1 DirectX = Tekstury

Ktaniam si¢. Juz wiecie o czym bedzie dzisiaj i pewnie nie mozecie si¢ doczekaé, aby ruszy¢ z czytaniem? Na poczatek
jednak kilka stow - jak zwykle. Poniewaz wiadomo, Ze apetyt ro§nie w miarg jedzenia, wigc dzisiaj nie mogto skonczy¢ sig
inaczej. Umiemy inicjalizowa¢, wiemy sporo o obiektach i metodach, wigc przyswajanie nowych przyjdzie nam z latwoscia.
Dzi$ nauczymy si¢ wnosi¢ do naszych scen ten koloryt, ktory zachwyca w wigkszosci gier 3D. Jak si¢ przekonamy po
lekturze tego artykulu, tekstury sa czyms, co nie tylko upigksza nasza sceng i nadaje jej swoistego "zycia", ale moga by¢ tez
bardzo skutecznym narzedziem w walce o szybko$§¢ naszego programu, nieraz pomagajac nam uniknaé kosztownych
obliczen i wielu mniej lub bardziej zbgdnych przeksztalcen. Poniewaz tutorialik zapowiada si¢ naprawdg interesujaco,
zapraszam bez zwloki do czytania.

LPDIRECT3D8 g_pD3D = NULL; // Used to create the D3DDevice
LPDIRECT3DDEVICES g_pd3dDevice = NULL; // Our rendering device
LPDIRECT3DVERTEXBUFFER8 g_pVB = NULL; // Buffer to hold vertices
LPDIRECT3DTEXTURES g_pTexture = NULL; // Our texture

Zaczynamy jak zwykle od poczatku. Bedziemy mieli kilka nowych rzeczy, o ktorych koniecznie trzeba powiedzie¢. Po
pierwsze nasze zmienne. Pierwsze trzy z nich juz doskonale znamy i wiemy do czego stuza. Tak wigc mamy po kolei: obiekt
Direct3D, nasze nie zastapione urzadzenie oraz bufor wierzchotkow, ktéry przechowuje bryty 3D. Nowga rzecza jest obiekt
tekstury. Mowiac najprosciej bedzie on odpowiedzialny za zarzadzanie zasobami tekstur, ktorymi bedziemy sig postugiwaé
w naszym programie. Tak moéwimy i méwimy o tych teksturach, ale czym one tak naprawdg sa?

(Zaczerpnigte i przettumaczone z RedBook - OpenGL 1.1)

Wyobrazmy sobie teraz dla przyktadu, ze pragniemy namalowa¢ mur zlozony z setek cegiel. Nie mamy czego$ takiego jak
tekstura, nie wiemy zupetnie co to jest. Co robimy? Wigkszos$¢ z nas zapewne bedzie cheiata modelowaé kazda cegle jako
oddzielna bryte. Mozna oczywiscie sobie to zautomatyzowac i napisaé jakas mita funkcj¢ do generowania muru z takich bryt,
tylko ze...

Po pierwsze taki mur wymaga tysigcy takich bryt... tysiace bryt to dziesiatki tysigcy wierzchotkéw, a jakie to ma dla nas
znaczenie nie musz¢ chyba nikomu thumaczy¢. Choéby juz z tego wzgledu takie rozwiazanie catkowicie odpada.

Po drugie mur taki wyglada zbyt idealnie. Widzieliscie kiedy$ mur ceglany, w ktérym kazda cegta bytaby identyczna, miata
taki sam kolor i rozmiar?! Owszem, sa one podobne, ale bez przesady - nie bedzie wigc on zbyt realistyczny, a przeciez nie o
to nam chodzi! Natozenie tekstury - czyli mapowanie to inaczej naklejanie obrazka, ktory posiadamy na dysku w okre§lonym
formacie (np. *.bmp, *.jpg, *.gif, *.tga) na figurg (wielokat, bryte). Co to dla nas oznacza? Wyobrazmy sobie, ze mamy
zeskanowang fotografi¢ jakiego$ muru, ktoéry chcemy uwidoczni¢ na naszej scenie. Wystarczy stworzy¢ tylko jeden wielokat,
ktory bedzie odpowiadat ksztaltem zarysowi oryginalnego muru (w najprostszym przypadku tylko 4 wierzchotki!),
"przyklei¢" do niego nasze zdjgcie i... prawie gotowe. Prawie, poniewaz dzisiaj, przy mozliwosciach wspotczesnych
akceleratorow grafiki, aby co§ wygladato realistycznie, samo naklejanie nie wystarczy. Gdy dotozymy filtrowanie tekstur
(ang. filtering), techniki mipmappingu (ang. mipmapping), multiteksturowanie (ang. multitexturing), mapowanie nierdéwnosci
(ang. bump mapping), odbicia i bufor szablonu (ang. stencil buffer), mozemy naprawde osiagna¢ efekty, ktore sprawia, ze
nasz model nie bedzie roznit si¢ prawie niczym od tej rzeczywistosci, ktora tak pieczotowicie usitujemy zamodelowaé. O
wszystkich tych rzeczach powiemy sobie, ale na pewno nie dzisiaj, bo to zbyt rozlegly temat. Natomiast co do samego
teksturowania jeszcze. Mapowanie tekstur zapewnia nam to, ze wszystko to, co stanie si¢ z sama bryla, stanie si¢ tez z
tekstura - przyktad? Jesli ustawimy sobie mur, tak aby patrze¢ na niego z pewnej perspektywy, to wiadomo, ze cegly
potozone dalej od nas b¢da mniejsze i mniej wyraznie, niz te lezace blizej. Jesli zrobimy to na samych brylach, wszystko
bedzie w porzadku, tekstury oczywiscie zadziataja tak samo. DirectX sam zadba o to, aby odpowiednio przeksztatci¢
obrazek, zeby wygladalo to zgodnie z naszymi oczekiwaniami. Czemu jeszcze moga stuzy¢ tekstury:

e w symulatorach lotu odwzorowuja roslinnos¢ rosnacg na ziemi,
e modeluja wzory i obrazy na $cianach,
e sprawiaja, ze bryly wygladaja jak zbudowane z naturalnych materiatéw (marmur, drewno, tkanina, cegta, metal...).

