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Streszczenie

Praca przedstawia mozliwosci biblioteki PhysX w symulacjach fizycznych, co jest
zilustrowane aplikacjg symulujgcg stot bilardowy z kulami, ktore polegaja prawom fizyki,
m.in. mozna je rozbi¢ i zderzajg si¢ o siebie oraz odbijajg si¢ od stolu. W aplikacji tej
grafika jest renderowana z uzyciem biblioteki OpenGL. Gléwny model stotu bilardowego
wczytany jest z pliku w formacie wavefront. Z punktu widzenia biblioteki PhysX obiekt
ten jest aktorem statycznym, czyli oddzialuje z innymi obiektami, ale sam nie podlega
dynamice. Przygotowana zostala takze funkcja generujaca sfery imitujace kule bilardowe.
Przedstawiono takze sposob rysowania wielu takich samych obiektow na scenie. Dzigki
bibliotece PhysX sfery te staty si¢ dynamicznymi, wzajemnie na siebie odzdziatywujacymi
kulami. Aby moéc lepiej przyglada¢ sie scenie, zdefiniowane zostaly takze funkcje

imitujgce zachowanie kamery, ktore pozwalajg na poruszanie jej po scenie.

Stowa kluczowe: PhysX, OpenGL, symulacja, aktor



Summary

This work presents the capabilities of PhysX library in physical simulations, which
is illustrated by the application simulating pool table with balls which are subject to
physical laws, i.a.they can be shattered and they collide with each other and with the table.
In this application the graphics is rendered with the use of OpenGL library. The main
model of pool table is loaded from wavefront type file. In terms used by PhysX library
creators this object is called a static actor, which means it interacts with other object but is
not subject to the dynamics itself. A code for generating spheres which are meant to imitate
billard balls as well as code responsible for drawing multiple identical objects on the scene
were also prepared and discussed. Thanks to the PhysX library, these spheres became
dynamic, mutually affecting each other balls. To have a better look at the scene, the

function to control the camera is also implemented.

Key words: PhysX, OpenGL, simulation, actor



Wstep

Wiele wspotczesnych gatunkow gier, zardwno nisko jak i wysokobudzetowych na
komputery osobiste, konsole oraz sprz¢t mobilny, opartych jest w znacznym stopniu na
fizyce. Oczywistymi przyktadami sg gry wyscigowe z fizyka pojazdow, gry akcji z fizyka
otoczenia, ale rowniez takie gry jak mobilne: Angry Birds lub Cut the rope. O sukcesie
tych gier nie zdecydowata tylko atrakcyjna grafika, ale przede wszystkim mechanika gry
oparta na fizyce.

Tak si¢ sktada, ze dominujacym graczem w obu polach, a wiec grafiki i fizyki, jest
obecnie Nvidia. OczywisScie firma ta najbardziej znana jest z produkcji kart graficznych,
ale to, ze te karty moga rowniez obstugiwa¢ silnik PhysX kupiony i rozwijany przez te
firme¢ stawia ja na uprzywilejowanej pozycji w wysScigu z innymi silnikami dostgpnymi na
rynku. Co wiecej, Nvidia udostepnia takze darmowe narzedzia dla programistow
korzystajacych z PhsyX.

Rozpoczynajac nauk¢ nowego framwork’u naturalnym zrédlem wiedzy jest
oficjalna dokumentacja [1] [2]. W przypadku Nvidia PhysX jest ona bardzo obszerna, a
przy tym nie ma charakteru tutorialu, ktory ulatwitby nauke. Co wigcej sporo w niej luk
I niedopowiedzen, co moze tatwo zniecheci¢ do PhysX. Takze fakt, Zze jest dostgpna
jedynie w jezyku angielskim moze stanowi¢ dodatkowg bariere. Stad pomyst na powstanie
tej pracy. Jej celem jest przygotowanie tutorialu w jezyku polskim, ktory pomoze
rozpocza¢ nauke¢ silnika PhysX, pokona¢ pierwsze trudno$ci zwigzane z instalacja i
wprowadzi¢ najwazniejsze koncepcje, jakie nalezy poznaé, aby wydajnie z niego

korzystac.



1. Wprowadzenie teoretyczne

1.1 Nvidia PhysX SDK

PhysX SDK (ang. software developer kit) to skalowalne open-source (ha licencji
BSD 3) narzedzia do oprogramowywania silnika fizycznego rozwijane przez Nvidie jako
cze$¢ ushugi Nvidia GameWorks. PhysX posiada wsparcie na wielu platformach, takich
jak: Windows, Linux, los, Android i inne. Dodatkowo narzedzia te s3 wbudowane
w najbardziej popularne silniki gier komputerowych takich jak Unreal Engine czy Unity3D
[3]. Podczas pisania niniejszej pracy wykorzystywana byta najnowsza wersja PhysX SDK
4.1.1 z 13 sierpnia 2019 roku.

W silniku fizycznym PhysX najwazniejszym obiektem jest scena reprezentujaca
przestrzen, w ktorej znajduje si¢ reszta obiektow. Do sceny mozna dodawa¢ aktorow. Sa to
obiekty posiadajace zdefiniowang mase¢ oraz ksztalt. Powszechnie nazywa si¢ je ,,brytami
sztywnymi” (ang. rigid-body), poniewaz ich zachowanie wyznaczane jest przez prawa dla
bryty sztywnej. Ich najwazniejsza wiasnoscia jest fakt, ze zachowuja swoja oryginalng
forme niezaleznie od uzytej na nich sity [4]. Dzielg si¢ na dwa typy:

e Dbryty sztywne dynamiczne — sg to obiekty na ktore wptywaja prawa fizyki,
e bryly sztywne statyczne — sa to obiekty na ktore prawa fizyki nie maja zadnego

wplywu, ale oddzialuja na inne obiekty na scenie.

Podczas symulacji, aktorzy dynamiczni moga wplywaé na siebie wzajemnie
chociazby odbijajac si¢ od siebie. Bryly statyczne $wietnie nadaja si¢ do tworzenia
otoczenia, ktoére nie powinno mie¢ mozliwosci zmiany zadnych ze swoich parametrow
fizycznych np. wielkie skaly. Umieszczenie na scenie obu rodzajow aktoréw bardzo
urozmaica symulacje. Podstawowymi parametrami aktorow sg: ksztalt, rozmiar, masa oraz

rodzaj materiatu, ktory decyduje m.in. o wspdtczynniku tarcia.

1.2 OpenGL

OpenGL jest srodowiskiem stuzagcym do tworzenia aplikacji z grafikag zarowno

2D, jak i 3D. Jest jednym z najpowszechniej uzywanych API (ang. Application



Programming Interface) czyli interfejsem programistycznym, umozliwiajagcym kontrole
nad karta graficzng przeznaczong do tworzenia aplikacji na wielu platformach
systemowych. Dzi¢ki wbudowanym funkcjom stluzacym wizualizacji, mapowaniu tekstur
czy tworzenia specjalnych efektéw, umozliwia szybkie tworzenie 1 rozbudowe

korzystajacych z niego programow, bez ograniczen narzucanych przez gotowe silniki gier

[5].

Rozwojem biblioteki zajmuje si¢ grupa Khronos zlozona z ponad 150 firm
tworzacych zaréwno sprzet fizyczny jak i oprogramowanie [6]. W jej sktad wchodzg min.
cztonkowie takich spotek jak Nvidia, Samsung, Intel, Huawei, Sony, Valve, AMD, Apple
czy Google [7].

OpenGL wbrew powszechnemu przekonaniu nie jest open-source [8]. Jego kod
zrédtowy nie zostal bowiem opublikowany. Natomiast OpenGL opisuje interfejs
programistyczny oraz przewidziane zachowanie, jest on wigc open-specification. Jednak
w przeciwienstwie do standardéw ISO, za ktorych dostep trzeba zaplaci¢, OpenGL moze

zosta¢ pobrany catkowicie za darmo.



2. Przygotowanie Srodowiska do pracy

2.1 Generowanie bibliotek PhysX

Aplikacja przygotowana na potrzeby tego poradnika bedzie wykorzystywata
srodowisko programistyczne Microsoft Visual Studio Community 2017. W tym rozdziale
przedstawiony zostanie proces generowania odpowiednich bibliotek PhysX niezbgdnych

do dalszej pracy.

Najpierw nalezy pobra¢ kod zrédlowy aktualnej wersji PhysX SDK z oficjalnego
GitHuba Nvidii [9]. W przesztosci, aby mie¢ mozliwosé korzystania z SDK, potrzebna
byta rejestracja w programie developerskim Nvidia GameWorks 1 uzyskanie odpowiednich
dostepow. Jednakze wraz z wersjg 4.0 wszystkie kody zrodlowe, rowniez do poprzedniej
wersji SDK zostaly powszechnie udost¢pnione. Po pobraniu i rozpakowaniu na wybranym
dysku gtownego folderu, nalezy zadbac¢, aby pozostawié¢ jego oryginalng nazwe, poniewaz
w razie jej zmiany, skrypty generujace biblioteki nie beda mogty znalez¢ odpowiednich
$ciezek dla pobranych presetow. Aktualng strukture folderéw PhysX SDK (wersja 4.1.1)

mozna zobaczy¢ na rysunku 2.1.1.

I [ = | PhysX — O *
Marzedzia ghdwne Udostepnianie Widok e
= v P » Ten komputer » DATA (X:) » PhysX v ) Przeszukaj: PhysX pe

MNazwa Typ Rozmiar Data modyfikacji
externals Folder plikaw 11.11.2019 14:52
kaplademo Folder plikaw 03.10.2019 20:54
physx Folder plikaw 03.10.2019 20:56
pxshared Folder plikaw 03.10.2019 20:56

¥ README.md Markdown Source File 4KB 03.10.2019 20:50

Elementy: 5 =

Rys. 2.1.1 Struktura folderéw w PhysX SDK 4.1.1

Nastepnym krokiem bedzie wygenerowanie bibliotek odpowiednich dla platformy
systemowej. Aby to zrobi¢, trzeba uruchomié¢ plik wykonywalny generate_projects.bat,
ktéry do poprawnego dziala wymaga, aby zostal zainstalowany Python w wersji co

najmniej 2.7.6 oraz CMake w wersji minimalnie 3.12 lub 3.14 w przypadku korzystania z
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Visual Studio Community 2019 [10]. Dodatkowo CMake musi zosta¢ zainstalowany pod
konkretng $ciezka ,, PhysX\externals\cmake\x64”, poniewaz w innym wypadku plik
wykonywalny .bat go nie odnajdzie (rys. 2.1.2). Po uruchomieniu pozostaje wybrac
pozadany preset. Na potrzeby tej pracy bedzie to ve15win64.

if exist oo fexternals/cmake/ 264 /bin/cmake . exe™ |
SET "PM CHAKE PATH= oo fexternals/cmake /64"
GOTO EHEKE_EHTERNEL

where fg cmake

IF EERORLEVEL 1 |
ECHO Cmake is missing, please install cmake wversion 3.12 and up.
set /p DUMMY=Hit ENTER to continue...
exit /b 1

Rys. 2.1.2 Kod zrédtowy odpowiedzialny za znalezienie CMake’a.

Kiedy program zakonczy dziatanie, wygenerowane biblioteki powinny znajdowaé
si¢. w podfolderze compiler/vcl5win64/. Nastgpnym krokiem bedzie uruchomienie
znajdujgcego si¢ tam pliku rozwigzania PhysXSDK.sIn. Zanim biblioteki zostang
zbudowane, nalezy wybra¢ pozadanag konfiguracj¢. Mozna wybra¢ sposrod nastepujacych
wersji [11]:

e Debug — przydatna do analizowania btedow dzieki dodatkowym asercjom (ang. assert),
czyli predykatom pomagajagcym w identyfikacji btedow. Moga one by¢ jednak zbyt
ucigzliwe przy codziennej pracy z SDK. Optymalizacja jest wylaczona dla tej
konfiguracji,

e Checked — zawiera kod wykrywajacy bledne parametry, a takze niewlasciwe uzycia
API, ktéore moga powodowa¢ trudne do wyjasnienia bledy podczas dzialania
programow,

e Profile — pomija pewne kontrole, ale wcigz zawiera instrumentacj¢ pamigci a takze
niezbe¢dne klasy do obstugi Physics Visual Debuggera (PVD) (zob. rozdziat 4),

e Release — nastawiony na najwieksza predkos¢, pomija wigkszos$¢ kontroli.

Programisci Nvidii do codziennej pracy zalecajg konfiguracje Checked, ktora

bedzie takze uzywana w tej pracy. Na przyszto$¢ nalezy tez pamigta¢, ze nie mozna
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mieszac ze sobg pikow z réznych konfiguracji, poniewaz w takim przypadku symulacja nie
zadziata. Teraz pozostaje juz tylko zbudowaé wszystkie biblioteki (rys. 2.1.3). Jezeli
kompilacja zakonczy si¢ powodzeniem, w podoknie Outputu pojawi si¢ napis Build

Succeded.

Solution Explorer

fad Solution 'PhysXSDK' (60 projects)
4 | CMakePredefinedTargets | Build Solution Ctrl+Shift+B
b

| ALL_BUILD Rebuild Solution

INSTALL Clean 5olution

Analyze

SampleBase Batch Build...
SarmpleFramework Configuration Manager...

samplePlatform Manage MuGet Packages for Solution...
Sieeies Restore MuGet Packages
Samples
SampleToolkit Mew Solution Explorer View
K SDK Calculate Code Metrics

Team Explorer

Project Dependencies...

Rys. 2.1.3 Budowanie bibliotek PhysX

2.2 Konfiguracja projektu w Visual Studio Community 2017

Aby program wykorzystujacy skompilowane przed chwilg biblioteki PhysX dziatat
poprawnie, jego projekt musi zosta¢ odpowiednio skonfigurowany. Najpierw jednak trzeba
go stworzy¢. Po otwarciu Visual Studio nalezy z menu gtownego wybra¢ File, a nastgpnie
New i Project. Z okna, ktore si¢ wowczas pojawi nalezy wybraé Visual C++ a nastepnie

Empty Project (rys. 2.2.1). Nazwa i lokacja projektu pozostajg dowolne.

12



MNew Project ? x

b Recent Sort by: Default =

4 |nstalled ;
E Windows Console Application Visual C++

| Empty Project Visual C++ v
N PR structure. |deal

to bring in.
Windows Desktop Application Visual C++

Other
b Other Project Types

P Online

Mot finding what you are looking for?

MName:
Location: X\Repos Browse...
Solution name: ysK Create directory for solution

I:l Create new Git re|

Cancel

Rys. 2.2.1 Okno wyboru projektow

Aby tworzony program byl przenaszalny 1 jego rozbudowa mogla by¢
kontynuowana na innym komputerze, musi mie¢ dostgp do skompilowanych wcze$niej
bibliotek. Najlepiej jest utworzy¢ folder External w $ciezce projektu, a w nim umiescic
folder lib, ktory bedzie zawierat pliki bibliotek funkcji PhysX oraz include, w ktorym

umieszczone beda ich odpowiednie pliki naglowkowe. (rys. 2.2.2).

External — O >
= “ <« Phys¥ » PhysX » External w| Przeszukaj: External e
Mazwa - Data modyfikacji Typ Rozmiar

include 23.11.2019 21:38 Folder plikéw
lib 23.11.2019 22:21 Folder plikdw

Elernenty: 2 =

Rys. 2.2.2 Przyktadowa struktura folderu projektu
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Do folderu include nalezy skopiowac calg zawartos¢ folderow ze S$ciezek
PhysX/physx/include, a takze z PhysX/pxshared/include. W pierwszym z nich znajduja si¢
wszystkie pliki nagtéwkowe oprocz tych z klasy PxFoundation, ktora bedzie czgsto
uzywana w programie. Nastepnie do folderu lib nalezy przekopiowac pliki z rozszerzeniem
dib oraz .pdb z katalogu znajdujacego si¢ pod Sciezka
PhysX/physx/bin/win.x86_64.vc141.mt/<wybrana_wersja_konfiguracji>/. Pozostaje
jeszcze przekopiowaé wszystkie pliki z rozszerzeniem .dll, znajdujgce si¢ w tym samym

folderze co pliki .lib - do glownego folderu projektu (rys. 2.2.3).

I = | PhysX - O X
Marzedzia gtowne Udostepnianie Widok ﬂ
= v A <« DATA(X:) » Repos » PhysX » PhysX w| Przeszukaj: PhysiX =

el

MNazwa Data modyfikacji Typ Rozmiar

Debug 23.11.2019 21:44 Folder plikdw

External 23.11.2019 21:38 Folder plikdw

ufd 23.11.2019 21:57 Folder plikdw
|Z] glut32.dll 03.10.2019 20:50 Rozszerzenie aplik... 268 KB
M| PhysXvoxproj 24.11.201919:12 VC++ Project 10 KB
B PhysXvoxprojfilters 24.11.2019 124 VC++ Project Filte... 2 KB
) PhysX.voxprojuser 23.11.2019 21:37 Per-User Project O... 1KB
|Z] Physx_g4.dll 23.11.2019 21:29 Rozszerzenie aplik...

|%] PhysXCommon_g4.dll
|%] PhysXCocking_g4.dll
|%] PhysXDevicetd.dll

|%] PhysXFoundation_g4.dll
|%] PhysXGpu_g4.dll

Elementy: 13 =

Rys. 2.2.3 Pliki .dll umieszczone w glownym folderze aplikacji

Rozszerzenie aplik...
Rozszerzenie aplik...
Rozszerzenie aplik...

Rozszerzenie aplik...

Rozszerzenie aplik...

Kolejnym krokiem bedzie konsolidacja (linkowanie) skopiowanych wilasnie plikow
w Visual Studio. Aby to zrobi¢, nalezy otworzy¢ okno ustawien projektu, klikajac prawym
przyciskiem myszy na pozycje projektu w podoknie Solution Explorer i wybierajac z menu
pozycje Properties. Nastepnie w zaktadce VC++ Directories nalezy zmieni¢ $ciezki

w Include Directories oraz Library Directories na te w folderze aplikacji (rys. 2.2.4).
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PhysX Property Pages

Configuration: | Active(Checked)

4 Configuration Properties
General
Debugging
P C/C++
I» Linker
- Manifest Tool
I ¥ML Document Generator
I Browse Information
I» Build Events
[ Custem Build Step
I Code Analysis

w | Platform: | Active(x6d)

v General
Executable Directories
Include Directories
Reference Directories
Library Directories
Library WinRT Directories
Source Directories

Exclude Directories

Executable Directories

? X

~ Configuration Manager...

S(VC_ExecutablePath_x64);5(Windows5DE_ExecutablePath):S(VS_Ex
H:\Repos\PhysX\PhysX\External\includ e;$(IncludePath)
S(VC_ReferencesPath_x64);
X:\Repos\PhysX\PhysX\External\lib;$ (LibraryPath)
S(Windows5DK_MetadataPath);

S(VC_SourcePath);

S(VC_IncludePath); S(WindowsSDE_IncludePath);S{VC_ExecutablePa

Path te use when searching for executable files while building a VC++ project. Corresponds to envirenment

variable PATH.

Anuluj Zastosuj

Rys. 2.2.4 Okno opcji VC++ Directories w Visual Studio ustawionym folderami

include oraz lib.

