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ANOTACIJA

Darba autors skaidro tekstiras koordinatu generéSanas procesus OpenGL API un
izskata ar to izstrades saistitos jautajumus. Tekstiiras koordinates izmanto, lai sasaistitu
telpisku geometriju ar digitalo bildi.

Autora mérkis ir piedavat tekstliras uzklasanas un tekstiiras koordinatu generéSanas

risinajumus ar OpenGL API, kas darbotos uz dazadiem objektiem.

Atslégas vardi: OpenGL; Teksturas koordinatu generésana; Tekstiiras uzklasana;



ABSTRACT

TEXTURE COORDINATE GENERATION OF 3D MODELS

In this thesis the author explains process of texture coordinate generation in OpenGL
API and reviews questions related to it. Texture coordinates are used to link 3D geometry
with digital image.

The author’s goal is to offer solution for texture mapping and texture coordinate

generation that works on different objects with OpenGL.

Keywords: OpenGL,; texgen; texture mapping;
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IEVADS

Bakalaura darba ievada tiek izskaidrots, kas ir tekstoras uzklasana un teksturas

koordinatu generéSana, ka ari darba autora mérki un motivacija darba veikSanai.

1.1. Teksttra
Lietojumprogramma, kura attélo telpiskus objektus, tekstiiras izmantosana ir viena no
visbiitiskakajam metodeém, lai kontrolétu objekta izskatu. Visizplatitaka tekstiiras pielietoSana
ir nodroginat objekta virsmas apkrasojumu, modificgjot virsmas krasu uz katru pikseli. Sai

apkraso$anai ka pamatu izmanto digitalu bildi, skat. att 1.1.1.
'(73 KD CUBE LE‘EE‘

att. 1.1.1. Kubs ar uzklatu tekstdru
lai lietojumprogrammas kods sp&tu pareizi uzklat tekstiiru, uzklasanai ir nepiecieSama

saikne starp tekstiiru un objekta virsmu. So saikni sauc par tekstiras koordinatem.
1.2. Teksturas koordinates.

Tekstiras koordinatas, ko sauc ari par s, t, ir ciparu pari, kuri tiek glabati geometrijas
virsotnés. Sie vértibu pari tiek izmantoti, lai pielagotu plakanu 2D tekstiiru uz telpiska objekta
skat att. 1.2.1.
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att. 1.2.1. Tekstiras koordinaSu demonstracija



Tekstturas koordinates saista pozicijas uz tekstiras attéla ar objekta virsotnes pozicijam.
Koordinatu noteiksana katrai objekta virsotnei nodrosina 1 objekta pilnu apkrasosanu.
Tacu individuali noradit tekstiiras koordinates objektiem ar lielu virsotnpu skaitu ir

neiesp&jams bez tekstiras koordinatu generésanas.

1.3. Tekstaras koordinasu generésana.

Visbiezak, lai wuzstaditu tekstiras koordinates, izmanto modelu izstrades
programmatiiru ka 3ds Max vai Blender skat. att. 1.3.1. Sada programmatiira piedava &rtus
rikus koordinatu generéSanai. Eksport&jot objektus dazados formatos, koordinates tiek

saglabatas.

att. 1.3.1. Tekstidras koordinasu uzstadisana izmantojot 3ds Max.

Tomeér ir tadi gadijumi, kuros nevar izmantot modelu izstrades programmatiiru, lai
uzstaditu tekstiiras koordinates. Pieméram, gadijumos, kad objekts tiek izveidots pa taisno
pastaisitaja lietojumprogramma. Tiesi par tadiem gadijumiem ir vislielakais uzsvars $aja bak.

darba.

1.4. Merki

S1 bak. darba mérkis ir piedavat tekstiiras uzklasanas un tekstiiras koordinatu
generéSanas  risinajumus, kas darbotos uz dazadiem objektiem paStaisitaja
lietojumprogramma. ST darba uzdevumi ir ne tikai nodrosinat tekstiiras koordinates telpiskiem

objektiem, bet arT nodrosinat to, lai uzklatas teksturas tiek vizualiz&tas.



Mérka TstenoSanai autors izvélgjas OpenGL platformu. OpenGL (Open Graphics
Library) ir datorikas nozares standarta lietojumprogrammas saskarne (API), kas paredzéta 2D

un 3D grafikas att€loSanai.

15. Motivacija

Nakotné, darba autors vélas izveidot lietojumprogrammu, kas proceduari generé

dazadus moskus ka spélé ,,Spore ”, skat. att. 1.5.1, un izmantot So projektu ka magistra darbu.

att. 1.3.1. Spéles ,Spore” Proceduari generéti moski

Viens no lielakajiem soliem, lai to istenot, ir atrast risindjumus precizai tekstiiras

uzklasanai un automatiskai koordinatu generésanai.



TERMINI UN SVESVARDI

OpenGL OpenGL (Open Graphics Library) ir datorikas nozares standarta
lietojumprogrammas saskarne (API), kas paredzéta 2D un 3D grafikas
att€loSanai.

API Lietojumprogrammas saskarne.
pipeline Datu apstrades elementu kopa, kas ir savienota virkng, kura viena elementa

rezultats ir nakamas paaudzes ievades elements.

object space

OpenGL 3D transformacijas objekta telpa ir ta koordinates attieciba pret ta

lokalo izcelsmi.

eye space OpenGL 3D transformacijas redzamibas telpas koordinates ir attelotas no kameras
vai skatitaja skatpunkta.
s,t,r,q OpenGL tekstiiras koordinates. DirectX tas tiek sauktas par U, V, Q.
modelview | Objekta matricas un skata matricas konkatenacija.
enviroment | OpenGL apkart&jas vides uzklasana uz objekta virsmas.
mapping
texel Tekselis, vertiba vienam no elementiem masiva, kas satur digitala attéla datus.
texgen Tekstiiras koordinatu generésana.
antialiasing | Kroplojumnovérsanas filtrs.
SOIL Simple OpenGL Image Library ir bibliotéka, ar kuras palidzibu attéla faili tiek
ieladeti un parveidoti par tekstiiras objektiem.
cubemap Apvienota tekstiira, kas sastav no seSiem atseviskiem attéliem.




1. IEVADS OPENGL 3D GRAFIKAS APSTRADES PROCESSIEM

Saja nodala ir aprakstitas OpenGL transformacijas telpiskai geometrijai un tekstiiram,

ka ar sniedz ieskatu tam, kuros transformaciju posmos tick generétas teksttiras koordinates.

1.1 Parskats OpenGL 3D transformacijam

Péc Tom McReynold domam [2] 19. Ipp., OpenGL ieklauj sevi vienkarSu un taja pasa
laika jaudigu transformacijas modeli. Virsotnes satur informaciju ne tikai par savu atraSanas
vietu, bet arT par normales stavokli, virzienu, un tekstiiras koordinatém. Sis vértibas tiek
manipultas ar transformaciju virkni (poziciju lineara kombinacija, rotacija, mérogoSana un
nobides). OpenGL specifikacija [1] 41. Ipp. ir noradits, ka So transformaciju biutiska
reprezentacija iek§ OpenGL ir 4 x 4 matrica. OpenGL kontrolétas transformacijas, kopa ar
perspektivas daliSanas funkcionalitati ir pieejama gan pozicionalai gan tekstiiru koordinatu
sist€mai un sniedz biitisku kontroli lietojumprogramma.

OpenGL transformation pipeline vai OpenGL transformaciju sistéma parveido
lietojumprogrammas virsotnu datus uz ekrana koordinate€m, kur tie ir gatavi rasterizacijai. Ka
jau visas 3D grafikas sistemas, OpenGL izmanto linearo algebru — atpazist virsotnes ka
vektorus un parveido tos izmantojot vektoru-matricu reizinasanu, Tom McReynold [2] 20.
Ipp. Transformacijas process tiek saukts par pipeline, jo geometrijas dati tiek caurlaisti starp
vairakam koordinaSu sisttmam pirms tie sasniedz ekrana koordinasu sisttmu. Katra no
koordinasu sisttmam kalpo vienai vai vairakam OpenGL funkcijam.

OpenGL specifikacija [1] 41. Ipp. ir noradits, ka tiek izmantotas piecas koordinasu
sistémas jeb telpas: object space vai objektu telpa, kas sak darbibu ar lietojumprogrammas
koordinatém, eye space vai redzama telpa, kur scéna tiek sakartota, clip space, NDC space vai

normaliz&ta telpa un ekrana telpa, kura iestata kadra bufera pikselus.

1.2 Objekta telpa un modelview matrica

Sakotngja stavoklt no lietojumprogrammas tiek iesiititas teksttiras, virsotnu un
gaismas pozicijas koordinates, ka arT normales vektori. Tiek uzskatits, ka S§is
netransformétas vértibas atrodas objekta telpa. Saja telpa eksisté tikai modelis, kura

visi dati atsaucas tikai uz §1 modela enkuru — ja uz scénas atrodas daudz objektu, tad,
10



izmantojot tikai objekta telpas datus, nevarés attélot visus objektus viena saskanota
telpa. Ja lietojumprogramma ir iestatita, objektu tekstiiras kodinatu generé$anas opcija
Objektu telpa, tad Saja etapa tie tiek generéti no netransformétiem datiem. Tatad, lai
parveidotu objekta telpas koordinates uz eye space - redzamibas telpas koordinatém,
OpenGL transformé objekta telpu ar §1 kadra modelview matricu — tas ir vajadzigs, lai
sakartotu virkni ar dazadiem objektiem viena saskanota telpa, kura att€lota no konkréta
skatupunkta. Modelview transformacija veic gan modelu, gan skata transformacijas.
Modelu transformacija novieto un orienté objektus. Biezi vien katram objektam ir
vajadziga sava transformacija, lai to korekti novietot, tapéc ta tiek pielietota objektam
péc objekta Iidz to vairs nav. Tacu skata transformacija atpazist virkni ar
objektiem ka kopigu grupu, ta oriente visus objektus pret kameras atraSanas vietu
scéna. Transformacija mainisies tikai tad, kad mainas kameras atrasanas vieta.

