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1. pfednaska - Uvod



Struktura predmetu

* Prednasky — kazdé pondéli v 8:00 v D2
e Cviceni
— seminarni skupiny v Javé a C++

— cviCici: Zuzana Ferkova, Adam Matousek, Martin
Matous, Adam Jurcik, Pavel Kouril, Tomas Kovanda

* Specifika jednotlivych jazyku a napojeni
OpenGL na né budou probirana zejména na
cvicenich



Pozadavky na zapocet a zkousku

e Zapocet
— 2 projekty obsahujici dulezité prvky, které budou
probirany na prednasce a procviceny na cvicenich.
Zadani bude dodano béhem kurzu.
e Zkouska <
— Zapocet
— Pisemna forma

www.thegamergene.com



Studijni literatura

* OpenGL Shading Language (tzv. Orange Book)

— http://wiki.labomedia.org/images/1/10/Orange B
ook -
OpenGL Shading Language 2nd Edition.pdf

— https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/

* Doprovodné studijni materialy
e Tutorialy na webu


http://wiki.labomedia.org/images/1/10/Orange_Book_-_OpenGL_Shading_Language_2nd_Edition.pdf
https://www.opengl.org/sdk/docs/man4/

Co je OpenGL

* Aplikacni programove rozhrani (API) ke
grafickym subsystémum.

* Co nejvice nezavisly na hardware — ten musi
obsahovat pouze framebuffer.

* Nezavislost na operacnim systému, grafickych
ovladacich a spravcich oken.
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Verze OpenGL
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Vulkan

Nova generace grafického a vypocetniho API
Vysoka efektivita, multiplatformni

Vhodné pro PC, herni konzole, mobilni zarizeni
a embedded platformy

Dostupné od 16. 2. 2016, vydalo konsorcium
Khronos

nttps://www.khronos.org/vulkan/



https://www.khronos.org/vulkan/

Verze OpenGL

* OpenGL 1.0 —fixni pipeline

Vertex Vertex Transform
Data and Lighting

Primitive
Setup and
Rasterization

Fragment Coloring
and Texturing

Blending

Texture
Store




Verze OpenGL

* OpenGL 2.0 — pridani programovatelnych
shaderu (vertex, fragment), fixni pipeline stale
dostupna




Verze OpenGL

* OpenGL 3.0 — zavedeni deprecation modelu

— pozadavek na vyuzivani shaderu — zakazani
zpracovani vertexu a fragmentu bez pouziti
shaderu

* OpenGL 3.1 — odstranéni deprecated funkci,
zruseni zpéetné kompatibility




Verze OpenGL

 OpenGL 3.2 — pridani dalsiho stupné shaderu
— geometry shaders

— Modifikace geometrickych primitiv v graficke
pipeline




Verze OpenGL

 OpenGL 3.2 zavedla context profiles
— Resi zpétnou kompatibilitu verzi
— Dva typy profilu:

* Core
 Compatible



Verze OpenGL

* OpenGL 4.0 zavadi dalsi faze:

— Tessellation-control
— Tessellation-evaluation

Tessellation Tessellation
Control Evaluation
Shader Shader

A A




Verze OpenGL

* OpenGLES 3.2

— Navrzen pro embedded a mobilni zarizeni
— Zalozen na OpenGL 3.1
— Vyuziva shadery

* WebGL

— JavaScript implementace ES 2.0

— Podporovan vétsinou soucasnych prohlizect

— Dokaze bézet bez rekompilace na ruznych platformach
— Jednoduse integrovatelny do webovych aplikaci



Kdo vytvari specifikaci OpenGL?

* ARB (Architecture Review Board)

* Knihovny vytvareji libovolni poskytovatelé
hardware — musi podstoupit Conformance
test, jinak se produkt nesmi oznacovat jako

soucast OpenGL




Prvni pohled na OpenGL

* OpenGL je proceduralni interface = obsahuje
vykonné instrukce na urovni programovaciho

jazyka

* OpenGL neni ,,pixelove exaktni“

— Stejné sekvence prikazi mohou mit na ruznych
platformach za vysledek nepatrné odlisné obrazky



Co OpenGL umi?

vykreslovani trojuhelnikt, bod

texturovani (texturing)

osvetleni (lighting) — pomoci vlastni implementace
stinovani (shading)

mlha (fog) — pomoci vlastni implementace
vypocet viditelnosti

alfa michani (alpha blending)

transformace (transformations) — pomoci vlastni implementace
buffer Sablony (stencil buffer)

stiny (shadows) — pomoci vlastni implementace
odrazy — pomoci vlastni implementace

voxely — pomoci vlastni implementace



Co OpenGL neumi?

e praci s okny
 NURBS (Ize pres Compute shadery nebo
aproximaci pres Tesselation shadery)

* reprezentaci scény (Castecne lze pres Compute
shadery)



Knihovny OpenGL

* Pro praci s okny, nacitani obrazku, geometrii,
animaci, ...

