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Charakterystyka (1)

OpenGL - (Open Graphics Library)
Graficzna biblioteka 2D/3D

Liczne porty biblioteki, w tym takze akcelerowane
sprzetowo

Format otwarty - mozliwosc¢ definiowania dowolnych
rozszerzen, rowniez akcelerowanych przez producentow
sprzetu
Dodatki funkcjonalne, umozliwiajgce tworzenie
interfejsow uzytkownika i dostarczajgce narzedzi:

GLUT

GLU

GLAUX



Charakterystyka (ll)

Konwencja nazewnictwa:

Przedrostki funkcji: gl, glu, glut - zaleznie od pakietu, do ktorego
funkcja przynalezy
Przyrostki funkcji:
Pierwszy: 2,3,4 - zaleznie od liczby argumentow, jaki dana wersja
funkcji pobiera,
Drugi: d, f, i, b, s - zaleznie od typu argumentdw, jaki dana wersja
funkcji pobiera (GLdouble, GLfloat, GLint, GLbyte, GLshort itp)
Trzeci (opcjonalny): v - gdy wersja funkcji pobiera wskaznik na wektor
zamiast luznych parametréow
Przyktad funkcji (definiuje kolor): glColor4f, glColor3d, gliColor3iv
Przedrostki statych przedefiniowanych: GL_

Przedrostki obiektow OpenGL: GL, GLU, GLUT itp..



Podstawy matematyczne -
ukiad wspoirzednych

X - ,W prawo”
Y- uW gérQ’
Z - ,W gigb” /

Przeksztatcenie obiektu w przestrzem 3D to
mnozenie jego wspotrzednych przez tzw. macierz
przeksztaicenia:

M4 Mqg Mig My,
Mzq1 Mys Mo Moy
M3q1 M3n Mgy Mgy
Maq1 Mg Mysy Myy

[ y' 2 1] =[x ¥ z 1]

X'=(Myqg xx)+ (Mg xy) + Mgy x2)+ (Myq 1)
y'= My x x) + (Moo % y) + (M35 x 2) + (Myo 1)
' = (Mqg % x) + (Mgg % y) + (M3q = 2) + (My3 = 1)



Transformacje Macierzy (ll)

Funkcje przeksztatcajace biezgqca macierz:

Rotacja:
glRotatef (GLfloat kat, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
glRotated (GLdouble kat, GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z)

Przesuniecie:
glTranslatef (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
glTranslated (GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z)

Skalowanie:
glScalef (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
glScaled (GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z)



Transformacje Macierzy (l)

Translacja - pomnozenie aktywnej macierzy
przeksztatcenia przez:
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Skalowanie - pomnozenie aktywnej macierzy
przeksztatcenia przez:
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Transformacje Macierzy (ll)

Operacja mnozenia dwoch macierzy :

iy

=i Z aik'hkj

k=1
Transformacje 3D w OpenGL polegajg ha mnozeniu
odpowiednich macierzy o wymiarach 4x4.
Zatadowanie macierzy z tablicy:
glLoadMatrixf ( const GLfloat *tablica);

Mnozenie biezacej macierzy przez tablice liczb 4x4:
glMultMatrixf ( const GLfloat *tablica);



Transformacje Macierzy (lil)

Mozliwosc wielokrotnego wywotywania funkcji
przeksztatcajacych na tej samej macierzy

Stosy macierzy - umozliwiajg zapamietanie macierzy i
pozniejsze jej przywotanie:
glPushMatrix - ktadzie biezacg macierz na stosie
glPopMatrix - pobiera macierz ze stosu
,Kasowanie” macierzy do postaci wyjsciowej (nic nie
przeksztatcajacej): [ ]

o o O -
[ T e T
L e e R ]
— O O 9

glLoadIdentity();



Transformacje Macierzy (1V)

W OpenGL istniejq trzy niezalezne macierze
przeksztatcenia, trzy stosy macierzy, majace zastosowanie
do:

Projekgji (rzutowania) ekranu : GL_PROJECTION

Modelu w widoku: GL_MODELVIEW

Teksturowania: GL_TEXTURE

Jedna z tych macierzy jest atywna. Wszystkie operacje 3D
sq wowczas wykonywane na niej i na jej stosie.