Rezultata, §1 transforméta telpa tiek uzskatita par redzamo telpu.

1.3 Eye space un projekcijas matrica.
Teksturas koordinatu generé$ana un gaismas funkcionalitate notiek redzamas telpas
etapa. OpenGL redzama telpa ir definéta $adi:
e Sikoordinatu sistéma tiek bazéta no kameras pozicijas skatpunkta.
e  Skata virziens ir versts uz negativo z asi.

e Pozitivais y ir uz augsu.

Pozitivais x ir vérsts uz labo kameras pusi.

y

skata virziens
skatitajs

S e
O B
i

=¥
att. 1.3.1 redzama telpa

Lai vajadziga geometrija att€lotos, tai ir jaatrodas kaut kur uz redzamas telpas

negativas z ases, jo geometrija aiz skatupunkta, uz pozitivas z ases, netiek att€lota, att 1.3.1.

11



Saja etapa Normals tiek izmantots gaismas rékina$anai kopa ar kameras un gaismas avotu
pozicijam, rezultata — modific€jot esoSo virsotnu krasu. Talak notiek projekcijas

transformacija, kas parveido atlikusas virsotnes un tekstaru koordinates uz clip space..

1.4 Clip space un perspektivas daliSana.
S1 koordinasu sistéma nosaka geometrijas attélosanas loku. Citiem vardiem — tie

objekti, vai to dalas, kas atrodas arpus clip space noteiktas zonas, netiek ziméti.

—wclip < xclip < wclip
—weclip < yclip < wclip

—weclip < zclip < wclip

Perspektivas dalisanas process péc biitibas samazina talako geometriju un palielina to,

kas atrodas tuvak kameras pozicijai.

1.5 NDC space.

Normalized Device Coordinate space. Saja koordinatu sistéma virsotnu dati tiek
normaliz&ti — virsotnu x, y un z vértibas tiek parverstas 0.0 - 1.0 diapazona. OpenGL
neizpilda papildus funkcijas $aja normaliz&taja telpa. Ta ir koordinatu sistéma, kas pastav

starp perspektivas daliSanu un ekrana telpu.

1.6 Ekrana telpa.

Si telpa uzstada geometriju uz pikselu pozicijam kadru buferi, lai to varétu attélot uz
ekrana. Ekrana koordinatu x y sakums atrodas ekrana apaksgja kreisaja stur1. Koordinatu z
vertiba izveérsas dziluma bufer un katra z koordinate ir mérogota ta, lai ta biitu 0 (viss tuvak

skatitajam) lidz 1(talakais no skatitaja) diapazona.

12



1.7 TEKSTURAS KOODRINATU TRANSFORMACIJAS PIPELINE

Teksttiras koordinatém ir sava transformaciju sistéma skat. att 2.1.

rgba
L)
Nx Ny Nz - | Inverse ;
" > modelview |+ Lighting |
[ transform | C
XyZW 1
N ) elview | » ojection | i} erspective | indowing
| Model ‘ | Projection | | P tive || Windowing
strq | | 7 7| wansform [ transform |~ | divide [v | transform |
— P
1 Geometry
Y P | rasterization || Frame
. ( 1 1 — . g o ™ Fer
Object Eye space : 1 T | d“f‘]“'v”“ buffer
space texgen I A n filtering
texgen | ~. Texture |
| L ¥_| ransform [ &

att.2.1. Tekstiiru koordinatu transformacijas sistéma

Visbiezak 3D modelim, kas tiek sttits zim&Sanai, ir jau uzstaditas tekstiiras koordinates,
pieméram, eksport&jot no 3ds Max. Protams, ir gadijumi, kad to nav un tiek generéti
automatiski ar OpenGL, bet abos gadijumos tekstiiras koordinates ir transformétas ar 4 X 4
tekstiiru transformacijas matricu. Lidzigi ka virsotnu koordinatém, teksttiras koordinatém
vienmeér ir Cetras komponentes — S, t, I, g, kur s, t, r ir ekvivalentas X, y, z. Komponentes r un
g parasti netiek izmantotas, pieméram, komponente r ir priek§ 3D tekstiiram, tados gadijumos

So komponentu vieta tiek rakstita noklus€juma veértiba 0 prieks r un 1 prieks q.

1.8 Tekstiiras Transformacijas Matrica

No sakuma, §1 darba autoram radijas nesaprasana par tekstiras matricas lomu; Kapec
ta ir vajadziga? Bet atklajas, ka tada tekstliras matrica eksisté, jo ne visi pielieto standarta
tekstiras uz standarta virsmas [4]. Tekstiras matricu izmanto, lai nobiditu tekstiiras
koordinates, kas rezultata parbida teksttru pari modelim. To var izmantot arT prieks teksttras
rotacijas, neaizskarot to geometriju, pie kuras tekstlira ir piestiprinata. Tekstliras matrica
eksiste, jo ta ir noderiga (bet ne tik loti biezi), lai parveidotu tekstiiras koordinates, pirms tas

piekliist pie tekstiiras.
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P&c tekstiiras matricas transformacijas, koordinates tiek parveidotas ar interpolaciju un
perspektivas daliSanu. Tam ir butiska nozime, kad tekstliréta geometrija tiek att€lota 3D vidg,

jo bez Siem procesiem, ta tiek att€lota nepareizi [5], skat. att. 2.1.1.

w

Bez Ar
P l a ka ns Perspektivas-korekcijas Perspektivas-Korekciju

att. 2.1.1. Perspektivas Korekcija [5]

ST 4 x 4 transforméta matrica ar perspektivas dalidanu tiek izmantota ka pamats

vairakiem panémieniem vai tehnikam ka projicétas tekstliras un volume texturing.

1.9 Tekstuiras koordinasu generésanas parskats

Tekstiiras koordinatu pipeline ir ar iesp&ja generét tekstiras koordinates objektiem,
kuriem to nav. S1 funkcionalitate, kas saucas tekstiiras koordinatu generéana vai texgen, lauj
izveidot attiecibu starp geometriju un pasu tekstiru. Koordinatu generéSanas avots (X, y, z, w)
vertibas var bt netransformétas virsotnes (objekta telpa), vai virsotnes kas ir transformétas ar
modelview matricu (eye space).

OpenGL ir paris texgen kategorijas: divas versijas ar linearo kartoSanu, Tom
McReynolds 25. Ipp. Prima versija ir balstas uz virsotnu normalém un otra uz atstaro$anas
vektoriem, kuri tiek izmantoti priek§ enviroment mapping. Lielaka atskiriba ir tada — kura no
3D transformacijas etapiem tiek generétas koordinates. Ja koordinates tiek generétas objekta
telpa ar netransformétam virsotném, tad teksttira att€losies uz objekta virsmas tradicionalaja
veida, piemeram, ja miisu objekts ir vienkarSs kvadrats bez tekstiiru koordinatém un ir
pieejama kastes tekstiira/bilde, tad, genergjot koordinates objekta telpa un pielietojot kastes
tekstliru, rezultata tiks att€lota 3D kaste. Savukart, ja texgen process notiek eye space etapa,
p&c modelview transformacijas, tad ir pieejami daudz vairak datu specifiskam darbibam,
pieméram, ja objekts ir t€jkanna, tam var izveidot dinamisku tekstiiru, kas atspogulo apkartgjo
vidi uz savas virsmas. Ta ir dinamiska teksttira, jo, parvietojot kameru vai objektu, virsmas

krasojums mainisies.
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2. TEKSTURAS UZKLASANAS RISINAJUMS

Texture mapping vai tekstiiras uzklasana ir viena no visbutiskakajam metodém, lai
kontrolétu objekta izskatu. Visizplatitakais tekstiras uzklasanas pielietoSana ir nodroSinat
virsmas apkrasojumu geometrijai, modificgjot virsmas krasu uz katru pikseli. Sai
apkrasosanai ka pamatu izmanto digitalu bildi. Proti, ar tekstiiras uzklasanu var sasniegt
daudz vairak. ST nodala parskata OpenGL tekstiiras uzklasanas iespgjas, liekot uzsvaru uz

funkcijam, kas ir svarigas sarezgitakiem renderéSanas panémieniem.