Kolejnym krokiem powinno by¢ dodanie bibliotek, z ktorych bedzie trzeba

skorzysta¢ w projekcie do linii komend Linkera. Aby to zrobi¢, w otwartym juz oknie opcji

projektu, trzeba przej$¢ do zaktadki Linker, a potem w Input. Teraz nalezy rozwina¢ petne

okno kategorii Additional Dependencies klikajac w pole tekstowe a nastepnie w strzatke

i opcj¢ Edit. W tym miejscu trzeba dopisa¢ wszystkie biblioteki z ktorych zamierza si¢

korzysta¢ w projekcie (rys. 2.2.5). Najbardziej potrzebne sg:

PhysXCommon_64.lib - wymagane zawsze,

PhysX_64.lib — wymagane zawsze,

PhysXFoundation_64.lib — wymagane zawsze,

PhysXPvdSDK _static_64.lib — odpowiedzialne za funkcje umozliwiajace laczenie sig

z PVD,

PhysXExtensions_static_64.lib — zawierajace domyslne implementacje czgsci klas.
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Additional Dependencies ? *

Phys{Common_64.lib
Phys#_B4d.lib
Phys¥Foundation_g4.lib
PhysaPvd5DE_static_64.lib
PhysxExtensions_static_gd.lib

Evaluated value:

PhysXCommon_gd.lib A
Physx_&d.lib

Phys¥Foundation_&d.lib

PhysxPwd5DE_static_&4.lib

PhysiExtensions_static_g4d.lib W

Inherited values:

kernel32.lib A
user3d.lib
gdi32.lib
winspool.lib
comdlg32.lib
advapi32.lib

W

[] Inherit from parent or project defaults Macross =

QK Cancel

Rys. 2.2.5 Dodatkowe zaleznosci Linkera

Pozostaty ostatnie opcje do zmiany. Nalezy wejs¢ do zaktadki C/C++, a nastepnie
w Preprocesor i doda¢ do definicji preprocesora makra PX PHYSX STATIC LIB [12]
oraz NDEBUG [13] w ten sam sposob w jaki dodawane byly biblioteki w ustawieniach
Linker. Sa one potrzebne. W przypadku ich braku nie bedzie mozna uzywac asercji wraz
ze statycznymi bibliotekami, ktore beda wykorzystywane w projekcie. Teraz zostalo juz
tylko w zaktadce Code Generation ustawi¢ Runtime Library na MT [14], poniewaz w taki
sposob kompilowane sg biblioteki PhysX. W przypadku korzystania z konfiguracji Debug,

nalezy ustawi¢ warto§¢ MT/d.

Po wykonaniu wszystkich wymienionych wyzej krokow, aplikacja powinna dziata¢
bez zarzutu. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze czynno$ci te moga si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci
od wersji PhysX SDK. W razie probleméw niezwigzanych z btedami w kodzie, warto
przejrze¢ ustawienia prostych dotaczonych projektéw ilustrujagcych narzedzia PhysX.

Znajdujacy si¢ w nich kod czesto jest obszerniejszy i1 bardziej chaotyczny niz jego
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fragmenty wykorzystane w tej pracy, dlatego przed bezkrytycznym skopiowaniem jego
ustawien, warto najpierw dowiedzie¢ si¢ do czego stuza. W innym wypadku mozna
pogorszy¢ stan tworzonej aplikacji. Te przyktadowe projekty znajduja si¢ w zbudowanej

juz wezesniej solucji PhysXSDK.sIn.
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3. Prosta aplikacja na silniku Nvidia PhysX

3.1 Tworzenie plikéw oraz podstawowa inicjalizacja

Pierwszym krokiem w rozwijaniu projektu korzystajacego z biblioteki PhysX jest
utworzenie pliku z kodem zréodtowym C++ 1 funkcjg main. Aby to zrobié, trzeba prawym
przyciskiem myszy klikngé na Source Files w oknie podgladu solucji a nastgpnie wybrad
Add oraz New Item, a potem C++ File. Plik mozna nazwa¢ dowolnie, jednakze zwykle
zaleca si¢, aby glowny plik zrodlowy nazywat si¢ Source.cpp lub Main.cpp. Nastgpnie
nalezy doda¢ klasg, w ktorej beda znajdowac si¢ wszystkie funkcje opisane w tej pracy.
Aby to zrobi¢ koniecznym jest dodanie kolejnego pliku do folderu Source Files, ale tym
razem zamiast New File trzeba wybra¢ pozycj¢ Class i w oknie, ktore si¢ wowczas pojawi
wpisa¢ nazwe¢ tworzonej klasy. Takze ona moze ona by¢ dowolna. Dla ustalenia uwagi
mozna nazwac j3 jednak PhysX. Aby aplikacja budowata si¢ poprawnie, w pliku
Source.cpp trzeba zdefiniowa¢ funkcje main oraz dolaczy¢é $wiezo stworzong klase
odpowiednig dyrektywa #include. Dobrg praktyka jest dodanie do pliku Zrodlowego
dyrektywy #1ifndef gwarantujacej, ze plik ten zostanie przetworzony przez kompilator
jedynie raz [15]. W pliku zrodtowym powinno si¢ takze doda¢ dyrektywe #include
dotaczajaca nagtowek PxPhysicsAPI.h, ktory zawiera w sobie wszystkie pliki nagtdwkowe
zawarte w SDK. Jako Ze uzywana jest przestrzen nazw physx mozna dopisaé using
namespace phyx, aby nie musie¢ uwzglednia¢ tej przestrzeni nazw przy kazdej
zmiennej. Dla wygody mozna takze dopisa¢ using namespace std. W pliku
PhysX.cpp nalezy jeszcze dolaczy¢ plik naglowkowy klasy oraz biblioteke iostream.h
(listing 3.1.1).

Listing 3.1.1 Poczatkowa zawartos¢ pliku PhysX.h

#ifndef PHYSX H
#define PHYSX H

#include <PxPhysicsAPI.h>

using namespace physx;

using namespace std;

class PhysX {
public:
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PhysX () ;
~PhysX () ;
private:
}:
#endif

Teraz czas przejs¢ do stworzenia prywatnych obiektow wymaganych do
inicjalizacji PhysX (listing 3.1.2). Pola, ktére beda przechowywaty ich wskazniki nalezy
dla bezpieczenstwa zainicjowa¢ w liScie inicjacyjnej konstruktorze wartoscia NULL
(listing 3.1.3). W przeciwnym przypadku, beda zawiera¢ tzw. ,,$mieciowe adresy”
[16]. Trzeba takze pamigta¢ o zwolnieniu ich pamigci, w destruktorze klasy (listing 3.1.4)

w kolejnosci odwrotnej do ich inicjalizacji.

Listing 3.1.2 Prywatne obiekty w pliku PhysX.cpp

private:
PxDefaultErrorCallback mDefaultErrorCallback;

PxDefaultAllocator mDefaultAllocatorCallback;

PxFoundation* mFoundation;

PxPvd* mPvd;

PxPhysics* mPhysics;
PxDefaultCpuDispatcher* mDispatcher;
PxScene* mScene;

PxMaterial* mMaterial;

Listing 3.1.3 Lista inicjalizacyjna klasy PhysX
PhysX: :PhysX ()

mFoundation (NULL),

mPvd (NULL) ,

mPhysics (NULL) ,

mDispatcher (NULL),

mScene (NULL) ,

mMaterial (NULL) {}

Listing 3.1.4 Destruktor klasy PhysX

PhysX::~PhysX () {
mMaterial->release();
mScene->release () ;
mDispatcher->release();
mPhysics->release () ;

mPvd->release () ;

19



mFoundation->release () ;
cout << ”All variables are released.” << endl;

system (”Pause”) ;

Kolejnym krokiem bedzie przypisanie wyzej stworzonym zmiennym wtasciwych
obiektow. Po ich inicjalizacji mozna doda¢ instrukcje warunkowsg i f, aby upewnic¢ sie, ze
obiekty zostaly utworzone. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby wszystkie inicjalizacje
wykona¢ w jednej funkcji, jednakze stosujgc zasady czystego kodu, a konkretniej zasade
single-responsibility [17] w niniejszej pracy inicjalizacja kazdego konkretnego obiektu
znajduje si¢ w osobnej funkcji. Nastepnie, aby nie wywolywaé ich wszystkich po kolei
w funkcji main, zostaly one spigte w funkcje initEssentialVariables (listing

3.1.10), ktéra uruchamia wszystkie funkcje inicjalizujace poszczegdlne obiekty. [18]

Klasa PxFoundation (listing 3.1.4) jest podstawag do tworzenia dalszych
obiektéw z PhysX SDK. Dozwolona jest tylko jedna instancja tego obiektu w programie.
Zawiera on w sobie interfejs potrzebny do alokowania pamigci oraz interfejs
odpowiedzialny za zglaszanie bledow. W tworzonej aktualnie aplikacji wykorzystane beda
ich domyslne implementacje, zdefiniowane w bibliotece Extensions, ale nic nie stoi na

przeszkodzie, aby napisa¢ je samemu.

Listing 3.1.4 Funkcja inicjalizujaca obiekt PxFoundation

void PhysX::initFoundation () {
mFoundation = PxCreateFoundation (PX PHYSICS VERSION,
mDefaultAllocatorCallback,
mDefaultErrorCallback) ;

if (!mFoundation) cout << “PxCreateFoundation failed!” << endl;

Nastepnym krokiem bedzie napisanie funkcji, ktora zajmie si¢ nawigzywaniem
tacznosci z aplikacjg PVD (listing 3.1.5). Najpierw trzeba jednak zdefiniowac trzy state
(makra) uzywane jako argumenty funkcji
PxDefaultPvdSocketTransportCreate, ktore przechowujg parametry takiego
polaczenia (listing 3.1.6). Sa nimi PVD HOST przechowujacy adres hosta aplikacji PVD,
ktéra faczy si¢ z programem przy pomocy gniazda sieciowego TCP/IP i nastuchuje na
domyS$lnym porcie PVD PORT. Trzeba takze doda¢ stala, ktorej wartoscia jest interwal

PVD TIMEOUT po ktérym program ma rozlaczy¢ si¢ z PVD [19].

20



Listing 3.1.5 Funkcja inicjalizujaca obiekt PxPvd

void PhysX::initPvd() {
mPvd = PxCreatePvd (*mFoundation) ;
if (!mPvd) cout << “PxCreatePvs failed!”;
PxPvdTransport* transport = PxDefaultPvdSocketTransportCreate (
PVD HOST, PVD PORT, PVD TIMEOUT) ;
if (!transport) cout <<
“PxCreateDefaultPvdSocketTransportCreate failed!” << endl;

mPvd->connect (*transport, PxPvdInstrumentationFlag::eALL);

Listing 3.1.6 Wymagane dyrektywy define

#define PVD HOST “127.0.0.1"
#define PVD PORT 5425
#define PVD TIMEOUT 1000

Funkcja PxCreatePhysics (listing 3.1.7) tworzy instancje¢ klasy PxPhysics.
Jej parametr recordMemoryAllocations decyduje o tym czy debugger ma mapowac
wszystko co zostato za-alokowane. Jezeli tworzony program ma laczy¢ si¢ z PVD trzeba
poda¢ w argumencie utworzony obiekt klasy PxPvd. W przeciwnym razie mozna podac

NULL.

Listing 3.1.7 Funkcja inicjalizujgca obiekt PxPhysics
void PhysX::initPhysics () {
bool recordMemoryAllocations = true;
mPhysics = PxCreatePhysics (PX PHYSICS VERSION,
*mFoundation,
PxToleranceScale(),
recordMemoryAllocations,
mPvd) ;

if (!mPhysics) cout << “PxCreatePhysics failed!” << endl;

Funkcja PxDefaultCpuDispatcherCreate (listing 3.1.8) tworzy dispatcher
[20] odpowiedzialny za organizowanie pracy CPU. Posiada dwa opcjonalne argumenty,
Z ktérych pierwszy odpowiada za liczbe watkow ktoérych ma uzywaé, a drugi definiuje

tablicg zawierajaca maski pomagajace w rozprowadzaniu proceséw CPU.

Listing 3.1.8 Funkcja inicjalizujaca obiekt PxDispatcher

void PhysX::initDispatcher () {
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int numberOfThreads = 2;

mDispatcher = PxDefaultCpuDispatcherCreate (numberOfThreads) ;
if (!mDispatcher) cout <<

»PxDefaultCpuDispatcherCreate failed!” << endl;

Ostatni z obiektow definiuje materiat aktoréw, ktorzy beda tworzeni w nastepnym
podrozdziale. W tym przypadku, pierwsze dwa parametry metody createMaterial
odpowiadajg za wartosci tarcia statycznego oraz dynamicznego. Trzeci okre§la natomiast
wartos¢ wspolczynnika restytucji okreslajacego stopien elastycznosci zderzenia, czyli ilos¢

energii kinetycznej utraconej podczas kolizji dwoch poruszajacych sie obiektow.

Listing 3.1.9 Funkcja inicjalizujaca PxMaterial

void PhysX::initMaterial () {
PxReal staticFriction = 0.5f;
PxReal dynamicFriction = 0.5f;
PxReal restitution = 0.6f;
mMaterial = mPhysics->createMaterial (staticFriction,
dynamicFriction,
restitution) ;

if (!mMaterial) cout << “CreateMaterial failed!” << endl;

W pliku Source.cpp wystarczy teraz jedynie utworzy¢ obiekt klasy PhysX,
a nastgpnic wywola¢ na jego rzecz metod¢ InitEssentialVariables (listing

3.1.10). Kiedy wszystkie wymagane obiekty sg juz utworzone, czas stworzy¢ scene.

Listing 3.1.10 Funkcja uruchamiajgca wszystkie potrzebne inicjalizacje

void PhysX::initEssentialVariables () {
initFoundation () ;
initbPvd();
initPhysics () ;
initDispatcher();

initMaterial () ;

3.2 Przygotowanie sceny z aktorami

Scena jest abstrakcyjnym fragmentem przestrzeni na ktorym wyswietlane beda
wszystkie symulacje. Klasa sceny moze mie¢ tylko jedng instancj¢. Do jej utworzenia

potrzebny bedzie obiekt typu PxSceneDesc, ktory zawiera deskryptory opisujace scene.
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Aby poprawnie zainicjalizowa¢ obiekt mScene potrzebne bedzie ustalenie wektora
grawitacji, dodanie dispatcher’a CPU oraz filtru cieniowania, ktory w przypadku tej pracy
bedzie domyslnym filtrem z biblioteki Extensions. Pozostaje utworzyé scene poprzez

wywotanie metody createScene z klasy PxPhysics (listing 3.2.1).

Listing 3.2.1 Przyktadowa inicjalizacja sceny

void PhysX::intiScene () {
PxSceneDesc sceneDesc (mPhysics->getTolerancesScale());
sceneDesc.gravity = PxVec3(0.0f, -9.81f, 0.0f);
sceneDesc.cpuDispatcher = mDispatcher;
sceneDesc.filterShader = PxDefaultSimulationFilterShader;
mScene = mPhysics->createScene (sceneDesc) ;

if (!mScene) cout << “CreateScene failed” << endl;

Nastgpnym krokiem bedzie dodanie klienta debuggera PVD dla sceny, ktory
udostgpni uzytkownikowi ustugi zwigzane ze zmiang pozycji na scenie, takie jak
poruszanie kamera czy natychmiastowe renderowanie. Obiekt klienta tworzony jest
poprzez wywotanie metody getScenePvdClient na rzecz obiektu sceny. Po jego
utworzeniu trzeba ustawi¢ jego flagi odpowiedzialne za przesytanie transmisji do aplikacji

PVD (listing 3.2.2).

Listing 3.2.2 Przyktadowa inicjalizacja Clienta Pvd Sceny

void PhysX::setSceneClient () {
PxPvdSceneClient* pvdClient = mScene->getScenePvdClient () ;
if (pvdClient) {
pvdClient->setScenePvdFlag (
PxPvdSceneFlag: :eTRANSMI CONSTRAINTS, true);
pvdClient->setScenePvdFlag (
PxPvdSceneFlag::eTRANSMI CONTACTS, true);
pvdClient->setScenePvdFlag (
PvadSceneFlag::eTRANSMI_SCENEQUERIES, true) ;

Kiedy potaczenie z PVD jest juz ustanowione, mozna zabra¢ si¢ za tworzenie
aktoréow. Pierwszym krokiem bedzie utworzenie statycznego aktora, ktory bedzie shuzyt za

ptaskg powierzchnie podtoza, na ktérej bedzie miata miejsce cata symulacja (listing 3.2.3).

Listing 3.2.3 Przykladowa inicjalizacja powierzchni pod symulacje

void PhysX::createPlane () {
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PxRigidStatic* groundPlane = PxCreatePlane (*mPhysics,
PxPlane (0, 1, 0, 0), *mMaterial);
if (!groundPlane) cout << ,PxCreatePlane failed!” << endl;

mScene->addActor (*groundPlane) ;

Nastepnie tworzeni sg pozostali aktorzy i ustawiani sg na scenie. W przypadku tego
przyktadowego programu, beda nimi po prostu sfery. Aby podczas symulacji zobaczy¢
dzialajaca na nie grawitacje zostang ustawieni w stos. W tym celu zdefiniowaé nalezy
funkcje, do ktorej przekazywane beda wartoséci transformacji (tak naprawdg translacji)
aktoréw, wielko$¢ stosu oraz promien sfer. Wewnatrz funkcji nalezy utworzy¢ wskaznik,
ktéry bedzie wskazywal na ksztalt aktora. Nastepnie w petli for w kazdej jej iteracji
tworzeni beda aktorzy, ktorzy beda tak naprawd¢ dynamicznymi brytami sztywnymi. Na
koniec kazdej iteracji sfery beda dodawane do sceny. Po zakonczeniu petli tworzacej

aktoré6w wypada zwolni¢ pami¢é przetrzymywang przez wskazniki (listing 3.2.4).

Listing 3.2.4 Przyktadowa funkcja dodajaca aktorow do sceny

void PhysX::createStack (const PxTransform& transformationVector,

PxU32 height,
PxReal radius) {

PxShape* actorShape = mPhysics->createShape (
PxSphereGeometry (radius), *mMaterial);

for (PxU32 i = 0; i < height; i++) {
for (PxU32 7 = 0; j < height - I; Jj++) {

PxTransform localTm (PxVec3(
PxReal (j * 2) - PxReal (radius - i),

PxReal(i * 2 4+ 1), 0) * radius);

PxRigidDynamic* actorBody = mPhysics->createRigidDynamic (

transformationVector.transform(localTm)) ;

actorBody->attachShape (*actorShape) ;
PxRigidBodyExt: :updateMassAndInertia (*actorBody, 10.0f);

mScene->addActor (*actorBody) ;

}

actorShape->release();

Nastepnie zdefiniowana jest dodatkowa zmienna prywatna typu PxReal 0 nazwie
stackz. W liscie inicjalizacyjnej konstruktora jest zainicjowana wartos$ig réwng 0.0f.

Zmienna ta pomaga okresli¢ wielkos$¢ przesuniecia wzgledem siebie kolejnych stoséw sfer
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na osi z. By urozmaici¢ symulacj¢, zdefiniowana jest dodatkowa funkcja o nazwie
createMultipleStacks (listing 3.2.5) wywolujaca metode createStack (listing

3.2.4) pozadang ilos¢ razy. Funkcja ta jest wywotywana w funkcji main.

