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PRZEDMOWA

Trudno przecenié¢ znaczenie OpenGL dla wspélczesnej grafiki tréjwymia-
rowej czasu rzeczywistego. Bardzo czesto w systemach wizualizacji danych,
projektowaniu przemystowym, modelowaniu tréjwymiarowym, wirtualnej
rzeczywistosci, symulatorach lotu, czy nawet, serwerach okien (XGL) ser-
cem calej aplikacji sa wladnie implementacje jego specyfikacji. Niezwykta
elastyczno$é w mozliwoéciach dostosowania do wlasnych wymagan zawdzie-
czana swoistej niskopoziomowosci i tatwosé migracji miedzy platformami
tak programowymi, jak i sprzetowymi spowodowata szybkie zakotwiczenie
w rynku. Powszechna akceptacja ze strony liczacych sie producentéw pro-
cesoréw graficznych, ktérzy nie tylko zapewnili aktywne wsparcie w postaci
implementacji nowych rozwigzan w kolejnych generacjach oferowanych przez
siebie rozwiazan, ale i walnie przyczynily sie do wprowadzenia istotnych
zmian w nowych wersjach specyfikacji przektadajacych sie tak na wzrost
wydajnosci jak i elastycznoéci. Zaproponowany specyficzny sposéb komuni-
kacji i dzialanie oparte na maszynie stanéw spowodowaly, ze jest OpenGL
w wielu wypadkach rozwigzaniem wprost idealnym.

Zapoznanie sie z cala specyfikacja jest zadaniem niebanalnym. Juz dla
wersji 1.4 papierowy opis samych funkcji, tak zwany ”Blue Book”, skta-
dajacych si¢ na nia mial prawie osiemset stron. Od tego czasu dokona-
no znacznego rozszerzenia ich zestawu wprowadzajac cale grupy nowych
funkcjonalnoéci. Dwa oficjalne podreczniki, ktore, niestety, do tej pory nie
doczekaly sie polskiego wydania, to kolejne, prawie, dwa tysiace stron.

Pojawié¢ sie moze pytanie, jak wzgledem tych doglebnie wyczerpujacych
temat pozycji ma si¢ ta skromna ksiazka. Ot6z jej zadaniem jest wprowa-
dzenie w tematyke programowania grafiki, a szczegdlnie OpenGL w sposéb
jak najbardziej przystepny. W kolejnych rozdziatach pojawiaja sie tak in-
formacje na temat specyfikacji, jak i przyktady uzycia konkretnych funkcji.
Zmalez¢ mozna w niej tez wskazdéwki, gdzie mozna natrafi¢ na potencjalne
putapki, czy jakie narzedzia zewnetrze moga ulatwi¢ nam zycie. Pokazana
pokrétce zostata droga, ktéra umozliwia obiektows implementacje aplikacji
na wyzszym poziomie abstrakcji, ale opartej na OpenGL. Co wazne, caly
czas zagadnienia, ktore sie pojawiaja mialy, by¢ jak najbardziej praktyczne,
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Przedmowa

ale nie odarte calkowicie z podstaw teoretycznych tak, aby wraz ze zdoby-
wanymi umiejetnosciami szta wiedza, gdzie lezy przyczyna takich, a nie in-
nych, efektéw. Jezeli ciekawos¢ czytelnika zostanie pobudzona rozwazaniami
znajdujacymi sie na tych stronach, to powinien siegna¢ do ksiazek ujetych
w bibliografii. Niewatpliwie, nie zawiera ona wszystkiego co na ten temat
zostalo napisane, ale pozycje te dobrane zostaly tak, ze sa w stanie rozwiac
wszelkie watpliwosci. Warto tez $ledzi¢ serwisy i fora internetowe skupio-
ne na tej tematyce, poniewaz pojawia sie tam mozliwos¢ bezposredniego
poznania, czasem bardzo specjalistycznych, aspektéow uzycia biblioteki.
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1. Narodziny OpenGL

1.1. Historia grafiki 3D

Trudno jednoznacznie wskazaé¢ punkt, w ktérym narodzita sie grafika
komputerowa i wizualizacja trojwymiarowa. Czy za cezure przyjaé¢ powsta-
nie w starozytnosci geometrii, czy moze wylonienie si¢ z prac naukowcow
kanonu algorytméw organizujacych i optymalizujacych przetwarzanie mate-
matycznego opisu obiektéw przestrzennych. Moze, idac po najmniejszej linii
oporu, nalezy wskaza¢ na moment zastgpienia w komputerach komunikacji
tekstowej na wizualna. Wybor kazdego z tych momentéw historii, przy odro-
binie samozaparcia, mozna réwnie dobrze uzasadni¢. Kazdy z nich trudno
tez rozpatrywaé¢ w oderwaniu od pozostatych.

Nie ma watpliwosci, ze kamieniem wegielnym byla geometria Euklide-
sa, ale to podejscie analityczne, zaproponowanego przez Kartezjusza, ktére
pozwolito w sposob jednoznaczny opisaé ksztalt i potozenie obiektéw w prze-
strzeni, dato mozliwos¢ budowy wirtualnych swiatéw w pamieci komputera.
Nie mozna zapominaé¢ tez o Jamesie Josephie Sylvestrze i rachunku ma-
cierzowym, bo to on uproscit rzeczy nieproste i to nie tylko na poziomie
notacji, ale przede wszystkim metod.

Duze znaczenie miala tez praca Piero della Francesca De Prospectiva
Pingendi formalizujaca to, co artysci juz od poczatku renesansu znali i uzy-
wali 1 bez czego grafika komputerowa, opierajaca sie na liczbach, istnie¢ by
nie mogta - perspektywe. Nie mniej istotne wydaja si¢ tez prace Ptoleme-
usza, Johanna Lamberta, Pierre Bouguera poswigecone optyce i $wiattu.

Przyktady te mozna mnozy¢ w nieskonczonos$é poniewaz, na fundament
grafiki komputerowej sklada sie wiele cegiel wzietych z réznych dziedzin
nauki i sztuki. Odpowiednio przetworzone, czasem uproszczone, pozwalaja
na swobodna kreacje obrazéw, zaréwno tych prébujacych nasladowaé rze-
czywistod¢, jak i catkiem od niej odmiennych.

Jezeli za$ popatrzymy na historie komputeréw, to okaze sie, ze grafi-
ka jako sposob przekazywania wynikow przetwarzania danych pojawila sie
wyjatkowo szybko. w roku 1954, niecale dziesie¢ lat po tym, jak zaprezento-
wany Swiatu zostal ENTIAC, wielki blekitny gigant mial juz w swojej ofercie
wyswietlacz CRT o rozdzielczosci 1024 na 1024 punkty (sic!) i pracujacy
w trybie wektorowym. Uzywany byl wraz komputerami IBM 701, 704 i 709.
Szedé lat podzniej pojawia sie wyjatkowa maszyna, DEC PDP-1, ktora zmie-
nita spojrzenie na komputery. Byta nie tylko pierwszym minikomputerem,
posiadata w standardzie wyswietlacz, i jako jedyna w tamtych czasach do-
starczana byla z pierwsza gra komputerowg z prawdziwego zdarzenia. Byta
nig, napisang w 1961 roku przez Steve Russella, Spacewars.

W tym samym roku co PDP-1 zaprezentowane tez sa pierwsze kom-
putery przeznaczone do projektowania przemystowego DAC-1, a pracujacy
w Boeingu William Fetter wprowadza termin ”grafika komputerowa”.



1.2. IRIS GL i OpenGL

W potowie lat szeéédziesiatych znaczenie grafiki rosnie btyskawicznie.
Jack Elton Bresenham prezentuje algorytmy umozliwiajace rasteryzacje li-
nii, a potem réwniez kot i elips, a Arthur Appel opisuje algorytm rayca-
stingu. Dziesieciolecie zamyka powotanie do zycia SIGGRAPH, organizacji,
ktorej znaczenie dla grafiki trudno przecenié.

Lata siedemdziesiate dostarcza nam cieniowanie Gouraud i Phong, me-
chanizmy ukrywania niewidocznych powierzchni, bufor gtebokosci, algoryt-
my teksturowania obiektéw, fraktale, mapowania $rodowiskowe, bumpmap-
ping i milion lub wiecej pomniejszych rozwiazan. Jednym stowem byty sza-
lenie owocne.

W kolejnym dziesiecioleciu dotacza, do dlugiej juz listy metod, syste-
my czasteczkowe, mipmapping, bufor przezroczystosci, cieniowanie Cooka,
radiosity co, w zasadzie, zamknie grupe najwazniejszych algorytmoéw dla
wspolczesnej grafiki. w nastepnych latach widoczne bedzie ich udoskonalanie
i optymalizacja, a w potaczeniu z nieustannym wzrostem mocy obliczenio-
wych pozwoli na sukcesywne przenoszenie technik znanych z oprogramowa-
nia renderingu offline do rozwiazan czasu rzeczywistego.

1.2. TRIS GL i OpenGL

Firma Silicon Graphics, znana réwniez pod akronimem SGI, w 1981 za-
czeta swoja dziatalnoéé jako producent wydajnych terminali graficznych na
potrzeby, miedzy innymi, rodziny minikomputer6w DEC VAX. Rozwigzanie
okazalo sie na tyle udane, ze szybko zostalo zaoferowane jako samodzielna
stacja robocza wyposazona w sprzetowa akceleracje grafiki. Gwaltownie po-
wiekszajace sie na poczatku lat dziewieédziesiatych dwudziestego wieku za-
potrzebowanie na grafike tréjwymiarows wysokiej jakosci, ktérego zrédtem
byt w tamtym momencie przemyst filmowy, wygenerowato na rynku koniecz-
nos¢ znalezienia odpowiednio systeméw, ktére bytyby zoptymalizowane pod
katem nowych potrzeb. SGI szybko wskoczyta w nowa nisze z oferty bar-
dzo wydajnych systeméw wizualizacyjnych Onyx, stacji roboczych Indigo,
czy w pozniejszych latach O2 i Octane. Wszystkie one posiadalty sprze-
towe wsparcie dla tréjwymiaru i walnie przyczynily sie do sukcesu wielu
hollywoodzkich superprodukcji tamtego czasu. w tym okresie na potrzeby
oprogramowania oferowanego w ramach systemu operacyjnego IRIX i opro-
gramowania oferowanego dla niego opracowana zostala biblioteka IRIS GL
(Integrated Raster Imaging System Graphics Library). Okazala sie na tyle
dobra, prosta i, przede wszystkim, elastyczna, ze btyskawicznie i praktycznie
do zera spadlo znaczenie otwartego standardu PHIGS.



1. Narodziny OpenGL

PHIGS, czyli Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System
byl skomplikowany, wymagal od uzytkownika budowy grafu sceny, obstu-
giwal tylko dwa rodzaje cieniowania i zadnych metod teksturowania. Jego
koncepcje oparte byly na rozwigzaniach zawartych w GKS - Graphical Ker-
nel System, dwuwymiarowym standardzie, ktéry mial zapewniaé¢ tatwosé
portowania grafiki dwuwymiarowej pomiedzy nie tylko réznymi jezykami
programowania, ale réwniez platformami systemowymi. Ostatecznie PHIGS
nie pomégl fakt, ze zostal uznany przez szerokie grono organizacji standa-
ryzacyjnych i zostal zatwierdzony jako normy ANSI X3.144-1988, FIPS 153
i ISO/TEC 9593.

IRIS GL w kroétkim czasie stato sie nie pisanym standardem i po pew-
nych zmianach zwigzanych z usunieciem z API rzeczy, ktore okazaly sie
zbedne, mato znaczace lub obwarowane ograniczeniami patentowymi i licen-
cyjnymi doczekato sie w roku 1992 inkarnacji w postaci standardu OpenGL
1.0. To byt punkt przelomowy i czesé gorliwych, do tej pory, wyznawcodw
PHIGS btyskawicznie przygotowalo implementacje dla oferowanych przez
siebie urzadzen.

Warto tez wspomnieé, ze polowa lat dziewieldziesiatych to jest row-
niez okres, w ktérym pojawiaja sie pierwsze rozwiazania oferujace sprzetowe
wsparcie dla akceleracji generacji tréjwymiarowych obrazéw przeznaczone
dla mas. Ich cena i przeznaczenie na rynek komputeréw osobistych spo-
wodowaly blyskawiczny spadek cen i wyindukowalo przyspieszenie rozwoju
technologii. Wéréd firm przodujacych w tamtym czasie byto ATI z Rage,
Matrox z Mystique oraz S3 z Virge. Jednak dopiero premiera uktadéw 3sfx
serii Voodoo i dostarczane wraz z nimi API Glide, ktére nomen, omen, wzo-
rowane bylo na OpenGL spowodowato prawdziwe parcie na wykorzystanie
nowych mozliwosci przez najwiekszych graczy posréd producentéw gier. Co
wiecej, w 1996 roku 3dfx wypuécil nowy sterowni, ktory nazywat sie MiniGL
i byl niczym innym jak okrojonym API OpenGL przygotowanym na potrze-
by bijacej wszelkie rekordy popularnosci gry stworzonej przez id Software -
Quake.

Kolejne pieé lat trzeba bylo czekaé¢ na poprawiona wersje 1.1. Widaé
po niej bylo, ze twoércy byli szczegdlnie mocno wyczuleni na oczekiwania
uzytkownikéw i rozszerzyli standard o dodatkowe mechanizmy zwigzane
z teksturowaniem. Ten trend jest zachowany i nastepne wersje od 1.2 do 1.4
dodaje gtéwnie kolejne rozwigzania mocno skupione na sprzetowym wspar-
ciu tekstur.

Od 2000 roku nad rozwojem standardu czuwa Khronos Group, organiza-
cja standaryzacyjna powotana przez kilka duzych firm skupionych na grafice
tréojwymiarowej z sektora tak producentéw sprzetu, jak i oprogramowania.



1.2. IRIS GL i OpenGL

Rysunek 1.1. id Software Quake.

Rok 2004 przynosi pierwsza specyfikacje wersji 2 OpenGL, co w kon-
sekwencji prowadzi do duzych zmian gléwnie zwigzanych z uelastycznie-
niem renderingu za sprawg programowalnych mechanizméw cieniowana dla
wierzchotkow i fragmentéw. Oznacza to tez wprowadzenie jezyka GLSL -
OpenGL Shading Language zblizonego skladnig do C i zorientowanego na
obstuzenie nowych mozliwoéci oferowanych przez standard. Réwnoczesnie
z nowa wersja zostalo wprowadzone wsparcie dla niskopoziomowego jezyka
programowania procesoréw graficznych - ARB.

Kolejna wersja, zostala oznaczona kodowo Longs Peak, miata przyniesé
zasadnicze zmiany w sposobie obstugi w tym rezygnacje ze $cisle ustalonego
procesu przetwarzania danych na w pelni zarzadzalny. Planowano tez wpro-
wadzenie mechanizmu deprecjacji, ktory pozwolitby na usuwanie z kolejnych
wersji specyfikacji tych funkcji, ktére obecnie nie sg juz uzywane, a znajduja
sie¢ w niej ze wzgledu na zgodno$¢ wstecz. Jednak po oficjalnej premierze
pod koniec 2008 roku jasnym si¢ stato, ze rewolucja jeszcze nie nadeszta, a
wielkie zmiany zostaly odlozone na blizej nieokreslong przysztosc.

Rok 2010 stoi pod znakiem wersji 4.0, ktéra wprowadzita, miedzy inny-
mi, obstuge sprzetowego wsparcia teselacji i wsparcie dla 64 bitowych liczb
zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji.
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2. Architektura OpenGL
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Rysunek 2.1. Potok przetwarzania w OpenGL

Na OpenGL, jezeli doliczymy tez standardowo dostepng wraz z nim bi-
blioteke GLU, sktada sie okoto 700 réznych funkcji, ktére umozliwiaja two-
rzenie aplikacji trojwymiarowych od opisu sceny, poprzez definicje obiektow,
ich teksturowanie, o$wietlenie, po modyfikacje i wyswietlenie. Kompletne
APT jest niezalezne od sprzetu i moze pracowaé w architekturze klient-serwer
co pozwala na renderowanie sceny na zdalnej, wysokowydajnej maszynie
i wyswietlanie na duzo stabszej koncéwce. Dodatkowo, wspotczesny OpenGL
jest skonstruowany w sposéb umozliwiajacy dokonywania modyfikacji spo-
sobu przetwarzania danych na poziomie poszczegdlnych blokéw w potoku
za pomocyg programdw pisanych z wykorzystaniem jezyka programowania
zblizonego do C.

Obstuga OpenGL wspolczesnie zostata zaimplementowana praktycznie
na kazdym dostepnym procesorze graficznym, a najnowsze produkty, szcze-
golnie te z wyzszych potek, najwazniejszych producentéw czesto oferujg pet-
ng obstuge najnowszej wersji standardu. Warto tez wspomnieé o istniejacym
implementacji API OpenGL z w pelni programowym renderingiem sceny
w postaci projektu Mesa 3D Graphics Library (http://www.mesa3d.org/)



2.1. Maszyna stanéw

w obecnej chwili oferujaca zgodnosé z wersja OpenGL 2.1 wraz z obsluga
GLSL.

2.1. Maszyna stanow

OpenGL zostal zaprojektowany jako maszyna stanéw. Jest to dos¢ spe-
cyficzne podejscie i zasadniczo rézne od wspomnianego sposobu pracy dla
PHIGS. Wszelkie wywolywane w ramach naszego programu funkcje wcho-
dzace w sktad biblioteki powoduja zmiane stanu maszyny i jest on stabilny
pomiedzy zmianami. Tyczy sie to tak samo wybranego koloru, przeksztatcen
jak i parametrow oswietlenia, czy rzutowania. Przykladowo, wszystkie na-
rysowane elementy beda czerwone od momentu gdy ustawimy taki wlasnie
kolor. Jezeli bedziemy chcieli dodaé element w innym kolorze konieczne be-
dzie zmienienie stanu maszyny poprzez wskazanie na ten kolor, a nastepnie
przekazanie opisu elementu.

Czeéé standéw jest binarnych i polega na ich wlgczeniu z wykorzystaniem
funkcji glEnable () z odpowiednim parametrem, lub wylaczeniu przy uzy-
ciu glDisable(). Przykladem moze by¢ tu wlaczenie obstugi o$wietlenia
i kolejnych $wiatel na scenie.

2.2. Potok przetwarzania

W OpenGL dane o potozeniu poszczegdlnych wierzchotkéw i danych
rastrowych przechodza przez szereg etapow przetwarzania zawartych w po-
toku. Poszczegélne bloki przetwarzania, jak widaé¢ na rysunku 2.1 moga by¢
ze soba powiazane. Ostateczny wynik renderingu trafia do bufora ramki.

W bloku operacji na wierzchotkach ma miejsce przeliczanie wspétrzed-
nych dla poszczegdlnych wierzchotkéw w oparciu o zdefiniowane przeksztal-
cenia geometryczne, wynikajace z wybranego sposobu rzutowania i zdefi-
niowanego obszaru ekranu. Tu tez przeliczane sa wszelkie zaleznosci zalezne
od wybranego modelu o$wietlenia i parametrow materiatu przypisanego do
obiektu.

Kolejnym etapem jest generacja prymitywow, na etapie ktorej wykony-
wane jest réwniez sortowanie wierzchotkéw w oparciu o z-bufor, o ile jest
wlaczona jego obstuga, ciecie wielokatow poprzez plaszczyzny zdefiniowa-
nego ostrostupa widzenia.

Nastepnie dane opisujace scene z postaci wektorowej zostaja przettuma-
czone na specjalna postaé rastrows.
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Roéwnolegle przetwarzane sa dane rastrowe, ktére moga pochodzié tak
z pamieci operacyjnej, jak i wyniku dziatania potoku w buforze ramki, po-
czynajac od konwersji do okreslonego formatu, poprzez skalowanie i gene-
racje wariantéw o réznym rozmiarze po generacje tekstur.

Gdy wchodzimy w blok operacji na fragmentach, tory przetwarzania
wektorowego i rastrowego zostaja polaczone a tekstury zostaja natozone na
poszczegblne plaszczyzny modelu. Dokonywane jest wygtadzanie poprzez
mechanizmy aliasingu. Ostatecznie wynik dziatania zostaje wprowadzony
do bufora ramki.

Pomiedzy torami dla przetwarzania danych rastrowych i wierzchotko-
wych znajduja sie listy wyswietlania, o ktérych bedzie mowa w rozdziale 7,
a ktére umozliwiaja powtorne uzycie zdefiniowanych obiektow.

Do wprowadzenia specyfikacji OpenGL w wersji 2.0 akcje majace miej-
sce na kazdym etapie potoku byly sztywno narzucone. Wspélczesnie istnieje
mozliwoé¢ ich modyfikacji przy uzyciu programéw wierzchotkéw, fragmen-
tow i geometrii. Te ostatnie dodane dopiero w wersji 3.1.

2.3. Konwencja nazewnicza i typy danych

W ramach API OpenGL dokonano ujednolicenia schematu nazw, co
w znaczny sposOb utatwia szybkie ustalenie, z czym mamy do czynienia. Do-
datkowo w przypadku funkcji wyszczegdlniona zostata liczba podawanych
parametréw i ich typ. Zabieg ten pozwolil na wprowadzenie wielu wariantow
tej samej funkcji dla réznych typéw przekazywanych wartosci. Dzigki temu,
ze dzialaly tak samo, mialy, poza ostatnim czlonem, takie same nazwy.
Przyktadem moze by¢ tu glColor (), ktéry wystepuje az w 32 wariantach.

Moze sie takie podejécie wydawaé dziwne dla osoby programujacej w C++,
czy innych jezykach, w ktorych dostepne jest przecigzanie funkcji, ale nale-
zy mie¢ na wzgledzie, ze OpenGL powstal jako biblioteka C, a tam takich
dobrodziejstw nie ma.

Przyjeto zalozenie, ze wszystkie nazwy funkcji poprzedzone zostang pre-
fiksem gl, kazdy kolejny czlon nazwy pisany bedzie z duzej litery, a sufiks
opisywal bedzie parametry (patrz tabela 2.1), o ile bedzie istnial wiecej niz
jeden jej wariant. Dodatkowo, jezeli parametr przekazywany bedzie w po-
staci wektora, czyli jednowymiarowej tablicy, dodawana jest na koncu litera
v. Ten schemat zostal w wiekszosci przypadkéw przyjety rowniez przy two-
rzeniu bibliotek pomocniczych odpowiednio zmianie ulegt tylko prefiksem.

Pora na przyklad. w tym celu wrécimy do wspomnianej juz funkcji
glColor (). Jej wariant glColor3f (GLfloat red, GLfloat green, GLfloat
blue) przyjmuje trzy parametry typu zmiennoprzecinkowego 32 bitowego,
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Tabela 2.1. Typy danych OpenGL i odpowiadajace im sufiksy

Nazwa typu w OpenGL Reprezentowany typ da- Uzywany sufix
nych

GLbyte catkowity na 8 bitach b

GLubyte, GLboolean catkowity na 8 bitach ub
bez znaku

GLshort catkowity na 16 bitach S

GLushort catkowity na 16 bitach us
bez znaku

GLint, GLsizei catkowity na 32 bitach i

GLuint, GLenum, GLbitfield caltkowity na 32 bitach ui
bez znaku

GLfloat, GLclampf zmiennoprzecinkowy na f
32 bitach

GLdouble, GLclampd zmiennoprzecinkowy na d
64 bitach

zas$ glColor3fv(const GLfloat *v) jeden trzyelementowy wektor tego sa-
mego typu. Prawda, ze proste?

OpenGL nie wprowadza wlasne typy danych (patrz tabela 2.1), ktore
sg tak na prawde aliasami dla odpowiednich typéw charakterystycznych dla
danej platformy tak programowej, jak i sprzetowej. Takie rozwiazanie ma na
celu maksymalng przenosnos$é¢ kodu. Dobrg praktyka jest wiec ich uzywanie,
nawet jezeli w C i C++ GLfloat jest tym samym co float.

W przypadku zdefiniowanych stalych konwencja méwi, ze cala nazwa
jest pisana wielkimi literami, wystepuje staly prefiks GL i poszczegdlne czto-
ny nazwy rozdzielone zostaly z wykorzystaniem znaku podkreslenia. Na
przykitad GL_ALPHA TEST lub GL_LIGHTING.