2.1. Teksturas attélu ielade

Péc Tom McReynolds vardiem [2] 73. Ipp., OpenGL reprezenté digitalo bildi ka n-
dimensionalo masivu ar krasu vertibam. Katrs §1 masiva individuals elements tiek saukts par
texel vai tekselis. OpenGL ir nepiecie$ams, ka tekstiiras attéla dimensijas ir 2", citiem
vardiem, attéls ar 264 x 264 dimensijam der€s, bet 207 x 207 nederes, jo dalot ar divi nebis
vesels skaitlis. Galvenais iemesls, kapéc tas nepiecieSams, ir lai vienkarSotu
aprékinu veik$anu. Sai vienkar$osanai ir triakumi — attéliem, kuriem dimensijas nav 2", ir
nepiecieSama apgriesana, lai to varétu dévet par tekstiiru. Ir OpenGL paplaSinajumi, kas atcel
So ierobezojumu, bet taja pasa laika ierobezo funkcionalitati, ko var pielietot tekstiirai.

glTexImagelD, glTexImage2D un glTexImage3D komandas ielad€s visu attelu,
kas ievieto attéla datus sisteémas atmina. OpenGL pikselu kratuves unpack statuss norada ka
attéla dati ir sakartoti sist€mas atmina. OpenGL pikselu parsitisanas pipeline apstrada
tekstiiras attéla datus. Saja posma var veikt tadas darbibas ka, pieméram, krasu spektra
parbide. Ka jau zinams, tekstiiras att€li ir saistiti ar tekstiiras koordinatém. Tekstiiras
koordinates, neatkarigi no attéla izskirtspgjas, ir diapazona no 0 lidz 1. Individuali tekseli ir
sasniedzami, mérogojot koordinates veértibas ar tekstiras dimensijam. Ir gadijjumi, kad
tekstiiras koordinates ir arpus [0, 1] diapazona. Tada gadijuma OpenGL var uzstadit, lai tas

dalas tiek aplauztas vai lai tas tiek morfetas vai iespiestas [idz robezam.
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2.2. Teksturas robezas

Tekstiiras malas izmanto vairaki specifiski tekstiiras wrapping vai iesainoSanas reZimi,
lai izrékinatu tekseli ar linearo filtraciju. P&c definicijas, tekstiiras robeza ir arpus tekstiiras
koordinatu diapazona [0,1], Advanced Graphics Programming Using OpenGL [2] 75.1pp.
Tekstiiras malas tiek izmantotas, kad teksttra tiek apstradata blakus koordinatu robezam [0,1]
un tekstiru aplauzSanas rezims ir uzstadits uz GL_CLAMP opciju. Savukart, izmantojot
GL_NEAREST filtraciju, apstradé neizmanto tekstiras malas, jo Saja filtracijas rezZima apstrade
izmanto tuvako tekseli, kas vienmér ir [0,1] diapazona. Pati tekstiras mala, skat. att 2.2.1, ir
apvilkta ap teksttiras robezu un ir vienu tekseli plata, bet neatkarigi no $1 pieméra, mala var

biit ar1 vairaku tekselu plata.

— Malas tekseli

lek3éjie tekseli

Til=>0

sa-Apstrades punkts

|
NN
\

S:0—=>1 I

sx s ar 1 teksela platu malu

att. 2.2.1. tekstiiras robeza

Ar glTexImage funkciju var mainit parametru, kur§ nosaka vai att€lam ir vai nav malas. Ja
nav vajadziga tekstiiras mala un tas vieta jabiit vienkarSai krasai, tad caur glTexParameter var
uzstadit GL_TEXTURE_BORDER_COLOR atribiitu. Tomér tekstiiras robezas ir loti noderigas
gadijumos, kad vairakas tekstiiras tick izmantotas kopa, lai veidotu lielaku teksttru jeb tiling.
Ja nav robezu, tad, izmantojot GL_LINEAR filtraciju, krasa teksttiras malas bils nepareizi

apstradatas, rezultata veidojot vizualos artefaktus.

2.3. Teksturu formati

Izveloties attiecigo teksttiras formatu, lietojumprogramma var radit kompromisus starp
teksela izSkirtspeju, tekstiras lielumu un tekstiru ielades noslogojumu. Pieméram, uzstadot

GL LUMINACE formatu GL RGB standarta formata vieta, tas samazina tekstiiras atminu
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lietojumu Iidz vienai treSdalai. OpenGL Specifikacija [1] 154. lpp. pastdv arl izméra-
specifiski vai size-specific tekstiru formati ka GL RGBA8 vai GL RGBA, kas virza
OpenGL implementaciju, lai saglabatu tekstiiru ar noradito izskirtsp&ju. Visparigi tekstiiru
formati, pieméram, GL RGBA, péc idejas, ir &rtaki, jo lietojumprogramma izvélas
vispiemérotako formatu prieks piedavata uzdevuma. Tomér, ja ir svarigi uzturét noteiktu
formata izskirtspgjas ltmeni, tad ir jalieto izmé&ra-specifisku tekstiiras formatu. Tada gadijuma,
izveloties zemakas izSkirtsp&jas krasu formatus, att€la kvalitates samazinasana ir neizbégama.
Izveleties pareizo kompromisu starp krasu izskirtsp&ju un lielumu nav vienkarss jautajums,
bet ta ka tekstiiras ir piemérotas uz specifiskam virsmam, ir pieejama pielagojamiba starp
kompromisiem neka, piem&ram, kadra bufera izskirtspgjas maina. Piem&ram, tekstiira, kas
atrodas uz objekta virsmas, kas vienmér atrodas talu no skatitaja, tick maz ietekmé&ta no $ada
kompromisa [6].

tabula 2.3.1. Iek$€jie tekstiiru formati

Sized Base R G B A I; |
Internal Format Internal Format bits | bits | bits | bits | bits | bits
ALPHA4 ALPHA 4
ALPHAS ALPHA 8

ALPHA12 ALPHA 12

ALPHAl® ALPHA 16
LUMINANCE4 LUMINANCE 4
LUMINANCES LUMINANCE 8
LUMINANCE12 LUMINANCE 12
LUMINANCE1lé LUMINANCE 16
LUMINANCE4_ALPHA4 LUMINANCE_ALPHA 4 4
LUMINANCE6_ALPHA2 LUMINANCE_ALPHA 2 6
LUMINANCES_ALPHAS LUMINANCE_ALPHA 8 8
LUMINANCE12 ALPHA4 LUMINANCE_ALPHA 12 4
LUMINANCE16_ALPHA16 | LUMINANCE_ALPHA 16 16
INTENSITY4 INTENSITY

INTENSITYS INTENSITY

INTENSITY12 INTENSITY 12
INTENSITY16 INTENSITY 16
R3.G3_B2 RGRE 3 3 2

RGE4 RGB 4 4 4

RGBS RGB 5 5 5

RGEE RGB 8 8 3

RGB10 RGB 10 10 10

RGB12 RGB 12 12 12

RGB16 RGB 16 16 16

RGBAZ RGBA 2 2 2 2

RGBA4 RGBA 4 4 4 4

RGBS.A1 RGBA 5 5 5 1

RGBAB RGBA 8 8 3 8

RGEB10_A2 RGBA 10 10 10 2

RGBA12 RGBA 12 12 12 12

GBALlE RGBA 16 16 16 16

Tabula 2.3.1. ir att€loti leksgjie tekstiiru formati. Katra formatam ir atbilstoSs bazes

ieksgjais formats un komponentu izskirtsp&jas. Peéc Tom McReynolds [2] domam, vislabaka
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pieeja, izmantojot specifiskus ieks$€jo tekstiiru formatus, ir ripigi analiz€t tekstiiras lomu
aplikacija, lai izmantotu teksela izskirtsp&ju tur, kur tam ir vislielaka ietekme un mazaki
trakumi.

2.4. Teksturu filtréSana

Teksttiras filtréSana vai izlidzinaSana ir metode, ko izmanto, lai noteiktu krasu
tekstiiras pikselim, izmantojot tuvuma esoSo teksela krasu. Ir divas galvenas teksturas
filtréSanas kategorijas, palielinaSanas filtréSana un mazinaSanas filtréSana [6]. Atkariba no
stavokla tekstiiras filtré$ana ir vai nu atjaunosanas filtrs, kur izklied&ti dati tiek interpoléti, lai
aizpilditu spraugas (palielinasana), vai ari kroplojumnovérses vai antialiasing tips, kur
tekstiiras sampli eksist€ daudz vairak, neka tas ir vajadzigs prieks tekstiiras aizpildes. Citiem
vardiem, filtréSana nosaka to, ka tekstiira izskatisies dazadas virsmas, izméros, lenkos un
meérogos. Atkariba no izveleta filtra algoritma, rezultati atSkiras ar dazadu izpluSanas Iimeni
un detalizaciju.

OpenGL piedava vairakas filtré€Sanas metodes, lai izskaitlotu teksela vertibu.
Vienkarsakais filtrs ir point sampling vai punktveida nolasitajiem, kura tick atlasita teksela
vertiba, kas atrodas vistuvak tekstiiras koordinatém. Punktu nolase reti sniedz apmierinoSus
rezultatus, tapéc lietojumprogramma biezak izvélas filtra veidu, kas interpolé [6].
Palielinasanai — OpenGL atbalsta tikai linearo interpolaciju starp ¢etram tekselu vertibam.
Attieciba uz mazinasanu OpenGL atbalsta dazadu veidu mipkartéSanu vai mip-mapping, un
vislietderigakais, un taja pasa laika skaitlojamakais, ir trilineara mipkartéSana. Izmantojot
mip-kartesanu, tekstiiru veido vairaki detalizacijas Ilimeni (LOD). Katrs mipkartéSanas limenis
ir noteikts tekstiiras attéls. Pamata mipkartéSanas limenim ir augstaka izskirtsp&ja un tas tiek
saukts par nulto mipkartéSanas limeni. Katrs nakamais limenis ir degradéts uz pusi no ta
izmeéra (augstums, platums un dzilums). Lai mipkartéSanas filtré€Sana stradatu pareizi, katrs
mipkart€Sanas Iimenis ir iepriek$gja limena versija ar samazinatu izskirtsp&ju. 2.4.1. attela
redzams, ka tekstiiras mipkartéSanas Iimeni nodroSina vairaku detalizacijas limenus tekstiiras

attelam.

Originala tekstara

iepreiks-filtrétas mip-map
tekstaras

att. 2.4.1. Detalizacijas limeni
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OpenGL nav iebtivétu komandu, kas paredzétas, lai generétu mipkartes, bet GLU nodroSina

dazadas vienkarsas rutinas (gluBuild2DMipmaps) mipkarSu generésanai.
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3. TEKSTURAS UZKLASANAS RISINAJUMA PIEMERI

3.1. Tekstiiras uzklasana
Attela att. 3.1.1. ir redzams, ka darbojas tekstiiras uzklasana starp telpisku objektu un

ta tekstaras koordinatém S un T.

