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❲✐1 ❤❛33❡♥ ✐♥ ❞✐❡2❡♠ ❇❡✐2♣✐❡❧ ❢F1 ❞✐❡ ❱❡13❡①✐♥❢♦1♠❛3✐♦♥❡♥ ❦♦♥❦1❡3❡ ❋❛1❜❡♥ ✈❡1✲

✇❡♥❞❡3✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❘❛23❡1✐2✐❡1✉♥❣2♣1♦③❡22 ❧✐❡❣❡♥ ♥✉♥ ❢F1 ❛❧❧❡ ❋1❛❣♠❡♥3❡ ✐♥3❡1✲

♣♦❧✐❡13❡ ❲❡13❡ ✈♦1✳ ❉❡1 ❋1❛❣♠❡♥3✲❙❤❛❞❡1 ❜❡23✐♠♠3 ♣❛1❛❧❧❡❧ ❢F1 ❥❡❞❡2 ❋1❛❣♠❡♥3

❛✉2 ❞❡♥ ✐♥3❡1♣♦❧✐❡13❡♥ ❲❡13❡♥ ❡✐♥❡ ❋❛1❜❡✳ ❱❡1✇❡♥❞❡♥ ✇✐1 ❛❧2♦ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞✐❡ ✐♥3❡1✲

♣♦❧✐❡13❡♥ ❋❛1❜✇❡13❡✱ 2❡❤❡♥ ✇✐1 2❡❤1 2❝❤♥❡❧❧ ❞❡♥ ❛✉❢31❡3❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦3✳

❇❡✐2♣✐❡❧2✇❡✐2❡ ❦I♥♥3❡♥ ✇✐1 ❞❛2 ❡1❤❛❧3❡♥❡ ❘❛23❡1✱ ❞❛2 ✇✐1 ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋1❛♠❡❜✉✛❡1

❣❡2❛♠♠❡❧3 ❤❛❜❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❇✐❧❞2❝❤✐1♠ ❛✉2❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡1❤❛❧3❡♥ ❡✐♥❡♥ ✢✐❡V❡♥❞❡♥

\❜❡1❣❛♥❣❡ ❞❡1 ❋❛1❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ 41✐♠✐3✐✈❡♥✳ ❉✐❡ ❛❜231❛❦3❡♥ ❢F♥❢ ❙❝❤1✐33❡ ❞❡1 4✐✲

♣❡❧✐♥❡ ✇❡1❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶✻ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡③❡✐❣3✳

✶✺✳✶✵ ❖♣❡♥●▲ ❛❧, ❩✉,/❛♥❞,❛✉/♦♠❛/

❖♣❡♥●▲ ✉♥❞ ❉✐1❡❝3❳ ✇✉1❞❡♥ ❛❧2 ❩✉23❛♥❞2❛✉3♦♠❛3❡♥ 1❡❛❧✐2✐❡13✳ ❉❛2 ❜❡❞❡✉✲

3❡3✱ ❞❛22 ❛❧❧❡ 4❛1❛♠❡3❡1 2♦❧❛♥❣❡ ✈❡1✇❡♥❞❡3 ✇❡1❞❡♥✱ ❜✐2 ❞✐❡2❡ ✈❡1@♥❞❡13 ✇❡1❞❡♥✳



❖!❊◆●▲ ❯◆❉ ❙❍❆❉❊❘!❘❖●❘❆▼▼■❊❘❯◆● ✸✼✵

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶✻✿ ❇❡✐ ❞❡♥ ❛❜'()❛❦(❡♥ ❢,♥❢ ❙❝❤)✐((❡♥ ❞❡) ❘❡♥❞❡)✐♥❣✲3✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥ ❖♣❡♥●▲ '❡❤❡♥

✇✐) ❞✐❡ ♠❛)❦✐❡)(❡♥ ❇❡)❡✐❝❤❡ ❢,) ❱❡)(❡①✲ ✉♥❞ ❋)❛❣♠❡♥(✲❙❤❛❞❡)✳ ❉❛' '✐♥❞ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ 3❤❛'❡♥✱

❞✐❡ ✇✐) ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜'❝❤♥✐((❡♥ ❞✐)❡❦( ♠❛♥✐♣✉❧✐❡)❡♥ ✇❡)❞❡♥

