.

Primjer: ako u uputama piSe da treba unijeti putanju Y:\IRG\Biblioteke\glew-
1.13.0\lib\Release\Win32

a vasa zamjena za direktorij Y:\, tj. mjesto gdje ste raspakirali arhivu je C:\Moji
projekti\, onda umjesto da kao konfiguraciju upisete:
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C:\Moji projekti\IRG\Biblioteke\glew-1.13.0\lib\Release\Win32
potrebno je upisati

"C:\Moji projekti\IRG\Biblioteke\glew-1.13.0\lib\Release\Win32"

Nakon §to ste raspakirali arhivu, potrebno je najprije izgraditi biblioteku freeglut.
Locirajte datoteku Y:\IRG\Biblioteke\freeglut-2.8.1\VisualStudio\2012\freeglut.sIn i
dvaput kliknite na nju. Otvorit ¢e se Visual Studio, te ¢e se u slucaju da radite s
verzijom 2013 pojaviti sljedeci prozor:

Review Project And Selution Changes >

Upgrade VC++ Compiler and Libraries

The following project(s) uses an earlier version of the Visual C++ compiler and libraries, The project(s) will be upgraded to use
the Microsoft Visual Studie 2013 compiler and libraries. Any managed or native code project(s) using C++/CLI extensions will
be auternatically upgraded to target NET Framewerk 4.5, Mote: If you de not upgrade the project(s), building your project(s)
will require the correspending version of Visual Studio to be installed.

A201 D freeglutivexpro)
MFractalshFractalsivexpro)
JALorenziLorenzvocproj
AOnetOnevexpro)
JAshapesishapes.vexpro)

JAsubwintsubwinavexpro)

KRR R R

JAResizer\Resizer.vexpro)

| 0K | | Cancel

Slika A.1. Izgradnja biblioteke freeglut

Odaberite OK.

Provjerite da su vam postavke za izgradnju biblioteke podesene kao na donjoj slici
(Debug, Win32%).

! Ukoliko zelite, moguce je razvijati i za 64-bitne arhitekture (tada biste ovdje odabrali x64,

kao 1 svugdje kasnije). Medutim, za to nema potrebe u okviru ovih laboratorijskih vjezbi pa
smo u ovim uputama pretpostavili 32-bitnu arhitekturu.
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0 freeglut - Microsoft Visual Studio B X1 Quick Launch (Cti-Q) Pl 8 x
FLE EDIT VIEW PROJECT BULD DEBUG TEAM TOOLS TEST ARCHITECTURE ANAIVZE WINDOW  HELP signin [
|8 -2 W W 2 - © -] » Local Windows Debugger -

Solution Explarer ~ 0 x
@ e--am|l &=
Search Solution Explorer (Ctrl+¢) p-

f] Solution freeglut’ (7 projects)
[ Fractals

(&) freeglut

[ Lorenz

[& One

[ Resizer

[ shapes

[ subwin

g CallbackMaker (unavailable)
(i Fractals_random (unavailable)
[ smooth_openg|3 (unavailable)

Solution Explor... [N P VI

Properties v 1x
freeglut Project Properties -
| &
B Misc
[ s
S Project Dependencies
L Project File VAIRG\Biblioteke\freeglut-2.2. 1\
Show output fram: | General & | &z Root Namespace freeglut
Configuration ‘Release|x6d': changing Platform Toolset to 'v12e’ (was "v1le').
Configuration 'Release Static|x64': changing Platform Toolset to 'v12@' (was 'vlle').
Configuration 'Release_Static|Win32': changing Platform Toolset to 'v128' (was 'v118').
Configuration "Debug Static|xs4': changing Platform Toolset to 'v126" (was 'v1le').
Configuration 'Debug_Static|win32': changing Platform Toolset to 'vi2@' (was 'v11@').
Retargeting End: 7 completed, @ failed, ® skipped
(Name)

Specifies the project name.
Error List [[olany

Slika A.2. Postavke za izgradnju biblioteke freeglut

Odaberite Build = Build Solution. Nakon nekog vremena izgradnja ¢e zavrsiti te bi u
vasem izlaznom panelu na dnu prozora trebala biti poruka kao na slici dolje:

Qutput

> I x
Show output from: | Build " ‘ | ‘ = | b
T3==---- Build started: Project: Resizer, Configuration: Debug Win32 ------ -
7> Resizer.cpp
6> subwin.c
7> Resizer.vcxproj -> Y:\IRG\Biblioteke\freeglut-2.8.1\VisualStudio\2@812\Resizer\..\..\..\progsidemos\x86\debug_dll\Resizer.exe
6> bwin.wcxproj -> Y:\IRG\Biblioteke\freeglut-2.38.1\VisualStudio\2812\subwin\..\..\..\progs\demos\x86\debug_dll\subwin.exe
Build: 7 succeeded, @ failed, @ up-to-date, @ skipped =
-
4 »

Slika A.3. Uspjesno izgradena biblioteka freeglut

Time je na§ posao s bibliotekom freeglut gotov. Zatvorite solution biblioteke, te
kre¢emo sa stvaranjem vlastitog projekta za laboratorijske vjezbe. U Visual Studiju
odaberite File > New Project... te podesite parametre kao na slici dolje:
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New Project ? x
b Recent [ .NET Framework 4.5 ~| sort by: | Default -| i [i= Search Installed Templates (Ctrl+E) P-
4 |nstalled e - -
I I Blank App (Universal Apps) Visual C++ Type: Visual C++
4 Templates i An empty project for creating a local
- - d h
I Visual Basic I I Hub App (Universal Apps) Visual C++ application
I Visual CF
- 4+
h 'Win32 Conscle Application Visual C++
I Store Apps
PP .
ATL _rll Pivot App (Windows Phone) Visual C++
CLR ahcl
General ml | MFC Application Visual C++
MFC BE
=+
Test CF webview App (Windows Phone) Visual C++
Win32 @
; : A
b Visual = 5L Win32 Project Visual C-+
SOL Server
I JavaSceript . .
I Empty Project Visual C++
Python k ey Proy
TypeScript i S . -
I I DirectX App (Universal Apps] Visual C++
I Other Project Types cay e pPs)
Modeling Projects iy
Direct¥ and XAML App (Universal Apps) Visual C++
Samples <@
++
 Online ‘Ui DLL (Universal Apps) Visual C++ 7
Click here to go online and find templates.
Narne: |F'r|mJer'I| |
Location: [ VAIRG\ -]
Solution name: IRGPrimjeri Create directory for solution
[[] Add to source control

Slika A.4. Postavke parametara vlastitog projekta u Visual Studiju

Odaberite Visual C++, prazan projekt, lokaciju po zelji i kliknite OK.

U sljedecem koraku definirat ¢emo da na$ projekt koristi biblioteke freeglut, GLEW i
glm, te ¢emo podesiti sve §to je potrebno kako bi ga mogli izgraditi. Kako ovo ne bi
morali ponavljati za svaki novi projekt s istim ovisnostima koji budemo radili, koristit
¢emo tzv. property sheetove. Property sheetovi su ugradena funkcionalnost Visual
Studija koja nam omogucéuje da popiSemo potrebne include direktorije, biblioteke za
linker i sl. i snimimo te informacije u jedinstvenu datoteku (property sheet). Svaki
sljede¢i put kad budemo Zeljeli imati projekt koji radi s nasim bibliotekama bit ¢e
dovoljno samo ucitati prethodno definiran property sheet.