3D Daudzstaris | 256 x 256 Tekstaras attéls

(S2,T2)

(.78,.67) Sun T bas

T=1. (199.68, 171.52) tekselos
(S3.T3) (S1,T1)
-0, ) s
AT L :
(S0,T0) T=0
Interpoléts (S,T) = 172
(.78, .67)
19 00
o (199.68, 171.52)

att. 3.1.1. Teksturas uzklaSana

Tiek noradits (s, t) paris pie katras virsotnes, kopa ar virsotnes koordinatu. Taja pasa laika,
kad OpenGL interpolé koordinatas, krasas utt. iek§ daudzstiira, tiek ari interpolétas (s, t)
koordinates. Ka ieprieks€jas nodalas ir aprakstits, rezultata interpolétas (s, t) koordinates biis
[0, 1] diapazona, kuras izmanto, lai atrastu krasas vértibu dotajam pikselim. Tas ir redzams
Saja att. 3.1.1 pieméra baze. Attels, kas izmantots ka objekta tekstiira, ir ar 256 x 256
1z8kirtsp&ju, un apstradatas (s, t) koordinates ir ar 0.78 un 0.67 vértibam. Lai piemeklétu
atbilstoSu krasas vertibu uz telpiska objekta virsmas, interpolétas koordinates (s, t) tiek

piereizinatas ar atbilstoSam teksturas attelu dimensijam.

0,78 * 256 = 199,68
0,67 * 256 = 171,52
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3.2.  Tekstiiras uzklasanas risinajums

3.2.1. Tekstiiras attéla izveide lietojumprogramma

Viens no veidiem ir izveidot pasam att€lu.  Ir dazadi veidi, ka glabat krasu veértibas
informaciju atkariba no ta, vai glabajiet vienu, divus, tris vai Cetras vértibas uz vienu tekseli.
Tr1s vertibu (RGB) tekseli var izveidot sadi:

unsigned char Texture[] [3] =

{ RO, GO, BO },
R1, Gl, Bl '
R2, G3, B2 '
LA R J
tabula 3.2.1.1. RGB Krasu vértibas
RO, GO, Bo Pirmas rindas RGB vertibas atbilst pirmajam bildes tekselim un atrodas 0 — 255

vertibu diapazona.

R1, G1, B1 Sis vertibas atbilst otrajam bildes tekselim.

Cetru vertibu (RGBA) tekseli var izveidot §adi:

unsigned char Texture(] [4] =

RO, GO, B0, A0 ;
R1, Gi, Bl, A1l :
R2, G3, B2, A2 -

tabula 3.2.1.2. RGBA Krasu vértibas

RO, GO, BO, A0 | Pirmas rindas RGBA vertibas atbilst pirmajam bildes tekselim un atrodas 0 —

255 vertibu diapazona.

R1, G1, B1l, A@ | Sis vértibas atbilst otrajam bildes tekselim.

Sadu teksela krasu definésanas veidu izmanto diezgan reti, tadu §is piemérs labi atspogulo to,
kadus datus satur tekselis.

Visbiezak lietojumprogramma importé gatavu attélu. Stm attélam ir nepieciesamas
izmainas, lai tas kltitu par tekstiiras objektu. SOIL vai Simple OpenGL Image Library ir maza
un viegli lietojama bibliot€ka, ar kuras palidzibu att€la faili tiek ielad€ti un parveidoti par

tekstiiras objektiem.

int width, height;
unsigned char*® image = SOIL_load_image("img.png", &width, &height, @, SOIL_LOAD_RGB);

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, @, GL_RGB, width, height, @, GL_RGB,
GL_UNSIGNED_BYTE, image);

[7]
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tabula 3.2.1.3. glTexImage2D parametri

GL_TEXTURE_2D Norada uz to, ka §1 ir parasta 2D tekstura. Citi varianti buitu 1D un 3D
tekstiiras.
@ (LOD) Otrais parametrs norada uz detalizacijas limeni, kas paslaik ir 0 un tas nozimg,

ka tiek izmantots bazes attéls.

GL_RGB Norada ieksgjo tekstiiras formatu, un $aja gadijuma ir GL_RGB formats.
width Norada tekstiiras platumu.

height Norada tekstiiras augstumu.

@ (border) Norada uz to, cik plata bis tekstiiras mala.

GL_UNSIGNED_BYTE | Attela dati tiek ieladeti masiva, un GL _UNSIGNED BYTE ir §1 masiva

formats, kas tiks sttits uz videokarti.

image Masivs vai teksttiras objekts, kas satur attgla datus.

Citas bibliotekas, kas atbalsta dazadus faila tipus, ka SOIL ir DevIL un Freelmage.
3.2.2.  SagatavoSana ziméSanai
Vajag definét tekstiras aplausanas parametrus. Ka jau ieprieks$€jas nodalas bija
aprakstits, Sis parametrs maina tekstiiru, ja tekstiiras koordinates ir arpus 1.0 un 0.0

robezam.

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, wrap );
glTexParameteri ( GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T wrap );

[7]
Kur wrap var but:

tabula 3.2.2.1. wrap parametrs

GL_CLAMP Norada, ka tekstura atkartosies, ja transformétas tekstiiras koordinates ir arpus
[0,1]. Skat att 3.2.2.1. a.

GL_REPEAT Norada uz to ka ta teksttiras dala arpus teksttiras koordinatém [0,1] biis iespiesta
uz 0 un 1 robezam. Skat att 3.2.2.1. b.
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a) lespiesana (Clamping) b) AtkartoSana (Repeat)
att. 3.2.2.1. wrap parametrs

Otrais solis ir definét tekstiiras filtra parametrus. Tas kontrol€ tekstiiras izskatu,

ja ta tiek palielinata vai samazinata.

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, filter );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_ FILTER, filter ); [7]

Kur filter var bit:
tabula 3.2.2.2. wrap parametrs

GL_NEAREST ST opcija apstradei izmanto tuvako tekseli, kas vienmér bas [0,1] diapazona.
Skat att 3.2.2.2. a.

GL_LINEAR ST opcija apstradei izmanto Getrus tuvakos tekselus. Sai filtreSanai vel ir
nepiecieSama tekstiras mala. Skat att 3.2.2.2. b.

a) Nearest b) Bilinear

att. 3.2.2.1. wrap parametrs
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3.2.3. Telpiska kuba izveide un renderésana

Sie koda fragmenti tiek rakstiti Display() funkcija.

Pirmais solis ir aktivizét teksttiras uzklasanu.
glEnable( GL_TEXTURE_2D );

Janorada kuba virsotnes, ka arT s un t koordinates katrai virsotnei:

glBegin( GL_POLYGON ) ;
glTexCoord2f( s0, t0 );
glNormal3f( nx0, ny0, nz0 );
glVertex3f( x0, y0, z0 );
glTexCoord2£f( s1, tl );

glNormal3f( nxl, nyl, nzl );
glVertex3f( x1, yl, zl1 );

glEnd(ii. .
[7]

Sis funkcijas izveidos atbilstodus virsotnu, normalu un tekstiiras koordinatu sarakstus, kas
rezultata tiks att€lots uz ekrana.
P&c $1m koda rindam ir jaatsledz tekstiiras uzklasanas opcija.

glDisable( GL_TEXTURE_2D );

Bilde att 3.2.3.2. ir redzams, ka izskatisies Sis tekstiiréts kubs.

att. 3.2.3.2. tekstiiréts kubs
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3.2.4. Tekstiiras koordinatu parveidoSana

Papildus projekcijas un modelview matricam OpenGL uztur ari tekstiras koordinasu
transformacijas S un T koordinateém. Tiek izmantotas visas tas pasas transformacijas rutinas:
glRotatef(); glScalef(); glTranslatef(), kas attiecas ari uz objekta matricam,
bet, lai parveidotu koordinates, ir nepiecieSams noradit to, ka transformeésiet tiesi tekstiras
koordinatu matricu.

glMatrixMode ( GL_TEXTURE );

Saja gadfjuma ir jaatceras, ka tick mainitas tekstiiras koordinates, nevis tekstiiras attels.

Tekstiiras att€la maina uz priekSu ir ta pati, kas parveido tekstiiras koordinates atpakal.

Scale by 0.5 Scale by 1.

ot it At @t

Scale by 5

att. 3.2.4.1. dazadas transformacijas tekstiiras koordinatu matricai.
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4. VIDES UZKLASANAS METODES

Saja nodala tiks aprakstiti OpenGL zinamie risinajumi vides uzklasanai. Var likties, ka
tie nav ciesi saistiti ar §1 darba risingjumiem, tomér dala no risindjumiem balstas uz

panémieniem, kas ir aprakstiti $aja nodala.

4.1. Kasir vides uzklasana?

Ainas realismu var uzlabot ar enviroment mapping vai vides uzklasanu, modelgjot
apgaismojuma efektus, kas raduSies no apkartgjas vides. OpenGL nodrosina ambient light vai
apkartéjo apgaismojumu, bet tas gaismas vienadojums ir tikai rupj$ tuvinajums realai
apkart&jai videi. Izmantojot OpenGL tekstiiras uzklasanas funkcionalitati, ir pieejama daudz
labaka pieeja apkartgjas vides att€loSanai uz objekta virsmas. Termina ,,vides uzklasana”
apraksta teksturéSanas metodi, ko izmanto, lai modelétu dazadas apkartgjas vides ietekmes uz
objekta izskatu. Vides uzklasana, ka parasta teksttiras uzklasana, maina objekta izskatu, tacu
vides uzklasanas tekstira tieck nemts véra apkartgjas vides skats. Ja objekta virsmai ir
uzstadita augsta spogulgluduma vai specular veértiba, tad tekstiira uzradisies apkart&jo objektu
atspogulojums. Vides uzklaSanas tekstiira, kas ir izveidota, ir pareizi jauzklaj objekta virsmai.
Ta ka ar vides tekstira tiek imitéts gaismas efekts, tekseli tiek atlasiti ka funkcija no
normales-vektora vai atstaro$anas vektora katram punktam uz objekta virsmas. Sie vektori
tiek parveidoti tekstiiras koordinatés uz katras virsotnes, tad katrs virsmas punkts tiek

interpol@ts, [1dzigi ka tas tiek veikts standarta virsmas tekstura.