❙1❡❧❧❡♥ ✇✐4 ❜❡✐5♣✐❡❧5✇❡✐5❡ ❞✐❡ ❛❦1✉❡❧❧❡ ❋❛4❜❡ ❛✉❢ 4♦1✱ ✇❡4❞❡♥ ✐♠ ❆♥5❝❤❧✉@ ❛❧❧❡

❱❡41✐❝❡5 ✐♥ 4♦1 ❞❛4❣❡51❡❧❧1✳ ❉✉4❝❤ ❞✐❡5❡5 ❑♦♥③❡♣1 ✇❡4❞❡♥ ✇✐4 ❞❛③✉ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✱

✉♥5 ♠✐1 ❞❡♥ ❉❡❢❛✉❧1❡✐♥51❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡5 ❩✉51❛♥❞5❛✉1♦♠❛1❡♥ ③✉ ❜❡5❝❤F❢1✐❣❡♥✳ ❯♠

H4♦❣4❛♠♠♣❛55❛❣❡♥ ❛✉51❛✉5❝❤❜❛4 ③✉ ♠❛❝❤❡♥ 5♦❧❧1❡♥ ✐♠ ❆♥5❝❤❧✉@ ❛♥ ❞✐❡ ❡♥1✲

5♣4❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡1❤♦❞❡ ✇✐❡❞❡4 ❞✐❡ ❉❡❢❛✉❧1❡✐♥51❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈❡4✇❡♥❞❡1 ✇❡4❞❡♥✳

✶✺✳✶✶ ❊✐♥❢'❤)✉♥❣ ✐♥ ❱❡).❡①✲ ✉♥❞ ❋)❛❣♠❡♥.✲❙❤❛❞❡)

❲✐4 51❛41❡♥ ❥❡1③1 ❢N4 ❞❡♥ ❊✐♥51✐❡❣ ♠✐1 ❥❡✇❡✐❧5 ❡✐♥❡4 ♠✐♥✐♠❛❧✐51✐5❝❤❡♥ ❱❡45✐♦♥

❡✐♥❡5 ❱❡41❡①✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡5 ❋4❛❣♠❡♥1✲❙❤❛❞❡45✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡41❡①✲❙❤❛❞❡4 ✇❡4❞❡♥ ♣❛4✲

❛❧❧❡❧ ❢N4 ❛❧❧❡ ✈♦4❤❛♥❞❡♥❡♥ ❱❡41✐❝❡5 ♥❡✉❡ H♦5✐1✐♦♥❡♥ ❜❡4❡❝❤♥❡1✿

✶ void main(void) {

✷ gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

✸ }

❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ H♦5✐1✐♦♥ gl_Position ✐♥ ❆❜❤F♥❣✐❣❦❡✐1 ③✉4 ❛❧1❡♥ H♦✲

5✐1✐♦♥ gl_Vertex ③✉ ❡4♠✐11❡❧♥ ✐51 5♦③✉5❛❣❡♥ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡51❛♥❢♦4❞❡4✉♥❣ ❞✐❡5❡5

❙❤❛❞❡41②♣5✳ ❇❡✐❞❡ ❱❡❦1♦4❡♥ 5✐♥❞ ✈♦♠ ❉❛1❡♥1②♣ vec4✳ ■♥ gl_Position ❜❡✲

4❡❝❤♥❡♥ ✇✐4 ✐♥ ❞✐❡5❡♠ ❇❡✐5♣✐❡❧ ❞✐❡ ♥❡✉❡ H♦5✐1✐♦♥ ❛✉5 gl_Vertex ❡✐♥❢❛❝❤ ✐♥

❆❜❤F♥❣✐❣❦❡✐1 ✉♥5❡4❡4 ModelViewProjectionMatrix✳

❉✐❡ ✇✐❝❤1✐❣51❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❋4❛❣♠❡♥1✲❙❤❛❞❡4 ③✉ ❡4❧❡❞✐❣❡♥ ❤❛1✱ ✐51 ❞✐❡ ❊♥1✲

5❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋❛4❜❡ ❢N4 ❞❛5 ❛❦1✉❡❧❧❡ ❋4❛❣♠❡♥1 ✭✇✐4 ❦U♥♥❡♥ ❡5 ❛❧5 H✐①❡❧

✐♥1❡4♣4❡1✐❡4❡♥✮ ❣❡5❡1③1 ✇❡4❞❡♥ 5♦❧❧✿

✶ void main(void) {

✷ gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

✸ }

■♥ ❞✐❡5❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❇❡✐5♣✐❡❧ 5❡1③❡♥ ✇✐4 ❛❧❧❡ ❋4❛❣♠❡♥1❡ ❛✉❢ 4♦1✱ ❞❡♥♥ ❞❡4 ❛♥✲

❣❡❣❡❜❡♥❡ ❱❡❦1♦4 vec4 ❡♥1❤F❧1 ❞✐❡ ❋❛4❜✐♥❢♦4♠❛1✐♦♥❡♥✿ (rot, grün, blau,

alpha)✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥1❡4❛❜5❝❤♥✐11❡ 5♦❧❧❡♥ ✉♥5 ❞❛③✉ ❞✐❡♥❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥

❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❙❤❛❞❡45♣4❛❝❤❡ ●▲❙▲ ③✉ ❡4❤❛❧1❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❙❝❤❡♠❛ ❢N4 ❞✐❡ ❊✐♥✲

❜❡11✉♥❣ ✈♦♥ ❙❤❛❞❡4❝♦❞❡ ✐♥ ▲❲❏●▲ ③✉ ❡4❛4❜❡✐1❡♥✳

✶✺✳✶✷ ❱❡❦.♦)❡♥ ✉♥❞ ▼❛.)✐③❡♥ ✐♥ ●▲❙▲

❊5 ❣✐❜1 ③✉♥F❝❤51 ❡✐♥♠❛❧ ❞4❡✐ ③✉4 ❱❡4❢N❣✉♥❣ 51❡❤❡♥❞❡ ❱❡❦1♦41②♣❡♥ ♠✐1 ✉♥1❡4✲

5❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉✐♠❡♥5✐♦♥❡♥✿ vec2✱ vec3 ✉♥❞ vec4✳ ❩✇❡✐ ❱❡❦1♦4❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡4 ❉✐✲

♠❡♥5✐♦♥ ❧❛55❡♥ 5✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ✐♥1✉✐1✐✈ ❦♦♠♣♦♥❡♥1❡♥✇❡✐5❡ ❛❞❞✐❡4❡♥✿
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✶ vec3 v1, v2;

✷ vec3 v3 = v1 + v2;

❋$% ❞❡♥ )%♦❣%❛♠♠✐❡%❡% ❣✐❜0 ❡1 ❞✐❡ ▼3❣❧✐❝❤❦❡✐0✱ ❞❡♥ ❱❡❦0♦%0②♣❡♥ ❡✐♥❡ 1❡♠❛♥0✐✲

1❝❤❡ ❇❡❞❡✉0✉♥❣ ③✉ ❣❡❜❡♥✳ ❙♦ ❦3♥♥❡♥ ❞✐❡ ❞%❡✐ ❱❡❦0♦%❜❡❞❡✉0✉♥❣❡♥ ❋❛%❜❡✱ )♦1✐0✐♦♥

✉♥❞ ❚❡①0✉% ✉♥0❡%1❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡%❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✐%❡❦0❡♥ ❩✉❣%✐✛❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥0❡♥

❡%❢♦❧❣❡♥ $❜❡% ❞✐❡ ❡♥01♣%❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆00%✐❜✉0❡✿

✶ vec4 col, pos, tex;

✷ vec4 col2 = vec4(col.r, col.g, col.b, col.a); //Farbe

✸ vec4 pos2 = vec4(pos.x, pos.y, pos.z, pos.w); //Position

✹ vec4 tex2 = vec4(tex.s, tex.t, tex.p, tex.q); //Textur

❉❡♠ ❈♦♠♣✐❧❡% ✐10 ❞✐❡ ❇❡❞❡✉0✉♥❣ ❛❧❧❡%❞✐♥❣1 ❣❧❡✐❝❤❣$❧0✐❣ ✉♥❞ ✈❡%✇❡♥❞❡0 ✐♠ ❍✐♥✲

0❡%❣%✉♥❞ ♥✉% ❡✐♥❡♥ ❱❡❦0♦%0②♣✳ ❯♠ ♠❡❤%❡%❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥0❡♥ ❛✉1 ❡✐♥❡♠ ❱❡❦0♦%