Listing 3.2.5 Funkcja tworzaca wiele stosow

void PhysX::createMultipleStacks (PxU32 numberOfStacks, PxU32 stackHeight, PxReal
sphereRadius) {
for (PxU32 i = 0; 1 < numberOfStacks; i++) {
createStack (PxTransform (PxVec3 (0,0, stackZ -= 10.0f)), stackHeight,

sphereRadius) ;

Pozostaje juz tylko zdefiniowa¢ funkcj¢ tworzaca petle renderowania (listing 3.2.6)
i uruchomi¢ w niej wszystkie zdefiniowane metody klasy PhysX (z pliku Source.cpp).
Metoda ta moze pobiera¢ parametr typu PxReal z domyS$lng warto$cia rowna
1.0£/60.0f. Parametr ten decyduje o czestosci postgpowania symulacji. W razie
potrzebny zmniejszenia predkosci symulacji mozna uzy¢é mniejszej wartosci np.

1.0£/240.0f.

Listing 3.2.6 Funkcja tworzaca petle symulacji

void PhysX::renderLoop (PxReal renderSpeed) ({
while (mScene) {
mScene->simulate (renderSpeed) ;

mScene->fetchResults (true);

Pozostato uzupetié¢ plik Source.cpp o obiekt klasy PhysX, ktory powinien by¢
globalny, aby mogt by¢ wykorzystywany przez funkcje zwrotne (ang. callbacks), ktore
zostang opisane nizej. Trzeba takze pamigta¢ o uruchomieniu oméwionych wczesniej

funkgji (listing 3.2.7).

Listing 3.2.7 Zaktualizowana funkcja main.

PhysX physicsObject;

int main () {
PxReal slowMotion = 1.0f / 240.0f;
PxReal normalMotion = 1.0f / 60.0f;

physicsObject.initEssentialVariables () ;
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physicsObject.initScene() ;
physicsObject.setSceneClient () ;
physicsObject.createPlane() ;

PxU32 numberOfStacks = 5;
physicsObject.createMultipleStacks (numberOfStacks) ;
physcisObject.renderLoop (normalMotion) ;

return O;

3.3 Uruchomienie aplikacji w PhysX Visual Debugger

Aktualnie stworzona aplikacja nie jest jeszcze w stanie sama uruchomic
wizualizacji stworzonych wczesniej obiektow, ktorych zachowanie 1 interakcja
kontrolowane sg poprzez biblioteke PhysX. Aby sprawdzi¢ zachowanie tych obiektow
mozna uzy¢ stworzonego przez Nvidie programu 0 nazwie ,,PhysX Visual Debugger”
(PVD). Aplikacja ta pozwala wizualizowa¢, debugowac oraz oddziatywac ze stworzong w

PhysX reprezentacja fizyczng sceny.

Aby w PVD zobaczy¢ stworzong wczesniej scene, wystarczy, aby byt uruchomiony
zanim zostanie wystartowana wczesniej przygotowana aplikacja. Na rysunku 3.3.1 mozna

zobaczy¢ niedawno utworzone stosy sfer.

© PhysX Visual Debugger - o x

File Camera Commands Help

v (4] (] (5] (] 4 (] 1] rome I 4
MenaryVewE) | Ercrsvean ) | Tiresdivotler setings

Visusization
Nesr plane

Camera speed scale

Camera controler | IstPersc ¥

Boundngbox  [Nene v

Inner frame time: 1.821 ms, Total frame time: 17.0931 ms Goid scale: 10

Rys 3.3.1 Stosy sfer w aplikacji PVD
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Przy standardowej, zdefiniowanej wcze$niej w funkcji main (listing 3.2.7)
predkosci normalMotion o wartosci 1/60 symulacja postepuje dosy¢ szybko. Warto,

wobec tego skorzystaé ze zwolnionej wersji, aby moc doktadniej przyjrze¢ si¢ ruchom sfer.

W niniejszej pracy program PVD nie bedzie szczegotowo omawiany, poniewaz
wigkszy nacisk polozony zostanie na samodzielne wizualizowanie fizyki w $rodowisku
OpenGL, jednak warto wspomnie¢, ze aplikacja ta pozwala na podglad wielu parametrow
aktoréw takich jak ich klatki, punkty kontaktu, granice, predkos¢, czy chociazby $rodek
masy [21].
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4. Uruchomienie symulacji w Srodowisku graficznym OpenGL

4.1 Wczytanie graficznych bibliotek

Aby korzysta¢ z funkcjonalnosci biblioteki OpenGL nie trzeba pobiera¢ zadnych
dodatkowych bibliotek. Za jego pomocg mozna rysowac scen¢ wraz ze znajdujgcymi sie
na niej aktorami, ale do stworzenia okna, w ktorym bedzie wykonywata si¢ cata symulacja,
trzeba uzy¢ zewnetrznej biblioteki. Takich bibliotek jest wiele, a kazda posiada swoje
mocne i stabe strony. Najczesciej uzywanymi sa GLUT, SDL, WGL oraz GLFW. W
niniejszej pracy zastosowana zostanie ta ostatnia, gdyz cechuje ja wigksza funkcjonalnos¢,
jednak kosztem ztozonosci. Zeby utatwié troche prace z OpenGL, dodana zostanie takze
matematyczna biblioteka GLM posiadajaca m.in. definicje macierzy oraz wektoréw oraz

biblioteka GLEW utatwiajaca uzywanie funkcjonalnosci OpenGL.

Najlepszym sposobem na dodanie wyzej wymienionych bibliotek do projektu jest
stworzenie kolejnego folderu o nazwie OpenGL wewnatrz istniejacego juz External.
Nastepnie dodanie do niego folderow pobranych i jezeli to potrzebne, skompilowanych juz

bibliotek. Foldery te zostaly nazwane odpowiednio glew, glfw oraz gim.

Kolejnym krokiem jest dodanie linkow do tych folderéw we wiasciwosciach
projektu w Additional Include Directories (C/C++/General) (rys. 4.1.1). Te same $ciezki
trzeba takze doda¢ do Additional Library Directories w linkerze (zaktadka General). Do
linkera trzeba jeszcze dodac pliki: opengl32.lib, glew32sd.lib, glfw3dlIl.lib oraz glu32.lib, a
do gtownego folderu projektu ich wersje .dll. Mozna to zrobi¢ w taki sam sposob jak

wczesniej W przypadku bibliotek PhysX.
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S(SolutionDir)\ Physi\External\ OpenGLyglm
S(5olutionDin)\ Physx\External\OpenGL\glfw
S(SolutionDin Physi\External\OpenGL\glew

< >

Evaluated value;

A\ReposiPhysX with OpenGL - Clean Version\\PhysX\External\OpenGLiglm
A\Repos\PhysX with OpenGL - Clean Version\\PhysX\External\ OpenGLi\glfw
AM\Repos\PhysX with OpenGL - Clean Version\\PhysX\Externa\OpenGLiglew
ZalAdditionallncludelirectories)

Inherited values:

[] Inherit from parent or project defaults Macross >

QK Cancel

Rys. 4.1.1 Additional Include Directories

Ostatnim krokiem przy dodawaniu bibliotek jest utworzenie pliku nagtdéwkowego
0 nazwie OpenGL.h, ktory zawiera¢ powinien wszystkie dodawane biblioteki potrzebne do
poprawnego dziatania programu (listing 4.1.1). Warto doda¢ takze dyrektywe #define
_USE MATH DEFINES, ktora pozniej pozwoli na dodanie do kodu wartosci liczby ©

(makro PI).

Listing 4.1.1 Zawartos$¢ pliku nagldowkowego OpenGL.h
#ifndef OPENGL H

#define OPENGL H

#define USE MATH DEFINES

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <cstdlib>
#include <ctime>

#include <iostream>
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#include <sstream>

#include <fstream>

#include <cmath>
#include <math.h>
#include <vector>

#include <array>

finclude <glew.h>

#include <glfw3.h>

#include <glm.hpp>

#include <gtc/matrix transform.hpp>
#include <gtc/type ptr.hpp>

#endif // !OPENGL_H

Dobrym nawykiem jest dodawanie plikow naglowkowych poszczegdlnych
bibliotek tylko tam, gdzie sa uzywane. Jednak podejscie takie jak przedstawione wyzej

zdecydowanie utatwia pracg w $redniej wielkosci projektach.

4.2 Utworzenie okna

Pierwszym krokiem do utworzenia okna aplikacji bedzie przygotowanie nowej
klasy window. W jej pliku naglowkowym nalezy zdefiniowa¢ dyrektywy GLEW STATIC
oraz GLFW STATIC, ktére pozwola na wykorzystywanie wersji statycznych tych
bibliotek oraz publiczny obiekt typu GLFWwindow*, ktorego adres bedzie przekazywany
do innych funkcji jako wskaznik na okno. Nastgpnie trzeba utworzyé konstruktor z
parametrami width i height, ktore okreslg wymiary okna. Na potrzeby tej pracy, okno
bedzie miato je ustawione na width = 1024 oraz height = 768. Pierwszym
dziataniem konstruktora powinno by¢ zainicjalizowanie biblioteki GLFW. Mozna to zrobi¢
jednoczesnie walidujac czy operacja si¢ udata (listing 4.2.1). W przypadku bitedu,

wypisanie w konsoli wyniku funkcji stderr utatwi debugowanie zaistniatego problemu.

Listing 4.2.1 Inicjalizacja biblioteki GLFW

void Window: :initGlfw () |
if (!'glfwInit()) |

std::cout << stderr << "Failed to initialize GLFW!" << std::endl;
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Kolejnym krokiem bedzie przekazanie do biblioteki GLFW sugestii dotyczacych
konfiguracji, co mozna zrobi¢ korzystajac z funkcji gl fwWindowHint (listing 4.2.2
pokazuje zbidr takich polecen). Dla stabilnosci aplikacji i tatwiejszego zapoznania si¢
z OpenGL wykorzystywana bedzie jego wersja 3.3 z trybem rdzennym CORE PROFILE
i zachowang kompatybilnoscia w przod. Dodatkowo ustawiony zostanie parametr
niepozwalajagcy na dynamiczng zmian¢ rozmiaru okna. Jest to potrzebne, poniewaz
w przeciwnym wypadku, podczas dynamicznej zmiany wymiarOw okna, rzeczywisty
obszar rysowania nie zmienialby si¢ i znajdujace si¢ na nim obiekty moglby zostaé

zastonigte przez tworzace si¢ w takiej sytuacji pasy tla.

Listing 4.2.2 Konfiguracja GLFW

glfwWindowHint (GLFW CONTEXT VERSION MAJOR, 3);

(
glfwWindowHint (GLFW_CONTEXT VERSION MINOR, 3);
glfwWindowHint (GLFW_OPENGL PROFILE, GLFW OPENGL CORE PROFILE) ;
glfwWindowHint (GLFW_OPENGL FORWARD COMPAT, GL_TRUE);

glfwWindowHint (GLFW RESIZABLE, GL FALSE);

Nastepnie trzeba utworzy¢ i zainicjowac okno (listing 4.2.3). Mozna to zrobi¢ przy
pomocy funkcji gl fwCreateWindow, do ktorej przekazywane sa wymiary i tytut okna,
wskaznik na docelowy monitor oraz wskaznik na okno, z ktorym maja by¢ dzielone
zasoby. Jezeli aplikacja ma dziata¢ w trybie pelnoekranowym, koniecznie trzeba podaé
wskaznik na monitor, na ktorym aplikacja ma dziata¢ (czwarty argument), w przeciwnym
wypadku nalezy poda¢ warto$¢ nullptr, co spowoduje, ze aplikacja bedzie dziatata w
trybie okna. Jezeli aplikacja nie ma wspotdzieli¢c zasobow, w ostatnim parametrze takze
trzeba poda¢ nullptr. Funkcja glfwCreateWindow zwraca warto$¢, ktora pozwala
sprawdzi¢, czy udato si¢ stworzy¢ okno i przypisa¢ mu kontekst. Kontekst ten pozwala na

wskazanie okna, ktorego dotycza kolejne komendy (moze ich by¢ wiele).

Listing 4.2.3 Inicjalizacja okna
void Window::initWindow (int width, int height) {
mWindow = glfwCreateWindow (width, height, "OpenGL", nullptr, nullptr);
if (mWindow == nullptr) {
std::cout << stderr << "Failed to create GLFW window!" << std::endl;
glfwTerminate () ;

}
glfwMakeContextCurrent (mWindow) ;
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Nastgpnym krokiem bedzie zainicjalizowanie biblioteki GLEW. Mozna to zrobi¢
w taki sam sposob jak w przypadku biblioteki GLFW (listing 4.2.4), ale nalezy pamigtac
0 wczesniejszym  przypisaniu ~ wartosci  GL TRUE do  globalnej ~ zmiennej
glewExperimental, ktéra jest potrzebna podczas korzystania z funkcjonalnosci

CORE_ PROFILE.

Listing 4.2.4 Inicjalizacja biblioteki GLEW

void Window: :initGlew () {
glewExperimental = GL TRUE;
if (glewInit() != GLEW OK) {

std::cout << stderr << "Failed to initialize GLEW!" << std::endl;

Po tym trzeba uruchomi¢ kilka dodatkowych metod, aby okno zachowywato si¢
w pozadany sposob (listing 4.2.5). Pierwszg z nich jest g1 fwSetInputMode, do ktorej
przekazana zostanie warto§¢ GL TRUE dla GLFW STICKY KEYS, aby ulatwi¢
wychwytywanie  wcisnigtych  klawiszy ~oraz GLFW _CURSOR DISABLED dla
GLFW CURSOR, aby wylaczy¢ kursor i tym samym uniemozliwi¢ wyjechanie nim poza
okno. Wyjscie z aplikacji bedzie mozliwe tylko klawiszem Esc albo kombinacjg Alt + Tab.
Na koniec za pomoca glEnable nalezy wlaczy¢ GL DEPTH TEST oOraz
GL CULL FACE. Pierwszy z nich odpowiada za test glgbokosci. Pomaga on rozréznic,
ktére z rysowanych elementow sg blizej kamery, a ktore dalej [22] (opis calego potoku
renderowania mozna znalez¢ w oficjalnej dokumentacji OpenGL [23]). Taki test polega na
poréwnywaniu wartosci glebokosci rysowanego frgamentu z wartoscig z-bufora. Jezeli
z takiego dziatania wyniknie, Zze poréwnywany fragment jest przestonigty innym, jest on
odrzucany. W przeciwnym wypadku zastepuje fragment, ktéry poprzednio znajdowat si¢
na blizej. Drugi z parametréw pozwala unikng¢ rysowania wielokatéw, ktore nie pojawia
si¢ na ekranie, czyli tzw. usuwanie ,,tylnych stron” trojkatow. Ustalenie, ktora strona jest
tylnia jest kontrolowane przez funkcj¢ void glFrontFace (GLenum mode), ktorej
parametr moze przyjmowac¢ warto$¢ GL_CW lub GL CCW. Pierwsza warto$¢ oznacza, ze
wierzchotki tréjkatow sa ,,nawijane” wzgledem jego $rodka zgodnie z ruchem wskazoéwek
zegara a drugi, ze dzieje si¢ to w sposob przeciwny. Przy wigkszych projektach takie
dziatania pomagaja programowi na wykonywanie mniejszej iloSci operacji co klatke.

Poprawia to jego optymalizacje, a przy mniejszych jest po prostu dobrg praktyka [24].
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Listing 4.2.5 Konfiguracja GLFW

glfwSetInputMode (mWindow, GLFW_STICKY_KEYS, GL_TRUE);
glfwSetInputMode(mWindow, GLFW_CURSOR, GLFW_CURSOR_DISABLED);
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

glEnable(GL_CULL_FACE);

Kolejnym krokiem bedzie utworzenie instancji klasy Window i zapisanie jej
wskaznika do globalnej zmiennej window (kod z pliku Source.cpp). Podobnie jak obiekt
PhysX, bedzie on w pdzniejszych etapach potrzebny przy funkcjach zwrotnych i jest to
jedyny powod, dla ktorego nie jest on obiektem lokalnym. W funkcji main nalezy
utworzy¢ gtéwng petle programu (listing 4.2.6). Warunkiem jej kontynuacji bedzie to, ze
warto$¢ zwracana przez funkcje glfwWindowShouldClose réwna jest false. Jest
ona ustawiana na warto$¢ true przy przycisnieciu klawisza Esc. Trzeba jeszcze tylko
pamigta¢ o wyczyszczeniu bufora koloru poprzez zapelieniem go wskazanym kolorem.
Na koniec glownej petli programu uruchamiana jest metoda gl fwPollEvents, ktora
sprawdza, czy zostaly wywolane jakie§ eventy takie jak ruch mysza czy chociazby
wecisniecie klawiszy, a nastgpnie uaktualnia ona stan okna i wywotuje odpowiednie funkcje
zwrotne. Wraz z nig uruchamiana jest jeszcze funkcja glfwSwapBuffers, ktora
od$wiezy okno poprzez wymiang buforéw. Jest to konieczne, poniewaz OpenGL
wykorzystuje podwdjne buforowanie. Jest to konieczne, poniewaz podczas pojedynczego
przejscia petli programu, obraz zapisywany jest do bufora tylnego piksel po pikselu.
Wyswietlenie takiego bufora mogloby spowodowaé wystapienie artekfaktow. Dlatego
uzytkownikowi wyswietlana jest zawarto$¢ bufora przedniego, do ktérego przenoszona jest
zawarto$¢ bufora tylnego, dopiero po zakonczeniu rysowania. Po zakonczeniu petli nalezy
uzy¢ funkcji gl fwTerminate, aby wylaczy¢ okno i wyczysci¢ zasoby zaalokowane na

potrzeby GLFW .

Listing 4.2.6 Gtowna petla programu

while (!glfwWindowShouldClose (window.mWindow)) {
glClearColor(0.2f, 0.3f, 0.3f, 1.0f);
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

if (glfwGetKey (window.mWindow, GLFW KEY ESCAPE) == GLFW PRESS) {

glfwSetWindowShouldClose (window.mWindow, true);
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glfwPollEvents () ;
glfwSwapBuffers (window.mWindow) ;
}

glfwTerminate () ;

Program mozna juz uruchomié, a w rezultacie powinno otworzy¢ si¢ okno z szarym

tltem (rys 4.2.1).

57 OpenGL - x

Rys. 4.2.1 Puste okno Klasy window

Dodatkowym akcentem konczacym konfiguracj¢ okna bedzie pokazanie aktualnej
liczby wyswietlanych klatek na sekundg (FPS’6w) na pasku tytutu okna. Zostanie to
zrobione w funkcji showFps, ktora bedzie uruchamiana w kazdym przejsciu gtownej petli
programu (listing 4.2.7). Wewnatrz niej trzeba utworzy¢ statyczng zmienna typu int,
ktora bedzie przechowywaé ilos¢ klatek zliczonych podczas jednej sekundy dzialania
programu. Nastepnie za pomocg gl fwGetTime trzeba zebra¢ dwa czasy i zapisa¢ je do
dwoch zmiennych typu double, z czego jedna z nich musi by¢ statyczna. Kolejnym
krokiem jest utworzenie instrukcji warunkowej i f, ktorej zawarto$¢ bedzie uruchamiana,
gdy roznica zebranych czaséw bedzie wynosi¢ minimum jedng sekunde. Wewnatrz funkcji
uaktualniany jest czas przetrzymywany w statycznej zmiennej oraz wypisywana na pasku

okna jest ilo$¢ klatek zebranych podczas jednej sekundy dziatania programu. Nalezy
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pamig¢tac, aby na koniec wyzerowac takze frameCounter. Rezultat mozna zobaczy¢ na

rysunku 4.2.2.