Zmiana macierzy aktywnej:

glMatrixMode(GLenum macierz); - gdzie macierz to
GL_PROJECTION, GL_MODELVIEW Ilub GL_TEXTURE

Pobranie informacji o aktywnej macierzy:
glGet(GL_MATRIX_MODE);



Prezentacja

Szablon - transformacje macierzy



Rysowanie figur ()

Funkcje glBegin(GLenum tryb) i glEnd(void)
Tworzg blok rysujacy, w ktory umieszczamy wywotania
(miedzy innymi):
funkcji znakujgcych wierzchotki (glVertex*()
funkcji ustalajacych kolor (glColor*())
funkcje wywotujace liste operaciji(glCallList())
funkcje modyfikujace krawedzie rysowania (glEdgeFlag*())
funkcje ustalajace koordynaty tekstur figury (glTexCoord*())
funkcje definiujgce materiat przypisany figurze (glMaterial*())



Rysowanie figur (Il)

Przyktad:

glBegin(GL_LINE_LOOP);
glVertex2f (0,0);
glvVertex2f (0,1);
glVertex2f (1,1);
glVertex2f (1,0.5);
glVertex2f (0,0);
glEnd();
glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex2f (0,0);
glVertex2f (0,-1);
glVertex2f (-1,-2);
glVertex2f (0,0);
glVertex2f (-1,0);
glVertex2f (-1,-1);
glEnd();




Rysowanie figur (11l)

Parametr glBegin(GLenum tryb) ustala globalne dla
bloku znaczenie znajdujacych sie w nim wywotan def.
punkty:
GL_POINTS - rysowanie pojedynczych punktow,
GL_LINES - odcinki (para punktow to jeden odcinek),
GL_LINE_STRIP - linia tamana otwarta,
GL_LINE_LOOQORP - linia tamana zamknieta,
GL_TRIANGLES - trdjkaty (trzy punkty to jeden trojkat),
GL_TRIANGLE_STRIP - trojkaty w potaczeniu tworzace ,,pasek”,
GL_TRIANGLE_FAN - trojkaty w potaczeniu tworzace ,,wachlarz”,
GL_QUADS - czworokaty (cztery punkty to jeden czworokat),
GL_QUAD_STRIP - czworokaty w potaczeniu tworzgce ,pasek”,
GL_POLYGON - wielokat



Rysowanie figur (1V)

Funkcje pomocnicze:
glPointSize(GLfloat size) - wielkos¢ punktu
glLineWidth(GLfloat size) - szerokosc linii

glLineStripple(GLint zwielokrotnienie, Glushort wzor) - rysowanie
linii rastrem bitowym (linia przerywana wedtug wzoru). Aby
funkcja dziatata, nalezy wiaczyC rysowanie linii rastrem :
glEnable(GL_LINE_STRIPPLE)

glShadeModel() - sposdb cieniowania (GL_FLAT - ptaskie,
jednokolorowe, GL_SMOOTH - wygtadzone gradientem)

glPolygonMode (GLenum strona, tryb) - sposdb wypeteniania
wielokgtow. Strona - z ktorej strony
(GL_FRONT_AND_BACK,GL_BACK, GL_FRONT), tryb - jak
(GL_LINE, GL_POINT, GL_FILL)



Prezentacja

Szablon - obiekty 2D



Macierz rzutowania

W OpenGL wystepuje kilka macierzy transformujgcych,
wsrod nich - macierz rzutowania ekranu, stosowania
przy ustawianiu sceny.

Wybor macierzy (GL_PROJECTION to macierz
rzutowania ekranu): glMatrixMode(GL_PROJECTION);

Po wyborze mozliwe jest zastosowania funkcji
przetwarzajacych macierz (wsrdd nich np. glPerspective,
glOrtho, glFrustum) i korygujacych tym samym widok do
np. perspektywy lub widoku rownolegtego.



