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PURUZLU YUZEY URETIMI

1. Giris

Yizey dokusu, ylzeye kicuk ayrintilar eklemek igin kullanilabilmesine ragmen, bu yontem
portakal veya cilek gibi cisimlerin pUrGzli ylzey gorinimini modellemek icin  etkin
olamamaktadir. Bu tir cisimlerin doku bilgisinde var olan isik-siddeti ayrintisi (1sik-kaynaginin
dogrultusu gibi) aydinlatma parametrelerinden bagimsizdir. Yizey plrtzIGligind (bumpiness)
modellemenin en iyi yolu, ylizey normaline bozma (perturbation) fonksiyonu uygulamak ve daha
sonra bu bozulmus normal vektoriinii aydinlatma-modeli hesaplamalarinda kullanmaktir.
Buna puriz izdusim (bump mapping) teknigi denir.

Cisimlerin yuzeyleri lGcgen kafes kullanilarak temsil edilir. Her pikseldeki parlaklik,
aydinlatma bagintisinin degerlendirilmesi esnasinda normal vektort tarafindan belirlenir. Bu
normal vektorler, cogu zaman Uggen kafesin koselerindeki normaller veya bunlarin diizgiin
interpolasyon yapilmis degerleridir. Bu kaba ¢ozunurlik, kafesteki tggenden daha kuglk
boyutlardaki ayrintilarin aydinlatilmasini engeller. Plrtz izdisim teknigi, her pikselde normal
vektoriini, doku bilgisi yardimiyla bozarak daha fazla ayrinti yanilgisi olusturmayi amaclar.

2. Puruz Matematigi

Parametrik ylzey Uzerindeki bir nokta P(s, t) ise, bu noktadaki ylizey normali asagidaki
baginti ile hesaplanabilir.

n=P, x P, (1

P, ve P, vektorleri, P noktasinin sirasiyla s ve t parametrelerine gore kismi tirevleridir.

Ylzey normalinde degisimler yaratmak icin P ylzey konum vektdriine, plriz fonksiyonu adi
verilen b(s, t) kiiciik bozma fonksiyonu eklenir.

P'(s,t)=P (s, ) + b(s, ) N 2)

Bu baginti, ylzeyin N=n/ |n| birim normali dogrultusunda ylzeye piriz ekler. Bozulmus yuzey
normali asagidaki baginti ile verilir.

n'=P'x P’ 3)

P ' noktasinin s parametresine goére kismi tiirevi
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P,'= — (P +bN)
Js
=P, + b,N + bN 4

b-priz fonksiyonunun kiiglik oldugu varsayilirsa son terim ihmal edilebilir.

P,'~P, + b,N &)
Benzer sekilde asagidaki baginti yazilabilir.

P/'~P, + b,N (6)
O zaman bozulmus ylizeyin normali

n'=P, x P, +b, (P,xN)+ b, (Nx P,)+b.b, (N x N)
yazilabilir. N x N = 0 oldugundan

n'=n+b, (P, xN)+ b, (NxP,) (7)

bulunur. Bu surecteki son adim, aydinlatma modeli hesaplamalarinda kullaniimak Gzere n'

normalini normalize etmektir.

3. Piiriz Haritasinin Olusturulmasi

Normal vektorlini bozacak ylksek ¢ozunlrlikli bilgi, 3-boyutlu vektorlerin 2-boyutlu
dizisi halinde saklanir. Bu bilgiye piiriiz haritasi (bump map) veya normal haritasi (normal
map) denir. Plrlz haritasindaki her vektor bir yon gosterir. Bu yon, lcgenin igindeki bir
noktada interpolasyonlu normal vektdriine gore yeni normal vektorinin yonadar. <0, 0 ,1>
vektorl, bozulmamis (unperturbed) normali gosterir; halbuki herhangi baska bir vektor ise bu
normale gore bir degisimi gosterir, ve bu yuzden isiklandirma (lighting) bagintisinin sonucuna
etki eder.

PurGz haritasi, yukseklik (height) haritasindan normal vektorler cekilerek insa edilir.
Ylkseklik haritasi ise her pikselde duz (flat) ylzeyin yuksekligini gosterir. Ylkseklik haritasinda
herhangi bir piksele karsi disen normal vektoriind tiretmek icin, ylizeyin bu noktasinda s ve t
dogrultularindaki tegetleri hesaplanmalidir. Bu tegetler, secilen piksele komsu olan piksellerin
yuksekliklerindeki (height) farka dayanir. Boyutu w*h piksel olan bir ylkseklik haritasi alinsin ve
bu haritanin <i, j> koordinatlarinda saklanan ylkseklik degeri H(i, j) ile gosterilsin. s ve t
dogrultularindaki teget vektorler sirasiyla S(ij) ve T(i,j) ile gOsterilirse, k ytkseklik dlceklendirme
katsayisi olmak tzere asagidaki bagintilar yazilabilir.

S(i,j) = < 1,0, kH(i+1, j) - kH(i-1, ) >
2



TG, j) = < 0,1, kH(, j+1) = kH(, j-1) > (8)

S(i, J), T(i, j) vektorlerinin z bilesenleri sirasiyla S,ve T, ile gosterilirse, o zaman N, j) normal
vektori asagidaki gibi hesaplanabilir.

<—8z,—-Tz1>

NG, j)= ©)
Szt +Tz° +1

Her normal vektoriin bilesenleri asagida verilen bagintilar kullanilarak RGB rengi olarak
kodlanir. Sekil 1'de doku haritasi, gri kodlanmis yiikseklik haritasi ve bu yikseklik haritasindan
elde edilen piiriiz haritasi (yeni normal haritasi) gosterilmistir.

x+1
Kirmizi = T (10)
) y+1
Yesil = ——
esi >
Mavi z+1
avi= ——
Vi 2

X, Y, Z koordinat bilesenleri [-1, 1] araliginda degistigi halde renk bilesenleri ise [0, 1] araliginda
degerler alir. Negatif x degerlerine +1 eklenerek pozitif alana tasindigi zaman x=+1 degerleri

+2'ye ylkselir. Bu yuzden oOtelenmis x'ler tekrar 2'ye bolunerek [0, 1] araliginda gosterecek
sekilde normalize edilir.

