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OpenGL — wprowadzenie

0.1 Informacje ogolne

Dawno, dawno temu firma Silicon Graphics opracowata dla produkowanego przez
siebie sprzetu biblioteke graficzna zwang IRIS GL. Zwiazany z nig interfejs progra-
misty byl zalezny od sprzetu i od systemu operacyjnego. Rozwdj kolejnych wersji
sprzgtu (w tym uproszczonego, w ktérym procedury rysowania musialy byc¢ re-
alizowane programowo) wymusit kolejne zmiany w kierunku niezaleznoSci sprzg-
towej. Uniezaleznienie sposobu programowania grafiki od sprzetu i Srodowiska,
w jakim dziata program, zostato zrealizowane pod nazwa OpenGL. Umozliwito
to opracowanie implementacji wspétpracujacych z zupetnie réznymi systemami
okienkowymi, np. XWindow, Apple, OS/2 Presentation Manager i inne. Pierwsza
specyfikacja standardu OpenGL, 1.0, zostata opublikowana w 1992r. O jakosci
tego projektu §wiadczy mata liczba rewizji (do tej pory 10); kolejne wersje, ozna-
czone numerami 1.1-1.5, pojawily si¢ w latach 1992-2003. Specyfikacje o nume-
rach 2.0, i 2.1 ukazaty si¢ w latach 2004 1 2006. Specyfikacja 3.0 jest datowana na
rok 2008, obecnie najnowsza jest specyfikacja 3.2 (sierpien 2009).

Prawdopodobnie najwigksza czg$¢ sprzgtu spotykanego obecnie jest zgodna
ze specyfikacja 2.0 lub 2.1. Dlatego ten opis jest zgodny z tymi specyfikacjami.
Niestety, przejscie do specyfikacji o gtdéwnym numerze 3 wiaze si¢ z uznaniem
wigkszoS$ci opisanych tu procedur za przestarzate (jak wiadomo, lepsze jest najgor-
szym wrogiem dobrego, oczywiscie wszystko jest usprawiedliwiane dazeniem do
usprawnienia wielu rzeczy) i w przysztosci to si¢ niestety zdezaktualizuje (nalezy
sig liczy¢ z tym, ze opisane tu procedury zostang ze standardu usunigte).

Opublikowanie standardu umozliwito powstanie niezaleznych implementacji.
Firmy inne niz Silicon Graphics produkuja sprzet (,.karty graficzne”), ktéry kosz-
tuje niewiele i udostgpnia OpenGL-a na pecetach. Producenci sprzgtu dostarczaja
odpowiednie sterowniki pracujace w najpopularniejszych systemach operacyjnych.
Oprécz tego istnieja implementacje niezalezne. Jedna z nich, zwana Mesa, kto-
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rej autorem jest Brian Paul, byta czysto programowa (dzigki czemu jej uzywanie
nie wymaga posiadania specjanego sprzgtu), ale mogta wspodtpracowac z odpo-
wiednim sprzetem, jesli taki byt zainstalowany (dzigki czemu ten sprzet si¢ nie
marnowatl i grafika byta wyswietlana szybko). W trakcie prac nad implementacja
XFree86 systemu XWindow Mesa zostala zintegrowana z tym systemem, dzigki
czemu OpenGL jest powszechnie dostgpny takze na zasadach Wolnego Oprogra-
mowania. Dobrg wiadomoScia jest tez fakt, ze wielu producentéw kart graficznych
do pecetéw dostarcza sterowniki do swojego sprzetu dla systemu XFree86 (gor-
sza wiadomoscia jest to, ze producenci nie publikuja kodu Zrédtowego tych ste-
rownikow, co wywoluje irytacje os6b traktujacych wolno$¢ oprogramowania jak
najwazniejsza filozofig zyciowsq).
OpenGL ma m.in. nastgpujace mozliwosci:

e Wykonywanie rysunkéw kreskowych, z cieniowaniem glebokosci (ang. depth
cueing), obcinaniem glgbokosci (depth culling) i antyaliasingiem,

e Wyswietlanie scen zbudowanych z wielokatéw z uwzglednieniem widocznosci
i oSwietlenia, naktadaniem tekstury i efektami specjalnymi, takimi jak mgta,
glebia ostrodci, jest tez pewne wspomaganie wyznaczania cieni,

e Utatwienia w programowaniu animacji — mozna skorzysta¢ z podwdjnego bu-
forowania obrazu, a takze otrzymac rozmycie obiektéow w ruchu (ang. motion
blur),

e Obstuga list obrazowych, wspomaganie wyszukiwania obiektow w scenie,

e Programowanie bezposrednio sprzgtu graficznego; obecnie porzadne karty gra-
ficzne zawieraja procesory o mocy kilkakrotnie wigkszej niz gtéwny procesor
komputera; jest to osiagane przez zwielokrotnienie procesora, ktéry wykonuje
obliczenia masywnie réwnolegle (np. w trybie SIMD — ang. single instruction,
multiple data), co jest naturalne podczas teksturowania. Ten kierunek rozwoju
standardu obecnie dominuje.

e Praca w sieci, w trybie klient/serwer.

Specyfikacja 2.0 i pdZniejsze okreslaja jezyk programowania sprzgtu (zwany GLSL
i podobny do jezyka C); napisane w nim procedury! sa wykonywane przez proce-
sor graficzny i stuza do nietypowego przetwarzania danych geometrycznych i tek-
stur naktadanych na wy$wietlane figury. Niniejszy opis OpenGL-a traktuje jednak
o podstawach. Najwazniejsze, to zaczaC pisaé programy; apetyt przychodzi (albo
przechodzi) w miarg jedzenia.

Dktére juz sie niestety doczekaty ,,polskiej” nazwy ,,szadery”!?
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0.1.1 Biblioteki procedur
Programista aplikacji ma mozliwos¢ uzycia nastgpujacych bibliotek:

e GL — procedury ,,niskiego poziomu”, ktére moga by¢ realizowane przez sprzet.
Figury geometryczne przetwarzane przez te procedury, to punkty, odcinki i wie-
lokaty wypukte. Nazwy wszystkich procedur z tej biblioteki zaczynaja si¢ od
liter g1. Plik nagtéwkowy procedur z tej biblioteki mozna wtaczy¢ do programu
piszac #include <GL/gl.h>.

e GLU — procedury ,,wyzszego poziomu”, w tym dajace mozliwosci okresla-
nia czgsciej spotykanych bryt (szeScian, kula, stozek, krzywe i powierzchnie
Béziera i NURBS). Nazwy procedur zaczynaja si¢ od glu, a plik nagtéwkowy
jest wlaczany do programu poleceniem #include <GL/glu.h>.

e GLX, AGL, PGL, WGL — biblioteki wspdtpracujace z systemem okien, spe-
cyficzne dla réznych systeméw. Procedury w tych bibliotekach maja nazwy
zaczynajace si¢ od glx, pgl, wgl. Aby umiesci¢ w programie odpowiednie
deklaracje dla biblioteki GLX, wspétpracujacej z systemem XWindow, nalezy
napisac

#include <X11/Xlib.h>
#include <GL/glx.h>

e GLUT — biblioteki catkowicie ukrywajace szczegdty wspétpracy programu
z systemem okienkowym (za ceng pewnego ograniczenia mozliwosci). Po-
szczegblne wersje wspotpracuja z procedurami z biblioteki GLX, PGL lub
WGL, ale udostgpniaja taki sam interfejs programisty. Procedury realizujace
ten interfejs maja na poczatku nazwy przedrostek glut, a ich nagtéwki umiesz-
czamy w programie piszac #include <GL/glut.h>. Nie musimy wtedy
pisa¢ dyrektyw #include dla plikéw gl.h ani glu.h, bo wlaczenie pliku
glut.h spowoduje wlaczenie pozostalych dwdch. Nie powinniSmy réwniez
wlacza¢ plikéw glx.h lub pozostalych, bo uzywamy GLUTa aby mie¢ pro-
gram niezalezny od §rodowiska, w ktérym ma dziataé?.

0.1.2 Reguly nazewnictwa procedur

Nazwy procedur sa zwigzte, ale raczej znaczace. Przedrostek g1, glu, glx, glut
zalezy od biblioteki, natomiast przyrostek okresla typ argumentu lub argumentéw.
Wiele procedur ma kilka wariantéw, ktére wykonuja to samo zadanie, ale r6znia

2Oryginalny projekt GLUT nie jest juz rozwijany, niemniej bedziemy korzystaé z tej biblioteki.
Istnieje niezalezna implementacja, zwana FreeGLUT, ktérej mozna uzywaé zamiast GLUTa.
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sig typem i sposobem przekazywania argumentéw. Przyrostki nazw procedur i od-
powiadajace im typy argumentow sa nastgpujace:

b GLbyte 1. calkowita 8-bitowa,
ub GLubyte, GLboolean . 8-bitowa bez znaku,
s GLshort . catkowita 16-bitowa,
us GLushort . 16-bitowa bez znaku,
i GLint,GLsizei . catkowita 32-bitowa,
ui GLuint, GLenum, GLbitfield 1. 32-bitowa bez znaku,
f GLfloat, GLclampf . zmiennopozycyjna 32-bitowa,
d GLdouble, GLclampd . zmiennopozycyjna 64-bitowa.

Typ GLenum jest zbiorem obiektéw zdefiniowanych przez podanie listy identy-
fikatoréw. Typy GLclampf i GLclampd sg zbiorami liczb zmiennopozycyjnych
z przedziatu [0, 1].

Przed oznaczeniem typu bywa cyfra, ktéra oznacza liczbg¢ argumentéw. Na
samym koricu nazwy procedury moze tez by¢ litera v, ktérej obecnos¢ oznacza, ze
argumenty maja by¢ umieszczone w tablicy, a parametr wywolania procedury jest
wskaznikiem (adresem) tej tablicy.

Powyzsze reguly nazwenictwa mozemy przesledzi¢ na przyktadze procedur wy-
prowadzania punktu i koloru:

glvVertex2i ( 1, 2 );
glvVertex3f ( 1.0, 2.71, 3.14 );
glColor3f ( r, g, b );
glColor3fv ( kolor );

Procedura glvertex* wprowadza do systemu rysujacego punkt; procedura
z koncoéwka nazwy 21 otrzymuje dwie wspotrzedne, ktdre sa liczbami catkowi-
tymi; kodcéwka 3 £ oznacza wymaganie podania trzech liczb zmiennopozycyjnych
o pojedynczej precyzji (32-bitowych). Sposéb przetwarzania punktéw wprowadzo-
nych za pomocg kazdej z tych procedur jest zalezny tylko od kontekstu wywotania,
a nie od tego, ktéra z nich byta uzyta. Punkty wprowadzane przez glvVertex*
moga miec 2, 3 lub 4 wspélrzgdne, ale to sa wspdtrzedne jednorodne. Podanie
mniej niz czterech wspoétrzgdnych powoduje przyjecie domyslnej wartosci ostat-
niej wspotrzednej (wagowej) réwnej 1. Podanie tylko dwéch wspétrzednych daje
punkt o trzeciej wspo6trzgdnej rowne;j 0.

Procedura g1Color* moze byé wywotana w celu okreslenia koloru, za po-
mocg trzech liczb z przedziatu [0, 1] (typu GLclampf). Mozna je podaé jako
osobne parametry procedury g1lColor3f, albo umiesci¢ w tablicy, np.

GLclampf kolor([3] = { 0.5, 1.0, 0.2 };

i wywotac procedur¢ glColor3fv (tak jak w podanym wczesniej przyktadzie).
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0.1.3 OpenGL jako automat stanéw

Istnieje pewien zestaw ,,wewngtrznych” zmiennych przetwarzanych przez biblio-
teki, ktore okreSlaja stan (tryb pracy), w jakim system si¢ znajduje. Zmienne
te maja okreSlone warto$ci domys$lne, ktére mozna zmienia przez wywotanie

procedur glEnable ( ... ); iglDisable ( ... );, a takze pozna-
wacé ich warto§ci — jest tu catla menazeria procedur o nazwach glGet.. .,
glIsEnabled, glPush..., glPop.... W kategoriach stanu automatu

mozna tez rozpatrywaé zmienne okreslajace kolor, zrodta Swiatta, sposéb rzuto-
wania itd.

0.2 Podstawowe procedury rysowania

Rysowanie czegokolwiek zaczyna si¢ od wywotania procedury glBegin, ktéra
ma jeden parametr typu GLenum. Parametr ten musi mie¢ jedna z dziesigciu opi-
sanych nizej wartosci:

GL_POINTS — kolejne punkty sa traktowane indywidualnie, na przyktad rzuty
tych puntkéw sa rysowane w postaci kropek.

GL_LINES — kazde kolejne dwa punkty sa koficami odcinkéw.
GL_LINE_STRIP — kolejne punkty sa wierzchotkami famanej otwarte;j.
GL_LINE_LOOP — kolejne punkty sa wierzchotkami tamanej zamknigte;j.
GL_TRIANGLES — kolejne tréjki punktéw sa wierzchotkami tréjkatow.

GL_TRIANGLE_STRIP — tak zwana taSma trojkatowa; po wprowadzeniu dwoch
pierwszych punktéw, kazdy kolejny punkt powoduje wygenerowanie tréjkata,
ktérego wierzchotkami sa: ten punkt i dwa ostatnie wprowadzone wczesniej.

GL_TRIANGLE_FAN — wprowadzane punkty spowoduja wygenerowanie trojka-
téw. Jednym z wierzchotkéw wszystkich tych tréjkatéw jest pierwszy punkt,
dwa pozostate to ostatni i przedostatni wprowadzony punkt. Liczba tréjkatow,
podobnie jak poprzednio, jest o 2 mniejsza od liczby punktow.