Listing 4.2.7 Funkcja zliczajagca FPSy
void Window: :showFps () {
static int frameCounter = 0;

static double previousTime = glfwGetTime () ;

double currentTime = glfwGetTime () ;
float deltaTime = static cast<float>(currentTime) -
static cast<float>(previousTime) ;

frameCounter++;

if (deltaTime >= 1.0f) {

previousTime = currentTime;

std::stringstream windowTitle;

windowTitle << "OpenGL Simulation FPS: " << frameCounter;
glfwSetWindowTitle (mWindow, windowTitle.str().c str());
frameCounter = 0;

® OpenGL Simulation FPS: 526 - x

Rys. 4.2.2 Okno klasy window z dodanym licznikiem FPS w tytule
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4.3 Rysowanie obiektow

Okno aplikacji jest juz stworzone, wigc nadszedl czas, aby wyswietli¢ na nim jakis$
obiekt. Niektore frameworki jak np. Unity pozwalajg na tworzenie prostych obiektow
W prosty sposob. Wybierajac OpenGL trzeba liczy¢ si¢, ze wszystko trzeba zrobi¢ samemu
od podstaw. Daje to jednak o wiele wigksza kontrolg nad tym co wlasciwie jest rysowane

oraz w jaki sposob.

Na potrzeby tej pracy, rysowany bedzie stot bilardowy z kulami. Jednakze, aby
moéc zweryfikowac, czy tak skomplikowany obiekt jest renderowany poprawnie, najpierw
trzeba przej$¢ przez podstawy. Trzeba wobec tego zaczac od narysowania biatego

szescianu.

Pierwszym krokiem bedzie stworzenie klasy Actor, ktora tymczasowo bedzie
zajmowac si¢ rysowaniem szescianu. Warto zaznaczy¢, ze obiekty w OpenGL rysowane sa
na podstawie podanych przez uzytkownika zestawow trzech punktow sktadajacych si¢ ze
wspotrzednych X, y oraz z. W dalszej czgsci pracy takie zbiory wierzchotkow beda
nazywane werteksami, a w tym przypadku sa to werteksy pozycji. Srodek okna jest
domyslnie W potozeniu rownym (0, 0, 0). Latwo wiec wyliczy¢ potozenie poszczegdlnych
wierzchotkow szescianu. Jako ze do rysowania uzyta zostanie metoda glDrawArrays
z parametrem GL TRIANGLES, werteksy trzeba podawac tak jakby szescian byt ztozony
z trojkatow, wige obiekt ten bedzie sie sktada¢ z 36 werteksow (6 na kazda $ciang) (listing
4.3.3). Alternatywng i zdecydowanie bardziej optymalng metodg rysowania bytoby uzycie
GL TRIANGLE STRIP zamiast zwyktych trojkatow. Korzystajac z takiego rozwigzania
trzeba by dodatkowo przygotowa¢ bufor przechowujacy indeksy i1 dopiero na ich
podstawie rysowaé obiekt. Jednakze dla tak matego projektu, mozliwa do zaoszczedzenia

pami¢¢ nie jest wystarczajgco istotna.

Zanim jednak zadeklarowana zostanie taka tablica, nalezy utworzy¢ 3 prywatne
obiekty typu GLuint, ktore beda reprezentowaty bufory. Pierwszym z nich jest VAO
(ang. Vertex Array Object) czyli bufor przechowujacy wszystkie nastepujace po nim
wywotania innych buforéw, az do momentu jego wylaczenia [25]. Kolejnym bedzie VBO
(ang. Vertex Buffer Object) czyli bufor przechowujacy potozenie werteksow, a ostatnim
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bufor przechowujacy kolor konkretnych trojkatow, ktory jest tak naprawde kolejnym

buforem VBO stworzonym do przechowywania danych innego typu.

Warto  stworzy¢ dwie prywatne metody prepareVertices —o0raz
prepareColor, ktore mozna chwilowo zostawi¢ puste. Nastgpnie w konstruktorze
trzeba wygenerowa¢ VAO, uruchomi¢ obie funkcje, ktore wypetnig odpowiednie bufory
danymi, a nastgpnie wytaczy¢ VAO, ktéry az do momentu rysowania obiektu nie bedzie
potrzebny (listing 4.3.1). Nalezy pamigta¢, aby w destruktorze klasy zwolni¢ wszystkie
niepotrzebne juz bufory (listing 4.3.2).

Listing 4.3.1 Konstruktor klasy Actor

Actor::Actor () {
glGenVertexArrays(l, &mVao);

glBindVertexArray (mVao) ;

prepareVertices();

prepareColor () ;

glBindVertexArray (0) ;

Listing 4.3.2 Destruktor klasy Actor

Actor::~Actor () {
glDeleteVertexArrays (l, &mVao);
glDeleteBuffers(l, &mVbo);
glDeleteBuffers (1, &mCbo);

Kolejnym krokiem bedzie uzupetnienie pustych funkcji wypekniajacych bufory.
W przypadku uzywania tak malej rozdzielczosci jak w tym programie, nalezy pamigtac, ze
werteksy trzeba dostosowac tak aby miescily sie na ekranie. W pdzniejszym czasie bedzie
mozna regulowa¢ wielko$¢ obiektow, ale bedzie to omawiane dopiero w rozdziale 4.5. Na
razie warto postugiwaé si¢ wartoSciami 0.5f zamiast 1.0f. Na poczatek, trzeba
wygenerowac bufor potozenia, zdefiniowa¢ wszystkie werteksy sze$cianu, a potem za
pomoca metody glBindBuffer zaznaczyé, ze W tym momencie wypetliany bedzie
wskazany bufor. Nastepnie przy pomocy glBufferData nalezy wskaza¢ rozmiar

tablicy werteksOw oraz sama tablice. Teraz pozostato jedynie utworzy¢ wskaznik atrybutu

38



0 numerze 0 wskazujacy na pierwszy element tablicy werteksow (listing 4.3.3). Doktadnie
takie same dzialania nalezy wykonac¢ przy wypekianiu funkcji prepareColor, a jedyng

roéznicg bedzie sama zawarto$¢ tablicy koloréw oraz numer wskaznika atrybutu (listing

4.3.4).

Listing 4.3.3 Funkcja przygotowujaca bufory werteksow

void Actor::prepareVertices () {

glGenBuffers(l, &mVbo);

GLfloat vertices[] = {
-0.5£,-0.5f,-0.5¢f,
-0.5£,-0.5£, 0.5f,
-0.5f£, 0.5f, 0.5f,

0.5f, 0.5f,-0.5f,
-0.5£,-0.5£f,-0.5¢f,
-0.5f£, 0.5f£,-0.5¢f,

0.5¢£,-0.5£, 0.5f,
-0.5f£,-0.5£,-0.5f,
0.5£,-0.5f£,-0.5¢f,
0.5¢, 0.5£,-0.5f,
0.5¢£,-0.5£,-0.5¢f,
-0.5f£,-0.5£,-0.5f,

-0.5f£,-0.5£,-0.5f,
-0.5f, 0.5f, 0.5f,
-0.5f, 0.5f£,-0.5f,
0.5¢£,-0.5£, 0.5f,
-0.5f£,-0.5£, 0.5f,
-0.5f£,-0.5£,-0.5f,
-0.5f, 0.5f, 0.5f,
-0.5f£,-0.5£, 0.5f,
0.5£,-0.5f, 0.5f,
.5f, 0.5f, 0.5f,
.5f,-0.5£,-0.5f,
.5f, 0.5£f,-0

o o O

.5f,

.5f,-0.5£,-0.5f,
.5f, 0.5f, 0.5f,
.5f£,-0.5£, 0.5f,
.5f, 0.5f, 0.5f,
.5f, 0.5f£,-0.5f,

o O O O O
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-0.5f, 0.5f£,-0.5%,

0.5¢£, 0.5£, 0.5f,
-0.5f, 0.5f£,-0.5f,
-0.5f, 0.5f, 0.5f,
0.5¢£, 0.5£, 0.5f,
-0.5f, 0.5f, 0.5f,
0.5£,-0.5f£, 0.5f

glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, mVbo) ;

glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, sizeof (vertices), vertices, GL_STATIC DRAW);
glVertexAttribPointer (0, 3, GL_ FLOAT, GL FALSE, 3 * sizeof(float), 0);
glEnableVertexAttribArray (0) ;

Listing 4.3.4 Funkcja przygotowujaca bufor koloru

void Actor::prepareColor() {

glGenBuffers (l, &mCbo);

GLfloat color[] = {
0.583f, 0.771f, 0.014f,
0.609f, 0.115f, 0.436f,
0.327f, 0.483f, 0.844f,
0.822f, 0.569f, 0.201f,
0.435f£, 0.602f, 0.223f,
0.310£, 0.747f, 0.185f,
0.597€£, 0.770f£, 0.761f,
0.559f, 0.436f, 0.730f,
0.359f, 0.583f, 0.152f,
0.483f, 0.596f, 0.789f,
0.559f, 0.861f, 0.639f,
0.195f, 0.548f, 0.859f,
0.014f, 0.184f, 0.576f,
0.771£, 0.328f, 0.970f,
0.406f, 0.615f, 0.11l6f,
0.676¢f£, 0.977f, 0.133f,
0.971£, 0.572f, 0.833f,
0.140f, 0.616f, 0.489f,
0.997f£, 0.513f, 0.064f,
0.945f£, 0.719f, 0.592f,
0.543f, 0.021f, 0.978f,
0.279f£, 0.317f£, 0.505f,
0.167f£, 0.620f, 0.077f%,
0.347£, 0.857f, 0.137f%,
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0.055f£, 0.953f, 0.042f,
0.714f, 0.505f, 0.345f,
0.783f, 0.290f, 0.734f,
0.722f£, 0.645f, 0.174f,
0.302f£, 0.455f, 0.848f,
0.225f£, 0.587f, 0.040f,
0.517£, 0.713f£, 0.338f,
0.053f, 0.959f, 0.120f,
0.393f, 0.621f, 0.362f,
0.673f, 0.211f, 0.457f,
0.820f£, 0.883f, 0.371f,
0.982f£, 0.099f, 0.879f

i

glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, mCbo) ;

glBufferData (GL ARRAY BUFFER, sizeof(color), color, GL STATIC DRAW);
glVertexAttribPointer (1, 3, GL_ FLOAT, GL FALSE, 3 * sizeof(float), 0);
glEnableVertexAttribArray (1) ;

Ostatnim krokiem na tym etapie jest zdefiniowanie metody draw, ktora wlacza
wygenerowany w konstruktorze obiekt VAO i na jego podstawie rysuje sze$cian
korzystajac z metody glDrawArrays, do ktorej przekazywany jest sposob rysowania (w
tym przypadku GL_TRIANGLES) oraz wielkos¢ tablicy werteksow (listing 4.3.5).

Listing 4.3.5 Funkcja draw klasy Actor

void Actor::draw () {
glBindVertexArray (mVao) ;
glDrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 36);
glBindVertexArray (0) ;

Pozostatlo w funkcji main utworzy¢ obiekt klasy Actor 1 we wczedniej
przygotowanej petli wywotaé¢ jego metod¢ draw. Rezultatem powinien by¢ biaty prostokat
(rys. 4.3.1), ktory w rzeczywistosSci jest kolorowym sze$cianem, ale jest rysowany w ten
wlasnie sposob, poniewaz w projekcie nie ma jeszcze dodanych programow cieniowania,
czyli tzw. shaderow. Shadery odpowiadaja m.in. za nadawanie koloru lub tekstury
obiektom. Sa one napisane w podobnym do C, jezyku GLSL (OpenGL Shading Language)

zawierajgcym funkcje utatwiajgce operacje na wektorach i macierzach [26].
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8" OpenGL Simulation  FPS: 658 - x

Rys. 4.3.1 Bialy sze$cian narysowany przy pomocy OpenGL

4.4 Podstawowy shading

Jak zostalo wspomniane wyzej, aby nadac¢ jakis$ kolor lub teksture obiektom trzeba
utworzy¢ shadery. Shadery zawsze zaczynajg si¢ od deklaracji wersji i nastgpujacej po niej
listy zmiennych wchodzacych i1 wychodzacych. Wszystkie dziatania na zmiennych
odbywaja si¢ w funkcji main programu shadera [27]. Do poprawnego dziatania potrzebne
sa minimum dwa shadery: vertex shdaer i fragment shader. Shaderéw moze by¢ wiecej, ale

na potrzeby tej pracy nie sg potrzebne wigc zostang pominigte.

Pierwsza czynno$cig potrzebng do tego, aby szeScian narysowa¢ z kolorem
zadeklarowanym w jego werteksach, bedzie stworzenie shadera werteksow (listing 4.4.1)
oraz shadera fragmentow (4.4.2). Dane z gtdéwnego programu beda wysytane najpierw do
tego pierwszego, w nim przetwarzane i przesytane do drugiego. Shadery z listingdw 4.4.1 i
4.4.2 sa bardzo proste 1 jedyne co robig to ustalaja kolor, jednak w pdzniejszej czgsci pracy

zostang rozbudowane.
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Listing 4.4.1 Vertex shader

#version 330 core
layout (location = 0) in vec3 vertices;

layout (location = 1) in vec3 color;
out vec4 fragmentColor;

void main () {
gl Position = vecd (vertices, 1.0);

fragmentColor = vec4d (color, 1.0);

Listing 4.4.2 Fragment shader

#version 330 core
in vecd4 fragmentColor;

out vecd color;

void main () {

color = fragmentColor;

Kiedy shadery sa juz utworzone, trzeba je jeszcze skompilowaé, bowiem w
OpenGL kompilacja jest wykonywana w trakcie dziatania programu. W tym celu
przygotowana zostata klasa Shader, ktora posiada publiczny obiekt mShadersId typu
GLuint reprezentujacy program Shaderow oraz funkcje zaczytujace 1 kompilujace
poprzednio utworzone shadery, a ostatecznie taczace je w ramach mShadersId. Taka
Klasa jest bardzo ogolna, wigc na potrzeby pracy zostata napisana na podstawie wielu jej
przyktadow, ktore mozna znalez¢ w internecie [28] [29] [30]. Z tego powodu w pracy nie
bedzie ona omawiana bardziej szczegotowo. Nalezy tylko pamigtaé, aby w pliku
Source. cpp doda¢ inicjalizacje tej klasy z podanymi nazwami shadera werteksow oraz
fragmentow, a na koniec, w gtéwnej petli programu uruchomié¢ funkcj¢ glUseProgram

Z parametrem mShadersId.

Po uruchomieniu programu powinien by¢ teraz widoczny wielokolorowy prostokat

sktadajacy si¢ z dwoch trojkatow (rys. 4.4.1).
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(H OpenGL Simulation  FPS: 672 e X

Rys. 4.4.1 Szeécian po wezytaniu Shaderow

4.5 System wspétrzednych

Nadszedt czas, zeby zweryfikowaé t0, czy stworzony obiekt, rzeczywiscie jest
szescianem. Dotychczas widoczny byt przeciez tylko z jednej strony. Bedzie do tego

potrzebna zmiana potozenia kamery wzgledem obrotu szeScianu.

Na poczatek trzeba utworzy¢ nowg klase Camera, z 3 publicznymi polami typu
glm::mat4 (macierze 4x4) o nazwach: mModel, mView i mProjection. Przy
inicjalizacji kazdej z nich nalezy pamigta¢ o ustawieniu W pierwszej linii kodu macierzy
jednostkowych za pomocg glm: :mat4 (1.0f), gdyz wszystkie wykonywane na nich
operacje sktadajg sie¢ gtdownie z mnozen. Nieustawienie poczgtkowej wartosci mogloby

spowodowa¢ wyzerowanie wszystkich obliczen.

Macierz mModel bedzie odpowiada¢ za translacje, skalowania oraz rotacje
poszczegdlnych obiektow. W jego funkcji inicjalizujacej (listing 4.5.1) warto przy

deklaracji w pliku Camera.h ustawi¢ domy$lne wartosci rowne 0.0f. Dzigki temu
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mozliwe bedzie wykonywanie jedynie cze$ci operacji zamiast wszystkich. Wazna jest
takze kolejno$¢ transformacji macierzy. Najpierw trzeba zacza¢ od zmiany pozycji,
nastepnie obroci¢, a dopiero na koniec skalowaé. Ponizej mozna zobaczy¢, w jakich
elemtnach macierzy jest przechowywana oraz jak przebiega transformacja macierzy w
przypadku translacji (1), skalowaniu (2) i rotacji wzgledem osi x (3), y (4) oraz z (5) [31].
Macierz mModel bedzie zmienia¢ si¢ dla kazdego rysowanego obiektu, dlatego nalezy

pamigtac, aby dostosowac jg przed kazda funkcjg rysujaca.

1 0 0 X x x+Xx1
0 1.0 Y| (Y y+Y =1 1)
0 0 1 7 z z+Zx1
0 0 0 1 1 1
SX 0 0 O x SX xx
0 SY 0 0} _(¥Y)_|[SY*y o)
0 0 Sz 0o z SZ *z
0O 0 0 1 1 1
1 0 0 0 x X
0 cosf —sinf O y\| _ [cosOxy—sind *z
. (7] =1 ®)
0 sin@ cos6 O z sin@ *y + cosf * z
0 0 0 1 1 1
cos@ 0 sin6 O x cosO x x + sinf * z
0 1 0 (U I A y o
—sin 0 cosf O z —sinf * x + cosf * z
0 0 0 1 1 1
cos@ —sind 0 O x cosO x x —sinf *y
sind  cos6@ 0 O [¥)] _ [ sindx*x—cost+y (5)
0 0 1 0 z Z
0 0 0 1 1 1

Listing 4.5.1 Inicjalizacja macierzy modelu

void Camera::initModel (glm::vec3 position, glm::vec3 rotation, GLfloat angle,
glm::vec3 scale) {

mModel = glm::mat4(1.0f);

if (position != glm::vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f)) {

mModel = glm::translate (mModel, position);
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if (rotation != glm::vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f)) {
mModel = glm::rotate (mModel, glm::radians (angle), rotation);

}
if(scale != glm::vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f)) {

mModel = glm::scale(mModel, scale);

Macierz mview wskazuje na jakie miejsce sceny skierowana jest kamera, a tym
samym co jest mozliwe do zobaczenia w oknie aplikacji. OpenGL nie posiada zadnej
formalnej funkcjonalno$ci kamery, a poruszanie si¢ jest imitowane poprzez przesuwanie
catej sceny w pozadanym kierunku za pomoca macierzy mView. Trzeba pamigtaé, ze
OpenGL korzysta z prawoskretnego uktadu wspotrzednych, wige dodatnia czgs¢ osi X
znajduje si¢ po stronie prawej, 0si y u gory, natomiast o$ z skierowana jest w kierunku
uzytkownika [32]. Zeby inicjalizacja mview (listing 4.5.2) zadziatala poprawnie, trzeba
zdefiniowa¢ 3 dodatkowe prywatne zmienne: mPosition, mDirection i mUp.
Pierwsza zawiera wektor potozenia kamery na scenie, druga kierunek patrzenia, a ostatnia
wskazuje, gdzie jest ,,gora” kamery. Macierz widoku tak naprawd¢ odpowiada wynikowi
funkcji glm: :lookAt, ktéra tak jak jej nazwa wskazuje: ustawia macierz tak, aby
»patrzyta” na wskazane miejsce. Z kazdym ruchem kamery na scenie, macierz mvView
bedzie si¢ zmienia¢, dlatego trzeba aktualizowa¢ ja w kazdym przejSciu glownej petli

programu.