Sekil 1. Doku, Yikseklik, ve Normal haritalari

4. Teget Uzayi

PurGz haritasindaki <0,0,1> vektord bozulmamis (unperturbed) normali gosterdiginden,
isiklandirma (lighting) bagintisindaki interpolasyonlu normal vektére bozulmamis vektor karsi
dusurtlmelidir. Bu is her kdsede (vertex) bir koordinat sistemi kurarak basarilabilir. Koselerdeki
kdse normali daima pozitif z eksenini gosterir. Ortonormal yapiy! olusturmak icin bu normal
vektore ilaveten her kdsede yiizeye teget iki vektére daha ihtiyac vardir. Iste bu sekilde elde
edilen koordinat sistemine teget uzayi veya kose uzayi denir.



Ucgen kafesin her kdsesinde teget-uzayl koordinat sistemi kurulduktan sonra, L isik
vektorinin dogrultusu her kosede hesaplanir ve tedet uzayina transform edilir. Daha sonra
teget uzayindaki L vektdrl bir Giggenin ylzu Gzerinden interpolasyon yapilir. Teget uzayindaki
<0, 0, 1> vektorl, normal vektoriine karsi distiginden; L isigina gore teget-uzayinin dogrultusu
ile plirliz haritasindan gelen numunenin (sample) ¢carpimi, Lambertian yansima terimini Uretir.

Her kosedeki teget vektorler, plriz haritasinin doku uzayi ile cakisacak (align) sekilde
secilmelidir. Parametrik fonksiyonlarla uretilen ylzeyler icin, bu tegetler, parametrelerin her
birine gore tlrev alinarak hesaplanabilir. Keyfi Gicgen kafesler ise kendilerine herhangi bir yonde
uygulanmis purlz haritalarina sahip olabilir. Bu durum her kosede teget dogrultularini belirleyen
bir yontemi gerekli kilar.

5. Yazilim Gereksinimleri

Grafik APT'lerinin ¢cogu poligona dayal calisir ve poligon uretir. Isik kaynaginin
konumuna bagli olarak sadece kdse noktalarinin (vertex) renk degerlerini hesaplar.
Poligonlarin icindeki noktalarin rengi interpolasyonla Uretilir. Bu yizden API'ler boyama
islemini poligon basinda yaparlar. Plrizli yuzey Uretiminde ise piksel boyutunda
boyama yapilir ve 1sik kaynagina bagli olarak her pikseldeki renk ayri ayri hesaplanarak
pikseller boyanir.

Grafik kartlarinda Kose (vertex) islemci ve Piksel (fragment) islemci olmak Uzere
iki islemci vardir. Kése islemci koselerin diinya koordinatlarindan ekran koordinatlarina
izdlsimu, gorinmeyen yuzeylerin atilmasi (backface culling), kirpma (clipping) ve z-
tamponlama gibi isler yapar. OpenGL ve DirectX gibi API'ler grafik kartinin sadece kose
islemcisini programlayabilir. Grafik kartin her iki islemcisini programlayabilmek icin
gelistiriimis dillere “Tonlama Dili (shading language = SL)" denir. Bu dillerin kdse
islemciye yonelik kismina “Kose Tonlayicl” ve piksele yonelik kismina da “Piksel
Tonlayici” denir. OpenGL API'sinin Tonlama Diline GL Shading Language yani kisaca
GLSL denir.

6. OpenGL API'sinde Aydinlatma

Pirizli ylzey Uretimi aydinlatma bagintisini her piksel icin degerlendirmeyi
gerektirir. Poligon icindeki noktalarda yuzeyin normali degistirilerek tumsek etkisi
olusturulur. OpenGL'de aydinlatma bagintisi asagidaki gibidir.

Vertex Color = emission + globalAmbient + sum(attenuation * spotlight
* [lightAmbient + (max {L.N, 0} * diffuse) + (max {H.N, 0} *

shininess) *specular]) (11)

< e
=55
V: Gozlemci vektori
> N H: L ile V arasindaki normalizeli
yarim yol vektoru
N: Birim uzunluklu normal vektor
L: Normalizeli (birim uzunluklu) 1sik

kaynagi vektori




Sekil 2. Aydinlatmada kullanilan vektorler

(11) bagintisini herhangi bir piksel programi kullanmadan degerlendirmek zordur.
Bu yuzden bagintidaki bazi bilesenler atilarak, asagidaki bicimi kullanilacaktir.

color = max{L.N, 0}*diffuse (12)

7. Koordinat Uzaylari

Bu deneyde kullanilacak 5 koordinat uzayi asagidaki diyagramda verilmistir. Uzaylar
arasi gecisler oklar Gzerinde gdsterilen donlisumler ile yapilmaktadir.

Projeksiyon
Gozlem matrisi Perspektif
Teget Cisim Model Diinya matris Gozlem Kirpma Projeksiyon
uzayi uzayli matris uzay1 . uzayl1 uzayl1
y TBN y > y > y — y — >
matris

Modelview matris

Sekil 3. Koordinat uzaylar diyagramlari

OpenGL programlayicilart OpenGL'deki modelview ve projeksiyon matrislerini bilir.
Sekil 3'ten gorilecegi lzere modelview matrisi cisim uzayindaki koordinatlar alir ve
onlari gozlem uzayina donuUstirir. Projeksiyon matrisi ise gozlem uzayindaki
koordinatlari kirpma uzayina iz dusirar. Kirpma uzayindan sonra bu koordinatlar
perspektif bolmeye ve goézlem kapisi (viewport) transformasyonuna tabi tutulur ve
pencere Uzerindeki cisim koordinatlari bulunur.

Koselerin (vertices) tanimlanmasi cisim uzayinda yapilir. Modelview ve projeksiyon
matrisleri birlikte bu koseleri cisim uzayindan kirpma uzayina iz dusurur. Kirpma
uzayindan geri izdlisim yapmak icin modelview matrisin tersine ihtiyag vardir.

Teget uzay! (veya doku uzayi) modelimizin ylzeyine yerel olan bir uzay olup tek
bir dortgen icin Sekil 4'te gosterilmistir.



Texture Coords: Texture Coords:
(0.0, 1.0) (1.0, 1.0)
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Sekil 4. Tegetler

Normalin, dértgenden disari dogru cikan bir vektor oldugu kolayca goérilmektedir.
Yani her kosede normal ekrandan disari dogru ¢ikmaktadir ve z- eksenine karsi duser. S-
tegetinin x-eksenine ve T-tegetinin de y-eksenine karsi distigu dusundlebilir.

Yiizey lizerindeki her késenin kendi teget uzayi vardir. Uc eksen bir késede bir basis
olusturur ve bu eksenler teget uzayi (veya doku uzayi) adi verilen bir koordinat sistemi
tanimlar. Eger bu eksenler bir matrise koyulursa, TBN (Tangent, Binormal, Normal)
matrisi ortaya cikar.

