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Uwagi

Animacje sa uruchamiane, gdy plik PDF jest wyswietlany na petnym
ekranie.

Animacja jest uruchamiana dopiero po naci$nieciu spacji (program
Adobe Reader).

Klatki animacji wyswietlane s3 co 2 sekundy.

Symulacje s3 uruchamiane po kliknieciu w ikone z odpowiednim syste-
mem operacyjnym. Przegladarka wyswietli okno z ostrzezeniem, na-
lezy go zaakceptowaé. W systemie Linux nalezy dodatkowo klikngé
dwukrotnie w nazwe programu.



Wymagania

Prezentowane programy wymagaja dotaczenia nastepujacych bibliotek:

#include <windows.h>
#include <d3d9.h>
#include <d3dx9.h>

#pragma comment (1lib, "d3d9.1lib")
#pragma comment (1ib, "d3dx9.1lib")




Organizacja przestrzeni 3D

Uktad wpdtrzednych

DirectX korzysta z kartezjanskiego, lewoskretnego uktadu wspétrzed-
nych:

oA
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Z-Bufor

Inicjalizacja Z-Bufora

Z-Bufor (bufor gtebokosci) to podstawowy, sprzetowy mechanizm okre-

$lajacy widoczno$¢ obiektow 3D. Rozwigzuje problemy z wzajemnym za-

stanianiem obiektéw, niezaleznie od kolejnosci rysowanial.

Inicjalizacja:

// Informacja o uzyciu Z-Bufora:
d3dpp.EnableAutoDepthStencil = TRUE;

// Format Z-Bufora - 16 bitodw:
d3dpp.AutoDepthStencilFormat = D3DFMT_D16;

// Wtaczenie Z-Bufora:
d3ddev->SetRenderState (D3DRS_ZENABLE, TRUE) ;

L Algorytm dziatania Z-Bufora przedstawiony zostat na wyktadzie z podstaw grafiki
komputerowej 3D.
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Czyszczenie Z-Bufora

Przed narysowaniem kazdej ramki animacji, Z-Bufor musi zostaé¢ wyczysz-
czony (wypetniony czarnym kolorem):

Czyszczenie Z-Bufora:

d3ddev->Clear(0, NULL, D3DCLEAR_ZBUFFER,
D3DCOLOR_XRGB(0, 0, 0), 1.0f, 0);
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Ksztatt bryty widzenia

Bryfa widzenia w przypadku rzutowania perspektywicznego® ma ksztatt
$cietego ostrostupa:

zn

—

Obserwator

2Rodzaje rzutowania przedstawione byty na wyktadzie z podstaw grafiki
komputerowej 3D.
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Bryta widzenia

Macierz rzutowania

Rzutowanie perspektywiczne i bryta widzenia realizowane s3 z pomo-
€3 macierzy o rozmiarach 4x4. Macierz rzutowania wygenerowa¢ mozna
z pomoca funkcji:

Macierz rzutowania:

// Macierz 4x4:
D3DXMATRIX matProj;

// Wygenerowanie macierzy rzutowania:
D3DXMatrixPerspectiveFovLH (&matProj,
D3DXToRadian(45), // Kat rozwarcia Scian ostrostupa
(FLOAT)640 / (FLOAT)480, // Proporcje okna
1.0f, // Odlegtos¢ do przedniej Sciany (zn)
100.0f); // 0dlegtos¢ do tylnej Sciany (zf)

Kat rozwarcia $cian ostrostupa to typowo od 45 do 60 stopni.
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Bryta widzenia

Macierz rzutowania

Przygotowana macierz rzutowania nalezy ustawi¢ jako aktywna z pomoca
metody:

Ustawienie macierzy rzutowania:
d3ddev->SetTransform(D3DTS_PROJECTION, &matProj);




Ustawienie punktu obserwacji

Potozenie "kamery” moze by¢ kontrolowane z pomoca macierzy widoku
i funkcji D3DXMatrixLookAtLH().