W niniejszej ksiazce wszystkie nazwy funkcji, ktére pojawia sie w celu
odpowiedniej czytelnosci, w tekscie beda pozbawione sufikséw, w prezen-
towanych przyktadach wystepowaé¢ bedzie odpowiedni dla prezentowanego
przypadku wariant.

Sam OpenGL ze wzgledu na swoja niskopoziomowosé nie oferuje zad-
nych typow ztozonych. Dosé¢ szybko przekonacie sig, ze dobrze jest posiadaé
mozliwoé¢ opisu obiektu na wyzszym poziomie abstrakcji. Dobrze jest wiec
zawczasu przygotowac sobie proste klasy utatwiajace nam zycie. w przyszto-
Sci zostana uzupelnione o kilka do$é uzytecznych metod, ale na to przyjdzie
czas w kolejnych rozdziatach.

Listing 2.1. Deklaracja klas MY GLvertex i MY GLtriangle
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4 class MYGLvertex {
public:
6
MYGLvertex () ;
8 MYGLvertex ( GLfloat px, GLfloat py, GLfloat pz);
void setVertex (GLfloat px, GLfloat py, GLfloat pz);
10

GLfloat x;
12 GLfloat y;
GLfloat z;
14 };
16 class MYGLtriangle {
public:
18
MY GLtriangle () ;
20 MYGLtriangle
(MYGLvertex *pvl, MYGLvertex xpv2, MYGLvertex *pv3);
22 void setTriangle
(MYGLvertex *pvl, MYGLvertex *pv2, MYGLvertex *pv3);
24 void calculateNormal (void);
26 private:
28 MYGLvertex #*vl;
MYGLvertex *v2;
30 MYGLvertex *v3;
MYGLvertex n;
32 };

Jezeli chodzi o same definicje metod dla klas z listingu 2.1 to w przypad-
ku MYGLvertex konstruktor wywotuje tylko funkcje sktadowa setVertex(),
ktéra przepisuje wartosci kolejnych wspoétrzednych do prywatnych atrybu-
tow x, y 1 2. Analogicznie rzecz sie ma dla drugiej z zaprezentowanych klas,
MYGLtriangle, z tym zastrzezeniem, ze tu przekazywane sg wskazniki do
trzech kolejnych wierzchotkéw i w tej formie sa przechowywane (por. li-
sting 2.2). Musimy o tym pamietaé, tworzac aplikacje, aby nie nabawié¢ sie
probleméw z obstuga pamieci.

Listing 2.2. Definicja konstruktora klasy MY GLtriangle

void MYGLtriangle:: setTriangle

26 (MYGLvertex #pvl, MYGLvertex #pv2, MYGLvertex *pv3) {
vl = pvl;

28 v2 = pv2;
v3 = pv3;

30 calculateNormal () ;
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Metoda calculateNormal (), mimo ze bardzo uzyteczna, na ten moment
pozostanie pusta, wrocimy jednak do niej.
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3. Integracja i interakcja ze srodowiskiem

Pierwotnie dostep do kontekstu renderowania OpenGL i jakakolwiek in-
terakcja ze strony uzytkownika mozliwa byta w przypadku systeméw zgod-
nych ze standardem POSIX za pomoca biblioteki GLX[4], a w przypadku
systemow Microsoftu, MFC. To pierwsze rozwiazanie powstato pod katem
konkretnych zastosowan i miato duzo pozytywnych cech. Miedzy innymi za-
wieralo kompletne mechanizmy umoszliwiajace na rozdzielenie procesu ren-
derowania sceny i jej wySwietlania pomiedzy klientem i serwerem. Niestety
taka, a nie inna, architektura uzyta przy projektowaniu tej biblioteki zaowo-
cowala do$¢ duzym stopniem komplikacji ewentualnych aplikacji pisanych
7z jej uzyciem.

3.1. GLUT

Jezeli postanowiliscie sie zapoznaé ze sposobami przygotowania aplikacji,
ktéra bedzie korzystaé z biblioteki OpenGL z wykorzystaniem natywnego
API systemu X/Window, czy tez Microsoft Windows, to jest to zadanie kar-
kotomne. Musimy zadbaé¢ o wygenerowanie odpowiednich uchwytéw, usta-
wi¢ wartosé kilkudziesieciu atrybutéw oraz zbudowaé obstuge urzadzen wej-
Sciowych. Dlatego opracowana przez Marka Kilgarda biblioteka byta niewat-
pliwym przetomem i pozwolila na bezstresowe przygotowanie srodowiska,
zarzadzanie wieloma oknami czy tez praca w trybie pelnoekranowym w in-
tuicyjny i banalnie prosty sposéb[5]. Ustandaryzowana zostala tez obstuga
zdarzen generowanych przez klawiature i urzadzenia wskazujace. Mozliwe
stalo sie nawet budowanie menu, czy obstuga fontéw, co w znacznym stop-
niu wykraczalo poza mozliwosci czystego OpenGL. Dodatkowo, tworzenie
aplikacji w pelni przeno$nej miedzy systemami operacyjnymi byto znacznie
ulatwione poniewaz kod, w wiekszosci przypadkéw, mogh zostaé skompi-
lowany bez wiekszych zmian tak na X/Windows jak i rodzine Microsoft
Windows.

Niestety GLUT, czyli OpenGL Utility Toolkit, nie jest remedium na
wszystkie problemy zwiazane z OpenGL, co wigcej, sam wprowadza pew-
ne ograniczenia, ktére znaczaco wplywaja na brak elastycznoéci w tworze-
niu aplikacji z niego korzystajacych. Dodatkowo, mimo ze mamy dostepny
kompletny kod biblioteki i doczekaliémy sie jej portéw na inne systemy
operacyjne, jej dalszy rozwdj zostal zatrzymany na poziomie wersji 3.7 pod
koniec lat dziewiecdziesigtych zesztego stulecia. Przyczyna tej sytuacji lezy
w jej licencjonowaniu, ktéra dopuszcza bezptatne uzycie, ale poniewaz nie
jest otwarto-zrédtowa nie pozwala na dokonywanie zmian i rozwijanie wersji
pochodnych.

Okazalto sie jednak, ze duza popularno$¢ GLUT i niezaprzeczalne je-
go zalety skltonily osoby z kregdéw wolnego i otwartego oprogramowania do
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stworzenia bibliotek, ktére kopiuja nazewnictwo tak funkcji, zmiennych i sta-
tych jak i strukture oraz funkcjonalnosé oryginatu przy kodzie Zrodtowym
napisanym praktycznie od zera. Co wigcej, zaréwno FreeGLUT, jak i zamro-
zony obecnie OpenGLUT, usuwaja btedy i niedociagniecia oryginatu w tym
obarczone powaznym bledem koncepcyjnym zachowanie gtéwnej petli.

3.1.1. Pierwszy program

Napisanie programu korzystajacego z OpenGL z wykorzystaniem GLUT
jest banalne i sktada si¢ z kilku prostych krokéw. Po dodaniu dyrektywy
include wlaczajacej standardowy nagltéwek biblioteki glut.h Zaczynamy
od przygotowania srodowiska, wywolujac w funkcji main naszego programu
funkcje inicjalizujaca, nastepnie ustawiajac tryb wyswietlania i ustalajac
rozmiary okna (listing 3.1). w przypadku GLUT, analogicznie jak ma to
miejsce w OpenGL, wszystkie funkcje sktadowe biblioteki maja w nazwie
unikalny przedrostek, w tym wypadku glut.

Listing 3.1. Minimalistyczna funkcja main() programu w C++
korzystajacego z GLUT
1 #include <GL/glut .h>

3 void drawScene(void){
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

5 glBegin (GL_QUADS) ;
glVertex3f(—0.5,—-0.5,0.0);
7 glVertex3f(0.5,—-0.5,0.0);
glVertex3f(0.5,0.5,0.0);
9 glVertex3f(—-0.5,0.5,0.0);
glEnd () ;
11 glFlush () ;
}
13
int main(int argc, char xxargv) {
15 glutInit (&arge, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT RGBA | GLUT DEPTH | GLUT SINGLE);
17 glutInitWindowSize (600,600) ;
glutCreateWindow (" Pierwszy _program_w GLUT") ;
19 glutDisplayFunc (drawScene) ;

glutMainLoop () ;

21 }

Za ustalenie poczatkowych parametréw wys$wietlania odpowiedzialne sa
trzy funkcje. Pierwsza, glutInitWindowSize (), przyjmujaca dwa parame-
try catkowite opisujace wielkos¢ okna wyrazone jako szerokos$é¢ i wysokos$é
w pikselach. Niewywolanie tej funkcji w procesie inicjalizacji zostawi war-
to$¢ domyslna wynoszaca dla obu wymiaréw 300. Druga spos$réod nich jest
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glutInitWindowPosition() i wskazuje ona polozenie na ekranie. Domysl-
nie jest pomijana i oznacza to zostawienie decyzji w tej kwestii systemowi
operacyjnemu. Ostatnia i majaca znaczacy wplyw na sposéb zachowania
si¢ kontekstu renderowania jest glutInitDisplayMode (), ktéra przyjmuje
jeden argument bedacy maska bitowa okreslajaca tak wybrany tryb obstugi
koloru, dzialania bufora wys$wietlania i obstugi buforéw dodatkowych (ta-
blica 7.1).

Tabela 3.1. Tryby funkcji glutInitDisplayMode ()

Nazwa trybu Dziatanie

GLUT_RGBA Ustawia wyswietlanie okna w trybie
32 bitowym z przezroczystoscia. Do-
mySlny.

GLUT_RGB Tozsamy z GLUT_RGBA.

GLUT_INDEX Wtaczenie trybu koloru indeksowa-
nego (paleta).

GLUT_SINGLE Pojedynczy bufor wyéwietlania. Do-
myslny.

GLUT_DOUBLE Podwdjny bufor wyswietlania umoz-
liwiajacy uzycie przelaczania stron.

GLUT_ACCUM Okno z buforem akumulacyjnym.

GLUT_ALPHA Ustawienie alokacji skladowej ka-

natlu przezroczystosci w modelu
koloru dla okna. Samo uzycie
GLUT_RGBA nie alokouje potrzeb-
nej pamieci, a jedynie wybiera tryb.
GLUT_DEPTH Wiaczenie bufora gtebokodci.
GLUT_STENCIL Wiaczenie bufora szablonéw.
GLUT_MULTISAMPLE  Uruchomienie wielokrotnego prob-
kowania w sytuacji gdy rozszerzenie
odpowiedzialne za jego obstuge jest
dostepne.
GLUT_STEREO Wtlaczenie trybu stereoskopowego.
GLUT_LUMINANCE Wykorzystuje skladowa czerwona
koloru do indeksowania palety do-
my$lnie zainicjalizowanej odcienia-
mi szaro$ci. Tryb moze by¢ nie
wspierany przez czes¢ implementa-
¢ji OplenGL.
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Kolejnym krokiem po konfiguracji gtéwnego okna jest jego wyéwietlenie,
co osiagamy poprzez wywolanie funkcji glutCreateWindow (), ktéra jako je-
dyny parametr przyjmuje jego nazwe, a zwraca identyfikator okna w postaci
liczby. Okno po wyswietleniu nie zawiera kontekstu renderowania, dopdki
nie przypiszemy mu funkcji odpowiedzialnej za przerysowanie sceny i nie
uruchomimy gtéwnej petli za pomoca glutMainLoop(). Jak popatrzymy na
kod w listingu 3.1, to znajdziemy tam definicje funkcji drawScene() za-
wierajcg w sobie wywotania funkcji OpenGL. To wtasnie ona wykonywana
jest w ramach gléwnej petli, musi byé¢ bezparametrowa i nie zwracaé zadnej
wartosci. Oczywiscie, jej nazywa moze by¢ dowolna, o ile jest dopuszczalna
przez standard jezyka C, poniewaz wskazanie na nia na potrzeby GLUT
odbywa sie z uzyciem glutDisplayFunc().

Teraz, o ile mamy zainstalowanego GLUT, lub jego klony, mozemy przy-
stapi¢ do kompilacji programu. w wariancie minimalistycznym, jezeli nie
korzystacie z jakiego$ srodowiska rozwojowego, mozecie po prostu wywotaé
z linii polecen kompilator, podajac wskazania na konieczne do dolaczenia
w tym wypadku biblioteki poprzez parametry -I. w Linuksie, z ktérego ko-
rzystam, bedzie to na przyklad wygladato tak:

g++ first _glut program.c —IGL —Iglut

W wyniku kompilacji i konsolidacji, o ile posiadamy zainstalowane od-
powiednie pakiety, otrzymamy plik a.out, ktéry po uruchomieniu powinien
wyswietli¢ okno z wygenerowanym bialym prostokatem na czarnym tle.

Jezeli zaczniemy sie bawi¢ w zmienianie rozmiaru okna, okaze sie, ze nie
jest tak dobrze, jakby sie pierwotnie wydawato. Proporcje wy$wietlonego
kwadratu podazaja za oknem, co nie powinno mie¢ miejsca. Zaradzi¢ te-
mu mozna, tworzac funkcje (listing 3.2), ktéra bedzie méwita kontekstowi
OpenGL, jakich ma dokonaé zmian, zeby obraz byl wyéwietlany poprawnie.
Niestety, na obecnym etapie wiekszo$é¢ zawartego w niej kodu pozostawie
nieskomentowane, ale jeszcze do nich powréce w rozdziale 7. To, na co
warto w tej chwili warto zwréci¢ uwage, to linijki, w ktérych wystepuje
funkcja gl0rtho (), ktéra nie tylko odpowiedzialna jest za wlaczenie obstugi
rzutowania ortogonalnego, ale réwniez definiuje prostopadio$cian obcinania
dla niego. Teraz odpowiednio modyfikujac proporcje poszczegdlnych bokow,
dokonujemy korekty proporcji generowanej sceny w zaleznosci od proporcji
okna, w ktérym ma miejsce wysSwietlanie. Analogicznie mozna ten efekt
osiggnaé w rzutowaniu perspektywicznym, podajac odpowiednio wyliczo-
na wartos¢ stosunku szerokosci do wysokosci obrazu jako parametr aspect
funkeji gluPerspective().
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Bl Pierwszy program w GLUT

Rysunek 3.1. Okno programu z listingu 3.1

Listing 3.2. Funkcja modyfikujaca proporcje obrazu przy zmianie wielkosci

okna

14 void reShape(int w, int h) {

16

18

20

22

24

26

if (w==0)
w=1;
if (h==0)
h=1;
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ;
glViewport (0, 0, w, h);
if (w<h)
glOrtho(—1.0f,1.0f,—1.0f+«h/w,1.0f*h/w,1.0f,—1.0f);
else
glOrtho(—1.0f*w/h,1.0 f*w/h,—1.0f,1.0f,1.0f,—-1.0f);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;
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Gotowa funkcja zmiany proporcji wy$wietlanego obrazu zostaje dodana
do obstugi w ramach gtéwnej petli GLUT, w sposéb analogiczny, jak miato
to miejsce z funkcja przerysowujaca scene, tyle, ze dokonuje sie tego za po-
srednictwem glutReshapeFunc (). Nalezy tylko pamigtaé, ze musimy zrobié
to przed wywotaniem glutMainLoop().

3.1.2. Podwéjny bufor

W przypadku gdy mamy do czynienia z animowanymi scenami sktadaja-
cymi sie z wiecej niz kilku prostych elementéw i chcemy unikngé¢ migotania
wynikajacego z przerysowywania sceny najlepszym mozliwym rozwiazaniem
jest uzycie mechanizmu przetaczania stron. w OpenGL mozliwe jest to dzie-
ki uzyciu dwoch buforéw stuzacych rysowaniu i gdy jeden jest wyswietlany,
na drugim, niewidocznym, ma miejsce przerysowanie sceny. Po zakoncze-
niu procesu generacji obrazu w buforze tylnym nastepuje jego wyswietlenie.
Uzycie tej techniki w GLUT jest proste i sprowadza sie do dwéch kro-
kéw. Pierwszym jest ustawienie dla okna renderingu opcji GLUT _DOUBLE
w wywolaniu glutInitDisplayMode (). Drugim jest umieszczenie w funkeji
odpowiedzialnej za przerysowanie naszej sceny funkcji glutSwapBuffers().
Dobra praktyka moéowi, ze kod OpenGL opisujacy scene, powinien by¢ zgru-
powany razem, a przetaczenie stron zamyka taki blok. w momencie jej wywo-
tania niejawnie ma miejsce wywotlanie glFlush(), wiec mozemy spokojnie
pominaé je w naszym kodzie oraz gdy bufor przedni zostaje przesuniety na
tyl, stan jego jest nieokreslony. Samo przetaczenie ma miejsce raczej w trak-
cie najblizszego odéwiezenia ekranu niz natychmiast, co ma zagwarantowac
niewystapienie efektu cietego obrazu.

Listing 3.3. Zmodyfikowana funkcja rysowania sceny z listingu 3.1

void drawScene(void){

4 static int rot=0;
glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT) ;
6 glPushMatrix () ;
glRotatef(rot++,0.0,0.0,1.0);
8 glBegin (GL_QUADS) ;
glVertex3f(—-0.5,-0.5,0.0);
10 glVertex3f(0.5,—-0.5,0.0);
glVertex3f(0.5,0.5,0.0) ;
12 glVertex3f(—-0.5,0.5,0.0);
glEnd () ;
14 glPopMatrix () ;

glutSwapBuffers () ;
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Jak wida¢ na listingu 3.3 w naszej funkcji pojawito si¢ kilka nowych
linijek. To one uczynia ze statycznego obrazu animacje. o ile nawet nie
znajac OpenGL na podstawie nazwy mozecie zgadnaé, ze glRotatef () jest
odpowiedzialne za dokonanie obrotu o okre$lony kat, to znaczenie funk-
cji glPushMatrix () i glPopMatrix() jest co najmniej zagadkowe. Na ten
moment wystarczy, ze w tym przypadku odpowiedzialne one sa za swego
rodzaju unieruchomienie naszej wirtualnej kamery.

Okazuje sie, niestety, ze to nie wszystko, co trzeba zmieni¢. Program po
kompilacji i uruchomieniu nadal wyswietla nieruchomy obraz. Przyczyna te-
go stanu lezy w fakcie, ze nasz program nie otrzymuje zadnych zdarzen, ktére
powodowalyby zmiane jego stanu i ponowne renderowanie sceny. Rozwia-
zan jest kilka, ale najprostszym bedzie wskazanie poprzez glutIdleFunc ()
na funkcje, ktorg wywotuje petla gtéwna, gdy nic sie nie dzieje. w naszym
wypadku jest to po prostu funkcja przerysowania drawScene () (listing 3.4).

Listing 3.4. Zmodyfikowana funkcja gtéwna

34 int main(int argc, char sxargv) {
glutInit (&arge, argv);

36 glutInitDisplayMode (GLUT RGBA | GLUT DEPTH | GLUT DOUBLE) ;
glutInitWindowSize (600,600) ;

38 glutCreateWindow (" Pierwsza_animacja_w GLUT" ) ;
glutIdleFunc (drawScene) ;

40 glutDisplayFunc (drawScene) ;
glutReshapeFunc (reShape);

42 glutMainLoop () ;

}

3.1.3. Obstuga klawiatury

Do tej pory nasze oprogramowanie korzystajace z biblioteki GLUT nie
mialto cech interaktywnoéci. Mozliwe byto za jego pomoca tylko obstuzenie
utworzenia okna i uruchomienia wy$wietlania obrazu statycznego, a nastep-
nie animowanego. Teraz zajmiemy sie rozbudowa go o mechanizmy pozwa-
lajace wplywacé na przebieg dzialania programu przy uzyciu klawiatury lub
myszki. Zaczniemy od tej pierwszej.

W przypadku GLUT zdarzenie polegajace na wcidnieciu klawisza na kla-
wiaturze moze zosta¢ obstuzone na kilka réznych sposobéw. Najprostszy
z nich polega na odczytaniu wygenerowanego kodu ASCII bez sprawdza-
nia stanu klawiszy modyfikatoréw takich jak Shift, Control lub Alt. Bar-
dziej zaawansowany zaangazuje dodatkowo funkcje glutGetModifiers(),
co pozwoli poza kodem znaku poznaé¢ wartosci flag, odpowiadajacych nazwa
wspomnianym klawiszom, GLUT_ACTIVE_SHIFT, GLUT_ACTIVE_CTRL i GLUT-
_ACTIVE_ALT. Jezeli potrzebna jest nam z jakich§ powodéw obstuga klawiszy
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specjalnych, takich jak F1-F12, Insert, strzaltek, czy tym podobnych, jest to
tez mozliwe.

Analogicznie jak w przykladach przedstawionych do tej pory, konieczne
jest zarejestrowanie w ramach petli gtéwnej GLUT funkcji opisujacych spo-
sOb zachowania sie programu w momencie zaistnienia zdarzenia, tym razem
zwigzanego z klawiaturg. Sama rejestracja dla kodéw ASCII odbywa sie
z wykorzystaniem funkcji glutKeyboardFunc(), dla klawiszy specjalnych
za$ glutSpecialFunc (). Opis obstugi zawarty jest w definicjach odpowied-
nich funkcji widocznych na listingach 3.5 i 3.6.

W pierwszej kolejnosci utworzymy funkcje, ktora bedzie wlaczaé i wy-
taczaé¢ poszczegdlne sktadowe koloru, gdy nacisniete beda odpowiadajace
im klawisze z inicjalami nazwy w jezyku angielskim (r, g i b). Chcemy,
aby prawidtowa reakcja miala miejsce niezaleznie od tego czy wlaczony jest
Caps Lock lub wcisniety Shift. Na listingu 3.5 widaé, ze rozwiazane to zostato
w sposOb najprostszy z mozliwych - poprzez kontrole czy wartosé kodu prze-
kazywana do obstugi zdarzenia jest minuskutla czy majuskulg interesujacego
nas znaku.

Listing 3.5. Funkcja obstugi klawiatury w oparciu o zwracane kody ASCII

void kbEvent (unsigned char key, int x, int y) {

38 switch (key) {
case 'r’:
40 case 'R’:
(r =0.0) ? (r =1.0) : (r =0.0);
42 break;
case 'g’:
44 case 'G’:
(g = 0.0) ? (g=1.0) : (g =0.0);
46 break;
case 'b’:
48 case 'B’:
(b=0.0) ? (b=1.0) : (b= 0.0);
50 break;
}
52 }

Zmienne r, g i b nalezy zadeklarowac i zainicjowaé globalnie przed ich
uzyciem, co moze nie jest bardzo eleganckie i dydaktyczne, ale skuteczne,

Nastepnie zajmiemy sie funkcja, ktéra bedzie obstugiwala klawisze spe-
cjalne. Jej celem bedzie ustawienie koloru biatego dla wys$wietlanego kwa-
dratu przy nacis$nieciu F'1, szarego przy F2 i czarnego przy F3.

Listing 3.6. Funkcja obstugi znakéw specjalnych klawiatury

54 void kbEventSpecial (int key, int x, int y) {
switch (key) {
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56 case GLUT KEY F1:
r=g=D>b= 1.0;
58 break;
case GLUT KEY F2:
60 r =g =>b=0.5;
break;
62 case GLUT KEY F3:
r =g=>b=0.0;
64 break;
}
66 }

Gdy mamy juz gotowe funkcje, ktére obstuzg nam zdarzenia klawiatury,
dokonujemy ich rejestracji w GLUT.

76 glutKeyboardFunc (kbEvent) ;
glutSpecialFunc (kbEventSpecial);

Konieczne jest jeszcze uzupelnienie naszego kodu o elementy, ktore po-
zwolg nam na zmiane koloru kwadratu. Tutaj, podobnie jak poprzednio,
musicie uwierzy¢ na stowo, ze tak sie to realizuje. Zmiana jest niewielka
i polega na umieszczeniu wewnatrz ciala funkcji drawScene () bezposrednio
przed glBegin(GL_QUADS) linijki z nast¢pujaca zawartoscia:

10 glColor3f(r,g,b);

Warto zwréci¢ uwage, ze do funkcji obstugi zdarzen klawiatury prze-
kazywana poza informacja o wybranym klawiszu jest réwniez informacja
o biezacej pozycji kursora myszy wzgledem okna, co w pewnych sytuacjach
moze okazaé sie przydatne.