GL_QUADS — czworokaty, wyznaczone przez kolejne czworki punktéw. Uwaga:
kazda taka czwdrka punktéw musi by¢ wspoétptaszezyznowa.

GL_QUAD_STRIP — tasma z czworokatéw. Kazda kolejna para punktéw, z wy-
jatkiem pierwszej, powoduje wygenerowanie czworokata, ktérego wierzchot-
kami sg ostatnie cztery wprowadzone punkty.

GL_POLYGON — wielokat wypukly. Rysujac czworokaty jak i wielokat nalezy
zadbac o to, aby wszystkie wierzchotki lezaly w jednej ptaszczyznie.
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Rysunek O.1. Interpretacja wierzchotkéw wprowadzanych w réznych trybach.

Koniec wprowadzania punktéw w danym trybie sygnalizuje si¢ przez wywota-
nie procedury glEnd () ;. Przyklad:

glBegin (GL_POLYGON) ;

glvertex2f ( x;, y; )i

glvertex2f ( x,, y, );

glEnd ();

Migdzy wywotaniami procedur g1Begin i glEnd dopuszczalne jest wywoty-
wanie nastgpujacych procedur z biblioteki GL (gwiazdka w nazwie powinna by¢
zastapiona odpowiednig konicowka, zgodnie z regutami w p. O.1.2):
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glVertex*(...); — punkt o podanych wspéirzednych,
glColor*(...); — kolor,
glIndex* (...); — kolor w trybie z paleta,
glNormal*(...); — wektor normalny,
glTexCoord* (...); —  wspolrzgdne tekstury,
glEdgeFlag*(...); — okreSlenie, czy krawedzZ lezy na brzegu
wielokata,
glMaterial*(...); — okreSlenie wlasciwoS$ci materiatu,
glArrayElement (...); — wsp6lrzgdne punktu, kolor itd.
z zarejestrowanej wczesniej tablicy,
glEvalCoord(...);
glEvalPoint* (...); — punkt na krzywej lub powierzchni Béziera,
glCallList();
glCallLists(); — wyprowadzenie zawartoSci listy obrazowe;.

Lista obrazowa jest struktura danych, w ktdrej sa przechowywane polecenia
réwnowazne wywotaniom procedur OpenGL-a z odpowiednimi parametrami. Lis-
ta, ktérej zawarto$¢ jest wyprowadzana migdzy wywotaniami glBegin i glEnd
musi zawiera¢ tylko polecenia dozwolone w tym momencie.

Jesli wyprowadzajac punkt, podamy mniej niz cztery wspétrzedne, (np. dwie
lub trzy), to domyslna wartosc¢ trzeciej wspodtrzednej jest rowna 0, a czwartej (wa-
gowej) 1. Mozemy wigc podawaé wspotrzedne kartezjanskie lub jednorodne.

Zasada wyswietlania punktéw (wierzchotkéw) wyprowadzanych za pomoca
glvertex* jest taka, ze wlasnosci obiektu w punkcie, ktéry wprowadzamy wy-
wolujac glVertex*, na przyklad kolor, nalezy okresli¢ wczesniej. Zanim cokol-
wiek wySwietlimy, nalezy okresli¢ odpowiednie rzutowanie, o czym bgdzie mowa
dale;j.

0.2.1 Wyswietlanie obiektow

Dla ustalenia uwagi, opis dotyczy rysowania z uzyciem bufora gtgbokosci. Aby go
uaktywnic¢, podczas inicjalizacji wywotujemy

glEnable ( GL_DEPTH_TEST );.

Przed wyswietlaniem nalezy ustawi¢ odpowiednie przeksztalcenia okreslajace
rzut przestrzeni trojwymiarowej na ekran, co jest opisane dalej. Rysowanie po-
winno zaczaé si¢ od wyczyszczenia tla i inicjalizacji bufora glgbokosci. W tym
celu nalezy wywotaé

glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
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Nastgpnie wyswietlamy obiekty — to na najnizszym poziomie jest wykonywane
przez procedury biblioteki GL wywotywane migdzy glBegin i glEnd (to bywa
ukryte w procedurach ,,wyzszego poziomu”, np. rysujacych szescian, sfere itp.).
Na zakoriczenie rysowania obrazka nalezy wywola¢ glFlush () ;, albo, jesli
trzeba, glFinish () ;. Pierwsza z tych procedur powoduje rozpoczecie wyko-
nania wszystkich komend GL-a, ktére moga czekaé w kolejce. Zakorniczenie tej
procedury nie oznacza, ze obrazek w oknie jest gotowy. Druga procedura czeka na
potwierdzenie zakonczenia ostatniej komendy, co moze trwac, zwlaszcza w sieci,
ale bywa konieczne, np. wtedy, gdy chcemy odczyta¢ obraz z ekranu (w celu zapi-
sania go do pliku, albo utworzenia z niego tekstury).

0.3 Przeksztalcenia

0.3.1 Macierze przeksztalcen i ich stosy

OpenGL przetwarza macierze 4 x 414 x 1. Reprezentuja one przeksztalcenia rzu-
towe lub afiniczne przestrzeni tréjwymiarowej i punkty, za pomoca wspétrzgdnych
jednorodnych. Macierz 4 x 4 jest przechowywana w tablicy jednowymiarowej
o 16 elementach; tablica ta zawiera kolejne kolumny. Istnieja trzy wewnetrzne
stosy, na ktérych sa przechowywane macierze przeksztalceri spetniajacych usta-
lone role w dziataniu systemu. Operacje na macierzach dotycza stosu wybranego
przez wywotanie procedury glMatrixMode, z jednym argumentem, ktéry moze
by¢ réwny

e GL_MODELVIEW — przeksztalcenia opisuja przejscie migdzy uktadem, w kto-
rym s3 podawane wspoétrzedne punktow i wektoréw, a uktadem, w ktérym na-
stepuje rzutowanie perspektywiczne lub réwnolegte. W kazdej implementacji
OpenGL-a stos ten ma pojemno$¢ co najmniej 32.

e GL_PROJECTION — przeksztalcenie reprezentowane przez macierz na tym
stosie opisuje rzut perspektywiczny lub réwnolegty. Ten stos ma pojemnosé
co najmniej 2. Tyle wystarczy, bo w intencji twércoOw standardu ten stos
jest potrzebny tylko w sytuacji awaryjnej — w razie blgdu mozna zachowac
przeksztatcenie uzywane do rzutowania sceny, okresli¢ inne, odpowiednie dla
potrzeb wyswietlenia komunikatu o bigdach, a nastgpnie przywrdcic pierwotne
przeksztalcenie podczas likwidacji komunikatu.

e GL_TEXTURE — przeksztalcenia na tym stosie opisuja odwzorowanie tekstury.
Jego pojemnos$¢ nie jest mniejsza od 2.

Procedury obstugi macierzy, dzialajace na wierzchotku wybranego stosu:
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void glLoadIdentity (); — przypisanie macierzy

jednostkowej,
void glLoadMatrix* ( m ); — przypisanie macierzy
podanej jako parametr,
void glMultMatrix* ( m ); — mnozenie przez macierz
podang jako parametr,
void glTranslate* ( x, y, Z ); — mnozenie przez macierz
przesunigcia,
void glRotate* ( a, x, y, z ); — mnozenie przez macierz

obrotu o kat a wokét osi

o kierunku wektora [x, y, z]7,
void glScale* ( x, y, z ); — mnozenie przez macierz

skalowania.

W mnozeniu macierzy argument podany w wywolaniu procedury jest z prawej
strony. Przeksztalcenia sa przez to sktadane w kolejnosci odwrotnej do wykonywa-
nia obliczen. Skutek tego jest taki sam, jak w PostScripcie. Jesli wigc mamy proce-
durg, ktéra rysuje (tj. wprowadza do systemu) jakie$ obiekty okres§lone w pewnym
uktadzie wspdtrzednych, to aby umiesci¢ je w globalnym uktadzie, nalezy wy-
wotlanie tej procedury poprzedzi¢ wywotaniem procedur opisanych wyzej, ktére
odpowiednio przeksztalca te obiekty.

Operacje stosowe sg wykonywane przez nastgpujace procedury:

void glPushMatrix (); — umieszcza na stosie dodatkowa
kopi¢ macierzy, ktéra dotychczas
byta na wierzchotku,

void glPopMatrix (); — usuwa element (macierz)
z wierzchotka stosu.

0.3.2 Rzutowanie

Odwzorowanie przestrzeni trjwymiarowej na ekran w OpenGL-u sktada sig¢
z trzech (a wlasciwie czterech) krokéw. Pierwszym jest przejscie do uktadu wspot-
rzgdnych (jednorodnych) obserwatora; polega ono na pomnozeniu macierzy wspot-
rzgdnych jednorodnych punktu przez macierz znajdujaca si¢ na wierzchotku stosu
GL_MODELVIEW.

Drugi krok to rzutowanie. Otrzymana w pierwszym kroku macierz wspotrzed-
nych jednorodnych jest mnozona przez macierz znajdujaca si¢ na wierzchotku
stosu GL_PROJECTION, a nastgpnie pierwsze trzy wspofczynniki iloczynu sa
dzielone przez czwarty (a wigc jest to przejscie od wspoétrzednych jednorodnych do
kartezjanskich). Obrazem bryty widzenia po tym kroku jest kostka jednostkowa.
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Krok trzeci to odwzorowanie kostki na ekran. Do pierwszych dwéch wspot-
rzednych, pomnozonych odpowiednio przez szerokos$¢ i wysokos¢ klatki (w pik-
selach) sa dodawane wspdirzedne piksela w dolnym lewym rogu klatki. Ostatni
krok, za ktéry jest odpowiedzialny system okien, to odwzorowanie klatki na ekran,
zalezne od potozenia okna, w ktérym ma by¢ wyswietlony obraz. Moze si¢ to wia-
za€ ze zmiana zwrotu osi y, np. w systemie GLUT. Zauwazmy, ze klatka nie musi
wypetniaé catego okna.

Jesli mamy wspétrzedne piksela na przyktad wskazanego przez kursor, podane
przez GLUTa (albo system okien, z ktérym program pracuje bez posrednictwa
GLUTa, np. XWindow), to nalezy przeliczy¢ wspotrzedna y, z uktadu okreslonego
przez system okien do uktadu OpenGL-a. Wystarczy uzy¢ wzoruy' = h — y — 1
(h jest wysokoScig okna w pikselach). Ten sam wzdr stuzy réwniez do konwersji
w druga strong.

Rysunek O.2. Parametry ostrostupa widzenia w OpenGL-u

Przyktad ponizej przedstawia procedur¢ reshape, przystosowang do wspot-
pracy z aplikacja GLUTa. Procedura ta bedzie wywolywana po utworzeniu okna
i po kazdej zmianie jego wielkoSci (spowodowanej przez uzytkownika, ktéry
moze sobie okno rozciggad¢ i zmniejsza¢ mysza); jej parametrami sa wymiary
(wysokos¢ i szerokos$¢) okna w pikselach. Procedura ta umieszcza na stosie
GL_PROJECTION macierz rzutowania perspektywicznego, skonstruowang przez
procedur¢ glFrustum. Przeksztalcenie to odwzorowuje brytg widzenia na szes-
cian jednostkowy. Wywotanie macierzy g1Viewport okresla przeksztatcenie od-
powiedniej Sciany tego szeScianu na wskazany prostokat na ekranie.

void reshape ( int w, int h )

{
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glviewport ( 0, 0, w, h );
glMatrixMode ( GL_PROJECTION ) ;
glLoadIdentity ( );
glFrustum ( -1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.5, 20.0 );
glMatrixMode ( GL_MODELVIEW ) ;
glLoadIdentity ( );
} /*reshape*/

Procedura glviewport okresla trzeci krok rzutowania, tj. przeksztatcenie
kostki jednostkowej w okno. Jej dwa pierwsze parametry okreslaja wspotrzgdne
lewego dolnego naroznika w pikselach, w uktadzie, ktérego poczatek znajduje si¢
w lewym dolnym rogu okna. Kolejne dwa parametry to odpowiednio szeroko$¢
i wysokos¢ okna w pikselach.

Pierwsze wywotanie procedury glMatrixMode, zgodnie z wczesniejsza in-
formacja, wybiera do dalszych dziatar na przeksztatceniach stos macierzy rzuto-
wania. Procedura glLoadIdentity inicjalizuje macierz na wierzchotku tego
stosu; wywotana nastgpnie procedura g1lFrustum oblicza wspélczynniki macie-
rzy R przeksztatcenia rzutowego, ktére opisuje rzutowanie perspektywiczne, i za-
stgpuje macierz na tym stosie przez iloczyn jej i macierzy R.