Ustawienie punktu obserwacji:
D3DXMATRIX matView;

D3DXMatrixLookAtLH(&matView,
&D3DXVECTOR3 (0.0f, 0.0f, -4.0f), // Pozycja kamery
&D3DXVECTORS (0.0f, 0.0f, 0.0f), // Punkt docelowy
&D3DXVECTOR3 (0.0f, 1.0f, 0.0f)); // Orientacja kamery

// Uzycie przygotowanej macierzy widoku:
d3ddev->SetTransform(D3DTS_VIEW, &matView);

Struktura opisujaca wektor:

typedef struct D3DXVECTOR3 {
FLOAT x; FLOAT y; FLOAT z;
}s
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Flexible Vertex Format

Flexible Vertex Format (FVF) to sposéb na przekazanie do Direct3D
tylko potrzebnych danych zwigzanych z definicjg wierzchotkéw:

D3DFVF_XYZ (float, float, float) — wspdtrzedne wierzchotka
w przestrzeni 3D (X-Y-Z).

D3DFVF_XYZRHW (float, float, float, float) — wspdtrzedne
ekranowe wierzchotka (X-Y), dodatkowo wspétrzedna Z oraz
wspéirzedna W wzajemnych jednorodnych (Reciprocal of
Homogeneous W). Definicja przydatna przy tworzeniu wtasnych
silnikéw 3D.

D3DFVF_DIFFUSE (DWORD) — kolor dla Swiatta rozproszenia.
D3DFVF_SPECULAR (DWORD) — kolor dla $wiatta rozbtyskéw.

D3DFVF_TEXO ... D3DFVF_TEX8 (float, float) — wspdtrzedne
tekstury.
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Definicja FVF

Przyktadowa definicja wtasnego FVF:
#define MOJ_FVF (D3DFVF_XYZ | D3DFVF_DIFFUSE)

// Struktura zawiera definicje wierzchotka zgodnie
// z przyjetym formatem FVF:
struct MOJ_VERTEX {

FLOAT x, y, 2z; // X-Y-Z

DWORD color; // Kolor dla sktadowej DIFFUSE

s




Tabela wierzchotkéw
Definicja obiektu 3D sktada sie¢ z odpowiedniej liczby wierzchotkéw, zalez-

nie od przyjetego sposobu opisu obiektu (np. tréjki wierzchotkéw tworza
tréjkaty). Kolejne wierzchotki powinny by¢ umieszczone w tabeli.

Obiekt ztozony z dwdch roztacznych tréjkatow:

MOJ_VERTEX triang vert[] = {
{-1.0f, 0.8f, -0.5f, D3DCOLOR_XRGB(255, 0, 0)},
{ 1.3f, 0.5f, -0.5f, D3DCOLOR_XRGB(255, 255, 0)},
{ 0.2f, -1.0f, -0.5f, D3DCOLOR_XRGB( 0, 255, 0)},
{-1.2f, 0.8f, 0.5f, D3DCOLOR_XRGB( O, 0, 255)},
{ 0.9£, 0.4f, 0.5f, D3DCOLOR_XRGB( 0, 255, 255)},
{ 0.2f, -1.1f, 0.5f, D3DCOLOR_XRGB(255, 255, 0)},

b
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Bufor wierzchotkdéw

Bufor wierzchotkéw (vertex buffer) to obszar pamieci karty graficznej
do ktérej nalezy skopiowac definicje obiektu. Bufor tworzony jest z pomoca
metody CreateVertexBuffer().

Nastepnie bufor nalezy zablokowa¢ metoda Lock() i skopiowac dane w stan-
dardowy sposéb, np. z pomoca funkcji memepy(). Gotowy bufor nalezy
odblokowaé metoda Unlock().

Blokada:

Zablokowanie bufora zabezpiecza go przed dostepem innych proceséw
i procesora karty graficznej. Dzieki temu, miedzy innymi, taki obszar nie
zostanie nagle przesuniety w inne miejsce pamieci.