Listing 4.5.2 Inicjalizacja macierzy widoku

void Camera::initView () {
mView = glm::mat4 (1.0f);
glm::vec3 target = mPosition + mDirection;

mView = glm::lookAt (mPosition, target, mUp);

Macierz mProjection tworzona jest metoda glm: : perspective, ktora jako
argumenty pobiera: FoV (ang. Field of View), near plane oraz far plane. Przed
wywotaniem funkcji przygotowujacej macierz projekcji, w liscie inicjalizacyjnej
konstruktora trzeba zdefiniowa¢ zmienne przechowujace przesytane do metody

glm: :perspective wartoSci. Na potrzeby tej pracy fov = 45.0f, nearPlane =
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0.1f, a farPlane = 100.0f. Inicjalizacje macierzy projekcji tak jak macierzy
widoku wystarczy przeprowadzi¢ tylko raz na przejscie gtdéwnej petli programu.
Listing 4.5.3 Inicjalizacja macierzy projekcji
void Camera::initProjection() {
mProjection = glm::mat4 (1.0f);

mProjection = glm::perspective (glm::radians (mFoV), mAspectRatio,

mNearPlane, mFarPlane);

Kiedy wyzej opisane macierze sa przygotowane trzeba jeszcze uaktualni¢ shadery
tak aby mogly z nich korzysta¢ (listing 4.5.4). Mozna to zrobi¢ poprzez zastosowanie
modyfikatorow zmiennych w shaderach, czyli tzw. uniforméw. Moga one zostaé
przekazane przez uzytkownika z gtéwnego programu do Shaderéw. Aby zastosowaé
uniformy, nalezy znalez¢ ich lokacje w shaderach za pomoca funkcji
glGetUniformLocation do ktorej przekazaé trzeba identyfikator shadera
shadersId oraz nazwe danego uniformu z shadera werteksow. Te funkcje wywotywane
sa W programie raz, najlepiej zaraz po stworzeniu obiektu klasy Shader (listing 4.5.5).
Obliczajac gl Position wewnatrz shadera werteksow nalezy pamietaé, aby obliczy¢
iloczyn macierzy modelu, widoku i rzutowania przez pozycj¢ przekazang z buforéw w

doktadnie takiej kolejnosci (C++ mnozy od prawej do lewej).

Listing 4.5.4 Vertex shader z wykorzystaniem macierzy transformacji

#version 330 core
layout (location = 0) in vec3 vertices;

layout (location = 1) in vec3 color;
out vecd4 fragmentColor;

uniform mat4 projection;
uniform mat4 model;

uniform mat4d view;

void main() {
gl Position = projection * view * model * vecd (vertices, 1.0);

fragmentColor = vec4d (color, 1.0);

Listing 4.5.5 Ustawienie lokacji Uniformow

GLint modellocation = glGetUniformLocation (shader.mShadersId, "model");
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GLint viewLocation = glGetUniformLocation (shader.mShadersId, "view");

GLint projectionLocation = glGetUniformLocation (shader.mShadersId, "projection");

Teraz pozostato dodaé inicjalizacj¢ macierzy modelu, widoku i projekcji do
glownej petli programu, a zaraz po nich przy pomocy funkcji glUniformMatrix4fv
przekazac ich zawarto$¢ do Shaderow (listing 4.5.6). Po uruchomieniu programu zamiast
prostokata pojawi si¢ kwadrat, mozna wigc wywnioskowaé, ze wyswietlanie jest juz

poprawnie zmodyfikowane (rys 4.5.1).

Listing 4.5.6 Inicjalizacja macierzy i przekazanie ich do shadera

camera.initModel () ;
camera.initView () ;

camera.initProjection();
glUniformMatrix4fv (modelLocation, 1, GL FALSE, &camera.mModel[O0]([O0]);
glUniformMatrix4fv (viewLocation, 1, GL FALSE, é&camera.mView[0][0]);

glUniformMatrix4fv (projetionLocation, 1, GL FALSE, &camera.mProjection[0][0]);

actor.draw () ;

" OpenGL Simulation FPS: 568 = X

Rys. 4.5.1 Wielokolorowy kwadrat po przekazaniu wszystkich macierzy do shadera
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Jednak, aby mie¢ stuprocentowg pewno$¢, ze stworzony obiekt jest brylg 3D,
nalezy w macierzy modelu uwzgledni¢ obrot (listing 4.5.7). Wektor rotacji informuje o
kierunku osi obrotu aktora. Nalezy wskaza¢ rowniez kat obrotu. Po dodaniu paru linijek
kodu widocznych na listingu 4.5.7, po uruchomieniu programu mozna zaobserwowac
powoli obracajacy si¢ szescian (rys. 4.5.2). Aby przyspieszy¢ jego obracanie si¢ wystarczy
zwigkszy¢ warto$¢ przez jaka przemnazane jest glfwGetTime, czyli wielkos¢ kata

obrotu w kazdej iteracji.

Listing 4.5.7 Inicjalizacja macierzy z dodana rotacja

glm: :vec3 position = glm::vec3(0.0f);
glm::vec3 rotation = glm::vec3(1.0f, 0.5f, 0.0f);
GLfloat angle = glfwGetTime() * 20.0f);

camera.initModel (position, rotation, angle);

5 OpenGL Simulation FPS: 762 - X

Rys. 4.5.2 Obracajacy si¢ szesScian
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4.6 Kontrola polozenia kamery

Potozenie kamery moze by¢ kontrolowane przy pomocy Kklawiatury. Do
implementacji tego sposobu kontroli wystarczy zaledwie jedna funkcja, ktora bedzie
korzysta¢ z dodatkowej prywatnej zmiennej mMoveSpeed. Bedzie ona reprezentowac
predko$¢ poruszania si¢ kamery na scenie. Jej domyslna warto$¢ bedzie wynosi¢ 0.02f.
W klasie Camera bedzie zdefiniowany tzw. ,,setter ” (listing 4.6.1), aby w razie potrzeby
moéc zmodyfikowaé te warto$¢. Za obstuge klawiszy odpowiedzialna bedzie funkcja
processKeys (listing 4.6.2) do ktorej przekazywany bedzie przez parametr wskaznik do
okna typu GLFWwindow*. Wewnatrz funkcji, instrukcjami warunkowymi if nalezy
obstuzy¢ klawisze: W, S, A, D, Space oraz Shift. Mozna tutaj przenie$¢ takze instrukcje
obslugujaca klawisz esc z gltownej petli programu. Dla kazdego klawisza nalezy
odpowiednio zmodyfikowa¢ zmienng mPosition. Jezeli kamera ma porusza¢ si¢ wzdhuz
osi X w kierunku dodatnim, nalezy odja¢ znormalizowany wynik mnozenia zmiennej
odpowiadajacej za kierunek ze zmienng odpowiadajaca za ,,gér¢” sceny, a nastgpnie
przemnozy¢ otrzymang warto$¢ przez warto$¢ pola mMoveSpeed. Jezeli kamera ma si¢
porusza¢ w Kierunku ujemnym, wynik nalezy odja¢. Dla osi y oraz osi z wystarczy dodaé
lub odja¢ odpowiednio zmienne mUp i mDirection przemnozone przez mMoveSpeed.
Pozostaje wywota¢ funkcje processKeys pod koniec petli gtownej programu i po jego

uruchomieniu mozna przetestowac poruszanie kamera.

Listing 4.6.1 Funkcja ustawiajgca predkos$¢ poruszania si¢

void Camera::setMoveSpeed (GLfloat moveSpeed) {

mMoveSpeed = moveSpeed;

Listing 4.6.2 Funkcja processKeys
void Camera::processKeys (GLFWwindow* window) {
if (glfwGetKey (window, GLFW KEY ESCAPE) == GLFW PRESS) {
glfwSetWindowShouldClose (window, true);

}

if (glfwGetKey(window, GLFW KEY W) == GLFW_ PRESS) ({
mPosition += mDirection * mMoveSpeed;

}

if (glfwGetKey (window, GLFW KEY S) == GLFW_ PRESS) ({

mPosition -= mDirection * mMoveSpeed;
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if (glfwGetKey(window, GLFW KEY A) == GLFW_ PRESS) ({

mPosition -= glm::normalize (glm::cross (mDirection, mUp)) *
mMoveSpeed;
}
if (glfwGetKey(window, GLFW KEY D) == GLFW_ PRESS) ({
mPosition += glm::normalize (glm::cross (mDirection, mUp)) *
mMoveSpeed;
}
if (glfwGetKey (window, GLFW KEY SPACE) == GLFW_PRESS) {

mPosition += mUp * mMoveSpeed;

if (glfwGetKey(window, GLFW KEY LEFT SHIFT) == GLFW_PRESS) ({

mPosition -= mUp * mMoveSpeed;

Kolejng czescig klasy Camera jest rozgladanie si¢ po scenie kursorem myszki
Zmiejsca, w ktorym znajduje si¢ uzytkownik. Potrzebna jest do tego funkcja
processMouse przyjmujgca jako argumenty pozycje¢ kursora na oknie w osi X i y oraz
czuto$¢ z jaka kamera ma si¢ poruszaé (listing 4.6.3). Tej ostatniej warto przypisac
domys$lng czuto$¢ réwng O0.1f. W pliku nagtowkowym klasy Camera trzeba takze
zdefiniowa¢ kolejne prywatne pola: mFirstMouseMove, mLastXPos, mLastYpos,
mYaw Oraz mPitch. Pierwsze z nich jest typu bool i jest potrzebne do tego, aby ustawic
poczatkowe wartosci potozenia kursora w oknie. Kolejne dwie sa typu GLfloat
I informujg 0 tym, w jakim miejscu w oknie kursor znajdowat si¢ poprzednio. Dzigki temu
mozliwe bedzie wyznaczenie przesunigcia kursora myszy. Ostatnie dwie takze sa typu
GLfloat ireprezentujg katy Eulera. Opisuja one obrot punktu wokoét poczatku uktadu
wspotrzednych. Nalezy pamigtaé, aby kazdej z utworzonych zmiennych przypisa¢ wartos¢
w liscie inicjacyjnej konstruktora. Dla mFirstMouseMove bedzie to warto$¢ true, dla
mPitch bedzie to -90.0f, aby mie¢ pewnos¢, ze kamera bedzie na poczatku zwrdcona

w strone ujemnej potosi z. Reszta zmiennych przyjmie wartos¢ 0. O f.

Funkcja processMouse (listing 4.6.3) najpierw sprawdza czy wczesniej zostat
juz wykonany jaki§ ruch mysza. Jezeli tak si¢ nie stato, ustala wartosci zmiennych
mLastXPos | mLastYPos przechowujgcych wspotrzedne pozycji kursora i zmienia
mFirstMouseMove na false. Jezeli nie jest to pierwszy ruch myszg, funkcja oblicza

réznic¢ pomigdzy obecnym, a poprzednim polozeniem kursora oraz przemnaza jg przez
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czutos¢, z jakg ruch kamery ma si¢ odby¢. Nastepnie uaktualnia zmienne mYaw i mPitch
odpowiedzialne za przechowywanie katow Eulera oraz poprzedniego potozenia kursora.

Na koniec oblicza wektor kierunku i przypisuje go zmiennej mDirection [32].

Listing 4.6.3 Funkcja processMouse

void Camera::processMouse (GLdouble xPos, GLdouble yPos, GLfloat sensitivity) {
if (mFirstMouseMove) {
mLastXPos = static_cast<GLfloat>(xPos);
mLastYPos = staticicast<GLfloat>(yPos);

mFirstMouseMove = false;

else {
GLfloat xOffset = static cast<GLfloat>(xPos) - mLastXPos;

GLfloat yOffset = mLastYPos - static cast<GLfloat>(yPos);

x0ffset *= sensitivity;

yOffset *= sensitivity;

mYaw += xOffset;

mPitch += yOffset;

mLastXPos

static cast<GLfloat> (xPos) ;

mLastYPos = static_cast<GLfloat>(yPos);

mDirection = glm::normalize (glm::vec3(
cos (glm: :radians (mYaw)) * cos(glm::radians (mPitch)),
sin (glm::radians (mPitch)),

sin(glm::radians (mYaw)) * cos(glm::radians (mPitch))

Wywotujac t¢ funkcje, trzeba przekaza¢ do niej potozenie kursora myszy. Aby je zdoby¢,
nalezy zastosowa¢ funkcje zwrotng (ang. callback) obstugujacg zdarzenia zwigzane
z poruszaniem myszka (listing 4.6.4). Funkcja taka posiada zawsze taki sam ,,prototyp”
zmieni¢ mozna jedynie nazwe. Dobrym nawykiem jest trzymanie wszystkich definicji
w jednym miejscu, a implementacji w innym. W tej pracy definicje funkcji uzywanych
w pliku Source.cpp znajduja si¢ nad globalnymi zmiennymi, natomiast ich implementacje
dopiero pod funkcjg main. Zeby stworzone metody zadziataty, trzeba jeszcze uaktywnié

przygotowany przed chwila callback. Robi si¢ to przy uzyciu funkcji
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glfwSetCursorPosCallback, do ktorej przekazywany jest wskaznik do okna z pola
mWindow oraz funkcja zwrotna mouseMovementCallback widoczna na listingu

4.6.5. Po uruchomieniu programu kamera powinna reagowac na ruchy myszka.

Listing 4.6.4 Definicja i implementacja funkcji zwrotnej odpowiedzialnej za poruszanie

kursorem
static void mouseMovementCallback (GLFWwindow* window, GLdouble xpos, GLdouble

ypos) ;

static void mouseMovementCallback (GLFWwindow* window, GLdouble xPos, GLdouble
yPos) |

camera.processMouse (xPos, yPos);

Listing 4.6.5 Uaktywnienie funkcji zwrotnej obstugujacej ruchy myszka

glfwSetCursorPosCallback (window.mWindow, mouseMovementCallback) ;

Glowne funkcje kamery sa juz zaimplementowane, ale nic nie stoi na przeszkodzie,
aby doda¢ jeszcze mozliwo$¢ oddalania i przyblizania sceny za pomoca rolki myszy.
Mozna to zrobi¢ manipulujac zmienng mFov, ktéra odpowiada za kat widzenia kamery
przy pomocy funkcji processScroll (listing 4.6.6). Funkcja ta korzystajac z
argumentu offset zwigksza lub zmniejsza warto$¢ zmiennej mFov, €O przypomina
przyblizanie lub oddalanie si¢. Funkcja ta wykorzystuje prywatne pola reprezentujace
maksymalng i minimalng warto$§¢ FOV. Dodatkowe instrukcje warunkowe sg potrzebne na
wypadek, gdyby zwigkszenie lub zmniejszenie wartosci pola mFov miato przekroczy¢
jego minimalng lub maksymalng warto$¢. Na potrzeby tej pracy mMinFov wynosi 1.0f,

amMaxFov wynosi -90.0f.

Listing 4.6.6 Funkcja processScroll
void Camera::processScroll (GLdouble offset) {
if (mFoV >= mMinFov && mFoV <= mMaxFov) {
mFoV -= static cast<GLfloat> (offset);
}
else 1if (mFoV <= mMinFov) {

mEFoV = mMinFov;
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else if (mFoV >= mMaxFov) {

mFoV = mMaxFov;

Aby uzyska¢ arugment offset mowigcy oo zmianie pozycji rolki myszy,
przysytany do funkcji processScroll — nalezy uzy¢ funkcji zwrotnej, obstugujacej
ruchy rolki myszy (listing 4.6.7). Mozna to zrobi¢ podobnie jak w przypadku zmiany
pozycji kursora myszy. Do uaktywnienia nowej funkcji zwrotnej nalezy uzy¢ funkcji

glfwSetScrollCallback (listing 4.6.8).

Listing 4.6.7 Definicja i implementacja scroll callback’u

static void scrollCallback (GLFWwindow* window,

GLdouble xOffset, GLdouble yOffset);

static void scrollCallback (GLFWwindow* window,
GLdouble xOffset, GLdouble yOffset) {

camera.processScroll (yOffset);

Listing 4.6.8 Uzycie scroll callback’u w funkcji main

glfwSetScrollCallback (window.mWindow, scrollCallback);

4.7 Odczyt obiektu 3D z pliku w formacie wavefront

Kolejnym krokiem bedzie umieszczenie na scenie trojwymiarowego stotu
bilardowego. Pierwszym krokiem w tym Kkierunku jest utworzenie projektu stotu
w programie do kreacji obiektow 3D. Takim programem jest np. Blender (rys. 4.7.1). Jest
on dobrg opcja, poniewaz posiada wiele ciekawych 1 dosy¢ prostych narzedzi, jest
darmowy i stale aktualizowany. Kiedy projekt obiektu jest juz utworzony, trzeba go
wyeksportowa¢ z wybranego programu do formatu wavefront (pliki o rozszerzeniu .obj).
W przypadku korzystania z programu Blender, podczas eksportowania obiektu nalezy
pamieta¢ o zaznaczeiu opcji include UVs, write Normals, writeMaterials oraz Triangulate

Faces.
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Rys. 4.7.1 Przyktadowy stot bilardowy w programie Blender

Teraz pojawiaja si¢ dwie mozliwosci. Mozna wykorzysta¢ istniejagcg zewngtrzng
bibliotek¢ do wczytania takiego pliku lub wlasnorecznie napisa¢ klase, ktora bedzie si¢
tym zajmowac. Aby mie¢ pewnos¢, ze obiekt zostal poprawnie wczytany, na potrzeby tej

pracy, przygotowana zostata klasa ObjectlLoader.

Zeby modc napisaé taka klase, trzeba zrozumieé co oznaczaja konkretne linie w
pliku wavefront (listing 4.7.1). Moga si¢ one zaczyna¢ od réznych znakow, ktore
0znaczaja:

e #—komentarze,

e Vv —wspotrzedne polozenia werteksow

e Vit — wspotrzedne tekstur werteksu

e vn — normalng werteksu

o f—listy werteksow tworzacych powierzchnie wielokatow (ang. faces)

Plik .obj posiada jeszcze kilka innych rodzajow linii, ale nie b¢dg one potrzebne w tej

pracy.

Listing 4.7.1 Przyktadowe linie z pliku typu .0bj
# Blender v2.74 (sub 0) OBJ File: '/

v 1.000000 1.000000 -1.000000

vt 0.748573 0.750412

vn 0.000000 0.000000 -1.000000

£ 5/1/1 1/2/1 4/3/1
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Teraz mozna przej$¢ do stworzenia trzech prywatnych pol klasy ObjectLoader
stuzacych do przechowywania wspotrzednych. Sg one typu vector<glm: :vec3> dla
werteksow pozycji i normalnych, oraz vector<glm: :vec2> dla werteksow tekstur.
Dodatkowo trzeba zdefiniowa¢ prywatng zmienng typu GLuint zliczajaca ilos¢
wielokatoéw, z ktorych zbudowany jest obiekt. W konstruktorze klasy ObjectLoader
nalezy takze uwzgledni¢ jako argument $ciezke do wezytywanego pliku. Do utworzonych
wektorow wypada przygotowaé ,,gettery”, zeby klasa rysujgca mogla pobrac

przechowywane w nich wartosci (listing 4.7.2).