❧❡1❡♥ ✉♥❞ $❜❡%♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦3♥♥❡♥✱ 1❝❤%❡✐❜❡♥ ✇✐% ❡✐♥❢❛❝❤✿

✶ vec2 redGreen = col.rg;

✷ vec3 pos_xyz = pos.xyz;

❙♦❣❛% ♠✉❧0✐♣❧❡1 ❆✉1❧❡1❡♥ ❡✐♥❡% )♦1✐0✐♦♥ ✐10 ♠3❣❧✐❝❤✿

✶ vec4 v2 = v.xxyy;

❉❡% ❈♦♠♣✐❧❡% ❡%❧❛✉❜0 ❡1 ❛❧❧❡%❞✐♥❣1 ♥✐❝❤0✱ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜♦0❡♥❡♥ 1❡♠❛♥0✐1❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉✲

0✉♥❣❡♥ ❞❡% ❱❡❦0♦%❡♥ ③✉ ✈❡%♠✐1❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐%❢0 ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡% ❜❡✐ ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❱❡%1✉❝❤✿

✶ vec4 v2 = v.xgba;

❚②♣✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣❡♥ 1✐♥❞ ♥✉% $❜❡% ❑♦♥10%✉❦0♦%❡♥ ♠3❣❧✐❝❤✱ ❞❛❜❡✐ ✇✐%❞ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡

❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❑♦♠❜✐♥❛0✐♦♥1♠3❣❧✐❝❤❦❡✐0❡♥ ❛♥❣❡❜♦0❡♥✿

✶ vec3 coord_xyz = vec3(1.0f, 0.0f, -0.5f);

✷ vec4 coord_xyzw = vec4(coord_xyz, 1.0f);

❍✐❡% ♥♦❝❤ ❡✐♥ ♣❛❛% ❛❜1❝❤❧✐❡Q❡♥❞❡ ❇❡✐1♣✐❡❧❡ ❢$% ❞✐❡ ■♥❞✐③✐❡%✉♥❣✿

✶ vec4 v = vec2(1.0f, 2.0f, 3.0f, 4.0f);

✷ float f = v[2]; // liefert Element 3.0f

✸ v.xw = vec2(8.0f, 9.0f);

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❧❡0③0❡♥ ❇❡✐1♣✐❡❧ 0%T❣0 ❞❡% ❱❡❦0♦% v ❞✐❡ ❲❡%0❡ (8.0f, 2.0f, 3.0f,

9.0f)✳

❉❡% ❯♠❣❛♥❣ ♠✐0 ▼❛0%✐③❡♥ ✉♥❞ ❞❛1 ❩✉1❛♠♠❡♥1♣✐❡❧ ✈♦♥ ▼❛0%✐③❡♥ ✉♥❞ ❱❡❦0♦%❡♥

1✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧1 1❡❤% ❦♦♠❢♦%0❛❜❡❧ ✉♥❞ ✐♥0✉✐0✐✈ ✐♥ ●▲❙▲ ❣❡❧310✿

✶ mat4 M = mat4(3.0); // Diagonale wird auf 3.0 gesetzt

✷ vec4 v = M[1]; // zweite Spalte wird kopiert

❆❧1 ✇✐❝❤0✐❣10❡ ❘❡❢❡%❡♥③ 1❡✐ ❛♥ ❞✐❡1❡% ❙0❡❧❧❡ ❛✉1 ❞❛1 ❇✉❝❤ ✈♦♥ ❘♦10 ✈❡%✇✐❡1❡♥ ✳
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✶✺✳✶✸ ▼♦❞✉❧❛*✐,✐❡*✉♥❣ ❞❡, 0*♦❣*❛♠♠❝♦❞❡,

❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❢❛,- ❛❧❧❡♥ ❣/♥❣✐❣❡♥ ✐♠♣❡3❛-✐✈❡♥ 53♦❣3❛♠♠✐❡3,♣3❛❝❤❡♥ ✐,- ❡, ✐♥ ●▲❙▲