CreateVertexBuffer()

CreateVertexBuffer (UINT Length, DWORD Usage,
DWORD FVF, D3DPOOL Pool,
LPDIRECT3DVERTEXBUFFER9 ppVertexBuffer,
HANDLE* pSharedHandle) ;

Length — dtugos$¢ bufora w bajtach.
Usage — parametr przydatny jezeli format wierzchotkéw odbiega od standardu.

FVF — nasz specyficzny format wierzchotkéw.

Pool — gdzie i jak DirectX ma utworzy¢ bufor?

o D3DPOOL_DEFAULT — domyslnie, wybér automatyczny.
o D3DPOOL_MANAGED — bufor zostanie utworzony w pamieci graficzne;j.
o D3DPOOL_SYSTEMMEM — w pamieci systemowe] (niedostepnej dla
urzadzenia Direct3D!).
o D3DPOOL_SCRATCH — w pamieci systemowej, ale catkowicie bez
dostepu przez Direct3D (np. na chwilowo nieuzywane tekstury).
@ ppVertexBuffer — wskaznik na bufor docelowy.

@ pSharedHandle — Nieuzywane.
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Lock()

Lock (UINT OffsetToLock, UINT SizeToLock,
VOID** ppbData, DWORD Flags);

o OffsetToLock — poczatek obszaru do zablokowania w buforze.
o SizeTolLock — dtugosé¢ obszaru do zablokowania.

o ppbData — wskaznik na wskaznik na obszar wynikowy (rezultat
dziatania metody).

o Flags — opcje zaawansowane lub zero.

Jezeli jako dwa pierwsze parametry podano zera, zablokowany zostanie
caty bufor.
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Definicja obiektu

Przyktad

Utworzenie i wypetnienie bufora wierzchotkow:

// Bufor w pamieci karty graficznej:
LPDIRECT3DVERTEXBUFFERS v_buffer;

// Dwa trdjkaty = 6 wierzchotkow:
d3ddev->CreateVertexBuffer (6*sizeof (MOJ_VERTEX) ,
0, MOJ_FVF, D3DPOOL_MANAGED, &v_buffer, NULL);

// Zwykty wskaznik pamieci RAM:

VOID* pVoid;

// Blokada i uzyskanie adresu:
v_buffer->Lock(0, 0, (void**)&pVoid, O0);

// Skopiowanie definicji obiektu i zdjecie blokady:
memcpy (pVoid, triang vert, sizeof (triang vert));
v_buffer->Unlock() ;
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Rendering obiektéw

Strumienie wierzchotkéw

Rendering obiektu sktada sie z trzech etapéw:
@ SetFVF() — okreslenie formatu opisu wierzchotkéw.

@ SetStreamSource() — wybranie tzw. "strumienia”, czyli okreslenie
ktérego bufora wierzchotkéw nalezy uzyé do narysowanie kolejnego
obiektu.

© DrawPrimitive() — narysowanie prymitywu.

W obrebie jednej sceny mozna stosowaé wiele formatéw opisu
wierzchotkéw i wiele strumieni. Mozna sie miedzy nimi przetaczaé
w dowolnym momencie rysowania ramki animacji.
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SetStreamSource()

SetStreamSource (UINT StreamNumber,
LPDIRECT3DVERTEXBUFFER9 pStreamData,
UINT OffsetInBytes, UINT Stride);

o StreamNumber — numer strumienia wierzchotkéw, lub zero (jezeli
jest tylko jeden strumien).

o pStreamData — wskaznik na bufor wierzchotkéw.
o OffsetinBytes — offset w buforze wierzchotkéw, lub zero.

@ Stride — wielko$¢ danych opisujacych jeden wierzchotek, zazwyczaj
sizeof(MOJ_VERTEX).