* FreeGLUT, GLEW, JOGL, ...

* Detaily na cviceni




OpenGL a prace s okny

* V ruznych programovacich jazycich rizné
nastroje

¢ C/C++:
— GLUT
— SDL

* Java
— JOGL + Swing

SDL |

Simple Directmedia Layer,



OpenGL jako stavovy automat

* Lze nastavit stav, zeptat se na aktualni stay, ...

set
state

OpenGL

get
state

commands >

OpenGL

commands

SW nadstavby

OpenGL

Data

framebuffer

Frame. Buf.

http://www.root.cz/
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Vykreslovani trojuhelnika

Per-vertex operations

and
\Vertex » Evaluators prlmltlve assembly
data l
Rasterization ;Per-frag_ment_>
operations

Pixel | Pixel - T
data J¢ T operations [._.., | Texture

| assembly

__________________________________________________________

* Rasterizace je nejdrazsi operaci

JalJng awre.




Vykreslovani trojuhelnika s texturou —
1. krok

Per-vertex operations

A 4

and
Vel’teX Evaluators pl’lmltlve assembly
data
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i
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.. Per-fragment

Rasterization|— g —> g
operations
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Pixel ,|  Pixel - T
data J* T operations | __. Texture
assembly

__________________________________________________________

* Ulozeni textury v pameéti — priprava na dalsi
pouziti




Vykreslovani trojuhelnika s texturou —
2. krok

Per-vertex operations

and
——| primitive assembly
Vertex » Evaluators i
data l 5
3
o Per-fragment ®
Rasterization = gperations [~ o
A =n
T <
- | Pixel
Pixel [ ___________ Operations - > Texture
data | assembly

__________________________________________________________

* Pouziti ulozené textury



Pipelining — vykreslovani mnoziny
trojuhelniku
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GLSL (Graphics Library Shading
Language)
Nahrazeni nékterych casti fixni pipeline
programovatelnymi castmi
Programovatelné casti jsou psany pomoci
shaderu

Program je sadou shaderu, které jsou
zkompilovany a ,,slinkovany”

GLSL podobny C/C++
Alternativy: Nvidia Cg, Microsoft HLSL



GLSL

* V soucasnosti existuje jiz nékolik shaderu
— Vertex shader
— Fragment shader
— Tesselation shader
— Geometry shader
— Compute shader

 Budeme se zabyvat vertex a fragment shadery
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Shader program

Maly program ridici urCitou cast grafickeé pipeline

Kod, ktery je provadén pro kazdy vrchol (vertex
shader) nebo fragment (fragment shader) primo
na GPU

Vertex a fragment shader navzajem komunikuji

Vertex shader:

— Transformace vrcholu, barva vrcholud, osvétleni na
Urovni vrcholl

Fragment shader:
— Texturovani, barva a osvétleni na Urovni pixelQ



Moderni graficka pipeline
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GLSL program

* Specifikuje, jak ma OpenGL vykreslovat
geometrii

e GLSL program je kolekci shadert (musi
obsahovat alespon jeden vertex shader a
jeden fragment shader)

* Na GPU nemuze bézet vice programu
soucasné



Vertex shader

Transformuje vrcholy z prostoru objektu do
prostoru obrazovky




Vertex shader

Transformace vrcholu, normal, texturovych
souradnic

Generovani texturovych souradnic
Pocitani osvétleni vrcholu

Nastaveni hodnot pro interpolaci, ktera je poté
provedena ve fragment shaderu

Vertex shader nevi nic o organizaci scény
(viewport, orezani, ...)



Fragment shader

* Pocita barvu fragmentu (pixelu)
* Na vstupu bere data z vertex shaderu




Fragment shader

Nekdy oznacovan i jako pixel shader
Nastaveni barvy fragmentu

Ziskani hodnot barvy z textur

Vypocet mlhy

Vyuziti interpolovanych dat z vertex shaderu

Fragment shader neumi zmeénit souradnice
fragmenty, ...