S, S, S.
MBNI=|T, T, T.
N, N, N,

Burada S-tegetin bilesenleri S, S,, S, T-tegetin bilesenleri T,, T,, T, ve N-
normalin bilesenleri de Ny, Ny, N ile gosterilmistir. Binormal, T-tegetin bir baska adidir.
Cisim uzayindaki bir vektoér TBN matrisi ile carpilirsa, teget uzayindaki, yani doku
uzayindaki karsihgr bulunmus olur.

8. Normal Haritalan

Burada her piksel icin normallerin nasil degistirilecegi incelenecektir. Degistirme
islemi, doku haritasi kullanilarak her pikselin renginin degistiriimesine dayanir. Normal
haritasi, renkleri degil normal vektorlerini saklamalidir. Normallerin bi¢imi asagida
verilmistir.

xy z]'



Normaller birim uzunluga sahip olduklarindan x*+y*+z> =1 dirve x, y, z € {-1, 1 }
dir. Bu koordinatlar doku haritasinda kirmizi, yesil ve mavi renklere karsi dusirilerek
temsil edilebilir. Doku haritasina koyulan normallerin keza teget uzayinda olacagi
unutulmamalidir. Olagan normal yani piiriizsiiz yiizey normali teget uzayinda ise z-
yoniindedir ve bu ylizden x=0, y=0, z=1 bilesenlerine sahip oldugundan (10) bagintilar
(0.5, 0.5, 1.0) renklerini verir. Normal haritalarinin mavimsi renkli olmasi iste bu
yuzdendir.

Sekil 5. Normal haritasi

9. Kiip Haritalan

2D doku, dizlemsel dértgendir ve renk bilgisinin 2 boyutlu bir dizisidir. Her biri iki
boyutlu 6 kare, kiiptin ylzeylerini olusturacak sekilde birlestirilsin. Buna kiip haritasi
denir. Kiip haritasindaki doku renklerine erismek icin 3-bilesenli doku koordinatlarina
ihtiyac vardir, yani glTexCoord2f'den ziyade glTexCoord3f fonksiyonunu veya bu
ornekte buna karsi disen kose dizi yapisi kullanilmalidir.

Eger greenx'in koordinatlari glTexCoord3f'ye iletilirse; OpenGL, kirmizi doku
rengini kullanir. Bu renk orijine yerlestiriimis birim kipin merkezini gdézlemcinin
bulundugu konuma birlestiren yesil dogrunun kiipu kestigi yer olarak hesaplanir.

Sekil 6. Kiip doku haritasi




10. Normalizeli Kiip Haritasi

Bu deneyde normalizeli kiip haritasi kullanilacaktir. Bunun anlami, kiip haritasinda
renkleri saklamak yerine vektorleri saklamak anlamina gelir, yani tam normal haritasinda
olmasi gereken durum olusur. (ka, kb, kc) ile indekslenen tekselde su vektor saklanir:

Normalize(a, b, ¢)

Bu ylzden kipuUmuze iletilen herhangi bir vektor, o vektorin normalizeli uyarlamasinin
geri donduridlmesine sebep olur. Her pikselde isik vektérinin normalize edildiginden
emin olmak icin bu yol kullanilacaktir.

Aydinlatma bagintimizin color = max {l.n, 0}-diffuse oldugunu hatirlayiniz. Diinya
uzayinda 1s1gin konumu bilinmektedir. Ters model matrisini kullanarak isik konumu
cisim uzayina tasinir. Daha sonra, ele alinan kdseden isik kaynagina giden vektor
hesaplanir. Ardindan TBN matrisi kullanilarak i1sik kaynagi teget uzayina tasinir ve kose
yapitinda saklanir. Daha sonra torus cizilir. Bu 1sik vektorld, normalizeli kip haritasi
kullanilarak normalize edilir. Normal haritasindaki normaller ile 1sik vektori teget
uzayinda deklere edildiginden skaler carpimlarn simdi anlam tasiyacaktir. Daha sonra bu
carpimin sonucu diffuse materyal rengi ile carpilir.

Bu isleri basarabilmek icin Architecture Review Board'in onayladigi OpenGL
uzantilari kullanilacaktir.

ARB_multitexture
ARB_texture_cube_map
ARB_texture_env_combine
ARB_texture_env_dot3

OpenGL'in en glglu yonlerinden biri gelisebilme yetenegidir. Gelismeler, donanim
ozelliklerinden yararlanmak icin donanim saticillan tarafindan yazilabilir. Burada
kullanilacak uzantilar ARB uzantilardir. Bu uzantilar OpenGL'in en son uyarlamasinin
cekirdek ozellikleridir. Microsoft, Windows icin OpenGL'in 1.1. uyarlamasinin ilerisi icin
katiphaneleri vermemeye karar vermistir. OpenGL 1.4. uyarlamasi indirilebilir, ama bu
fonksiyonlari kullanmak yerine burada OpenGL 1.1. uzantilar kullanilacaktir.

11. Programin Aciklamasi
11.1. Uzantilarin Kurulmasi (Setting Up Extentions)

Aciklamaya 6nce ARB_multitexture dosyasi ile baslanacaktir. Bu OpenGL uzantisinin
desteklenip desteklenmedigi tutulacak bir boole degiskeni ile belirlenecektir.

bool ARB multitexture supported=false;

Asagidaki fonksiyon ARB_multitexture'in desteklenip desteklenmedigini test eder. Eger
desteklerse onu baslatir (initialize). Sizin OpenGL gerceklemeniz tarafindan desteklenen
8



tim uzantilarin adlari, uzanti dizesinde (string) tutulur. "GL_ARB_multitexture”i bulmak
icin bu dize arastirilir.

bool SetUpARB multitexture ()
{

Uzanti dizesini al ve "GL_ARB_multitexture”ini ara. Eger orada varsa, "ARB_multitexture_
supported”i dogruya (true) setle.

char * extensionString=(char *)glGetString(GL_ EXTENSIONS) ;
char * extensionName="GL ARB multitexture";

char * endOfString; //store pointer to end of string
unsigned int distanceToSpace; //distance to next space

endOfString=extensionStringtstrlen (extensionString);

//loop through string
while (extensionString<endOfString)
{

//find distance to next space
distanceToSpace=strcspn (extensionString, " ");

//see if we have found extensionName
if((strlen (extensionName)==distanceToSpace) &&
(strncmp (extensionName, extensionString, distanceToSpace)==0))

{
ARB multitexture supported=true;

}

//1f not, move on
extensionString+=distanceToSpace+l;

}

Eger "GL_ARB_multitexture” bulunamazsa, bir hata mesaji verilir ve yanlis (false) geri dondurdlr.

if (!ARB multitexture supported)

{
printf ("ARB multitexture unsupported!\n");
return false;

}

printf ("ARB multitexture supported!\n");

Eger bu noktaya erisilirse, ARB_multitexture destekleniyor demektir. ARB_multitexture
fonksiyonlarini kullanmak icin her fonksiyona iliskin fonksiyon goéstericileri (pointer)
yaratiimalidir. O zaman fonksiyon gostericilerini baslatmak icin wglGetProcAddress
kullanihr.

PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC glActiveTextureARB =NULL;

glActiveTextureARB = (PEFNGLACTIVETEXTUREARBPROC)
wglGetProcAddress ("glActiveTextureARB") ;



Bu fonksiyon gostericiler global olarak deklere edilir, ve header dosyalarda “extern”
olarak deklere edilirler. Dogru header dosya kapsatilarak ve programin basinda
"SetUpARB-multitexture” cagrilarak bu fonksiyonlar simdi kullanilabilir.

Diger U¢ uzanti da ayni sekilde kurulabilir (setup), ama onlar daha basittir, ¢tinkd
fonksiyon pointeri gerektirmezler.

11.2. Normalizasyon Kiip Haritasinin Olusturulmasi
(Creating the Normalisation Cube Map)

GenerateNormalisationCubeMap fonksiyonu tamamen ismine uygun sekilde davranir.

bool GenerateNormalisationCubeMap ()

{

Birinci olarak, bir kiip yuzu icin gerekli datayr tutacak uzay olusturulur. Her yiz 32*32
bayuklugindedir, ve her noktada R,G,B bilesenleri saklamalidir.

unsigned char * data=new unsigned char[32*32*3];

if (!data)

{

printf ("Unable to allocate memory for texture data for cube map\n");
return false;

Bazi faydali degiskenler deklere edilecektir.

//some useful variables
int size=32;
float offset=0.5f;
float halfSize=16.0f;
VECTOR3D tempVector;
unsigned char * bytePtr;

Her yuz i¢in asagidaki kissm bir kere yapilacaktir. Burada pozitif x yizi ig¢in bunun nasil
yapilacagi gosterilecektir. Diger ylzler de oldukga benzerdir. Ayrintilar icin kaynaga
(source) bakiniz.

//positive x
bytePtr=data;

Bu yuzdeki pikseller Gizerinden dongi yapiniz.

for (int j=0; j<size; j++)
{
for (int i=0; i<size; i++)

{

Kupun merkezinden bu teksele (texel) giden bir vektor hesaplayiniz.

10



tempVector.SetX (halfSize);

tempVector.SetY (- (j+offset-halfSize));

tempVector.SetZ (- (i+offset-halfSize));

Bu vektdér normalize edilir ve renk cinsinden saklanmak Uzere [0,1] araliginda
paketlenerek doku datasinda tutulur.

tempVector.Normalize ()
tempVector.PackToO01 () ;

bytePtr[0]=(unsigned char) (tempVector.GetX () *255);
bytePtr[l]=(unsigned char) (tempVector.GetY () *255);
bytePtr[2]=(unsigned char) (tempVector.GetZ () *255);

bytePtr+=3;
}
}

Simdi kipln bu ylizi OpenGL'e yiklenir (upload). Mevcut kiip haritasinin pozitif x ytzi
oldugu ve ayrica bu datayi nerede bulacagi da OpenGL'e soylenir.

glTexImage2D (GL TEXTURE CUBE MAP POSITIVE X ARB, 0, GL RGBAS,
32, 32, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, data);

Kipun her yuzu icin bu is tekrarlanir. Gegici data saklayicinin silinmesi isi unutmamalidir.
delete [] data;

return true;

}

11.3. Torusun Olusturulmasi

Torus bilgisi bir sinifta (class) saklanacaktir. Ik olarak, bir késeye (vertax) iliskin datays
saklamak icin basit bir sinif (class) kuracagiz. Once konum (position) ve doku (texture)
koordinatlari ve ardindan da tegetler ve normal bilgileri saklanir. Son olarak da her kdse
icin teget uzayi 1sik vektorii (tangent space light vector) saklanir. Bu vektor teget
uzayinda, koseden isik kaynagina giden vektordir.

class TORUS_ VERTEX

{

public:

VECTOR3D position;

float s, t;

VECTOR3D sTangent, tTangent;
VECTOR3D normal;

VECTOR3D tangentSpacelLight;
}i

Simdi ana torus sinifi (class) kurulacaktir. Bu sinif sadece koselerin listesini, indislerin
listesini, ve bu listelerin boylarini saklayacaktir. Bu sinif ayrica bu listeleri dolduracak
InitTorus() adl bir fonksiyon da icerir.

class TORUS

{

public:
TORUS () ;
~TORUS () ;

11



bool InitTorus();

int numVertices;
int numIndices;

unsigned int * indices;
TORUS VERTEX * vertices;
}i

Simdi 48 dogruluguna yani halka basina 48 kdseye sahip bir torus tanimlanacaktir.

const int torusPrecision=48;

Yapici (constructor), torus igin Init fonksiyonunu ¢agirir.

TORUS: : TORUS ()
{

InitTorus () ;

}

Torus yikici (destructor), bellegi serbest duruma gecirmek icin indeks ve kose listelerini
siler.

TORUS: : ~TORUS ()
{

if (indices)
delete [] indices;
indices=NULL;

if (vertices)
delete [] vertices;
vertices=NULL;

}

Asagida torus baslatma fonksiyonu verilmistir.

bool TORUS::InitTorus ()
{

Daha sonra kdselerin ve indislerin sayisi hesaplanir, ve indeks listeleri icin gerekli bellek
uzayi olusturulur.

numVertices= (torusPrecision+1l) * (torusPrecision+1);
numIndices=2*torusPrecision*torusPrecision*3;

vertices=new TORUS VERTEX[numVertices];

if (!vertices)

{

printf ("Unable to allocate memory for torus vertices\n");
return false;

}

indices=new unsigned int[numIndices];

if (!indices)

{

printf ("Unable to allocate memory for torus indices\n");
return false;

}

Simdi torusun késeleri, normalleri, vs, hesaplanabilir. Ilk olarak XY dizleminin sag
tarafinda 48 koseden ibaret bir halka Uretilecektir.
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—> Normal

Increasing i

Sekil 7. Halkanin koselerle tanimlanmasi

Bu koselere iliskin normaller sekilde gosterildigi gibidir. Ayrica T doku koordinati i ile
lineer artacak sekilde, ve S koordinatini da sifir olacak sekilde setlenir. Bu ytzden T tegeti
artan i yonunu gosterirken S tegeti de ekranin igini isaret eder.