Funkcje korygujace
macierz rzutowania (l)

gluPerspective - kolejne parametry to:
kat rozwarcia widoku
proporcja wysokosci do szerokosci widoku
odlegtos¢ przedniej ptaszczyzny odciecia
odlegtosc tylnej ptaszczyzny odciecia
glOrtho - kolejne parametry to:
cztery pierwsze: wspotrzedne ekranu 2d, ktory bedzie widokiem
odlegtos¢ przedniej ptaszczyzny odciecia
odlegtosc tylnej ptaszczyzny odciecia



Funkcje korygujace
macierz rzutowania (ll)

gluOrtho2D - kolejne parametry to:
cztery pierwsze: wspotrzedne ekranu 2d, ktory bedzie widokiem

glFrustum - kat rozwarcia widoku
cztery pierwsze: wspotrzedne ekranu 2d, ktory bedzie widokiem

odlegtosc przedniej ptaszczyzny odciecia i zarazem ekranu 2d -
tym samym ,,powiekszenie” widoku

odlegtosc tylnej ptaszczyzny odciecia



Prezentacja

Szablon - ustawianie widoku



Biblioteka funkcji
pomochiczych - AUX

Nagtéwek (C++): glaux.h

Obstuga interfejsu uzytkownika (rejestrowanie funkcji obstugi
zdarzen), obstuga okien i wyswietlania

Wybrane funkcje narzedziowe:
auxInitWindow(LPCTSTR);
auxCloseWindow(void);
auxMainLoop(AUXMAINPROC);
auxExposeFunc(AUXEXPOSEPROC);
auxReshapeFunc(AUXRESHAPEPROC);
auxIdleFunc(AUXIDLEPROC);
auxKeyFunc(int, AUXKEYPROC);
auxMouseFunc(int, int, AUXMOUSEPROQOC);



Biblioteka funkcji
pomochiczych - AUX

Funkcje rysujqce:
auxWireSphere(GLdouble); auxSolidSphere(GLdouble);

auxWireCube(GLdouble); auxSolidCube(GLdouble);
auxWireBox(GLdouble, GLdouble, GLdouble); auxSolidBox(GLdouble, GLdouble, GLdouble);

auxWireTorus(GLdouble, GLdouble); auxSolidTorus(GLdouble, GLdouble);
auxWireCylinder(GLdouble, GLdouble); auxSolidCylinder(GLdouble, GLdouble);
auxWirelcosahedron(GLdouble); auxSolidIicosahedron(GLdouble);
auxWireOctahedron(GLdouble); auxSolidOctahedron(GLdouble);
auxWireTetrahedron(GLdouble); auxSolidTetrahedron(GLdouble);
auxWireDodecahedron(GLdouble); auxSolidDodecahedron(GLdouble);
auxWireCone(GLdouble, GLdouble); auxSolidCone(GLdouble, GLdouble);
auxWireTeapot(GLdouble); auxSolidTeapot(GLdouble);



Prezentacja

Szablon - AUX



Obiekty 3D biblioteki GLU

Nagtowek (C++): glu.h
Alternatywa dla AUX w generowaniu siatek 3D

Obiekty GLUquadricObj umozliwiajg wygenerowanie
siatki 3D wedtug zadanych w obiekcie parametrow

Procedura:
GLUquadricObj *obiekt;
obiekt = gluNewQuadric(); /[ tworzenie
gluQuadricDrawStyle (obiekt, GLU_LINE); // konfiguracja
gluSphere(obiekt, 2,10,10); // rysowanie



Prezentacja

Szablon - obiekty 3D



Swiatia (1)

OpenGL wykonuje obliczenia dla oSmiu niezaleznych

Swiattami, oznaczonymi statymi: GL_LIGHTO ..

GL_LIGHTS8. State te podawane sg do funkgji

sterujgcymi Swiattami.