4.2.  Vides tekstiiru koordinatu generéSanas parskats.

OpenGL vides uzklaSanas funkcionalitate ir sadalitas divas dalas: kopa ar tekstiiras
koordinatu generéSanas funkcijam un papildus teksttras tips ar nosaukumu cubemap. Lai
palielinatu funkcionalitati, abas grupas ir ortogonalas; tekstiiras izveides funkcijas var
izmantot ar jebkura veida tekstiiras tipiem un cubemap tekstiiras var indeksét ar tris tekstiiras
koordinatém ,,Advanced Graphics Programming Using OpenGL” [2] 81.lpp. Vides uzklasanai
ir paredzetas tris tekstiras koordinatu generéSanas funkcijas: normal mapping, reflection
vector mapping un sphere mapping. Funkciju var atlasit, iestatot atbilstoSo parametru
glTexGen komanda: GL_NORMAL_MAP, GL_REFLECTION_MAP vai GL_SPHERE MAP,
OpenGL Specifikacija [1] 50.Ipp.
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GL_NORMAL_MAP - Normal-vector tekstiiras generéSana nodroSina, ka tekstiiras
objektu ir iesp&jams lietot uz virsmas, pamatojoties uz virsmas-normales virzienu. Ta izmanto
tris komponentu normales ka tekstiiras koordinates, uzklajot Nx, Ny un Nz atbilstoSi s, t un r
vertibam. Ir pienemts, ka normales vektori ir vienas vienibas garuma, tapéc generctas
teksttiras koordinates ir diapazona no -1 Iidz 1. P&c Tom McReynolds domam [2], tieSi $1
metode ir noderiga, veicot objekta izkliedétas gaismas atstaroSanu, virsmas krasa kst par
virsmas izvietojuma un orientacijas funkciju attieciba pret tas apkartnes gaismas avotiem.

GL_REFLECTION_MAP - AtstaroSanas tekstiiras generéSana indeksé virsmu, kas
balstas uz atstarojuma vektora komponenteém. Atstarojuma vektoru aprékina, izmantojot
virsotnes normales un acs skata vektoru (eye vector). Svarigi pieminét, ka acs skata vektoru
rékina, nemot garumu starp acs poziciju un virsotnes atraSanas veértibam. Acu vektors U un
atstarojuma vektors R tiek rekinati redzamaja telpa vai eye space. AtstaroSanas vektoru iegist,
izmantojot vienadojumu R = U — 2NT(U - N), kur N ir virsotnes normale, kas ir jau
transforméta uz redzamo telpu. Izmantotais atstarojuma vienadojums ir atstarojuma vektora
skait]loSanas standarts. Kad atstarojuma vektors ir aprékinats, ta sastavdalas tiek parveidotas
par tekstiiras koordinatém, uzklajot Rx, Ry un Rz atbilstosi s, t un r vértibam. Ta ka N un U ir
normaliz&ti, R ir arT normalizets, tapec tekstiiras koordinates biis no -1 1idz 1 diapazona. St
funkcija ir noderiga, lai modelétu spogulgludus objektus, kuru apgaismojums ir atkarigs gan

no objekta, gan skatitaja pozicijas.

Skatpunkt§//

o

Y

———— Atstarojuma vektors » Atstarojuma vektors, kas ir dalits ar m.

———— Atstarojuma vektora komponentes » Tekstaras koordinates

att. 4.2.1. sferiskas uzklasanas tekstiiras koordinatu generésana.

GL_SPHERE_MAP — sferiskas uzklasanas tekstiras generéSana tika atbalstita jau no
OpenGL versijas 1.0. Lai gan tekstiiras generéSanas veidi veido tris koordinates, sféras
uzklasana veido tikai divas: s un t. Tas notiek, genergjot atstaroSanas vektoru, kas definéts
ieprieks, tad meérogojot Rx un Ry komponentes ar modific€tu atstarojuma vektora garumu M.

M garumu aprékina ka divi R2x + R2y +(Rz +1)2. Rx un Ry daliSana ar So M garumu,
27



projic€ divas komponentes viena vektora. Kad apstradati Rx un Ry vektori ir mérogoti, tie bus
[0, 1] robezas, un tos var izmantot ka s un t koordinates. Tatad, kaut ar1 pargjie tekstiiras
generé$anas rezimi tiek veidoti no tris koordinatém, tapéc ir nepiecieSama papildus tekstiira,
kas tas ver indeksét (parasti ta ir cubemap), sferiskas uzklasanas tekstiiras koordinatu

generéSanas funkcija izmanto normalu 2D tekstiiru skat. att 4.2.1.

4.3. Kubiska uzklasana vai Cube Mapping

Cubemap tekstiira sastav no seSam 2D tekstiiram, tas var iztéloties ka saplacinatu
kubu ar izlidzinatam skaldném. To izmanto ka vides avotu — objekti ar augstu spogulgluduma
vertibu atstaros cubmap tekstiiras saturu. S, t un r tekstiiras koordinates veido normaliz&ta
vektora komponentes, kas rodas no kuba centra. Vektora galvena ass ir ar lielako izméra
komponenti un tiek izmantota, lai izvélétos tekstiru prieks kuba skaldnes (cube face).
Atlikusas divas komponentes indeks€ tekselus filtréSanai. Ta ka komponentu diapazons ir no -
1 I1dz 1, filtréSanas etaps me&rogo un nobida vertibas normalaja [0, 1] diapazona, lai tas varétu
izmantot, lai indeksét kuba skaldni 2D tekstara. Cubemap izmantoSanai ir nepiecieSams, lai
ta tekstaras ir ieladetas, konfigurétas un iespgjotas. Katrai virsotnei ir jabut iestatitam vai
generétam tekstiras koordinatém. Cubemap tekstiiru var ieladét ar parastam, ieprieks
definétam, OpenGL komandam ka glTexImage2D, bet pirmajam komandas parametram, kas
apraksta ielades meérki (pieméram, ka iepriek§ aprakstits - parastai 2D tekstlrai ir
GL _TEXTURE 2D), ir janorada uz vienu no kuba skaldném, skat. tabula 4.2.1.

tabula 4.3.1. cubemap parametrs

Tekstlras identifikacija Orientacija
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X Pa labi
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X Pa kreisi
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X Augsa
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X Leja
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X Mugurpuse
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X Prieksa

Rezultata, lai ieladétu tekstliru visam kuba skaldném, ir nepiecieSams izsaukt seSas
glTexImage2D komandas.

Cubemap tekstur€Sana ir iespgjota, izmantojot glEnable komandu ar

GL TEXTURE CUBE MAP argumentu. Katra kuba skaldne var but 2D tekstira vai
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mipkarte. Tam var piem&rot parastas procediiras un rutinas, vieniga atSkiriba ir
glTexImage2D teksttiras mérka parametra — atbilstigais tekstiiras mérkis, kas paradits tabula

4.2.1., ir jaizmanto GL_ TEXURE 2D vieta.

4.3.2. Debeskaste vai Skybox

Debes-kaste ir liels kubs, kas ictver visu ainu un satur sesus attlus ar apkart&jo vidi.
Ta liek spélétajam domat, ka vide, kura vin$ atrodas, ir daudz lielaka, neka ta patiesiba ir.
Dazu videospélu skybox pieméri ir kalni, makoni vai zvaigznota nakts debess. Debeskartes
lieliski iederas cubemap funkcionalitaté: ir kubs, kam ir seSas skaldnes, un visam skaldném
jabut teksttirétam. Parasti ir pietickami daudz resursu, lai varétu atrast $adas debeskastes un to

att€liem ir lidziga shéma ka att. 4.2.2.1.

" Kreisa puse : S aba puse Mugurpuse

att. 4.3.1. debes-kastes tekstiiru shéma

Ja §1s seSas puses tiktu salocitas, tad iegutu teksturétu kubu, kas imit€ plaSu ainavu. Dazi
resursi nodrosina cubemap teksttiru tada formata, kas ir att€lots att 4.3.1., tada gadijuma ir
manuali jaizvelk ses$i skaldnes attéli. Tomer lielaka dala gadijumu tie tiek piedavati ka sesi

dazadi teksturas attéli.

4.2.  Sferiska uzklasana vai Sphere Mapping
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Sphere map tekstiira ir parasta 2D tekstiira, bet ar ieprieks speciali deformétam
1pasibam skat att. 4.3.1. Gatavas tekstiiras var atrast interneta, bet nesagada griitibas
izveidot tas paSam izmantojot, pieméram, Adobe Photoshop ar Spherify filtru. To var

izt€loties ka hroma sferu, kas atspogulo apkartni.

att. 4.3.1. sphere map tekstiira

Pareizi normaliz€ti atstaroSanas vektori ir vienmér garantéti ietilpt sféras apli
[2] 82.lpp, tekseli, kas ir arpus sferas, nekad netiks izmantoti. Sphere map tekstiiras
attéls ir veidots ta, lai sniegtu tekselus tam koordinatém, kas iegiitas no atstarojuma
vektoriem uz Katru virsotni. Ta ka sfériskai uzklasanai ir nepiecieSama tikai viena
teksttra, OpenGL konfigurésana ir pietickami vienkarsa. Ta ka sphere map tekstiira ir
2D, ir jagener€ tikai s un t koordinates.
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP):

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);

Tapat ka jebkura cita vides uzklasanas metode, sphere map tekstiiras koordinatu
generéSanu var uzskatit par divdimensionalo apstrades funkciju, kas parvers

atstarojuma vektora virzienus uz krasas vertibam.
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5. TEKSTURAS KOORDINASU GENERESANAS RISINAJUMI

Saja sadala ir aprakstiti risingjumi tekstliras koordinatu generéSanai, ko autors

izmantoja sava darba.