Parametry procedury glFrustum okreslaja ksztalt i wielko$¢ ostrostupa wi-
dzenia. Znaczenie kolejnych parametréw, [, r, b, t, n, f jest na rysunku. Zwr6émy
uwage, ze ostrostup ten nie musi by¢ symetryczny, a poza tym wymiary jego pod-
stawy nie sg skorelowane z wielkoscia okna, co moze prowadzi¢ do znieksztatcen
(nieréwnomiernego skalowania obrazu w pionie i poziomie). Dlatego trzeba sa-
memu zadbaé o uniknigcie takich znieksztalcen; powinno by¢ (r — 1) : (¢t — b) =
w : h, gdzie w, h to warto$ci parametréw w i h procedury glvViewport (w przy-
ktadowej procedurze reshape podanej wyzej tak nie jest). Dla oséb ciekawych,
macierz generowana przez procedure glFrustum ma postac

2 r+l 0

n 2n +b

0 t—b ;—l} ZOf
n+, n,

0 0 = A

0 0 -1 0

Latwiejsza w uzyciu jest procedura gluPerspective, ktéra ma 4 parametry:
fovy, aspect, ni f. Dwa ostatnie s takie jak n i f w glFrustum. Parametr
fovy jest katem (w stopniach; w OpenGL-u wszystkie katy mierzy sig, niestety,
w stopniach) migdzy ptaszczyznami gérnej i dolnej Sciany ostrostupa, ktdry jest sy-
metryczny. Parametr a spect odpowiada proporcjom wymiaréw klatki na ekranie;
jesli piksele sa kwadratowe (tj. o jednakowej wysokosci i szerokosci), to aspect
powinien by¢ réwny w/h.
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Domyslne polozenie obserwatora to punkt [0, 0, 0]7, patrzy on w kierunku osi
z, w strong punktu [0, 0, —1] i o y ukladu globalnego ma na obrazie kierunek pio-
nowy. Jesli chcemy umiesci¢ obserwatora w innym punkcie, to mozemy wywotaé
procedure glLookAt. Ma ona 9 parametréw; pierwsze trzy, to wspdtrzedne x,
¥, z punktu potoZenia obserwatora. Nastepne trzy to wspotrzedne punktu, ktory
znajduje si¢ przed obserwatorem i ktérego rzut lezy na Srodku obrazu. Ostatnie
trzy parametry to wspotrzedne wektora okreslajacego kierunek ,,do géry”.

Procedure glLookAt, ktéra wywotuje procedury okreSlajace odpowiednie
przesunigcia i obroty, wywotuje si¢ na poczatku procesu ustawiania obiektow, ktory
zaczyna si¢ od wywolania g1MatrixMode ( GL_MODELVIEW ) ; izaraz po-
tem glLoadIdentity ( );.

Aby okresli¢ rzutowanie réwnolegle, mozna wywotaé procedurg¢ glOrtho
lub g1uOrtho2D. Pierwsza z tych procedur ma 6 parametréw, o podobnym zna-
czeniu jak glFrustum. Bryla widoczno$ci jest prostopadto$cianem, o §cianach
réwnolegtych do plaszczyzn ukladu, ktérego wierzchotkami sa punkty [/, b, n]”
i[r,t, f17. Procedura gluOrtho2D ma tylko 4 parametry — domyslnie przyjete
s wartoScin = —1 1 f = 41. Macierz rzutowania tworzona przez procedure
glOrtho ma postaé
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GdybySmy chcieli okresli¢ rzutowanie tak, aby wspéirzgdne x i y punktéw po-
dawane w czasie rysowania byly wspéirzednymi w oknie, z punktem [0, 0]7 w gér-
nym lewym rogu i z osia y skierowana do dotu, to procedura reshape powinna
mie¢ postaé

void reshape ( int w, int h )

{
glviewport ( 0, 0, w, h );
glMatrixMode ( GL_PROJECTION );
glLoadIdentity ( );
gluOrtho2D ( 0.0, w, h, 0.0 );
glMatrixMode ( GL_MODELVIEW ) ;
glLoadIdentity ();

} /*reshape*/

Rzutowanie jest zwykle wykonywane przez sprzet, ale zdarza sig¢ potrzeba ob-
liczenia wspétrzednych obrazu danego punktu w przestrzeni, albo przeciwobrazu
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punktu na ekranie. Umozliwiaja to procedury

int gluProject ( x, y, 2z, mm, pm, VP, WX, Wy, WZ );
oraz
int gluUnProject ( wx, wy, wz, mm, pm, vVp, X, Y, Z );

Parametry x, y i z okreslaja wspotrzedne kartezjaniskie punktu w przestrzeni. Pa-
rametry wx, wy i wz wspodtrzedne ,,w oknie”. Dla punktu potozonego migdzy
ptaszczyznami obcinajacymi z przodu i z tylu jest 0 < wz < 1. W wywola-
niu gluUnProject parametr wz jest konieczny, aby wynik byt jednoznacznie
okreslony — pamigtamy, ze to jest czynno$¢ odwrotna do rzutowania, ktére nie
jest przeksztalceniem réznowarto$ciowym.

Parametry mm i pm to odpowiednio macierz przeksztalcenia sceny i rzutowania.
Wspétczynniki tych macierzy mozna ,,wyciagnac” z systemu wywotujac

glGetDoublev ( GL_MODELVIEW_MATRIX, mm );
glGetDoublev ( GL_PROJECTION_MATRIX, pm );

(mm 1 pm powinny tu by¢ tablicami liczb typu double, o dlugosci 16) natomiast
parametr vp jest tablica, ktéra zawiera wymiary okna w pikselach. Mozna je uzys-
ka¢ przez wywotanie

glGetIntegerv ( GL_VIEWPORT, vp );

z parametrem vp, ktdry jest tablica czterech liczb catkowitych — procedura wpi-
suje do niej parametry ostatniego wywotania procedury glViewport.

0.4 Dzialanie GLUTa

Zadaniem biblioteki GLUT jest ukrycie przed aplikacja wszystkich szczeg6téw in-
terfejsu programowego systemu okien. W tym celu GLUT definiuje wtasny inter-
fejs, zaprojektowany w duchu obiektowym. Korzystanie z GLUTa daje t¢ korzys¢,
ze aplikacja moze by¢ przeniesiona do innego systemu (np. z Unixa do OS/2) bez
zadnej zmiany kodu Zrédtowego, a ponadto GLUT jest niezwykle prosty w uzy-
ciu. Za tg przyjemnos¢ ptacimy brakiem dostgpu do obiektéw zdefiniowanych
w systemie, np. XWindow, takich jak boksy dialogowe i wihajstry (guziki, suwaki
itp.). Mozna je utworzy¢ i obstugiwac¢ wytacznie za pomoca GLUTa i bibliotek GL
i GLU, co jest bardziej pracochtonne.

0.4.1 Schemat aplikacji GLUTa

Aplikacja GLUTa sktada si¢ z kilku procedur bezposrednio wspotpracujacych
z systemem. Podczas inicjalizacji (na ogét w procedurze main) nalezy okresli¢
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pewne szczegoty korzystania z systemu i zarejestrowac procedury obstugi zdarzen,
ktére beda nastgpnie wywotywane przez system.
Szkielet programu — aplikacji GLUTa jest nastgpujacy:

.. /* rézne dyrektywy #include */
#include <GL/glut.h>

/* rézne procedury */
void reshape ( int w, int h) { ... }
void display ( ) { ... }
void mouse ( int button, int state, int x, int y )
{ ... 1}
void motion ( int x, int y ) { ... }
void keyboard ( unsigned char key, int x, int y )
{ ... 1}
void idle ( ) { ... }
int main ( int argc, char **argv)
{
glutInit ( & argc, argv );
glutInitDisplayMode ( ... );
glutInitWindowSize ( w, h );
glutInitWindowPosition ( x, y );
glutCreateWindow ( argv[0] );
init ( ); /* tu inicjalizacja danych programu */
glutDisplayFunc ( display );
glutReshapeFunc ( reshape );
glutKeyboardFunc ( keyboard );
glutMouseFunc ( mouse );
glutMotionFunc ( mousemove ) ;
glutIdleFunc ( idle );
glutMainLoop ( );
exit ( 0 );
} /*main*/

Procedury uzyte w powyzszym programie wykonuja zadania opisane nizej,
w kolejnosci wywotywania.

glutInit ( int *argc, char **argv );

Procedura glut Init dokonuje inicjalizacji biblioteki. Jako parametry sa przeka-
zywane parametry wywolania programu, wsrdd ktérych moga by¢ opcje dla sys-
temu okien, okreslajace np. terminal, na ktérym program ma wys$wietla¢ obrazki.
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glutInitDisplayMode ( unsigned int mode );

Ta procedura okresla sposdb dziatania GL-a w tej aplikacji, w tym wykorzystywane
zasoby. Parametr jest polem bitowym, np.

GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH |
GLUT_STENCIL | GLUT_ACCUM, albo
GLUT_DOUBLE | GLUT_INDEX

Poszczegblne wyrazy sa maskami bitowymi. GLUT_SINGLE oznacza uzywanie
jednego bufora obrazéw, GLUT_DOUBLE — dwdch, ktdre sa potrzebne do ptynnej
animacji. GLUT_DEPTH deklaruje chgé¢ uzywania bufora gtgbokosci (do rysowa-
nia z uwzglednieniem widoczno$ci). GLUT_STENCIL oznacza bufor maski, do
wylaczania rysowania w pewnych obszarach okna. GLUT_ACCUM oznacza bufor
akumulacji, przydatny w antyaliasingu.

glutInitWindowSize iglutInitWindowPosition

Procedury okreslaja poczatkowe wymiary i potozenie okna (w pikselach, w ukta-
dzie, w ktérym (0, 0) jest géornym lewym naroznikiem ekranu). Uzytkownik moze
je zmienia¢ gdy program juz dziata.

int glutCreateWindow ( char *tytuit );

Procedura glutCreateWindow tworzy okno (ale nie wysSwietla go od razu).
Parametr jest napisem, ktéry system okien umiesci na ramce, w przyktadzie jest to
nazwa programu z linii komend.

glutDisplayFunc ( void (*func) (void) );

Procedura dokonuje rejestracji w GLUCie procedury, ktéra bedzie wywotywana
za kazdym razem, gdy nastapi konieczno$¢ odtworzenia (narysowania) zawartos$ci
okna. Moze to nastapi¢ po odstonigciu fragmentu okna (bo inne okno zostato prze-
sunigte lub zlikwidowane), a takze na wniosek aplikacji, ktéry jest zgtaszany przez
wywolanie glutPostRedisplay () ;.

glutReshapeFunc ( void (*func) ( int w, int h ) );

Procedura rejestruje procedurg, ktéra jest odpowiedzialna za przeliczenie macie-
rzy rzutowania, stosownie do wymiaréw okna, przekazywanych jako parametry.
Przyktady takich procedur byly podane wczesnie;.

glutMouseFunc, glutMotionFunciglutKeyboard
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Powyzsze procedury rejestruja procedury obslugi komunikatéw o zdarzeniach
spowodowanych przez uzytkownika. Sa to odpowiednio naci$nigcie lub zwol-
nienie guzika, przesunigcie myszy i naci$nigcie klawisza na klawiaturze. Ob-
stugujac taki komunikat, aplikacja moze zmieni¢ dane, a nastgpnie wywolaé
glutPostRedisplay (); w celu spowodowania narysowania nowego ob-
razka w oknie. Nie powinno tu by¢ bezposrednich wywotan procedur rysujacych.
Jest tez procedura glut IdleFunc rejestruje procedure, ktéra bedzie wywo-
tywana za kazdym razem, gdy komputer nie ma nic innego do roboty. Procedura
taka powinna wykonywac krétkie obliczenie (ktére moze by¢ fragmentem dtugiego
obliczenia) i wrécié; obliczenie bgdzie kontynuowane po nastgpnym wywotaniu.
Procedury rejestrujace moga by¢ uzyte do zmiany lub ,,wylaczenia” procedury
obstugi komunikatu w trakcie dziatania programu. W tym celu nalezy wywotaé
takg procedure, podajac jako parametr nowa procedure lub wskaznik pusty (NULL).

glutMainLoop ( void );

To jest procedura obstugi petli komunikatéw, ktéra nigdy nie zwraca sterowania
(czyli instrukcja exit ( 0 ); w przykladzie jest wyrazem pewnej przesady).
W tej procedurze nastgpuje translacja komunikatéw otrzymywanych z systemu
(np. XWindow lub innego) na wywolania odpowiednich procedur zarejestrowa-
nych w GLUCie. Zatrzymanie programu nastgpuje przez wywotanie procedury
exit wramach obslugi komunikatu, ktéry oznacza, ze uzytkownik wydat polece-
nie zatrzymania programu (np. przez nacisnigcie klawisza <Esc>).

0.4.2 Przeglad procedur GLUTa

Cho¢ mozliwosci tworzenia menu udostgpniane przez biblioteke GLUT wydaja si¢
skromne, jednak mamy mozliwo$¢ tworzenia wielu okien, z ktérych kazde moze
mieé inng zawartos¢, a takze podokien, czyli prostokatnych czgsci okien, w kto-
rych mozemy rysowac cokolwiek. Dzigki temu do utworzenia wihajstréw obstu-
gujacych dialog z uzytkownikiem mozemy uzy¢ wszystkich mozliwosci OpenGLa.
Opis ponizej jest w zasadzie przewodnikiem po pliku nagtéwkowym glut.h.
Dlatego nie ma w nim zbyt dokladnego przedstawienia list parametrow.

Aby utworzy¢ okno, nalezy wywotaé procedurg glutCreateWindow. Jej
warto$cia jest liczba catkowita, ktéra jest identyfikatorem okna w GLUCie (iden-
tyfikatory tworzone przez system XWindow lub inny sa przed aplikacja GLUTa
ukryte). Poczatkowe wymiary i potozenie okna okresla si¢ wywotujac wezesniej
procedury glutInitWindowSize iglutInitWindowPosition.

Aplikacja, ktéra tworzy tylko jedno okno, moze zignorowaé warto$¢ funk-
cji glutCreateWindow. Inne aplikacje powinny ja zapamigtaé. Jesli utwo-
rzymy drugie okno, to potrzebujemy moéc okresli¢ na przyktad w ktérym oknie
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chcemy rysowa¢. W danej chwili tylko jedno okno jest aktywne; mozemy wy-
wotaé procedure glutGetWindow aby otrzymacé jego identyfikator. Okno jest
aktywne natychmiast po utworzeniu i wlasnie aktywnego okna dotycza wywola-
nia procedur glutMouseFunc itd., rejestrujace procedury obstugi komunikatéw
okna. Okno jest tez aktywne w chwili wywotania jego procedury obstugi ko-
munikatu. Jesli chcemy spowodowaé odrysowanie zawartoSci tylko tego okna,
to po prostu wywotujemy procedur¢ glutPostWindowRedisplay (wWywo-
fanie glutPostRedisplay powoduje odrysowanie wszystkich okien). Jesli
chcemy odrysowania innego okna, to powinni§my wczesniej je uaktywnié, wy-
wolujac glutSetWindow ( identyfikator_okna ). Podobnie trzeba postapic,
aby w trakcie dziatania programu zmienic lub zlikwidowa¢ procedurg obstugi ko-
munikatu (aby zlikwidowaé nalezy przekaza¢ zamiast procedury wskaznik NULL).