3.1.4. Obsluga myszy

Po tym, jak zapoznaliSmy si¢ z relatywnie prosto zrealizowana obstu-
ga klawiatury, przyszedl czas na mysz. Nie da sie ukryé, ze w Srodowisku
graficznym ten sposéb komunikacji jest jednym z podstawowych i na tyle
mocno zakorzenionych, ze wiele nowych rodzajow urzadzen wskazujacych
jest na poziomie sterownikéw ttumaczona do poziomu komunikatéw myszy
czasem uzupelnionych o dodatkowe informacje, jak na przyktad sita nacisku.
Tak ma to miejsce w przypadku trackballa, trackpada, touchpada, tabletow
graficznych, a nawet ekranéw dotykowych.

W GLUT cala interakcja realizowana jest poprzez implementacje od-
powiednich funkcji zajmujacych sie obstuga okreélonych grup zdarzen, kto-
re nastepnie zostaja skojarzone z samymi zdarzeniami z wykorzystaniem
funkcji rejestrujacych. w tym przypadku bedzie nie inaczej, réznica polegaé
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na rozdzieleniu komunikatow na wieksza liczbe grup niz mialo to miejsce
w przypadku klawiatury.

Pierwsza grupa zdarzen komunikowanych przez GLUT i mozliwych tym
samym do obshuzenia sa naciéniecia i puszczenia poszczegdlnych klawiszy
myszy. Odpowiedzialna za przekazanie do petli gtéwnej wskazania na funk-
cje obstugi zdarzenia tego typu jest glutMouseFunc(). w ramach komu-
nikatu zdarzenia otrzymujemy warto$¢ czterech parametréw. Dwa z nich,
jak mozna sie spodziewaé, to wskazania pozycji myszy w ramach okna. Po-
zostate informuja nas, ktéry klawisz wywotlal zdarzenie, oraz jaki jest jego
stan. w tym pierwszym przypadku zdefiniowane sa nastepujace state: GLUT_—
LEFT_BUTTON, GLUT_MIDDLE_BUTTON oraz GLUT_RIGHT_BUTTON odpowiednio
dla lewego, $rodkowego i prawego klawisza. Stany mozliwe sa tylko dwa, gdy
nastapito naci$niecie klawisza jest nim GLUT_DOWN i GLUT_UP w przeciwnym
razie.

Listing 3.7 przedstawia implementacje¢ obstugi zdarzenia polegajacego na
nacisnieciu klawisza myszy i powodujacego, ze kazde kolejne klikniecie zmie-
nia kolor kwadratu na jego dopetnienie. Gdyby$my pomineli sprawdzanie
warunku z linii 70, kazdorazowe puszczenie lewego klawisza przywracatoby
kolor pierwotny.

Listing 3.7. Funkcja obstugi naci$niecia lewego klawisza myszy

68 void mouseButton(int button, int state, int x, int y) {
if (button — GLUT LEFT BUTTON) {

70 if (state = GLUT DOWN) {
r =10 — r;
72 g =10 — g;
b=1.0 — b;
74 }
}
76 }

Na grupe druga zdarzen generowanych przez mysz sktadaja sie jej ruchy.
Ich obstuga jest rejestrowana w GLUT za pomoca dwdch funkcji w zalezno-
Sci od tego, czy ktorykolwiek klawisz myszy zostal nacisniety i przytrzyma-
ny, czy tez nie. w tym pierwszym przypadku korzystaé¢ bedziemy z glut-
PassiveMotionFunc() w drugim za$ z glutMotionFunc(). Obie z wymie-
nionych funkcji przekazujg tylko informacje o polozeniu kursora wewnagtrz
okna.

O ile do tej pory uzupetnialiSmy o kolejne funkcje jeden program, to
w nastepnym przyktadzie zeby poszczegdlne elementy nie kolidowaly, ko-
nieczne jest usuniecie tych fragmentéw, ktore sa odpowiedzialne za obstuge
klawiatury i myszy. Umieszczamy za$ w nim kod z listingu 3.8, ktérego zada-
niem jest zmiana koloru kwadratu lub dopelnienia tego koloru w przypadku
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przytrzymanego dowolnego klawisza myszy, w sposéb plynny w zaleznosci
od polozenia kursora nad oknem.

Jezeli poza informacja o samym fakcie nacidniecia i przytrzymania kla-
wisza myszy potrzebna jest informacja o tym, ktéry z klawiszy jest odpo-
wiedzialny za wejécie w ten stan petli gtéwnej GLUT konieczne jest uzycie
odpowiednich flag ustawianych przez funkcje rejestrowana za poérednictwem
glutMouseFunc ().

Listing 3.8. Funkcje obstugi ruch myszy

void mouseMove(int x, int y) {
38 int w, h;

w = glutGet (GLUT WINDOW_WIDTH) ;
= glutGet (GLUT WINDOW _ HEIGHT) ;
= x/(float) (w);
y/(float) (h);

0.0;

40

h
r
42 b
g

44}

46 void mouseButtonAndMove(int x, int y) {
int w, h;

48 w = glutGet (GLUT _WINDOW_WIDTH) ;

= glutGet (GLUT WINDOW_ HEIGHT) ;

1.0 — x/(float) (w);

1.0 — y/(float) (h);

1.0;

50

52

h
r
b
g

W kodzie listingu 3.8 dodatkowo wystepuje funkcja glutGet (), ktora
stuzy do pobierania informacji o parametrach $rodowiska. w niniejszym
przyktadzie sprawdzamy wartos¢ wysokosci i szerokoéci okna w pikselach, co
umozliwia nam normalizacje wartosci sktadowych poszczegdlnych kanatow
koloru kwadratu.

Ostatnia, trzecia grupa, to kontrola czy mysz znajduje sie w obrebie
okna. Stuzy do tego jedna funkcja rejestrujaca obsthuge glutEntryFunc (),
ktora przekazuje jeden parametr mogacy przyjmowaé wartosci GLUT_LEFT,
gdy kursor znalazl si¢ poza oknem i GLUT. ENTERED, gdy jest ponownie
w jego obrebie. Przykladowa implementacja obstugi zawarta jest w listingu
3.9.

Listing 3.9. Funkcja obstugi opuszczenia obszaru okna przez kursor myszy

void mouseLeft (int state) {

56 if (state =— GLUT_LEFT) ({
r = 1.0;
58 g = 0.0;
b= 0.0;
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3.1.5. Wyswietlanie napiséw

Istotnym elementem prawie kazdego oprogramowania jest mozliwos¢é prze-
kazywania komunikatéw tekstowych uzytkownikowi. OpenGL ze wzgledu
na swoja niskopoziomowo$¢ natywnie nie oferuje nam takich mechanizmoéw.
Mozliwe jest to jednak do zrealizowania na wiele innych sposobéw, poczy-
najac od prostego wypisywania wiadomosci w oknie konsoli po korzysta-
nie z mechanizméw dostepnych za posrednictwem API systemu. Niestety,
pierwsze rozwiazanie jest po prostu zte, drugie troche lepsze, ale utrudnia
przeno$nosé gotowego programu na inne systemy operacyjne. Dlatego naj-
korzystniejsze wydaje si¢ uzycie w tym celu funkcji dostarczanych przez
GLUT. Tak sie jednak sktada, ze tu tez nie wszystko jest takie, jak by$my
tego chcieli, brakuje na przyktad znakéw narodowych, tekst musi byé¢ kodo-
wany z uzyciem iso 8859-1, a liczba dostepnych krojow czcionek jest bardzo
ograniczona (tabela 3.2). Za to mamy mozliwo$¢ pisania bezposrednio po
oknie, w ktérym ma miejsce rendering naszej sceny, co niewatpliwie jest
duzg zaleta tego rozwigzania.

Do wykorzystania mamy dwa roézne typy czcionek, ktére réznia sie mie-
dzy soba tak sposobem uzycia, jak i ich potencjalnym wykorzystaniem.
Czcionki bitmapowe maja staly rozmiar na ekranie i nie podlegaja me-
chanizmom obrotu i skalowania, a jedynie przesunieciom. Jest to korzystne
w sytuacji, gdy zalezy nam na wyswietlaniu informacji o biezacych parame-
trach srodowiska w okreslonym miejscu w sposéb zawsze czytelny. Teksty
napisane w oparciu o znaki wektorowe zachowuja sie jak kazdy inny element
sceny i Swietnie sie nadaja do wskazywania i opisu obiektéw z zachowaniem
odpowiednich proporcji i perspektywy.

Niestety, twércy GLUT nie pokusili sie o zapewnienie rozwigzania umoz-
liwiajacego wyswietlenie calego tancucha znakéw, a jedynie dali funkcje do
wyswietlania pojedynczych gliféw, poradzimy sobie jednak z tym, doda-
jac wlasne. w przypadku czcionek bitmapowych (listing 3.10) korzystamy
z funkcji glutBitmapCharacter (), ktéra przyjmuje jako parametry zdefi-
niowang stala wskazujaca konkretny, wbudowany zestaw znakdéw i kod zna-
ku, ktory ma zostaé¢ wyswietlony. Jak wida¢, w kodzie pokusiliSmy si¢ tez
o ustalenie wartosci domyslnej dla fontu, co nie tylko jest dobra praktyka,
ale w wielu wypadkach oszczedza nasz czas jako programisty.

Listing 3.10. Funkcja pisania tancucha znakéw bitmapowych

void myglutDrawBitmapString
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Tabela 3.2. Czcionki natywnie dostepne w GLUT

>
=
<
<
g » &
.3 B o
= o o)
e} L;) <
s 5§ E
pat g =
Nazwa Wysokos¢ A~ w2 M
GLUT_STROKE_ROMAN 85,72 u X
GLUT_STROKE_MONO_ROMAN 85,72 u
GLUT_BITMAP_9_BY_15 15 px X
GLUT_BITMAP_8_BY_13 13 px X
GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_10 10 pt X X X
GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_10 24 pt X X X
GLUT_BITMAP_HELVETICA_10 10 pt X X
GLUT_BITMAP_HELVETICA_12 12 pt X X
GLUT_BITMAP_HELVETICA_18 18 pt X X
8 (char =xtext, void xfont = GLUT BITMAP 9 BY 15) {
for (int i=0; i<strlen (text); i++)
10 glutBitmapCharacter (font , text[i]);

Analogicznie (listing 3.11) wyglada funkcja, ktéra jest odpowiedzialna za
wyswietlenie linijki tekstu z uzyciem krojéw wektorowych, réznica polega
na uzyciu w tym wypadku funkcji GLUT glutStrokeCharacter ().

Do poprawnego dziatania zaprezentowanych funkcji konieczne jest dota-
czenie nagléwka zawierajacego funkcje strlen(), czyli string.h. w przykia-
dowych programach dodatkowo uzyta zostal nagtéwek stdio.h co znacznie
utatwilo nam zycie przy generowaniu komunikatu informujgcego o obec-
nie ustawionych wartosciach poszczegdlnych sktadowych koloru. Mozna to
oczywiscie zrealizowaé¢ na wiele innych sposobéw, ale poniewaz jest to, praw-
dopodobnie, najprostsza z metod, a sama ksiazka jest o OpenGL, a nie
programowaniu w C czy C++, pomine pozostale w moich rozwazaniach.

Listing 3.11. Funkcja pisania tancucha znakéw wektorowych

void myglutDrawStrokeString

8 (char xtext, void xfont = GLUI STROKE ROMAN) {
for (int 1=0; i<strlen (text); i++)
10 glutStrokeCharacter (font , text[i]);
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Niestety, ze wzgledu na charakter mechanizmu obstugi napiséw w GLUT
na barkach programisty lezy odpowiedzialno$é za poprawna interpretacje
znakow formatujacych wystepujacych tekscie. Nie jest to trudne do realiza-
¢ji, ale wykracza poza tematyke ksigzki. Jako podpowiedz powiem, ze GLUT
ma wérod swoich fukcji ma po dwie na kazdy typ gliféw, ktore zwracaja-
ce informacje o szeroko$ci tak poszczegdlnych liter jak i catych tancuchéw
znakéw. i tak, odpowiednio dla czcionek bitmapowych jest to glutBitmap-
Width() i glutBitmapLength(), a dla wektorowych glutStrokeWidth()
oraz glutStrokeLength().

H Kroje czcionek w GLUT [ o [

Current square color: {0 , 0.

Current square color: ( 0.2

Rysunek 3.2. Roézne kroje czcionek bitmapowych dostepne w GLUT

Wyswietlajac tekst chcemy mie¢ kontrole nad jego pozycja na ekranie.
Ze wzgledu na rézna nature czcionek bitmapowych i wektorowych w rézny
sposéb jest ona réwniez dla nich okreslana. w tym pierwszym przypadku naj-
lepiej zda¢ sie na funkcje glRasterPos3f () lub glRasterPos2f (). i tutaj
uwaga, wspOlrzedne podawane w funkcji nie odpowiadaja pozycji w pikse-
lach wzgledem okna, w ktérym ma miejsce wySwietlanie, a wspotrzednych
wynikajacych z wybranego sposobu rzutowania i wybranego widoku sceny.



30

3. Integracja i interakcja ze Srodowiskiem

w naszych przykltadach bedzie to zakres od -1,0 do 1,0 dla wspétrzednych z
i y. Przyktadowy fragment zaprezentowany jest na listingu 3.12

Listing 3.12. Fragment kodu programu odpowiedzialny za pozycjonowanie
napisu bitmapowego

30 glRasterPos3f(—-0.9,0.8,0);
myglutDrawBittmapString
32 (colorinfo , GLUT BITMAP 8 BY 13);

To, o czym nalezy pamietaé przy wyswietlaniu znakow z wykorzystaniem
znakéw bitmapowych to fakt, ze jezeli chcemy, aby nie zostaly przykryte
przez obiekty znajdujace sie na scenie, musza one zosta¢ narysowane na
samym koncu.

H Kroje czcionek w GLUT 155 [

Rysunek 3.3. Wyéwietlanie czcionek wektorowych w GLUT

W przypadku czcionek zapisanych wektorowo ich pozycjonowanie, ska-
lowanie i obrét podlega tym samym zasadom, co wszystkie inne prymitywy
budujace scene. Zostanie to omdwione dokladnie w rozdziale 5, a na razie
wystarczy, zebySmy pamietali o tym, ze linia dolna umieszczona zostata na
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wysokodci 33,33 jednostek, a linia gérna na 119,05. Dodatkowo w warian-
cie nieproporcjonalnym GLUT_STROKE_MONO_ROMAN kazdy glif ma szerokosé
104,76 jednostki. Przyklad wyswietlenia napisu umieszczonego na statej po-
zycji i ze skorelowanym obrotem wzgledem kwadratu prezentuje listing 3.13.

Listing 3.13. Fragment kodu programu odpowiedzialny za pozycjonowanie
napisu wektorowego

38 glPushMatrix () ;
glRotatef(rot ,0.0,0.0,1.0);

40 glTranslatef (—0.9,0.1,0.0);
glScalef (0.0004,0.0004,1);
42 myglutDrawStrokeString (colorinfo ,
GLUT STROKE MONO_ ROMAN) ;
44 glPopMatrix () ;
}

3.1.6. Generacja i obsluga menu

Fakt, ze interakcja z systemem za pomocg myszy i klawiatury w wielu
wypadkach jest zupelnoséci wystarczajaca, vide profesjonalne systemy mon-
tazu wideo, czy oprogramowanie CAD, to przecietny uzytkownik chetniej
korzysta z odpowiedniego menu kontekstowego, z ktérego moze wybraé inte-
resujace go operacje. GLUT oferuje nam caty szereg rozwigzan, ktére pozwa-
laja na budowanie menu tak gléwnych jak i podrzednych i ich modyfikacje
w zaleznosci od stanu aplikacji.

Jak za chwile sie przekonamy, funkcje obstugujace zdarzenia wyboru
pozycji z menu sg bardzo zblizone do tych, ktére stworzyliSmy na potrzeby
obstugi klawiatury. z tego prostego faktu wynika mozliwosé tworzenia tych
funkcji w sposéb zunifikowany, zapewniajac spdjna obshuge obu sposobow
interakcji. Tutaj nie pdjdziemy ta droga, majac na wzgledzie klarownosé
przekazu.

Menu, ktore zbudujemy, bedzie funkcjonalnie odpowiadaé¢ naszej ob-
studze programu z uzyciem klawiatury, czyli bedzie mozliwe przetaczanie
wartosci sktadowych koloru oraz skorzystaniem z trzech predefiniowanych
odcieni szaroéci. Budowa kazdego menu jest dwuetapowa. Pierwszy krok to
stworzenie funkcji, ktéra zawiera opis pozycji w nim zawartych. Pierwszy
krok to wskazanie na funkcje obstugi zdarzenia, o ktérej za chwile, za po-
mocy, glutCreateMenu(). Nastepnie, korzystajac z glutAddMenuEntry (),
dodajemy kolejne pozycje podajac dwa parametry. Pierwszy odpowiada
tekstowi, ktory zostanie wyswietlony na danej pozycji, drugi to warto$é
liczbowa wysylana przy wybraniu jej przez uzytkownika. Calo$é zamyka
dowiazanie wywolania do wybranego klawisza myszy - glutAttachMenu().
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Listing 3.14. Definicja listy pozycji w menu gltéwnym

void createMenus () {

56 glutCreateMenu (menuEvents) ;
glutAddMenuEntry (" Czerwony", MENU R) ;
58 glutAddMenuEntry (" Zielony ", MENU G) ;
glutAddMenuEntry (" Niebieski", MENU B);
60 glutAttachMenu (GLUT RIGHT BUTTON) ;
}

Na listingu 3.14 mozemy zauwazy¢, ze korzystamy ze zdefiniowanych
statych MENU_R, MENU_G i MENU_B skojarzonych z poszczegdlnymi
pozycjami. w tym przypadku rozwigzanie takie jest dobra praktyka gdyz
wartosci te moga by¢ uzyte kilka razy w kodzie i operowanie nimi jako
nazwa zmniejsza ryzyko wystapienia pomytki.

Funkcja obstugi zdarzenia (listing 3.15) do zludzenia przypomina swdj
odpowiednik z czeéci poswieconej obstudze klawiatury. Nic dziwnego, w kon-
cu ich zadanie w naszym programie sa tozsame.

Listing 3.15. Funkcja obstugi zdarzen dla menu gtéwnego

void menuEvents(int option) {

42 switch (option) {
case MENU R:
44 (r = 0.0) ? (r =1.0) : (r = 0.0);
break;
46 case MENU G:
(g = 0.0) ? (g=1.0) : (g =0.0);
48 break;
case MENU B:
50 (b=—=0.0) ? (b=1.0) : (b= 0.0);
break;
52 }
}

Pozostaje wywotanie w funkcji gléwnej funkcji createMenu(), aby po
uruchomieniu programu i kliknieciu prawym klawiszem myszy w obszarze
okna programu zostalo wyswietlone stosowne menu (rysunek 3.4).

Niestety, na razie nasze menu nie reaguje na kontekst. Dla kazdej jego
pozycji mamy tylko lakoniczne okreélenie koloru, podczas gdy dobrze bytoby
mieé pelng wiedze o to co wybranie poszczegdlnych z nich zmieni w stanie
programu. Uzyjemy do tego funkcji glutChangeToMenuEntry() i mody-
fikujac poszczegdlne wywolania case w funkcji obstugi wedlug schematu
widocznego na listingu 3.16.
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H Menu w GLUT

Czerwony
Zielony
Niebieski

Rysunek 3.4. Menu gtéwne w GLUT

Listing 3.16. Fragmnent zmodyfikowanej funkcji obstugi zdarzen dla menu
gléwnego

case MENU R:
44 if(r = 0.0) {
r = 1.0;
46 glutChangeToMenuEntry
(MENU_R, "Ustaw_czerwony_na_0", MENU R);
48 } else {
r = 0.0;
50 glutChangeToMenuEntry
(MENU R, "Ustaw_czerwony_na_1", MENU R);
52 }
break;

54 }

Taka modyfikacja, podobnie jak usuniecie poszczegblnych pozycji za po-
mocyg funkcji glutRemoveMenuItem() jest mozliwe w dowolnym momencie
dzialania programu.
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Ustaw czerwonyna 0
Ustaw zielony na 0
Ustaw niebieski na 1

Rysunek 3.5. Kontekstowe menu gtéwne w GLUT

Kolejna funkcjonalnoscig oferowang przez GLUT jest mozliwosé tworze-
nia dla kazdego gléwnego menu dowigzanych menu nizszego rzedu. Daje to
sposobno$é¢ do redukcji iloéci pozycji mozliwych do wyboru w pojedynczym
dialogu poprzez grupowanie ich w oparciu o wybrane kryterium podobien-
stwa.

Obstuge zdarzen dla kazdego podmenu mozemy wiaczy¢ do jednej wspol-
nej funkcji, lub, tak jak ma to miejsce w prezentowanym przyktadzie (listing
3.17), porozdzielaé po osobnych. To pierwsze podejscie daje mozliwos¢ ewen-
tualnego przemieszczania pozycji pomiedzy poszczegdlnymi menu nizszego
rzedu bez konieczno$ci modyfikacji w funkcji obstugi, drugi zas jest bardziej
dydaktyczny i w sposéb przejrzysty organizuje kod.

Listing 3.17. Funkcja obstugi zdarzen dla menu podrzednego

void menuEventSpecial (int option) {

42 switch(option) {
case MENU WA:
44 r=g=D>b= 1.0;
break;
46 case MENU GR:
r =g=D>b=0.5;
48 break;
case MENU BL:
50 r =g=>b=0.0;
break;
52 }
}

W GLUT opis kolejnych menu jest nie do konca intuicyjny, jezeli jednak
bedziecie trzymaé sie kilku prostych zasad, nic ztego nie powinno sie wy-
darzyé¢. Wszystkie elementy menu skladaja sie strukture drzewiasta. Przy
definiowaniu elementow sktadowych zawsze nalezy zaczyna¢ menu beda-
cych lisémi, potem wezly, a konczymy na korzeniu. Krawedzie opisywane
sg poprzez wartosci zwracane za posrednictwem funkcji glutCreateMenu ()
i recznie wstawiane do rodzica z uzyciem glutAddSubMenu (). Poszczegdlne
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pozycje przypisywane sa do menu biezacego, czyli, albo bezposrednio je
poprzedzajacego, albo wskazanego z uzyciem glutSetMenu(), w kolejnosci
ich podawania.

Listing 3.18. Zmodyfikowana definicja listy pozycji w menu gtéwnym

void createGLUTMenus () {

106 int submenu = glutCreateMenu(menuEventSpecial);
glutAddMenuEntry (" Bialy " MENU WA) ;

108 glutAddMenuEntry (" Szary" ,MENU GR) ;
glutAddMenuEntry (" Czarny" ,MENU BL) ;

110 glutCreateMenu (menuEvent) ;
glutAddMenuEntry ("Ustaw_czerwony_na_0" ,MENU R) ;

112 glutAddMenuEntry ("Ustaw_zielony _na_0" MENU G);
glutAddMenuEntry ("Ustaw_niebieski_na_0" MENU B);

114 glutAddSubMenu ("Predefiniowane_kolory" ,submenu) ;

glutAttachMenu (GLUT RIGHT BUTTON) ;
116 }

Zalozona w procesie projektowania i tworzenia GLUT niskopoziomo-
wo$¢ oraz skupienie sie na maksymalnym uproszczeniu mechanizméw ob-
stugi zdarzen wynikajacych z interakcji z uzytkownikiem spowodowaly, ze
zaimplementowany system budowy menu byl wyjatkowo minimalistyczny.
Nie zawarto w nim nawet uproszczonych kontrolek, o oknach dialogowych
nawet nie wspominajac i jezeli potrzebne jest stworzenie bardziej rozbudo-
wanego graficznego interfejsu rozwiazaniem jest skorzystanie z GLUI User
Interface Library. Wprawdzie pewnym ograniczeniem moze byé¢ koniecz-
noé¢ tworzenia aplikacji obiektowej w C+4 podczas gdy tak OpenGL, jak
i GLUT umozliwiaja réwniez programowanie proceduralne w czystym C.