Mozliwosci i przyktadow istnieje w zasadzie nieskonczona ilo§¢, kazdy moze tez wymys$laé swoje wlasne. Chociaz
najbardziej naturalnym zastosowaniem tekstur wydaje si¢ by¢ ich naktadanie na wypekione trojkaty, to rownie dobrze
mozna robi¢ to z wykorzystaniem punktow czy linii, a kwestia potrzeby takiego dziatania to juz zupetnie inna sprawa.
Poniewaz naktadanie tekstur to spory rozdziat w grafice 3D (jesli nie najwigkszy) 1 istnieje wiele roznych tego aspektow, my
skupimy si¢ na absolutnych podstawach jak to robié, zeby od czego$ zaczaé a z czasem, gdy przyjda jakie$ bardziej
wymagajace zastosowania, bedziemy omawiali je po kolei. Wszystkiego naprawdg nie da si¢ powiedzie¢ od razu. Wszystkim
tym, ktorzy chca wiedzie¢ wszystko od razu, polecam ksigzke "Fundamentals of Three-Dimensional Computer Graphics" -
Alan Watt (Addison-Wesley Publishing Company, 1990).

Tektura to nic innego, jak prostokatna tablica danych (koloréw, jasnosci, kanatu alfa). Kazdy element tablicy, ztozony na
przyktad z koloru, jasnosci i wspotczynnika przezroczystosci to tak zwany "teksel" (ang. texel). Naktadanie tekstur na nasze
trojkaty bedzie polegato na odpowiednim wybieraniu i naktadaniu we wlasciwe miejsca trojkata odpowiednich elementow
naszej tekstury (tekseli). Mapowanie tekstur jest takie "magiczne", poniewaz prostokatne obszary sa nakladane na
nieregularne ksztalty i jest to robione w bardzo sensowny sposob.
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D3DXMATRIX matWorldX; // Matrix for translate via X axis
D3DXMATRIX matWorldY; // matrix for rotate via X and Y axis

Przechodzac dalej w naszym programie mamy macierze, ktore postuza do przeprowadzania transformacji. W naszym
przypadku nie bedziemy przesuwac obiektow, jak to miato miejsce poprzednio, tylko obrocimy sobie sobie nasz sze§cian na
srodku, tam gdzie zostat stworzony.

struct CUSTOMVERTEX
{

FLOAT x;

FLOAT vy;

FLOAT z;

DWORD color;

FLOAT tx;

FLOAT ty;

¥

Nasze wierzchotki. Oczywiscie pozostaja wymagane do jakichkolwiek transformacji wspotrzedne w przestrzeni (X, Y, 2),
kolor wierzchotka (ang. color), ktéry w zasadzie to mogliby$my sobie darowac, ale... na razie niech zostanie, kto wie, moze i
do czegos sig nada ;-). Dwie nowe zmienne to tX i ty. Zapytacie po co to. Jak si¢ zapewne domyslacie, ma to jakis$ zwiazek z
teksturami i macie catkowita racjg. Sa to tak zwane wspotrzedne mapowania tekstur. Coz to takiego? Otd6z wiadomo, ze aby
natozy¢ teksturg na trojkat, czy lini¢ czy nawet wierzchotek, musimy wiedzie¢ przede wszystkim, ktory punkt tekstury
chcemy przypisaé¢ wlasnie temu konkretnemu wierzchotkowi, prawda? Mozemy przeciez zazyczy¢ sobie, aby np. pierwszy
wierzcholek naszej figury miat ten teksel tekstury, ktory znajduje si¢ w lewym dolnym rogu obrazka, ktory bedziemy
nakleja¢, prawym gornym a moze zupetnie jeszcze gdzies$ indziej. Po to sa wlasnie wspotrzgdne mapowania. Mowig one
Direct3D, ktory teksel obrazka chcemy natozy¢ konkretnemu wierzchotkowi na naszej scenie. Poniewaz obrazek jest
przewaznie plaski ;-), wigc mamy dwie wspolrzedne, ktore zdefiniuja nam miejsce z ktérego beda pobierane teksele i
naktadane na nasza brylg. Sytuacja trochg si¢ komplikuje (ale nie dla nas na szczgs$cie), jesli posiadamy trojkat. Wtedy dla
kazdego wierzchotka podajemy wspotrzedne tekseli, ktore chcemy im przypisaé. A co z reszta trojkata? Mozemy sobie
wyobrazi¢, jak musi kombinowac¢ teraz procedura nakladania tektury, aby wypehic resztg trojkata, majac tylko wspotrzedne
na obrazku i "goly" tréjkat. Na cate szczg$cie nas to w ogole nie obchodzi, wszystko dzieje si¢ bez naszej wiedzy za sprawa
naszej karty grafiki, ktéra ma juz zaimplementowane odpowiednie procedury w swoim GPU (Graphical Processing Unit).
Ona poradzi sobie doskonale z takim problemem, odpowiednio wybierze wlasciwe teksele z obrazka i natozy we wlasciwe
miejsce na trojkacie, a co najwazniejsze zrobi to bardzo, bardzo szybko. Generujac nasza bryte, ktéra ma mieé naklejone
tadne obrazki, nalezy wigc juz na samym poczatku postarac sig o to, aby posiadata ona odpowiednie dane. Do tego celu
znowu mogg nam poshuzy¢ programy, o ktorych wspominatem wczesniej, kombajny typu 3D Studio Max, LightWave, cho¢
sa tez mniejsze 1, co wazniejsze, darmowe narzedzia.