❡❜❡♥❢❛❧❧, ♠<❣❧✐❝❤✱ 53♦❣3❛♠♠-❡✐❧❡ ✐♥ ❋✉♥❦-✐♦♥❡♥ ❛✉,③✉❧❛❣❡3♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❇❡✐,♣✐❡❧ ✇♦❧❧❡♥ ✇✐3 ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦-✐♦♥❡♥ TranslateMatrix ✉♥❞

ScaleMatrix✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧, ❛✉, ❡✐♥❡♠ ❱❡❦-♦3 ❞✐❡ ❡♥-,♣3❡❝❤❡♥❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ▼❛✲

-3✐① ❡3③❡✉❣-✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡3-❡①✲❙❤❛❞❡3 ❡3,-❡❧❧- ✇❡3❞❡♥ ❦<♥♥❡♥✿

✶ mat4 TranslateMatrix(const in vec3 t){

✷ return mat4(1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f,

✸ 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f,

✹ 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f,

✺ t.x, t.y, t.z, 1.0f);

✻ }

✼

✽ mat4 ScaleMatrix(const in vec3 s){

✾ return mat4(s.x, 0.0f, 0.0f, 0.0f,

✶✵ 0.0f, s.y, 0.0f, 0.0f,

✶✶ 0.0f, 0.0f, s.z, 0.0f,

✶✷ 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

✶✸ }

✶✹

✶✺ void main(void) {

✶✻ float sFac = 0.5f;

✶✼ mat4 SCALE_M = ScaleMatrix(vec3(sFac, sFac, sFac));

✶✽ vec4 res = SCALE_M * vec3(1.0f, -1.0f, 2.0f);

✶✾ ...

✷✵ }

■♥ ❞❡3 main✲▼❡-❤♦❞❡ ✇✐3❞ ③✉♥/❝❤,- ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡3✉♥❣,♠❛-3✐① SCALE_M ❡3③❡✉❣-

✉♥❞ ❛♥,❝❤❧✐❡K❡♥❞ ♠✐- ❡✐♥❡♠ ❱❡❦-♦3 ♠✉❧-✐♣❧✐③✐❡3-✳ ▼✐- ❞❡♠ ❆✉,❧❛❣❡3♥ ✈♦♥ ❈♦✲

❞❡❢3❛❣♠❡♥-❡♥ ❦<♥♥❡♥ ✇✐3 M❜❡3,✐❝❤-❧✐❝❤❡3❡ 53♦❣3❛♠♠❡ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡3✈❡3✇❡♥❞❜❛3❡

53♦❣3❛♠♠❛❜,❝❤♥✐--❡ ❡3,-❡❧❧❡♥✳

✶✺✳✶✹ ❙❤❛❞❡*❝♦❞❡ ♠✐6 ▲❲❏●▲

❉✐❡ ❊✐♥❜❡--✉♥❣ ✈♦♥ ●▲❙▲✲❈♦❞❡ ✐♥ ❏❛✈❛ ✇❡3❞❡♥ ✇✐3 ♠✐- ❍✐❧❢❡ ❞❡3 ❢3❡✐❡♥ ❇✐❜❧✐♦✲

-❤❡❦ ▲❲❏●▲

✷

✈♦3♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛③✉ ♠M,,❡♥ ✇✐3 ❞❡♥ ●▲❙▲✲❈♦❞❡ ❢M3 ❞✐❡ ❱❡3-❡①✲

✉♥❞ ❋3❛❣♠❡♥-✲❙❤❛❞❡3 ③✉♥/❝❤,- ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙-3✐♥❣ ❛❜❧❡❣❡♥✿

✶ String vertShader =

✷ "void main(void) {"+

✸ " gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;"+

✹ "}";

✺

✻ String fragShader =

✼ "void main(void) {"+

✽ " gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);"+

✾ "}";

❉✐❡,❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩❡✐❝❤❡♥❦❡--❡♥ ✇❡3❞❡♥ ,♣/-❡3 ❞✐3❡❦- ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡3 ❞❡3 ●3❛✜❦✲