Ustaw czerwony na 0
Ustaw zielony na 0
Ustaw czerwony na 0

Predefiniowane koloryp| Bialy

Rysunek 3.6. Uzycie podmenu w GLUT

3.2. Inne API

Ze wzgledu na duza wspolczesnie popularno$é OpenGL praktycznie kaz-
da biblioteka, ktéra umozliwia budowe graficznego interfejsu uzytkownika
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oferuje mniej lub bardziej rozbudowane mechanizmy wspierajace tworze-
nie kontekstéw OpenGL. w wiekszoéci wypadkow sa one dostepne w stan-
dardowym zestawie kontrolek, jak ma to miejsce w Qt, czy FLTK. Ist-
nieje tez szereg bibliotek graficznych i wizualizacyjnych, ktére daja abs-
trakcyjne interfejsy, ale wewnetrzny potok przetwarzania i generacji sceny
jest oparty na OpenGL. Warto w tym wypadku wspomnie¢ o Visualiza-
tion Toolkit (VTK) http://www.vtk.org/, czy Crystal Space 3D http:
//www.crystalspace3d.org.
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Rysunek 4.1. Herbatka u Szalonego Kapelusznika. ©) sir John Tenniel

W tym rozdziale nie po$wiecimy sie jeszcze temu, jak sprawi¢ mozliwym
budowanie ztozonych, czasem nawet bardzo, modeli, ktore uzyé bedziemy
mogli rozmieszczaé¢ w ramach tworzonej przez nas sceny. Dowiemy si¢ za to
o klockach, bez ktorych nie byloby mozliwe zaistnienie czegokolwiek w wir-
tualnym S$wiecie. Bedzie wiec miedzy innymi o prymitywach, kwadrykach
i brytach, nie tylko platonskich. Na koniec zobaczymy, co ma imbryk, prawie
taki jak w Alicji w Krainie Czaréw, do... grafiki trojwymiarowe;j.

Kazda, nawet najbardziej rozbudowana scena, sktada sie z okreslonej
liczby podstawowych elementéw, ktére odpowiednio potaczone wedtug opi-
su matematycznego daja zamierzony wynik. Mimo ze dla grafiki trojwy-
miarowej przyjelo sie, ze jednostkami niejako atomowymi sa punkt, linia,
tréjkat i, w niektérych podejéciach, takze czworokat, to wspdtezesne biblio-
teki graficzne oferujg nam roéwniez obiekty nieatomowe z nich zlozone, a
w swoim ksztalcie i formie na tyle uniwersalne, ze moga w znaczacy sposéb
przyspieszy¢ akt kreacji. w niniejszym rozdziale zapoznamy sie ze sposo-
bem ich opisu w ramach sceny i potencjalnymi putapkami czyhajacymi na
programiste OpenGL.

4.1. Prymitywy OpenGL

W ramach biblioteki OpenGL mamy tylko kilka podstawowych rodzai
prymitywow, co niewatpliwie wynika z jej niskopoziomowosci, konieczne jest
jednak ich dogtebne poznanie ze wzgledu na mozliwo$¢ budowania w oparciu
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GL_POINTS ~ GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIF
GL_TRIANGLE_FAN GL_QUADS

GL_QUARD_STRIP GL_POLYGON

Rysunek 4.2. Prymitywy dostepne w OpenGL

o nie praktycznie dowolnej formy, ktéra jest mozliwa do opisu w sposéb nu-
meryczny. Moga to by¢ zaréwno obiekty wyprowadzone z modeli analitycz-
nych, jak i informacja o polozeniu wierzchotkéw wynikajaca z algorytmow
triangulacyjnych dla danych przestrzennych. Tu przyktadem moga by¢ re-
konstrukcje powierzchni z wykorzystanie algorytmu wedrujacego sze$cianu
dla danych pochodzacych z akwizycji obrazowa aparatura diagnostyczna
czyli Tomografem Komputerowym, Rezonansem Magnetycznym i podob-
nymi.

Opis kazdego z prymitywéw w najprostszym przypadku sklada sie z lisy
wierzchotkéw, ktora rozpoczynamy od uzycia funkcji glBegin () i kohczymy
glEnd (). Jako parametr przy otwarciu listy podajemy stalg wskazujaca na
typ prymitywu. Od tego bedzie zalezala ich dalsza interpretacja. Kazdy
z wierzchotkéw jest definiowany z uzyciem funkcji glVertex() niezaleznie
od typu prymitywu.
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4.1.1. GL_POINTS

Pierwszym z omawianych prymitywéw jest punkt, ktéry jak kazdy z ele-
mentéw sktadowych sceny moze mieé przypisany kolor, o czym bedzie mowa
w przysztosci. Dodatkowo mamy mozliwo$¢ zdefiniowaé rozmiar w pikselach
wykorzystujac w tym celu funkcje glPointSize (). Podawany parametr jest
liczbg zmiennoprzecinkowa, jednak jezeli w OpenGL antyaliasing i wielo-
krotne probkowanie jest wylaczone to wymiar zostanie obciety do liczby
catkowitej i wyswietlony w postaci kwadratu. Nalezy pamietaé, ze na roz-
miar wysSwietlonego punktu nie ma wplywu jego odlegtos¢ od obserwatora.
w ramach jednej listy wierzchotkéw mozemy jednorazowo podaé¢ wiele punk-
téw do wyswietlenia (patrz listing 4.9).

Listing 4.1. Narysowanie trzech punktéw
glBegin (GL_POINTS) ;

2 glVertex3f(—-1.0, —1.0, 0.0);
glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);
4 glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
glEnd () ;

4.1.2. GL_LINES

Kolejnym z prymitywéw sa odcinki taczace punkty. w OpenGL jest ich
az trzy typy. Pierwszym sa odcinki, ktére tacza dwa punkty. w liscie wierz-
chotkéw kazda z podanych par wygeneruje jeden. Jezeli podana zostanie
nieparzysta ich liczba, to ostatnia, niekompletna, para zostanie pominieta.

Odcinki, podobnie jak punkty, pozwalaja na specjalne ich traktowanie.
Mamy tu za pomocs funkcji glLineWidth() mozliwosé zdefiniowania jej
szerokosci w pikselach. Analogicznie do punktéw warto$é ta bedzie obcina-
na do calkowitej przy nieaktywnym antyaliasingu i nie podlega skalowaniu.
Dodatkowo mozemy ustali¢ wzér bitowy, ktéry bedzie wykorzystany do ry-
sowania linii. w tym celu konieczne jest wykonanie dwéch operacji. Pierwsza
jest wlaczenie obstugi kreskowania przy uzyciu funkcji glEnable() z para-
metrem GL_LINE STIPPLE. Druga zas podanie wspdélczynnika powtdérzenia
bitu przy generacji wzoru i ustawienie schematu, ktéry moze by¢ zapisany
tak w postaci binarnej, jak i przeliczony na szesnastkowa. Korzystamy tu
z gllLineStipple ().

Mozna pokusi¢ sie o pytanie, po co taki mechanizm? Przy generacji wir-
tualnych swiatéw wydaje sie catkiem zbedny. Odpowiedz jest zdumiewajaco
prosta, nie samg rozrywka cztowiek zyje, a OpenGL zostal zaprojektowany
réwniez z mysla o systemach inzynierskich w tym CAD, gdzie wzory linii
maja niebanalne znaczenie.
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schemat = OxAARA, skala = 1.0

........................ schemat = OxAARA, skala = 3.0
............... schemat = OxAARA, skala = 5.0
.................. schemat = OxFOFQ, skala = 1.0
______ schemat = OxFOFO, skala = 3.0

— — — - schemat = OxFOFO, skala = 5.0
S — schemat = OxFOCC, skala = 3.0
.................. schemat = OxABBC, skala = 3.0

Rysunek 4.3. Definiowanie wzory linii

Listing 4.2. Odcinek taczacy dwa punkty

| glBegin (GL_LINES)
glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
3 glVertex3f(—1.0, —1.0, 0.0);
glEnd () ;

4.1.3. GL_LINE _STRIP

Czasem konieczne jest stworzenie ciggu odcinkéw, gdzie koniec poprzed-
niego jest jednoczesnie poczatkiem nastepnego. Mozna w tym celu uzyé
oczywiscie pojedyncze elementy dublujac wystapienie kazdego punktu wspol-

nego, ale duzo lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ skorzystanie z GL_LINE_STRIP.

Ten prymityw, tak jak i nastepny omawiany, moze by¢ podlega¢ modyfikacji
w taki sam sposéb jak ma to miejsce w przypadku GL_LINES.

Listing 4.3. Ciag odcinkéw

2 glVertex3f(—-1.0,— 1.0, 0.0);

glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
4 glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);
glEnd () ;

4.1.4. GL_LINE_LOOP

Trzeci typ rysowania odcinkéw dostepny w OpenGL przypomina mocno
cigg odcinkéw z wyjatkiem tego, ze dokonuje domkniecia, co w praktyce
oznacza, ze zostaje wygenerowana dodatkowa linia taczaca punkt ostatni
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z listy z pierwszym. Mimo ze wynik przypomina wielokat, to nie nalezy dac
sie temu wrazeniu zwies¢, poniewaz tak powstaly obiekt nie ma wypelnienia.

Listing 4.4. Petla z odcinkéw

1 glBegin (GL_LINE LOOP) ;
glVertex3f(—1.0, —1.0, 0.0);

3 glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);
glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
5 glEnd () ;

4.1.5. GL_.TRIANGLES

Przypuszczalnie najczesciej wykorzystywanym prymitywem jest tréjkat.
Wynika to z wielu réznych przestanek - od tego, ze kazdy wielokat mozna
zdekomponowaé na trojkaty sktadowe, po fakt, ze zawsze mamy gwarancje
plaskosci jego powierzchni.

Listing 4.5. Generacja trojkata

1 glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glVertex3f(—1.0, —1.0, 0.0);

3 glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);
glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
5 glEnd () ;

4.1.6. GL.TRIANGLE_STRIP

Tak pasek tréjkatow, jak i wachlarz jest o tyle wazny, ze nie tylko umoz-
liwia zapisanie nam calej grupy z uzyciem mniejszej liczby podawanych
pozycji wierzchotkéw niz ma to miejsce w przypadku traktowania kazdego
z nich osobno, ale rowniez przyczynia sie do wzrostu wydajnosci, poniewaz
karty graficzne maja mechanizmy optymalizujace taka organizacje danych.
Wynika to w znacznym stopniu z faktu, ze kolejne tréjkaty posiadaja wspol-
ne wierzchotki i krawedzie co znacznie redukuje liczbe koniecznych operacji
przy przeksztalceniach geometrycznych.

Oczywiscie podzial ztozonych obiektéw na odpowiednie paski trojkatow
nie jest banalny. Wazne przy tym jest odpowiednia kolejno$¢ wierzchotkow
w liscie (patrz rysunek 4.4 ).

Listing 4.6. Generacja paska czterech tréjkatow

1 glBegin (GL TRIANGLE STRIP) ;
glVertex3f(—1.0, 1.0, 0.0);
3 glVertex3f(—1.0, —1.0, 0.0);
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glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
5 glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);
glVertex3f (3.0, 1.0, 0.0);
7 glVertex3f (3.0, —1.0, 0.0);
glEnd () ;
Vi VO Vb VO V2 V4
V2 V3 V4 V1 V3 Vb
GL_TRIANGLE_FAN GL_TRIANGLE_STRIF

Rysunek 4.4. Kolejno$¢ wierzchotkéw dla prymitywéw GL_TRIANGLE_FAN
i GL.TRIANGLE_STRIP

4.1.7. Biblioteki Tri Stripper i NvTriStrip

Jezeli operujecie na bardzo zlozonych obiektach to reczna organizacja
tréjkatéw w paski moze okazaé sie niewykonalna. Rozwiazaniem w tym
wypadku jest skorzystanie z ktorej$ z bibliotek oferujacych optymalizacje
i przygotowujacych cachea wierzchotkow. Jedna z posréd kilku istnieja-
cych jest Tri Stripper, o ktérym mozecie wiecej poczytaé na stronie http:
//users.telenet.be/tfautre/softdev/tristripper/. Warto tez zapo-
znaé sie z dostepnym tam poréwnaniem wydajnoéci z oferujaca analogicz-
na funkcjonalnosé biblioteka NvTriStrip http://developer.nvidia.com/
object/nvtristrip_library.html.

4.1.8. GL.TRIANGLE_FAN

Drugim typem organizacji grupy trojkatow jest wachlarz, w ktérym
wszystkie elementy maja wspdlny jeden z wierzchotkéw. Sytuacja taka jest
znacznie rzadziej spotykana niz pasek i obejmuje w wiekszosci sytuacji
mniejsza liczbe trojkatéw stad tez jej mniejsza popularnosé. Kolejno$é wierz-
chotkéw na lidcie jest zaprezentowana na rysunku 4.4.

Listing 4.7. Generacja wachlarza czterech trojkatéw

glBegin (GL TRIANGLE FAN);
2 glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(—1.0, 1.0, 0.0);




44

4. Prymitywy

4 glVertex3f(—-1.0, —1.0, 0.0);
glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);

6 glVertex3f (3.0, —1.0, 0.0);
glVertex3f (3.0, 1.0, 0.0);

8 glEnd () ;

4.1.9. GL_.QUADS

Kolejnymi prymitywami dostepnymi w ramach OpenGL sa czworoka-
ty. Mimo ze wydaja sie atrakcyjne to bywa, ze generuja wiecej problemoéw
niz daja korzysci. Podstawowa przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze
wierzchotki w modelu tréjwymiarowym moga nie leze¢ w jednej plaszczyz-
nie, co powoduje problemy nie tylko z wyliczaniem wartosci normalnej do
powierzchni figury, ale rowniez nie ma gwarancji, ze taki obiekt zostanie
wyrenderowany poprawnie. o ile obejécie pierwszego problemu jest mozliwe,
jezeli mamy znajomosci geometrii catego obiektu, to drugi jest beznadziejny.

Listing 4.8. Narysowanie czworokata
glBegin (GL_QUADS) ;

2 glVerteX3f(71 0, —1.0, 0.0);
glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);
4 glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
glVerteX3f(71 0, 1.0, 0.0);
6 glEnd () ;

4.1.10. GL_.QUAD_STRIP

Podobnie jak tréjkaty, czworokaty tez moga byé¢ uktadane w paski. Ry-
sunek 4.5 prezentuje kolejno$¢ zapisu pozycji kolejnych wierzchotkéw w ra-
mach listy. Nie jestem w stanie wskazaé¢ zadnej biblioteki, ktéra dokonywa-
taby optymalizacji obiektéw z nich zlozonych pod katem generacji paskéw
czworokatow. By¢ moze przyczyna lezy w fakcie, ze czworokat, zresztg tak
jak i wielokat, zostat wprowadzony do OpenGL troche na site i z zalozeniem
uzywania do generacji grafiki dwuwymiarowej, wspomniane juz programy
inzynierskie, niz modelowania tréjwymiarowego.

Listing 4.9. Generacja paska zlozonego z dwoch czworokatow
glBegin (GL_QUAD STRIP) ;

2 glVertex3f(—1.0, 1.0);
glVertex3f(—1.0, —1.0);
4 glVertex3f (1.0, 1.0);
glVertex3f (1.0, —1.0);
6 glVertex3f (3.0, 1.0);
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Rysunek 4.5. Kolejnoéé wierzchotkéw dla prymitywu GL_QUAD_STRIP

glVertex3f (3.0, —1.0);
8 glEnd () ;

4.1.11. GL_.POLYGON

Liste prymitywéw zamyka wielokat. Poniewaz OpenGL jest zaprojek-
towany i implementowany pod katem maksymalnej wydajnosci, konieczne
stalo si¢ nalozenie pewnych ograniczen na te grupe elementéw. Wymaga
sie, aby wielokaty, tyczy sie to tez czworokatow, byly figurami wypuklymi
i prostymi. Oznacza to, ze nie moga posiadaé¢ ani jednego kata wickszego
niz potpelny, ich boki nie moga sie przecinaé, a powierzchnia zawieraé¢ dziur
(patrz rysunek 4.6). Jednakze, poniewaz OpenGL nie sprawdza poprawnosci
przekazywanych mu opisow obiektéw, wiec jezeli jednak zdarzy sie tak, ze
opis waszego wielokata nie bedzie spetnial tych warunkdéw, to nie spowodu-
je to zadnego komunikatu o bledzie. Nalezy sie tylko liczy¢ z tym, Zze sama
scena nie zostanie wygenerowana w sposéb poprawny.

Rysunek 4.6. Niedopuszczalne postaci wielokatéw w OpenGL

Co jednak poczacé, jezeli nasze obiekty skladaja sie wladnie z niepopraw-
nych. wedlug kryteriéw natozonych przez OpenGL, wielokatow? Przy pro-
stych modelach mozna samemu dokonaé¢ zamiany na tréjkaty, w przypadku
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bardziej ztozonych mozna skorzysta¢ z mechanizmow tesselacji zaimplemen-
towanych w postaci funkcji, ktére dostepne sg w ramach biblioteki GLU. Ich
uzycie wykracza jednak znacznie poza zakres tej ksiazki.

Listing 4.10. Lista wierzchotkéw dla wielokata

glBegin (GL_ POLYGON) ;

2 glVertexBf(—l 0, 1.0, 0.0);
glVertex3f (1.0, 1.0, 0.0);
4 glVertex3f (3. 07 0.0, 0.0);
glVertex3f (1.0, —1.0, 0.0);
6 glVertex3f(—1.0, —1.0, 0.0);
glEnd () ;

Waznym aspektem przy OpenGL jest fakt, ze wszystkie wielokaty sa
traktowane jako wycinki powierzchni zorientowanej i przekazywanie w lidcie
wierzchotkow powinny by¢ w okreslonej kolejnosci. w praktyce przektada sie
to na posiadanie przez nie dwoch stron - przodu i tytu.

Przyjeto, ze przédd jest wtedy, gdy idac po obwodzie figury kolejno we-
dtug opisu poruszamy sie w kierunku przeciwnym do wskazéwek zegara.
Jezeli z jakiego$ powodu zalezy nam na zmianie orientacji domy$lnej to mo-
zemy skorzysta¢ w tym celu z funkcji glFrontFace (), ktora jako parametr
wywolania przyjmuje dwie wartosci zdefiniowane jako stale GL_CCW i GL_CW.

W tym miejscu wspomnimy jeszcze o dwbch zastosowaniach dla stron
prymitywéw. w przypadku poprawnie zbudowanych modeli bryt wszystkie
sktadajace sie na nie wielokaty powinny by¢ zorientowane w jedna strone i i
ustawione przodem na zewnatrz. Oznacza to, ze w mozliwe jest zrezygno-
wanie z wys$wietlania tylu wszystkich tworzacych ja prymitywéw poniewaz
nigdy nie beda one widoczne. Jednak prawdopodobnie ze wzgledu na brak
zaufania do uzytkownikéw opcja ta jest domyslnie wytaczona. Zmiana tego
stanu rzeczy ma miejsce gdy wywotamy funkcje glEnable () wraz z parame-
trem GL_CULL_FACE. Teraz z pomocg glCullFace () mozemy ustawié¢, ktora
strona wielokata ma by¢ ukrywana gdy nie jest zwrdécona swojg powierzch-
nig do obserwatora. Dopuszczalne opcje to, domyslnie wybrane, GL_BACK dla
tylu, GL_FRONT dla przodu i GL_FRONT_AND_BACK. Ta ostatnia powoduje, jak
mozna sie domysli¢, catkowite ukrycie wielokata. Wytaczenie obstugi ukry-
wania odbywa si¢ standardowo z uzyciem glDisable (). Przyklad dzialania
widoczny jest na przykladowej scenie na rysunku 4.7.

W przypadku wielokatéw OpenGL mamy mozliwos¢ zdecydowania czy
maja by¢ wyswietlane w postaci wypelnionej, samego obrysu, czy punktow
na pozycji wierzchotkéw. Mozemy osobno ustali¢ ten parametr w zalezno-
Sci od tego czy prymityw jest skierowany do nas przodem czy tyltem (patrz



4.1. Prymitywy OpenGL

47

Rysunek 4.7. Uzycie glCullFace() z opcjami GL_.CULL_BACK i GL_CULL_-
FRONT

rysunek 4.8). Uzywamy w tym celu funkcji glPolygonMode () z dwoma para-
metrami. Pierwszy méwi o stronie, ktorej tyczy sie ustawiany tryb przyjmu-
je takie wartosci, jak miato to miejsce w przypadku glCullFace(). Drugi
okre$la sam tryb i przyjmuje wartosci GL_FILL dla wypelnienia, GL_LINE
w przypadku linii i GL_.POINT punktu.

Rysunek 4.8. Uzycie glPolygonMode() z réznymi opcjami dla wielokatéw kuli
zwréconych przodem (GL_LINE) i tylem (GL_FILL)

Na rysunku 4.9 mamy wynik uzycia réznych trybow wyswietlania wie-
lokatow. Poniewaz wlaczone w tym wypadku bylo réowniez ukrywanie po-
wierzchni skierowanych tytem do obserwatora, to mimo wyrysowania obiek-
tow z uzyciem linii, czy tez punktow nie dostrzezemy przez nie ich wnetrza,
podczas gdy obiekty znajdujace sie za nimi sa doskonale widoczne.

Tak jak miato to miejsce w przypadku linii, tak i dla wielokata mozemy
zdefiniowaé wlasny wzér wypelienia. w tym wypadku schemat jest bitmapa
i ma wymiar 32x32 piksele. Reprezentowany jest przez tablice zawieraja-
ca 128 wartosci typu GLubyte. Listing 4.11) przedstawia definicje wzoru
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szachownicy o jednostkowym wymiarze pojedynczego kafelka 8x8 pikseli.
w celu uzycia wypelnienia w ramach sceny konieczne jest wtaczenie jego ob-
stugi z uzyciem glEnable () wywolanej z parametrem GL_POLYGON_STIPPLE.
Krokiem nastepnym jest wskazanie na biezacy wzor za posrednictwem gl-
PolygonStipple().

Rysunek 4.9. Uzycie glPolygonMode () z opcjami GL_LINE dla prostopadlto$cianu
i kuli oraz GL_POINT dla samej kuli

Tu dwie uwagi. Wzory wypelnienia nie powinny by¢ mylone z teksturami
mimo, ze w obu wypadkach mamy mape pikseli nanoszone na obiekt, to
odbywa sie to w calkowicie odmienny sposéb i zasadniczo innym celu. Te
pierwsze nie podlegaja skalowaniu w zaleznoéci od odlegtosci od obserwatora
i moga by¢, tak jak blizniacze rozwiazanie w przypadku linii, uzyte przy
tworzeniu dwuwymiarowych systemow inzynierskich.

Listing 4.11. Definicja wzoru wypelnienia uzytkownika

1 GLubyte check [] = {
Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00,
3 0xff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00,
Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00,
5 0xff, 0x00, Oxff, 0Ox00, Oxff, 0Ox00, Oxff, 0x00,
0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff,
7 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff,
0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff,
9 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff,
Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00,
11 0xff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, Ox00, Oxff, 0x00,
Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00,
13 Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00,
0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff,
15 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff,
0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff,
17 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff, 0x00, Oxff

}s
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Tekstury zas sa nierozerwalnie zwiazane z geometrig obiektu i podlegaja
tym samym zasadom jak on jezeli chodzi przeksztalcenia czy oSwietlenie.
o tym jednak szerzej bedzie w rozdziale 9.

7

NN N N

7

ygzag Diagonalny

P S i T

Szachownica

Rysunek 4.10. Wypelnienie czworokata z uzyciem wzoru zdefiniowanego przez
uzytkownika

Zarowno biblioteka GLU jak i GLUT zawieraja szereg funkcji, ktére
umozliwiaja nam wygenerowanie ztozonych z prymitywow modeli predefi-
niowanych. Skladaja si¢ na nie takie obiekty, jak szeSciany, stozki, bryty
platonskie, kule, a nawet jeden czajniczek. Dodatkowo, wyglad czesci z nich
moze by¢ kontrolowany w oparciu o wartosci parametréw podanych przez
uzytkownika.