HRESULT InitD3D( HWND hwnd )

iT( NULL == ( g_pD3D = Direct3DCreate8( D3D_SDK VERSION ) ) )
return E_FAIL;

D3DDISPLAYMODE d3ddm;
if( FAILED( g_pD3D->GetAdapterDisplayMode( D3DADAPTER _DEFAULT, &d3ddm ) ) )
return E_FAIL;

D3DPRESENT PARAMETERS d3dpp;

ZeroMemory( &d3dpp, sizeof(d3dpp) );

d3dpp-Windowed TRUE;

d3dpp.SwapEffect D3DSWAPEFFECT_DISCARD;
d3dpp-BackBufferFormat d3ddm.Format;
d3dpp-EnableAutoDepthStencil TRUE;
d3dpp.AutoDepthStencilFormat D3DFMT_D16;

if( FAILED( g_pD3D->CreateDevice( D3DADAPTER DEFAULT, D3DDEVTYPE_HAL, hwnd,
D3DCREATE_SOFTWARE_VERTEXPROCESSING,
&d3dpp, &g_pd3dDevice ) ) )

{

}

g_pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_CULLMODE, D3DCULL_NONE );
g_pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_LIGHTING, FALSE );
g_pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS _ZENABLE, TRUE );

return E_FAIL;
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return S_OK;
}

Skoro wigec wiemy juz mniej wigcej co to tekstura i po co nam to w ogoéle, mozemy przystapi¢ do analizy dalszej czgsci
naszego kodu. Tradycyjnie pierwsza funkcja w naszym programie to inicjalizacja urzadzenia. W zasadzie postuzymy si¢ tu
juz naszym standardem, czyli urzadzeniem ustawionym do renderingu w oknie i wiaczonym buforem Z. Wylaczymy sobie
tez §wiatetko, zeby nie wprowadzato nam za duzo zamieszania w nasz program. Celem jest nauka teksturowania a
skomplikowane sceny ze wszystkimi bajerami to mam nadziejg, ze pokaza sig¢ po lekcjach opisujacych podstawy w naszym
kursie. Licze, Zze nie omieszkacie si¢ pochwali¢ wlasnymi osiagnigciami ;-).

Nastgpna rzecz to nasza bryta. Tutaj wracamy do naszego starego dobrego szeScianu. Ma on dwie niewatpliwe zalety. Po
pierwsze jest go bardzo tatwo "wpisac" z regki - czyli krotko mowiac, zdefiniowac jego wierzchotki i inne dane bez pomocy
programow do modelowania. Mozna sobie tatwo wyobrazi¢ jego potozenie w przestrzeni i uzmystowié, jak wyglada¢ beda
jego wspotrzedne. Po drugie na sze$cianie bedziemy mogli pokaza¢ doktadnie, o co chodzi z tym catym teksturowaniem.
Kazdy wierzchotek naszej figury to beda oczywiscie jej trzy wspotrzedne w przestrzeni, kolor kazdego wierzchotka oraz
rzecz o ktorej mowiliSmy powyzej, czyli wspotrzedne teksturowania. Wielu z Was zapyta jak dziataja takie wspotrzedne.
Pisatem juz wyzej, ale teraz wytlumaczymy sobie doktadniej. Wspolrzgdna teksturowania wierzchotka nie dotyczy w samej
rzeczy jego samego, ale raczej tekstury, ktora bedzie natozona na $ciankg, do ktorej dany wierzchotek nalezy. Mowi ona,
ktora czesé tekstury zostanie przypisana danemu wierzchotkowi, aby potem nasze urzadzenie mogto na podstawie obrazu
tekstury w pamigci, odwzorowacd ja na naszej bryle dajac roznorakie efekty. Jakie warto$ci powinny przyjmowac
wspotrzedne teksturowania? Dobre pytanie. Odpowiedz - zalezy co chcemy osiagnac. Jak juz wspomniatem, tekstury to
obrazki naktadane gtéwnie na trojkaty. Dawniej dobrym zwyczajem byto to, aby obrazy reprezentujace tekstury byly zawsze
w ksztalcie kwadratu (miaty taka sama liczbe pikseli w poziomie i w pionie). W OpenGL-u dodatkowym wymogiem jest to,
aby ilos¢ pikseli w obrazku reprezentujacym teksture byta w pionie i poziomie wielokrotno$cia liczby 2. Dzisiaj, przy
mozliwo$ciach DirectX-a, takie ograniczenie w zasadzie nie istnieje. Pierwsze akceleratory miaty pewne niewygodne
ograniczenie, ktore nie pozwalato na uzywanie wigkszych tekstur niz 256 pikseli (Voodool). Dzisiaj, kiedy karty dysponuja
nawet 256 MB pamigci (!!!), nie jest to juz tak wielki problem. Ale operowanie wtasnie teksturami w okolicach 128 1 256
pikseli to juz chyba standard, co w potaczeniu z obrazkami "zwijalnymi" (takimi, jakie stosuje si¢ np. na tla stron WWW),
daje catkiem zadowalajace rezultaty. Do prostych zastosowan w zupetnosci wrecz wystarczaja. Ale miatem pisaé o DirectX,
a znowu odwolatem si¢ do OpenGL-a. DirectX-owi jest w zasadzie obojgtne, jakiego rozmiaru bgdzie tekstura (czy
prostokatna, czy tez moze inna). On, wykorzystujac odpowiednie mechanizmy, sam dostosuje naktadany obraz do
wspolrzednych tekstur i wybierze z niego odpowiednie fragmenty. Wracajac jednak do wspolrzgdnych mapowania. Kazda z
nich odzwierciedla miejsce, z ktdrego maja by¢ pobierane dane z obrazu. Wspotrzedna (0.0f, 0.0f) méwi nam, ze szukany
fragment naszego obrazu znajduje si¢ w lewym dolnym rogu obrazu. Analogicznie biorac (0.0f, 1.0f) to lewy gorny rég
obrazu, (1.0f, 0.0f) to prawy dolny, no i juz wiadomo, ze (1.0f, 1.0f) to prawy gorny. Jesli teraz np. wyobrazimy sobie
kwadrat na naszej scenie i teksturg np. z obrazem naszego wymarzonego samochodu ;-), to z jej natozeniem nie powinnismy
mie¢ juz zadnego problemu. Po prostu odpowiednim wierzchotkom naszego kwadratu nalezy przypisa¢ odpowiadajace
wspoélrzedne, ktore spowoduja, ze samochdd pojawi si¢ na naszej figurze. Dobrym przyktadem niech bedzie fragment kodu z
naszego programu:

{1.0f,-1.0f,-1.0f, OxFFFFO000, O0.0Ff, 1.0f,
{1.0f, 1.0f,-1.0F, OxFFFFOO00, 0.0F, 0.0OfF,
{ 1.0f,-1.0f, 1.0f, OxFFFFOO00, 1.0Ff, 1.0f,

1.0f,-1.0Ff, OxFFFFOO0O, 0.0f, 0.0T,
,-1.0f, 1.0Ff, OxFFFFOO0OO, 1.0f, 1.0T,
1.0f, 1.0Ff, OxFFFFOOOO, 1.0f, 0.0T,
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Tu pragng zwroci¢ uwage na jeszcze jedna rzecz, o ktorej mgli§cie wspomniatem na poczatku. Otéz napisatem, ze by¢ moze
przyda nam si¢ do czego$ kolor naszych wierzchotkow. I tak bedzie w istocie, co jest szczegdlnie widoczne wiasnie w tym
fragmencie kodu. Jak zobaczycie po uruchomieniu programu, kolor wierzchotkow, przy zastosowaniu odpowiedniej operacji
na teksturze, moze mie¢ duze znaczenie dla jej wygladu, co wida¢ wiasnie na tej naszej, czerwonej $cianie. Wigcej
szczegolow znajdziecie przy opisie funkcji renderujace;.

Jaki$ maniak motoryzacji moze powiedziec¢: "Dobra, ja jestem maniakiem i chciatbym, aby moj obrazek pojawit si¢ na
sze$cianie dziewig¢ razy." Co zrobi¢ w takim przypadku? Mozliwosci mamy dwie. Pierwsza to odpowiednio spreparowac
teksturg - czyli w jakim$ programie graficznym z jednej matej teksturki sklei¢ taka, ktora speini oczekiwania naszego
maniaka i po natozeniu na obiekt bedzie to wyglada¢ nalezycie. Drugi sposob to dobra¢ odpowiednie wspotrzedne
teksturowania na naszej figurze. Napisatem, ze prawy gorny rog naszej tekstury to wspotrzedne (1.0f, 1.0f). A co bedzie, jesli
kto$ przypisze naszemu wierzchotkowi wartosci wigksze niz te? Najprosciej bgdzie po prostu sprawdzic... czy juz wiecie?

{ -1.0f,-1.0F,-1.0f, OXFFFFFFFF, 0.0F, 3.0f, },
{ -1.0f, 1.0F,-1.0f, OXFFFFFFFF, 0.0F, 0.0f, },
{ 1.0f,-1.0F,-1.0f, OXFFFFFFFF, 3.0F, 3.0f, },
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-1.0f, 1.0f,-1.0Ff, OxFFFFFFFF, 0.0F, 0.OF, 3},
1.0f,-1.0f,-1.0F, OxXFFFFFFFF, 3.0Ff, 3.0F, },
1.0f, 1.0F,-1.0F, OxFFFFFFFF, 3.0F, 0.0F, 3},