Jak vytvorit GLSL program

e 7 zakladnich kroku:

1. Vytvoreni shader objektu.

N

N o U AW

Nacteni zdrojového kodu ze souboru a naplnéni
vytvorenych shader objektu timto kddem.

Kompilace shaderu.

Vytvoreni objektu programu.

Pripojeni (attach) shaderu k programu.
Slinkovani programu.

Oznameni OpenGL, aby pouzivalo tento program.



Nastaveni shaderu

Program

giCreateProgram

|

glAttachShader

I

Vertex Shader

glCreateShader

1

glShaderSource

I

glCompileShader

glAttachShader

e |

glLinkProgram

!

glUseProgram

Fragment Shader

glCreateShader

1

glShaderSource

w

!

glCompileShader




Vytvoreni shaderu

— shaderType = GL_{VERTEX| FRAGMENT | GEOMETRY |
TESS_CONTROL|TESS_EVALUATION |
COMPUTE}_SHADER

* Vytvori shader objekt daného typu, ktery

funguje jako kontejner
Shader

e Vrati ID (jméno) tohoto e

kontejneru

glShaderSource

i

1

glCompileShader




Vytvoreni shaderu

e Lze vytvorit libovolné mnozstvi shaderu, které
lze pripojit k programu, ale pro jeden program
muze byt pouze jedna main funkce pro sadu
vertex shaderu a jedna main funkce pro sadu

fragment shaderu



Vytvoreni shaderu

void glShaderSource (Gluint shader,

Glsizei count, const Glchar **string,

const Glint *length) ;
— shader — handler shaderu
— count — pocet retézcu v poli

— string — pole retézu
— length — pole s délkami retézcu
* Nahrazuje zdrojovy kod shaderu

Shader

glCreateShader

]

glShaderSource

I

* Misto pole stringl muze

glCompileShader

byt pouzit jenom jeden string



Vytvoreni shaderu

void glCompileShader (GLuint shader) ;

— shader — handler shaderu

e Zkompiluje shader a zkontroluje jeho validitu

Shader
glCreateShader

I

glShaderSource [@F== |=

!

glCompileShader




Vytvoreni programu

Program

giCreateProgram

!

glAttachShader

{

glAttachShader ¢t

ll

glLinkProgram

l

glUseProgram




Vytvoreni programu

Vytvori program, ktery vystupuje jako
kontejner

Vrati ID tohoto kontejneru

V jednom frame muze byt vytvoreno a pouzito
libovolné mnozstvi programu

Mezi programy lze prepinat za béhu programu



Vytvoreni programu

void glAttachShader (Gluint program, Gluint shader);

— program — handler programu
— shader — handler shaderu, ktery ma byt prirazen

* Priradi shader k programu

e Shadery nemusi byt zkompilované, dokonce nemusi
mit zdrojovy kdd — musime mit k dispozici alespon
kontejner shaderu

* Lze priradit libovolné mnozstvi shaderu, ale pro kazdy
typ shaderu jenom jeden obsahuje main funkci

* Jeden shader muze byt prirazen vice programim



Vytvoreni programu

— program — handler programu
Slinkuje program
Shadery uz musi byt v této fazi zkompilovany

Nasledné mohou byt shadery znovu
modifikovany a prekompilovany

Jsou prirazeny uniformni proménné a
nastaveny na nulu



Vytvoreni programu

— program — handler programu; pro pouziti fixni
pipeline je tato hodnota nastavena na nulu
* Nastavi program, ktery ma byt vyuzit pfi
renderovani



VycCisténi

void glDetachShader (Gluint program, Gluint shader);

— program — program, od kterého se ma odpojit
— shader — shader pro odpojeni

* Odpoji shader od programu



VycCisténi

void glDeleteShader (Gluint id);

void ngeleteProgr lunt id) ;

— id — handler shaderu/programu, ktery ma byt
SMazan
e Kdyz je shader stale prirazen k néjakému
programu, je pouze , 0znacen pro smazani“ a
uplné smazan je az tehdy, kdyz je odpojen od
vsech programu a neni uz tedy pouzivan



GLSL nastaveni — priklad

void setShaders ()
{

char xvs, xfs;

/] Setup

v = glCreateShader (GL VERTEX SHADER) :

f = glCreateShader (GL FRAGMENT SHADER) ;
vs = textFileRead ("simple.vert");

fs = textFileRead("simple.frag");

const char % vv = vs;

const char % ff = fs;

glShaderSource (v, 1, &vv, NULL) ;
glShaderSource (f, 1, &ff, NULL) ;

free (vs) ;
free (fs);

glCompileShader(v) ;
glCompileShader (1) ;