U glavnom prozoru Visual Studija odaberite View - Other windows - Property
Manager. U panelu s desne strane ekrana pojavit ¢e se Property Manager. Odaberite
ikonu za dodavanje novog property sheeta kao na slici dolje:
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o IRGPrimjeri - Microsoft Visual Studio 0 Y1 | Quick Launch (Ctrl+Q) Pl - & x
FLE EDIT VIEW PROJECT BULD DEBUG TEAM JOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP signin [

LT —

~| P Local Windows Debugger -

| & o

Property Manager - Primjer! v qx
L=

bl
" L g Mew Project Property Sheet

Solution Explorer Team Explorer Class View gl e
Properties
Primjer] Project Properties

*
(Name) Primjert
Project Dependencies
Output
Project File VAIRGURGPrimjeri\Primjer!\Prir
Show output from: -1l Root Namespace Primjer1

(Name)

Specifies the project name.
Eiy Cutput

\ mn
=D = .

Slika A.5. Property Manager u Visual Studiju

Pojavit ¢e se prozor kao na slici:

Add MNew Item ? X

4 Installed Sort by:

Add New Property Sheet

Search Installed Temnplates (Ctrl+E) P~
ﬁ Property Sheet (.props) Add New Property Sheet Type: Add Mew Property Sheet

Creates a Visual C++ project property
sheet file

Click here te go online and find templates,

Narne: |GLCnm’ig.prnp5 |

Location: [V:\IRGVRGPrimjeri, -]

Slika A.6. Property sheet u Visual Studiju
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Odaberite ime za property sheet (u naSem primjeru to je GLConfig.props) i lokaciju na
koju ¢e se snimiti (mi smo odabrali vr$ni direktorij solutiona), te kliknite Add. Potom
se vratite u panel Property Managera, kliknite na strelicu pokraj imena projekta,
potom na strelicu pokraj mape Debug te dvokliknite na naziv vaseg property sheeta (u
ovom primjeru to je GLConfig).

Property Manager - GLConfig

Saolution Exp

Flet| o v w
4[] Primjerl
P Debug | Win32
I A GLConfig r

& Microsoft.CpgWin32.user

& Application

A Multi-byte Char,

A& Core Windows Lib
[ Release | Win32

v],'llx

IR CERAUTETE Property Mana...

Slika A.7. Stvaranje vlastitog Property sheeta GLConfig.props

Otvorit ¢e se prozor kao na sljedecoj slici:

GLConfig Property Pages

4 Common Properties

v v v VY Y VYWY VTV VWV W

NfA

General

User Macros

VC++ Directories

C/C++

Linker

Manifest Tool

Librarian

Resources

MIDL

AML Document Generator
Browse Information
Build Events

Custom Build Step
Managed Resources
Custom Build Tool

XML Data Generator Tool
Code Analysis

HLSL Compiler

v

Additional Include Directories
Additional #using Directories

Debug Information Format

Commeon Language RunTime Support
Consume Windows Runtime Extension
Suppress Startup Banner

Warning Level

Treat Warnings As Errors

SDL checks

Multi-processor Compilation

Additional Include Directories

[ X

Configuration Manager...

YAIRG\Biblioteke\glm;YAIRG\Biblioteke\freeglut-2.8.1\inc

Program Database for Edit And Continue (/Z1)

Yes (/nologe)

Levell (/W1)
Mo (WX-)

Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than one.

(/I[path])

Slika A.8. PodeSavanje postavki
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Sada ¢emo podesiti sve potrebne parametre kako bi se nasi primjeri mogli ispravno
izgraditi 1 pokrenuti. Zapoc¢injemo odabirom kartice 'General' unutar grupe 'C/C++',
kao na slici dolje:

GLConfig Property Pages ? X
N/A MN/A Configuration Manager...
4 Common Properties A YAIRG\Biblioteke\freeglut-2.8.1\include;YAIRG\Bibli ﬂ
General Additional #using Directonies
User Macros Debug Information Format Program Database for Edit And Continue (/Z1)
VC++ Directories Coemmon Language RunTime Support
4 CfC++ Consume Windows Runtirme Extension
Suppress Startup Banner Yes (/nologa)
Uptimizatien Warning Level Levell (/W1)
Preprocessor Treat Warnings As Errars Mo (fWX-]

Code Generation <DL checks

L
A Multi-processor Compilatien

Precompiled Heade
Qutput Files
Browse Infermation
Advanced
All Optiens
Command Line

4 Linker
General Additional Include Directories

Input v Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than
< » one.  (/I[path])

Cancel Apply

Slika A.9. PodeSavanje staza do biblioteka

Pod Additional Include Directories potrebno je dodati sljedece direktorije:
Y:\IRG\Biblioteke\glm

Y :\IRG\Biblioteke\freeglut-2.8.1\include
Y:\IRG\Biblioteke\glew-1.13.0\include

Ovdje Y:\ zamijenite vr$nim direktorijem u koji ste raspakirali direktorij IRG. Ako
rucno upisujete direktorije odvojite ih tockom zarez. Alternativno, u padaju¢em
izborniku odaberite opciju <Edit...> pa ih dodajte preko sucelja koje ¢e se pojaviti.

Potom odaberite Kkarticu Preprocessor, te pod Preprocessor Definitions dodajte
sljedece:

_CRT_SECURE_NO_WARNINGS;NDEBUG

kao $§to je ilustrirano sljede¢om slikom:
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GLConfig Property Pages ? X

Configuration: [N/ Platforrm:  FINGA Configuration Manager...

| 4 CfC++ | ~ | Preprocessor Definitions _CRT_SECURE_NO_WARHNINGS:N D‘EBUG:%{Preproces{v
Enera

Undefine Preprocessor Definitions
Optimization Undefine All Preprocessor Definitions  No
Ignore Standard Include Paths Mo
ode Generation Preprocess to a File Mo
Language
Precompiled Heade
Output Files
Browse Information
Advanced
All Options
Command Line
Linker
Manifest Tool
Likrarian

Preprocess Suppress Line Mumbers  No

Keep Comments No

Resources
MIDL
XML Document Genera Preprocessor Definitions

b= A

Browse Information | | Defines a preprocessing symbols for your source file,

Slika A.10. Podesavanje Preprocessor Definitions

U slucaju da je u toj liniji ve¢ bilo nesto napisano (kao na slici gore) pazite da dodate
tocku zarez nakon NDEBUG kako bi svi elementi bili ispravno odvojeni.

Potom otvorite karticu Linker i unutar nje odaberite General.

GLConfig Property Pages ? P4

Configuration: | INSA Platform:  [INGA Configuration Manager...
Code Generation  ~ Output File S{0OutDir)5(TargetName)5(TargetExt) [
Language Show Progress Not Set
Precompiled Heade Version
Output Files Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
Browse Information Suppress Startup Banner Yes ({NOLOGO)
Advanced Ignore Import Library Mo
Slloption- Register Qutput Mo

- Eommandihine Per-user Redirection N
QRCinke Y:IRG\Biblioteke\glew-1.13.0\lib\Release\Win32; - |
i:‘l;ral Link Library Dependencies Yes
Manifest File Use Library Dependency Inputs Mo
Debugging Link Status
System Prevent DIl Binding
Optimization Treat Linker Warning As Errors
Embedded IDL Force File Qutput
Windows Metadata Create Hot Patchable Image hd
Advanced Additional Library Directories
All Options v Allows the user to override the environmental library path (/LIBPATH:folder)
£ >

Cancel Apply
Slika A.11. Podesavanje Additional Library Directories
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Pod Additional Library Directories potrebno je unijeti sljedece:
Y:\IRG\Biblioteke\glew-1.13.0\lib\Release\Win32
Y \IRG\Biblioteke\freeglut-2.8.1\lib\x86\Debug

Ovdje Y:\ zamijenite vr$nim direktorijem u koji ste raspakirali direktorij IRG. Ako
ru¢no upisujete direktorije odvojite ih tockom zarez. Alternativno, u padaju¢em
izborniku odaberite opciju <Edit...> pa ih dodajte preko sucelja koje ¢e se pojaviti.