//calculate the first ring - inner radius 4, outer radius 1.5

for (int 1i1=0; i<torusPrecision+l; i++)

{
vertices[i] .position=VECTOR3D(1.5f, 0.0f, 0.0f).GetRotatedZ(

1i*360.0f/torusPrecision)+VECTOR3D(4.0f, 0.0f, 0.0f);

vertices[i] .s=0.0f;
vertices[i].t=(float)i/torusPrecision;

vertices[i].sTangent.Set (0.0f, 0.0f, -1.0f);
vertices([i].tTangent=VECTOR3D(0.0f, -1.0f,

0.0f) .GetRotatedZ (i*360.0f/torusPrecision);

vertices[i] .normal=vertices[i].tTangent.CrossProduct (vertices[i].sTangent)

}

Daha sonra, tim halkayi 2*P1/48 radyanlik adimlarla Y ekseni etrafinda donduririz. Bu is
torusu olusturan diger halkalarin Uretilmesini saglar. Tim normaller, tegetler, vs,
dondurilmus olur, ve T doku koordinatlari, orijinal halkanin koordinatlari ile ayni kalir. S
doku koordinatlari ise bir halkadan digerine artar. Iste birinci halkanin S tegetinin
ekranin igini isaret etmesi bu sebeptendir. Bu resim, yukardaki resmin Ustten
gorunusudur.
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Increasing Ring Number

4.0 Initial ring

——> S Tangent P
9 X S texture coordinate 0.0

Sekil 8. Halkalardaki kdselerin Gstten gorinisu

//rotate the first ring to get the other rings

for (int ring=1; ring<torusPrecision+l; ring++)

{

for (1=0; i<torusPrecision+1l; i++)

{

vertices[ring* (torusPrecision+l)+i] .position=

vertices[i] .position.GetRotatedY (ring*360.0f/torusPrecision);

vertices[ring* (torusPrecision+1l)+i].s=2.0f*ring/torusPrecision;
vertices[ring* (torusPrecision+l)+i].t=vertices[i].t;

vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
}

}

ring* (torusPrecision+l)+i].sTangent=
i].sTangent.GetRotatedY (ring*360.0f/torusPrecision);
ring* (torusPrecision+l)+i].tTangent=
i].tTangent.GetRotatedY (ring*360.0f/torusPrecision) ;
ring* (torusPrecision+l)+i] .normal=
i].normal.GetRotatedY (ring*360.0f/torusPrecision);

— — — ——

Simdi bu konumlandirilan (yerlestirilen) koselerden Gggenleri kuracak (construct) indisler
hesaplanir.

//calculate the indices

for (ring=0; ring<torusPrecision; ring++)
{

for (i=0; i<torusPrecision; i++)

{

indices[ ((ring*torusPrecision+i) *2) *3+0]=ring* (torusPrecision+1) +i;
indices|[ ((ring*torusPrecision+i) *2) *3+1]=(ring+l) * (torusPrecision+l) +i;
indices|[ ((ring*torusPrecision+i) *2) *3+2]=ring* (torusPrecision+l) +i+1;
indices[ ((ring*torusPrecision+i)*2+1) *3+0]=ring* (torusPrecision+1)+i+1;
indices[ ((ring*torusPrecision+i) *2+1)*3+1]=(ring+1l) * (torusPrecision+1l) +i;
indices[ ((ring*torusPrecision+i) *2+1)*3+2]=(ring+1l) * (torusPrecision+1l)+i+1;

}
}

Boylece torus tamamlanmis oldu.
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return true;

}

10.4. Ana Dosya

Ilk olarak gerekli header dosyalari eklenir. Bunlardan “WIN32_LEAN_AND_MEAN", cok
sayida kullanilmayacak gereksiz seylerin eklenmemesini Windows.h'a soyler. Ardindan
“gl.h” ve “glu.h” dosyalarini kapsayan “glut.h” eklenir. “glext.h” dosyasi kullanilacak
uzantilar igin gerekli simgeleri (tokens) icerir.

Daha sonra uzantilar icin yaptigimiz headerlar eklenir. “IMAGE.h” dosyasi,
normal haritamizi ve doku haritamizi yiklemek icin gerekli bir gortinti sinifidir (image
class). “Maths.h” dosyasi, kullanacak vektdor ve matris siniflarini icerir. “Torus.h”
cizilecek torusun ayrintilarini ve “Normalisation cube map.h” ise diger seyleri icerir, o
seylerin neler oldugu okuyucuya birakilmistir.

#define WIN32 LEAN AND MEAN

#include <windows.h>

#include <stdio.h>

#include <GL/glut.h>

#include <GL/glext.h>

#include "Extensions/ARB multitexture extension.h"
#include "Extensions/ARB_texture cube map extension.h"
#include "Extensions/ARB_texture env combine extension.h"
#include "Extensions/ARB_texture env_dot3 extension.h"
#include "Image/IMAGE.h"

#include "Maths/Maths.h"

#include "TORUS.h"

#include "Normalisation Cube Map.h"

Simdi bazi global nesneler (object) deklere edilecektir. Bu nesneler, piiriiz haritasi ve
renkli dokunun (color texture) cizilip cizilmemesine iliskin boole degiskenleridir.

//Our torus
TORUS torus;

//Normal map
GLuint normalMap;

//Decal texture
GLuint decalTexture;

//Normalisation cube map
GLuint normalisationCubeMap;

//Light position in world space
VECTOR3D worldLightPosition=VECTOR3D (10.0f, 10.0f, 10.0f);

bool drawBumps=true;
bool drawColor=true;

Simdi programin basinda bir kere cagrilan “Init” adli fonksiyon olusturulacaktir., Bu
cagirma pencere olusturulduktan SONRA olur.

//Called for initiation

void Init (void)

{
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Ilk olarak kullanilacak uzantilar kurulacaktir. Eger bir uzanti kurma islemi yanhs (false)
geri dondurirse, o uzanti desteklenmiyor demektir. O zaman demo kosulamaz, hata
mesaji verilerek c¢ikihr.

//Check for and set up extensions

if( !SetUpARB multitexture() || !SetUpARB texture cube map () ||
!SetUpARB_texture env combine() || !SetUpARB_ texture env _dot3())
{

printf ("Required Extension Unsupported\n");

exit (0);

}

Simdi OpenGL durumlari (state) setlenecektir. Birim modelview matrisi yuklenerek renk
ve derinlik durumlari (states) setlenir. Daha sonra arkayiiz ayiklama (backface culling)
islemi yetkilendirilir.