5.1. Plaknes vienadojums

Ta vieta, lai nevajadzetu atseviSki noteikt tekstiiras koordinates katrai virsotnei,
var izmantot fiksétas tekstiiras koordinasu generéSanas (texgen) funkcijas, lai OpenGL
automatiski pats aprékina tekstiiras koordinates. Tas izmanto funkciju glTexGen un
glEnable rezimus: GL. TEXTURE GEN_ S un GL TEXTURE GEN T.

Texgen rezZimi GL_OBJECT PLANE un GL _EYE PLANE veido tekstiiras
koordinates, pamatojoties uz virsotnu attalumu no plaknes. Plakni 3D dimensiju telpa
var noteikt ar $adu vienadojumu:

Ax+By+(Cz+D =0
S1 formula defing plakni ka punktu kopu, kas atbilst vienadojumam. Citiem vardiem sakot, tas
kalpo par parbaudi, vai konkrétais punkts [X, y, z] ir uz plaknes vai nav. Cita interpretacija ir

tada, ka Ax+By+Cz+D rezultats ir proporcionals punkta [X,y,z] attalumam no plaknes.

5.1.1. Koeficentu nozime

Attels att. 5.1.1.1. ir §1 pieméra baze. Vektors [A, B, C] ir normale, kas ir
perpendikulara plaknei. Tapéc, tas nosaka plaknes orientaciju.
Ar Sadiem koeficientiem:

A=1,B=0;C=0;

Ix+0y+0z-2=0 F

att. 5.1.1.1. Koeficientu A B C D piemérs.
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Defingjot plakni ar sadiem koeficientiem, ta biis perpendikulara X asij, vai paraléla Y un Z
asu plaknei. Koeficients D kontrolgé plaknes attalumu no izcelsmes. Ja [A, B,C] ir vienibas
vektors, tad D ir vienads ar attalumu no plaknes [idz izcelsmei.
Jaievero, ka, ja uz doto [x, y, z] lieto Ax + By + Cz + D, vai 2Ax + 2By + 2Cz + 2D
vai kopuma:
NAx + NBy + NCz+ ND =0
Citiem vardiem sakot, ja visus Cetrus koeficientus reizina ar konstanti N, tad tas joprojam
nosaka to paSu plakni. Tomér tas parsniedz rezultatu par N reiz€m. Tas ir noderigi teksturas

koordinasu generésana.

5.2. Texgen reZimi

Tekstiiras koordinasu generé$anas rezims var bt viens no [8]:

. GL_OBJECT LINEAR
. GL_EYE LINEAR
. GL_SPHERE_MAP

5.2.1. GL_OBJECT_LINEAR

Kad koordinasu generé$anas rezims ir uzstadits uz GL_OBJECT LINEAR,
tekstiiras koordinates aprékina, izmantojot plaknes vienadojuma koeficientus, kas ir
padoti ar funkciju glTexGenfv(GL_S, GL_OBJECT_PLANE, plaknes koificenti).

Koordinati (Saja gadijuma S) aprékina sadi:

S=Ax+By+Cz+D

Vertibas [X, Y, z] ir pozicijas koordinates katrai virsotnei. Ja [A, B, C] ir vienibas

vektors, tas nozimé&, ka tekstiiras koordinate S ir vienada ar virsotnes attalumu no plaknes.

Skat. att 5.2.1.1. ka mainas objekta izskats mainot koeficientus.

variants A ar [1,0,0,0] variants B ar [3.5,0,0,0]
koeficientiem koeficientiem

att. 5.2.1.1. Koeficientu A B C D piemérs.
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Sajos pieméros tick generéta tikai viena koordinate S un izmantota viendimensionala
teksttira (glTexturelD). Isteniba, Gan S, gan ari T koordinates var izmantot automatisku
generéanu, lai lietotu 2D tekstiru uz automatiski generétam koordinatém. Tas tiek darits,
izveidojot Iidzigas glTexGen funkcijas izpildi uz T koordinatu, bet izmantojot plakni, kas ir
orientéta uz y asi, I1dzigi ka att. 5.2.1.2.

S=1x+0y+0z+0

T=0x+1y+0z+0

att. 5.2.1.2. S un T divdimensionala koordinatu genergana.

SplaneCoefficients = [ 1, ©, 0, © ]

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_LINEAR)
glTexGenfv(GL_S, GL_EYE_PLANE, SplaneCoefficients)
glTexGenfv(GL_S, GL_OBJECT_PLANE, SplaneCoefficients)

TplaneCoefficients = [ ©, 1, @, © ]

glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT LINEAR)

glTexGenfv(GL_T, GL_EYE_PLANE, TplaneCoefficients)
_glTexGenfv(GL_T, GL_OBJECT_PLANE, TplaneCoefficients)

Sis process darbiba uz OpenGL ir redzams attéla 5.2.1.3. T3 ir viena no darba autora rakstitam
lietojumprogrammam.

att. 5.2.1.3. S un T divdimensionala koordinatu generé$ana.
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5.2.2. GL_EYE_LINEAR

Rezims GL_EYE LINEAR darbojas lidzigi ka ieprieksgjais, ar koeficientiem kas tiek
padoti uz funkciju glTexGenfv(GL S, GL EYE PLANE, koeficienti). Tacu lielaka atSkiriba
ir tada, ka GL_OBJECT LINEAR darbojas objekta koordinates, savukart GL_ EYE LINEAR
darbojas skata koordinatés. Tas nozimé, ka tekstiiras koordinates, kas tiek izskaitlotas ar
GL EYE LINEAR, izmanto virsotnes péc visam modelview un kameras skata
transformacijam. Rezultata, ja objekts parbidas, tad tekstira uz objekta ari tiks nobidita
attiecigi pret skatitaju. Savukart GL_ OBJECT LINEAR ir atkarigs tikai no tam vertibam, kas
ir padotas pirms visam transformacijam, un nemainas, ja objekts (vai kamera) parvietojas. Sis

process darbiba uz OpenGL ir redzams attéla 5.2.2.1. Ta ir viena no darba autora rakstitam

lietojumprogrammam.

izskats A izskats B

att. 5.2.1.3. GL_EYE_LINEAR tekstiiras koordinatu generésanas demonstracija.

Ka redzams att€los, kad objekts tiek nedaudz rotets, uzklata tekstiira nobidas uz objekta

virsmas. Tada veida teksttra bis vienmér orient€ta pret skatitaja virzienu.

5.2.3. GL_SPHERE_MAP

Sferiska uzklasana, pazistama ari ka vides uzklasana, ir texgen rezims, kura tiek

imitéta atstarojosa virsma. Ta ir iesp€jota, iestatot texgen rezimu uz GL_ SPHERE MAP.
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glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP)
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP)

Steriskas tekstiiras koordinates aprékina, nemot skatpunkta vektoru un atspogulojot to pret
virsmas normali. Tad iegitais virziens tiek izmantots, lai atrastu atbilstoSo tekseli. Tiek
pienemts, ka tekstiiras attéls ir deforméts ta, lai tiktu atspogulots 360 gradu skats uz apkartgjo
vidi. Detalizétaks apraksts ir dots nodala 4.2. Sis process darbiba uz OpenGL ir redzams attéla

5.2.2.1. Ta ir viena no darba autora rakstitam lietojumprogrammam.

Tekstura:

att. 5.2.2.1. GL_SPHERE_MAP tekstiiras koordinatu generéSanas demonstracija.

5.3.  Kubiskas uzklasanas risinajums

Salidzinot ar ieprieks€jo risinajumu, kubiska uzklasana ir daudz efektivaks panémiens,
jo tas piedava daudz vairak kontroles pari objekta izskatam. Ar kubisku uzklasanu var definét
gan mugurpuses, gan priekSas gan citu pusu izskatu. Gramatas un interneta resursos noradite
risinajumi ir derigi tikai kubiem vai debeskasteém[2][11][12], savukart autora personigais

risindjums ir derigs dazadiem objektiem ar dazadu virsmu.

Iemesls, kapéc citu resursu risinajumi strada tikai ar kubiem un debeskastém, kas ir
ieblivéti koda, ir tads, ka tie objekti tiek iekod&ti ta, ka vienmér centréti ap telpas
sakumpunktu (x=0,y=0,z=0)[11]. Darbojoties ar dazadiem modeliem, modela sakumpunkts
nesakrit ar telpas sakumpunktu. Tap&c mans risindjums ieklauj modela sakumpunkta
korekciju, kuru pa taisno var redigét lietojumprogrammas darbibas laika. Lai sasniegtu tadu
rezultatu, no sakuma tika icladéta cubemap tekstiira.
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5.3.1. Kubiska tekstura

Cubemap ir tekstiira, tapat ka jebkura cita, tapéc, lai ta stradatu, mums ir jasasaista to
ar atbilstoSu teksttras identifikaciju vai mérki GL_TEXTURE_CUBE_MAP (texture

target), pirms més veicam jebkadas turpmakas darbibas.

GLuint texturelD;
glGenTextures(1, &texturelD);
glBindTexture(GL_TEXTURE CUBE_MAP, texturelID);

Tapéc, ka cubemap sastav no se$am tekstiram, viena uz katru skaldni, mums jaizsauc
glTexImage2D seSas reizes ar atbilstoSiem parametriem. Tacu Soreiz tekstiiras identifikacijas
parametra ir jauzstada uz konkrétu kuba skaldni, galvenokart, lai paskaidrotu OpenGL, kurai
kuba skaldnei tiek siitita tekstiira. Sis tekstiiras mérka parametri ir attéloti 4.2. nodala tabula
4.2.1.