Sada pod karticom Linker odaberite Input. Ispred svih ostalih biblioteka u liniji
Additional Dependencies dodajte:

opengl32.lib;freeglut.lib;glew32.lib;

GLConfig Property Pages ? x
NSA NSA Configuration Manager...
Code Generation A | Additional Dependencies opengl32.lib;freeglut.lib;glew3 2.lib;kernel3 2.lib;user |

Language Ignore All Default Libraries
Precompiled Heade Ignore Specific Default Libraries
Output Files Module Definition File

Browse Information Add Module to Assembly

Advanced Embed Managed Resource File
All Opticns Force Symbol References
Command Line Delay Loaded Dlls

L|nker Assembly Link Resource
General
Input

Manifest File
Debugging
System
Optimization

Embedded DL
Windows Metadata
Advanced Additional Dependencies

All Options v Specifies additional items to add to the link command line [i.e. kernel32.1ib]

Slika A.12. Podesavanje Additional Dependencies

Jednom kad izgradimo na§ program, za njegov ispravan rad bit ¢e potrebno da se u
njegovom direktoriju nalaze DLL-ovi za freeglut i glew. Kako ne bismo morali te
DLL-ove svaki put ru¢no kopirati, definirat ¢emo da se to automatski radi pri svakom
buildu. Odaberite karticu Build Events, te pod Post-Build Event u liniji Command
Line dodajte sljedece (ilustrirano na slici dolje):

xcopy "Y:\IRG\Biblioteke\glew-1.13.0\bin\Release\Win32\glew32.dII"
"$(OutputPath)" /Y

xcopy "Y:\IRG\Biblioteke\freeglut-2.8.1\lib\x86\Debug\freeglut.dll" "$(OutputPath)"
Y
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Naravno, i ovdje je potrebno Y:\ zamijeniti vr$nim direktorijem u koji ste raspakirali
IRG. Navodnici nisu potrebni ako vasa putanja Y:\ nema razmaka.

MN/A

MN/A Configuration Manager...

WC++ Directories
C/C++

Linker

Manifest Tool
Librarian

Resources

MIDL

XML Document Genera

prowee INTCMNTgric
Pre-Bund Even
Pre-Link Event
Post-Build Event
Custem Build Step
Managed Resources
Custem Build Teol
XML Data Generator To

Code Analysis
HL5L Compiler

SR

v W v T T T

W

™~
\

Command Line xcopy YAIRG\Biblioteke\glew-1.13.0\bin\Release\Win3 2\gley
Tres T T
Use In Build Yes

Command Line
Specifies a command line for the post-build event tool te run,

Cancel Apply

Slika A.13. Kopirenje DLLova za freeglut i glew

Kliknite OK, 1 time je postupak konfiguracije zavrSen. Konfiguracija je sada
spremljena u property sheet GLConfig.props i mozete je koristiti za svaki sljedeci
projekt. Ujedno, ona je automatski pridijeljena trenutno aktivnom projektu (u naSem
slu¢aju to je projekt Primjer1).

Sada moZemo dodati CPP datoteke s kodom u na§ projekt. Vratite se natrag na
Solution Explorer tab u desnom gornjem panelu, kao $to je ilustrirano na slici dolje.
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B IRGPrimjeri - Microsoft Visual Studic G X1 | Quicklaunch (Ctrl+Q) P - & x
FLE EDIT WEW PROJECT BULD DEBUG TEAM IOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP Sig 2]
(00|29 | b LoclWmdowsDsugger - - [pesg Jwniz || 1| #

w

Soluticn Explorer
@D o--a@| =2
Search Solution Explarer (Ctrl+ &)

&1 Solution 'IRGPrimjeri' (1 project)
4 [ Primjert

Resource Files

epe
4 Source Files

<N\

Solution Explor... [T e

Properties v ix
imjer1 Project Properties

Search Error List (Name) Primjer!
Project Dependencies
Project File ¥:\RG\IRGPrimjeri\PrimjerT\Prirr}

Root Namespace Primjer!

Description

Column  Project

(Name}
Specifies the project name.

Error List [

This item does not suppert previewing

Slika A.14. Povezivanje s Primjerom 1 uz Koristenje konfiguracije GLConfig.props

Desnim klikom na Source Files dobit ¢ete opciju Add -> Existing item... Sada
mozete dodati datoteku Y:\IRG\Primjeri\primjerO1\prozor.cpp

Pritiskom na F5 primjer bi se trebao ispravno izgraditi i mo¢i pokrenuti.

Sada moZete dodati projekte i za ostale primjere koji vas zanimaju. S obzirom da
svaki primjer definira metodu main, preporuca se da svaki primjer stavite u poseban
projekt. Alternativa je da sve dodate u isti projekt, pa da svaki put zakomentirate sve
main metode osim one koju trenutno koristite.

Dodajte novi projekt za primjer 2 tako da odaberete opcije kao na slici dolje:
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Mew Project ? *
b Recent [.NET Framework 45 ~| Sort by: | Default - 5 |i= Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 |nstalled aE - .
I I Blank App (Universal Apps) Visual C++ Type: Visual C++
4 Templates 45)“‘ An empty project for creating a local
b Visual Basic | I Hub App (Universal Apps) Visual C+ application
++
E 'Win32 Console Application Visual C++
b Store Apps
++
ATL _rJ Pivot App (Windows Phone) Visual C++
CLR ahe
General 1 MFC Applicati
o pplication Visual C++
MFC e
++
Test 9[“] WebView App (Windows Phone) Visual C++
Win32
b Visual F# ﬁ‘ . .
[55] Win32 Project Visual C++
SQL Server
i i+
b Lav:Scrlpt B I Empty Project Visual C++
ython
TypeScript FE
ypesciip I I DirectX App (Universal Apps) Visual C++

b Other Project Types

a
[l
¥

Modeling Projects

oy
Samples ‘L’ I DirectX and XAML App (Universal Apps) Visual C++ o
b Online Click here to go online and find templates.
Name: Prirjer2
Location: | VAIRG\RGPrimjeri -]
Solution: | Add to zolution Pl |
Solution name: /| Create directory for solution

Add to source control

Slika A.15. Stvaranje novog projekta

Ustedjet ¢emo vrijeme potrebno za konfiguriranje svih biblioteka tako da ¢emo novi
projekt povezati s postoje¢im property sheetom koji smo napravili u prethodnim
koracima. Da biste to napravili, odaberite opet View - Other windows - Property
Manager. U Property Manageru selektirajte svoj novi projekt (ovdje je to drugi redak
u popisu, Primjer 2). Potom kliknite na gumb Add Existing Property Sheet (oznacen
na slici).
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B¢ 1RGPrimjeri - Microsoft Visual Studio 3 Y1 |QuickLaunch (Ctrl+Q) Pl 8 x

FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP signin [

8- [ 9 | b toormmoromsage - & Do 7| 5

Property Manager - Primjer? - X

- B Prif g Existing Property Sheet

b [ Pririyers

Solutien Explorer Team Explorer Class View [t aaiaduClEms
Properties
Primjer2 Project Properties

El Misc
(Name) Primjer?