GLSL nastaveni — pokracovani prikladu

p = glCreateProgram () ;

glAttachShader(p, v):
glAttachShader(p, f);

glLinkProgram

(P);
glUseProgram(p) :

[/ GClean up
glDetachShader(p, v);
glDetachShader(p, f);

glDeleteShader(v) ;
glDeleteShader(f);

glUseProgram(0) ;
glDeleteProgram (p) ;



Nastroje pro psani shaderu

Shadery jsou pouze retézce — je mozneé vyuzit
libovolny editor:

RenderMonkey (http://developer.amd.com/tools-
and-sdks/archive/legacy-cpu-gpu-
tools/rendermonkey-toolsuite/)

FX composer (https://developer.nvidia.com/fx-
composer)

OpenGL Shader Designer
(http://www.opengl.org/sdk/tools/ShaderDesign

er/)



http://developer.amd.com/tools-and-sdks/archive/legacy-cpu-gpu-tools/rendermonkey-toolsuite/
https://developer.nvidia.com/fx-composer
http://www.opengl.org/sdk/tools/ShaderDesigner/

Nastroje pro psani shaderu

NVIDIA Nsight

— Pouze pro registrované vyvojare
AMD CodeXL
gDEBugger (http://www.gremedy.com/)

Visual Studio

— Zvyraznéni syntaxe, IntelliSense
— Pouziva se v PV227



http://www.gremedy.com/

GLSL datove typy

float, int, bool
vec2, vec3, vec4: vektory
mat2, mat3, mat4: matice

samplerlD, sampler2D, sample3D,
samplerCube, ...: textury



vec?2

* Reprezentuje vektor ve 2D obsahujici float
hodnoty

a. }‘ — l . I'jj ; . f-"' / g = { |I:\: ’ -_ )

il
S
— S

b.s )
b.t = 12.5; // b = (10,12.5)

vecZ c;
c[O] 9.C
cll] 8.0; // ¢

o
—
e
Ty
[—



vec3 a

a.x = 10 a.yv = 20.0; a.z = 30.0; // a
a.r = 0.1; a.g 0.2; a.b = 0.3; // a
a.s = 1.0 a.t =2.0; a.p = 3.0; // a
vec3 b = vec3(4.0, 5.0, ©.0);

vec3 c=a + b; // c = (5 7, 9)
vec3d=a-Db; // d= (-3, -3, -3)

vecld e = a * b; // e = (4, 10, 18)

vec3d f =a * 3; // e = (3, 6, 9)

float g = dot(a,b); // g = 32

vec3 h = cross(a,b); // h = 5,6,-3)

(=5,
float 1 = length(a); // i = 3.742



vecd a;

a.x = 10.0; a.y = 20.0; a.z = 30.
// a = (10, 20, 30
a.r = 0.1; a.g = 0.
// a = (0.1, 0.2,
a.s =1.0; a.t = 2.
// a = (1, 2, 3, 4)

[~ 2 I
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il
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AN

e
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C, d.W
f a—la
- d.Jd

vecd b = vecd (5, 6, 7, 8);

vecd ¢c=a + b; // ¢c= (6, 8, 10,

vecd d = a - b; // d= (-4, -4, -4, -=4)
vecd e = a * b; // e = (5 12, 21

vecd f = a 3; // £ = (3, 6, 9,

float g = length(a); // g = 5.477



mat?2

* Matice 2x2 obsahuijici float Cisla

mat2 A = mat2(1.0, 2.0, 3.0, 4.0); // in column-major order

vec2 X vecz(1l.0, 0.0);

vec2 (0.0, 1.0);

vecZ vy

vec? a
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vec? b
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mat4

Matice 4x4, do ktere lze ukladat afinni
transformace

mat4d A = mat4(1.0, 2.0, 3.0, 4.0,

C Fa — — — —~

.0),; // in column-major order

vecd x = vec4 (1.0, 0.0, 0.0, 0.0);
vecd yv = vecd (0. 1.0 0, 0.0);
vecd z = vec4d (0. 0.0 0, .0);
vecd w = vecd (0. 0.0 .0, L0)
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=T I
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Pole (array)

* Fixni velikost, notace C

float A[4];
A[O0] = 5; A[3] = 10;

vecd B[10];
B[3] = vecd(1l,2,3,4);
B[8].y = 10.0;