Podokno jest prostokatnym fragmentem okna, w ktérym mozna rysowaé nieza-
leznie od tego okna i innych jego podokien. Aby utworzy¢ podokno, wywotujemy
procedure

glutCreateSubWindow ( win, x, y, w, h );

Wartoscia tej procedury jest identyfikator podokna. Identyfikatory okien i pod-
okien tworza wsp6lna przestrzen, tj. identyfikatory wszystkich okien i podokien sa
rézne. W ten sposob procedury glut SetWindow i procedury rejestracji procedur
obstugi komunikatéw dziataja tak samo na oknach jak i podoknach.

Pierwszym parametrem procedury glutCreateSubWindow jest identyfika-
tor okna (lub podokna), ktérego to jest czgs¢. Cztery pozostate parametry okreslaja
potozenie i wymiary podokna, wzgledem gérnego lewego rogu okna.

Do zlikwidowania okna lub podokna stuzy procedura glutDestroyWindow.
Aby zmieni¢ potozenie lub wymiary okna lub podokna, nalezy uczyni¢ je ak-
tywnym (przez wywotanie glutSetWindow), a nastgpnie wywotaé procedure
glutPositionWindow lub glutReshapeWindow. Jesli okno jest podzie-
lone na kilka podokien, to mozemy zmienia¢ ich wymiary w procedurze obstugi
komunikatu o zmianie wielkosci okna gléwnego; uzytkownik zmienia wielko§¢
okna za pomoca myszy, a procedura ta oblicza wielkoSci i potozenia podokien tak,
aby dostosowac¢ je do zmienionego okna gtéwnego.

Sa jeszcze nastgpujace procedury ,,zarzadzania oknami”:

glutSetWindowTitle — ustawia tytul okna na ramce utworzonej przez sys-
tem (to chyba nie dotyczy podokien).

glutSetIconTitle — okno moze by¢ wyswietlone w postaci ikony; proce-
dura okresla podpis tej ikony na taka okolicznos¢.

glutIconifyWindow — wyswietla ikong symbolizujaca okno.
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glutHideWindowiglutShowWindow — likwiduja i przywracaja obraz okna
na ekranie.

glutFullScreen — po wywolaniu tej procedury aktywne okno zajmuje caty
ekran (nie w kazdej implementacji GLUTa to jest dostgpne).

glutPopWindow, glutPushWindow — zmieniaja kolejno$¢ wyswietlania
okien, co ma wplyw na to, ktére jest widoczne, jesli si¢ naktadaja.

Poza tym jest funkcja glutGet, ktéra udostgpnia rézne informacje. Ma ona jeden
parametr, ktéremu mozemy nada¢ nastgpujace wartosci:

GLUT_WINDOW_X, GLUT_WINDOW_Y — wartoS$cia funkcji glutGet jest odpo-
wiednia wspoétrzedna gérnego lewego naroznika okna w uktadzie okna nadrzed-
nego (w przypadku okna gtéwnego — na ekranie),

GLUT_WINDOW_WIDTH, GLUT_WINDOW_HEIGHT — szerokos¢ lub wysokosé
okna,

GLUT_WINDOW_PARENT — identyfikator okna, ktérego to jest podokno,
GLUT_WINDOW_NUM_CHILDREN — liczba podokien,

GLUT_WINDOW_DOUBLEBUFFER — informacja, czy jest podwdjny bufor ob-
razu,

GLUT_BUFFER_SIZE — liczba bitéw reprezentujacych kolor piksela,

GLUT_WINDOW_RGBA — informacja, czy wartos$¢ piksela jest bezposrednia re-
prezentacja koloru (jesli 0, to jest tryb z paleta),

GLUT_DEPTH_SIZE — liczba bitéw piksela w buforze glgbokosci,

GLUT_HAS_KEYBOARD, GLUT_HAS_MOUSE, GLUT_HAS_SPACEBALL itp. —
informacja o obecnos$ci réznych urzadzen

1 wiele innych, o ktdre na razie mniejsza.

0.4.3 Wspélpraca okien z OpenGL-em

Przyznam, Ze nie jestem pewien, czy GLUT tworzy osobny kontekst OpenGL-a dla
kazdego okna i podokna (chyba tak; eksperymentatorzy, ktérzy to wyjasnia sa mile
widziani), ale nie jest to takie wazne, jesli program jest napisany tak, aby wySwiet-
lanie zawartos$ci kazdego okna bylo niezalezne od tego, co robiliSmy z OpenGL-em
poprzednio. Z moich skromnych do§wiadczen wynika, ze taki styl pisania progra-
méw optaca sig, nawet jesli wigze si¢ to ze spadkiem sprawnosci programu, ktéry
za kazdym razem ustawia te same parametry. Spadek ten jest zreszta niezauwa-
zalny (ale moze by¢ inaczej, jesli korzystamy z rozbudowanych list obrazowych
i zwlaszcza tekstur).
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Aby to urzeczywistnié¢, powinniSmy okresla¢ parametry rzutowania dla kaz-
dego okna w procedurze wyswietlania zawarto$ci okna (tej rejestrowanej przez
glutDisplayFunc). Wtedy zbedne sa procedury obstugi zmiany wielko$-
ci okna (rejestrowane przez glutReshapeFunc), ktére informuja OpenGL-a
o wielkoSci okna (przez wywotanie glViewport) i obliczaja macierz rzutowa-
nia. Zatem w programie moze by¢ tylko jedna procedura obstugi zmiany ksztattu
okna — ta zwiazana z oknem gléwnym, bo ona ma zmieni¢ ksztatt podokien.

0.4.4 Figury geometrczne dostepne w GLUCie

Rysowanie za pomoca ciagéw wywotan glVertex* migdzy glBegini glEnd
jest dos¢ uciazliwe, ale to jest zwykta rzecz na niskim poziomie abstrakcji realizo-
wanym w sprzgcie. Rowniez procedury ,,wyzszego poziomu” dostgpne w biblio-
tece GLU sg nie najprostsze w uzyciu. Natomiast w bibliotece GLUT mamy proste
w uzyciu procedury

glutSolidCube, glutWireCube — rysuje szescian, za pomoca wielokatéw
albo krawedzi. Parametr okresla dtugo$¢ krawedzi. Dowolny prostopadto$cian
mozemy zrobi¢ poddajac szescian odpowiedniemu skalowaniu,

glutSolidTetrahedron,glutWireTetrahedron — rysuje czworoscian
(nie ma parametréw),

glutSolidOctahedron, glutWireOctahedron — rysuje oSmioScian,

glutSolidDodecahedron, glutWireDodecahedron — rysuje dwunas-
toscian,

glutSolidIcosahedron,glutWireIcosahedron — rysuje dwudziesto-
Scian,

glutSolidSphere, glutWireSphere — rysuje przyblizenie sfery; kolejne
parametry to promiefi i dwie liczby wigksze od 2, okreslajace z ilu czworokatéw
sktada sig to przyblizenie (wystarczy rzgdu kilku do kilkunastu),

glutSolidTorus, glutWireTorus — rysuje przyblizenie torusa; pierwsze
dwa parametry to promien wewngtrzny i zewngtrzny, dwa nastgpne okreslaja
doktadnos$¢ przyblizenia (przez podanie liczby §cian),

glutSolidCone, glutWireCone — rysuje stozek o promieniu podstawy
i wysokosci okre§lonych przez pierwsze dwa parametry. Dwa nastgpne okre-
Slaja liczbe Scianek (a zatem doktadno$¢) przyblizenia,

glutSolidTeapot, glutWireTeapot — rysuje czajnik z Utah, ktérego
wielkos¢ jest okre§lona przez parametr.
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Wszystkie powyzsze procedury zawieraja odpowiednie wywolania glBegin
i glEnd, a takze g1lNormal (tylko te ze stowem Solid w nazwie). Oczywiscie,
nie wystarcza one do narysowania np. sze$cianu, ktérego $ciany maja rézne kolory
(chyba, ze na sze$cian ten nalozymy teksturg).

0.5 OKkreslanie wygladu obiektéw na obrazie

0.5.1 Oswietlenie

OpenGL umozliwia okreslenie kilku Zrédet Swiatta; maja one wptyw na wyglad ry-
sowanych obiektow na obrazie. Oprécz o§wietlenia, na wyglad obiektéw wptywaja
wlasnosci materialu, z ktérego sg ,,zrobione” obiekty, tekstura, a takze ustawienia
réznych parametréw OpenGL-a. Zacznijmy od opisu sposobu okre$lania Zrédet
Swiatla.

Zrédta te sa punktowe. Kazda implementacja OpenGL-a obstuguje co najmniej
8 Zrédet Swiatla, sa one identyfikowane przez stale symboliczne GL_LIGHTO

GL_LIGHT7. Przyktad okreslenia wlasnosci Zrédta Swiatta:

glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, ambO );
glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, diff0 );
glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, specO );
glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_POSITION, posO );
glLightf ( GL_LIGHTO, GL_CONSTANT_ATTENUATION,

catt0 );

glLightf ( GL_LIGHTO, GL_LINEAR_ATTENUATION,
latt0 );

glLightf ( GL_LIGHTO, GL_QUADRATIC_ATTENUATION,
gatt0 );

glLightf ( GL_LIGHTO, GL_SPOT_CUTOFF, spcoO );
glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_SPOT_DIRECTION, spdir0O );
glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_SPOT_EXPONENT, spexp0 );
glEnable ( GL_LIGHTO );

Pora na wyjasnienie. Mamy tu ciag wywotan procedur okreslajacych wtasnosci
Zrédta Swiatta 0, a na koricu wywotanie procedury glEnable, ktére ma na celu
-wlaczenie” tego §wiatta. Procedura glLight f okresla wlasnos$¢ Zrédta opisang
przez jeden parametr, natomiast procedura g1lLight £v otrzymuje tablice zawie-
rajaca cztery liczby typu GLfloat. Pierwszy parametr kazdej z tych procedur
okresla, ktérego zrodta §wiatla dotyczy wywotanie. Drugi parametr okresla, jaka
wlasnos$¢ zmienia to wywotanie. Kolejno sg to:
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GL_AMBIENT — kolor §wiatta ,,rozproszonego” w otoczeniu (niezaleznie od po-
tozenia Zrédta Swiatta). Cztery elementy tablicy ambO to liczby od 0 do 1, opi-
sujace sktadowe czerwona, zielona i niebieska, oraz wspétczynnik alfa, ktéry
ma znaczenie tylko w pewnych trybach obliczania koloru pikseli, o ktérych tu
nie piszg. Domyslnie (czyli jesli nie wywotamy glLightfv z drugim para-
metrem réwnym GL_AMBIENT), sktadowe koloru swiatla rozproszonego maja
wartosci 0.0, 0.0, 0.0, 1.0.

GL_DIFFUSE — kolor §wiatla, ktére dochodzac do punktu powierzchni od Zréd-
ta Swiatta podlega odbiciu rozproszonemu (tzw. lambertowskiemu). Jesli nie
ma innych sktadowych §wiatla, to obiekty pokolorowane na podstawie takiego
o$wietlenia sg idealnie matowe. Domy$Iny kolor tego sktadnika o§wietlenia dla
Zrédta GL_LIGHTO ma sktadowe 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, czyli jest to Swiatto biate
o maksymalnej intensywnosci, pozostate Zrédla Swiatta maja cztery zera.

GL_SPECULAR — kolor §wiatla, ktére podlega odbiciu zwierciadlanemu (wtasno-
Sci tego lustra sa opisane dla rysowanych obiektéw). W zwyklych sytuacjach
sktadowe tego sktadnika Swiatta powinny by¢ takie same jak §wiatta podlegaja-
cego odbiciu rozproszonemu i takie sag domyslne wartosci.

GL_POSITION — trzeci parametr procedury glLight £v okreSla wspétrzedne
polozenia Zrodia Swiatta. To sa wspdirzgdne jednorodne; jesli ostatnia z nich
jest réwna 0, to Zrodto Swiatla jest potozone w odlegtosci nieskoniczonej, w kie-
runku okre§lonym przez pierwsze trzy wspétrzedne. W przeciwnym razie punkt
polozenia zZrédia Swiatta znajduje si¢ w skoriczonej odlegtosci, moze by¢ nawet
migdzy obiektami w scenie. DomySlnie wspdtrzedne potozenia Zrédta Swiatta
sg rowne 0.0, 0.0, 1.0, 0.0.

GL_CONSTANT_ATTENUATION, GL_LINEAR_ATTENUATION,
GL_QUADRATIC_ATTENUATION — trzy parametry, k., k; i kq, okreslane
przez wywotania glLight £ z tymi argumentami okreslaja, w jaki sposéb in-
tensywno$¢ Swiatta maleje z odlegloscia od niego. Wspdélczynnik ostabienia
Swiatla jest obliczany ze wzoru

1
a=——
ke + kyd + k,d?

s4 2.2

w ktérym d oznacza odlegtos$¢ Zzrodta Swiatta od oswietlanego punktu. Domysl-
nie jest k. = 1.0, k; = k, = 0.0, co jest odpowiednie dla Zrédet Swiatta bardzo
odlegtych od sceny. Zmienianie tych parametrow moze spowodowac nieco wol-
niejsze rysowanie, ale jak trzeba, to trzeba.