LS

Tak, tekstura zostanie po prostu powielona ta ilo$¢ razy, ile wartos¢ wspotrzednej jest wigksza od 1.0f. Jest to tzw. efekt
kafelkowania (ang. tiling). Podajac np. jako wspoirzedne teksturowania warto$¢ 3.0f dla wierzchotkow, ktore maja mie¢
przypisane piksele z prawej strony obrazka, zauwazymy, ze po natozeniu tekstury na nasza brylg, obrazek zostanie niejako
"sptaszczony" w poziomie, tak aby w rzeczywistosci zmie$cily si¢ nam na $cianie trzy takie obrazki. Taki sam efekt
uzyskamy oczywiscie zmieniajac wspoirzedne w pionie. W tym momencie nasz maniak motoryzacji zapewne stawia nam
duze piwo ;-). Ja za$ przy okazji dodam, co si¢ stanie jesli warto$ci wspolrzednych mapowania bgda mniejsze niz jeden.
Pewnie nie trudno bgdzie juz sobie to wyobrazié. Po prostu jesli w naszym przyktadzie zamiast wspotrzednej 3.0f,
oznaczajacej prawa strong naszego obrazka, podamy np. 0.3f, to uzyskamy na naszej bryle tylko 1/3 naszego obrazka. Mysle,
Ze jest to zupehie zrozumiate? No dobra, kto$ zapyta, a co bedzie jesli wspotrzedne teksturowania beda ujemne? Najprosciej
bedzie oczywiscie ponownie sprawdzi¢. Ustawmy dla przyktadu jednej z naszych $cian wlasnie ujemne wspotrzedne. 1 co? 1
w zasadzie nic, prawda? Tekstury naktadaja si¢ dalej, jak si¢ naktadaty. Mozna zauwazy¢, ze beda one po prostu tyle razy
powtarzane na §cianie, ile wynosi réznica pomigdzy najnizsza a najwyzsza warto$cia we wspotrzednych. Jesli np. wezmiemy
sobie jako lewy gorny rog wspotrzedne (-1, -1) a prawy gorny (3, 3), to tekstura zostanie powiclona na §cianie cztery razy.
Jednak dobrym zwyczajem jest zawsze nakladanie tekstur z dodatnimi warto$ciami, poniewaz wydaje si¢ to bardziej
naturalne i logiczne. Tekstura w zasadzie nie posiada jako takich wspolrzgdnych ujemnych, ale jak kto$ lubi sobie utrudniac,
to jego sprawa. Trochg powyzej napisatem o tilingu. Jesli czytacie help dotaczony do SDK, to pewnie wiecie, Ze istnieje co$
takiego jak tryby adresowania tekstur. Jest to bardzo fajne co$, co moze nam postuzy¢ do uzyskania "od reki" kilku
ciekawych efektow podczas kafelkowania naszego obrazka po powierzchni naszej brylty. Mozemy np. zazyczy¢ sobie, aby
kazda kolejna odbitka naszego obrazka na $cianie byta po prostu powtarzana bez zadnych zmian. Mozemy wymysli¢ sobie,
aby kazdy kolejny odbity wiersz i kolumna byt odwrécony w stosunku do poprzedniego "lustrzanie". Efekt, o ktorym mowig,
jest dobrze widoczny na obrazku znanym na pewno doskonale z SDK:
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Mozemy tez podac jako wspoélrzgdne teksturowania wartosci wigksze niz 1.0f, ale zazadaé, aby tylko jeden obrazek zostat
natozony na nasza $ciang. Wiadomo, ze utozy si¢ on tam gdzie podamy prawidtowe (z zakresu 0.0f - 1.0f) wspodtrzedne. Co
za$ z reszta bryly? Oto6z w takim przypadku bedziemy mie¢ dwie nowe mozliwosci. Pierwsza to zastosowanie tak zwanej
granicy tekstury. Bgdzie to po prostu wypetnienie reszty naszej $ciany jakim$ zadanym kolorem. I znowu dobrze znany
przyktad:

(
(
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Tekstura bedzie dla nas ta mala szachownica w lewym dolnym rogu, natomiast resztg naszej figury wypetnimy sobie dla
przyktadu kolorem czerwonym. Drugi przypadek to nie okreslanie takich granic. Co wigc z nasza $ciang? Otoz reszta $ciany
zostanie pokolorowana takimi kolorami pikseli, jakie znajduja si¢ w ostatnim prawidlowym rzgdzie (wierszu) i kolumnie
naszej tekstury. Moze brzmi to trochg zawile i niezrozumiale, ale mysleg, Ze ponizszy rysunek rozwieje Wasze watpliwosci:

Jak tatwo zauwazy¢, zmienilem trochg¢ kolory naszej tekstury, zeby lepiej byto wida¢ zamierzony efekt. Po zdefiniowaniu
naszej bryly z odpowiednimi wspoirzednymi mapowania tekstur i odpowiednim kolorem wierzchotkow, ktéry nam si¢
jeszcze dzisiaj przyda, mozemy przystapi¢ do dalszych niezbgdnych dziatan. Pierwszym z nich bedzie zatadowanie naszej
tekstury z dysku:

iT( FAILED( D3DXCreateTextureFromFile( g_pd3dDevice, "dx8 logo.bmp",
&g _pTexture ) ) )

return E_FAIL;
}

I znowu z pomoca przychodzi nam nieoceniona biblioteka D3DX. Dzigki funkcji D3DXCreateTextureFromFile() nie
bgdziemy musieli pisa¢ jak dawniej funkcji do wezytywania obrazka z pamigcei. Funkcja ta potrafi wezyta¢ nam podany plik
o nazwie podanej jako jeden ze swoich argumentéw. Funkcja pobiera jako pierwszy argument wskaznik do naszego
urzadzenia (oczywiscie musi ono by¢ juz zainicjalizowane), drugi to wspomniana wyzej nazwa pliku a trzeci to wskaznik do
obiektu tekstury, ktéry zdefiniowali$my na poczatku. Bedzie on nam shuzyt do zarzadzania nasza tekstura, ale w naszym
przykltadzie raczej zadnych cuddéw z nia robi¢ nie bedziemy, wigc podajemy go tam raczej dla $wigtego spokoju.