Nakamajas rindas ir cikls, kas iesiita tekstiras uz katru tekstiras mérki. Sakot ar
GL TEXTURE CUBE MAP POSITIVE X, kas ar katru iteraciju rezultata efektivi izciklo
starp visiem teksttras mérkiem.

int width, height;
unsigned char* image;
for (GLuint i = @; i < textures_faces.size(); i++)

{
image = SOIL_load_image(textures_faces[i], &width, &height, ©, SOIL_LOAD RGB);
glTexImage2D(
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X + i,
0, GL_RGB, width, height, ©, GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, image
)s
¥

Ta ka cubemap ir tekstira, tapat ka jebkura cita, ir janosaka ari ta aplauSanas un filtréSanas
metodes.

glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE _MIN FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP R, GL_CLAMP_TO EDGE);
Ir iestatita aplauSanas metode GL_CLAMP_TO_EDGE, jo tekstiiras koordinatém, kas precizi
atrodas starp divam virsmam, iesp&jams, neatlasis precizu vertibu (dazu ierobeZojumu del),

tapéc, izmantojot GL CLAMP_TO_EDGE, OpenGL vienmér atgriezis pareizu malas vértibu

ikreiz, kad tiek apstradati dati starp virsmam.
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5.3.2. Kubiskas teksturas ielade

Lai ieladétu tekstaru, tika uzrakstita $ada funkcija, kas akcepté vektoru ar seSam

teksturas adresem.

—GLuint loadCubemap(vector<const GLchar*> faces)

{
GLuint texturelD;

glGenTextures(1, &texturelD);
glActiveTexture(GL_TEXTURE®);

int width, height;
unsigned char* image;

glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, texturelD);
for (GLuint i = @; i < faces.size(); i++)

{
image = SOIL_load_image(faces[i], &width, &height, 0, SOIL_LOAD_RGB);
glTexImage2D(
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE X + i, O,
GL_RGB, width, height, ©, GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, image
)s
}

glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_R, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 0);

return texturelD;

Bitiba gandriz viss cubemap kods tika aprakstits ieprieksgja sadala, bet tagad tas ir apvienots

viena pielietojama funkcija. Tada gadijuma, pirms §T funkcija tiek izsaukta, vektoram, kas

satur tekstiras, ir jadefing atbilstosi teksttru celi.

vector<const GLchar*> faces;
faces.push_back("right.jpg");
faces.push_back("left.jpg");
faces.push_back("top.jpg");
faces.push_back("bottom.jpg");
faces.push_back("back.jpg");
faces.push_back("front.jpg");

GLuint cubemapTexture = loadCubemap(faces);

Tagad ir ieladéta kubiska tekstiira ka cubemaps un cubemapTexture ir tas ID. Tagad ta ir

gatava uzklasanai uz objekta.
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5.3.3. Objekta att€losana ar uzklatu kubisku tekstiiru

Tika izveidots 3D vektors, kas apzimés nobidi no centra:

glm::vec3 originOffset = glm::vec3(@.ef, 0.0f, 0.6f)

Ta ka Sis vektors tiek izmantots sakumpunkta korekcijai, ir vélams So vektoru padot virsotnu
énotajam. Enotdji vai shaders ir maza programma, ko parasti ieklauj lietojumprogrammas
koda ka atseviSku failu, OpenGL &notaji tiek rakstiti GLSL valoda.

Lai sazinatos ar virsotnu un fragmentu &notaju, tiek izmantoti ,,uniform” vai vienoti
mainigie. Tie tiek deklaréti pasa enotaja koda, lai to vertibas varétu mainit no C++ koda.

uniform vec3 c;

Turpmak, mainigaja c tiks padots sakumpunkta nobides vektors originOffset. Vienoti
mainigie enotaja ir tikai lasami vai ,,read-only”, tiem ir vienada vértiba starp visiem apstrades
etapiem. Tos var mainit tikai sava C++ programma. Lai ar C++ kodu maintt vienotu mainigo,
kas atrodas enotaja, tick izmantota glGetUniformLocation komanda. Ta atgriez vienota
mainiga adresi, ja mainigais nav atrasts, tiek atgriezts -1. Ar glUniform var iestatit §1 vienota
mainiga vertibu.

GLint loc = glGetUniformLocation(ProgramObject, "c");
if (loc != -1)

{
}

gluniformlf(loc, originOffset);

Tada veida enotaja tiek padots sakumpunkta korekcijas vektors. Pienacis laiks to izmantot.

Ja objekta atrasanas vieta ir centra, koordinates (0,0,0), katrs ta pozicionalais vektors ir
arT virziena vektors no sakumpunkta. Sis virziena vektors ir tas, kas vajadzigs, lai
iegiitu atbilsto$o teksela krasas vértibu. ST iemesla dé| tekstiiras koordinasu vértibas

tiek defin€tas ka pozicijas un korekcijas vektoru starpiba.

layout(location = @) in vec3 position;
out vec3 TexCoords;

uniform mat4 projection;
uniform mat4 view;
uniform vec3 c;

-lvoid main()

E
1

gl _Position = projection * view * vec4(position, 1.0);
TexCoords = position - c;
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Janem veéra to, ka virsotnu €notaja ienakoSie pozicionali vektori tiek ievietoti fragmentu
€notaja ka teksttiras koordinates. Fragmentu €notajs nem Sos datus ka ievadi.

in vec3 TexCoords;
out vec4 color;

uniform samplerCube furTexture;

void main()

1
¥

color = texture(furTexture, TexCoords);

Fragmentu €notajs ir saméra vienkarSs. Virsotnes atribiita pozicijas un korekcijas vektoru
starpibas tiek pienemtas par tekstiiras virziena vektoriem, un tas izmanto, lai iegiitu tekstiiras
vertibas no cubemap.

Ta ka lietotajam ir paSam jaievada sakumpunkta korekcijas vértiba, tika izveidota

grafiska saskarne skat. att. 5.3.1.

ol Sakumpunkta korekcija

levadiet nobides X y: z:

att. 5.3.1. Sakumpunkta korekcijas lietotaja saskarne.

Rezultata, pielietojot lietotaja ievadito korekcijas vektoru, var att€lot objektu ar uzklatu

tekstaru, ka redzams att. 5.3.2.

W Tekstiru koordinatu generésana un uzklaiana = =

mesh orientation

o Izvelne

GL_OBJECT_LINEAR

GL_EYE_LINEAR

GL_SPHERE_MAP

KUBISKA UZKLASANA
J

ANNO 1919

Pavels Jacuks

levadiet nobides x 0 y: 23 | zis —

att. 5.3.2. Kubiskas uzklasanas demonstracija.
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Tika izmantotas seSas teksturas, lai att€lotu virmas virzienu ar krasu. Piemeram,
virsma, kas versta uz augsu un leju, ir sarkanaja krasa. Kubiskas teksttiras kompozicija ir

redzama att. 5.3.3.

att. 5.3.3. Kubisko tekstiiru struktiira.
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6. REZULTATI

Darba projekt€Sana un programmeésana tika uzsakta 2017. gada aprilt un pie ta ir
stradajis tikai $1 bakalaura darba autors. ProjektéSanas laika autors ir iepazinies ar pieejamo
literatiiru, un galvenokart balstjas uz OpenGL oficialo dokumentaciju. Pasreiz realizets
vairak no ieplanotas lietojumprogrammas funkcionalitates, jo risingjuma ir ieklauta kubiska
uzklasana. Ta lauj apkrasot modeli no visam pusém ar dazadam teksturam, skat.
ekranuzn@mumus pielikuma.. Lietojumprogrammas paplaSinaSana un modific€Sana turpinas.

Lietojumprogrammas iesp&ju saraksts:

e Teksturas uzklasana.

o Tekstiras koordinatu generésana izmantojot GL_OBJET LINEAR.
o Tekstiras koordinatu generésana izmantojot GL__ EYE LINEAR.

o Tekstiras koordinatu generésana izmantojot GL_ SPHERE MAP.

e Kubiskas tekstiiras uzklasana un koordinatu generésana.

e Objekta sakumpunkta korekcija kubiskai uzklaSanai.
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7. DARBA KLASES

Tabula 7.1 ir uzskaititas un aprakstitas visas darba klases.

tabula 7.1 Klasu apraksti

Klase Apraksts

Forml Lietotaja saskarnes klase tekstiiras generéSanas metodes izvélnei.
Form2 Lietotaja saskarnes klase sakumpunkta korekcijai

Glute Galvenais izpildes fails.
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8. SECINAJUMI

Darba autoram bija liels izaicinajums. OpenGL API apgiisana, péc autora domam, ir
pietickami sarezgita, kad tiek uzstaditi laika termini. Tom@r pozitivie rezultati un jauniegita
padzilinata OpenGL sapraSana virza autoru turpinat nodarboties ar ievada nosaukto projektu

,»Mosku proceduara generésana”.

OpenGL ir brivi pieejama oficiala dokumentacija. Tas saturs atbilst sarezgitibas
limenim, kads aplukots darba, tacu konkréta API lietoSana nepieredz&juSam programmeétajam

var radit griitibas darba uzsaksanai.

Savukart objektu ziméSanas process uz OpenGL ir loti pielagojams programmétaja

velmeém.
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http://resumbrae.com/ub/dms424 _s05/10/print.html

[9] .. TexGen funkcijas specifikacija”
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/gl TexGen.xml

[10] ,,OpenGL® 4.5 Reference Pages”
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl4/

[11] ,,OpenGL Cube Map Texturing”

http://www.nvidia.com/object/cube map ogl tutorial.html
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1.