GL_SPOT_DIRECTION, GL_SPOT_CUTOFF, GL_SPOT_EXPONENT — para-
metry okre$lane za pomocg tych argumentéw opisujg zZrédta §wiatta o charak-
terze reflektora. Podany jest kierunek osi reflektora (domyslnie 0.0, 0.0, —1.0),
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kat rozwarcia stozka, w jakim rozchodzi si¢ §wiatto (domys$lnie 180°, co ozna-
cza rozchodzenie si¢ Swiatta w catej przestrzeni) i wyktadnik (domyslnie 0),
ktérego wigksza warto$¢ oznacza wigksze ostabienie §wiatta w poblizu brzegu
stozka.

Wektory wspéirzgdnych opisujacych potozenie Zrodet Swiatla lub kierunek osi
reflektora sg poddawane przeksztalceniu opisanemu przez biezaca macierz na sto-
sie GL_MODELVIEW. Rozwazmy nastgpujace mozliwosci:

e Aby polozenie zrédia Swiatta byto ustalone wzgledem calej sceny, nalezy je
okresli¢ po ustawieniu potozenia obserwatora (czyli np. po wywotaniu proce-
dury gluLookAt).

e Aby Zrédto Swiatta byto ustalone wzgledem obserwatora (ktéry snuje si¢ po
scenie ze Swieczka i w szlafmycy), parametry potozenia Zrédta Swiatta nalezy
okresli¢ po ustawieniu na wierzchotku stosu macierzy jednostkowe;j, przed wy-
wotlaniem gluLookAt.

o Aby zwiaza¢ irodlo Swiatla z dowolnym obiektem w scenie, trzeba potoze-
nie zrodta Swiatta okresli¢ po ustawieniu macierzy przeksztalcenia, ktéra be-
dzie ustawiona w czasie rysowania tego przedmiotu. Poniewaz Zrédto to ma
oSwietlac takze wszystkie inne przedmioty, by¢ moze rysowane wczesniej niz
przedmiot wzgledem ktérego pozycjonujemy zrédto §wiatta (i mozemy mieé
wtedy inne ustawione przeksztalcenie), wigc powoduje to koniecznos¢ oblicze-
nia i umieszczenia na stosie przeksztatcenia wtasciwego, co niekoniecznie jest
trywialne.

Jeszcze jedno: $wiatta wlaczamy i wylaczamy indywidualnie, wywotujac np.
glEnable ( GL_LIGHTO ); lub glDisable ( GL_LIGHT1 );. Aby
jednak Swiatla byty w ogéle brane pod uwage podczas rysowania, trzeba wywotaé
glEnable ( GL_LIGHTING ) ;.

0.5.2 Wiasnosci powierzchni obiektow

Teraz zajmiemy si¢ okreslaniem wtasnosci powierzchni, wptywajacymi na jej kolor
na obrazie, w o§wietleniu okreslonym w sposdb opisany przed chwila. Wtasnosci
te okresla si¢ za pomoca procedur glMaterialf i glMaterialfv, ktére maja
trzy parametry.

Pierwszy z nich moze przyjmowaé warto$ci GL_FRONT, GL_BACK albo tez
GL_FRONT_AND_BACK i oznacza strong (albo strony) powierzchni, ktérej doty-
czy podana warto$¢ parametru.

Drugi parametr okresla wtasno$¢ materiatu. Moze on by¢ réwny
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GL_AMBIENT — trzeci parametr procedury glMaterialfv jest tablica zawie-
rajaca cztery liczby od 0.0 do 1.0. Przez te liczby sa mnozone sktadowe czer-
wona, zielona, niebieska i alfa $wiatla rozproszonego zwiazanego z kazdym
Zrédtem i to jest sktadnikiem ostatecznego koloru piksela. DomyS§lnie parame-
try te maja wartosci 0.2, 0.2, 0.2 i 1.0, co oznacza, ze obiekt jest ciemnoszary
(jak o zmierzchu wszystkie koty ...).

GL_DIFFUSE — cztery liczby opisujace zdolno$¢ powierzchni do odbijania
w sposob rozproszony $wiatla dochodzacego ze Zrédta Swiatta. W obliczeniu
koloru jest uwzgledniane jego ostabienie zwigzane z odlegloScia i orientacja
powierzchni (kat migdzy kierunkiem padania Swiatta a wektorem normalnym
powierzchni). Aby poprawnie ja uwzglednié, kazde wywotanie glvertex*
nalezy poprzedzi¢ wywotaniem glNormal* z odpowiednim wektorem jed-
nostkowym podanym jako parametr. Domys$lnie mamy sktadowe 0.8, 0.8, 0.8,
1.0.

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE — mozna jednocze$nie okresli¢ parametry odbi-
cia rozproszonego $wiatla rozproszonego w otoczeniu i §wiatta dochodzacego
z konkretnego kierunku.

GL_SPECULAR — cztery liczby opisujace sposéb odbicia zwierciadlanego, do-
mySlnie 0.0, 0.0, 0.0, 1.0. O ile kolor obiektu jest widoczny w $wietle odbitym
w sposéb rozproszony, to kolor Swiatta z ,,zajaczkéw” jest bliski koloru $wiat-
ta padajacego. Dlatego sktadowe czerwona, zielona i niebieska powinny mieé
takie same wartoSci w tym przypadku.

GL_SHININESS — to jest drugi parametr procedury glMaterialf. Ozna-
cza on okreslanie wyktadnika w tzw. modelu Phonga odbicia zwierciadlanego.
Trzeci parametr jest liczbg rzeczywista, domyslnie 0.0. Im jest wigkszy, tym
lepsze lustro, w praktyce mozna stosowaé wartosci od kilku do kilkuset.

GL_EMISSION— cztery skladowe Swiatta emitowanego przez powierzchnig (nie-
zaleznego od jej oswietlenia), domyslnie 0.0, 0.0, 0.0, 1.0. Swiatto to nie ma,
niestety, wptywu na wyglad innych powierzchni sceny.

Wtasnos$ci materiatu na ogét okresla si¢ podczas rysowania, tj. bezposrednio
przed narysowaniem obiektu, albo nawet przed wyprowadzeniem kazdego wierz-
chotka (migdzy glBegin ( ... ); iglEnd ( ) ;). Procesten moze wigc
zabiera¢ duzo czasu. Nalezy pamietal, ze nie trzeba za kazdym razem specyfi-
kowaé wszystkich wtasnosci materiatu, wystarczy tylko te, ktére sa inne od do-
mys$lnych lub ustawionych ostatnio. Inny sposéb przyspieszenia tego procesu po-
lega na uzyciu procedury glColorMaterial. Procedura ta ma dwa parametry,
identyczne jak procedura glMaterialfv. Po jej wywotaniu kolejne wywotania
glColor* majg taki skutek, jak okreslanie parametréw materiatu (czyli kolor nie
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jest bezposrednio nadawany pikselom, tylko uzywany do okreslenia koloru pik-
seli z uwzglednieniem o$wietlenia). Rysowanie w tym trybie nalezy poprzedzié
wywotaniem glEnable ( GL_COLOR_MATERIAL ) ; i zakonczy¢ wywota-
niem glDisable ( GL_COLOR_MATERIAL );.

0.5.3 Powierzchnie przezroczyste

Pierwsze 3 wspotrzedne koloru (podawane na przyktad jako parametry procedury
glColor*) opisuja sktadowe R, G, B (tj. czerwona, zielong i niebieska). Czwarta
wspotrzedna, A (alfa), opisuje ,,przezroczystos¢”. Podczas wysSwietlania pikseli
obliczany jest kolor (np. na podstawie o$wietlenia i wlasnoSci materiatu), ktéry
nastepnie stuzy do wyznaczenia ostatecznego koloru przypisywanego pikselowi na
podstawie poprzedniego koloru piksela i koloru nowego. Dzigki temu wySwietlany
obiekt moze wyglada¢ jak czgSciowo przezroczysty. Opisane obliczenie koloru
pikseli nazywa si¢ mieszaniem (ang. blending) i odbywa si¢ po wlaczeniu go.
Do wiaczania i wylaczania mieszania stuzg procedury glEnable i glDisable,
wywotywane z parametrem GL_BLEND.

Niech R, G,, B, i A, oznaczaja nowy kolor, za§ R;, G,, B; 1 A; poprzedni
kolor piksela. Kolor, ktéry zostanie pikselowi przypisany, bedzie miat sktadowe
R=5R;+dR;, G =5,G,+d,Gy, B=s,B; +d,By, A =5,A; +d,Ay, gdzie

wspotczynniki s,, . . ., d, sa ustalane wczesniej.

Do ustalania wspélczynnikow mieszania stuzy procedura glBlendFunc,
ktéra ma 2 parametry. Pierwszy okresla wspétczynniki s,, ..., s,, a drugi wspét-
czynniki d,, ..., d,. Dopuszczalne wartosci tych parametréw sa m.in. takie (po-
nizsza lista nie jest petna):

GL_ZERO 0,0,0,0
GL_ONE L1, 1,1

GL_DST_COLOR Ry, Gy, By, A;  (tylko dla nowego koloru)
GL_SRC_COLOR R, Gy, B;, A; (tylko dla poprzedniego koloru)
GL_SRC_ALPHA A, A, Ay, A,

GL_DST_ALPHA Ay, Ay, Ay, Ay

0.54 Mgla

Wptyw mgtly na barwe rysowanych obiektéw zalezy od odlegtosci obiektu od ob-
serwatora. Aby okresli¢ ten wptyw wywotujemy procedury (przykladowe wartosSci
parametréw moga by¢ punktem wyjscia do eksperymentow)

GLfloat fogcolor = { 0.5, 0.5, 0.5, 1.0 };
glEnable ( GL_FOG );
glFogi ( GL_FOG_MODE, GL_EXP );
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glFogfv ( GL_FOG_COLOR, fogcolor );
glFogf ( GL_FOG_DENSITY, 0.35 );
glClearColor ( 0.5, 0.5, 0.5, 1.0 );

W tym przykladzie wplyw mgly na barwe zalezy w wyktadniczy (GL_EXP)
sposéb od odleglosci punktu od obserwatora. Warto zwréci¢ uwage, ze tto obrazu
powinno by¢ wypelnione kolorem mgtly przed rysowaniem obiektéw na tym tle.

0.6 Ewaluatory

0.6.1 GL — krzywe i powierzchnie Béziera

Ewaluatory w OpenGL-u to sg procedury (zawarte w bibliotece GL, a zatem moga
one by¢ zrealizowane w sprzecie) obliczajace punkt na krzywej lub powierzchni
Béziera. Jak fatwo si¢ domysli¢, stuzg one do rysowania krzywych i powierzchni,
ale nie tylko. Moga one stuzy¢ do obliczania wspoirzgdnych tekstury i koloru.
Niestety, nie znalaztem mozliwosci obliczenia wspéirzgdnych punktu i przypisania
ich zmiennym w programie, a szkoda. Ewaluatory sa jednowymiarowe (odpowiada
to krzywym) lub dwuwymiarowe (to dotyczy powierzchni). Aby uzy¢ ewaluatora
nalezy go najpierw okresli¢ i uaktywnic.

Okreslenie ewaluatora jednowymiarowego polega na wywotaniu np. procedury

glMaplf ( GL_MAP1_VERTEX_ 3, 0.0, 1.0, 3, 4, p );

Pierwszy parametr o warto$ci GL,_MAP1_VERTEX_ 3 oznacza, ze punkty kontrol-
ne krzywej maja trzy wspéirzedne. Inne mozliwe wartosci tego parametru to

GL_MAP1_VERTEX_4 — punkty maja cztery wspéirzedne (jednorodne). Dzigki
temu mozna rysowac tzw. krzywe wymierne, o ktérych na wyktadzie nie mo-
witem, a ktore sa bardzo pozyteczne.

GL_MAP1_COLOR_4 — punkty maja cztery wspétrzgdne koloru, R, G, B, A. Ten
ewaluator stuzy do obliczania koloru, a nie punktéw w przestrzeni.

GL_MAP1_NORMAL — ewaluator stuzy do obliczania wektora normalnego.

GL_MAP1_TEXTURE_COORD_1,GL_MAP1_TEXTURE_COORD_?2,
GL_MAP1_TEXTURE_COORD_3, GL_MAP1_TEXTURE_COORD_4, —
ewaluator stuzy do obliczania jednej, dwoch, trzech lub czterech wspétrzednych
tekstury.

Drugi i trzeci parametr okreslaja przedzial zmienno$ci parametru — typowe war-
tosci to 0.0 i 1.0, przyjmowane w podstawowym sposobie okreSlenia krzywej
Béziera. Kolejny parametr okresla liczbg wspotrzednych kazdego punktu w tablicy
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P, przekazanej jako ostatni parametr. Moze byc¢ tak, ze w tablicy punkty maja wig-
cej wspdtrzednych niz chcemy uwzglednié (bo na przyktad pakujemy obok siebie
wspo6trzedne punktu w przestrzeni, a zaraz potem wspoétrzedne koloru i tekstury,
ktére trzeba pomijaé). Kolejny parametr, w tym przyktadzie 4, to rzad krzywej,
czyli liczba punktéw kontrolnych (o jeden wigksza niz stopien). Ostatni parametr
to tablica punktéw kontrolnych.