Project Dependencies

Project File VAIRG\IRGPrimjeri\Primjer2\Prir
Root Nemespace Primjer2

Output

Showoutputfom: [Debug [ ] [ &=

‘Primjerl.exe’ (Win32): Loaded 'C:\Windows\SysWOW4\version.dll'. Cannot find or open the PDB file.
"Primjerl.exe’ (Win32): Loaded 'C:\Windows\SyshOWe4\kernel.appcore.dll'. Cannot find or open the PDB file.
The thread @x167@ has exited with code 1 (ex1).
The thread @xBcB has exited with code 1 (8x1).
The thread @x5a@ has exited with code 1 (@x1).
The program '[6432] Primjerl.exe’ has exited with code 1 (8x1).

(Name)
Specifies the project name.

Error List [t

X 1354
N0 T O BHRY g

Slika A.16. Povezivanje stvorenog projekta s Property Sheet

Otvorit ¢e se dijalog za odabir property sheeta. Odaberite mjesto gdje ste snimili
property sheet i kliknite Open.

o] X
« v P <« Homeon 'psf' (¥:) » IRG » IRGPrimjeri » w Search IRGPrirjeri el
Organize + Mew folder = @ @
#F Quick access Name
4] Microsoft Visual Stut DE-bLfg
Primjerl
‘@ Onelrive Prirmjer2
[ This PC & GLConfig.props
¥ Network
< >
File name: |GLConfig.props v| Visual C++ Property Sheets (*.p ~
Cancel

Slika A.17. Povezivanje stvorenog projekta s prije nac¢injenim GLConfig.props
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Sva svojstva su sada ucitana iz spremljenog property sheeta, Sto mozemo provjeriti
desnim klikom na ime projekta u Solution Exploreru i odabirom Properties. Vas novi
projekt odmabh je spreman za pisanje novog ili ucitavanje postojec¢eg koda koji ovisi o
bibliotekama freeglut, glew i glm. Ovaj property sheet sada mozete koristiti unutar
bilo kojeg drugog projekta ili solutiona.

VazZna napomena vezana uz primjere: od primjera 2b nadalje primjeri ucitavaju
programe za sjencare iz datoteka, i to sljede¢im pozivom:

programID = loadShaders("SimpleVertexShader.vertexshader",
"SimpleFragmentShader.fragmentshader");

Uocite: ovdje nije definirana putanja do datoteka SimpleVertexShader.vertexshader i
SimpleFragmentShader.fragmentshader. Da bi va$ program ispravno radio, potrebno
je da ili u ovu liniju dodate punu putanju do vasih datoteka (koristite dvostruku
obrnutu kosu crtu, \\) ili da datoteke iskopirate u direktorij u kojem se nalazi izvr$na
datoteka vaSeg programa.
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DODATAK B

Ovaj dodatak sadrzi pojasnjenja programskih primjera sa sjencarima za OpenGL
inaCice 3 na viSe, dostupnih na stranicama kolegija. Dodatak je strukturiran tako da je
za svaki primjer dan kratki opis te su uvedeni osnovni pojmovi potrebni za njegovo
razumijevanje. Primjeri su zamisljeni tako da se kroz njih prolazi slijedno pocevsi od
prvog; savjetujemo studentima da ne preskacu primjere.

Za prevodenje 1 pokretanje ovih primjera pod operacijskim sustavom Windows
koriStenjem razvojnog okruzenja Microsoft Visual Studio potrebno je prouciti
Dodatak A ovog dokumenta. Za prevodenje pod operacijskim sustavom Linux uz
svaki primjer nalazi se i bash skripta prozor. sh. Primjer moZete prevesti tako da u
konzoli napisete bash prozor.sh.
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Primjer 1.

Primjer 1 je osnovni OpenGL primjer s GLUT-om u kojem se otvara prozor i iscrtava
jedna linija te jedan kvadrati¢. Za iscrtavanje koristimo klasicne OpenGL pozive
(OpenGL inacica 2). Primjer je napisan u skladu s osnovnim primjerom danim u
knjizi (poglavlje 1) Interaktivna racunalna grafika kroz primjere u OpenGL-u
(http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/knjiga.pdf).

Pokretanjem primjera iscrtat ¢e se sljedece:

Slika B.1. Crtanje linje
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Primjer 2.

Primjer 2 je osnovni primjer u kojem za iscrtavanje koristimo sjencare, odnosno
OpenGL inacice 3. Ovaj primjer na ekranu iscrtava trokut koriStenjem pretpostavljene
funkcionalnosti sjenc¢ara vrhova i sjencara fragmenata koji svaki vrh ostavljaju
nepromijenjenim i iscrtavaju tocke crnom bojom. Pokretanjem programa dobit ¢e se
slika prikazana u nastavku:

M & @ Glut OpenGL Prozor

Slika B.2. Crtanje trokuta

Metode koje su kljucne za razumijevanje ovog primjera su metoda main, metoda
init dataimetodamyDisplay.

2.1. Metodamain

Metoda ma in zapodinje inicijalizacijom OpenGL-a:

glutInitContextVersion (3, 3);

glutInitContextProfile (GLUT CORE PROFILE) ;

Metoda glutInitContextVersion odabire inacicu OpenGLa koja ¢e se koristiti
u aktivnom OpenGL kontekstu. OpenGL kontekst moZemo promatrati kao
podatkovnu strukturu u kojoj se pamte sva stanja i podaci jednog primjerka OpenGLa.
Kontekst se implicitno stvara kada stvaramo OpenGL prozor. U prikazanom primjeru
metodom glutInitContextVersion definirano je da ¢e se koristiti OpenGL
verzije 3.3.

Metoda glutInitContextProfile postavlja profil koji ¢e se koristiti u
OpenGL kontekstu. Profili su podskupovi funkcionalnosti OpenGL-a korisni za
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razlicite primjene (razvoj igara, racunalno modeliranje i sl.). U ovom primjeru ucitan
je GLUT CORE_PROFILE, ¢ime imamo pristup podskupu osnovnih funkcionalnosti
OpenGL-a.

Daljnja inicijalizacija odvija se na na¢in uobicajen u ranijim inac¢icama OpenGL-a:
funkcijom glutInitDisplayMode definira se nadin prikaza, potom se
inicijalizira 1 stvara prozor te se definiraju funkcije za prikaz, promjenu veliine
prozora, te obradu pritiska misa i tipkovnice. Kona¢no, poziva se:

glewExperimental = GL_ TRUE;

glewInit();

Ovim se pozivom inicijalizira bibliotetka GLEW koja nam omogucuje da na
jednostavan nacin koristimo moderne API funkcije OpenGL-a. Dostupnost pojedinih
funkcija OpenGL-a ovisi 0 konkretnom sklopovlju na kojem se program izvodi. Bez
GLEW-a, u nasem bismo programu morali ru¢no provjeravati koja je verzija
OpenGL-a podrzana trenutnim grafickim sklopovljem, koje funkcije su podrzane, te
bismo potom za svaku funkciju koju Zelimo koristiti morali inicijalizirati pokazivac.
GLEW znacajno pojednostavljuje ovaj proces. Da bismo omogucili koriStenje
GLEW-a u naSem programu sve §to je potrebno je pozvati funkciju glewInit.
Linija glewExperimental = GL_ TRUE osigurava da GLEW ispravno radi i u
slucaju da se koriste eksperimentalni ili nesluzbeni upravljacki programi za graficku
karticu, §to moze biti slucaj npr. pod operacijskim sustavom Linux.

Nakon $to je zavrSena incijalizacija konteksta i GLEW-a, metoda main poziva
korisni¢ku metodu init data kojom se inicijaliziraju sve strukture i podaci koji ¢e
se koristiti u programu. U slucaju da su podaci uspjeSno inicijalizirani, pokrece se
iscrtavanje pozivom metode glutMainLoop.