4.2. Predefiniowane modele GLU

GLU jest biblioteka, ktéra jest dostepna wraz z OpenGL i zawiera sze-
reg mechanizmoéw go wspierajacych, ktore z tych czy innych wzgledu nie
pasowaly do przyjetego dla niego profilu. Wérdd nich znalazta sie obstuga
NURBS, kwadryk, mipmappingu, operacji na macierzach widoku, czy wspo-
mnianej juz, tesselacji ztozonych wielokatéw(3]. Jej uniwersalnosé sprawia,
ze podobnie jak GLUT, bedzie si¢ pojawia¢ réwniez w kolejnych rozdziatach.

Wiéréd szerokiej gamy réznych funkeji zawartych w GLU nasza uwage
w tym momencie przykuja te, ktorych zadaniem jest generacja kwadryk,
czyli powierzchni, ktorych opis jest mozliwy przy uzyciu réwnania drugiego
stopnia. Oczywiscie, istniejacych jest duzo wiecej niz oferuje nam biblioteka,
ktéra, de facto, ogranicza sie tylko co cylindra, stozka, dysku i kuli.

Wygenerowanie wspomnianych obiektéw jest wykonywane w kilku kolej-
nych krokach. Pierwszym jest stworzenie wskaznika typu GLUquadricObj,
ktéry pelni role uchwytu. Nastepnie zostaje wywoltana funkcja gluNew—
Quadric(). Teraz mozemy przystepowaé¢ do wywolania funkcji generuja-
cych kwadryke. Do kazdej z nich przekazywany jest szereg parametréow,
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ktére wplywajg rozmiar, proporcje i precyzje odwzorowania dla gotowego
modelu.

Tabela 4.1. Funkcje generujace kwadryki zawarte w GLU

Funkcja Parametry

gluCylinder()  quadobj - uchwyt kwadryki
baseRadius - promien podstawy
topRadius - promien szczytu
height - wysokos¢
slices - liczba podzialéw promieniowych
stacks - liczba podzialéw poziomych

gluDisk ) quadobj - uchwyt kwadryki
innerRadius - promien otworu
outerRadius - zewnetrzny promien dysku
slices - liczba podzialéw promieniowych
loops - liczba podziatéw koncentrycznych
gluPartialDisk quadobj - uchwyt kwadryki
innerRadius - promien otworu
outerRadius - zewnetrzny promien dysku
slices - liczba podzialéw promieniowych
loops - liczba podziatéw koncentrycznych
startAngle - kat poczatkowy
sweepAngle - rozmiar katowy dysku

gluSphere () quadobj - uchwyt kwadryki
radius - promien
slices - liczba podzialéw promieniowych
stacks - liczba podzialéw poziomych

Do tabeli 4.1 zawierajace zebrane funkcje generacji obiektéw GLU ko-
nieczne dodanie jest kliku stow komentarza. Trzeba pamietaé¢ o fakcie, ze
w przypadku gluCylinder() otrzymujemy modele, ktére posiadaja tyl-
ko boczng powierzchnie. w sytuacji gdy warto$¢ baseRadius jest réwna
topRadius otrzymamy walec, przy réznych zas obciety stozek. Jezeli je-
den z tych parametréw jest wyzerowany, wygenerowany zostanie stozek.
Do generacji dysku stuza az dwie funkcje gluDisk() i gluPartialDisk().
Ta druga tworzy wycinek dysku w formie znanej z wykreséw tortowych.
Dla obu, jezeli parametr innerRadius bedzie wigkszy od zera, otrzyma-
my w wygenerowanym obiekcie koncentrycznie umieszczony okragly otwor
(patrz rysunek 4.12).
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Rysunek 4.11. Nazwy uzywane przy opisie podziatéw dla kwadryk w GLU

Dobor wartoéci dla gestosci podziatoéw przy generacji modeli ma wplyw
na ostateczny ich wyglad. Szczegdlnie ma to duze znaczenie przy powierzch-
niach obtych, gdzie szczegblnie mocno widaé¢ poczynione w tym wzgledzie
oszczednosci. Oczywiscie, kazdy przypadek powinien by¢ rozpatrywany osob-
no, mozna jednak przyjaé, ze w cylindrach, kulach i dyskach by podziatow
promieniowych (slice) bylo minimalnie dziesie¢. Dodatkowo dla kuli liczba
podzialéow poziomych nie powinna by¢ mniejsza niz osiem. Jezeli obiekt
obserwujemy na naszej scenie z bliska, wartosci te nalezy podnies¢.

Pozostale parametry podzialu moga mie¢ wpltyw na jakos¢ generacji
o$wietlenia dla obiektu, ale ich wartosci nie sa krytyczne i moga by¢ niskie,
czy nawet przyjmowaé jeden czyli dopuszczalne minimum.

Usunigcie kwadryki i zwolnienie zaalokowanej dla niej pamieci odbywa
sie z uzyciem funkcji gluDeleteQuadric() podajac jako jedyny parametr
wywolania uchwyt.

Na sposéb wyswietlania modeli predefiniowanych w ramach biblioteki
GLU mamy bezpoéredni wplyw miedzy innymi za posrednictwem funk-
cji gluQuadricDrawStyle (). Umozliwia nam ona na wybranie, czy bedzie
obiekt narysowany z uzyciem wypelnionych wielokatéw, linii czy punktow.
Po kolei odpowiadaja za to stale GLU_FILL, GLU_LINE/GLU_SILHOUETTE,
GLU_POINT, przekazane jako drugi parametr wywotania funkcji. Pierwszym
parametrem jest, jak tatwo si¢ domysli¢, uchwyt do kwadryki.
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Rysunek 4.12. Predefiniowane modele w GLU wygenerowane z réznymi wartoscia-
mi parametréw

Zmiana orientacji wielokatow tworzacych wygenerowane obiekty odby-
wa sie przy uzyciu gluQuadricOrientation() i skojarzone z nia dwie state:
GLU_OUTSIDE i GLU_INSIDE. Pierwsza z nich jest warto$cia domy$lng i ozna-
cza wektory normalne skierowane na zewnatrz, co automatycznie wiaze si¢
z orientacja przeciwna do ruchu wskazéwek zegara.

Zagadnienia zwiazane z nakladaniem tekstur na modele predefiniowane
w GLU i wyborem sposobu wyliczania normalnej pojawia si¢ w p6zniejszych
rozdziatach.

Listing 4.12. Stworzenie kwadryki w postaci cylindra z uzyciem GLU

GLUquadricObj xkwadryka;
2 kwadryka = gluNewQuadric () ;
gluCylinder (kwadryka, 1, 1, 2, 32, 4);
4 gluDeleteQuadric (kwadryka) ;
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4.3. Predefiniowane modele GLUT

Réwniez GLUT zawiera szereg mozliwosci jezeli chodzi o generowanie
predefiniowanych modeli. w tym wypadku procedura jest znacznie uprosz-
czona wzgledem kwadryk, ktére do zaoferowania ma biblioteka GLU i ogra-
nicza sie do wywotania w bloku opisu sceny pojedynczej funkcji. Oczywiscie
wigze sie to z mniejszymi mozliwoéciami wplywania na wtasciwosci tworzo-
nego modelu.

Pierwsza grupa dostepnych metod sa generatory bryt platonskich. Jest
ich, a jakze, pie¢. Cho¢, bedac bardziej precyzyjnym, to w zasadzie dziesie¢,
poniewaz kazda wystepuje w dwoch wariantach. Jednym tworzacym modele
ze $clanami wypelnionymi i drugim zawierajacym tylko krawedzie.

Mate przypomnienie dla tych, co przysneli w szkole. Bryly platonskie to
te, ktérych wszystkie $ciany to wielokaty foremne a do kazdego wierzchotka
schodzi sie ta sama liczba krawedzi. Okazuje sie, ze mozna je budowaé tylko
z trojkatow, kwadratéw i pieciokatéw i w sumie istnieje tylko pie¢ mozliwych
kombinacji w tym az trzy dla pierwszej z wymienionych figur. Sa nimi -
tetraedr, czyli czworoécian foremny,oktaedr zwany po polsku oSmioécianem
i tkosaedr alias dwudziestoscian. z kwadratéw ztozyé mozna heksaedr, czyli
szedcian, a z pieciokata dodekaedr - dwunastoscian.

Funkcje, ktéore w GLUT sa odpowiedzialne za stworzenie bryl platon-
skich, zawiera tabela 4.2 i wszystkie za wyjatkiem sze$cianu sa bezpara-
metrowe. z nieznanych przyczyn do glutSolidCube() i glutWireCube ()
przekazywana jest warto$¢ wspolczynnika skalowania.

Mimo ze wedlug Platona te pie¢ bryt reprezentowalo zywioty, to dla
grafika komputerowego tylko reprezentant Ziemi, szeScian, jest przydatny.
Reszta stanowi ciekawostke, a w GLUT znalazta sie jako ukton w kierunku
klasycznej filozofii i geometrii.

Tabela 4.2. Funkcje generujace bryly platonskie w GLUT

Funkcja Generowana bryta

glutSolidTetrahedron()  czworoscian foremny
glutWireTetrahedron()

glutSolidOctahedron() oSmioScian foremny
glutWireOctahedron()

glutSolidIcosahedron()  dwudziestoscian foremny
glutWireIcosahedron()

glutSolidCube () szedcian
glutWireCube ()

glutSolidDodecahedron() dwunastoscian foremny
glutWireDodecahedron ()
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Do kolejnej grupy funkcji zaliczamy trzy mozliwe do otrzymania modele.
Jest to w identyczny sposob jak w bibliotece GLU budowana kula, stozek,
tym razem z podstawa i pierscien. w pierwszym przypadku niewgtpliwa
przyczyna zdublowania bryty wystepujacej rowniez w bibliotece standardo-
wej OpenGL jest cheé uproszczenia zycia programistom.

Tabela 4.3. Funkcje generujace kule, stozek i pierscien zawarte w GLU

Funkcja Parametry

glutSolidSphere() radius - promien
glutWireSphere() slices - liczna podzialéw promieniowych
stacks - liczba podzialéw poziomych
glutSolidCone () base - szeroko$¢ podstawy
glutWireCone () height - wysokosé
slices - liczba podzialéw promnienowych
stacks - liczba podzialét poziomych
glutSolidTorus() innerRadius - promien wewnetrzny
glutWireTorus() outerRadius - promien zewnetrzny
sides - liczba $cian w segmencie
rings -liczba segmentow

Ostatnim dostegpnym modelem, ktéry mozna wygenerowaé za pomoca
funkcji zawartej w bibliotece GLUT, jest czajniczek. Tak, dobrze czytacie,
czajniczek, choé¢ bedac bardziej precyzyjnym, jest to imbryk. Dla tréjwymia-
rowej grafiki komputerowej ma on podobne znaczenie, jak bryty platonskie
mialy dla szkot filozofii w starozytnosci.

Teapotahaedr, jak niektérzy go zwa, to matematyczny opis imbryka fir-
my Melitta. Powstal w roku 1975 w celu testowania burzliwie rozwijajacych
sie w tamtym czasie metod renderingu modeli tréojwymiarowych na czyms
innym niz kule, szedciany i stozki. Okazal si¢ strzatem w dziesiatke i odgry-
wa podobng, referencyjna, role jak Lena w przetwarzaniu obrazu. Pierwo-
wzér znajduje si¢ obecnie w Computer History Museum w Mountain View
w Kaliforni. Martin Newell tworzac go, popelnit maly btad i nie skorygowal
nietypowych proporcji wyéwietlacza, z ktérym pracowal, przez co czajniczek
z Utah jest bardziej pekaty niz jego materialny pierwowzoér.

Do wygenerowania obiektu reprezentujacego testowy imbryk w GLUT
nalezy wywolaé z przekazaniem jako parametru wartosci wspotczynnika ska-
lowania funkcje glutSolidTeapot () dla wersji z wypelnionymi wielokatami
i glutWireTeapot () przy zlozonej z samych krawedzi. Warto tu wspomnie¢,
ze wersja znajdujaca sie w bibliotece ma wielokaty ja tworzace zorientowa-
ne odwrotnie niz w przypadku pozostalych modeli. w tej sytuacji, jezeli
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planujecie z niego korzystaé, to warto przed jego generacja wywolaé gl-
FrontFace (GL_CCW).

Rysunek 4.13. Dostepne w GLUT modele
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5. Macierze i przeksztalcenia geometryczne

Rysunek 5.1. Vernon Evans i rodzina Lemonéw, Poludniowa Dakota, niedaleko

Missouli, Montana, Droga numer 10. [-] Pokonuja okolo 200 mill dziennie w Fordzie

model T. Arthur Rothstein, Library of Congress, Prints & Photographs Division,
FSA-OWI Collection, 1936

Ten rozdziat w calosci poswiecimy niezwykle wazkiej tematyce zwigzanej
z programowaniem z uzyciem OpenGL. Pojawi sie tez troche matematyki,
doktadniej zas rachunek macierzowy. Jezeli nie czujecie si¢ w nim zbyt moc-
no, to nie przejmujcie si¢ tym bardzo, nawet bez jego znajomosci bedziecie
w stanie wynie$¢ z wywodu caltkiem sporo. Mozemy sie umowié, ze bedzie to
troche jak w przypadku kierowcy, ktory potrafi prowadzié samochdd, ale nie
zna cyklu Otta. Zreszta, rozdzial w pewnym sensie stat bedzie pod znakiem
motoryzacji, bo w jego drugiej czesci zmierzymy si¢ tak ze zdobyta do tej
pory wiedza, jak i legenda motoryzacji.

5.1. Wspoélrzedne jednorodne

Okazuje sie, ze znane Wam ze szkoly wspolrzedne kartezjanskie nie sa
optymalne w przypadku ich uzycia do przeksztalcen obiektéw w przestrzeni
tréjwymiarowej. Szczegdlnie problematyczne jest to, gdy mamy do czynienia
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z operacjami rzutowania, co jest jednym ze standardowych etapéw przetwa-
rzania rowniez w OpenGL. Problem lezy réwniez w fakcie, ze w geomtrii
euklidesowej dwie proste réwnolegle nigdy sie nie przetng podczas, gdy intu-
icyjnie wiemy, ze w przypadku rzutu tych prostych taka sytuacja moze mieé
miejsce w nieskonczonosci. Przyktadem z zycia wzietym sa tory kolejowe, na
ktore patrzac, widzimy, ze schodza sie do jednego punktu. Tutaj z pomoca
przychodzi nam geometria rzutowa i zaproponowane przez Augusta Ferdi-
nanda Mobiusa w 1827 wspélrzedne jednorodne. Dodaja one do zestawu
sktadowych wspélrzednych kartezjanskich z, y, z dodatkows sktadowa w.
Wartos¢ w w sytuacji gdy mamy do czynienia z operacjami w przestrzeni
euklidesowej jest réwna 1.

5.2. Macierz modelu-widoku

W przypadku pracy z programami do modelowania tréjwymiarowego za-
rowno obiekty, jak i kamera majg skojarzone lokalne uktady wspoétrzednych,
a precyzyjniej macierze opisujace ich potozenie i orientacje wzgledem ukla-
du globalnego sceny. Pozwala to na tatwa modyfikacje kazdego z elementow
osobno.

Ze wzgledu na specyficzna konstrukcje OpenGL charakterystyczny dla
niego jest fakt, ze nie ma osobnych macierzy stuzacych do opisu potozenia
i ruchu wirtualnej kamery i modelu. Zamiast tego wprowadzono jedng wspol-
ng macierz GL_MODELVIEW. Co wiecej, jezeli chcemy dla sceny sktadajacej sie
z wielu modeli na kazdym z nich dokona¢ innych przeksztatcen konieczne
bedzie uzycie swego rodzaju technik specjalnych. Takie rozwiazanie ma tak
swoje dobre jak i zle strony, ale jezeli zalezy Wam na opanowaniu umiejet-
noéci programowania w OpenGL, to jedynie pozostaje poznaé je, zrozumieé
i polubié.

mp ms Mg M3
mg Mg M1 Mi4
mg3 m7 MmMi1 Mis
myg Mg Miz Mie

5.3. Macierze przeksztalcen

Okazuje sie, ze korzystanie ze wspélrzednych jednorodnych jest korzyst-
ne jeszcze z jednego powodu. Umozliwia nam opis przeksztalcen geome-
trycznych obiektéow z wykorzystaniem macierzy, a zlozenie wielu operacji
jako ich mnozenie. Rachunek macierzowy miedzy innymi dzigki swojej pro-
stocie zapisu nawet skomplikowanych operacji bardzo dobrze poddaje sie
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optymalizacji. z tego powodu wspdlczesne procesory graficzne, pomijajac
szeroki wachlarz funkcji dodatkowych, to w zasadzie specjalizowane kopro-
cesory macierzowe.

W chwili gdy ustawiamy maszyne standéw tryb pracy z macierzg modelu-
-widoku z wykorzystaniem funkcji glMatrixMode () standardowsg procedura
jest réwniez zresetowanie aktualnej macierzy modelu, a precyzyjniej sce-
ny, do postaci jednostkowej. Wykonywane jest za pomocs funkcji glLoad-
Identity ().

OpenGL, w momencie kiedy stosujemy do sceny jedna z trzech dostep-
nych operacji przeksztalcen geometrycznych, dodaje ona do mnozenia ko-
lejna macierz. w momencie, kiedy do maszyny stanéw zostaja przekazane
wspotrzedne wierzchotkéw obiektu, dokonywane jest ich przemnozenie przez
kolejne zgromadzone macierze. Jezeli zalozymy, ze przeksztalcenia (71 1 T»)
zostaly zdefiniowane przez kolejne wywotania funkcji OpenGL, a wierzcho-
tek opisuje wektor v, to w wyniku otrzymamy nastepujace mnozenie:

v = I(T1(T(v)))

5.4. Zlozenie przeksztalcen

Co dla nas z tych informacji wynika? Rzecz do$é zasadnicza dla progra-
misty OpenGL. w przypadku tworzenia aplikacji z wykorzystaniem aktywnej
macierzy model-widok przeksztalcenia modelu maja miejsce w kolejnosci
odwrotnej niz zostaly wyspecyfikowane w kodzie, a sama kolejnos¢ nie jest
przypadkowa i wynika z faktu, ze mnozenia macierzy nie sg przemienne.

a b

Rysunek 5.2. Wynik operacji

Dlatego bardzo wazne jest dokladne zaplanowanie, jak obiekt ma by¢é
przeksztalcany (patrz rysunek 5.2). Szczegdlnie istotne jest to w sytuaci,
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gdy dokonujemy skalowania o rézne wspdlczynniki dla poszczegdlnych kie-
runkéw i obroty moze to zaowocowaé skoszeniem geometrii obiektu. Przy-
ktadowa deformacja tego typy zaprezentowana zostala na rysunku 5.3.

a b
Rysunek 5.3. Deformacja bedaca wynik ztej kolejnoéci operacji obrotu i skalowania
wzgledem jednej z osi (a) oraz rezultat kolejnosci poprawnej (b).

5.5. Przesuniecie

Przesuniecie, ktore sprowadza sie w przypadku wspotrzednych euklide-
sowych do dodania wartosci poszczegdlnych sktadowych wektora opisujace-
go zmiane potozenia do odpowiadajacych im sktadowych przemieszczanego
punktu, w zapisie macierzowym dla wspélrzednych jednorodnych wyraza
sie w nastepujacy sposéb:

Mr =

OO O =
O O = O
O = O O
"‘ﬁwﬂ;ﬁ

W OpenGL za przesunigcie odpowiedzialna jest funkcja glTranslatef (),
ktéra ma w wywolaniu trzy argumenty opisujace wektor zmiany polozenia
obiektu.

5.6. Obroét
W przypadku gdy obrét o kat  ma miejsce wzgledem dowolnego wektora

znormalizowanego o wspotrzednych z, y i z to macierz obrotu jest opisana
w nastepujacy sposob:
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Rysunek 5.4. Przesuniecie o wektor

T T4 T7 0
Mo | T2 75 Ts 0
rs Te T9 0
0 0 0 1

gdzie wartosci r1 do rg opisuja wyrazenia:
r = 22(1 — cos(#)) + cos(h)

ro = yx(1l — cos(f)) + zsin(0)
rs = xz(1 — cos(0)) — ysin ()
ry = zy(1 — cos(0)) — zsin(0)
rs = 32 (1 — cos(0)) + cos(h)
re = yz(1 — cos(0)) + xsin(0)
r7 = xz(1 — cos(0)) + ysin(0)

() (

rs = yz(1 — cos(0)) — xsin(0)
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rg = 2%(1 — cos(0)) + cos(6)

W przypadku wykonywania obrotow wzgledem osi uktadu wspotrzed-
nych, co w wigkszosci wypadkéw jest latwiejsze i bardziej intuicyjne, macierz
upraszcza sie do klasycznych, postaci. i tak dla obrotu wzgledem osi 0X jest

to: ~ _
1 0 0 0
Mo — 0 cos(f) —sin(f) O
RBr=10 sin(0) cos(d) 0

0 0 0 1|

osi 0Y: }
cos(f) 0 sin(f) 0O
0 1 0 0
Mpy = —sin(d) 0 cos(f) 0O

0 0 0 1]

oraz 07: ~ _
cos(f) —sin(@) 0 O
| sin(8) cos(@) 0 O
Mr==1 " 0 10

0 0 0 1]

W OpenGL funkcja, ktora definiuje obrét wedtug zadanego wektora to
glRotatef() i przyjmuje cztery argumenty. Sa to po kolei warto$¢ kata ob-
rotu wyrazona w stopniach i wspolrzedne wektora, ktéry, o ile nie bedzie
znormalizowany, to przed wygenerowaniem macierzy zostanie automatycz-
nie sprowadzony do dtugoéci jednostkowe;.

5.7. Skalowanie

Skalowanie obiektéw w przestrzeni tréjwymiarowej odbywa sie poprzez
podanie wspotczynnikow, ktére nastepnie zostaja przemnozone przez warto-
$ci poszczegblnych wspoétrzednych. w reprezentacji macierzowej jest to opi-
sywane za pomoca;

Mg =

coon
cono
oRNoo
==

Skalowanie moze by¢ niejednorodne, czyli wartosci poszczegdlnych wspot-
czynnikéw mogg rézne. Uzycie wspotczynnikéw o wartosci -1 spowoduje
wprowadzenie symetrii wzgledem plaszczyzny. Dla wartosci ujemnych, ale
roznych od jeden mozemy przyjac, ze mamy do czynienia ze ztozeniem ope-
racji skalowania i odbicia.
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S,

Rysunek 5.5. Obrét wgledem osi 0X o zadany kat.

W przypadku OpenGL za operacje skalowania odpowiada glScalef (),
a jej argumentami sg wartosci wspélczynnikéw skalowania kierunkéw wy-
znaczanych przez poszczegdlne osi wspdirzednych.

5.8. Stos macierzy modelu-widoku

Za kazdym razem, gdy chcemy dodaé kolejny obiekt, na ktérym planu-
jemy dokona¢ odmiennych przeksztalcen niz dotychczasowe uzywamy gl-
LoadIdentity(). Takie postepowanie nie jest rozwiazaniem ani optymal-
nym, ani elastycznym. Co wiecej, duzy problem pojawia sie w sytuacji, gdy
mamy do czynienia z modelami ztozonymi z wielu obiektow, ktére sg wzgle-
dem siebie powigzane hierarchia. Czesto pozycja poszczegdlnych elementow
w takim wypadku moze zaleze¢ od potozenia weztéw wyzszego rzedu. Taki
wlasnie przypadek bedziemy za chwile rozpatrywali. Réwnie skomplikowane
jest nadanie grupie obiektéw wspoélnego przeksztalcenia jezeli w pomiedzy
nimi wystepuje przywrdocenie macierzy jednostkowej, poniewaz wymagane
jest po tej operacji powtérzenie wszystkich interesujacych nas przeksztalcen.
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Rysunek 5.6. Skalowanie o zadany wspélczynnik

Jedak w OpenGL jest rozwiazanie, ktoére znacznie ulatwia tego typu
dziatania. Jest nim stos macierzy. w przypadku nas w tej chwili interesu-
jacym, czyli macierzy modelu-widoku, mozliwe jest odtozenie na nim do
32 elementéw. Przeklada si¢ to w praktyce na przyklad na 32 poziomy
zaglebienia w modelu hierarchicznym.