VCoNOTUVA~WN

Pirmkods

#include <iostream>
#include <string>
#include <vectors>
#include <algorithm>
using namespace std;
#include <GL/glut.h>
//#include <GL/glew.h>
#include <GLFW/glfw3.h>

#include "Shader.h"
#include "Camera.h"
#include "Model.h"

#include <SOIL.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <assimp/Importer.hpp>
#include <assimp/scene.h>
#include <assimp/postprocess.h>
#define stripeImageWidth 32
GLubyte stripeImage[4 * stripeImageWidth];
int width, height;

#ifdef GL_VERSION 1_1

static GLuint texName;

GLuint tex_2d;

unsigned char* image;

Forml GUIselect;

Form2 GUIset;

#tendif

GLuint loadCubemap(vector<const GLchar*> faces);

void makeStripeImage(void)

{
int j;
for (j = 0; j < stripeImageWidth; j++) {
stripeImage[4 * j] = (GLubyte)((j <= 4) ? 255 :
stripeImage[4 * j + 1] = (GLubyte)((j>4) ? 255 :
stripeImage[4 * j + 2] = (GLubyte)o;
stripeImage[4 * j + 3] = (GLubyte)255;
}
}

float angle;

/* planes for texture coordinate generation */
static GLfloat xequalzero[] = { 0.8, 0.0, 0.0, 1.0 };
static GLfloat yequalzero[] = { 0.0, 0.8, 0.0, 1.0 };
static GLfloat slanted[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 0.0 };
static GLfloat *currentCoeff;

static GLenum currentPlane;

static GLint currentGenMode;

GLuint loadCubemap(vector<const GLchar*> faces)
{

GLuint texturelD;

glGenTextures(1, &texturelD);

0);
0);
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64.
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115.
116.
117.
118.
119.

int width, height;
unsigned char* image;

glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, textureID);
for (GLuint i = @; i < faces.size(); i++)

{
image = SOIL_load_image(faces[i], &width, &height, 0,
SOIL_LOAD_RGB);
glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE X + i, ©, GL_RGB, width,
height, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, image);
SOIL_free_image_data(image);
}
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_ T,
GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_WRAP_R,
GL_CLAMP_TO_EDGE);
glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, 1);

return texturelD;

void init(void)

{

glClearColor(0.65, 0.65, 0.95, 0);
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glShadeModel (GL_SMOOTH) ;

angle = 45;

makeStripeImage();

image = SOIL_load_image("C:\\Users\\Regents\\Documents\\Visual Studio
2013\\Projects\\OpenGL\\Debug\\texture.bmp", &width, &height, 0,
SOIL_LOAD_RGB);

std::cout << "null: << limage << std::endl;

std::cout << "Max size: " << GL_MAX_TEXTURE_SIZE << std::endl;

std::cout << "Width: " << width << std::endl;

std::cout << "Height: " << height << std::endl;

std::cout << "Obj: "™ << SOIL_last_result() << std::endl;

std::cout << "Obj: " << tex_2d << std::endl;

SOIL_last_result();

#ifdef GL_VERSION 1_1
//glGenTextures(1l, &texName);
//glBindTexture(GL_TEXTURE_1D, texName);
// glGenTextures(1, &tex_2d);
// glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, tex_2d);
#endif
//glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
//glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
//glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
#ifdef GL_VERSION 1_1
//glTexImagelD(GL_TEXTURE_1D, ©, GL_RGBA, stripeImageWidth, o,
//GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, stripelImage);
//glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, ©, GL_RGBA, 450, 450, 0,
//GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, tex_2d);
#else
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120. // glTexImagelD(GL_TEXTURE_1D, @, 4, stripeImageWidth, 0,

121. // GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, stripeImage);

122. //glTexImagelD(GL_TEXTURE_1D, ©, 4, stripeImageWidth, o,
123. // GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE, stripeImage);

124. #endif

125.

126. glTexEnvf(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);
127. currentCoeff = xequalzero;

128. currentGenMode = GL_OBJECT_LINEAR;

129. currentPlane = GL_OBJECT_PLANE;

130. glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
131. glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);

132. glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
133. glTexGenfv(GL_T, currentPlane, yequalzero);

134. glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_LINEAR);
135. glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_LINEAR);
136. glEnable(GL_TEXTURE_2D);

137. glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);

138. glEnable (GL_TEXTURE_GEN_S);

139. glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);

140. //glEnable(GL_TEXTURE_1D);

141. glEnable(GL_CULL_FACE);

142. glEnable(GL_LIGHTING);

143. glEnable(GL_LIGHTO);

144. glEnable(GL_AUTO_NORMAL);

145. glEnable(GL_NORMALIZE);

146. glFrontFace(GL_CW);

147. glCullFace(GL_BACK);

148. glDeleteTextures(1, &tex_2d);

149. glMaterialf(GL_FRONT, GL_SHININESS, 64.0);

150. }

151.

152. void display(void)

153. {

154. glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
155. glEnable(GL_TEXTURE_2D);

156. glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);

157. glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);

158. glColor3d(1, 1, 1);

159. glPushMatrix();

160. glRotatef(angle, 1.0, 0.0, 0.0);

161. int i = GUI1l.texgenMode;

162. #ifdef GL_VERSION_1_1

163. //glBindTexture(GL_TEXTURE_1D, texName);

164. // glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, tex_2d);

165. #tendif

166. //  glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN MODE, GL_OBJECT_ LINEAR);
167. //  glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN MODE, GL_OBJECT_ LINEAR);
168.

169. if (1 = 1){

17e. setFixed(1);

171. }

172. else if (i = 2)

173. {

174. setFixed(2);

175. }

176. else if (i = 3)

177. {

178. setFixed(3);

179.

180. else if (i = 4)

181. {

182. setCubemapping();

183. }
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}

CAssimpModel.Render();
glPopMatrix();
glFlush();

void reshape(int w, int h)

{

}

glViewport(@, 0, (GLsizei)w, (GLsizei)h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

if (w <= h)

else

glortho(-3.5, 3.5, -3.5*(GLfloat)h / (GLfloat)w,
3.5*%(GLfloat)h / (GLfloat)w, -3.5, 3.5);

glortho(-3.5*(GLfloat)w / (GLfloat)h,
3.5%(GLfloat)w / (GLfloat)h, -3.5, 3.5, -3.5, 3.5);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

void keyboard(unsigned char key, int x, int y)

{

switch (key) {

case
case

case

case

case
case

case

case

case
case

case
case

case
case

e':
E':

currentGenMode = GL_EYE_LINEAR;

currentPlane = GL_EYE_PLANE;

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);
glutPostRedisplay();

break;

d':

D':

angle += 1;

glutPostRedisplay();

break;

AT

angle -= 1;

glutPostRedisplay();

break;

o':

0':

currentGenMode = GL_OBJECT_LINEAR;
currentPlane = GL_OBJECT_PLANE;
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);
glutPostRedisplay();

break;

s':

S':

currentCoeff = slanted;

glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);
glutPostRedisplay();

break;

x':

X':

currentCoeff = xequalzero;

glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);
glutPostRedisplay();

break;

z':

Z':

currentGenMode = GL_SPHERE_MAP;
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}

currentPlane = GL_OBJECT_PLANE;
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);

glutPostRedisplay();
break;
case 'c':
case 'C':
currentGenMode = GL_OBJECT_LINEAR;
currentPlane = GL_OBJECT_PLANE;
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_S, currentPlane, xequalzero);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_T, currentPlane, yequalzero);
glutPostRedisplay();
break;
case 27:
exit(9);
break;
default:
break;
//GL_SPHERE_MAP
}

void setCubemapping()

{

}

furShader.Use();

glm::matd view = glm::mat4(camera.GetViewMatrix());

glm: :mat4 projection = glm::perspective(camera.Zoom, (float)screenWidth /
(float)screenHeight, 0.1f, 100.0f);
glUniformMatrix4fv(glGetUniformLocation(furShader.Program, "view"), 1,
GL_FALSE, glm::value_ptr(view));
glUniformMatrix4fv(glGetUniformLocation(furShader.Program, "projection"),
1, GL_FALSE, glm::value_ptr(projection));
glUniform2fv(glGetUniformLocation(furShader.Program, "c"),
GUI2.originOffset)

glActiveTexture(GL_TEXTUREL);

void setFixed(int genType)

{

glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);

glGenTextures(1, &tex_2d);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, tex_2d);

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, @, GL_RGB, width, height, @, GL_RGB,

GL_UNSIGNED_BYTE, image);

//SOIL_free_image_data(image);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

if (i

= 1){

currentGenMode = GL_OBJECT_LINEAR;

currentPlane = GL_OBJECT_PLANE;

glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_S, currentPlane, xequalzero);
glTexGeni(GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_T, currentPlane, yequalzero);
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363.

}

glutPostRedisplay();

}

else if (i = 2)

{
currentGenMode = GL_EYE_LINEAR;
currentPlane = GL_EYE_PLANE;
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);
glutPostRedisplay();

}

else if (i = 3)

{
currentGenMode = GL_SPHERE_MAP;
currentPlane = GL_OBJECT_PLANE;
glTexGeni(GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, currentGenMode);
glTexGenfv(GL_S, currentPlane, currentCoeff);
glutPostRedisplay()

}

int main(int argc, char** argv)

{

Shader shader("shaders/default.vs", "shaders/default.frag");

Shader furShader("shaders/cubemapping.vs", "shaders/cubemapping.frag");
CAssimpModel.LoadModelFromFile("bunny.obj")

glutInit(&argc, argv);

Forml GUI1;

Form2 GUI2;

vector<const GLchar*> faces;
faces.push_back("fur/right.jpg");
faces.push_back("fur/left.jpg");
faces.push_back("fur/top.jpg");
faces.push_back("fur/bottom.jpg");
faces.push_back("fur/back.jpg");
faces.push_back("fur/front.jpg");

GLuint cubemapTexture = loadCubemap(faces);

glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutInitWindowSize (256, 256);

glutInitWindowPosition(100, 100);
glutCreateWindow(argv[e]);

init();

glutDisplayFunc(display);

glutReshapeFunc(reshape);

glutKeyboardFunc (keyboard);

glutMainLoop();

return 0;
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