//Load identity modelview
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity () ;

//Shading states

glShadeModel (GL_ SMOOTH) ;

glClearColor(0.2f, 0.4f, 0.2f, 0.0f);
glColor4f(1.0£f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);

glHint (GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT, GL NICEST);

//Depth states
glClearDepth(1.0f);
glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;
glEnable (GL DEPTH TEST);

glEnable (GL_CULL_FACE);

Simdi bizim dokularimiz yiklenecektir (load). Ilk olarak IMAGE sinifi kullanilarak decal
harita yuklenir. Doku haritamiz paletli oldugundan (piksel basina 8-bit), onu OpenGL'e
gondermeden Once 24bpp alacak sekilde genisletilir. Bu datanin gonderilmesi icin
glTexImage2D kullanilir ve ardindan doku parametreleri setlenir. Normal haritasi icin de
tamamen ayni sey yapllir.

//Load decal texture

IMAGE decallImage;
decalImage.Load ("decal.bmp");
decalImage.ExpandPalette();

//Convert normal map to texture

glGenTextures (1, &decalTexture);

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, decalTexture);

glTexImage2D( GL TEXTURE 2D, 0O, GL_RGBA8, decallmage.width,
decalImage.height,

0, decallImage.format, GL UNSIGNED BYTE, decallmage.data);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT);

//Load normal map

IMAGE normalMapImage;
normalMapImage.Load ("Normal map.bmp") ;
normalMapImage.ExpandPalette () ;

//Convert normal map to texture
16



glGenTextures (1, &normalMap) ;

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, normalMap) ;

glTexImage2D( GL TEXTURE 2D, 0, GL RGBAS8, normalMapImage.width,
normalMapImage.height,

0, normalMapImage.format, GL UNSIGNED BYTE, normalMapImage.data);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT);

Simdi normalizasyon kip haritasi olusturulacaktir. Doku daha 6nce anlatildigi gibi
olusturulur, ama "GL_Texture_2D" yerine, "GL_Texture_CUBE_ARB" kullanilir. Sondaki
“ARB", bu simgenin bir ARB uzantisi oldugunu gdsterir. LoadTexture rutinini kullanmak
yerine, kip haritasi icin data aretilir ve yukarida bahsedilen
“GenerateNormalizationCubeMap” fonksiyonunda OpenGL'e gonderilir.

//Create normalisation cube map

glGenTextures (1, &normalisationCubeMap) :;
glBindTexture (GL TEXTURE CUBE MAP ARB, normalisationCubeMap) ;
GenerateNormalisationCubeMap () ;

ngexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_ARB, GL TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP ARB, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP ARB, GL TEXTURE WRAP_ S,

GL CLAMP TO EDGE) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP ARB, GL TEXTURE WRAP T,

GL CLAMP TO_EDGE) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE CUBE MAP ARB, GL TEXTURE WRAP R,

GL _CLAMP TO EDGE);

}

Baslatma (initiation) islemi icin bu kadar yeter. Simdi bir seyler cizmeye baslanabilir.

//Called to draw scene
void Display(void)
{

Ilk olarak renk ve derinlik tamponlari silinir (clear), ve modelview matrisi birim matrise
resetlenir.

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity () ;

Simdi modelview matrisi kurulur. Ik olarak yukardaki diyagramda var olan gézleme
transformasyonu icin view matrisi uygulanir. Bu transformasyon esasen kamerayi
manzarada belirli bir yere oturtur. gluLookAt kullanarak kamera (0.0, 10.0, 10.0)
noktasina yerlestirilerek orijinden bakilir.

Daha sonra, model matrisi kurulur. Bu matris esasen ardindan gdzlem matrisinin
geldigi model matristir. Ama, OpenGL bu transformasyondaki matrislerin olusum
sirasinin tersinde belirlenmelerini gerektirmektedir. Torus Y ekseni etrafinda dondirmek
istendiginden, statik degisken artirilarak rotasyon OpenGL'e gonderilir.

//use gluLookAt to look at torus
gluLookAt (0.0f,10.0£,10.0f,

0.0f, 0.0£, 0.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f);

//rotate torus
static float angle=0.0f;
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angle+=0.1f;
glRotatef (angle, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

Simdi didnya wuzayindan cisim uzayina donlsim yapan ters model matrisi
hesaplanacaktir. Once mevcut modelview matrisini koruma altina alinir ve daha sonra
birim matrise resetlenir. Bir a agisi kadar rotasyonun tersi, ayni eksen etrafinda —a kadar
rotasyona esdegerdir. Bu rotasyon OpenGL'e gonderilir, ve bu matrisi elde etmek icin
GetFloatv kullanilir. Daha sonra koruma altina alinan modelview matrisi restore edilir.
//Get the inverse model matrix

MATRIX4X4 inverseModelMatrix;

glPushMatrix () ;

glLoadIdentity () ;

glRotatef (-angle, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glGetFloatv (GL MODELVIEW MATRIX, inverseModelMatrix);
glPopMatrix () ;

Simdi 151k konumunun cisim uzayina donusturilmesi icin biraz 6nce hesaplanan matris
kullanilir.

//Get the object space light vector
VECTOR3D objectLightPosition=inverseModelMatrix*worldLightPosition;

Simdi her kdse icin teget uzayi i1sik vektérinin hesaplanmasi gerekir. Tim kdseler
uzerinden bir dongu yaparak bu vektor doldurulur.

Yukaridaki diyagrama (tekrar) g6z atilirsa, TSB matrisinin, cisim uzayindaki noktalari
aldigi ve onlar teget uzayina donustirdigu goralur.

Isik kaynaginin cisim uzayindaki konumu bilinmektedir. Koéseden kaynaga giden
vektoru elde etmek icin 1sik konumundan kése konumu c¢ikarlir. Bunu teget uzayina
donustirmek i¢in TSB matrisi kullanabilir. TSB matrisi asagidaki bicime sahiptir.

S, S, S
T. T, T,
Nr N y N z

Bu ylzden teget uzayi 151k vektorinin ilk bileseni (Sy, Sy, S)).(Lx Ly, L) skaler carpimi ile
verilir, burada koseden isiga giden vektor L ile gosterilmistir. Benzer sekilde, diger iki
bilesen de skaler carpimlar ile verilir.