Opis obiektu
[e]e] ]o)

DrawPrimitive()

DrawPrimitive (D3DPRIMITIVETYPE PrimitiveType,
UINT StartVertex, UINT PrimitiveCount);

@ PrimitiveType — rodzaj prymitywu, wybrane rodzaje:
D3DPT_POINTLIST — seria punktdw,
D3DPT_LINELIST — seria niezaleznych linii,
D3DPT_LINESTRIP — seria potaczonych linii,
D3DPT_TRIANGLELIST — lista niezaleznych tréjkatdw,
D3DPT_TRIANGLESTRIP — pasek tréjkatéw,
D3DPT_TRIANGLEFAN — wachlarz tréjkatéw.

@ StartVertex — numer pierwszego wierzchotka od ktérego rozpoczaé
rysowanie.

@ PrimitiveCount — liczba prymitywéw w buforze, ktére nalezy
narysowac.
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Rendering obiektéw

Przyktad

Rendering obiektu:
d3ddev->SetFVF (MOJ_FVF) ;
// Ustawienie strumienia:

d3ddev->SetStreamSource(0, v_buffer, O,
sizeof (MOJ_VERTEX)) ;

// Narysowanie ksztattu (dwa troéjkaty):
d3ddev->DrawPrimitive (D3DPT_TRIANGLELIST, 0, 2);
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Podstawowe transformacje

Translacja — przesuniecie o wektor

D3DXMatrixTranslation (D3DXMATRIX *pQut,
FLOAT x, FLOAT y, FLOAT z);

@ pOut — wynikowa macierz,

@ X, Yy, z — wektor translacji.

A [x,y,z]
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Jednoktadnosé — skalowanie

D3DXMatrixScaling (D3DXMATRIX #*pOut,
FLOAT sx, FLOAT sy, FLOAT sz);

@ pOut — wynikowa macierz,

@ sX, sy, sz — wspdtczynniki skalowania.
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Podstawowe transformacje

Obrot wokét osi X, Y, Z

D3DXMatrixRotationX (D3DXMATRIX *pOut, FLOAT Angle);
D3DXMatrixRotationY (D3DXMATRIX *pOut, FLOAT Angle);
D3DXMatrixRotationZ (D3DXMATRIX *pOut, FLOAT Angle);

@ pOut — wynikowa macierz,

o Angle — kat obrotu w radianach.
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Obrét wokét dowolnej osi

D3DXMatrixRotationAxis (D3DXMATRIX *pOut,
const D3DXVECTOR3 #pV, FLOAT Angle);

@ pOut — wynikowa macierz,
@ pV - 0$ obrotu (jako wektor),
@ Angle — kat obrotu w radianach.
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Sktadanie przeksztatcen

Operacje na macierzach

Przeksztatcenia mozna sktadaé, tworzac bardziej ztozone transformacje.
Ztozenie przeksztatcen odpowiada mnozeniu przez siebie odpowiednich
macierzy.

Operacje na macierzach:

Na zmiennych typu D3DXMATRIX mozna bezposrednio stosowaé
(przeciazone) operatory: *, +, -, /, +=, *=, itp.

Generowanie macierzy jednostkowej, ktéra moze stac sie baza dla wta-
snych przeksztatcen:

D3DXMatrixIdentity(D3DXMATRIX* pOut) ;
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Uzycie macierzy przeksztatcen

Przygotowana macierz przeksztatcen mozna aktywowac z pomoca metody:

d3ddev->SetTransform(D3DTS_WORLD, &macierz);

Od tej chwili, wszystkie obiekty, wierzchotki i ksztatty umieszczone na
scenie zostana poddane wskazanej transformacji.
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Sktadanie przeksztatcen

Funkcja renderujaca dwa tréjkaty

// Wyczyszczenie ekranu i Z-Bufora:
d3ddev->Clear (0, NULL, D3DCLEAR_TARGET, D3DCOLOR-XRGB(O, O, 80), 1.0f, 0);
d3ddev->Clear (0, NULL, D3DCLEAR_ZBUFFER, D3DCOLOR_XRGB(O, 0, 0), 1.0f, 0);

d3ddev->BeginScene(); // Rozpoczecie rysowania sceny

D3DXMATRIX matRot;

static float index = 0.0f; index += 0.02f; // Animacja
D3DXMatrixRotationY (&matRot, index);
d3ddev->SetTransform(D3DTS_WORLD, &matRot);