OpenGL w danym momencie pracuje z macierza znajdujaca si¢ na wierz-
chu stosu. w momencie, gdy dokonywane jest odktadanie na stos macierzy
modelu-widoku przy pomocy funkcji glPushMatrix (), polega to na wyko-
naniu kopii biezacego stanu, czyli wszystkich przeksztalcen, ktére zostaly
zdefiniowane od momentu zatladowania postaci jednostkowej, i potozeniu go
jej na wierzchu stosu.

Zdjecie ze stosu za pomoca glPopMatrix () przywraca zapamietany stan
na warstwie nizszej i jednocze$nie niszczy zdejmowana macierz. Zerknijmy
na kod z listingu 5.1. Na imbryczek dziata¢ beda, w kolejnoéci wykonania,
operacje obrotu i przesuniecia, zas na szescian tylko przesuniecie.

Listing 5.1. Uzycie glPushMatrix() i glPopMatrix().

glLoadIdentity () ;
2 glTranslate (0, 1.0, 0);

4 glPushMatrix () ;
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glRotate (45.0, 1, 0, 0);
6 glutSolidTeapot (1.0);
glPopMatrix () ;

glutSolidCube () ;

5.9. Odwzorowanie hierarchii

Na koniec wracamy do tematyki motoryzacyjnej. Ot6z w roku 1908
z taém montazowych fabryk Henriego Forda zaczal zjezdzaé pojazd, ktéry
mial przyczynié sie do sposobu patrzenia i my$lenia o samochodzie. Potocz-
nie zwany Blaszana Elzunig model T byt prosty, tatwo naprawialny, radzit
sobie Swietnie na bezdrozach i kosztowal grosze. Mimo ze byl dostepny tylko
w jednym, czarnym kolorze, to sprzedawal sie $wietnie i w ciagu dwudziestu
lat wyprodukowano go w niebanalnej liczbie pietnastu milionéw egzempla-
rZy.

Zadaniem, jakie sobie stawiamy, bedzie, korzystajac z posiadanej juz
wiedzy, zamodelowanie, rzecz jasna uproszczonego, modelu T. Przy oka-
zji bedzie to Swietna okazja do przyjrzenia sie w praktyce dziataniu stosu
macierzy modelu-widoku.

Nalezy tu nadmienié, ze tworzac powazniejsze oprogramowanie, nikt przy
zdrowych zmystach nie buduje modeli w przedstawiony sposob, tylko korzy-
sta z przeznaczonego do tego celu oprogramowania. Jednak, obrana tu droga
niewatpliwie przyczyni sie do glebszego zrozumienia zagadnienia, a przeciez
o to tu chodzi.

Korzystajac z papieru w kratke, wykonujemy przyblizony projekt mo-
delu. w przypadku, gdy ktos sie brzydzi otéwka, albo uwaza to narzedzie za
archaiczne, to moze skorzystaé z jakiego$ programu graficznego. Zasadni-
czo minimalistyczny samochodzik bedzie sie sktadal z kabiny, maski, dwéch
Swiatel, 4 kot i dwdch osi.

Dobrym rozwiazaniem jest rozrysowanie diagramu przedstawiajacego
hierarchie modelu. Mozliwe sa tutaj dwa rézne podejscia funkcjonalne lub
geometryczne. Nas interesuje to pierwsze i jest ono wynikiem analizy skla-
dowych obiektéw pod katem tworzenia grup funkcjonalnych i zwigzanych
z nimi zaleznosci wzgledem transformacji. Nasz Ford T jadac porusza sie
jako calo$¢, ale rowniez w swoim wlasnym ruchu w tej sytuacji bedzie o8,
przynajmniej przednia, symulujac pokonywanie zakretow jak i kota, udajace
toczenie sie po drodze. Ruch két nie wplywa na 0§, ale ruch osi na kota tak.
Analogicznie ruch osi nie wptywa na nadwozie, ale ruch nadwozia wptywa na
caly pojazd. Wyraznie wiec jest widoczna tu hierarchia, ktora reprezentuje
rynuek 5.7. Takie podejscie jest analogiczne z kinematyka prosta.
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Nadwozie

Przednia o$ Tylna os

Koto Koto Koto Koto

Rysunek 5.7. Hierarchiczny opis modelu.

7 zaprezentowanej hierarchii wynikaé¢ bedg tez tworzone przez nas funk-
cje opisujace geometrie poszczegdlnych elementéw modelu, jak i miejsca,
w ktérych mieé miejsce bedzie korzystanie z funkcji obstugi stosu macierzy
stanu model-widok.

Zanim jednak zajmiemy si¢ praca nad opisem modelu, wprowadzimy
dwie funkcje upraszczajace nam korzystanie z dwoch kwadryk GLU, kto-
re beda nam potrzebne. Ich nazwy myCylinder () i myDisk() odpowiada-
ja swoim pierwowzorom w podstawowej bibliotece narzedziowej OpenGL,
a lista parametréow w ich wywotaniu jest prawie identyczna. Rdznica lezy
w braku wskazania na uchwyt kwadryki i istnieniu dodatkowego parametru
okreslajacego orientacje generowanych wielokatéw (patrz listing 5.2). Jeze-
li zaistnieje taka potrzeba nic nie stoi na przeszkodzie, zeby takie funkcje
w sposdb analogiczny stworzy¢ dla pozostatych kwadryk.

Listing 5.2. Definicje funkcji myCylinder () i myDisk().

1 void myCylinder (

GLdouble base, GLdouble top, GLdouble height ,
3 GLint slices , GLint stacks,

GLenum orientation=GLU OUTSIDE) {

GLUquadricObj xq;

7 q = gluNewQuadric () ;
gluQuadricOrientation(q, orientation);
9 gluCylinder (q, base, top, height, slices, stacks);

gluDeleteQuadric(q) ;
11}

13 void myDisk (
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GLdouble inner , GLdouble outer,
15 GLint slices , GLint loops,
GLenum orientation=GLU_ OUTSIDE) {
17
GLUquadricObj xq;

19 q = gluNewQuadric () ;
gluQuadricOrientation(q, orientation);
21 gluDisk (q, inner, outer, slices, loops);

gluDeleteQuadric(q);
23 }

W tej chwili mozemy przejs¢ do pracy nad naszym modelem. Zaczniemy
od przygotowania samego kota, na ktore sktadaé sie bedzie osiem szprych,
obrecz, piasta oraz opona, co widoczne jest na rysunku 5.8. Calos¢ kodu
ubierzemy w funkcje, co pozwoli nam na wykorzystanie gotowego modelu
konieczng ilos¢ razy.

Listing 5.3. Opis modelu kota

1 void drawWheel (void) {

3 /* Szprychy x/
for (int i=0; i<8; i++) {
5 glPushMatrix () ;
glRotatef (45%i,0,1,0);
7 glTranslatef (0,0,0.5);
myCylinder (0.1, 0.1, 1.5, 8, 4);
9 glPopMatrix () ;
}
11
/* Obrecz =/
13 glPushMatrix () ;
glRotatef (90, 1, 0, 0);
15 glTranslatef (0,0,0.25);
myDisk (1.8, 2, 64, 4);
17 glPopMatrix () ;
19 glPushMatrix () ;
glRotatef (90, 1, 0, 0);
21 glTranslatef (0,0,—-0.25);
myCylinder (1.8, 1.8, 0.5, 64, 4, GLU _ INSIDE);
23 glPopMatrix () ;
25 glPushMatrix () ;
glRotatef (90, 1, 0, 0);
27 glTranslatef (0,0,—-0.25);
myDisk (1.8, 2, 64, 4, GLU INSIDE) ;
29 glPopMatrix () ;

31 /* Opona x/
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glPushMatrix () ;

33 glRotatef (90, 1, 0, 0);
glutSolidTorus (.25, 2.05, 16, 64);

35 glPopMatrix () ;

37 /+ Piasta */
glPushMatrix () ;

39 glRotatef (90, 1, 0, 0);
glTranslatef (0,0, 0 5);

41 myDisk (0, 0.5, 16, 4);

glPopMatrix () ;
43
glPushMatrix () ;

45 glRotatef (90, 1, 0, 0);
glTranslatef (—0.0,0,—0.5);

a7 myCylinder (0.5, 0.5, 1, 64, 4);
glPopMatrix () ;

49
glPushMatrix () ;

51 glRotatef (90, 1, 0, 0);
glTranslatef (0,0,—0.5);

53 myDisk (0, 0.5, 16, 4, GLU_INSIDE) ;
glPopMatrix () ;

55 }

Przeanalizujmy pokrotce, co dzieje sie w kodzie zamieszczonym w li-
stingu 5.8. w linijkach 4-10 mamy petle, ktérej zadaniem jest stworzenie
w modelu kota szprych. Kazda z nich jest pojedynczym walcem, ktéry zo-
staje obrécony o kat wyliczony w oparciu o wartos¢ licznika petli i zalozona
odlegto$¢ katowa miedzy kolejnymi szprychami, co w naszym przypadku
oznacza 45 stopni.

Wydawacé by sie moglo, ze w tym przypadku mozna skorzystac z faktu, ze
w maszynie stanéw OpenGL mamy multiplikacje kolejnych obrotéw z macie-
rzg modelu-widoku i mozna réwnie dobrze rozmiesci¢ kolejne szprychy, bez
konieczno$ci odktadania dla kazdego elementu stanu na stos. w tej sytuacji
nasza funkcja moglaby wygladac tak jak na listingu 5.4 i o ile jest poprawna
z punktu widzenia skladni to okazuje sie, ze wiaze sie z nia pewne zagro-
zenie. Kat pomiedzy szprycha ostatnia a pierwsza moze mie¢ inng wartosé
niz 45 stopni, co spowodowane bedzie btedami zaookraglenia. Oczywiscie,
niewielkie odchyltki w przypadku prostego modelu forda T sg akceptowalne,
ale jezeli pisalibySmy oprogramowanie wyswietlajace zegar i ruch wskazéwek
zaimplementowany bylby w analogiczny do przedstawionego sposéb szybko
przekonalibySmy, ze wskazuje inna godzine niz powinien.

Obrecz i piasta sklada sie z dwbéch dyskéw i cylindra. Dla pierwszego
z wymienionych elementéw cylinder ma odwrdécona orientacje, ze wzgledu
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na fakt, ze w gotowym modelu widoczne bedzie jego wnetrze. w ten sam spo-
sOb potraktowana zostata potowa uzytych dyskéw, chociaz w tym wypadku
mozliwe byloby ustawienie ich z wielokgtami zwréconymi w odpowiednia
strone poprzez wykonanie obrotu o kat péipetny.

Przy okazji warto zerknaé¢ na kolejno$é operacji wykonywanych na po-
szczegblnych sktadowych kota i samemu przekonaé sie, ze przeksztalcenia
wykonywane sa w kolejnosci od ostatnie;j.

Reszta zaprezentowanego kodu powinna byé w pelni czytelna bez do-
datkowego komentarza.

Listing 5.4. Blednie skonstruowana petla generujaca szprychy kota

1 glPushMatrix () ;
for (int i=0; i<8; i++) {
3 glRotatef (45,0,1,0);

,0)
myCylinder (0.1, 0.1, 2, 8, 4);

glPopMatrix () ;

Kolejnym naszym krokiem wynikajacym z analizy hierarchii modelu,
bedzie stworzenie grupy, na ktéra sktadaé sie beda dwa kota i taczaca je os.
Jest stosunkowo krétka (listing 5.5) i powinna by¢ latwo zrozumiala, ponie-
waz dzialania w niej zawarte sg analogiczne do tych, ktére zaprezentowane
zostaly przy okazji kodu opisujacego model kota.

Rysunek 5.8. Elementy kota i zlozony model.

Listing 5.5. Opis modelu osi.
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void drawAxle(void) {
2 glPushMatrix () ;
glRotatef (90, 1, 0, 0);
4 glTranslatef (0.0, 0.0, —5.0);
myCylinder (0.25, 0.25, 10, 64, 4);
6 glPopMatrix () ;
8 glPushMatrix () ;
glTranslatef (0.0, —5.0, 0.0);
10 drawWheel () ;
glPopMatrix () ;
12
glPushMatrix () ;
14 glTranslatef (0.0, 5.0, 0.0);
drawWheel () ;
16 glPopMatrix () ;

Teraz zajmiemy sie stworzeniem nadwozia. Bedzie ono sktadato sie z kil-
ku elementow zbudowanych z tréjkatow. Poniewaz beda to relatywnie proste
i plaskie segmenty tesselacja dla nich odbedzie sie na papierze.

Rysunek 5.9. O$ wraz z kolami.

5.10. Normalne

Poniewaz chcemy mie¢ w przysztosci prawidtowo oswietlony nasz model,
konieczne jest zadbanie o prawidtowo zdefiniowana normalne dla tréjkatow,
ktore sktadaja sie na kabine i maske pojazdu. Do momentu, kiedy korzysta-
liSmy z obiektéw predefiniowanych w GLU, lub GLUT, nie musieliémy si¢
tym, zajmowaé poniewaz odpowiednie obliczenia byly wykonywane w tym
celu wewnatrz funkcji generujacych je.



72

5. Macierze i przeksztalcenia geometryczne

W przypadku modelowania obiektéw tréjwymiarowych mamy dwie moz-
liwodci przypisywania normalnej. Pierwszy, ktérym zajmiemy sie w tym
momencie to wyznaczenie jej wzgledem powierzchni. Drugi, pozwalajacy
na lepsze jakosciowo wygenerowanie rozktadu swiatel w modelach obiektow
o tagodnych, tukowatych ksztaltach, przypisuje normalna do poszczegdlnych
wierzchotkow.

Normalna jest definiowana jako wektor jednostkowy prostopadty do po-
wierzchni. Jego zwrot w przypadku OpenGL skierowany powinien by¢ na
zewnatrz modelowanego obiektu i wynika jednoznacznie z orientacji wielo-
kata, dla ktorego jest wyliczana.

Dla tréjkata, lub ptaskiego wielokata, dla ktérego wyznaczymy trzy ko-
lejne wierzchotki utozone nieliniowo, normalna do powierzchni jest zdefinio-
wana jako nastepujacy wektor:

NT = (’Ul — UQ) X (’Ug — 2}2)
poddany nastepnie normalizacji:

N NT
T = -—
|NT|

Pamigtacie jeszcze klasy, ktore zaczeliSmy tworzyé w rozdziale 2.37 Te-
raz zajmiemy sie zadeklarowana, ale nie zdefiniowana do tej pory metoda
calculateNormal (). Widoczna jest ona na listingu 5.6 w formie absolutnie
minimalistycznej. w typowej sytuacji dla wyliczania dlugo$ci i mnozenia
wektoréow wskazane byloby stworzenie osobnych metod, jednak niepotrzeb-
nie dokonaloby to zaciemnienia kodu w naszym przypadku.

Listing 5.6. Metoda calculateNormal () klasy MyGLtriangle.

1 void MYGLtriangle:: calculateNormal (void) {
MYGLvertex a;

3 MYGLvertex b;
GLdouble len;

a.x = vl—>x — v2—>x;
7 a.y = vl—>y — v2—>y;
a.z = vl—>z — v2—>1z;

b.x = v3—>x — v2—>X;
11 b.y = v3—>y — v2—>y;
b.z = v3—>z — v2—>1z;
13
n.x = a.y * b.z —a.z x b.y;
15 n.y = a.z * b.x — a.x *x b.z;
n.z = a.x % b.y — a.y % b.x;

17
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len = sqrt ((n.x * n.x) + (n.y * n.y) + (n.z % n.z));
19 if(len!=0.0) {
n.x = n.x / len;
21 n.y =n.y / len;
n.z =n.z / len;
23 }
}

Normalna bedac wektorem skojarzonym z wierzchotkiem modelu pod-
lega wszystkim przeksztalceniom tyczacym sie modelu w sklad, ktérego
wchodzi. Przesuniecie i obrét zmieniajg wartosé wspétrzednych opisujacych
normalng, ale nie majg wptywu na jej dtugosé. Gorzej jest w sytuacji, gdy
obiekt zostanie poddany skalowaniu. Wynikowy wektor moze mie¢ dtugosé
niejednostkowa co wptynie negatywnie miedzy innymi na wynik modelowa-
nia o$wietlenia.

Rozwiagzaniem jest wymuszenie na OpenGL ponownego znormalizowa-
nia wektora normalnego. Jezeli mamy pewno$¢, ze wszystkie skalowania
sg jednorodne mozemy wlaczyé¢ prosty mechanizm skalowania wektora za
pomoca funkcji glEnable() z przekazanym do niej parametrem w postaci
stalej GL_RESCALE_NORMAL. w przeciwnym razie konieczne jest uzycie stalej
GL_NORMALIZE. Nalezy pamietaé, ze obie metody wymagaja dodatkowych
obliczen zwiagzanych z operacjami przeksztalcen obiektu i o ile nie jest to
konieczne, nie powinny by¢ uzywane.

Zanim przejdziemy do kolejnego etapu budowy modelu Forda T do klasy
MYGLtriangle dodamy jeszcze metode, ktéra bedzie generowaé wywotania
funkcji glNormal() i glVertex() dla wierzcholtkéw wskazywanych w jej
intensji (listing 5.7).

Listing 5.7. Metoda getGLDefinition() klasy MyGLtriangle.

void MYGLtriangle:: getGLDefinition (void) {

2 glNormal3f(n.x, n.y, n.z);
glVertex3f(vl—x, vl—y, vl—z);

4 glVertex3f (v2—>x, v2—>y, v2—>z);
glVertex3f(v3—>x, v3—>y, v3—>z);

6}

Wracamy do opisu modelu. Zaktadamy, ze obie boczne $ciany beda iden-
tyczne, plaskie, stad wniosek, ze trojkaty, z ktérych je zbudujemy réznié
tylko sie beda orientacja, poniewaz chcemy zachowaé¢ poprawne o$wietlenie
na zewnatrz. Polaczy jest podloga, Sciana przednia, tylna i dach, ktére beda
wymodelowane jako jeden, ciggly pas.

Planowana tesselacja przedstawiona jest na rysunku 5.10 wraz z nu-
merami poszczegdlnych wierzchotkéw. Jezeli przyjrzymy sie teraz kodowi
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funkcji z listingu 5.8, to znajdziemy tam tablice v2d, ktéra zawiera opis
wspotrzednych kolejnych wierzchotkéw, ktore zostana wykorzystane do roz-
piecia trojkatow $cian bocznych. Skladowe wspotrzednych sa dwie, trzecia
bedzie dodawana w momencie definiowania konkretnych $cian (patrz petla
w liniach od 14 do 17).

Tablica ts2d zawiera indeksy wierzchotkéw dla kolejnych tréjkatow $cia-
ny, a tr2d analogicznie dla podlogi i dachu. w oparciu o te dane dokonana
zostanie generacja odpowiednich wartosci dla zbiorczych tablic wierzchot-
kéw i tréjkatéw. Jest to jedna z mozliwosci, poniewaz analogiczny efekt
mozna otrzymac bez uzycia prezentowanych klas, co oczywiscie komplikuje
wyliczanie normalnych, jak i opierajac na rozbudowanych klasach i listach
standardowej biblioteki szablonéw C++ (STL).

4 3
I
5 6

0 1

Rysunek 5.10. Indeksy wierzchotkéw i tesselacja Sciany bocznej nadwozia modelu.

Listing 5.8. Funkcja opisujac kabine Forda T.
void drawBody (void) {

2 GLdouble v2d[9][2] =
{ {0.0, 0.0}, {9.0, 0.0}, {11.0, 3.0},
4 {11.0, 7.5}, {-0.5, 7.5}, {-0.5, 7.0},
(9.0, 7.0}, {9.0, 4.0}, {0.0, 4.0} };
6 GLbyte ts2d[7][3] = { {0, 1, 8}, {1, 2, 8},
(2, 7, 8}, {2, 3, 7}, {3, 6, 7},
8 (3, 4, 6}, {4, 5, 6} };

GLbyte tr2d[7] = {8, 0, 1, 2, 3, 4, 5};
10

MYGLvertex v[18];
12 MYGLtriangle t[26];
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14

16

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

for (int 1i=0; i<9; i++) {
v[i].setVertex(v2d[i][0], v2d[i][1l], 3.5);
v[i+9].setVertex(v2d[i][0], v2d[i][1l], —3.5);
}

for (int i=0; i<7; i++) {
t[i].setTriangle(&v[ts2d[i][0]],
&v[ts2d [1][1]], &v[ts2d[i][2]]);
t[i+7].setTriangle(&v[ts2d[i][2]+9],
&v([ts2d [1][1]+9], &v[ts2d[i][0]+9]);
}

for (int i=0; i<6; i++) {
t[i+14].setTriangle(&v[tr2d[i]+9],
&v[tr2d [1+1]+9], &v[tr2d[i]]);
t[i+20].setTriangle(&v[tr2d[i]],
&v[tr2d [1+1]4+9], &v[tr2d[i+1]]);
}

glPushMatrix () ;

glBegin (GL TRIANGLES) ;

for (int 1i=0; i<26; i++)
t[i].getGLDefinition ();

glEnd () ;

glPopMatrix () ;

Do kabiny nalezy dodaé jeszcze cztery stupki, co jest banalne i sprowa-
dza sie do odpowiednio przetransformowanych szeécianéw wzietych prosto
z GLUT (listing 5.9).

Listing 5.9. Funkcja opisujaca stupki w kabinie Forda T.

1 void drawSticks(void) {

3

11

13

15

17

glPushMatrix () ;

glTranslatef (0.25, 3.25, 5.5);
glScalef (0.5, 0.5, 3.0);
glutSolidCube (1.0) ;

glPopMatrix () ;

glPushMatrix () ;

glTranslatef (0.25, —3.25, 5.5);
glScalef (0.5, 0.5, 3.0);
glutSolidCube (1.0) ;

glPopMatrix () ;

glPushMatrix () ;

glTranslatef (5.25, 3.25, 5.5);
glScalef (0.5, 0.25, 3.0);
glutSolidCube (1.0) ;
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glPopMatrix () ;

glPushMatrix () ;
21 glTranslatef (5.25,
glScalef (0.5,

glPopMatrix () ;

25 }

0.25),
23 glutSolidCube (1.0) ;

~3.25, 5.5);
3.0);

Maska silnika sktada sie z dwéch odpowiednio przeksztalconych szescia-
néw, przy czym jej gbérna czes¢ zostata najpierw obrécona o 45 stopni po

czym przeskalowana z réznymi

wartosciami wspotczynnikéw dla kazdego

z kierunkéw, co spowodowalo, ze jedna ze Scian stala sie rombem. Jezeli
chcemy, aby dla tych elementéow prawidlowo byly obliczane normalne, ko-
nieczne jest uzycie glEnable (GL_NORMALIZE).

Listing 5.10. Funkcja opisujaca maske Forda T.

1 \void drawEngine (void)
glPushMatrix () ;

3 glTranslatef(—2.0,
glScalef (5.0, 4.0,

5 glutSolidCube (1.0) ;
glPopMatrix () ;

7
glPushMatrix () ;

9 glTranslatef(—2.0,
glScalef (5.0, 4.0,

11 glutSolidCube( .0);
glPopMatrix () ;

13
glPushMatrix () ;

15 glTranslatef(—2.0,
glScalef (5.0, 2.8,

17 glRotatef (45,1,0,0);
glutSolidCube (1.0) ;

19 glPopMatrix () ;

}

{

0.0, 1.5);
3.0);

0.0, 1.5);
3.0);

0.0, 3.0);
1.0);

)

Do kompletu pozostalo zamodelowanie Swiatel, co mozna praktycznie
zostawi¢ bez komentarza, bo kod za to odpowiedzialny jest prosty i, o ile
uwazaliscie do tej pory, powinien by¢ catkiem czytelny (patrz listing 5.11).

Listing 5.11. Funkcja opisujac $wiatto w Fordzie T.

void drawLamp () {

2 glPushMatrix () ;
glRotatef (—90.0, O,
4 myDisk (0.0, 0.7

1, 0);

16, 16);
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glutSolidTorus (.1, 0.65, 16, 16);

6 glRotatef (180.0, 0, 1, 0);
myCylinder (0.7, 0.0, 0.5, 16, 4);
8 glPopMatrix () ;
}

Rysunek 5.11. Gotowy model.