iT( FAILED( g_pd3dDevice->CreateVertexBuffer( 36*sizeof(CUSTOMVERTEX),
0, D3DFVF_CUSTOMVERTEX, D3DPOOL_DEFAULT, &g_pVB ) ) )
{

return E_FAIL;
}

VOID* pVertices;
if( FAILED( g _pVB->Lock( 0, sizeof(g_Vertices), (BYTE**)&pVertices, 0 ) ) )

{
return E_FAIL;

}

memcpy( pVertices, g Vertices, sizeof(g Vertices) );
g_pVB->Unlock();

return S_OK;

Nastepnie widzimy znowu naszych starych znajomych, ktérzy w przeciwienstwie do nas, nic a nic si¢ nie zmieniaja. Czyli
nasz bufor wierzchotkow, ktory wypelimy tym razem wspotrzednymi, kolorami i wspotrzgdnymi mapowania. Majac te
dane i teksturg zobaczymy, co potrafi nam DirectX namalowa¢ tym razem.

VOID Cleanup(Q)

if( g pTexture = NULL )
g_pTexture->Release();

iT(C g pvB = NULL )
g_pVB->Release();
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iT( g _pd3dDevice '= NULL )
g_pd3dDevice->Release();

iT( g _pD3D = NULL )
g_pD3D->Release();

Funkcji czyszczacej to sadze, ze nawet nie musze¢ opisywacé? Jedyne co dodajemy, to zwalnianie obiektu tekstury, ktore nie
r6zni sig niczym od innych. Utrwalamy natomiast zasadg, ze jesli korzystamy z jakiego$ obiektu, to dobrym zwyczajem
bedzie potem jego zwalnianie.

VOID SetupMatrices()
{
D3DXMATRIX matView;
D3DXMatrixLookAtLH( &matView, &D3DXVECTOR3( 0.0F, 0.0Ff,-6.0F ),
&D3DXVECTOR3( 0.0F, 0.0F, 0.0F ),
&D3DXVECTOR3( 0.0Ff, 1.0Ff, 0.0F )
g_pd3dDevice->SetTransform( D3DTS_VIEW, &matView );

);

D3DXMATRIX matProj;
D3DXMatrixPerspectiveFovLH( &matProj, D3DX PI1/4, 400.0f/400.0Ff, 1.0f, 100.0Ff );
g_pd3dDevice->SetTransform( D3DTS_PROJECTION, &matProj );

}

Ta funkcja w zasadzie nie wymaga komentarza. Nie zmienia nam si¢ doktadnie nic i dopdki nie zaczniemy poruszaé po
naszej scenie kamera zamiast obiektami, to chyba przestaniemy si¢ niag w ogdle zajmowac, poniewaz miejsce na naszym
serwerze jest bardzo cenne a jest go bardzo mato...

VOID Render()

g_pd3dDevice->Clear( 0, NULL, D3DCLEAR TARGET | D3DCLEAR_ZBUFFER,
D3DCOLOR_XRGB(0,0,250), 1.0Ff, 0 );
g_pd3dDevice->BeginScene();

D3DXMatrixRotationX( &matWorldX, timeGetTime()/1500.0F );
D3DXMatrixRotationY( &matWorldY, timeGetTime()/1500.0F );

g_pd3dDevice->SetTexture( 0, g _pTexture );

g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLOROP, D3DTOP_MODULATE );
g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLORARG1, D3DTA_TEXTURE );
g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS COLORARG2, D3DTA_DIFFUSE );
g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS ALPHAOP, D3DTOP_DISABLE );

g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS MINFILTER, D3DTEXF _LINEAR );
g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_MAGFILTER, D3DTEXF_LINEAR );

g_pd3dDevice->SetStreamSource( 0, g pVB, sizeof(CUSTOMVERTEX) );
g_pd3dDevice->SetVertexShader( D3DFVF_CUSTOMVERTEX );
g_pd3dDevice->SetTransform( D3DTS_WORLD, &(matWorldX*matWorldY) );
g_pd3dDevice->DrawPrimitive( D3DPT_TRIANGLELIST, 0, 12 ); // front

g_pd3dDevice->EndScene();
g_pd3dDevice->Present( NULL, NULL, NULL, NULL );

}

No i wreszcie nasza funkcja, ktora juz bardzo zdazyliSmy polubi¢ :-). I jak widzimy, pojawiaja sig nam znowu jakie$ dziwne
stwory. Jak nie trudno zawazy¢, nadal beda to metody naszego nieocenionego urzadzenia renderujacego. Tym razem jednak
seria dotyczaca obstugi tekstur. Zeby wige nie przeciagac, od razu na pierwszy ogien bierzemy pierwsza z nich:

g_pd3dDevice->SetTexture( 0, g _pTexture );

Metoda ta przypisuje dany obiekt tekstury (g_pTexture) do zestawu aktualnie uzywanych na scenie tekstur. Taki zestaw
moze zawiera¢ na raz do o$miu takich tekstur. Kolejne tekstury w takim zestawie sa numerowane od zera, wigc nasza, jako
jedyna, bedzie miata numer 0 a najwyzsza, gdyby$my taka mieli, miataby numer 7.
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g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS COLOROP, D3DTOP_MODULATE );