Typy vstupu a vystupu

* Shadery mohou mit trfi rtzné typy vstupu a
vystupu:
— uniforms
— attributes
— varyings
 Uniforms

— hodnoty, které se behem renderovani nemeéni
(napriklad pozice svétla Ci barva svétla)

— jsou dostupné ve vertex i fragment shaderech
— jsou read-only



Typy vstupu a vystupu

Attributes

— Dostupné pouze ve vertex shaderu

— Vstupni hodnoty, které méni kazdy vrchol (napfriklad pozice
vrcholu nebo normaly)

— Jsou rovnéz read-only
Varyings
— Pouzivany pro transfer dat z vertex shaderu do fragment
shaderu

— Jsou read-only ve fragment shaderu, ale read a write ve vertex
shaderu

— Pokud chceme varyings pouzivat, musime deklarovat stejnou
varying ve vertex i fragment shaderu
Tato oznaceni se pouzivaji spise z historickych duvodu. Dnes
nahrazeno pojmy ,vstupni (in) a ,vystupni“ (out)
proménné shaderu.



Vestaveneé typy

 Muzeme vyuzit radu vestavenych typu, které
jsou pouzivany pro vystup shaderu. My
budeme pouzivat:

gl _Position 4D vektor reprezentujici finalni pozici
zpracovaneho vrcholu. Dostupné
pouze pro vertex shader.



Generické typy

 Muzeme si rovnéz specifikovat své vlastni vstupni a vstupni
promeénné Ci uniforms

e Attribute =in, varying = out
e Priklady:

uniform sampler2D my color texture;
uniform mat4 my texture matrix;

1in vec3 tangent;
in vec3 binormal;

out vec3 vertex to light vector;
out vec3 vertex to eye vector;



Inicializace a konstruktory

* Proménnd shaderu muze byt inicializovdana v okamziku
jeji deklarace. Jakmile ji vSak zménim pomoci C++/Java
kodu, pouzije se tato nova hodnota.

* To neplati pro proménné typu in, out a uniform

* Existuji konstruktory pro témeér vsechny vestavéné typy
a pro struktury

vecd v = vecd4 (1.0, 0.5, 0.0, 1.0);



Struktury

* Uzivatelem definované typy je mozné vytvaret
agregaci preddefinovanych typu do struktur

uvozenych klicovym slovem struct. Priklad:
struct light
(

float intensity;
vec3 position;
} lightVar;

kde light je jméno nového typu a lightVar je

promennou typu light. Pro deklaraci proménné

tohoto nového typu staci pouzit jeji jmméno:
light lightvar2z;



Inicializace a konstruktory

vec3 color = vec3(0.2, 0.5, 0.6);
vecd v = vecd (20.0, 12.4, 2.1, 1.0);
struct light
{
vecd4 position;
struct lightColor
{
vec3 color;
float i1ntensity;

}
} 1lightl = light (v, lightColor(color, 0.9));



Typova konverze

e Explicitni typova konverze se rovnéz provadi
pomoci konstruktortd — GLSL totiz neposkytuje
syntaxi pro prevod typu

float £ = 2.3;

bool b = bool(f);

float £ = float(3); // convert integer 3 to 3.0

float g = float(b); // convert Boolean b to
floating point

vecd v = vecd (2) // all components of v are

set to 2.0



Pristup ke komponentam

 Ke komponentam jednotlivych proménnych je
mozné pristupovat pomoci teckové notace:

vec2 pos;
POS.X
POS.zZ

// spravné
// Spatné

* Syntaxe povoluje rovnéz vybér nékolika
komponent najednou — uvedenim jejich jména
(oznaceni) za teckou:

vecd v4;

v4
v4
v4
v4
v4

.rgba;
.rgb;
.b;

.XVY;
. xXgba;

//
//
//
//
//

stejny vysledek jako pri pouziti pouze v4
Jje vec3

je float

Jje vec?2

Spatné - jména komponent nepochazeji ze
stejné sady



Swizzling

e Poradi jednotlivych komponent muze byt
zmeéneno nebo replikovano pomoci tzv.
swizzlingu:

vecd pos = vec4d4 (1.0, 2.0, 3.0, 4.0);
vecd swiz = pos.wzyx; // swiz = (4.0, 3.0,
2.0, 1.0)

vecd4 dup = pos.xxyy; // dup = (1.0, 1.0,
2.0, 2.0)



Operace po komponentach

 Kromeé nékolika malo vyjimek se operatory
chovaiji, jako by byly aplikovany na kazdou
komponentu vektoru zvlast.

vec3 u, Vv, Ww;

float £;

v=u+1f; ~v.x =u.x + £; v.y = u.y + £;
v.z = u.z + £,

w=1u-+ vV, ~WwW.X = U.X + V.X; W.yYy = u.y +

V.Y; W.Z = U.z2 + V.Z;



Operace po komponentach

* Logické operatory !, &&, ||, " funguji pouze
na vyrazech, které jsou oznaceny jako scalar

pooleans a jejich vysledkem je opét scalar
poolean.