// Ustawienie punktu obserwacji:

D3DXMATRIX matView;

D3DXMatrixLookAtLH(&matView,
&D3DXVECTOR3(0.0f, 0.0f, -4.0f),
&D3DXVECTOR3(0.0f, 0.0f, 0.0f),
&D3DXVECTOR3(0.0f, 1.0f, 0.0£));

d3ddev->SetTransform(D3DTS_VIEW, &matView);

// OkreSlenie strumienia wierzchotkéw:

d3ddev->SetFVF (MOJ_FVF) ;

d3ddev->SetStreamSource(0, v-buffer, 0, sizeof (MOJ_VERTEX));
d3ddev->DrawPrimitive (D3DPT_TRIANGLELIST, 0, 2); // Narysowanie dwéch tréjkatow

d3ddev->EndScene() ;
d3ddev->Present (NULL, NULL, NULL, NULL);
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Przyktadowy program

[ Y Windows é
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Tabela $cian

Bardziej efektywny opis obiektu 3D to zastosowanie dwdch tabeli:

Q Tabeli wierzchotkéw (vertex table), zawierajacej wspétrzedne
X-Y-Z wszystkich wierzchotkéw obiektu.

@ Tabeli scian/indekséw (index table), zawierajacej numery
wierzchotkéw pomiedzy ktérymi rozpiete sa Sciany.

/ Mhd'@w

12 trojkatow

A e




Indeksowane obiekty 3D
O@0000000

Tabele scian i tabele wierzchotkéw

Limit indeksow

Maksymalna liczba $cian obiektu opisanego w ten sposéb ograniczona

jest przez mozliwosci biblioteki/sprzetu/sterownika. Jest to conajmniej 21°
$cian.

Odczyt maksymalnej liczby wierzchotkow:

D3DCAPS9 capz;
d3d->GetDeviceCaps (D3DADAPTER DEFAULT, D3DDEVTYPE_HAL, &capz);
cout << "MaxVertexIndex = " << capz.MaxVertexIndex << endl;
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Szescian:

MOJ_VERTEX cube_vert[] = { // 8 wierzchotkéw szescianu
{ -1.0f, 1.0f, -1.0f, D3DCOLOR_XRGB( 0, 255, 0), }, // O
{ 1.0f, 1.0f, -1.0f, D3DCOLOR_XRGB(255, 255, 0), }, // 1
{ -1.0f, -1.0f, -1.0f, D3DCOLOR XRGB( 0, 0, 0), }, // 2
{ 1.0f, -1.0f, -1.0f, D3DCOLOR_XRGB(255, 0, 0), }, // 3
{ -1.0f, 1.0f, 1.0f, D3DCOLOR_XRGB( 0, 255, 255), }, // 4
{ 1.0f, 1.0f, 1.0f, D3DCOLOR_XRGB(255, 255, 255), }, // 5
{ -1.0f, -1.0f, 1.0f, D3DCOLOR_XRGB( 0, 0, 255), }, // 6
{ 1.0f, -1.0f, 1.0f, D3DCOLOR_XRGB(255, 0, 255), }, // 7

}s
short cube_ind[] = { // 12 trdjkatéw sktadajacych sie na szescian
0, 1,2, 2,1, 3,
4, 0, 6, 6, 0, 2,
7, 5, 6, 6,5, 4,
3,1, 7, 7,1, 5,
4, 5, 0, 0, 5,1,
3,7, 2 2,7, 6

> > > >
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Bufory indekséw

Do opisania ksztattu obiektu z pomoca dwdch tabel, oprécz bufora wierz-
chotkéw, niezbedny jest bufor indekséw (index buffer). Jest on tworzony
przez wywotanie metody CreatelndexBuffer().

Analogicznie, dostep do bufora indekséw powinien byé poprzedzony za-
blokowaniem obszaru pamieci (metoda Lock()). Tabele $cian nalezy sko-
piowaé do pamieci karty graficznej z pomoca standardowych metod, jak
funkcja memcpy().