Jedyne, co nam pozostalo, to zlozy¢ przygotowane elementy w calosé.
Dodatkowo wykorzystamy fakt, ze wprowadziliSmy hierarchie do modelu
i w wywolaniu funkcji odpowiedzialnej za cato$é wirtualnego Forda T da-
my dwa argumenty. Pierwszy z nich opisuje skret przedniej osi o zadany
kat. Oczywiscie prawdziwy samochod przy pokonywaniu zakretéw dokonu-
je poprzez odpowiednie ustawienie kél, a nie calej osi, ale w dzieciecych
zabawkach przedstawione rozwiazanie jest dos¢ popularne, a nasz model
jest, rownie jak one, niepowazny. Drugi z argumentéw odpowiada za obrét
két i osi symulujac toczenie sie po nawierzchni. w podobny sposob opisy-
wane sa modele na potrzeby gier komputerowych, oczywiscie, ze znacznie
rozbudowanymi zalezno$ciami.

Listing 5.12. Kompletny opis modelu Ford T.

1 drawBody () ;
drawSticks () ;
3 drawEngine () ;
5 glPushMatrix () ;
glTranslatef (—5.0, 2.0, 2.0);
7 drawLamp () ;

glPopMatrix () ;
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13

15

19
21
23
25

27

20 }

glPushMatrix () ;

glTranslatef (—5.0, —2.0, 2.0);
drawLamp () ;

glPopMatrix () ;

/x tylna os */

glPushMatrix () ;

glTranslatef (9,0,0);
glRotatef(rotation, 0, 1, 0);
drawAxle () ;

glPopMatrix () ;

/* przednia os */
glPushMatrix () ;

glTranslatef (—2,0,0);
glRotatef(direction, 0, 0, 1);
glRotatef (rotation, 0, 1, 0);
drawAxle () ;

glPopMatrix () ;

W jednym z kolejnych rozdzialéw bedzie okazja do wykorzystania stwo-
rzonego wlagnie modelu, przy okazji zobaczymy, jak pewne jego elementy
mozna opisa¢ inaczej lub bardziej optymalnie.



5.10. Normalne

79

Rysunek 5.12. Ford T w ruchu.
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Rysunek 6.1. Satyra na falszywa perspektywe. William Hogarth 1753 r.

W tym rozdziale zajmiemy sie opisem sposobu, w jaki OpenGL wraz
z bibliotekami pomocniczymi radzi sobie z symulacja kamery i takim prze-
ksztalcaniem geometrii obiektéw na potrzeby ich przyszltego wyswietlenia.
Poznamy tez kolejna macierz, tym razem projekcji i zwiazany z nig stos.
Bedzie tez okazja na przekazanie podstawowych informacji na temat per-
spektywy.

Wprowadzone podczas opisu sceny wspoOirzedne wierzchotkéow wszyst-
kich znajdujacych sie na niej obiektéw w momencie renderowania widoku,
ktéry zostanie wyswietlony na ekranie uzytkownika poddawane sa szere-
gowi przeksztalcen. w pierwszym kroku sa one wymnazane przez macierz
modelu-widoku wygenerowana dla kazdego z nich w oparciu o zdefiniowane
operacje przeksztatcen geometrycznych i operacje odkladania i zdejmowania
ze stosu. w ramach tej samej macierzy definiowane potozenie obserwatora.
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Wierzchotki Wspdirzedne obcinania Wspdirzedne okna
Wspdtrzedne Macierz Macierz : .
obiektu modelu-widoku projekcji Perspektywa Widok Wyswietlacz
Polozenie obserwatora Znormalizowane wspofrzedne
urzgdzenia

Rysunek 6.2. Etapy przetwarzania wspélrzednych wierzchotkéw obiektu na wspél-
rzedne ekranowe.

Kolejny krok korzysta juz z macierzy projekcji i opierajac sie na niej do-
konywana jest operacja rzutowania z przestrzeni tréj do dwuwymiarowe;j.
z parametréw tworzacych ta macierz wynikajg tez wspolrzedne bryty ob-
cinania, ktoéra przy rzucie ortogonalnym jest prostopadlosScianem, a przy
perspektywicznym $cietym ostrostupem. Nastepnie uzyskane wspolrzedne
zostaja znormalizowane i przeskalowane do rozmiaréw okna, w ktérym ma
miejsce wyswietlanie.

6.1. Macierz projekcji

Obok wspomnianej juz macierzy modelu-widoku, w OpenGL uzywana
jest jeszcze macierz projekcji. o ile korzystajac z tej pierwszej, mieliSmy moz-
liwo$é zmiany rozmiaru i potozenia elementow na scenie, to uzycie macierzy
projekcji umozliwia zdefiniowanie sposobu rzutowania sceny w procesie jej
przygotowania do wyswietlenia na ekranie.

Przy okazji wprowadzania pojecia wspotrzednych jednorodnych wspo-
mniane zostato, ze ich uzycie w grafice tréjwymiarowej wynika z koniecz-
nosci przeliczenia wspétrzednych wierzchotkéw obiektéw sceny na reprezen-
tujace je wspodlrzedne na plaszczyznie. OpenGL standardowo oferuje tylko
dwie metody rzutowania. Ortogonalna, zwana tez prostopadla oraz per-
spektywiczna. Jezeli konieczne jest uzycie specjalnych sposobéw rzutowania
jest to mozliwe poprzez zdefiniowanie wlasnych macierzy z wykorzystaniem
funkcji glLoadMatrix (), do ktérej przekazuje si¢ jako parametr tablice 4x4.

Analogicznie do macierzy modelu-widoku, tu tez mamy do dyspozy-
cji stos, jednak o mocno ograniczonym, bo dwuelementowym, rozmiarze.
Umozliwia to chwilowa zmiane sposobu lub parametréw projekcji sceny.
Przyktadowo w oprogramowaniu architektonicznym moze byé¢ on uzyty do
wyswietlenia wizualizacji wraz z podgladem prostopadtym $écian budynku
czy jego dachu.

Przelaczenie pomiedzy aktywnym stosem i macierzg przeksztatcen do-
konuje sie z wykorzystaniem glMatrixMode (), podajac jako parametr w jej
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wywolaniu stala GL_MODELVIEW gdy zalezy nam na pracy w trybie model-widok
i GL_PROJECTION przy trybie projekcji.

6.2. Rzutowanie ortogonalne

Najprostszy i historycznie pierwszy sposéb przedstawiania widzianej przez
artyste rzeczywistosci, bardzo mocno przypomina efekt uzyskiwany w pro-
cesie rzutowania ortogonalnego. Wszystkie osoby i obiekty znajdujace sig¢
na takich przedstawieniach maja rozmiary do siebie proporcjonalne nieza-
leznie od odlegtosci od obserwatora. Glebie sceny starano si¢ odda¢ poprzez
umieszczenie dalszych plandéw wyzej i jako czeSciowo przystoniete.

Ten sposéb rzutowania jest wykorzystywany po dzien dzisiejszy przez
inzynieréw. Zaréwno w architekturze, jak i przy projektowaniu przemysto-
wym, obiekty tréjwymiarowe sa przedstawiane na rozrysach technicznych
jako rzuty boczne. Podobnie jezeli przyjrzycie sie¢ dokumentacjom serwiso-
wym tam tez wszystkie ilustracje przedstawiajace sposéb montazu urzadze-
nia sg pozbawione perspektywy i rzutowane aksjometrycznie.

Macierz definiujaca to przeksztalcenie od strony matematycznej przed-
stawia sie ona nastepujaco:

i 2 0 0 _ right+left 7
right—left right—left
0 2 0 __top+-bottom
top—bottom top—bottom
M, =

0 0 2 _ far4near

far—near far—near

0 0 0 1

gdzie left, right, top, bottom, near i far, sa parametrami opisujacymi
wspolrzedne plaszczyzn obcinania.

Schematycznie proces rzutowania ortogonalnego prezentuje rysunek 6.3.
Przyjmijmy, ze obiektem jest szeScian, ktoérego gérna Sciane widzimy. Rzu-
towanie odbywa si¢ na ekran, na ktéry patrzy obserwator. Wszystkie linie
biegnace od wierzchotkéw sa prostopadie do ekranu, wynika z tego tez ich
rownoleglo$é wzgledem siebie. Na tak uzyskanym rzucie wszystkie linie row-
nolegte do ekranu zachowuja swoja dlugosc.

6.3. Rzutowanie perspektywiczne

Na temat momentu, w ktorym perspektywa w pelni zaistniata w sztuce,
spér pomiedzy historykami sztuki trwa od bardzo dawna. Wiadomo, ze juz
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Rysunek 6.3. Ortogonalny rzut szescianu.

w okresie starozytnym byly préby przedstawiania scen, w ktérych poszcze-
golne ich elementy byly w zaleznosciach geometrycznych wynikajacych z ich
wzajemnego polozenia. Jednak dopiero renesans uwazany jest za okres, kie-
dy dokonano formalnego opisu podstawowych typow perspektywy i zaczeto
z nich w sposéb w pelni uswiadomiony korzystaé. w sztuce zwyklo sie ko-
rzysta¢ z podziatu na trzy podstawowe typy, ale z opisu matematycznego
wynika, ze sg to szczegdlne przypadki perspektywy trzypunktowe;j.

OpenGL ma zdefiniowana macierz projekcji perspektywicznej w sposéb
nastepujacy:

2n 0 right+left 0 ]
right—left right—left
0 2n top+bottom 0
top—bottom  top—bottom
M, =
0 0 _ far+near 2f
far—near far—near
0 0 -1 0

gdzie, jak mialo to miejsce w przypadku rzutowania ortogonalnego, left,
right, top, bottom, near i far, sa opisem ptaszczyzn obcinania.
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Rysunek 6.4 w sposéb schematyczny przedstawia powstanie obrazu sze-
Scianu w rzucie perspektywicznym.

Rysunek 6.4. Perspektywiczny rzut szescianu.

6.4. Obstuga rzutowan w OpenGL i GLU

Bedac w trybie pracy z macierza projekcji w OpenGL, mamy mozli-
wo$¢ ustali¢ parametry i sposéb rzutowania sceny na plaszczyzne za pomo-
ca odpowiednich funkcji. Dokonujemy tego, korzystajac z trybu macierzy
projekcji.

W przypadku rzutu prostopadlego stosuje sie¢ w tym celu funkcje gl-
Ortho(), ktorej zadaniem jest ustawienie skopiowanie odpowiedniej ma-
cierzy rzutowania. Jako parametry dla argumentéow jej wywolania podaje
sie kolejno wartosci wspolrzednych odpowiedzialnych za prostopadloscian
rzutu kolejno po dwie wartoéci dla wspotrzednych x, y i z. Czyli, tak jak
mialo to miejsce w formalnym opisie, daje nam to széstke liczb wyrazonych
w jednostkach $wiata w kolejnosci lewa, prawa, géra, dé1, blisko i daleko.

Na listingu 6.2 widoczne jest, ze dwa argumenty maja warto$¢ wyliczana
z wykorzystaniem wartosci zmiennych w i h. Stosunek wysokosci i szerokosci
wyswietlanego obrazu to proporcja, uzywa sie tez terminu aspekt, obrazu.
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Takie dzialanie daje nam pewnos¢ zachowania poprawnosci geometrycznej
obrazu niezaleznie od zmian wymiaréw okna, w ktorym ma miejsce wyswie-
tlanie.

glViewport () jest funkcja definiujaca nam powierzchni¢ obszaru wy-
Swietlania kontekstu renderowania OpenGL wyrazona w pikselach. w przed-
stawionym przypadku zajmuje ona calg powierzchnie okna, ale nic nie stoi
na przeszkodzie, aby byt to jego fragment, co daje nam mozliwos¢ definio-
wania wielu réznych widokéw dla jednej sceny jak na rysunku 6.5.

Listing 6.1. Ustawienie rzutu ortogonalnego.

1 glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ;
3 glViewport (0, 0, w, h);

if (w<h)

5 glOrtho(—1.0f, 1.0f, —1.0f*h/w, 1.0fxh/w, 1.0f, 40.0f);
else

7 glOrtho(—1.0f*w/h, 1.0fsw/h, —1.0f, 1.0f, 1.0f, 40.0f);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

H Multiview ]

Rysunek 6.5. Program wykorzystujacy dwa rézne widoki zdefiniowane z uzyciem
glViewport ().
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Odpowiednikiem glOrtho() dla rzutu perspektywicznego jest funkcja
glFrustrum(), ktora definiuje ostrostup widzenia. Jak widaé, na rysunku
6.6 jest on opisany analogicznymi parametrami.

Listing 6.2. Ustawienie rzutu perspektywicznego.

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
2 glLoadIdentity ();
glViewport (0, 0, w, h);
4 if(w<h) {
glFrustum(—1.1, 1.1, —1.1fxh/w, 1.1fxh/w, 1.0f, 20.0f);
6 } else {
glFrustum(—1.1f*w/h, 1.1f*w/h, —1.1f, 1.1f, 1.0f, 20.0f);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

Mimo ze parametry wywolania glOrtho() i glFrustrum() sg identycz-
ne, to podmienienie w kodzie jednej z tych funkcji na druga jest pierwszym
krokiem do zmiany uzywanego sposobu wyswietlania. Konieczne bedzie tez
uwzglednienie koniecznosci modyfikacji potozenia kamery, czy kata patrze-
nia. Niezalecane jest dokonywanie korekcji poprzez skalowanie calej sceny,
poniewaz ma to negatywny skutek wynikajacy ze zmiany wartosci normal-
nych.

Duzo wygodniejszym, a na pewno bardziej intuicyjnym, sposobem zmia-
ny parametréow rzutowania perspektywicznego, jest uzycie funkcji, znajdu-
jacej sie w bibliotece GLU, gluPerspective(). Przyjmuje ona w swoim
wywolaniu cztery argumenty i kolejno jest to kat widzenia wirtualnej kame-
ry, proporcje obrazu i bliskie oraz dalekie wspolrzedne plaszczyzn obcina-
nia. Zmiana kata widzenia w fotografii odpowiada uzyciu obiektywu o innej
ogniskowe;j.

Nalezy pamietaé, ze uzywamy jednej z wymienionych funkcji co wynika
z faktu, ze kazda z nich dokonuje przemnozenia aktualnie uzywanej ma-
cierzy projekcji przez okreslone wartosci wynikajace z wybranego sposobu
rzutowania.

6.5. Pozycja i parametry kamery

W odréznieniu od rzutowania informacje tak o pozycji jak i kierunku pa-
trzenia kamery ustawiane sa w ramach przeksztalcen macierzy model-widok.
Startowo kamera jest umiejscowiona w poczatku ukladu wspélrzednych
i zmiana jej pozycji wzgledem sceny mozliwa jest poprzez uzycie operacji
przeksztatcen, ktére juz poznalidmy.
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Rysunek 6.6. Ostrostup widzenia.

W wigkszosci przypadkéw znaczenie wygodniejsze jest w tym celu sko-
rzystanie z funkcji biblioteki GLU gluLookAt (). Jej argumenty to trzy gru-
py wspolrzednych. Pierwsza opisuje pozycje kamery, druga punkt, na ktéry
jest skierowana i ostatnia wyznacza wektor orientujacy gére obrazu.

Listing 6.3. Uzycie gluLookAt ().

1 glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;
1.

s gluLookAt (0.0, 1.0, —3.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);

Poniewaz w OpenGL nie ma osobnych macierzy przeksztatcen dla kame-
ry, to gluLookAt (), de facto, jest funkcja wykonujaca okreslone przeksztal-
cenia na macierzy modelu-widoku. Wynika z tego konieczno$é¢ umiejscowie-
nia jej w odpowiednim miejscu kodu, tak, aby wszystkie operacje obrotu
i przesuniecia dotyczyly sie kazdego z umieszczonych na scenie obiektéw.
z reguly wywoluje sie ja zaraz po wejSciu w tryb pracy z macierza sceny
i zaladowaniu do niej macierzy jednostkowej (patrz listing 6.3).

Podsumowujac. Ustawiajac rzutowanie, parametry i pozycje kamery, na-
lezy pamigta¢ o wybraniu odpowiedniej macierzy, na ktérej wykonywane
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Rysunek 6.7. Wynik generacji obrazu dla réznych wartosci kata widzenia kamery,
a) 10, b) 20, c¢) 30 i d) 40 stopni.

beda operacje. w przypadku funkcji ustalajacych sposoéb rzutowania, czyli
glOrtho (), glFrustrum(), gluPerspective(), a takze glVieport(), za-
wsze jest to macierz projekcji. Pozycjonowanie kamery na scenie odbywa sie
za$ w ramach macierzy model-widok.
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s =

(X, upy, uwz)

Rysunek 6.8. Poszczegdlne wspélrzedne zwigzane z funkcja gluLookAt ().
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7. Przygotowanie sceny, listy wyswietlania i tablice wierzchotkow

Rysunek 7.1. Teatr jarmarczny, fragment. Piotr Bruegel miodszy

Ten rozdzial zostanie poswiecony pozostalym aspektom zwiazanym z
modelami i ich umieszczaniem na naszej wirtualnej scenie. Pokazane zo-
stanie, w jaki sposéb mozna mieé¢ wplyw na jako$¢ generowanego obrazu.
w drugiej czedci zostang przedstawione alternatywne metody przechowywa-
nia informacji o naszych modelach.

7.1. Czyszczenie sceny

Proces przygotowania sceny przed umieszczeniem na niej modeli rozpo-
czyna sie od wielkiego sprzatania. Dal uzyskanie pustej przestrzeni do pracy
konieczne jest wyczyszczenie uzywanych buforéw. OpenGL ma mozliwoséé
konfiguracji, ktére z nich sg uzywane. Warto pamietaé, ze jezeli z jakiejs
funkcjonalnoéci nie korzystamy, to ze wzgledu na wydajnos¢ powinna by¢
ona wylgczona. Poniewaz taka filozofia jest tez skojarzona z samg biblio-
teka to obstuga buforéw, poza buforem ramki, jest domyslnie wylaczona.
Poniewaz nasze sceny sa tréjwymiarowe i chcemy, zeby poprawnie byly ge-
nerowane, konieczne jest wlaczenie dodatkowo obstugi gltebi w przeciwnym
razie obiekty na scenie beda rysowane w kolejnosci ich opisywania, a nie
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polozeniem w przestrzeni (patrz rysunek 7.2). Dokonujemy tego, korzysta-
jac z funkcji glEnable (), ktéra juz sie pojawila w poprzednich rozdziatach
co najmniej dwukrotnie, ale gwoli przypomnienia wspomne, ze przyjmuje
ona jako argument wywotania stala definiujaca typ wiaczanej funkcjonal-
nosci. w przypadku buforéw glebi i szablonéw sa one zdefiniowane jako
GL_DEPTH_TEST i GL_STENCIL_TEST. Jezeli uzywamy GLUT, to konieczne
bedzie réwniez ustawienie dla trybu wys$wietlania opcji GLUT_DEPTH.

Rysunek 7.2. Model narysowany z wylaczona obsluga bufora glebokosci.

Mozemy zajaé si¢ mechanizmem czyszczenia buforéw. Wywolywany jest
on za posrednictwem funkcji glClear (), ktéra jednoznacznie wskazuje na te
z nich, ktére maja zostaé uwzglednione podczas operacji. Uzywamy w tym
celu zdefiniowanych flag bitowych reprezentowanych przez state GL_COLOR_—
BUFFER_BIT, GL_DEPTH BUFFER BIT i GL_STENCIL BUFFER BIT, ktére odpo-
wiadaja kolejno za bufory ramki, glebi i szablonu. w wywotaniu podaje sie
ich sume logiczna.

OpenGL daje nam mozliwos¢ zdefiniowania wartosci, ktora zostaja bu-
fory wypelnione, z uzyciem funkcji glClearColor (), glClearDepth() i gl-
ClearStencil (). Nas na ten moment interesuje tylko pierwsza z nich, po-
niewaz pozwala na zdefiniowanie koloru tta niz domyslne czarne.

Listing 7.1. Wtlaczenie obstugi i czyszczenie bufora ramki i glebokosci
w OpenGL.

1 void initOpenGL{
glClearColor (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
3 glEnable (GL_DEPTH TEST) ;
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Rysunek 7.3. Obracajacy sie model narysowany bez czyszczenia bufora ramki.

5 }

7 void drawScene (void) {
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
9 Jx ..o %/
}

Tutaj wazna uwaga, jezeli jakis tryb lub opcja maszyny stanéw OpenGL
ma by¢ permanentny dla calego czasu dziatania aplikacji to powinien zostac
ustawiony raz w funkcji odpowiedzialnej za przygotowanie $rodowiska, tak
jak ma to miejsce na listingu 7.1. Duzym bledem jest konfigurowanie kolo-
ru tla, czy wlaczanie obstugi bufora gtebokoéci w wywolywanej najczesciej
kilkadziesiat razy na sekunde gtéwnej petli OpenGL poniewaz w ten sposéb
niepotrzebnie marnujemy czas procesora.

7.2. Tryb cieniowania

OpenGL oferuje w przypadku standardowego potoku dwa rézne try-
by cieniowania obiektéw. Mamy mozliwoé¢ przetaczania si¢ pomiedzy nimi
z wykorzystaniem funkcji glShadeModel (). Domyslny tryb GL_SMOOTH ob-
licza kolor dla kazdego z fragmentéw, interpolujac informacje dla poszcze-
gblnych wierzchotkow. w przypadku uzycia GL_FLAT kazdy z fragmentow
danego trdjkata lub wielokata ma ten sam kolor wynikajacy z uérednienia
wartosci przypisanych dla wszystkich jego wierzchotkéw. Przyklad uzycia
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obu sposobéw cieniowania przedstawia rysunek 7.4. Warto tez wspomnie¢,
ze za pomocy programéw fragmentéw mozliwe jest zdefiniowanie réwniez
wtasnych sposobow cieniowania, jednak wykracza to poza zakres niniejszej

pozycji.

Rysunek 7.4. Cieniowanie ptaskie i wygtadzone.

7.3. Wielokrotne prébkowanie

Typowo obraz na poziomie bufora ramki jest generowany z fragmentéw,
ktore sg kojarzone jeden do jednego z poszczegdlnymi pikselami obrazu wy-
nikowego. Powoduje to powstanie ostrych przejs¢ na krawedziach wszystkich
prymitywéw. Czeé¢ implementacji OpenGL obstuguje tryb wielokrotnego
prébkowania, gdzie fragmenty sa kojarzone z subpikselami. Rozwiazanie to
znacznie wplywa na poprawe wizualna wygenerowanej sceny, ale zwigksza
tez obciazenie karty.

Wiaczenie obstugi tej opcji jest stosunkowo proste. Wymaga, jezeli ko-
rzystamy z biblioteki GLUT, dodania w trakcie inicjacji trybu okna flagi
GLUT_MULTISAMPLE i wlaczenie jego obstugi na maszynie standéw poprzez
wywolanie glEnable() z parametrem GL_MULTISAMPLE.

Grafika 7.5 przedstawia powigkszenie wycinka ekranu z obrazem gene-
rowanym z uzyciem wielokrotnego, doktadnie czterokrotnego, prébkowania
i bez.

7.4. Listy wyswietlania

Jezeli spodziewacie sie, ze w opisie waszej sceny wielokrotnie zostanie
uzyty ten sam obiekt, to obok mozliwoéci zamkniecia go w funkcje istnie-
ja inne rozwigzania dostepne jako mechanizmy OpenGL. w wielu wypad-
kach maja te zalete, ze w zaleznosci do ztozonoéci tak sceny jak i obiektéw,



98

7. Przygotowanie sceny, listy wyswietlania i tablice wierzchotkéw

Rysunek 7.5. Osmiokrotne powigkszenie obrazu wygenerowanego z wilaczona ob-
stuga wielokrotnego préobkowania i bez.

ktorych sie tycza, moga w sposéb znaczacy wplynaé na wydajno$é calego
systemu.

Jedna z takich metod jest tworzenie list wySwietlania, ktore zawiera-
ja skompilowany opis modelu. Dodatkowo w przypadku, gdy korzystamy
z OpenGL w architekturze klient-serwer, rozwigzanie to znacznie poprawia
komunikacje sieciowg pomiedzy koncéwkami uczestniczacymi w transmisji.
Wynika to z faktu, ze lista jest przechowywana po stronie serwera, a klient
wysyla jedynie zadanie jej uzycia.