* Relacni operatory <, >, <=, >= funguji pouze
oro floating-point a integer skalary a
vysledkem je scalar boolean.

e Operatory rovnosti ==, !=funguji pro vsechny

typy s vyjimkou poli. Vysledkem je scalar
boolean.




Vyrazy a funkce

 Muzeme pouzivat radu vyrazu, které jsou
velmi podobné jazyku C:

if (bool expression)

else

for (initialization; bool expression; loop expression) ...

while (bool expression)



Vyrazy a funkce

* Skoky jsou rovnéz definovany:

— continue — dostupné ve smyckach, zpusobi skok
na dalsi iteraci smycky

— break — dostupné ve smyckach, ukonci zpracovani
smycky

— discard — dostupné pouze ve fragment shaderech.
Zpusobi ukonceni shaderu pro aktualni fragment
bez jeho zapisu do framebufferu.



Vyrazy a funkce

* Shader je strukturovan do funkci

e Kazdy shader musi obsahovat minimalné main
funkci:

vold main ()
 Muzeme definovat svoje vlastni funkce

* Ty mohou byt typu void nebo mohou mit svoji
navratovou hodnotu

* Navratovy typ muze byt libovolny
z definovanych — ale nemuze to byt pole



Vyrazy a funkce

* Parametry funkce maji nasledujici dostupné
kvalifikatory:
— in — pro vstupni parametry.

— out — pro vystupy funkce. Jinym zpUisobem
predani navratové hodnoty je vyuziti prave vyse
zminéného return statement.

— inout — pro parametry, které jsou zaroven
vstupem i vystupem dané funkce.

e Pokud neni specifikovan zadny kvalifikator, je
defaultné bran kvalifikator in.



Vyrazy a funkce

Dalsi poznamky:
* Funkce muze byt pretizena — obsahuije jiny
seznam parametru.

* Rekurzivni chovani neni ve specifikaci
definovano.



Priklad funkce

vecd toonify(in float intensity)
vecd color;

1f (intensity > 0.98)

color = vec4(0.8,0.8,0.

else 1f (intensity > 0.5)

color = vecd4(0.4,0.4,0.

else 1f (intensity > 0.25)

color = vecd4(0.2,0.2,0.

else

color = vec4(0.1,0.1,0.

return (color) ;

{



Detaily jazyka

* GLSL obsahuje nasledujici vlastnosti/omezeni:

— GLSL je 100% type-safe. Nelze tedy priradit
integer hodnotu do float proménné bez
pretypovani.

float my float = 1; // Nefunguje! 1 je
integer

float my new float 1.0; // Funguje!



Detaily jazyka

* Pretypovani musi byt provedeno
v konstruktoru

vecz my vec;
ivecZ my 1int vec;

my vec2 = (vec2)my int vec; // Nefunguje,
protoze neni pouzit konstruktor!

my vec2 = vec2(my int vec); // Funguje!



Detaily jazyka

* Vektory a matice mohou byt naplnény daty
jen pomoci konstruktoru:

vec3(1.0, 1.0, 1.0);

mat3 my mat = mat3(1.0, 1.0, 1.0,
0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0);

vecl3 my vec



Detaily jazyka

* Nasobeni vektoru je provadéno po slozkach:

vec3 my vecl = vec3(5.0, 1.0, 0.0);
vec3 my vecZ2 = vec3(1.0, 3.0, 4.0);

vec3 product = my vecl * my vecZ; // Vysledny
vektor: (5.0, 3.0, 0.0)

* Nasobeni vektoru a matice probiha nasledovneé:
* Matice * vektor — vektor je bran jako sloupcovy
* Vektor * matice — vektor je bran jako radkovy



Detaily jazyka

 MUzeme (a méli bychom) vyuzivat i radu
vestavenych funkci, napriklad:

dot jednoduchy skalarni soucin
Cross jednoduchy vektorovy soucin
texture pouzivana pro sampling textury
normalize normalizace vektoru

clamp clamping vektoru na minimum a

maximum