//Loop through vertices
for (int i1=0; i<torus.numVertices; ++1)

{
VECTOR3D lightVector=objectLightPosition-torus.vertices[i].position;

//Calculate tangent space light vector
torus.vertices[i].tangentSpacelight.x=
torus.vertices[i].sTangent.DotProduct (lightVector) ;
torus.vertices[i].tangentSpacelight.y=
torus.vertices[i].tTangent.DotProduct (lightVector);
[1]
[1]

1

torus.vertices .tangentSpacelLight.z=
torus.vertices .normal.DotProduct (1lightVector) ;

}

i
i
i
i
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PUrlzlU torus iki safhada cizilir. Birinci olarak purtzler cizilir ve daha sonra renk dokusu
(color texture) ile carpilir. Bu safhalar, farkli efektler icin on ve off yapabilir. ilk olarak,
gerekiyorsa puriz gegisi (bump pass) cizilir.

//Draw bump pass

if (drawBumps)

{

Kullanilacak dokular birlestirilir (bind). Normal harita unite-0 ile birlestirilir, ve 2D
dokulamasi yetkilendirilir. Daha sonra normalizasyon kup haritasi, doku Unite-1 ile
birlestirilir; kip-harita dokulamasi yetkilendirilir ve mevcut doku Unitesi Unite-0
resetlenir.

//Bind normal map to texture unit 0

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, normalMap);
glEnable (GL _TEXTURE 2D);

//Bind normalisation cube map to texture unit 1
glActiveTextureARB (GL TEXTURE1l ARB);
glBindTexture (GL TEXTURE CUBE MAP ARB, normalisationCubeMap) ;
glEnable (GL TEXTURE CUBE MAP ARB);
glActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);

Simdi kullanilacak kose dizisi kurulacaktir. Konumlara isaret etmek icin kdse isaretcisi
(pointer) kurulacak ve yetkilendirecektir.

Doku koordinat dizileri her doku Unitesi icin kurulur. Unite-0a iliskin doku
koordinat seti sadece s ve t doku koordinatlandir. Bu yltzden, normal haritasi, tam
standart doku haritasi gibi torusa uygulanacaktir. Unite-1'e iliskin doku koordinat seti
sadece teget uzay i1sik vektoriinden ibarettir. Doku-1'i normalizasyon kup haritasi olacak
sekilde setledigimizden, doku-1 her piksel icin normalizeli teget uzay isik vektorini
icerecektir.

//Set vertex arrays for torus
glVertexPointer (3, GL FLOAT, sizeof (TORUS VERTEX),

&torus.vertices[0] .position);
glEnableClientState (GL_VERTEX ARRAY);

//Send texture coords for normal map to unit 0
glTexCoordPointer (2, GL FLOAT, sizeof (TORUS VERTEX), &torus.vertices[0].s);
glEnableClientState (GL_TEXTURE COORD ARRAY) ;

//Send tangent space light vectors for normalisation to unit 1
glClientActiveTextureARB (GL TEXTURE1l ARB);
glTexCoordPointer (3, GL FLOAT, sizeof (TORUS VERTEX),
&torus.vertices[0].tangentSpacelight) ;
glEnableClientState (GL TEXTURE COORD ARRAY) ;
glClientActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);

Normal vektoriini doku-0'da ve normalizeli teget uzay isik vektorind de Unite-
1'de elde ettik. Bizim amacimizin asagidakini degerlendirmek oldugunu hatirlayiniz.

color = max{l.n, O0}*diffuse

Diffuse ile carpma ikinci gegiste (pass) yapilacaktir. Bu ylzden tex0 dot texl'i
degerlendirmemiz  gerekir. Bunu basarmak icin ARB_texture_env_combine ve
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ARB_texture_env_dot3 uzantilari kullanilir. Birinci doku Unitesi, piksel (fragment) renginin
yerine doku rengini, yani normal haritay! koyacaktir.

ikinci doku Unitesi, bunu alir ve texture-1 ile yani 1sik vektori ile skaler carpar
(dot). Bunlarin her ikisi de teget uzayinda bulundugundan, skaler ¢arpimin bir anlami
vardir. Ayrica bu sonug renk olarak disarn ¢ikanldigindan, [0,1] arahgina sikistirllacaktir
(clamped). Bu yuzden, denklemimizin birinci terimini degerlendiririz. Demoda 2’ye
basarak bu terimin neye benzedigini gorebilirsiniz.
//Set up texture environment to do (tex0 dot texl)*color
glTexEnvi (GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GI, COMBINE ARB);

glTexEnvi (GL_TEXTURE ENV, GL_SOURCEO RGB ARB, GL TEXTURE) ;
glTexEnvi (GL_TEXTURE ENV, GL_COMBINE RGB ARB, GL REPLACE) ;

glActiveTextureARB (GL TEXTURE1l ARB);

glTexEnvi (GL_TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL COMBINE ARB);
glTexEnvi (GL_TEXTURE ENV, GL_SOURCEO RGB ARB, GL TEXTURE) ;

glTexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBINE RGB ARB, GL_DOT3 RGB_ARB);
glTexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCEl RGB ARB, GL_PREVIOUS ARB);

glActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);

Dikkat edilirse dokularda, vektorlerin [0, 1] araliginda paketlendigini ve onlarin [-1,
1] araligina tekrar geri genisletilmedigi gorulebilir. Endiselenmeye gerek yoktur, cunkd
"“DOT3_RGB_ARB" doku ortami (environment) sizin igin bu goérevi otomatik olarak
yapacaktir.

Simdi torus cizilebilir.

//Draw torus
glDrawElements (GL TRIANGLES, torus.numIndices, GL UNSIGNED INT,
torus.indices);

Bu setup ile ihtiyacimiz olan her seyi yaptik, bu ylizden dokular ve doku dizilerini (array)
yetkisiz kilabiliriz (disable). Ayrica doku ortamini standart “modulate”e resetleriz.

//Disable textures
glDisable (GL _TEXTURE 2D) ;

glActiveTextureARB (GL TEXTURE1l ARB);
glDisable (GL_TEXTURE CUBE MAP ARB);
glActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);

//disable vertex arrays
glDisableClientState (GL VERTEX ARRAY);

glDisableClientState (GL TEXTURE COORD ARRAY) ;
glClientActiveTextureARB(GL_TEXTUREI_ARB);
ngisableClientState(GLiTEXTURE7COORD7ARRAY);
glClientActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);
//Return to standard modulate texenv

glTexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE ENV MODE, GL MODULATE) ;
}
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Bir sonraki adim diffuse rengi cizmektir, bu bizim dokulu torusumuzdur. Hem piirizlii
harita gecisi (bump map pass) ve hem de dokulu gecis ciziliyorsa, bu islemler carpma
ile birlestirilebilir. Bu ylzden, ¢arpimsal kanigtirma (blending) islemi yetkilendirilmelidir.