2.2. Metoda init data

U metodi init data inicijaliziramo potrebne podatkovne strukture kojima ¢emo
osigurati iscrtavanje jednog trokuta na ekran. Tri su pojma vazna za razumijevanje
metode: VertexArrayObject, VertexBufferObject i tok vrhova.

2.2.1 VertexArrayObiject

VertexArrayObject (VAO) enkapsulira varijetet informacija o nizu vrhova:
koordinate, normale, boje, redoslijed kojim se polje vrhova pretvara u tok vrhova...
Objekti tipa VertexArrayObject stvaraju se naredbom
glGenVertexArrays. Naredba u memoriji stvara traZzeni broj ovih objekata, za
svaki objekt generira jedinstveni identifikator koji se kasnije koristi za referenciranje
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pojedinog objekta, te pozivatelju u predano polje vraca popis tih identifikatora.
Identifikatori su tipa GLuint. U najjednostavnijem slucaju predano polje moze biti
veli¢ine 1 Cime se umjesto adrese polja moze predati adresa obicne varijable tipa
GLuint.

U ovom primjeru, na pocetku metode init data sljede¢im je pozivom zatraZzeno
stvaranje jednog VAO-a:

glGenVertexArrays (1, &vertexArraylD);

Identifikator stvorenog VAO-a upisao se u varijablu vertexArrayID. Uodite da je
u ovom primjeru varijabla vertexArrayID tretirana kao jednoelementno polje i
stoga je predana njezina adresa.

Naredba kojom se VAO postavlja kao trenutni je g1BindVertexArray. U nasem
primjeru, postavljamo upravo stvoreni VAO kao trenutni pozivom:

glBindVertexArray (vertexArraylID) ;

VertexArrayObject opisuje koje sve podatke imamo o nekom nizu vrhova, ali
ne sadriava eksplicitno te podatke, ve¢ referencira druge objekte (tipa
VertexBufferObject) koji ih Cuvaju.

2.2.2. VertexBufferObject

VertexBufferObject (VBO) predstavlja jedan niz podataka u memoriji; to moze
biti polje koordinata, isprepleteno (engl. interlaced) polje koordinata i boja, polje
indeksa koje odreduje kojim se redoslijedom dohvaéaju vrhovi, itd.

Objekti tipa VertexBufferObject stvaraju se pozivom  metode
glGenBuffers:

glGenBuffers (kolikoSpremnikaTrebaStvoriti, &identifikatorSpremnika)

pri Cemu se moze traziti stvaranje jednog ili viSe objekata, a naredba u predano polje
identifikatora za svaki stvoreni objekt upisuje jedinstveni identifikator koji se kasnije
koristi za referenciranje tog objekta. U ovom primjeru zatrazeno je stvaranje jednog
spremnika ¢iji se identifikator upisuje u varijablu vertexbuffer:

glGenBuffers(l, &vertexbuffer);

Nakon §to je spremnik stvoren, potrebno je definirati koju ¢e ulogu taj spremnik imati
u programu, tj. koji tip podataka ¢e cuvati. Ovo radimo pozivom metode
glBindBuf fer koja ima sljedeci potpis:

void glBindBuffer (GLenum target, GLuint buffer);
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Prvi argument oznacava vrstu spremnika, a drugi argument predstavlja jedinstveni
identifikator spremnika koji je vratila metoda g1GenBuffers.

Vazino. Metoda glBindBuffer odreduje da se za zadanu vrstu spremnika u
trenutnom VAO koristi spremnik ¢iji je identifikator drugi argument. Jedan VAO u
jednom trenutku moze za istu vrstu spremnika Koristiti jedan podatkovni spremnik.
Poseban slu¢aj je vrsta GL_ARRAY BUFFER koja nije vezana uz trenutni VAO, ve¢

se ponasa kao "globalna” varijabla.

U ovom primjeru poziva se:

ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vertexbuffer);

U ovom primjeru vrsta je G ARRAY BUFFER, §to oznacava da ¢e na§ spremnik
cuvati podatke o vrhovima koji ¢e kasnije biti obradeni odgovaraju¢im primitivom za
iscrtavanje. Kao S§to je ve¢ reCeno, GL ARRAY BUFFER Se ponaSa kao "globalna"
varijabla na razini programa; ovim pozivom definirat ¢emo da je trenutan spremnik s
podacima o vrhovima sadrzan u spremniku ¢iji je identifikator pohranjen u varijabli
vertexbuffer. Za razliku od vrstte GL ARRAY BUFFER, Sve ostale vrste
spremnika bit ¢e vezane uz trenutni VAO (onaj kojeg smo zadnje postavili kao

trenutni pozivom glBindVertexArray (..)).

Kako bismo spremnik vrhova napunili podacima, potrebno je pozvati funkciju
glBufferData. U ovom primjeru se poziva:

glBufferData (GL _ARRAY BUFFER, sizeof (g vertex buffer data),
g vertex buffer data, GL STATIC DRAW) ;

Pritome je g vertex buffer data polje s podacima koje je korisnik pripremio
i koje je potrebno prekopirati u aktivni spremnik vrste GL ARRAY BUFFER. Kod
metode g1BufferData prvi argument odreduje vrstu spremnika u Koji je potrebno
pohraniti podatke (koji je to to¢no spremnik, prethodno je trebalo biti postavljeno
pozivom glBindBuffer), drugi argument ukupnu veli¢inu podataka u oktetima
koje je potrebno prekopirati u spremnik, tre¢i argument predstavlja adresu od koje se
u korisnikovoj memoriji nalaze pripremljeni podaci, a etvrti argument definira nain
uporabe ovih podataka (koristimo GL._ STATIC DRAW).

2.3. Tok vrhova

Jednom kada je spremnik vrhova definiran, kako bi se pokrenulo iscrtavanje potrebno
je poslati tok (stream) vrhova sjencaru vrhova na obradu. Program sjencara vrhova
definira niz atributa koje prima za svaki vrh. Atributi su numerirani od 0 na viSe.
Primjerice, program sjencara moze traziti da kao nulti atribut dobije koordinate vrha a
kao prvi atribut boju vrha.
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Kad se pokrene program sjencara vrhova, za svaki vrh, od svih atributa koji su poznati
za taj vrh, programu se dostavljaju samo atributi koji su omoguceni. Omoguéavanje
slanja atributa se radi s:

glEnableVertexAttribArray (indeksAtributa) ;

a onemogucavanje S:

glDisableVertexAttribArray (indeksAtributa) ;

U opéem slucaju, spremnik s podacima moze za svaki vrh sadrzavati razlicite
informacije. U najjednostavnijem slucaju, spremnik s podacima sadrzi samo slijedno
zapisane koordinate vrhova. U sloZzenijem slucaju, spremnik moZze sadrzavati
isprepleteno najprije koordinate prvog vrha, pa boju prvog vrha, potom koordinate
drugog vrha, pa boju drugog vrha itd. Stoga je potrebno definirati na koji ¢e se nacin
iz spremnika rekonstruirati odredeni atributi.

Kako se to toéno radi za odredeni atribut, odreduje se metodom
glVertexAttribPointer (indeks,..). Ova metoda u VAO upisuje da se
atribut rednog broja indeks dohvaca iz spremnika koji je trenutno vezan pod
GL ARRAY BUFFER na nacin definiran ostatkom argumenata. Kako se ovo zapisuje
u VAO, korisnik kasnije pod GL ARRAY BUFFER moze povezati neki drugi
spremnik i to nista ne mijenja - i dalje se za zadani atribut koristi spremnik koji je bio
"trenutni” u trenutku poziva ove metode.