Uaktywnienie ewaluatora odbywa si¢ przez wywotanie procedury glEnable,
z parametrem takim, jak pierwszy parametr wywotania procedury g1Maplf. Ten
sam parametr przekazujemy procedurze glDisable aby wylaczy¢ dany ewalu-
ator. Mozna okresli¢ i uaktywnié jednocze$nie kilka ewaluatorow, po to, aby jed-
noczesnie okresla¢ punkty krzywej i ich kolory. Uzycie ewaluatoréw polega na
wywotaniu glEvalCoordlf ( ¢ );, gdzie ¢ jest liczba — parametrem krzy-
wej. Jesli w chwili wywolania sg aktywne ewaluatory GL_MAP1_VERTEX_3
i GL_MAP1_COLOR_4, to takie wywotlanie jest prawie rownowazne wywotaniu
glColordf ( ... ); iglvertex3f ( ... );,z parametrami o war-
toSciach odpowiednich wspoétrzednych obliczonych przez te ewaluatory. Réznica
polega na tym, ze biezacy kolor nie ulega zmianie, tj. kolor obliczony przez ewalu-
ator jest nadawany tylko obliczonemu przez ewaluator punktowi.

Jesli chcemy narysowac ciag punktéw albo tamana, przy czym punkty te sg
obliczane przez ewaluator dla argumentéw (parametréw krzywej), ktére tworza
ciag arytmetyczny, to mozemy to zrobi¢ wywotujac kolejno:

glMapGridlf ( n, t, t );
glEvalMeshl ( GL_LINE, iy, i; );

Parametr n jest liczba krokéw (odcinkéw calej tamanej); parametry ¢, i ¢; okreslaja
konce przedzialu zmiennosci parametru krzywej, ktéry zostanie podzielony na n
réwnych czesci. Parametr GL_LINE oznacza, ze rysujemy tamana (aby narysowaé
punkty trzeba podaé GL_POINT). Parametry i i i; okreslaja numer pierwszego
i ostatniego punktu siatki okreslonej przez g1MapGridl £, ktére beda obliczone
i narysowane.

Ewaluatory dwuwymiarowe dzialaja na takiej samej zasadzie. Zamiast zna-
kéw MAP1 w odpowiednich statych symbolicznych pojawiaja si¢ znaki MAP2. Do
okreslania ewaluatora np. dla plata Béziera stopnia (n, m) wywotujemy procedure

glMap2f ( GL_MAP2_VERTEX_ 3, uy, u;, uy, n+1,
Vo, Vi, Vg m+11 P );

Parametry u, u;, vy, v, okreslaja przedziaty zmiennosci parametréw odpowied-
nio u i v. Parametry u, i v, okreslaja odlegtosci w tablicy (liczb zmiennopozycyj-
nych, typu GLfloat w tym przypadku) miedzy wspéirzednymi kolejnych punk-
téw w wierszu i w kolumnie siatki kontrolnej, a zamiast stopnia ze wzglgdu na u
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i v podaje si¢ rzad. Aby uzy¢ ewaluatora dwuwymiarowego nalezy go uaktywnié
i mozna wywotac procedur¢ glEvalCoord2f ( u, v );. Satez dostgpne
procedury g1lMapGrid2f i glEvalMesh?2, ktére pomagaja w narysowaniu po-
wierzchni w postaci siatki odcinkéw lub tréjkatéw, dla siatki regularnej okreslone;j
w dziedzinie plata.

0.6.2 GLU — krzywe i powierzchnie B-sklejane

Rysowanie krzywych i powierzchni B-sklejanych w OpenGL-u jest zrealizowane
na dwdch poziomach: poziom ,,nizszy” to opisane wczesniej ewaluatory, zdefinio-
wane w bibliotece GL, natomiast poziom ,,wyzszy” jest okres§lony w procedurach
bibliotece GLU. Procedury te obliczaja punkty krzywych i powierzchni za posred-
nictwem ewaluatoréw, po wyznaczeniu reprezentacji Béziera odpowiedniego frag-
mentu wielomianowego tuku lub powierzchni.

Aby uzy¢ procedur obstugi krzywych i powierzchni sklejanych z biblioteki
GLU, trzeba utworzy¢ obiekt dokonujacy podziatu krzywej lub powierzchni na
kawatki wielomianowe. Robi sie to tak:

GLUnurbsObj *nurbs_obj;

nurbs_obj = gluNewNurbsRenderer ();

Nastgpnym krokiem jest okreslenie wiasnosci tego obiektu, czyli szczegétow jego
dziatania. Stuzy do tego procedura gluNurbsProperty, ktéra ma trzy paramet-
ry. Pierwszym z nich jest wskaznik obiektu (w powyzszym przyktadzie zmienna
nurbs_obj). Drugi parametr okresla wtasnos$¢, ktéra specyfikujemy za pomoca
trzeciego parametru, ktéry jest liczba rzeczywista. Drugi parametr moze by¢ réwny

GLU_DISPLAY_MODE — wtedy trzeci parametr réwny GLU_FILL powoduje
wypelnianie wielokatéw, ktére stanowia przyblizenie powierzchni (mozna
wtedy uaktywni¢ testy widocznosci i ,,wlaczy¢” oSwietlenie). Jesli trzeci pa-
rametr ma warto$¢ GLU_OUTLINE_POLYGON, to narysowana bedzie siatka

odcinkéw przyblizajacych linie statego parametru plata.

GLU_SAMPLING_TOLERANCE — trzeci parametr okresla dlugo$¢ najdtuzszego
odcinka (na obrazie, w pikselach, domyslnie 50.0, czyli duzo), jaki moze by¢
wygenerowany w celu utworzenia obrazu.

GLU_SAMPLING_METHOD — wywolanie procedury z trzecim parametrem row-
nym GLU_PATH_LENGTH, powoduje takie dobranie gestosci punktéw, aby
wielokaty przyblizajace powierzchni¢ mialy na obrazie boki nie dtuzsze niz to-
lerancja zadana przez wywotanie procedury gluNurbsProperty z drugim
parametrem réwnym GLU_SAMPLING_TOLERANCE.
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Jesli trzeci parametr jest rowny GLU_DOMAIN_DISTANCE, to wywotujac na-
stepnie procedur¢ gluNurbsProperty z drugim parametrem réwnym ko-
lejno GLU_U_STEP i GLU_V_STEP nalezy poda¢ kroki, z jakimi ma by¢
stablicowana powierzchnia, w dziedzinie.

Obiekt przetwarzajacy krzywe i powierzchnie NURBS mozna zlikwidowac wy-
wolujac gluDeleteNurbsRenderer (z parametrem — wskaznikiem poda-
nym wczesniej przez gluNewNurbsRendeder).

Aby narysowac powierzchnig, nalezy ustawi¢ o§wietlenie i wiasciwosci mate-
rialu, a nastgpnie wywota¢ procedury

gluBeginSurface ( nurbs_obj );

gluNurbsSurface ( nurbs_obj, N+1, u, M+1, v,
dpu, dpv, d, n+1, m+1,
GL_MAP2_VERTEX_3 );

gluEndSurface ( nurbs_obj );

Parametry procedury gluNurbsSurface to kolejno wskaznik obiektu prze-
twarzajacego powierzchnig, liczba i tablica weztéw w ciagu ,,u”, liczba i tablica
wezléw w ciagu ,,v” (oznaczenia sg takie jak w wyktadzie), odlegtosci dpu i dpv
migdzy pierwszg wspétrzgdna punktéw kontrolnych odpowiednio w wierszu i ko-
lumnie siatki (poréwnaj z opisem ewaluatoréw), tablica punktéw kontrolnych, rzad
ze wzgledu na u i v (0 1 wigkszy niz stopieft). Ostatni parametr, okresla wymiar
przestrzeni (czyli liczbe wspéirzednych punktéw kontrolnych), w tym przyktadzie
3 (rysujemy wigc ,,zwykta” powierzchni¢ B-sklejana). Mozna tez podaé ostatni
parametr réwny GL_MAP2_VERTEX_4, ktéry oznacza rysowanie powierzchni
wymiernej (punkty kontrolne leza wtedy w czterowymiarowej przestrzeni jedno-
rodnej), a takze GL_MAP2_TEXTURE_COORD_* (zamiast * musi by¢ 1, 2, 3
Iub 4), co oznacza, ze ewaluatory wywotywane przez gluNurbsSurface maja
generowaé wspotrzedne w uktadzie tekstury, albo GL_MAP2_NORMAL, w celu
wygenerowania wektoréw normalnych powierzchni.

Rysujac krzywa NURBS, mamy do dyspozycji procedury gluBeginCurve,
gluEndCurve (maja one jeden parametr, wskaznik obiektu przetwarzania krzy-
wych, utworzonego przez wywolanie gluNewNurbsRenderer) i procedure
gluNurbsCurve, ktérej parametrami sa: wskaZnik obiektu, liczba i tablica wez-
16w, odstep (w tablicy liczb rzeczywistych) migdzy pierwszymi wspoirzednymi
kolejnych punktéw kontrolnych, tablice punktéw kontrolnych i parametr okresla-
jacy typ ewaluatora jednowymiarowego, np. GL_MAP1_VERTEX_3.
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0.7 Bufor akumulacji i jego zastosowania

Bufor akumulacji jest tablica pikseli, dzigki ktérej jest mozliwy antyaliasing
(przestrzenny i czasowy) oraz symulacja glebi ostrosci. Sposéb jego uzycia jest
nastgpujacy: wykonujemy kolejno kilka obrazéw sceny, zaburzajac dla kazdego
z nich potoZenie obserwatora i rzutni (dzigki czemu mozemy osiagnac¢ antyaliasing
przestrzenny i symulacje gtebi ostro$ci), oraz umieszczajac poruszajace si¢ obiekty
w polozeniach odpowiadajacych ré6znym chwilom. Obrazy otrzymane w buforze
ekranu (tym, ktéry mozemy wysSwietla¢ na ekranie) sumujemy w buforze akumu-
lacji. Doktadniej, wartosci R, G, B, A kazdego piksela obrazu mnozymy przez %,
gdzie n jest liczba ,,akumulowanych” obrazéw, i dodajemy do odpowiednich skia-
dowych (o poczatkowej warto$ci 0) odpowiedniego piksela w buforze akumulacji.
W ten sposéb po wykonaniu n obrazéw mamy w buforze akumulacji ich Srednia
arytmetyczna.

Jeszcze jedna mozliwos¢ zastosowania bufora glgbokosci wiaze si¢ z symulacjg
oSwietlenia sceny przez nie-punktowe Zrodta Swiatta. Majac Zrédia Swiatta | li-
niowe” (np. Swietlowki) lub ,,powierzchniowe” (takie jak lampy z duzym kloszem)
mozemy wybraé na kazdym takim §wiecacym przedmiocie kilka punktéw i na ko-
lejnych obrazach zbieranych w buforze akumulacji uwidocznia¢ skutek oswietlenia
przez Zrédta §wiatta w tych punktach. Jesli wyznaczymy za kazdym razem cienie
(co nie jest tatwe, ale mozliwe przez odpowiednie wykorzystanie tekstur), to otrzy-
mamy réwniez ,,migkkie cienie”, jakie powinny wystapi¢ w tak osSwietlonej scenie.

0.7.1 Obsluga bufora akumulacji

Aby skorzystaé z bufora akumulacji, nalezy najpierw go zarezerwowaé. W GLU-
Cie robi si¢ to wywotujac

glutInitDisplayMode ( GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH |
GLUT_ACCUM ) ;

Przed rysowaniem pierwszego obrazka (uwaga: pierwszego z serii, ktéra ma
da¢ jeden obraz antyaliasowany) czyScimy bufor akumulacji wywotujac

glClear ( GL_ACCUM_BUFFER_BIT );
Nastepnie, przed rysowaniem kazdego kolejnego obrazka czys$cimy ekran i z-bufor:
glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
a po narysowaniu go dodajemy wartosci pikseli do bufora akumulacji:

glAccum ( op, value );
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Pierwszy parametr powyzszej procedury jest kodem operacji, w tym przypadku
GL_ACCUM, a drugi to mnoznik, ktéry powinien by¢ réwny % jesli chcemy zebrad
dane z n obrazéw. Zamiast kasowac bufor akumulacji, mozemy za pierwszym
razem wywotaé glAccum z pierwszym parametrem réwnym GL_LOAD. Sa tez
operacje GL_ADD i GL_MULT, z ktérych pierwsza dodaje value do pikseli bufora
akumulacji, a druga mnozy ich wartoSci przez value (mnoznik jest obcinany do
przedziatu [—1, 1]). Aby skopiowa¢ zawarto$¢ bufora akumulacji do bufora obrazu
(ktérego zawartos¢ mozemy ogladac¢ na ekranie), wywotujemy

glAccum ( GL_RETURN, value );

Parametr value powinien mie¢ warto$¢ 1, poniewaz do bufora obrazu wpisy-
wane sa wartosSci z bufora akumulacji pomnozone przez ten parametr. W zasadzie
mozna by, zbierajac informacj¢ w buforze akumulacji, poda¢ mnoznik (parametr
value) % dla dowolnego a # 0, a podczas przepisywania do bufora obrazu po-
da¢ value = %, ale dla @ > 1 moze nastapi¢ nadmiar, a dla ¢ < 1 rosng bledy
zaokragleni (pamigtajmy, ze w buforze akumulacji wartosci R, G, B, A sa prawdo-
podobnie reprezentowane przez bajty). Poniewaz jednak parametr value za kazdym
razem podajemy na nowo, wigc zamiast Sredniej arytmetycznej mozemy w buforze
akumulacji obliczy¢ Srednia wazong obrazéw (suma parametrow value musi byé
rowna 1).