Listing 4.7.2 Funkcje zwracajace wspotrzedne

std::vector<glm::vec3> ObjectLoader::getVertices () {
return mVertices;

}

std::vector<glm::vec2> ObjectLoader::getUvs () {
return mUvs;

}

std::vector<glm::vec3> ObjectLoader::getNormals () {

return mNormals;

}

Nastepnie trzeba doda¢ instrukcje warunkowa wywotujaca jeszcze niestworzong
funkcj¢ 10adObj i sprawdzajacg czy wczytanie obiektu sie udato (listing 4.7.3). Jezeli
obiekt zostanie poprawnie wczytany, ilos¢ wszystkich wektorow polozen wertekséw
powinna by¢ doktadnie taka sama, jak normalnych 1 wspétrzednych teksturowania. Mozna

to prosto sprawdzi¢ wypisujac w konsoli rozmiary wszystkich wektorow.

Listing 4.7.3 Konstruktor klasy ObjectLoader

ObjectLoader::0bjectLoader (std::string filePath) : mIndicesCount (0) {
if (!loadObj (filePath)) {
std::cout << "Couldn't load the Object from file." << std::endl;

else {

std::cout << "Object loaded successfully." << std::endl;

std::cout << "Vertices = " << mVertices.size() << std::endl;
std::cout << "Texture Coordinates = " << mUvs.size() << std::endl;
std::cout << "Normals = " << mNormals.size () << std::endl;
std::cout << "Faces = " << mIndicesCount << std::endl << std::endl;
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Trzeba rowniez stworzy¢ funkcje 1oadOb (listing 4.7.4), ktora zwieraé bedzie
petle zajmujaca si¢ wezytywaniem 1 parsowaniem kolejnych wierszy pliku. Mozna tez
stworzy¢ cztery funkcje parsujace poszczegdlne atrybuty wertekséw i chwilo zostawic je
puste. Funkcja 1 0adObj najpierw otwiera plik z podanej wczesniej Sciezki i sprawdza czy
ta operacja si¢ udata. Jezeli tak to uruchamiana jest petla, ktora bedzie wezytywata kolejne
linie pliku, az plik si¢ skonczy. Z kazdej linii oddzielane sg pierwsze dwa znaki. Na ich
podstawie mozna wywnioskowaé zawarto$¢ linii i na tej podstawie przekaza¢ ja dalej do
odpowiedniej funkcji. Na koniec uruchamiana jest nieistnicjaca jeszcze funkcja zajmujaca
si¢ tzw. operacja indeksowania, czyli poukladaniem werteksow w odpowiednigj

kolejnosci, tak aby na ich podstawie OpenGL mogt poprawnie narysowac obiekt.

Listing 4.7.4 Funkcja 10adObj

bool ObjectLoader::10adObj (std::string filePath) {
std::ifstream file(filePath);
if (!file.is open()) {
std::cout << "Could't open the file!" << std::endl;
return false;
}
else {

std::cout << "File " << filePath << " opened." << std::endl;

std::string line;
while (!file.eof()) {
std::getline(file, line);
std::string type = line.substr (0, 2);

if (type.compare("v ") == 0) {
loadVertices (line) ;

}

else if (type.compare ("vt") == 0) {
loadUvs (line) ;

}

else if (type.compare ("vn") == 0) {
loadNormals (line);

}

else if (type.compare("f ") == 0) {

loadFaces (line);
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removelIndexes () ;

return true;

Pierwsze trzy typy danych sa dosy¢ proste do przetworzenia. Najpierw jednak
trzeba jednak utworzy¢ krotka funkcje splitLine, ktorej zadaniem bedzie utworzenie
pojemnika (wektora tancuchow), przechowujacego werteksy pobrane z przekazanej do
funkcji linii pliku (listing 4.7.5). Do funkcji oprocz linii trzeba przekazaé takze znak
separacji (ang. delimiter) na podstawie ktorego majg by¢ rozoddzielane fragmenty linii.
Mozna wigc od razu zdefiniowaé stalg (const) bedacg prywatnym polem klasy
ObjectLoader typu char 0 nazwie mDelimiter, ktora bedzie zawiera¢ znak
separacji (spacje¢). Funkcja splitLine dzieli linie na mniejsze fragmenty wyznaczone przez
znak separacji. Poszczegolne fragmenty sa dodawane do pojemnika, ktory jest zwracany
przez t¢ funkcje. Trzeba pamigta¢ o dodaniu instrukcji warunkowej, ktora bedzie
zapobiega¢ przekazania pierwszych znakéw identyfikujacych typ danych do zwracanego

pojemnika.

Listing 4.7.5 Funkcja splitLine

std::vector<std::string> ObjectLoader::splitlLine(const std::string &line,
char delimiter) {
std::vector<std::string> container;
std::string token;

std::stringstream ss(line);

while (std::getline(ss, token, delimiter)) {
if (token != "v" && token != "vn" && token != "vt" && token != "f"){

container.push back(token);

return container;

Pozostaje  przygotowa¢ funkcje odpowiedzialne za  parsowanie linii
Z poszczegolnymi typami wektorow, ktore beda wykorzystywac dane przygotowane przez
funkcje splitLine i zapisywa¢ je do trzech prywatnych pojemnikéw o nazwach

mRawVertices, mRawUvs, mRawNormals (listing 4.7.6, 4.7.7 oraz 4.7.8). Dla
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werteksow nalezy dodatkowo przygotowaé tzw. ,,getter”, poniewaz bedg pozniej uzywane
przez klas¢ PhysX.
Listing 4.7.6 Funkcja loadVertices

void ObjectlLoader::loadVertices (std::string line) {
glm: :vec3 vertex;

std::vector<std::string> container = splitLine(line, mDelimiter);

vertex.x = std::stof (container[0]);
vertex.y = std::stof(container[1l]);

vertex.z = std::stof (container[2]):;

mRawVertices.push back(vertex);

Listing 4.7.7 Funkcja 1oadUvs

void ObjectLoader::loadUvs (std::string line) {
glm::vec2 uv;

std::vector<std::string> container = splitLine(line, mDelimiter);

uv.x = std::stof (container[0]);

uv.y = std::stof (container[1l]);

mRawUvs.push back (uv) ;

Listing 4.7.8 Funkcja loadNormals

void ObjectLoader::loadNormals (std::string line) {
glm::vec3 normal;

std::vector<std::string> container = splitLine(line, mDelimiter);

normal.x = std::stof (container[0]);
normal.y = std::stof (container[1l]);

normal.z = std::stof (container([2]);

mRawNormals.push back(normal);

Funkcja zajmujaca si¢ wczytywaniem wielokatow jest nieco bardziej
skomplikowana, poniewaz dane, ktore bedzie wczytywac sa potrzebne do ulozenia
pozostatych wspotrzednych potozenia i innych atrybutow wertekséw W odpowiedniej

kolejnosci (4.7.9). Wewnatrz niej trzeba zdefiniowac kolejny znak separacji, poniewaz
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kazda linia zawiera trzy werteksy trojkata, a z kazdym z nich zwiazana jest dodatkowo
tekstura 1 normalna oddzielona znakiem ,/”. Trzeba, wobec tego stworzy¢ kolejne
pojemniki, ktore beda przechowywaé indeksy poszczegdlnych wspotrzednych. Zmienng
odpowiadajagcg za indeksy werteksow nalezy pozostawi¢ jako publiczng, bo bedzie
wykorzystywana przez klase PhysX. Pozostale dwie mozna ustawi¢ jako prywatne.
Nastepnie za pomocag funkcji splitLine trzeba podzieli¢ lini¢ na trzy fragmenty,
z ktorych wewnatrz petli trzeba wytuskiwa¢ indeksy poszczegdlnych werteksow, tekstur
i normalnych. Trzeba pamig¢ta¢ o dodaniu instrukcji warunkowych przed uzupetlnieniem
mUvIndices 0raz mNormalIndices, poniewaz odpowiadajace im wspotrzedne nie

zawsze muszg istniec.

Listing 4.7.9 Funkcja 1oadFaces

void ObjectLoader::loadFaces (std::string line) {

char faceDelimiter = '/';

std::vector<std::string> containerOne = splitLine(line, mDelimiter);

std::vector<std::string> containerTmp;

for (int i = 0; 1 < 3; i++) {

containerTmp = splitlLine(containerOne[i], faceDelimiter);
mVertexIndices.push back(std::stof (containerTmp([0]))

if (!mRawUvs.empty()) {
mUvIndices.push back(std::stof (containerTmp(1l]));
}

if (!mRawNormals.empty())

mNormalIndices.push back(std::stof (containerTmp([2]))

mIndicesCount += 3;

Kolejna funkcja to removeIndexes (listing 4.7.10), ktorej zadaniem jest
posegregowanie wspotrzednych w dobrej kolejnosci. Wewnatrz petli, ktorej warunkiem
jest wielko$c wektora przechowujgcego indeksy, dla kazdej wspotrzednej, trzeba znalezé
jej kolejne wierzchotki. Poniewaz indeksy wspotrzednych sg w pliku .obj numerowane od
1, anie od 0 tak jak w jezyku C++, trzeba pamic¢tac, aby od szukanego indeksu odjac te

liczbe. Nalezy tez pamigta¢ o dodaniu instrukcji warunkowych przed wspotrzednymi
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tekstur i normalnych, poniewaz tak jak w przypadku poprzedniej funkcji moga one nie

istnied.

Listing 4.7.10 Funkcja removeIndexes

void ObjectLoader::removelndexes () {

for (unsigned int i = 0; 1 < mIndicesCount; i++) {
int vertexIndex = mVertexIndices[i];
glm::vec3 vertex = mRawVertices|[vertexIndex - 1];

mVertices.push_back(vertex);

if (mTextCoordsCount) {
int uvIndex = mUvIndices[i];
glm::vec2 uv = mRawUvs[uvIndex - 1];

mUvs.push back (uv);

if (mNormalsCount) {
int normalIndex = mNormallIndices[i];
glm::vec3 normal = mRawNormals[normallIndex - 1];

mNormals.push back(normal) ;

Do przechowywania pomocniczych plikow z obiektami lub teksturami warto
utworzy¢ nowy folder o nazwie resources, aby zachowac przejrzystos¢. Przy podawaniu
$ciezki do pliku wystarczy poda¢ wzgledna sSciezke wzgledem folderu projektu (listing
4.7.11).

Listing 4.7.11 Utworzenie obiektu klasy ObjectLoader

std::string tableFilePath = "External/resource/tableDone.obj";
ObjectLoader tableObj (tableFilePath);

Poniewaz utworzone przed chwilag zmienne nie zostaly jeszcze przekazane do klasy
rysujacej, PO uruchomieniu programu stot nie zostanie wyswietlony. Zanim to nastapi
klas¢ Actor trzeba zmodyfikowa¢ w taki sposob, zeby umiata rysowa¢ obiekty na
podstawie informacji z pliku wavefront. Jezeli w konsoli nie pojawily si¢ zadne bitedy,
mozna zatozy¢, ze dane zostalty wczytane poprawnie. Mozna to aktualnie zweryfikowac

tylko poprzez debugowanie kodu.
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4.8 Rysowanie skomplikowanych obiektow przy pomocy OpenGL

Stworzona wczesniej klasa Actor, nie zostata napisana w elastyczny sposob, wigc
nie da si¢ zmieni¢ ani ksztattu, ani koloru obiektow poprzez przekazanie jej danych.
Sposob dziatania jej buforow jest tez dosy¢ ograniczony. Aby mogta wspotdziataé z klasg

ObjectLoader trzeba ja zmodyfikowac.

Pierwszym krokiem be¢dzie utworzenie prywatnych zmiennych typu vector
0 nazwach mvertices, mUvs | mNormals, ktore majg docelowo przechowywac dane
0 obiekcie 3D odczytane z pliku. W argumencie konstruktora trzeba poda¢ obiekt klasy
ObjectLoader, a jego liste inicjacyjng nalezy uzupeli¢ nowe pola (listing 4.8.1).
Kolejng zmiang jest funkcja prepareBuf fers, ktora generuje obiekt VAO i wywotuje

funkcje pomocnicze przygotowujace odpowiednie bufory (listing 4.8.2).

Listing 4.8.1 Nowy konstruktor klasy Actor

Actor::Actor (ObjectLoader objLoad) : mVertices (objLoad.mVertices),
mUvs (objLoad.mUvs), mNormals (objLoad.mNormals) {

prepareBuffers();

Listing 4.8.2 Funkcja prepareBuffers

void Actor::prepareBuffers () {
glGenVertexArrays(l, &mVao);

glBindVertexArray (mVao) ;

preparePosition();
prepareUv () ;

prepareNormal () ;

glBindVertexArray (0) ;

Trzeba takze przygotowac pola przechowujgce bufory. Istniejace juz pole mvVbo
bedzie dalej obslugiwaé wektory odpowiadajace za pozycje. Do wspodtrzednych
teksturowania utworzone zostanie osobne pole mUvBuffer, a do normalnych
mNormalBuf fer. Funkcje implementujgce generowanie buforéw beda dziata¢ podobnie

jak ich poprzednie wersje, jednakze teraz =zamiast podawaé stale wartosci
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W glBufferData, nalezy poda¢ wskaznik na pierwszg komoérke odpowiednio

mVertices (listing 4.8.3), mUvs (listing 4.8.4) lub nNormals (4.8.5).

Listing 4.8.3 Funkcja preparePosition
void Actor::preparePosition() {
glGenBuffers(l, &mVbo);
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, mVbo) ;
glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, mVertices.size() * sizeof (glm::vec3),

&mVertices[0], GL_STATIC DRAW);

glvertexAttribPointer (0, 3, GL FLOAT, GL FALSE, 0, (GLvoid*)O0);
glEnableVertexAttribArray (0) ;

Listing 4.8.4 Funkcja prepareUv
void Actor::prepareUv () {
glGenBuffers (l, &mUvBuffer);
ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, mUvBuffer) ;
glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, mUvs.size() * sizeof (glm::vec2), &mUvs[O0],
GL STATIC DRAW) ;

glvVertexAttribPointer (1, 3, GL FLOAT, GL FALSE, 0, (GLvoid*)O0);
glEnableVertexAttribArray (1) ;

Listing 4.8.5 Funkcja prepareNormal

void Actor::prepareNormal () {
glGenBuffers(l, &mNormalBuffer);
ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, mNormalBuffer) ;
glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, mNormals.size() * sizeof (glm::vec3),
&mNormals[O0], GL_STATIC_DRAW);

glVertexAttribPointer (2, 3, GL FLOAT, GL FALSE, 0, (GLvoid*)O0);
glEnableVertexAttribArray (2);

Funkcja draw pozostanie niemal niezmieniona, jednakze teraz zamiast na sztywno
wpisanej liczby trojkatow, dynamicznie pobiera ich ilos¢ bazujac na wielkosci wektora

mVertices.
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Listing 4.8.6 Uaktualniona funkcja draw

void Actor::draw() {
glBindVertexArray (mVao) ;
glDrawArrays (GL _TRIANGLES, 0, static cast<GLsizei> (mVertices.size()));

glBindVertexArray (0) ;

Zmienia si¢ takze polecenie tworzace instancje klasy Actor w funkcji main.
Nalezy w glownej petli programu zmieni¢ funkcje initModel tak aby nie pobierata
zadnych argumentoéw. Dzigki temu po uruchomieniu programu powinien by¢ widoczny
stot bildardowy wygladajacy doktadnie tak samo jak we wczesniej uzytym do jego
stworzenia programie Blender. Jak wida¢ na rysunku 4.8.1, obiekt ma dziwne kolory
w niektorych miejscach, poniewaz shadery nie sg jeszcze dostosowane do zaktualizowanej

klasy Actor.

Rys. 4.8.1 Stot bilardowy po uaktualnieniu klasy Actor
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4.9 Zaawansowany shading

Do shadera dostarczana jest niewystarczajaca liczba wertekséow koloru. Efektem
jest to, ze czgs¢ trojkatow, z ktorych obiekt jest zbudowany ma kolor, a czgs¢ pozostaje
czarna. Celem tego podrozdziatu bedzie, wobec tego nadanie obiektowigtadkiej czarnej

faktury i dodanie do sceny oswietlenia.

Aby stot posiadatl jeden kolor, wystarczy chwilowo w pliku fragmentShader.frag
ustawi¢ zmienng color na pozadang warto$¢ koloru (sktadowe RGB). W tej pracy

tymczasowo bedzieto 1.0f, 0.0f, 0.0f, czyli kolor czerwony (rys. 4.9.1).

B OpenGL Simulation  FPS: 60 - X

Rys. 4.9.1 Stot bilardowy z ustawionym czerwonym kolorem

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, nie da si¢ teraz odr6zni¢ wewngtrznych
krawedzi stotlu, poniewaz kazdy jego trojkat ma doktadnie taki sam kolor. Aby to zmienié¢
trzeba doda¢ o$wietlenie. W tymcelu konieczna bedzie zmiana kodu z pliku zawierajgcego
vertex shader i uaktualnienie zmiennych, ktére do niego wchodza oraz tych, ktore sa

przekazywane dalej do shadera fragmentow (listing 4.9.1). Zmienne uniform
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odpowiadajace za modyfikacje macierzy MVP i jej sktadowych pozostaja niezmienione,

jednakze dodana zostanie nowa zmienna uniform, ktéra przechowywaé bedzie pozycje

o$wietlenia na scenie (listing 4.9.1).

Listing 4.9.1 Zmienne w pliku vertexShader.vs

layout (location = 0) in vec3 position;
layout (location = 1) in vec2 uv;
layout (location = 2) in vec3 normal;

out vec3 POSITION;
out vec2 UV;

out vec3 NORMAL;

uniform mat4 model;
uniform mat4d view;

uniform mat4 projection;

uniform vec3 lightPosition;
out vec3 camDirection;

out vec3 lightDirection;

Nastgpnie w funkcji main tego shadera trzeba
werteksOw korzystajac z przekazanych do shadera danych.
zmiennych camDirection oraz lightDirection,

shadera fragmentow (listing 4.9.2).

Listing 4.9.2 Obliczenia w pliku vertexShader.vs

ustali¢ potozenie 1 normalne
Trzeba takze obliczy¢ warto$¢

ktére zostang przekazane do

void main () {
gl Position = projection * view * model * vecd(position, 1.0f);
POSITION = (model * vecd (position, 1.0f)) .xyz;
NORMAL = (view * model * wvecd (normal, 0.0f)).xyz;
uv = uv;
vec3 camVertex = (view * model * vecd (position, 1.0f)).xyz;
camDirection = vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f) - camVertex;
vec3 camLightPos = (view * vecd (lightPosition, 1.0f)) .xyz;

lightDirection camLightPos + camDirection;
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Zmian wymaga takze kod shadera fragmentow z pliku fragmentShader.frag,
dodanie nowych zmiennych wejSciowych, przestanych z shadera wertekséw oraz dodanie
nowej zmiennej uniform odpowiadajacych za pozycje Swiatta na scenie oraz probnik

tekstur, ktory pomoze przy ustaleniu materiatu powierzchni stotu (listing 4.9.3).

Listing 4.9.3 Zmienne w pliku fragmentShader.frag

in vec3 POSITION;
in vec2 UV;

in vec3 NORMAL;
out vec3 color;

in vec3 camDirection;
in vec3 lightDirection;

uniform vec3 lightPosition;

Nastgpnie na poczatek funkcji main shadera fragmentéw trzeba ustali¢ kolor
padajacego $wiatla, ktéry w tej pracy bedzie bialy, moc z jaka $wiatto ma padaé oraz

dystans jaki przebywa od swojego zrodta do obiektu (listing 4.9.4).