CreatelndexBuffer()

CreateIndexBuffer (UINT Length, DWORD Usage, D3DFORMAT Format,
D3DPOOL Pool,
LPDIRECT3DINDEXBUFFERS ppIndexBuffer,
HANDLE* pSharedHandle) ;

Length — dtugo$¢ bufora w bajtach.

Usage — parametr przydatny jezeli format wierzchotkéw odbiega od standardu.
@ Format — ile miejsca w pamieci zajmuje kazdy indeks?

o D3DFMT_INDEX16 — 16 bitéw, zapewnia to duzg szybko$¢.
Maksymalna liczba écian to 2.

o D3DFMT_INDEX32 — 32 bity, indeksem jest typ "int". Niedostepne na
starszych kartach graficznych.

@ Pool — gdzie i jak DirectX ma utworzy¢ bufor? Znaczenie parametru takie samo
jak dla metody CreateVertexBuffer().

ppindexBuffer — wskaznik na bufor docelowy.

pSharedHandle — Nieuzywane.
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Tabele &cian i tabele wierzchotkéw

Przygotowanie buforéw dla szescianu:

LPDIRECT3DVERTEXBUFFERS v_buffer; // Bufor wierzchoikow
LPDIRECT3DINDEXBUFFERS i_buffer; // Bufor indeksow

// Przygotowanie i wypetnienie bufora wierzchotkéw:
d3ddev->CreateVertexBuffer (8*sizeof (MOJ_VERTEX), O,
MOJ_FVF, D3DPOOL_MANAGED, &v_buffer, NULL);

VOID* pVoid;

v_buffer->Lock(0, 0, (void*x*)&pVoid, O0);
memcpy (pVoid, cube_vert, sizeof (cube_vert));
v_buffer->Unlock() ;

// Przygotowanie i wypeitnienie bufora indeksow:
d3ddev->CreateIndexBuffer(3 * 12 * sizeof(short), O,
D3DFMT_INDEX16, D3DPOOL_MANAGED, &i buffer, NULL);

i buffer->Lock(0, 0, (voidx*)&pVoid, 0);
memcpy (pVoid, cube_ind, sizeof (cube_ind));
i_buffer->Unlock();
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Rendering obiektéw indeksowanych

Rendering obiektu opisanego tabela $cian odbywa sie w czterech etapach:
@ SetFVF() — okreSlenie formatu opisu wierzchotkdw.
@ SetStreamSource() — okredlenie strumienia wierzchotkdw.
@ Setlndices() — okreslenie tabeli $cian prymitywu.
O DrawlndexedPrimitive() — narysowanie indeksowanego prymitywu.
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DrawlIndexedPrimitive()

DrawIndexedPrimitive (D3DPRIMITIVETYPE Type,
INT BaseVertexIndex, UINT MinIndex,
UINT NumVertices, UINT StartIndex,
UINT PrimitiveCount);

Type — rodzaj prymitywu, analogicznie jak dla DrawPrimitive().
BaseVertexIndex — numer pierwszego wierzchotka (zazwyczaj zero).
MinlIndex — najmniejszy uzywany indeks (zazwyczaj zero).
NumVertices — liczba wierzchotkéw obiektu.

StartIndex — numer poczatkowego indeksu (zazwyczaj zero).

PrimitiveCount — liczba prymitywéw (np. tréjkatéw).
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Tabele &cian i tabele wierzchotkéw

Indeksowany szescian:
d3ddev->SetFVF (MOJ_FVF) ;

// Strumiefi wierzchotkéw:
d3ddev->SetStreamSource (0, v_buffer, O,
sizeof (MOJ_VERTEX)) ;

// Ustawienie tabeli §cian:
d3ddev->SetIndices (i _buffer);

// Narysowanie indeksowanego szeS§cianu:
d3ddev->DrawIndexedPrimitive (D3DPT_TRIANGLELIST,
0, 0, 8, 0, 12);
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Przyktadowy program
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