Nastepnie mamy seri¢ wywotan metody SetTextureStage() z dosy¢ roznymi parametrami. Sama metoda stuzy do ustawiania
przerdznych rzeczy dla aktualnie ustawionej tekstury. Pierwszym parametrem jest numer naszej tekstury w zestawie, do
ktorej bedziemy stosowac nasze przeksztalcenia. Drugi to warto$¢ pochodzaca z dosy¢ kosmicznie (jesli chodzi o nazwg)
wygladajacego typu wyliczeniowego CONST_D3DTEXTURESTAGESTATETYPE, ktory definiuje ni mniej ni wigcej,
tylko stan aktualnie ustawionej tekstury. Piszac "stan" mam na mysli sposob jej przeksztatcania przez DirectX. Typ, ktory
podatem, zawiera sporo warto$ci, oczywiscie nie opisz¢ tutaj wszystkich - odsytam jak zwykle do dokumentacji, ale z tych
ktére uzywamy:

D3DTSS_COLORORP - okresla sposob, w jaki kolory tekstury sa mieszane z kolorami wierzchotkdéw zdefiniowanymi dla
naszej bryly. Stala ta nakazuje urzadzeniu takie pokolorowanie naszej bryly, jakie bedzie okreslone przez trzeci argument. W
przypadku tej stalej trzecim argumentem bedzie warto$¢ z typu wyliczeniowego CONST_D3DTEXTUREOP, ktory
definiuje sposoby mieszania koloréw tekstur z kolorami wierzchotkow. D3DTOP_MODULATE oznacza pomnozenie
warto$ci koloru wierzchotka z warto$ciami koloru tekstury, ktora nalozona jest na ten wierzchotek. W ostatecznym
rozrachunku nasza bryta przyjmuje kolory tekstury niejako zabarwionej kolorem wierzchotkow, ktore sa "pod nia".
Oczywiscie typéw miksowania jest o wiele wigcej, niektore daja naprawdg cickawe efekty, niektore postuza nam do
uzyskiwania tez efektow specjalnych (np. mapowania nieréwnosci - ang. bump mapping), ale o nich bedziemy z pewnoscia
jeszcze mowic. Dociekliwych jak zwykle odsytam do dokumentacji.

g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS COLORARG1, D3DTA_TEXTURE );

Nastgpne wywolanie naszej metody urzadzenia korzysta rowniez ze statej typu
CONST_D3DTEXTURESTAGESTATETYPE, tylko ze tym razem jest to warto§¢ D3DTSS_COLORARGL1. Wskazuje
ona na to, co bedzie pierwszym argumentem przy operacji mieszania koloréw z wykorzystaniem operacji
D3DTOP_MODULATE. Stata podana jako trzeci argument typu D3DTA_TEXTURE wskazuje, jak tatwo si¢ domyslec,
ze tym argumentem bgdzie kolor tekstury.

g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_COLORARG2, D3DTA DIFFUSE );

Poprzednio podalismy pierwszy argument do naszej operacji mieszania, wigc czas na drugi. Tym razem bedzie to
D3DTA_DIFFUSE czyli nic innego, jak ta sktadowa koloru wierzchotkow, ktora jest okreslana podczas przeprowadzania
cieniowania wierzchotkéw. Po ustaleniu, jaka bgdzie nasza operacja i ustaleniu jakie elementy bgda braty w niej udzial, nasze
urzadzenie po prostu dokona samo takiej operacji bez ingerencji programowej z naszej strony. Zobaczycie jeszcze w dalszej
czegsei kursu, ze odpowiednie manipulowanie takimi przeksztatceniami tekstur i koloréw bedzie dawac naprawdg rewelacyjne
efekty.

g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS ALPHAOP, D3DTOP_DISABLE );

Ostatnie wywotanie naszej metody do ustalania parametrow teksturowania to ustalenie sposobu ustawiania przezroczystosci
dla naszego obiektu tekstury. Jak fatwo si¢ domyslec, trzeci parametr spowoduje wyltaczenie takiego obliczania kolorow,
ktére dawaloby efekt przezroczystej Sciany. Ale nie martwcie sig, 0 przezroczystych $cianach bedzie jak mniemam juz w
nastepnej lekcji ;-), wigc uzbroéjcie si¢ w duza dawke cierpliwosci.

g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS MINFILTER, D3DTEXF _LINEAR );
g_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0, D3DTSS_MAGFILTER, D3DTEXF_LINEAR );