Listing 4.9.4 Ustawienia $wiatta

vec3 lightColor = vec3(1.0f, 1.0f, 1.0f);
float lightPower = 50.0f;
float lightDistance = length(lightPosition - POSITION) ;

Zaraz po ustawieniach $wiatla, trzeba ustali¢ jaki kolor rozproszony, otaczajacy
oraz odbicia materiatu obiektu (listing 4.9.5). W tej pracy do stotu bilardowego nie bedzie

przypisana zadna tekstura, a kolor bedzie ustawiony na czerwony.

Listing 4.9.5 Ustawienia materialow

vec3 materialDiffuseColor = vec3(1.0f, 0.0f, 0.0f);
vec3 materialAmbientColor = vec3(0.2f, 0.2f, 0.2f);

vec3 materialSpecularColor = vec3(0.3f, 0.3f, 0.3f);

Trzeba takze obliczy¢ kat pomiedzy padajacym S$wiattem, a normalng obiektu
(listing 4.9.6), co jest potrzebne do obliczania kolorow pojedynczych pikseli w
komponencie oswietlenia rozproszonego. Oprocz tego potrzebne jest tez obliczenie kata
pomiedzy wektorem od kamery do obliczanego piksela, a wektorem odbicia (listing 4.9.7),
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poniewaz bedzie to mialo kluczowe znaczenie przy ustalaniu komponentu

o$wietlenia.

Listing 4.9.6 Obliczenie warto$ci koloru rozproszenia

vec3 normal = normalize (NORMAL) ;

float cosTheta = clamp (dot (normal, normalize(lightDirection)), 0, 1);

Listing 4.9.7 Obliczenie warto$ci koloru odbicia

vec3 reflection = reflect(-normalize(lightDirection), normal);

float cosAlpha = clamp (dot (normalize (camDirection), reflection), 0, 1);

rozblysku

W pliku fragmentShader.frag, nalezy takze doda¢ kod ustalajacy kolor, jaki ma

posiada¢ os$wietlony stol bilardowy, uwzgledniajacy $wiatlo otoczenia, rozproszone

I rozbtysku (listing 4.9.8), wykorzystujac wszystkie obliczone wczesniej

wartosci.

Parametr rozbtysku decydujacy o wielkosci plamy ,zajaczka” mozna kontrolowad

zmniejszajac lub zwigkszajac drugi argument funkcji pow. Im mniejsza warto$¢ tym

szersze $wiatto. Utworzony kolor reprezentuje tzw. model Phonga [33].

Listing 4.9.8 Obliczenie wartosci koloru

vec3 diffuseColor = materialDiffuseColor * lightColor * lightPower * cosTheta /

pow (lightDistance, 2);

vec3 ambientColor = materialDiffuseColor * ambientPercentage;

vec3 specularColor = materialSpecularColor * lightColor * lightPower *
pow (cosAlpha, 5) / pow(lightDistance, 2);

color = diffuseColor + ambientColor + specularColor;

Nalezy rowniez pamigta¢ o ustaleniu wartosci zmiennych uniforméw shadera

w funkcji main pliku Source.cpp (listing 4.9.9) i przekazaniu do niego w ten sposob

pozycji swiatta na scenie (listing 4.9.10).

Listing 4.9.9 Dodanie uniforméw potrzebnych do stworzenia o$wietlenia sceny

GLuint 1lightID = glGetUniformLocation (shader.mShadersId, "lightPosition");

Listing 4.9.10 Przekazanie warto$ci Swiatta z gtdéwnej petli do Shaderow

glm::vec3 lightPos = glm::vec3(2.0f, 5.0f, -6.0f);
glUniform3f (1lightID, lightPos.x, lightPos.y, lightPos.z);
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Po wykonaniu wszystkich powyzszych zmian i uruchomieniu programu, powinien

ukaza¢ si¢ oswietlony stot (rys. 4.9.2).

Rys. 4.9.2 St6t bilardowy z dodanym o$wietleniem

4.10 Statyczny TriangleMesh w PhysX

Stot jest juz rysowany za pomoca OpenGL, wiec nadszedt czas, zeby doda¢ mu
takze wlasciwosci fizyczne, co uzyskamy przekazujac dane o nim takze do klasy PhysX.
Pierwszym krokiem begdzie zainicjowanie biblioteki Physx Cooking. Jest ona
odpowiedzialna za serializacj¢ duzych zbiorow danych, a takim wlasnie zbiorem sa
wczytane z pliku werteksy i ich indeksy. Zainicjalizowanie tej biblioteki nastepuje poprzez
wywotanie metody PxCreateCooking z podanyma w argumentach wersja biblioteki

Physx, obiektem *mFoundation oraz skalg tolerancji (listing 4.10.1).

Listing 4.10.1 Funkcja initCooking

void PhysX::initCooking () {
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mCooking = PxCreateCooking (PX PHYSICS VERSION, *mFoundation,
PxCookingParams (PxTolerancesScale()));

if (!mCooking) cout << ("PxCreateCooking failed!") << endl;

Kiedy biblioteka PhysX Cooking jest juz zainicjalizowana, mozna przej$¢ do
utworzenia deskryptora siatki (4.10.2). Aby moc przekaza¢ do niego niepouktadane
werteksy (a w zasadzie tylko ich potozenia) oraz ich indeksy, trzeba utworzy¢ dwie
pomocnicze funkcje konwertujace obiekty typu vector<glm::vec3> na PxVec3*
(listing 4.10.3) oraz vector<unsigned int> na PxU32* (listing 4.10.4). Zamiast
tworzy¢ pomocnicze funkcje w klasie PhysX, mozna tez podczas pobierania danych z
pliku w klasie ObjectLoader, zapisywa je wdwdéch roznych typach. W tej pracy
zostato wykorzystane pierwsze podejscie. Dzigki temu wszystko co jest zwigzane z fizyka
dzieje si¢ w jednej klasie PhysX. Przy wigkszym projekcie moznaby rozwazy¢ zmiang

architektury i roztozy¢ klas¢ Physx na kilka klas.

Listing 4.10.2 Funkcja createMeshDesc

PxTriangleMeshDesc PhysX::createMeshDesc (ObjectLoader &object)

PxTriangleMeshDesc meshDesc;

std: :vector<glm::vec3> pxVertices = object.getPxVertices();
meshDesc.points.count = static cast<PxU32>(pxVertices.size());
meshDesc.points.stride = sizeof (PxVec3);

meshDesc.points.data = convertVerticesToPx (pxVertices);

std::vector<unsigned int> pxIndices = object.getPxIndices();
meshDesc.triangles.count = static cast<PxU32>(pxIndices.size()) / 3;
meshDesc.triangles.stride = 3 * sizeof (PxU32);

meshDesc.triangles.data = convertIndicesToPx (pxIndices);

if (!meshDesc.isValid()) {

std::cout << "Triangle mesh descriptor is not valid" << std::endl;

return meshDesc;

Listing 4.10.3 Funkcja convertVerticesToPx

PxVec3* PhysX::convertVerticesToPx (vector<glm::vec3> glVertices) {

PxVec3* pxVertices = new PxVec3[glVertices.size()];
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for (int 1 = 0; 1 < glVertices.size(); i++) {
pxVertices[i].x = glVertices[i].x;
pxVertices[i].y = glVertices[i].y;

pxVertices[i].z = glVertices[i].z;

return pxVertices;

Listing 4.10.4 Funkcja convertIndicesToPx

PxU32* PhysX::convertIndicesToPx (vector<unsigned int> glIndices) {

PxU32* pxIndices = new PxU32[glIndices.size()];

for (int 1 = 0; i < glIndices.size(); i++) {

pxIndices[i] = glIndices[i] - 1;

return pxIndices;

Kiedy deskryptor siatki jest juz przygotowany mozna przej$¢ do utworzenia same;j
siatki (listing 4.10.5). Tworzy si¢ ja przy pomocy obiektu biblioteki Cooking uzywajac
funkcji cookTriangleMesh z podanym w argumentach deskryptorem oraz pustym
buforem typu PxDefaultMemoryOutputStream. Nastgpnie trzeba utworzyc
zmienng typu PxDefaultMemoryInputData, do ktérej nalezy przekaza¢ dane
zebrane w buforze. Nastgpnie nalezy wywota¢ na rzecz obiektu mPhysics metode
createTriangleMesh z podanymi w argumencie zebranymi danymi. Tworzenie siatki
sktadajacej si¢ z trojkatow w taki sposob nazywane jest ,,Offline Cooking’iem”. Innym
sposobem jej utworzenia bytoby skorzystanie z ,,Dynamic Cooking’u”. Kod zajmowatby
zdecydowanie mniej miejsca i bytby wlasciwie wywotaniem pojedynczej metody. Nie jest
to jednak zalecane przez tworcow SDK, ktorzy zachecajg do uzywania tej metody jedynie

w przypadku, gdy siatka obiektu musiataby si¢ dynamicznie zmieniaé [34].

Listing 4.10.5 Funkcja createTriangleMesh

PxTriangleMesh* PhysX::createTriangleMesh (PxTriangleMeshDesc meshDesc) {

PxDefaultMemoryOutputStream buffer;
if (!mCooking->cookTriangleMesh (meshDesc, buffer{
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std::cout << "Triangle mesh is nullptr" << std::endl;
return nullptr;

}
PxDefaultMemoryInputData input (buffer.getData (), buffer.getSize());

return mPhysics->createTriangleMesh (input) ;

Pozostatlo juz tylko utworzy¢ fizycznego aktora z przygotowanej siatki (listing
4.10.6). Zostanie to zrealizowane w nowej funkcji createStaticActorFromMesh
umieszczonej w klasie PhysX. Najpierw trzeba utworzy¢ ksztalt aktora metoda
createShape wywolywang na rzecz obiektu mPhyscis. W jej argumentach nalezy
podac¢ siatke stotu bilardowego, material z jakiego ma zosta¢ wykonany i warto$¢ true
oznaczajaca, ze ksztalt aktora bedzie ekskluzywny tzn. nie moze by¢ dzielony z innymi
obiektami. Kolejnym krokiem jest utworzenie ciala aktora uzywajac metody
createRigidStatic z podang w argumencie pozycja obiektu na scenie. Aktor bedzie
statyczny, poniewaz stot bilardowy ma by¢ jedynie fragmentem otoczenia dla odbijajacych
si¢ na nim kul. Teraz trzeba juz tylko przylaczy¢ wczesniej utworzony ksztalt do ciala
aktora i doda¢ go do sceny. Na koniec nalezy pamig¢ta¢é o zwolniniu obiektu

staticShape, poniewaz nie be¢dzie ona juz potrzebne.

Listing 4.10.6 Funkcja createStaticActorFromMesh

void PhysX::createStaticActorFromMesh (ObjectLoader &object, PxVec3 position) {

PxTriangleMeshDesc meshDesc = createMeshDesc (object) ;
PxTriangleMesh* triangleMesh = createTriangleMesh (meshDesc) ;

PxShape* staticShape = mPhysics->

createShape (PxTriangleMeshGeometry (triangleMesh), *mMaterial, true);

PxRigidStatic* staticBody = mPhysics->

createRigidStatic (PxTransform(position));
staticBody->attachShape (*staticShape) ;
mScene->addActor (*staticBody) ;

staticShape->release () ;
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Po uruchomieniu programu nie da si¢ jeszcze zauwazy¢ zadnych zmian, poniewaz
do rysowania w OpenGL nie zostalty wprowadzone zadne zmiany. Jednak, gdy przed jego
startem wigczony zostanie PVD, bedzie mozna zauwazy¢, iz pojawit si¢ tam stot bilardowy
(rys. 4.10.1). Potwierdza to, ze wersja fizyczna stotu jest poprawnie utworzona i mozna

przejs$¢ do tworzenia kul.
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Rys 4.10.1 Stot widoczny w programie PVD

4.11 Generacja obiektow sferycznych w OpenGL

W przeciwienstwie do stotlu, sfer nie wystarczy przygotowaé¢ w zewnetrznym
programie i po prostu wczyta¢ przy pomocy gotowych funkcji. Obiekty stworzone w taki
sposdb mimo swojej prostoty, przynajmniej na pierwszy rzut oka, dla biblioteki Physx
beda bardzo skomplikowane. Ich siatki sktadalby si¢ z wielu tysiecy, a nawet
kilukdziesieciu tysigcy wertekséw, wigc dynamiczne zmieniane ich pozycji na scenie
wymagatoby ogromu obliczen. Physx nie wspiera takiego typu rozwiazania i jezeli aktorzy
majg przemieszczac si¢ na scenie podczas symulacji i wzajemnie na siebie oddziatywac,

muszg mie¢ znacznie mniejszg siatke. Sfery trzeba wigc wygenerowaé wlasnorecznie.

Pierwszym dziataniem w tym kierunku powinno by¢ przygotowanie klasy
Sphere. Zeby nie powiela¢ kodu, mozna ustawi¢ klase Actor jako jej klase bazowa.

Dzigki temu nie bedzie trzeba dodawa¢ funkcji przygotowujacej bufory pozycji, tekstur
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I normalnych. Jako argumenty konstruktora nalezy poda¢ zmienne stacks oraz
sectors typu GLint (listing 4.11.1). Pierwsza przekazuje ilo$¢ pionowych pasow
wielokatow, z ktorych ma si¢ sktada¢ powierzchnia kuli, natomiast druga odpowiada za
liczbg wielokatow w pasmie (rys. 4.11.1). Teraz trzeba utworzy¢ trzy nowe metody
generateVertices, generateIndices Oraz prepareIndices i kolejno je
wywota¢ (listing 4.11.1). Przed ta ostatnig nalezy jeszcze doda¢ prepareBuffers Z

klasy bazowej.

Rys. 4.11.1 Sfera z oznaczeniami

Listing 4.11.1 Konstruktor klasy Sphere

Sphere: :Sphere (GLint stacks, GLint sectors) {
generateVertices (stacks, sectors);

generatelIndices (stacks, sectors);

prepareBuffers();

preparelndices();
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Funkcja generateVertices generuje werteksy wykorzystujagc do obliczen
proste wzory (6 - 8), a nastepnie przekazuje je do prywatnych pojemnikéw

przechowujacych pozycje, tekstury i normalne (listing 4.11.2).

stackStep . SectorStep
X=C0S——— *2g *sin ——* (6)
stackCount sectorCount
sectorstep
y=c0S—* @)
sectorCount
. StackStep . SsectorStep
7 = sin P sk o ok g~ P s (8)
stackCount sectorCount

Listing 4.11.2 Funkcja generateVertices

void Sphere::generateVertices (GLint stacks, GLint sectors) {
for (int y = 0; y <= sectors; ++y) {
for (int x = 0; x <= stacks; ++x) {
float xSegment = static_cast<float>(x) /
static cast<float>(stacks);
float ySegment = static cast<float>(y) /

static_cast<float>(sectors);

float xPos = static cast<float>(std::cos(xSegment * 2.0 *

M PI) * std::sin(ySegment * M PI));
float yPos = static_cast<float>(std::cos(ySegment * M PI));
float zPos = static cast<float>(std::sin(xSegment * 2.0*M PI)

* std::sin(ySegment * M PI));

mVertices.push back(glm::vec3(xPos, yPos, zPos));
mUvs.push back (glm::vec2 (xSegment, ySegment));

mNormals.push back(glm::vec3 (xPos, yPos, zPos));

Kiedy werteksy sa juz wygenerowane, trzeba jeszcze przygotowac¢ odpowiadajace
im indeksy, zeby OpenGL wiedzial w jakiej kolejnosci rysowaé przygotowane dla niego
trojkaty (listing 4.11.3). Na rysunku 4.11.2 mozna zobaczy¢ schemat kolejnosci indeksow

w przypadku sfery.
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Rys. 4.11.2 Sposob znajdowania indeksow dla generowanych trojkatow

Listing 4.11.3 Funkcja generateIndices

void Sphere::generateIndices (GLint stacks, GLint sectors) {
for (int y = 0; y <= sectors; ++y) {
for (int x = 0; x <= stacks; ++x) {
mIndices.push back((y + 1) * (stacks + 1) + x);
mIndices.push back(y * (stacks + 1) + x);

mIndices.push back(y * (stacks + 1) + x + 1);

mIndices.push back((y + 1) * (stacks + 1) + x);
mIndices.push back(y * (stacks + 1) + x + 1);

mIndices.push back((y + 1) * (stacks + 1) + x + 1);

Funkcja prepareBuffers jest juz gotowa, pozostalo wiec przygotowanie
metody prepareIndices, ktora porzadkuje indeksy werteksow. Podobnie jak w
przypadku poprzednich buforéw, dla niej takze trzeba stworzy¢ dedykowang zmienng
buforowa mlbo typu GLuint. Jedyng roznicg jest brak glVertexAttribPointer, €O
wynika z faktu, iz przekazywane dane sg jedynie indeksami potrzebnymi przy rysowaniu

werteksow w odpowiedniej kolejnosci.
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Listing 4.11.4 Funkcja prepareIndices

void Sphere::preparelIndices () {

glBindVertexArray (mVao) ;

glGenBuffers(l, &mIbo);

glBindBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, mIbo);

glBufferData (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, sizeof (GLushort) * mIndices.size(),
&mIndices[0], GL STATIC DRAW);

glBindVertexArray (0) ;

Jako ze rysowanie bedzie teraz przebiegalo na podstawie indeksow zamiast
pouktadanych werteksow, trzeba uzy¢ metody glDrawElements zamiast wczes$niej

uzywanej glDrawArrays (listing 4.11.5).

Listing 4.11.5 Funkcja draw klasy Sphere

void Sphere::draw() {
glBindVertexArray (mvVao) ;
glDrawElements (GL TRIANGLES, static cast<GLsizei>(mIndices.size()),
GL _UNSIGNED SHORT, O0);

glBindVertexArray (0) ;

Klasa Sphere jest juz przygotowana, pozostalo wigc utworzy¢ jej instancje
w funkcji main. Aby rysowana sfera byla wystarczajaco ,kulista” nalezy przekazac
w konstruktorze argumenty sectors i stacks réwne przynajmniej 20 (listing 4.11.6).

Po uruchomieniu programu, w oknie powinna pojawi¢ si¢ duza czerwona kula (rys.
4.11.3).

Listing 4.11.6 Utworzenie sfery w funkcji main

GLint sphereStacks = 20, sphereSectors = 20;
GLfloat sphereRadius = 0.02f;

Sphere sphere (sphereStacks, sphereSectors);
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B OpenGL Simulation FPS: 60 - X

Rys 4.11.3 Sfera przed aktualizacja modelu

Sfery maja reprezentowa¢ kule bilardowe, trzeba je wigc odpowiednio
przeskalowa¢. W glownej petli programu przed narysowaniem kuli nalezy uaktualni¢ dla
niej macierz modelu i ponownie przekaza¢ wartosci zmiennych uniform do shaderow
(listing 4.11.7). Po tych zmianach, gdy program zostanie uruchomiony, w oknie powinien

ukaza¢ si¢ stot, a na nim mata kula bilardowa (rys. 4.11.4).