System Swiatet wymaga wigczenia funkcja:
glEnable(GL_LIGHTING);

Do prawidtowej projekcji swiatet nalezy takze wiaczyc
uzytkowanie bufora gtebokosci:
glEnable(GL_DEPTH_TEST);



Swiatia (1)

Dla kazdego ze Swiatet mozna definiowac wtasciwosci, w
podstawowej wersji adresowane statymi: GL_AMBIENT,
GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR, GL_POSITION:

Jedna z funkcji modyfikujacych Swiatta:
glLightfv(GLenum id_swiatla, GLenum id_wlasciwosci,
GLfloat wektor_danych);

Przyktad:
GLfloat swiatloSpeculari[4] = {0.5,1,1,1};
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR, swiatloSpecularl);



Prezentacja

Szablon - Swiatfa rozproszone



Swiatla - ciag dalszy ()

Ustawianie pozycji Swiatta nastepuje poprzez zmiane jej
wiasciwosci GL_POSITION np.:
GLfloat swiatloPoz[4] = {0.5,1,1,1};
glLightfv(GL_LIGHT1,GL_POSITION,swiatloPoz);

Mozliwos¢ modyfikowania modelu oSwietlenia sceny,
poprzez wywarcie wptywu na sposob obliczania
Swiatet,zdefiniowanie oswietlenia globalnego itp.

Przyktad (oSwietlenie globalne)
GLfloat ambient[4] = {0.3,0.3,0.3,1};
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,ambient);



Swiatla - ciag dalszy (Il)

Swiatta o ograniczonym kacie emisji - sq definiowane
poprzez zmiane parametrow:
GL_SPOT_CUTOFF (kat rozwarcia)
GL_SPOT_EXPONENT (wyttumienie na granicy kata)
GL_SPOT_DIRECTION (wektor kierunku Swiecenia)

Przyktad:
GLfloat swiatloKierunek[4] = {0.5,1,1,1};
glLightf(GL_LIGHT1,GL_SPOT_CUTOFF,6.0);
glLightf(GL_LIGHT1,GL_SPOT_EXPONENT,50.0);
glLightfv(GL_LIGHT1,GL_SPOT_DIRECTION, swiatloKierunek);



Prezentacja

Szablon - Swiatta spot



Materiaty ()

Atrybuty materiatu obowigzujg w momencie rysowania
obiektow. Mozna je zmieniac przed kazdym rysowaniem

Funkcja: glMaterial[if][v](GLenum strona,
GLenum atrybut, TYPE wartosc);

Parametr strona to powierzchnia renderowania
materiatu: GL_FRONT, GL_BACK, lub
GL_FRONT_AND_BACK

Parametr atrybut to rodzaj ustawianej wtasciwosci.
Wazniejsze z nich: GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE,
GL_SPECULAR, GL_SHININESS



Materiaty (Il)

GL_DIFFUSE:
RGB(1,1,1) RGB(0,1,0)
GL_AMBIENT:
RGB(1,1,1) RGB(0,1,0)

- -



Materiaty (111)

GL_SPECULAR:
RGB(1,1,1) RGB(0,1,0)

- -

GL_SHININESS:
0.05

0 U




Prezentacja

Szablon - materiaty, faktura



Materiaty (1V)

Korygowanie materiatow aktualnym kolorem.

Funkcja:
glColorMaterial(GLenum strona,

GLenum wlasnosc)
Umozliwia wybor trybu koloryzacji materiatow, definiuje
to, ktore wtasciwosci materiatu majq by¢ korygowane
przez wybor koloru

Parametr strona - jak przy glMaterial()

Parametr wtasnosc:
GL_EMISSION, GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE,
GL_SPECULAR, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE



Materiaty (1V)

Wybor trybu koloryzacji materiatow:
glEnable (GL_COLOR_MATERIAL)
glDisable (GL_COLOR_MATERIAL)

Przy wigczonym trybie wybrane wtasciwosci materiatow
mozna korygowac poprzez glColor()