Nakon §to korisnik stvori jedan VAO 1 postavi ga kao aktivnog, mozZe stvoriti jedan ili
vise VBO-ova (gdje svaki ¢uva odredenu vrstu informacija) te potom funkcijom
glVertexAttribPointer pojasniti na koji se nacin za trenutni VAO podatci za
atribut zadanog indeksa dohvacaju iz trenutnog VBO-a. Ta se informacija pohranjuje
u sam VAO.

Potpis metode glvVertexAttribPointer je sljedeci:

void glVertexAttribPointer (
GLuint index,
GLint size,
GLenum type,
GLboolean normalized,
GLsizel stride,

const GLvoid * pointer);

U ovom primjeru, niz g vertex buffer data sadrzi 9 elemenata i predstavlja
tri vrha s po tri koordinate. Kako bi se sjencaru slale tri po tri koordinate, definiramo:

glVertexAttribPointer (
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0, // indeks atributa, koji mora odgovarati indeksu u
sjencaru

3, // broj koordinata u vrhu - mora biti 1, 2, 3 ili 4
GL_FLOAT, // tip koordinate
GL_FALSE, // automatska normalizacija na raspon [-1, 1]

0, // razmak u oktetima izmedu vrhova; 0: slijedni
vrhovi

(void*)0 // indeks okteta u nizu na kojem poc¢inju vrhovi

Predzadnji parametar (stride) predstavlja ukupan broj okteta izmedu pocetaka
uzastopnih zapisa atributa. U ovom primjeru spremnik sadrzi koordinate vrhova koje
su tipa GL_FLOAT (4 okteta); kako svaki vrh ima tri koordinate stride bi bio 4*3=12
jer podaci o sljede¢em vrhu u spremniku kre¢u neposredno nakon. Kada je to slucaj,
stride je dozvoljeno postaviti na vrijednost 0, ¢ime ¢e OpenGL sam izracunati ovu
vrijednost.

Pretvorba u void* posljednjeg parametra potrebna je zbog kompatibilnosti sa
starijim verzijama OpenGL-a, no posljednji parametar predstavlja obian redni broj
okteta u nizu na kojem pocinju podaci o vrhovima. Kako u prikazanom slu¢aju podaci
o vrhovima pocinju od pocetka polja, ovaj parametar postavljen je na 0. Vise
informacija o ovoj metodi moguce je pronaci u dokumentaciji metode.

Po zavrSetku metode init data sve podatkovne strukture potrebne za iscrtavanje
trokuta na ekran su inicijalizirane. Definiran je jedan VAO i postavljen je kao
trenutni. Potom je stvoren jedan VBO i napunjen je podacima o 3 vrha. Konac¢no,
definirano je na koji nacin se podaci trebaju citati iz VBO-a (pocevsi od pocetka,
Citaju se po 3 koordinate koje su decimalni brojevi, te nije potrebno raditi
normalizaciju). Jednom kad su inicijalizirane podatkovne strukture, moguce je iscrtati
trokut na ekran. Iscrtavanje se odvija u metodi myDisplay.

2.4. Metoda myDisplay

Metoda myDisplay zapocCinje brisanjem eckrana. Nakon toga kao trenutni VAO
postavlja se VAO kojeg se inicijaliziralo u metodi init data. Kako bi se to
postiglo, koristi se njegov identifikator pohranjen u varijabli vertexArrayID Koji
je popunjen u metodi init data:

glBindVertexArray (vertexArrayID) ;
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U metodi init data metodom glVertexAttribPointer definirali smo
vrhove kao atribut s indeksom 0 koji se sastoji od 3 koordinate. Prije no §to se zatrazi
crtanje, potrebno je definirati koji se sve atributi Salju sjenaru. Omogucéavanje slanja
atributa obavlja se naredbom glEnableVertexAttribArray koja kao argument
dobiva redni broj atributa. U slucaju da je potrebno za svaki vrh slati vise od jednog
atributa, svaki od atributa omogucava se zasebno. Kako se u slucaju iz primjera koristi
samo atribut s indeksom 0, odgovarajuci poziv je:

glEnableVertexAttribArray (0) ;

gdje je kao indeks atributa predano 0, §to je u skladu s ranije definiranim indeksom u
funkciji glvertexAttribPointer.

Nakon ovoga pristupa se iscrtavanju jednostavnim pozivom:

glDrawArrays (GL TRIANGLES, 0, 3);

¢ime je zatraZeno iscrtavanje toka vrhova pri ¢emu se taj tok tretira kao trokute
(definirano konstantom GL TRIANGLES). Potpis metode glDrawArrays je
sljedeci:

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

Parametar mode odreduje koji primitiv zelimo crtati koriStenjem vrhova. Primjeri
podrzanih primitiva opisani su u knjizi i obradeni na predavanjima; neki od njih su
GL TRIANGLES, GL_POINTS, GL LINE STRIP, GL LINE LOOP,
GL_LINES, GL_TRIANGLE STRIP, itd. Parametar first odreduje indeks prvog
elementa u svakom omogucéenom toku koji ¢e se obradivati, dok parametar count
odreduje koliko ¢e se elemenata obraditi. U ovom primjeru, omoguceno je slanje
atributa O (trojki koordinata vrhova), te je pozivom metode glDrawArrays (..)
zatrazeno da se za dani tok pocevsi od indeksa 0 uzme 3 vrha (to¢no toliko ih i imamo
u toku) te da se koristenjem ta 3 vrha iscrta trokut.

Ako se crtanje radi metodom glDrawArrays (..), tok vrhova generira se izravno
prema redoslijedu kojim su vrhovi spremljeni u spremnik vrhova. Ako je u VAO
povezan spremnik indeksa kao GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, metodom
glDrawElements (..) moZe se traziti generiranje 1 obrada toka vrhova koji nastaje
prema zadanim indeksima (ovo je ilustrirano u primjeru 2c).

U ovom primjeru nije posebno podesavan pogled, pa je vazno znati sljedeée: bez
ikakvih podesavanja, kamera je smjeStena u ishodiSte te je usmjerena prema
negativnoj z-osi, view-up vektor je pozitivna y-os, volumen pogleda odreden je po X, y
i z-osima od -1 do +1; viewport je ¢itav prozor. Ovime ¢e ishodiste koordinatnog
sustava (pozicija kamere) biti u centru prozora; +x os gleda u desno, +y 0s prema gore
a +z os po pravilu desne ruka gleda iz ekrana prema korisniku.

Vise detalja 0 ovoj temi moZe se procitati na adresi:

https://www.opengl.org/wiki/Vertex Specification
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Primjer 2b.

Primjer 2b je proSirenje primjera 2 u kojem po prvi puta radimo s vlastitim
programima za sjenCare vrhova i fragmenata. Ovi se programi piSu u posebnom
programskom jeziku GLSL (engl. GL Shading Language) koji je sintaksom sli¢an
programskom jeziku C. Ono S$to je pomalo neuobicajeno je da je programe sjencara
potrebno programski uéitavati, prevoditi i povezivati izravno kroz programski kod.
Ovo je vazna distinkcija u odnosu na klasi¢ne programe koji se izvode na
operacijskom sustavu i koji se iz izvornog koda prevode u strojni kod kroz razvojnu
okolinu ili izravno uporabom naredbenog retka. U ovom primjeru, ucitavanje,
prevodenje 1 povezivanje programa za sjencare se radi na kraju funkcije init data,
pozivom:

programID = loadShaders ("SimpleVertexShader.vertexshader",
"SimpleFragmentShader.fragmentshader") ;

Metoda 1oadShaders je metoda koju smo sami napisali, smjestena je u pomocnoj
biblioteci util.cpp i slobodno je mozete Koristiti u daljnjem radu pri izradi
laboratorijskih vjezbi. Metodom loadShaders ucitat ¢e se sjencar vrhova iz
datoteke SimpleVertexShader.vertexshader 1 sjenar fragmenata iz
datoteke SimpleFragmentShader.fragmentshader. Ukoliko sve bude u
redu, programski kod oba sjencara ¢e biti preveden i povezan u jedinstven program
kojemu ¢e biti dodijeljen jedinstveni identifikator koji pohranjujemo u varijablu
programID. Naknadno referenciranje na taj program obavlja se uporabom ovog
identifikatora.