Listing 4.11.7 Rysowanie sfery w gtownej petli programu

camera.initModel (glm::vec3(0.3£f, 0.3f, 0.0f),
glm::vec3(0.0£f, 0.0f, 0.0f), 0.0f,

glm: :vec3 (sphereRadius));
glUniformMatrix4fv (modelLocation, 1, GL FALSE, &camera.mModel[0][0]);
glUniformMatrix4fv (viewLocation, 1, GL FALSE, &camera.mView[0][O0]);

glUniformMatrix4fv (projetionLocation, 1, GL_ FALSE, &camera.mProjection[0][0]);

sphere.draw () ;
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Rys. 4.11.4 Stot bilardowy z pojedyncza kula

4.12 Stworzenie dynamicznych obiektéw sferycznych

Teraz, gdy kule bilardowe moga juz by¢ rysowane, nadszedt czas, zeby doda¢ do
nich ,fizyke”. wW tym celu przygotowana zostanie funkcja
addDynamicSphereToScene W klasie PhysX, ktora zajmie si¢ tworzeniem
dynamicznych aktorow reprezentujacych kule (listing 4.12.1). Argumentami tej funkcji sg
promien i pozycja sfery na scenie. W tej funkcji, za pomocg funkcji createShape
wywotywanej na obiekcie mPhysics nalezy stworzy¢ ksztatt sfery. Nastepnie w taki sam
sposOb przy pomocy funkcji createRigidDynamic, przygotowac jej ciato 1 podpiaé
do niego ksztalt. Aby nadaé aktorowi warto$ci fizyczne, trzeba wywota¢ metode
updateMassAndInertia, ktora sprawi, ze kule zdobgda pewna mas¢ i pod wplywem
dodanej wczesniej grawitacji, bedg moglty wpasé do przygotowanych w stole bilardowym
luz. Pozostalo doda¢ aktora do sceny. Cze$¢ funkcji odpowiedzialnych za czynnosci

wykonywane na konkretnym obiekcie, jest mozliwa do uzycia jedynie na obiekcie typu
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PxRigidDynamic. Z tego powodu funkcja addDynamicSphereToScene zwraca

obiekt sphereBody, €O umozliwia przechowywanie go w np. zewnetrznym pojemniku.

Listing 4.12.1 Funkcja addDynamicSphereToScene

PxRigidDynamic* PhysX::addDynamicSphereToScene (PxReal radius, PxVec3 position) {
PxShape* sphereShape = mPhysics->createShape (PxSphereGeometry (radius),

*mMaterial) ;

PxRigidDynamic* sphereBody = mPhysics-

>createRigidDynamic (PxTransform(position)) ;
sphereBody->attachShape (*sphereShape) ;
PxRigidBodyExt: :updateMassAndInertia (*sphereBody, 10.0f);

mScene->addActor (*sphereBody) ;

sphereShape->release() ;

return sphereBody;

W bilardzie, wszystkie uderzenia wykonywane sa jedynie na biatej kuli. Aby
w trakcie symulacji przylozy¢ do niej jaka$ site, wprawiajaca w ruch, trzeba posiadac
dostep do jej ciata. Dlatego wiasnie trzeba stworzy¢ pomocnicza funkcje
addSpecialSphereToTable, ktora uruchomi funkcje tworzaca sfery po czym jej wynik
przypisze do publicznej zmiennej mWhiteBall (listing 4.12.2).

Listing 4.12.2 Funkcja addSpecialSphereToTable

void PhysX::addSpecialSphereToTable (PxReal radius, PxVec3 position) {
PxRigidDynamic* specialSphere = addDynamicSphereToScene (radius, position);

mWhiteBall = specialSphere;

Teraz w pliku Source.cpp, nalezy przygotowac funkcje
addPhysicsBallsToTable, ktora obliczy odpowiednie potozenie dla kazdej z kul
i stworzy ich fizyczne wersje (listing 4.12.3). Funkcja ta jest napisana tak, aby kule na
stole zostaty utozone w trojkat. Na koniec dodawana jest takze biata kula, za pomoca

ktorej bedzie mozna rozbi¢ pozostate.
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Listing 4.12.3 Funkcja addPhysicsBallsToTable

static void addPhysicsBallsToTable (PhysX &pxObject, GLint rows, GLfloat radius) {
float xBallPos = 0.0f;
float yBallPos = 0.3f;
float zBallPos = 0.0f;

float xFirstBallInRowPos = -0.15f;

float zFirstBallInRowPos = 0.0f;

for (int i = 0; 1 < rows; i++, xFirstBallInRowPos -= 0.045f,
zFirstBallInRowPos —-= 0.025f) {
xBallPos = xFirstBallInRowPos;

zBallPos = zFirstBallInRowPos;

for (int j = rows; j >= rows - i; j--, zBallPos += 0.045f) {
pxObject.addDynamicSphereToScene (radius, PxVec3 (xBallPos,
yBallPos, zBallPos));

PxVec3 whiteBallPos = PxVec3(0.3f, yBallPos, 0.0f);
pxObject.addSpecialSphereToTable (radius, whiteBallPos);

Po wywotaniu powyzszej funkcji w petli gldéwnej programu, w oknie GLFW nic si¢
jeszcze nie zmieni, natomiast w programie PVD mozna podejrze¢, ze kule rzeczywiscie

utozone sg tak jak powinny (rys. 4.12.1).
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Teraz trzeba przygotowa¢ funkcje updateObjectsTransforms, ktora
w kazdym kolejnym kroku gtownej petli programu bedzie uwzgledniaé przesunigcia Kul
bilardowych (listing 4.12.4). Na poczatek funkcja ta sprawdza ilu jest dynamicznych
aktoré6w na scenie i na tej podstawie tworzy przechowujacy ich pojemnik. Nastepnie,
zbiera do niego wszystkich aktoréw z flaga eRIGID DYNAMIC jezeli tacy istniejg. Na
koniec, uruchamiana jest petla, ktora przy pomocy pomocniczych funkcji
setGlobalPose (listing 4.12.5) i setGlobalRotation (listing 4.12.6) pobiera dla
kazdego aktora jego aktualng pozycje, rotacje i kat rotacji na scenie i przekazuje je do

odpowiednich kontenerow.

Listing 4.12.4 Funkcja updateObjectsTransforms

void PhysX::updateObjectsTransforms (std::vector<glm::vec3>& position,
std::vector<glm::vec3>& rotation, std::vector<GLfloat>& angle) {
PxU32 actorsCount = mScene->getNbActors (PxActorTypeFlag::eRIGID DYNAMIC) ;

vector<PxRigidActor*> actorsList (actorsCount) ;

if (actorsCount) {
mScene->getActors (PxActorTypeFlag: :eRIGID DYNAMIC,

(PxActor**) gactorsList[0], actorsCount);

for (PxRigidActor* actor : actorsList) {
PxTransform transform = actor->getGlobalPose();
setGlobalPosition (transform, position);

setGlobalRotation (tranfsorm, rotation, angle);

Listing 4.12.5 Funkcja pomocnicza setGlobalPosition

void PhysX::getGlobalPosition (PxTransform transform,
std::vector<glm::vec3>& position) {

glm: :vec3 pos;
pos.x = transform.p.x;
pos.y = transform.p.y;

pos.z = transform.p.z;

position.push back(pos);
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Listing 4.12.6 Funkcja pomocnicza setGlobalRotation

void PhysX::setGlobalRotation (PxTransform transform, std::vector<glm::vec3>&
rotation, std::vector<GLfloat>& angle) {
glm::vec3 rot;

GLfloat ang;

rot.x transform.qg.x;

rot.y = transform.q.y;

rot.z = transform.q.z;

ang = transform.qg.w;

angle.push back(ang);

rotation.push back(rot);

Zeby przygotowana przed chwila funkcja zadzialala poprawnie trzeba jeszcze
stworzy¢ odpowiednie kontenery w pliku Source.cpp (listing 4.12.7). Nalezy takze
narysowa¢ wszystkie sfery. OpenGL do rysowania wielu takich samych aktoré6w nie
potrzebuje ich jako osobno zdefiniowanych obiektow klasy Sphere. Wystarczy w petli
nayrysowac wiele razy jeden obiekt tej klasy, zmieniajgc za kazdym razem polozenie i na
nowo przekazujac warto$ci do Shaderow (4.12.8). Rezulat uruchomienia programu po

wprowadzeniu powyzszych zmian mozna zobaczy¢ na rysunku 4.12.2.

Listing 4.12.7 Przygotowanie wektorow translacji
std::vector<glm::vec3> position;
std::vector<glm::vec3> rotation;

std::vector <GLfloat> angle;

physicsObject.updateObjectsTransforms (position, rotation, angle);

Listing 4.12.8 Rysowanie wielu kul w glownej petli programu
for (int 1 = 0; i < position.size(); i++) {
camera.initModel (position[i], rotation[i], angle[i],
glm: :vec3 (sphereRadius)) ;

camera.initMvp () ;

glUniformMatrix4fv (modelLocation, 1, GL FALSE, &camera.mModel[0][0]);
glUniformMatrix4fv (viewLocation, 1, GL FALSE, &camera.mView[0][O0]);
glUniformMatrix4fv (projetionLocation, 1, GL_ FALSE,

&camera.mProjection[0] [0]) ;
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sphere.draw() ;

7 OpenGL Simulation FPS: 61 — 4

Rys. 4.12.2 Sto6t bilardowy z kulami

Zeby zademonstrowaé, ze fizyka jest w petni podpieta do biblioteki OpenGL,
trzeba stworzy¢ funkcje pushWhiteBall, ktora do przygotowanej wczesniej specjalne;j
kuli za pomoca funkcji addForce przylozy sitewskazang przez podany w argumencie

wektor sity (listing 4.12.9).

Listing 4.12.9 Funkcja pushWhiteBall

void PhysX::pushWhiteBall (PxVec3 forceVector) {

mWwhiteBall->addForce (forceVector) ;

Ostatnim krokiem jest wywotanie funkcji pushWhiteBall. Zostanie to zrobione
przy pomocy lewego przycisku myszy. Zeby umozliwié¢ takie dziatanie, trzeba dodaé
kolejna funkcj¢ zwrotng odpowiedzialng za wylapywanie uzywania przyciskOw myszy
(4.12.10). Wijej ciele wystarczy doda¢ instrukcje warunkowg uruchamiajgcg funkcje

85



popychajaca biata kule przy kliknigciu lewym przyciskiem myszy. Gdy uruchomiony
zostanie program, po kliknieciu lewego przycisku myszy, biata kula zostanie postana w
kierunku pozostatych kul. Do bialej kuli mozna przyktada¢ site wielokrotnie (zawsze w
tym samym kierunku) do momentu, az nie wpadnie ona do wglebienia tuzy lub wypadnie

poza stot (rys. 4.12.3).

Listing 4.12.10 Definicja i implementacja funkcji zwrotnej zwiazanej z klikaniem mysza

static void mouseButtonCallback (GLFWwindow* window, int button, int action,

int mods);

static void mouseButtonCallback (GLFWwindow* window, int button, int action,
int mods) {
if (button == GLFW MOUSE BUTTON LEFT && action == GLFW_PRESS) {
PxVec3 forceVector = PxVec3(-0.065f, 0.0f, 0.0f);
physicsObject.pushWhiteBall (forceVector) ;

' OpenGL Simulation FPS: 61 — X

Rys. 4.12.3 Sto6t bilardowy z rozbitymi kulami
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4.13 Dodanie koloru do obiektow

Ostatnim szlifem bedzie dodanie koloru do poszczegoélnych elementow stotu oraz
do kul. Na poczatek nalezy zaznaczy¢, ze formatu plikow typu wavefront (pliki z
rozszerzeniem .obj) nie uwzglednia kolorow w danych werteksow. Jego glownym
przeznaczeniem jest przechowywanie potozen werteksOw potrzebnych do poprawnego
narysowania obiektu. Dodanie koloréw dla poszczegélnych werteksow nie jest niemozliwe
bez naruszenia specyfikacji. Mozna to jednak zrobi¢ wykorzystujgc mozliwos$ci programu
MeshLab. Najpierw trzeba ustali¢ kolory werteksow w zewngtrznym programie do edycji
obiektow 3D. W programie Blender bardzo prosto mozna doda¢ kolor uzywajac trybu
vertex paint. Program ten nie wspiera jednak eksportowania plikow typu .0bj z werteksami
koloréw. Aby obej$¢ to ograniczenie, nalezy wyeksportowac¢ plik w formacie Polygon File
Format (.ply), a nast¢pnie zaimportowa¢ go do pustego projektu w programie MeshLab
(rys. 4.13.1). Przy wczytywaniu pliku, program ten obroci obiekt o pewien kat. Na
szczescie prostym filtrem o nazwie Transform: Rotate w zaktadce Normals, Curvatures &
Orientation mozna cofng¢ taka operacje. Pozostaje wyeksportowaé werteksy obiektu do
pliku z rozszerzeniem .obj. Nalezy pamigtaé, aby zaznaczone byly wszystkie opcje

widoczne na rysunku 4.13.2.

Mo 22% 13555 14418

Rys. 4.13.1 Stot w porgramie MeshLab
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Rys. 4.13.2 Opcje potrzebne przy eksporcie pliku z programu MeshLab

Gdy obiekt jest juz zapisany W pliku o odpowiednim formacie, mozna starac si¢ go
wezyta¢ z kodu programu. Niestety przygotowana wczesniej klasa ObjectLoader nie
wspiera werteksow z dodanymi kolorami. Trzeba wigc zmieni¢ typ pola mVertices na
std::vector<std::array<float, 6>>. Nastepnie w funkcji
preparePosition (listing 4.13.1) nalezy pierwsze trzy werteksy przekaza¢ do bufora

jako atrybut pozycji, a pozostate trzy jako atrybut koloru.

Listing 4.13.1 Funkcja preparePosition ustawiajgca pozycje i kolor

void Actor::preparePosition() {
glGenBuffers(l, &mVbo);
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, mVbo) ;
glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, mVertices.size() * 6 * sizeof(float),

&émVertices[0], GL_STATIC DRAW);

glVertexAttribPointer (0, 3, GL FLOAT, GL FALSE, 6 * sizeof(float),
(GLvoid*)0) ;

glEnableVertexAttribArray (0) ;

glVertexAttribPointer (3, 3, GL FLOAT, GL FALSE, 6 * sizeof(float),
(GLvoid*) (3*sizeof (float)));

glEnableVertexAttribArray(3);
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Ostatnim krokiem potrzebnym do narysowania kolorowego stolu bilardowego jest
uwzglednienie atrybutu koloru w shaderach. W shaderze werteksow wystarczy dodac
nowe pola - layout (location = 3) in vec3 color 0raz out vec3 COLOR,
anastepnic w funkcji main ustawi¢ wartos¢ pola COLOR nha color. W shaderze
fragmentow trzeba natomiast umozliwi¢ wezytanie koloru z shadera werteksoOw za pomocg
pola in  vec3 COLOR, anastepniec przypisa¢ COLOR do zmienngj

materialDiffuseColor. Po uruchomieniu tak zmodyfikowanego programu

powinien pojawi¢ si¢ stot bilardowy z elementami o kolorach wczytanych z pliku(rys.
4.13.3).

B OpenGL Simulation  FPS: 61 - x

Rys. 4.13.3 Kolorowy st6t bilardowy

Na powyzszym rysunku wida¢, ze sfery majg jeszcze czarny kolor, poniewaz nie
zostala im nadana zadna barwa. Kolor najlepiej doda¢ juz podczas generacji werteksow
(listing 4.13.2). Najtatwiejszym sposobem bedzie przekazanie kolorow poprzez nowy

argument color typu std: :array<float, 3>.

Listing 4.13.2 Funkcja generateVertices z mozliwoscig dodania koloru
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void Sphere::generateVertices (GLint stacks, GLint sectors, std::array<float, 3>
color) {
for (int y = 0; y <= sectors; ++y) {
for (int x = 0; x <= stacks; ++x) {
float xSegment = static_cast<float>(x) /
static cast<float>(stacks);
float ySegment = static_cast<float>(y) /

static_cast<float>(sectors);

float xPos = static cast<float>(std::cos(xSegment * 2.0*M PI)
* std::sin(ySegment * M PI));

float yPos = static_cast<float>(std::cos(ySegment * M PI));

float zPos = static cast<float>(std::sin(xSegment * 2.0*M PI)

* std::sin(ySegment * M PI));

std::array<float, 6> triangle = { xPos, yPos, zPos, color([0],

color[1l], color[2] };

mVertices.push back(triangle);
mUvs.push back (glm::vec2 (xSegment, ySegment));

mNormals.push back(glm::vec3 (xPos, yPos, zPos));

Kiedy funkcja generujaca werteksy jest juz przygotowana, w pliku Source.cpp
trzeba utworzy¢ metod¢ createGlSpheres (listing 4.13.3), ktéra wypehi przekazany
do niej pojemnik sferami. Tworzone sfery musza by¢ wskaznikami typu
shared pointer, poniewaz metoda push back dodaje do danego kontenera jedynie
kopi¢ przekazanego do niej obiektu. Oznacza to, ze bufory oryginalnego obiektu po
wyjsciu z petli zostaja w destuktorze usunigtg, a w pojemniku znajdujg si¢ jedynie

wskazniki przechowujace nieaktualne juz adresy obiektow [35].

Listing 4.13.3 Funkcja createGlSpheres

void createGlSpheres (vector<std::shared ptr<Sphere>>& sphereContainer,
GLint count, GLfloat stacks, GLfloat sectors,
std::vector<std::array<float, 3>> colors) {
for (GLint i = 0; 1 < count + 1; i++) {
std::shared ptr<Sphere> sphere = std::make shared<Sphere>(stacks,
sectors, colors[i]);

sphereContainer.push back (sphere);
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Kolory sfer zostang ustalone w funkcji createRandomSphereColors (listing
4.13.4), ktora wygeneruje je wykorzystujac funkcje rand. Specjalna kula zostata dodana

jako ostatnia, wigc na koniec wektora przechowujacego kolory trzeba dodac¢ kolor biaty.

Listing 4.13.4Funkcja createRandomSphereColors

std::vector<std::array<float, 3>> createRandomSphereColors (GLfloat count) {
std::vector<std::array<float, 3>> colors;
std::array<float, 3> color;

srand (time (NULL) ) ;

for (int 1 = 0; 1 < count; 1i++) {
for (int § = 0; j < 3; J++) {
color[j] = static cast<float>(rand() % 100) / 100.0f;

colors.push back(color);

}

color = { 1.0f, 1.0f, 1.0f };

colors.push back(color);

return colors;

Pozostaje wywotac powyzsze metody przed rozpoczeciem petli gtdwnej programu
(listing 4.13.5) oraz zmieni¢ sposdéb uruchamiania funkcji draw dla sfery (listing 4.13.6).
Po uruchomieniu programu, pojawi sie stot bilardowy z kulami o losowych kolorach (rys.

4.13.4).

Listing 4.13.5 Przygotowanie sfer w funkcji main

std::vector<std::array<float, 3>> colors = createRandomSphereColors (sphereCount) ;
vector<std::shared ptr<Sphere>> sphereContainer;
createGlSpheres (sphereContainer, sphereCount,

sphereStacks, sphereSectors, colors);

Listing 4.13.6 Wywotanie funkcji draw na pojedynczej sferze

sphereContainer[i]->draw() ;
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B OpenGL Simulation  FPS: 61 - x

Rys. 4.13.4 Kule bilardowe z losowymi kolorami
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Podsumowanie

Moim celem byto uruchomienie i zmuszenie do wspolpracy bibliotek PhysX
I OpenGL, co byto dos¢ trudnym zadaniem inzynierskim, ale na szcze$cie wykonalnym.
Praca dokumentuje moje wysitki. Nadatem jej forme tutorialu, zeby utatwi¢ wykorzystanie
materiatlow przez kolejnych studentow, ktorzy chcieliby rozwija¢ projekty korzystajace
z tych dwodch bibliotek. Powstal dzieki temu sprawdzony poradnik, ktory wedle mojej

wiedzy jest obecnie jedynym w jezyku polskim.
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