0.7.2 Antyaliasing przestrzenny

Przyktady uzycia bufora akumulacji, zaczerpnigte z ksiazki, sa podane w ka-
talogu book w dystrybucji Mesy. Dla wygody zostaty okreS§lone procedury
accFrustumi accPerspective, ktére odpowiadaja procedurom bibliotecz-
nym glFrustum i gluPerspective, ale maja dodatkowe parametry, okres-
lajace zaburzenia polozenia obserwatora i klatki na rzutni. Przyjrzymy sie tym
procedurom.

void accFrustum ( left, right, bottom, top,
near, far, pixdx, pixdy,
eyedx, eyedy, focus );

Pierwsze 6 parametréw jest identyczne jak w g1lFrustum. Parametry pixdx
i pixdy okreSlaja przesunigcie klatki na rzutni, w pikselach. Parametry eyedx
i eyedy okresSlaja przesunigcie obserwatora (Srodka rzutowania) réwnolegle do
rzutni. Parametr focus okre$la odlegto$¢, w ktérej potozone punkty maja ostry
obraz (o tym mowa dalej, w symulacji glebi ostrosci).

Procedura accFrustum oblicza liczby

dx = —(pixdx* (right-left))/viewport[2] +
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eyedx*near/focus;
dy = —(pixdy* (top-bottom))/viewport[3] +
eyedy*near/focus;

(w zmiennych viewport [2] i viewport [3] sa wymiary klatki w pikselach),
a nastgpnie wywoluje procedury

glMatrixMode ( GL_PROJECTION ) ;

glLoadIdentity ();

glFrustum ( left+dx, right+dx, bottom+dy, top+dy,
near, far );

glMatrixMode ( GL_MODELVIEW );

glLoadIdentity ();

glTranslatef ( —-eyedx, -eyedy, 0.0 );

Procedura accPerspective oblicza parametry left, right, bottom
1 top na podstawie swoich pierwszych czterech parametréw (takich jak w pro-
cedurze gluPerspective)i wywoluje accFrustum.

Zalézmy na razie, ze eyedx = eyedy = 0. Rzuty wszystkich punktow bgda
przesunigte o pixdx pikseli w prawo i o0 pixdy pikseli do géry. Wykonujac ko-
lejne obrazki wywotamy procedur¢ accPerspective lub accFrustum, po-
dajac za kazdym razem inne przesunigcia. Nie powinny one wyznaczac regularnej
siatki podpikseli (np. dla 4 lub 9 prébek nie powinny one leze¢ w §rodkach kwad-
racikéw o boku % lub %). Zamiast tego mozna je pozaburzaé, dodajac do kazdego
przesunigcia na takiej regularnej siatce losowy przyrost o wspotrzednych mniej-
szych niz i albo %

Przyktad jest w programie book /accpersp.c.

0.7.3 Symulacja glebi ostrosci

Aby otrzymac obraz z glgbia ostrosci, mozna wykonac kilka obrazéw sceny, zbie-
rajac je w buforze akumulacji i podajac parametry eyedx i eyedy procedury
accFrustum lub accPerspective, okreslajace za kazdym razem inne prze-
sunigcie obserwatora. Parametr focus okresla odlegtos¢ ostrego planu (w jed-
nostkach osi globalnego uktadu wspétrzgdnych). Parametry eyedx i eyedy moga
by¢ wspétrzednymi punktéw zaburzonej regularnej siatki (z dodanym jitterem, tak
jak w poprzednim punkcie), trzeba tylko okresli¢ mnoznik, ktéry reprezentuje wiel-
ko$¢ otworu przystony (im mniejszy tym mniejsze przesunigcia Srodka rzutowania,
a wigc wigksza glebia ostrosci).
Przyktad osiagnigcia glebi ostrosci jest w programie book /dof . c.
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0.8 Nakladanie tekstury

Liczba réznych efektow mozliwych do osiagnigcia przez natozenie tekstury na
rysowane przedmioty jest trudna do oszacowania. Najprostsze zastosowanie to
,pokolorowanie” przedmiotu, ktérego poszczegdlne punkty moga mie¢ rézne wias-
nos$ci odbijania Swiatta, przez co na powierzchni tworzy si¢ pewien obraz. Tekstura
w OpenGL-u jest jedno-, dwu- albo (nie w kazdej implementacji) tréjwymiarowa
tablica pikseli. Tablica taka moze przedstawia¢ dowolny obraz, np. fotografig, albo
obraz wygenerowany przez komputer.

0.8.1 Tekstury dwuwymiarowe

Aby nalozy¢ na obiekt teksturg, trzeba ja najpierw utworzy¢. W tym celu przygoto-
wujemy tablicg tekseli z odpowiednia zawartoscia. Zaczniemy od tekstury dwuwy-
miarowej, ktéra moze by¢ obrazek przeczytany z pliku, albo utworzony w dowolny
inny sposéb.

Wymiary (szerokos¢ i wysokos¢) tablicy tekseli musza byé réwne 2%, dla k > 6.
Moze tez by¢ 2% + 2, co oznacza, ze okreslamy teksturg na catej ptaszczyZnie —
pierwszy i ostatni wiersz lub kolumna tekseli moze by¢ powielona. W specyfikacji
OpenGL 2.0 dopuszczalne sg tez inne wymiary tekstur, natomiast w razie koniecz-
nosci, jesli tablica pikseli, ktéra dysponujemy, ma inne wymiary, to mozemy uzy¢
procedury

gluScaleImage ( format, inw, inh, intype, indata,
outw, outh, outtype, outdata );

Parametr format okre§la zawarto$¢ tablicy, np. GL_RGB. Parametry inw i inh
to wymiary (szerokos$¢ i wysokosc) tablicy wejsciowej. Parametr intype okre-
Sla typ elementéw, na przyktad GL_UNSIGNED_BYTE (w potaczeniu z forma-
tem GL_RGB oznacza to, ze kazdy teksel jest reprezentowany przez kolejne 3
bajty, okreslajace sktadowe czerwona, zielong i niebieskg). Parametr indata
jest wskaznikiem tablicy z danymi wejSciowymi. Parametry outw i outh okre-
Slaja wymiary tablicy docelowej. Parametr outtype moze miec tez wartosé
GL_UNSIGNED_BYTE, a outdata jest wskaznikiem tablicy, w ktérej ma si¢
znalez¢ wynik. Tablicg taka o wtasciwej wielkosci nalezy utworzy¢ przed wywo-
faniem tej procedury. Jej warto$¢ 0 oznacza sukces, a 1 biad.

Aby przygotowacé teksturg do natozenia na powierzchnig, trzeba kolejno wyko-
na¢ instrukcje:

glPixelStorei ( GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1 );
glGenTextures ( 1, &texName );
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, texName );
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glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_REPEAT ) ;
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
GL_REPEAT ) ;
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, w, #h,
0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BRYTE, Image );
glTexEnvit ( GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE,
GL_DECAL ) ;
glEnable ( GL_TEXTURE_2D );

Wywotanie procedury g1PixelStorei powiadamia OpenGL-a, ze poszcze-
g6lne wiersze danych nie sa dopelniane nieznaczacymi bajtami, w celu np. wy-
réwnania dlugosci do wielokrotnosci 2 lub 4 (co czasem jest istotne dla programu
generujacego teksturg).

Procedura glGenTextures tworzy obiekt (lub obiekty) reprezentujacy teks-
ture w OpenGL-u. Pierwszy parametr okresla ile takich obiektéw ma by¢ utworzo-
nych, drugi jest tablica (o elementach typu GLuint), o odpowiedniej dtugosci —
procedura wstawi do niej identyfikatory utworzonych obiektow.

Procedura glBindTexture ,uaktywnia” odpowiedni obiekt (0 podanym
identyfikatorze); dalsze wywotania procedur dotycza tego obiektu. Procedurg t¢
wywotamy réwniez przed rysowaniem czego$, w celu zwigzania konkretnej tek-
stury z tym czyms$. Uwaga: w starszych wersjach OpenGL-a ponowne wywotanie
glBindTexture powoduje btad wykonania programu, dlatego programy przy-
ktadowe w Mesie, ktére naktadaja teksture, sprawdzaja numer wersji. Wypadatoby
nasladowac te przyklady.

Procedura gl TexParameteri ustawia rézne parametry, ktére maja wptyw
na sposéb przetwarzania tekstury. Pierwsze dwa wywotania wyzej powoduja,
ze jesli pewien punkt ma wspoirzgdne poza kwadratem jednostkowym (dzie-
dzing tekstury), to otrzyma kolor taki, jak gdyby tekstura byta powielona okre-
sowo w celu pokrycia catej plaszczyzny. Zamiast GL_REPEAT mozna podaé
GL_CLAMP, i wtedy tekstura poza dziedzing bgdzie taka, jak w pierwszej lub ostat-
niej kolumnie lub wierszu tablicy tekseli.

Kolejne dwa wywotlania glTexParameteri okreslaja sposéb filtrowania
tekstury, jesli teksele podczas odwzorowania na piksele beda zmniejszane oraz
zwigkszane. Warto$§¢ GL_NEAREST trzeciego parametru oznacza wzigcie probki
z tablicy tekseli, a GL_LINEAR oznacza liniowa interpolacje.

318 O OPENGL — WPROWADZENIE

Wreszcie gl TexEnvf powoduje okreslenie sposobu traktowania tekstury; pa-
rametr GL_DECAL oznacza kalkomanig; kolor pikseli jest uzyskiwany tylko przez
przefiltrowanie tekstury, bez uwzglednienia wlasnoSci powierzchni okreslanych za
pomoca procedury glMaterialf (ale z uwzglgdnieniem wspéiczynnika «, jes-
li go uzywamy). Inne mozliwe tryby to GL_REPLACE (przypisanie koloru oraz
wspotczynnika o), GL_MODULATE (mnozenie koloru obiektu przez sktadowe ko-
loru i przypisanie wspédtcz. o tekstury) i GL_BLEND (obliczanie kombinacji afi-
nicznej koloru obiektu i tekstury, ze wspétcz. o).

Bezposrednio przed wyswietlaniem obiektéw, na ktére ma by¢ natozona tekstu-
ra, powinniSmy wywota¢ procedure g1BindTexture (ale zobacz uwage wyzej).
Nastepnie przed wyprowadzeniem kazdego wierzchotka wielokata powinni§my
poda¢ jego wspétrzgdne w uktadzie tekstury. W przypadku tekstur dwuwymia-
rowych stosujemy do tego procedurg gl TexCoord?2f, ktérej dwa parametry, s i ¢
powinny (w zasadzie) mie¢ wartosci z przedziatu [0, 1].

0.8.2 Mipmaping

Aby przyspieszyC teksturowanie obiektéw, ktére na obrazie moga by¢ mate,
mozna okresli¢ kilka reprezentacji tekstury o zmniejszonej rozdzielczo$ci. W tym
celu mozemy kilkakrotnie uzy¢ procedury gluScaleImage, za kazdym razem
zmniejszajac dwa razy wymiary tablicy tekseli. Nastepnie wywotujemy procedury
jak wyzej, ale zamiast jednego wywolania glTexImage2D, wywotujemy te pro-
cedure dla kazdej reprezentacji tekstury o zmniejszonej rozdzielczosci. Drugi pa-
rametr procedury okresla poziom reprezentacji; pierwsza reprezentacja (o maksy-
malnej rozdzielczosci) ma poziom 0, druga (2 razy mniejsza) poziom 1 itd. Nalezy
w takim przypadku okresli¢ wszystkie poziomy az do tekstury o wymiarach 1 x 1,
w przeciwnym razie beda klopoty z filtrowaniem na koiicowym obrazie.

Aby uprosci¢ konstruowanie reprezentacji tekstury o mniejszych rozdzielczos-
ciach, mozna postuzy¢ si¢ procedura

gluBuild2DMipmaps ( GL_TEXTURE_2D, GL_RGB, w, #h,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, data );

Procedura ta dokonuje skalowania reprezentacji i wywotuje gl TexImage2D
dla kolejno otrzymanych tablic tekseli.

0.8.3 Tekstury jednowymiarowe

Tekstury jednowymiarowe naktada si¢ w podobny sposéb. W poprzednich punk-
tach wszedzie, gdzie wystgpuje fragment identyfikatora 2D, nalezy napisaé 1D,
a poza tym procedura gl TexImage 1D zamiast dwéch parametrow okreslajacych
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wymiary tablicy tekseli, ma tylko 1. W przypadku tekstur jednowymiarowych
wspotrzedna w uktaadzie tekstury nazywa si¢ s, a zatem wywotujemy np. pro-
cedure

glTexParameteri ( GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_REPEAT );

0.8.4 Tekstury tréjwymiarowe

Przyktad przygotowania tekstury:

glPixelStorei ( GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1 );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_3D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_3D,
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_REPEAT ) ;
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
GL_REPEAT ) ;
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_WRAP_R,
GL_REPEAT ) ;
glTexEnvf ( GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE,
GL_DECAL ) ;
glTexImage3D( GL_TEXTURE_3D, 0, GL_RGBA,
tex_width, tex_height, tex_depth,
0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_ BYTE, voxels );

Jak wida¢ odbywa si¢ to podobnie jak w przypadku dwuwymiarowym. Dzie-
dzina tekstury jest szeScianem, jej punkty sg opisane trzema wspétrzednymi, s, ¢,
r. Jest jeszcze czwarta wspétrzedna, g, ktérej domyslna warto$¢ to 1. Czwoérka
wspotrzegdnych jednorodnych (s, ¢, 7, g) moze by¢ uzyta do okreslenia punktu
w dziedzinie tekstury; wspétrzednych jednorodnych mozna tez uzywac dla teks-
tur jedno- i dwuwymiarowych, podajac cztery wspétrzgdne (z ktérych jedna, r,
albo dwie, t i r sg ignorowane).