❦❛3-❡ ❦♦♣✐❡3-✳ ❊✐♥❡ U❜❡3,✐❝❤- ③✉♠ ●❡,❛♠-✇♦3❦✢♦✇ ✈♦♥ ❙❤❛❞❡3✲ ✉♥❞ 53♦❣3❛♠✲

❖❜❥❡❦-❡♥ ✐♥ ▲❲❏●▲ ③❡✐❣- ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶✼✳

❲✐3 ✇♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤3✐--❡ ✐♥ ❏❛✈❛ ♠✐- ❡✐♥❡♠ ❇❡✐,♣✐❡❧ ❡①❡♠♣❧❛3✐,❝❤ ❞✉3❝❤✲

❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐❝❤❡♥❦❡--❡♥ ❢M3 ❱❡3-❡①✲ ✉♥❞ ❋3❛❣♠❡♥-✲❙❤❛❞❡3 ❧✐❡❣❡♥ ❜❡3❡✐-, ✈♦3✱

❥❡-③- ✇♦❧❧❡♥ ✇✐3 ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❤❛❞❡3✲❖❜❥❡❦-❡ ❡3③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥-,♣3❡❝❤❡♥❞❡♥

❩❡✐❝❤❡♥❦❡--❡♥ ❜✐♥❞❡♥✿

✷

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❧✇❥❣❧✳♦+❣✴
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶✼✿ ❑♦♠♣❧❡&&❡' ❲♦'❦✢♦✇✱ ✉♠ ✐♥ ▲❲❏●▲ ●▲❙▲✲❙❤❛❞❡'❝♦❞❡ ❡✐♥③✉❜✐♥❞❡♥✳ ❉✐❡

❜❡✐❞❡♥ ❩❡✐❝❤❦❡&&❡♥ ❢?' ❞✐❡ ❱❡'&❡①✲ ✉♥❞ ❋'❛❣♠❡♥&✲❙❤❛❞❡' D✐♥❞ '❡❝❤&D ③✉ D❡❤❡♥ ✉♥❞ ✇❡'❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❤❛❞❡'✲❖❜❥❡❦&❡♥ ♠✐& ❣❧❙❤❛❞❡'❙♦✉'❝❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❤❛❞❡'✲❖❜❥❡❦&❡

❦♦♠♣✐❧✐❡'& ✇✉'❞❡♥✱ ✇❡'❞❡♥ D✐❡ ♠✐& ❡✐♥❡♠ H'♦❣'❛♠✲❖❜❥❡❦& ✈❡'❦♥?♣❢&

✶ int shaderObjectV = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);

✷ glShaderSource(shaderObjectV, vertShader);

✸ glCompileShader(shaderObjectV);

✹

✺ int shaderObjectF = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

✻ glShaderSource(shaderObjectF, fragShader);

✼ glCompileShader(shaderObjectF);

❆♥.❝❤❧✐❡2❡♥❞ ✇✐4❞ ❡✐♥ 54♦❣4❛♠✲❖❜❥❡❦= ❡4③❡✉❣= ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❤❛❞❡4✲❖❜❥❡❦=❡ @❜❡4

❞✐❡ ❋✉♥❦=✐♦♥ glAttachShader ✈❡4❦♥@♣❢=✿

✶ int programObject = glCreateProgram();

✷ glAttachShader(programObject, shaderObjectV);

✸ glAttachShader(programObject, shaderObjectF);

✹ glLinkProgram(programObject);

▼✐= glUseProgramm ❦F♥♥❡♥ ✇✐4 ❞❛. ❡4.=❡❧❧=❡ ❙❤❛❞❡4✲54♦❣4❛♠♠ ✐♥ ❞✐❡ ●4❛✲

✜❦❦❛4=❡ ❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ✈❡4✇❡♥❞❡♥✿

✶ glUseProgram(programObject);

❆❧❧❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❖♣❡♥●▲✲❇❡❢❡❤❧❡ ❞✉4❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ 5✐♣❡❧✐♥❡ ♠✐= ✉♥.❡4❡♥ ❱❛✲

4✐❛♥=❡♥ ❞❡4 ❱❡4=❡①✲ ✉♥❞ ❋4❛❣♠❡♥=✲❙❤❛❞❡4✳