//1f we are drawing both passes, enable blending to multiply them together
if (drawBumps && drawColor)

{

//Enable multiplicative blending

glBlendFunc (GL DST COLOR, GL_ZERO);

glEnable (GL BLEND) ;

}

Simdi dokulu gecis cizilebilir.

//Perform a second pass to color the torus
if (drawColor)

{

Eger plrizlG harita gegisi gizilmiyorsa, purtizsiz harital torus ile partzli haritali torusu
karsilastirmamiza imkan saglamak igin standart OpenGL 1sigini yetkilendirecegiz.
Demoda 3’e basarak standart aydinlatilmis torusu gorebilirsiniz.

if (!drawBumps)

{

glLightfv(GLiLIGHTl, GL POSITION, VECTOR4D (objectLightPosition));
glLightfv(GL_LIGHTl, GL DIFFUSE, white) ;

glLightfv (GL LIGHT1, GL_AMBIENT, black);
glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, black);
glEnable (GL LIGHTI);

glEnable (GL LIGHTING) ;

glMaterialfv (GL_FRONT, GL DIFFUSE, white);
}

Decal (color) doku, doku Unitesi-0 ile birlestirilir (bind) ve 2d dokulama yetkilendirilir.

//Bind decal texture
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, decalTexture);
glEnable (GL_TEXTURE 2D);

Simdi kose dizisi (array) ile doku koordinat dizisi yetkilendirilir. Bu kez, standart
OpenGL isiklandirma icin normal dizi de (normal array) yetkilendirilir.
//Set vertex arrays for torus
glVertexPointer (3, GL FLOAT, sizeof (TORUS VERTEX),

&torus.vertices[0] .position);
glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);

glNormalPointer (GL FLOAT, sizeof (TORUS VERTEX), &torus.vertices[0].normal);
glEnableClientState(GL_NORMAL_ARRAY);

glTexCoordPointer (2, GL FLOAT, sizeof (TORUS VERTEX), &torus.vertices[0].s);
glEnableClientState(GLiTEXTURE7COORD7ARRAY);

Simdi torus ¢izilir ve OpenGL durumlari (isiklandirma, dokulandirma vs.) resetlenir.
//Draw torus

glDrawElements (GL TRIANGLES, torus.numIndices, GL UNSIGNED INT,
torus.indices);

if (!drawBumps)
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glDisable (GL _LIGHTING) ;

//Disable texture
glDisable (GL TEXTURE 2D);

//disable vertex arrays

glDisableClientState (GL VERTEX ARRAY);
glDisableClientState (GL NORMAL ARRAY) ;
glDisableClientState (GL TEXTURE COORD ARRAY) ;
}

//Disable blending if it is enabled
if (drawBumps && drawColor)
glDisable (GL BLEND) ;

glFinish, tim ¢izimleri tamamlamasini OpenGL'e sdyler. glutSwapBuffers, 6n ve
arka renk tamponlarini takas eder, ve glutPostRedisplay de miumkin olur olmaz bir
sonraki gerceveyi (frame) cizmesinin istedigini glut'a soyler.
glFinish () ;
glutSwapBuffers();

glutPostRedisplay () ;
}

Tum cizim bundan ibarettir. Simdi glut'un birka¢ tane daha ekstra fonksiyon
uretmesine ihtiyag¢ vardir. Pencere yeniden boyutlandirilacagi (resize) zaman Reshape()
cagriir. Bu fonksiyon viewportu, tim ekrani alacak sekilde resetler ve ayrica dogru
(correct) aspect ratio icin projeksiyon matrisini de resetler.

//Called on window resize
void Reshape (int w, int h)

{
//Set viewport

if (h==0)
h=1;

glViewport (0, 0, w, h);

//3et up projection matrix

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity () ;

gluPerspective ( 45.0f, (GLfloat)w/ (GLfloat)h, 1.0f, 100.0f);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
}

Bir tusa basildigi zaman Keyboard() fonksiyonu cagrilir.

//Called when a key is pressed
void Keyboard (unsigned char key, int x, int y)

{

Kullanici escape tuslarsa programdan cikilr.
//If escape is pressed, exit

if (key==27)
exit (0);

1-tusuna basilirsa, purizli harita gecisi ve renkli gegisin ikisi birden cizilir. Bu ylzden her
iki boole degiskeni dogruya (true) setlenmelidir.
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//'1l' draws both passes
if (key=='1")

{

drawBumps=true;
drawColor=true;

}

2-tusuna basilirsa, yalniz purizli harita gecisi cizilmek istenir. Bu yluzden o boole
degiskeni dogruya diger gegis degiskeni ise yanlisa (false) setlenmelidir.

//'2' draws only bumps
if (key=='2")

{

drawBumps=true;
drawColor=false;

}

3-tusuna basilirsa, yalniz renkli gecis cizilmek istenir, plrizli gegis yetkisiz kilinir.

//'3"'" draws only color
if (key=='3")

{

drawBumps=false;
drawColor=true;

}

W-tusuna basilirsa, mevcut ¢izim modu kafes (wireframe) moduna; F-tusuna basilirsa,
dolu poligon moduna setlenir.

//'W' draws in wireframe
if (key=="W' || key=='w"')
glPolygonMode (GL_FRONT, GL LINE);

//'F' return to fill

if (key=="F' || key=="f")
glPolygonMode (GL_FRONT, GL FILL);
}

Son olarak standart glut islerini yapan ana fonksiyon gelir. glut baslatilir, ve cift
tamponlu RGB modlu (renk indeks modunun tersine) derinlik tamponlu bir pencere
olusturulur. Daha sonra yukardaki Init fonksiyonu ¢agrilir. Ardindan display, reshape ve
keyboard fonksiyonlarini nereden bulacagi glut'a soylenir. Bu isleme “registering
callback” denir. Ve son olarak glut'a cizmeye baslamasi sdylenir.

int main(int argc, char** argv)

{

glutInit (&argc, argv);

glutInitDiSplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH);
glutInitWindowSize (640, 480);

glutCreateWindow ("Simple Bumpmapping");

Init();

glutDisplayFunc (Display) ;
glutReshapeFunc (Reshape) ;
glutKeyboardFunc (Keyboard) ;
glutMainLoop () ;

return 0;

}
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