Vazna napomena: uz ovakav poziv metode 1oadShaders program ¢e oc¢ekivati da
su datoteke sjencara vrhova SimpleVertexShader.vertexshader i sjenara
fragmenata SimpleFragmentShader.fragmentshader smjeStene u istoj
mapi u kojoj je 1 izvrSna datoteka programa. Ukoliko prevodite program koriStenjem
razvojne okoline Microsoft Visual Studio to nece biti slucaj, pa je potrebno
promijeniti putanje do datoteka tako da su apsolutne (u putanjama koristite dvostruku
obrnutu kosu crtu). Primjer:

programID = loadShaders ("C:\\IRG\\SimpleVertexShader.vertexshader",
"C:\\IRG\\SimpleFragmentShader.fragmentshader") ;

Kako bi se omogucilo da se za iscrtavanje koriste ucitani sjencari, unutar metode
myDisplay dodana je naredba:

glUseProgram (programlD) ;

Datoteke sjencara vrhova SimpleVertexShader.vertexshader 1 sjencara
fragmenata SimpleFragmentShader.fragmentshader su obi¢ne tekstovne
datoteke koje mozete otvoriti unutar razvojne okoline ili u uredivacu teksta po zelji. U
njima je smjesten GLSL programski kod sjencara.
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2.b.1. Datoteka SimpleVertexShader.vertexshader

#version 330 core

// Input vertex data, different for all executions of this shader.

layout (location = 0) in vec3 vertexPosition modelspace;

void main () {
gl Position.xyz = vertexPosition modelspace;
gl Position.w = 1.0;

}

Program za sjencar vrhova je vrlo jednostavan. Zapocinje deklaracijom verzije
OpenGL-a za koju je sjencar pisan. Potom se deklariraju ulazni podatci. Poziv
layout (location=0) =zna¢i da Zelimo nulti atribut iz ulaznog spremnika
(podsjetimo se, ranije je funkcijom glvertexAttribPointer definirano da su
vrhovi koje Saljemo sjencaru atribut indeksa 0); in oznacava da je podatak ulazni,
vec3  oznatava da je  podatak  vektor od 3  eclementa, a
vertexPosition modelspace je varijabla u koju ¢e podatak biti pohranjen.

U programu za sjencar vrhova postoji jedna implicitno deklarirana varijabla
gl Position, 1 u nju program treba zapisati kona¢nu poziciju vrha. Na§
jednostavni sjencar samo prosljeduje ulaz na izlaz: ulazni vrh nalazi mu se u varijabli
vertexPosition modelspace, 1 ta se vrijednost pridjeljuje varijabli
gl Position. Vrijednost homogene koordinate postavlja se na 1.0.

Program moze deklarirati i dodatne varijable ako Zeli, i to kao uniform varijable ili
pak kao out varijable. Varijable tipa uniform su globalne GLSL varijable kojima
se prenose parametri iz glavnog programa u sjencar (primjerice, programu koji ¢e
obavljati transformaciju pogleda na ovaj ¢emo nacin predati transformacijsku
matricu). Varijable tipa out su izlazne varijable. Vrijednosti koje se zapiSu u out
varijable interpoliraju se izmedu vrhova i $alju u sjencar fragmenata gdje ih se moze
dohvatiti tako da se deklarira varijabla tipa in istog imena. Ovo ¢emo vidjeti kasnije
u primjeru 4.

2.b.2. Datoteka SimpleFragmentShader.fragmentshader

#version 330 core

// Ouput data

out vec3 color;
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void main ()

{
// Output color = red
color = vec3(1,0,0);

}

Program za sjencar fragmenata deklarira jednu izlaznu vrijednost tipa vec3 te
postavlja tu vrijednost na (1,0,0), Sto odgovara crvenoj boji. Sadrzaj te varijable
interpretirat ¢e se kao boja kojom je potrebno prikazati taj fragment.

Pokretanjem ovog primjera dobit e se sljedece:

Glut OpenGL Prozor

Slika B.3. Crtanje trokuta uz koristenje sjencara
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Primjer 2c.

Primjer 2c¢ je nadogradnja primjera 2b u kojem smo promijenili na¢in na koji radimo s
tokom vrhova. Umjesto da se tok vrhova izravno generira kao slijed vrhova iz
predanog spremnika, u VAO dodajemo i spremnik indeksa kojim se vrhovi $alju
kartici. Ovime iste vrhove mozemo slati viSe puta, ¢ime mozemo ostvariti znacajnu
ustedu memorije 1 dobiti na brzini.

Prva promjena nalazi se u metodi init data. Inicijalizacija VAO-a i VBO-a koji
sadrzi vrhove ostala je ista kao u prethodnim primjerima, ali nakon inicijalizacije
VBO-a s koordinatama vrhova dodano je i stvaranje i inicijalizacija VBO-a s
indeksima vrhova:

// Stvaramo polje za 6 indeksa

static const ushort vindices[6] = { 0, 1, 2, 0, 1, 3};

// Identifikator za indeksni spremnik

GLuint indexbuffer;

// Stvori 1 spremnik i pohrani identifikator u indexbuffer
glGenBuffers (l, &indexbuffer);

// postavi nas spremnik kao aktivni GL ELEMENT ARRAY BUFFER
glBindBuffer (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, indexbuffer);

// popuni na$ spremnik elementima iz polja indeksa

glBufferData (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, sizeof (ushort)*6, vindices,
GL_STATIC DRAW) ;

Druga promjena nalazi se u metodi myDisplay, gdje je metoda drawArrays za
iscrtavanje trokuta zamijenjena metodom drawElements:

glDrawElements (GL TRIANGLES, 6, GL UNSIGNED SHORT, (GLvoid*)O0);

Ovaj poziv znaci da se kao tok vrhova Salju oni vrhovi ¢iji su indeksi specificirani
spremnikom GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, da se koristi Sest indeksa pocevsi od
nultog, te da su indeksi tipa G UNSIGNED SHORT.

Da pojasnimo, ako se ne Koristi spremnik indeksa, ako smo u spremnik vrhova
povezali polje:

{v0,Vv1,Vv2}

gdje je svaki V; primjerice tri floata, upravo se tim redoslijedom vrhovi Salju kartici,
pa je tok vrhova koji se obraduje:
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Vo -> V1 -> V2

Ako s druge strane u spremnik vrhova stavimo polje:

{V0,V1,V2,V3}

tj. na poziciji 0 je Vo, na poziciji 1 je V1, itd., te u spremnik indeksa stavimo npr:
{01112101113}

tok koji se Salje ¢ine vrhovi na pozicijama odredenim ovim indeksima. Stoga ¢e
kartici biti poslan tok:

v0o -> vl -> V2 -> V0 -> V1 -> V3

U naSem primjeru je primitiv za crtanje GL_TRIANGLES, a on grupira po tri vrha u
jedan trokut, pa ¢e se nacrtati dva trokuta: T; odreden vrhovima Vg, Vi, V, te T,
odreden vrhovima Vy, Vi, V3. Na ovaj naéin u polju vrhova ne moramo ponavljati
vrhove. Ovu ideju koristi i OBJ datote¢ni format kada definira poligone.