Teraz natomiast powiemy sobie troszeczke o tzw. filtrowaniu tekstur. Kiedy Direct3D naktada tekstury na nasza bryle, kazdy
piksel tej bryty widoczny na ekranie musi posiadac kolor, ktory faktycznie jest zawarty na tej naktadanej na niego teksturze.
Taki proces nazywa si¢ wiasnie filtrowaniem tekstur (ang. filtering). Kiedy tekstura jest naktadana na obiekt, to
przeprowadzana jest z reguly jedna z dwoch operacji - powigkszanie albo pomniejszanie tekstury. Bardzo rzadko sig zdarza,
aby obraz tekstury pasowat rozmiarowo idealnie do naszego obiektu, tak aby po nalozeniu teksele tekstury pokrywaly si¢
doktadnie z pikselami, jakie zawiera nasza bryla. Z reguly tekstura jest albo obrazem mniejszym, albo wigkszym niz obiekt,
na ktory jest naktadana i w zalezno$ci od tego nastgpuje wilasnie jej powigkszanie lub pomniejszanie. Powigkszanie tekstury
nastgpuje wtedy, kiedy usitujemy jednemu tekselowi tekstury przypisac kilka pikseli z naszej bryly (tekstura jest za mata, aby
kazdy piksel $ciany otrzymat swoj wlasny teksel z tekstury). Kiedy tekstura jest za duza, wtedy nasze urzadzenie usiluje
jednemu pikselowi $ciany przypisac kilka tekseli z tekstury. Jakie to moze przynies¢ efekty bedziemy widzie¢ bardzo dobrze,
jesli przyjrzymy si¢ np. Scianom w legendarnym Wolfie 3D. Gdy podejdziemy blizej do $ciany, ujrzymy znienawidzona
przez wszystkich zatwardzialych graczy pikselozg, ktorej dzis$ juz nie toleruje si¢ w porzadnych grach 3D. Aby uniknac¢
takich efektow, konieczne jest wigc zmieszanie kolorow tekseli naktadanej tekstury, aby otrzymaé witasciwy kolor, ktory
zostanie natozony na nasza brylg. Direct3D daje nam do r¢ki narzgdzia, ktore utatwiaja w znacznym stopniu korzystanie z
takiego dobrodziejstwa jakim jest filtracja tekstur. Oczywiscie jak juz panowie od wymyslania najbardziej zakreconych
algorytmow nas przyzwyczaili, mamy do dyspozycji kilka rodzajow filtrowania. W Direct3D spotkamy si¢ z trzema:
filtrowaniem liniowym (ang. linear filtering), ktore zastosujemy u nas, filtrowaniem anizotropowym (ang. anisotropic
filtering) i filtrowaniem z zastosowaniem tzw. mipmappingu. Mozemy tez oczywiscie nie stosowac¢ filtrowania, wtedy na
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ekranie otrzymamy, jakze przez nas nie lubiana pikselozg, ale dla celéw edukacyjnych mozna si¢ pokusi¢ o wylaczenie na
chwilg filtrowania i popatrzenia sobie jak kiedys to wygladato :-). Oczywiscie kazdy typ filtrowania ma swoje wady i zalety,
objawiajace si¢ gtownie w ilosci obliczen, jakie sa potrzebne do jego przeprowadzenia. Najmniej kosztuje oczywiscie nie
przeprowadzanie zaawansowanego filtrowania, nastgpne w kolejce jest filtrowanie liniowe, potem filtrowanie anizotropowe,
na koncu za$ filtrowanie za pomoca mipmap, ktore pozera najwigcej obliczen i co gorsza pamigci, ale daje oczywiscie
najlepsze efekty. Na czym w skrocie polega filtrowanie liniowe, ktérym my si¢ zajmiemy?

Filtrowanie, ktorego bedziemy uzywacé jest inaczej nazywane bilinearnym (ang. bilinear). Najpierw DirectX okre$la z
ktérego miejsca tekstury bedzie pobrany teksel, ktory zostanie umieszczony w miejscu piksela naszej bryly 3D. Miejsce to na
teksturze nazywane jest adresem teksela. Najczg$ciej zdarza sig, ze taki adres nie jest liczba calkowita (wynika z obliczen,
jakie przeprowadza procesor karty), wigc DirectX dopasowuje najblizszy catkowity adres, ktory znajduje si¢ w poblizu
obliczonej warto$ci. Gdyby$my w tym momencie skonczyli nasz proces filtrowania, to moglibysmy natozy¢ teksturg na nasz
obiekt, ale otrzymaliby$my wiasnie wspomniana wyzej pikseloze. Zeby wigc nie wygladalo to tak strasznie, DirectX bierze
dodatkowo z odpowiednimi wagami (inaczej méwiac stosunkiem do wlasciwego, najblizszego adresu teksela), lezace w jego
najblizszym sasiedztwie teksele (na gorze, dole i po obu jego stronach), nastgpnie miesza je wszystkie razem i naktada tak
obliczony kolor na bryle, co daje efekt gtadkiej, poteksturowanej powierzchni. Takie to wlasnie powierzchnie zachwycaty
oczy szczesliwych posiadaczy pierwszych akceleratoréw z serii VooDoo. Wiasnie podczas filtrowania tekstur akceleratory
pokazuja swoja moc obliczeniowa, poniewaz gdyby chcie¢ robi¢ to za pomoca gtéwnego procesora (CPU - Central
Processing Unit), zajetoby to nam o wiele, wiele wigcej czasu...

Reszta naszej funkcji do renderingu nie stanowi juz dla nas zadnej tajemnicy. Ustawiamy Zrddto danych, ustawiamy naszego
shadera dla wierzchotkow (tak swoja droga to tez bedzie niedtugo :-), ustawiamy nasze przeksztalcenia i pozostaje nam juz
tylko narysowanie naszej figury metoda DrawPrimitive() oraz przerzucenie tylnego bufora na ekran. I w zasadzie wszystko
jest juz jasne. Jesli dobrze wszystko pojeliscie, to po skompilowaniu przyktadu, powinniécie dosta¢ na ekranie taka pigkna
bryle obleczona w teksturg, jaka widaé na zataczonym obrazku.
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