+~Wygtadzanie” materiatow:
Funkcja glShadeModel(GLenum tryb)
Parametr tryb: GL_SMOOTH, GL_FLAT



Prezentacja

Szablon - materiaty, kolor



Efekty mgty ()

Efekt mgty nalezy wiaczyc poprzez wywotanie:
glEnable(GL_FOG)

Definiowana na scenie mgta posiada szereg
parametrow, definiowanych funkcjq
glFogli,f,d][v] w postaci:

glFogf (GLenum ustawienie, GLfloat wartosc)
Zaleznie od wartosci ustawienie drugi parametr moze
by¢ takze wektorem. Mozliwe wartosSci parametru
ustawienie: GL_FOG_MODE, GL_FOG_COLOR,
GL_FOG_DENSITY, GL_FOG_START, GL_FOG_END



Efekty mgty (ll)

Typ mgty:
glFogi(GL_FOG_MODE,Glenum typ); gdzie typ to
GL_EXP, GL_EXP2, lub GL_LINEAR

Kolor mgty:

glFogfv(GL_FOG_COLOR, kolor);

Gestos¢ mgty:

glFogf(GL_FOG_DENSITY, 0.1f);

Granice mgty (liczac od potozenia kamery):
glFogf(GL_FOG_START, 5.0f);
glFogf(GL_FOG_END, 400.0f);



Prezentacja

Szablon - mgta



Tekstury (l)

Problem tadowania tekstur lezy poza OpenGL -
konieczny jest modut tadujacy obraz z pliku o danym
formacie

Tekstury sg rejestrowane w OpenGL i adresowane przy
uzyciu uchwytow typu int. Takie podejscie pozwala na
szybkie zmiany tekstur aktywnych oraz jednokrotne ich
tadowanie - od razu do pamieci akceleratora 3D

Umozliwienie wyboru tekstury (przy tadowaniu i uzyciu):
glBindTexture(GLenum cel, GLint identyfikator); gdzie
cel to GL_TEXTURE_2D lub GL_TEXTURE_1D



Tekstury (I1)

Wigczenie trybu teksturowania:
glEnable(GLenum cel); (cel to GL_TEXTURE_2D Ilub
GL_TEXTURE_1D)

Teksturowanie nastepuje poprzez wytypowanie
wierzchotkow i koordynat tekstur dla kazdego z nich:
glBegin(GL_TRIANGLES);
glTexCoord2f(0,0);
glVertex2f (0,0);
glTexCoord2f(0,1);
glVertex2f (0,-1);
glTexCoord2f(1,1);
glVertex2f (-1,-2);
glEnd();



Tekstury (111)

Mozliwos¢ modyfikowania macierzy teksturowania - przy
uzyciu funkgcji glRotate, glTranslate itp..:

Przykiad:
glMatrixMode(GL_TEXTURE);
glScalef(1.3,1.3,1.3);
glRotatef(30,0,0,1);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

// ciag dalszy operacji teksturowania




Prezentacja

Szablon - teksturowanie



Automatyczne
teksturowanie (l)

OpenGL posiada mozliwos¢ automatycznego
generowania koordynat tekstur dla dowolnej siatki - w
przypadku braku koordynat w modelu.

Technika przydatna tylko w przypadku pokrywania siatki
jednolitg teksturg

Wigczenie generowania koordynat tekstur:
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S); // dla wspotrzednej

poziomej tekstury
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T); // dla wspotrzednej

poziomej tekstury




Automatyczne
teksturowanie (ll)

Wybor techniki automatycznego generowania koordynat
tekstur:

glTexGeni (GLenum wspotrzedna

,GL_TEXTURE_GEN_MODE, GLenum tryb)
gdzie dla tekstury 2D:

wspotrzedna to GL_S lub GL_T

tryb to GL_OBJECT_LINEAR, GL_EYE_LINEAR, lub
GL_SPHERE_MAP



Prezentacja

Szablon - modele 3DS z
automatycznym teksturowaniem