Kona¢ni rezultat ¢e biti da ¢e se iscrtati dva trokuta koja dijele bazu i slika koju ¢emo
dobiti je zarotirani kvadrat, kao Sto je prikazano na slici u nastavku.

Glut OpenGL Prozor

Slika B.4. Crtanje dva trokuta uz koristenje sjencara
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Primjer 3.

U ovom primjeru pocinju se Kkoristiti matrice: radi se transformacija pogleda i
perspektivna projekcija.

U program sjenc¢ara vrhova u popis varijabli dodana je jedna matrica (varijabla je
nazvana MVP) kao uni form varijabla (podatak koji se ne mijenja od vrha do vrha).
Kako bi odredio konaéni polozaj, program koji je u okviru ovog primjera napisan za
sjenar vrhova ¢e dobivenu koordinatu proSiriti homogenom 1 pomnoziti s
transformacijskom matricom MVP.

3.1. Datoteka SimpleVertexShader.vertexshader

#version 330 core

layout (location = 0) in vec3 vertexPosition modelspace;

uniform mat4 MVP;

void main () {
gl Position = MVP * vecd (vertexPosition modelspace, 1);

}

Vrijednost matrice MVP postavlja se iz glavnog programa (jednom, prije nego §to
zapocne obrada vrhova, 1 matrica ostaje nepromijenjena za sve vrhove u toj obradi). U
tu svrhu, u metodi init data nakon prevodenja programa sjencara koji deklarira tu
varijablu potrebno je zatraziti njezin identifikator (engl. handle). To se radi metodom
glGetUniformLocation Kkoja kao argument dobije identifikator programa te
ime varijable u programu sjencara, a vraca nam trazeni identifikator koji ¢e se kasnije
koristiti kada ¢e se htjeti u tu varijablu upisati podatak. Ovo je ilustrirano u nastavku.

MVPMatrixID = glGetUniformLocation (programID, "MVP");

Matricu koja obavlja zadanu transformaciju mozemo racunati ili prilikom crtanja, ili
ve¢ u inicijalizaciji ako se polozaj kamere ne mijenja. U ovom primjeru,
izraCunavanje matrice obavlja se u metodi myDisplay. Koriste se pomoc¢ne metode
iz biblioteke glm.

Prilikom crtanja, prije no $to se pokrene samo crtanje, podatke iz izracunate matrice
pozivom metode glUniformMatrix4fv prebacujemo u lokalnu varijablu
programa sjencara (dajemo identifikator varijable koji smo prethodno pripremili te
adresu podataka koje tamo prebacujemo):
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glUniformMatrix4fv (MVPMatrixID, 1, GL FALSE, &mvp[O0]([0]);
Prvi parametar oznacava identifikator matrice, drugi koliko matrica Zelimo

modificirati (mogucée je raditi i s nizovima matrica), tre¢i definira treba li transponirati
matricu, a Cetvrti je adresa podataka.

Nakon ovakvog postavljanja matrice na uobicajeni na¢in pokrece se crtanje.

Kako bi se moglo koristiti metode iz biblioteke glm, potrebno je u program ukljuciti
zaglavne datoteke glm/glm.hpp I glm/gtc/matrix transform.hpp. Na
operacijskom sustavu Linux ove su datoteke dio biblioteke 1ibglm-devel koju po
potrebi treba instalirati (sudo apt-get install ime biblioteke).

Pokretanjem ovog primjera iscrtat ¢e se sljedece:

x Glut OpenGL Prozor

Slika B.5. Crtanje trokuta uz koriStenje sjencara i transformacijskih matrica
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Primjer 4.

U ovom primjeru za svaki od vrhova definira se boju, a OpenGL radi interpolaciju
boja za svaki fragment. ProSiruje se primjer 3 na nacin da se u metodi init data
uvodi novi spremnik koji ¢e Cuvati informacije o bojama (nazvan je colorbuffer).
Taj se spremnik popunjava podacima o boji na isti nacin na koji se i spremnik vrhova
popunjava podacima o vrhovima.

Nakon pojasnjavanja kako se iz jednog spremnika dohvacaju pozicije (za atribut 0),
pojasnjava se i kako se iz drugog spremnika dohvacaju boje (tom atributu pridijeljen
je indeks 1):

ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, colorbuffer);

glVertexAttribPointer (

1, // attribute 1.

3, // size

GL FLOAT, // type

GL FALSE, // normalized?

0, // stride

(void*) 0 // array buffer offset

) 8

Obavezno je prije poziva metode glVertexAttribPointer postaviti
colorbuffer kao trenutni GL ARRAY BUFFER  pozivom  metode
glBindBuffer.

Prije iscrtavanja u metodi myDisplay obavezno je ukljuditi i slanje atributa 1 (tj.
boje iz spremnika):

glEnableVertexAttribArray (1) ;

Sjencar vrhova izgleda ovako:

4.1. Datoteka SimpleVertexShader.vertexshader

#version 330 core

layout (location 0) in vec3 vertexPosition modelspace;

layout (location = 1) in vec3 vertexColor;
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out vec3 fragmentColor;

uniform mat4 MVP;

void main () {
gl Position = MVP * vec4 (vertexPosition modelspace, 1);

fragmentColor = vertexColor;

U sjencaru vrhova dodana je lokalna varijabla tipa in za drugi atribut te jedna
varijabla tipa out u koju se zapisuje primljena boja. OpenGL ¢e za svaki od vrhova
podatak koji se zapiSe u tu izlaznu varijablu interpolirati po slikovnim elementima
izmedu vrhova (kada radi popunjavanje). Tu interpoliranu vrijednost mozemo primiti
u sjenaru fragmenata na nac¢in da tamo deklariramo istoimenu varijablu tipa in.
VAZNO: tamo stiZe interpolirana vrijednost! U ovom primjeru napisan je
najjednostavniji sjencar fragmenata koji sadrzaj te varijable samo proslijedi dalje kao
boju fragmenta.

Pokretanjem primjera iscrtat e se sljedece:

o Glut OpenGL Prozor

Slika B.6 Interpolacija boje za svaki fragment
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Primjer 5.

U ovom primjeru scena je proSirena na dva trokuta koji se probadaju. Kako bi se
dobio korektan prikaz uzimajuéi u obzir ¢injenicu da se trokuti probadaju, ukljucen je
Z-spremnik.

U metodu ma in dodane su sljedeée naredbe:

// Omoguc¢i uporabu Z-spremnika
glEnable (GL DEPTH TEST) ;
// Prihvacaj one fragmente koji su bliZe kameri u smjeru gledanja

glDepthFunc (GL LESS) ;

U metodi myDisplay obavezno je pri brisanju brisati i Z-spremnik, pa se stoga u
glClear dodaje i konstanta GL DEPTH BUFFER BIT:

glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);

Ostatak programa isti je kao u prethodnom primjeru. Pokretanjem programa iscrtat ¢e
se sljedece:

o Glut OpenGL Prozor

\

Slika B.7 Upotreba Z-spremnika
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Literatura

[1] ViSe informacija o sjenéaru vrhova mozZe se pronaci na adresi:
OpenGL and its API: Vertex Specification

https://www.opengl.org/wiki/VVertex Specification

[2] Prikazani primjeri dijelom su zasnovani na primjerima s adrese:
OpenGl Tutorial: Basic OpenGL

http://www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/
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