0.8.5 Wspélrzedne tekstury

Wspétrzedne tekstury podawane przez wywotanie gl TexCoord* sa poddawane
przeksztatceniu, ktére jest okreslone za pomoca macierzy przechowywanej na
wierzchotku stosu przeksztatcen tekstury. Przypominam, ze kazda implementa-
cja OpenGL-a gwarantuje minimum 2 miejsca na tym stosie i aby spowodowac,
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ze procedury glLoadIdentity, glTranslate*, glRotate*, glScale,
glLoadMatrix* i glMultMatrix* dzialaly na tym stosie, nalezy wywotaé
najpierw

glMatrixMode ( GL_TEXTURE );

Domyslnie (tj. przed wykonaniem pierwszej akcji na tym stosie) macierz prze-
ksztalcenia tekstury jest jednostkowa.

Waznym elementem okreslania tekstury jest mozliwo$¢ automatycznego ge-
nerowania wspélrzednych tekstury. Wywotywanie procedury g1 TexCoord*
przed kazdym wywotaniem glVertex* bywa niewygodne i czasochtonne, a poza
tym jest czasem niemozliwe, na przyktad wtedy, gdy chcemy natozy¢ teksturg na
»gotowe” obiekty, takie jak czajnik (tworzony przez glutTeapot). W takich
przypadkach mozemy postuzy¢ si¢ procedurami

glTexGen* ( coord, pname, param );
glTexGen*v ( coord, pname, *param );

ktdrej kolejne parametry to:

e coord — musi mie¢ warto$¢ GL_S, GL_T, GL_U lub GL_Q, ktora okresla
jedna z czterech wspétrzednych do generowania.

e pname — ma wartos¢

- GL_TEXTURE_GEN_MODE — parametr param musi mie¢ jedng z war-
to$ci GL_OBJECT_LINEAR, GL_EYE_LINEAR albo GI._SPHERE_MAP.
W pierwszym przypadku odpowiednia wspéirzgdna tekstury jest kombina-
cja liniowa czterech wspétrzednych (jednorodnych) wierzchotka, o wspét-
czynnikach podanych w tablicy przekazanej jako trzeci parametr procedury
glTexGen*v, ktérej drugi parametr jest réwny GL_OBJECT_PLANE.
Dziata to tak, ze warto$¢ wspétrzednej jest proporcjonalna do odlegtosci (ze
znakiem) od pewnej ptaszczyzny.

Jesli pname=GL_EYE_LINEAR, to wspoirzedna tekstury powstaje przez
pomnozenie wektora wspotrzednych jednorodnych wierzchotka przez wek-
tor, ktory jest iloczynem wektora [p;, p,, p3, ps] i macierzy M~'; wektor
[p1, P2, P3, Pa] podajemy wywotujac glTexGen*v z drugim parametrem
réwnym GL_EYE_LINEAR, a macierz M jest przechowywana na szczy-
cie stosu GL_MODELVIEW. Zatem, wspoirzgdne tekstury okresla si¢ w tym
przypadku w uktadzie obserwatora.

Warto$¢ GL_SPHERE_MAP stuzy do nakladania tekstury, ktora opisuje ob-
raz otoczenia danego obiektu, odbijajacy si¢ w tym obiekcie. Wigcej powiem
na konkretne zapotrzebowanie.
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- GL_OBJECT_PLANE, GL_EYE_PLANE — te warto$ci drugiego parametru
procedury gl TexGen*v okreSlaja, w ktérym uktadzie podawane sa wspot-
czynniki kombinacji liniowej branej do automatycznego generowania wspol-
rzgdnych tekstury.

0.8.6 Posrednik tekstury

Tekstury czesto zajmuja duzo miejsca w pamigci (sytuacja bywa delikatna wtedy,
gdy mamy akcelerator wyposazony w kilka—kilkanascie MB pamigci na tekstury,
ktére moga by¢ naktadane bardzo szybko, w przeciwienstwie do tekstur przecho-
wywanych w ,,zwyklej” pamigci operacyjnej). Istnieje obiekt, tzw. poSrednik teks-
tury (ang. texture proxy), ktérego celem jest dostarczanie informacji, czy dysponu-
jemy odpowiednimi zasobami komputera wystarczajacymi do okreslenia tekstury
o pozadanej wielkosci. Aby go uzyé, wywotujemy

glTexImage2D ( GL_PROXY_TEXTURE_2D, ..., NULL );

(parametry zastgpione kropkami sg takie same jak w przypadku okreslania tek-
stury). Mozemy nastgpnie dowiedzie¢ sig, czy wystarczy pamigci na taka teksture,
wywotujac

glGetTexLevelParameter*v ( target, level,
pname, *params );

Parametry target i level maja to samo znaczenie, co w procedurze
glTexImage?2D, natomiast pname okresla, ktéra informacje chcemy uzyskac.
Jego wartos$¢ moze by¢ réwna GL_TEXTURE_WIDTH, G1_TEXTURE_HEIGHT,
GL_TEXTURE_BORDER, GL_INTERNAL_FORMAT i inne. Informacja jest wpi-
sywana przez procedurg do tablicy params.

Informacja podawana przez procedurg g1lGetTexLevelParameter*v jest
prawdziwa w sytuacji, gdy tylko jedna, wlasnie ta tekstura ma istnieC. Jesli chcemy
w danej chwili mie¢ wiele tekstur, to moga one si¢ nie zmiesci¢ w pamigci akcele-
ratora.

0.9 Listy obrazowe

0.9.1 Wiadomosci ogdlne

Lista obrazowa (ang. display list) jest struktura danych, w ktdrej sa przechowy-
wane ciggi komend OpenGL-a, rtéwnowazne skutkom wywotan procedur biblioteki
GL (z pewnymi wyjatkami, ktére nie moga by¢ umieszczone w liscie). Listy ob-
razowe sa przechowywane w pamigci akceleratora graficznego, w zwiazku z czym
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wykonanie tych komend moze by¢ znacznie szybsze niz wykonanie rownowaz-
nych procedur. Oszczgdnos¢ czasu bierze si¢ z wyeliminowania komunikacji mig-
dzy procesorem wykonujacym program i akceleratorem oraz innych obliczen (np.
obliczen warto$ci parametréw).

Listy obrazowe (jedng lub wigcej na raz) tworzymy wywotujac procedure
glGenLists, ktérej parametr okresla liczbg tworzonych list. Wartoscia proce-
dury jest liczba catkowita, ktdra jest identyfikatorem pierwszej utworzonej listy —
pozostate listy utworzone w tym wywotaniu procedury maja kolejne identyfikatory.
Wartos¢ 0 procedury oznacza, ze nie bylo mozliwe utworzenie zadanej liczby list.

Utworzone listy sa poczatkowo puste. Aby umiesci¢ w liScie zawarto$¢ wy-
wolujemy procedurg glNewList. Ma ona dwa parametry, z ktérych pierw-
szy jest identyfikatorem listy obrazowej, a drugi okresla tryb jej pracy. Jesli
parametr ten ma warto§¢ GL_COMPILE, to komendy odpowiadajace wywota-
niom procedur OpenGL-a beda tylko umieszczane w liScie. JeSli ma on wartos$¢
GL_COMPILE_AND_EXECUTE, to procedury OpenGL-a sa wykonywane i jed-
nocze$nie zapamigtywane w liscie.

Po wywotaniu g1NewList umieszczamy w liScie zawartos$¢, wywotujac od-
powiednie procedury OpenGL-a. Zamknigcie listy sygnalizujemy wywotujac pro-
cedurg¢ glEndList (bez parametréw). Aby wykona¢ komendy zawarte w liscie
wywolujemy procedurg glCallList z parametrem, ktéry jest jej identyfikato-
rem.

Aby zlikwidowac listy nalezy wywota¢ procedurg glDeleteLists, ktorej
dwa parametry okreslaja pierwszy identyfikator i liczbg list (o kolejnych identyfi-
katorach), ktére maja zostac usunigte.

Nalezy pamigtac, ze lista obrazowa jest po zamknigciu ,,czarng skrzynka”, tj.
jej zawarto$¢ nie moze by¢ zmieniona. Jesli obiekty wySwietlane przez program
ulegty zmianie, to listy z komendami wySwietlajacymi nalezy zlikwidowac i utwo-
rzy¢ je na nowo. Sposéb wykorzystania list moze by¢ taki: mozemy utworzyc¢ listg
obrazowa wyswietlajacg obiekty, a nastgpnie wyswietla¢ je wielokrotnie, np. przy
réznie okreslonym rzutowaniu (w sytuacji, gdy ogladamy obiekty z réznych stron;
wtedy oczywiscie lista zawiera tylko komendy wySwietlania obiektéw, ale nie ko-
mendy okreslajace rzutowanie). Inny spos6b wykorzystania list jest taki: mamy
sceng ztozona z kilku obiektéw, ktére moga zmienia¢ wzajemne potozenie. Wtedy
kazdy z tych obiektow bedzie miat swoja listg obrazowa. Mozemy tez utworzy¢
liste odpowiadajaca calej scenie. Bedzie ona zawieraja¢ komendy wysSwietlenia
tych list, przedzielone komendami okre§lajacymi przeksztalcenia majace na celu
ustalenie polozen obiektéw opisanych w poszczegdlnych listach. Zmiana potozen
obiektéw wymaga zlikwidowania i ponownego utworzenia tylko tej jednej listy.
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0.9.2 Rysowanie tekstu

Aby umiesci¢ na obrazie tekst przy uzyciu OpenGL-a, nalezy zrobi¢ dwie rzeczy:
okresli¢ sposob tworzenia obrazéw liter i innych znakéw, a nastgpnie, majac dany
napis (czyli np. ciag kodéw ASCII kolejnych znakéw), spowodowaé wySwietle-
nie odpowiednich znakéw. OpenGL umozliwia zar6wno tworzenie obrazéw li-
ter poprzez wyswietlanie gotowych obrazkow rastrowych, jak i wySwietlanie figur
geometrycznych (z odpowiednim rzutowaniem, o§wietleniem, a nawet teksturowa-
niem), ktére tworza litery. W obu przypadkach drugi etap (czyli spowodowanie
narysowania tekstu) moze by¢ taki sam.

Znaki pisarskie mozemy przygotowac w ten sposob, ze dla kazdego znaku two-
rzymy liste obrazowa, ktéra go wySwietla. Lista taka zawiera polecenie umiesz-
czenia na ekranie odpowiedniego obrazu rastrowego, albo narysowania np. bryty,
ktéra ogladana z odpowiedniej strony wyglada jak litera. Aby utworzy¢ zestaw
znakéw (font) rastrowy, sktadajacy sie ze spacji i z 26 liter alfabetu angielskiego,
na poczatku dziatania programu (podczas inicjalizacji) wykonujemy instrukcje

GLubyte space[l3] = {};

GLubyte letters[][13] = {...};

glPixelStorei ( GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1 );

fontofs = glGenLists ( 'Z" );

glNewList ( fontofs+’ ’, CL_COMPILE )

glBitmap ( 8, 13, 0.0, 2.0, 10.0, 0.0, sp );

glEndList ();

for (i =0, Jj ="'"A"; §J <="2"; i++, j++ ) |
glNewList ( fontofs+j, GL_COMPILE );
glBitmap ( 8, 13, 0.0, 2.0, 10.0, 0.0,

letters[i] );

glEndList ();

}

W tym przykladzie litery maja wymiary 13 x 8 pikseli. Kazda z nich jest
reprezentowana przez 13 bajtéw w tablicy letters (jest 1 bit na piksel, co jest
okreslone przez wywolanie procedury glPixelStorei). Spacja jest opisana
przez 13 bajtéw zerowych, w tablicy space. Procedura glBitmap wySwietla
odpowiedni obrazek rastrowy, ale w tym przykladzie jej wywolanie zostaje tylko
odnotowane w odpowiedniej licie obrazowej. Dzigki utworzeniu bloku list nu-
merowanych od zera, numer listy zawierajacej komendg rysowania kazdego znaku
jest rowny sumie indeksu pierwszej listy i odpowiedniego kodu ASCII.

Parametry procedury glBitmap to szerokos$¢, wysokos$¢, dwie wspotrzedne
punktu referencyjnego obrazka (wzglgdem dolnego lewego rogu), wspétrzgdne
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okreslajace przesunigcie nastgpnego obrazka i bajty okreslajace obrazek. Zatem
kolejne znaki w przyktadzie beda zajmowaty szerokos¢ 10 pikseli.

Aby wyswietli¢ napis sktadajacy si¢ z n znakéw przechowywanych w tabli-
cy s ustawiamy miejsce, od ktérego ma si¢ zaczyna¢ napis, wywotujac procedure
glRasterPos* (np. glRasterPos2i z dwiema wspélrzednymi catkowitymi
lub g1lRasterPos4fv z parametrem, ktdry jest tablicg czterech liczb). Punkt po-
dany przez wywolanie tej procedury jest rzutowany zgodnie z ogélnymi zasadami.
Nastgpnie wywotujemy procedury

glPushAttrib ( GL_LIST_BIT );

glListBase ( fontofs );

glCalllLists ( n, GL_UNSIGNED_BYTE, (GLubyte*)s );
glPopAttrib ();

Procedury glPushAttrib i glPopAttrib w tym przykladzie zapamig-
tuja i przywracaja zmienne stanu zwiazane z listami obrazowymi. Procedura
glCallLists wysSwietla zawartos¢ kolejnych list obrazowych, ktérych indeksy
bierze z napisu. Wywolanie procedury g1L1istBase powoduje, ze do kazdego in-
deksu bedzie dodana liczba fontofs, czyli numer pierwszej listy. Warto zwrocié
uwage, ze pokazany tu mechanizm umozliwia tatwe korzystanie z wielu réznych
fontéw, ktérych znaki zajmuja roziaczne bloki list obrazowych.