Pierwszym krokiem przy tworzeniu listy wy$wietlania jest zadeklarowa-
nie zmiennej typu GLuitn, ktora bedzie petnita funkcje uchwytu. Nastepnie
dokonujemy generacji pustych list i przypisani ich do uchwytu za pomoca
funkcji glGenLists(). Jako argument jej wywotania przekazujemy liczbe
list, ktére chcemy, aby zostaly przygotowane. Wynik zwracany to nazwa.
w postaci liczby, pierwszej z list, kolejne sa opisywane warto$ciami o zwiek-
szajacymi sie o jeden.

Teraz przechodzimy do opisu naszego modelu poprzedzajac go funkcja
glNewList () tworzaca nowa liste. w jej wywotaniu podajemy dwa argumen-
ty, sposrdd ktérych pierwszy jest uprzednio zaalokowanym uchwytem do li-
sty. Drugi informuje w jakim trybie lista ma zosta¢ stworzona. Mamy w tym
wypadku nastepujace mozliwosci: GL_COMPILE dokonujace dopisanie do listy
poszczegdlnych jej sktadowych w postaci opisu obiektu i GL_COMPILE_AND_-
EXECUTE, gdzie dodatkowo ma miejsce automatyczne wywolanie listy na
maszynie stanéw co spowoduje dodanie do sceny modelu w niej opisanego.
Miejscem, w ktérym lista sie koniczy, jest wywolanie funkcji glEndList ().

Wywotanie takiej listy odbywa sie z wykorzystaniem glCallList (), kto-
rej jedyny argument to uchwyt do listy.
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W tym miejscu skorzystamy ponownie z modelu Forda T, ktéry zostat
przedstawiony w rozdziale 5. Znajduje sie tam funkcja drawWheel (), ktéra
jest wywolywana w sumie cztery razy za kazdym razem, gdy konieczne jest
utworzenie két modelu. Mamy dwie mozliwosci. Pierwsza jest jej modyfika-
cja tak, aby proces tworzenia listy wy$wietlania byl w niej zawarty. Druga,
z ktorej skorzystamy i wynika z faktu, ze funkcja ta zawiera tylko dozwo-
lone operacje sterujace maszyny stanéw OpenGL, bedzie jej wywolaniem
wewnatrz bloku definiowania listy (patrz listing 7.2). genWheelAsList ()
powinno by¢ wykonane w czasie dzialania aplikacji raz, wiec wskazane by-
toby umieszczenie jej wywolania w fragmencie kodu odpowiedzialnego za
inicjacje maszyny stanow.

Listing 7.2. Utworzenie listy wyswietlania dla kota.
GLuint wheel;

void genWheelAsList (void) {
4 wheel = glGenLists (1) ;
glPushAttrib (GL_ALL ATTRIB_BITS);
6 glNewList (wheel , GL_COMPILE) ;
drawWheel () ;
8 glEndList () ;

glPopAttrib () ;
10 }

W kodzie dodatkowo pojawiaja sie funkcje glPushAttrib() i glPop-
Attrib (), ktérych dziatanie jest analogiczne do glPushMatrix () i glPop-
Matrix() z ta rdznica, ze odktadaja wartosci ustawionych atrybutéw ma-
szyny stanéw. To, ktére z nich, kolor, parametry tekstury, tryby i wiele
innych, majg by¢ w ten sposéb chronione przed zmiana wystepujaca w li-
Scie wys$wietlania decyduje przekazana flaga bitowa. w zaprezentowanym
przypadku stala GL_ALL_ATTRIB_BITS odnosi si¢ do wszystkich mozliwych
atrybutéw.

Przyktadowe wywolanie listy jest zaprezentowane na listingu 7.3 w zmo-
dyfikowanej funkcji z rozdziatu 5.

Listing 7.3. Wykorzystanie listy wyswietlania.
GLuint wheel;

2 void drawAxle(void) {
glPushMatrix () ;

4 glRotatef (90, 1, 0, 0);
glTranslatef (0.0, 0.0, —5.0);

6 myCylinder (0.25, 0.25, 10, 64, 4);

glPopMatrix () ;

glPushMatrix () ;
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10 glTranslatef (0.0, —5.0, 0.0);
glCallList (wheel);
12 glPopMatrix () ;
14 glPushMatrix () ;
glTranslatef (0.0, 5.0, 0.0);
16 glCallList (wheel);

glPopMatrix () ;

7.5. Tablice wierzcholkow

Istnieje jeszcze jedna metoda przechowywania i modyfikacji skompliko-
wanych modeli. w ramach OpenGL sa do dyspozycji mechanizmy obstugi
tablic zawierajacych opis geometrii i wladciwosci charakterystycznych dla
poszczegblnych wierzchotkéw obiektu. w tym celu bazujac na opisie nadwo-
zia Forda T dokonamy pewnych modyfikacji w reprezentacji, tak aby mébc
z tych rozwiazan skorzystac.

Obsluga tablic jest mozliwa po ich aktywacji z uzyciem funkcji gl-
EnableClientState () wywolanej z parametrem wskazujacym na typ. Nie-
stety ubocznym efektem uzycia tego rozwigzania jest fakt przechowywania
danych po stronie klienta, stad pochodzi historycznie nazwa funkcji. Wyta-
czenie obstugi odbywa sie z uzyciem glDiableClientState() z identycz-
nymi argumentami.

W naszym przypadku wlaczymy obstuge uzycia tablic dla wierzchotkéw
i normalnych. Nie jest konieczne zmienienie organizacji tablicy wierzchot-
kéw na postaé jednowymiarowa, poniewaz do maszyny standéw jest prze-
kazywany wskaznik do danych, a ich ukiad w pamieci w obu wypadkach
jest jednakowy. Wskazanie na tablice zawierajaca dane obywa sie z uzyciem
specjalizowanych funkcji. Dla wierzchotkéw jest to glVertexPointer(), a
dla normalnych glNormalPointer(). Zebrana informacja dla wszystkich
typow danych oraz przyjmowanych argumentach zawiera tabela 7.2. Przy
wywolaniu size informuje o liczbie sktadowych wektoréw, type opisuje typ
zmiennych, w ktéorym przechowywane sg dane i moze przyjaé¢ nastepujace
wartosci GL_SHORT, GL_INT, GL_FLOAT, or GL_DOUBLE. Stride domy$lnie ma
wartos¢ zero, co oznacza, ze kolejne wartosci w tablicy sa ulozone jedna
po drugiej. Inne wartosci przyjmuje ten argument w sytuacji, gdy korzysta-
my z tablic z przeplotem, w ktorych znajduja sie zapisane dane nie tylko
dla pozycji wierzchotka, ale réwniez jego normalnej, czy koloru.Pointer to
oczywiscie wskaznik do tablicy zawierajacej dane.
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Tabela 7.1. Zdefiniowane stale przyjmowane jako argument funkcji glEnable-
ClientState() okreslajace typ aktywowanej tablicy.

Nazwa typu Przechowywana informacja
GL_VERTEX_ARRAY Tablica wierzchotkéw.
GL_COLOR_ARRAY Tablica koloru wierzchotka.

GL_SECONDARY_COLOR_ARRAY Tablica koloru drugorzedowego
wierzchotka dla OpenGL w wersji
1.4 lub nowszej.

GL_INDEX_ARRAY Tablica indekséow koloréw w trybie
ze zdefiniowang paleta.
GL_NORMAL_ARRAY Tablica wartosci normalnych dla
wierzchotka.
GL_FOG_COORD_ARRAY Tablica wspélrzednych z dla mgly

skojarzonej z obiektem.
GL_TEXTURE_COORD_ARRAY Tablica wspotrzednych mapowania
tekstury.
GL_EDGE_FLAG_ARRAY Tablica definiujaca ukrywanie kra-
wedzi.

Obstuga danych opisanych w ten sposéb moze sie odbywaé na kilka spo-
sobdow. Trzeba tu zaznaczy¢, ze przedstawione za chwile funkcje w momencie
wywolania przy pracy w architekturze klient-serwer powoduja przestanie
informacji do maszyny, ktora jest odpowiedzialna za rendering sceny.

Najprostsza metoda jest odwolanie sie¢ do danych poszczegdlnych wierz-
chotkéw poprzez ich indeks, ktéry jest przekazywany jako argument wywota-
nia funkcji glArrayElement (). Widaé to na listingu 7.4. Gdybyémy zajrzeli,
do tego co sie dzieje wewnatrz, okaze sie¢, ze pojedyncze wywolanie wspo-
mnianej funkcji owocuje faktycznie wywotaniem glVertex() i glNormal ().
Jezeli uruchomiona bedzie obstuga wickszej ilosci typow tablic, wywolanie
bedzie adekwatnie bardziej rozbudowane. Juz w tym momencie widaé, ze
taka organizacja danych daje duze oszczedno$ci zwiazane z samg konstruk-
cja kodu aplikacji i sprzyja mniejszemu prawdopodobienstwu popelnienia
btedéw. Warto pamietaé, ze standardowo dane na temat wierzchotkéw, tek-
stur czy normalnych w wiekszosci przypadkéw pochodzi¢ beda z plikow
zewnetrznych, a nie jak w przyktadzie, ze statycznie zdefiniowanych tablic.

Listing 7.4. Opis $cian nadwozia modelu Forda T oparty na tablicach
wierzcholtkéw i normalnych.
void drawBody(void) {

2 GLdouble v2d[18] =
{ 0.0, 0.0, 9.0, 0.0, 11.0, 3.0,




102

7. Przygotowanie sceny, listy wyswietlania i tablice wierzchotkéw

4 11.0, 7.5, —-0.5, 7.5, —0.5, 7.0,
9.0, 7.0, 9.0, 4.0, 0.0, 4.0 };
6 GLdouble n[54];
GLbyte ts2d[7][3] = { {0, 1, 8}, {1, 2, 8},
5 (2, 7, 8}, {2, 3, 7}, {3, 6, T},
{3’ 4, 6}7 {47 3, 6} };
10 GLbyte tr2d[7] = {8, 0, 1, 2, 3, 4, 5};
12 glEnableClientState (GL_NORMAL ARRAY) ;

glEnableClientState (GL_VERTEX_ ARRAY) ;
14

glVertexPointer (2, GL DOUBLE, 0, &v2d);

16 glNormalPointer (GL_DOUBLE, 0, &n);
18 for (int 1=0;i <18;i++){
n[ix3]=0.0;
20 n[i*3+1]=0.0;
n[i*x3+2]=-1.0;
22 }
24 glPushMatrix () ;
glRotatef (90,1,0,0);
26 glTranslatef (0.0, 0.0, —3.5);
glBegin (GL TRIANGLES) ;
28 for (int 1=0;i <7;i++)
for (int j=0;j<3;j++)
30 glArrayElement (ts2d [i][j]);
glEnd () ;
32 glPopMatrix () ;
34 }

Druga z funkcji, ktore umozliwiaja odwotania do danych wierzchotko-
wych jest glDrawElements (). Rézni sie tym od glArrayElement (), ze da-
je kompleksowe odwotanie do grupy kolejnych wierzchotkéw sktadajacych
sie na konkretny prymityw. Do dyspozycji sa tu znane juz z rozdzialu 4
zdefiniowane stale GL_POINTS, GL_LINES, GL_TRIANGLES i pozostale z listy
prymitywéw, ktore przekazywane sg do funkcji jako pierwszy jej argument.
Drugim jest liczba wskazan indeksowych okre$lona dla jednego wystapienia
prymitywu. Trzecim parametrem wykorzystywanym przy wywolaniu jest
informacja o typie calkowitym zawartym w tablicy indekséw przekazywanej
jako ostatni z argumentéw. Wartosci, ktore sa dopuszczone w tym wypadku,
to GL_UNSIGNED BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, or GL_UNSIGNED_INT.

Na listingu 7.5 przedstawiony jest fragment odpowiedzialny za tworzenie
Scian bocznych nadwozia modelu Forda korzystajacy z opisywanej funkcji.
Trzeba zwréci¢ tu uwage, ze korzystajac listy nie ma miejsca wywolanie
glBegin () glEnd ().
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Listing 7.5. Uzycie glDrawElements ().
void drawBody (void) {

glPushMatrix () ;
4 glRotatef (90,1,0,0);
glTranslatef (0.0, 0.0, —3.5);
6 for (int 1=0;i<7;i++)
glDrawElements (GL_TRIANGLES, 3,
8 GL_UNSIGNED BYTE, &ts2d[i]);
glPopMatrix () ;
10 Jx .. ox/
}

Mozna p6js¢ dalej, pominaé petle dodajaca kolejne trojkaty i przekazaé
do funkcji kompletng liste wszystkicj prymitywoéw. w naszym przypadku
bedzie to wygladalo w sposéb nastepujacy:

1 glDrawElements (GL_TRIANGLES, 21, GL UNSIGNED BYTE, &ts2d);
Warto tu zaznaczyé, ze istnieje jeszcze wariant tej funkcji pozwalajacy

na odwotania do wielu tablic wierzchotkéw za jednym wywolaniem. Nazywa
sie¢ ona glMultiDrawElements ().
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Tabela 7.2. Funkcje wskazujace na tablicowe dane modelu.

Funkcje Argumenty

glColorPointer() GLint size

GLenum type

GLsizei stride,

const GLvoid *pointer
glEdgeFlagPointer () GLsizei stride,

const GLvoid *pointer

glFogPointer () GLenum type

GLsizei stride,

const GLvoid *pointer
glIndexPointer() GLenum type

GLsizei stride,

const GLvoid *pointer
glNormalPointer () GLenum type

GLsizei stride,

const GLvoid *pointer
glSecondaryColorPointer() GLint size

GLenum type

GLsizei stride,

const GLvoid *pointer
glTexCoordPointer () GLint size

GLenum type

GLsizei stride,

const GLvoid *pointer
glVertexPointer () GLint size

GLenum type

GLsizei stride,

const GLvoid *pointer
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Rysunek 8.1. Filozof medytujacy. Rembrandt van Rijn 1632r.

Kolejny nasz rozdzial poswiecimy w caloéci modelowaniu oswietlenia.
Jest to zagadnienie niezwykle istotne dla kazdego, kto pragnie w sposéb
kontrolowany tworzy¢, w ramach budowanego przez siebie Swiata, wrazenie
rzeczywistosci. Obserwacja sposobu rozktadu $wiatla i cienia, analiza zalez-
noéci majacych miejsce miedzy nimi i ich znaczenia dla budowy ogélnego
nastroju od wiekéw bylo istotnym elementem procesu tworzenia sztuki. Tak
malarze, jak i wspoélczesnie fotograficy, duza wage przyktadaja do oswietle-
nia, z ktérym przyszto im pracowaé. Czesto tez sami Swiadomie ksztaltuja
je.

Model os$wietlenia przyjety w OpenGL ze wzgledu na nastawienie na
wydajnos¢ musiat by¢ stosunkowo prosty i mimo, ze wywiedziony z fizyki
to daleki jest od wiernego symulowania rozktadu swiatta w $wiecie rzeczywi-
stym. Wprowadzone uproszczenia i ograniczenia nie powinny jednak tyczy¢
sie wyobrazni oséb korzystajacych z biblioteki. Przy odrobinie pomystowosci
i korzystajac z dodatkowych rozwigzan mozliwe jest uzyskanie zaskakujaco
dobrych rezultatow.
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Jezeli jednak z jakich§ powoddw istnieje koniecznosé symulacji rozkta-
dow swiatel w sposéb wierny rzeczywistosci, pozostaje skorzystaé z syste-
mow opartych na technikach takiej jak radiosity, a wyniki wykorzystaé przy
wyswietlaniu scen OpenGL. To jednak wykracza poza zakres zagadnien,
ktorymi sie tu zajmujemy. Zainteresowanym polecam zapoznanie sie z Ra-
diosGL, pod adresem http://hcsoftware.sourceforge.net/RadiosGL/
RadiosGL.html, generatorem modelu o$wietlenia off-line i przegladarka stwo-
rzong w OpenGL.

8.1. Swiatlo w OpenGL

Na kolor i jasnos¢ kazdego fragmentu wyswietlonego modelu sktada si¢
kilka czynnikow. Najwazniejszymi z nich jest padajace Swiatto, cechy mate-
rialu i tekstura, ktorg zostatl pokryty. Obecnie skupimy sie na dwoch pierw-
szych, z wymienionych, aspektach.

OpenGL domyslnie obstuge $wiatet dla sceny ma wytaczona. w tej sytu-
acji o kolorze poszczegdlnych powierzchni decyduja wartosci koloréw usta-
wione dla poszczegdlnych wierzchotkéw. Uruchomienie obliczen dla o$wietle-
nia i generacji gotowego obrazu z uwzglednieniem ich dokonujemy podajac
do glEnable() staly zdefiniowana jako GL_LIGHTING. Nastepnie wlaczamy,
w sposéb analogiczny, przynajmniej jedno zrodlo $wiatta podajac parametr
GL_LIGHTO.

W bibliotece domyslnie jest dostepnych tylko osiem niezaleznych zrédet
$wiatla. Nazwane zostaly jako GL_LIGHTO do GL_LIGHT7. Swiatlo zerowe,
jako jedyne, domyslnie po aktywowaniu jest wtaczone z ustawionym kolorem
Swiecenia tak dla rozproszonego jak i rozbtyskowego na bialy i maksymalna
intensywnoscia.

Ustawiajac parametry kazdego ze $wiatet, mamy mozliwosé podjecia de-
cyzji o jego charakterystyce. Czy ma by¢ swiattem dookolnym, czy kierunko-
wym reflektorem, jaki ma by¢ spadek jego intensywnosci wraz z odlegloscia.
Mamy tez mozliwo$é wpltywu do koloru Swiecenia.

W czasie ustalania sposobu o$wietlenia naszej sceny istotne jest tez wy-
branie, jakie zachowanie modelu zostanie skonfigurowane. Dokonujemy te-
go, korzystajac z funkcji glLightModel() z odpowiednimi parametrami.
Domyslnie OpenGL korzysta z wlaczonego oswietlenia otoczenia o kolorze
i intensywno$ci opisanym wektorem w przestrzeni RGBA o wartosci (0.2,
0.2, 0.2, 1.0).

Jezeli zalezy nam na poprawieniu wyswietlania rozblyskow, ale liczac sie
ze znacznym spadkiem wydajnodci, mozliwe jest wlaczenie wyliczania ich
wzgledem pozycji obserwatora, a nie punktu wirtualnie nieskonczenie odle-
glego. w tym celu nalezy jako parametry wywolania, wspomnianej funkcji
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konfiguracyjnej, podaé stata GL_LIGHT MODEL_LOCAL_VIEWER wskazujaca na
zmieniane zachowanie i GL_TRUE. Warto tutaj wspomnieé, ze rozwiazanie to
jest klopotliwe z jeszcze jednego powodu. Przy zmianie polozenia Swiatta
konieczne jest wywotanie ponownego przeliczenia przeksztatcen projekcji,
mimo, ze pozycja obserwatora nie ulegta zmianie.

Rozbtyski moga by¢ tez traktowane w sposéb specjalny jezeli pracuje-
my z teksturami. Domys$lnie OpenGL wylicza jasnosé poszczegdlnych frag-
mentéw powierzchni bioragc pod uwage zaréwno sktadowa pochodzaca od
rozblyskéw jak i Swiatta otoczenia i rozproszenia, a nastepnie naklada tek-
sture. Mozemy zmieni¢ ten bieg rzeczy i zmusi¢ do natozenia rozblyskow
juz po etapie teksturowania, co podnosi jako$é generowanego oswietlenia,
ale jak mozna si¢ spodziewaé¢ wplywa na wydajnos¢. Osiagnaé to mozna wy-
wolujac glLightModeli (GL_LIGHT _MODEL_COLOR_CONTROL, GL_SEPARATE_ -
SPECULAR_COLOR).

W specyficznych sytuacjach mozliwe jest tez wlaczenie oSwietlania tylnej
strony wielokatéw budujacych model poprzez przekazanie jako argumentu
zdefiniowanych stalych GL_LIGHT _MODEL_TWO_SIDE i GL_TRUE.

3
R ¢

Rysunek 8.2. Poszczegdlne sktadniki, otoczenia (a), rozproszenia (b) i rozblysku
(¢) dla modelu $wiatla oraz wynik ich zlozenia (d).
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8.1.1. Swiatlo otoczenia

Swiatlo otoczenia (ambient) jest syntetycznie wprowadzonym do modelu
tworem, ktéry ma za zadanie symulowaé¢ wkiad w jasnos¢ poszczegdlnych
obiektow wynikajaca tak z odbicia swiatta od innych obiektéw znajduja-
cych sie na scenie, jak i rozproszenie na czastkach atmosfery. Nie pada ono
pod zadnym okredlonym katem i obiekt z kazdej strony zostaje oswietlony
w jednakowym stopniu.

Tabela 8.1. Wartosci dla drugiego argumentu dla glLight ()

Nazwa stalej Dziatanie

GL_AMBIENT intensywnos$¢ i kolor Swiatla
otoczenia

GL_CONSTANT_ATTENUATION  skladowa stata spadku mocy
Swiecenia

GL_DIFFUSE intensywnos¢ i kolor Swiatla
rozZproszonego

GL_LINEAR_ATTENUATION sktadowa liniowa spadku mo-

cy Swiecenia

GL_POSITION wspoélrzedne pozycji $wiatta
GL_QUADRATIC_ATTENUATION skladowa wyktadnicza spadku
mocy Swiecenia

GL_SPECULAR intensywnos$¢ i kolor Swiatla
rozbtysku

GL_SPOT_CUTOFF kat $wiatta reflektorowego

GL_SPOT_DIRECTION kierunek swiatta reflektorowe-
go

GL_SPOT_EXPONENT rozklad intensywno$ci Swiatla
reflektorowego

8.1.2. Swiatlo rozproszenia

Pada kierunkowo ze Zrédla $wiatta i zostaje rozproszone w réznych kie-
runkach i niezaleznie od kierunku, z ktérego patrzymy jasnos¢ danego miej-
sca na powierzchni obiektu jest taka sama. Ilo$é $wiatta rozproszonego jest
zalezna od jego kata padania wzgledem normalne;j.

8.1.3. Swiatlo rozbtysku

Modelujac kazde ze $wiatel, podajemy jego pozycje i wkltad w oswietle-
nie sceny korzystajac z funkcji glLight (). Przyjmuje ona trzy argumenty
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w swoim wywolaniu. Pierwszym jest to numer zrédla $wiatla, ktérego ty-
czy sie ustawiany parametr, drugi wskazuje na stala reprezentujaca jego
nazwe, a trzeci odpowiada za ustawiane wartosci liczbowe. Lista wszyst-
kich dostepnych parametréw zawarta zostata w tabeli 8.1. Przyktadowe
ich uzycie przedstawia listing 8.1. Jak wida¢ w kodzie polozenie i wartosci
koloru-intensywnosci zostaly zamkniete w postaé wektoréw.

Listing 8.1. Opis pojedynczego zrodla swiatta i wlaczenie jego obstugi.

1 GLfloat light position[] = { 1.0, 1.0, —10.0, 0.0 };
GLfloat light ambient|[] = { 0.1, 0.1, 0.1, 1.0 };

3 GLfloat light diffuse[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
GLfloat light specular|[] = { 0.8, 0.8, 0.8, 1.0 };

5
glLightfv (GL_LIGHTO0, GL_POSITION, light position);

7 glLightfv (GL_LIGHTO, GL AMBIENT, light ambient);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, light diffuse);

9 glLightfv (GL_LIGHTO, GL SPECULAR, light specular);

11 glLightModelfv (GL _LIGHT MODEL AMBIENT, lmodel ambient);

13 glEnable (GL_LIGHTING) ;
glEnable (GL_LIGHTO) ;

Rysunek 8.3 przedstawia wplyw na koncowe os$wietlenie sceny poszcze-
gélnych sktadowych rodzajow Swiatla.

8.2. Modyfikacje $wiatet

Jak juz bylo wspomniane, model $wiatta w OpenGL jest skonstruowany
pod katem maksymalnej wydajnosci. Swiatla powinny by¢ wlaczane z roz-
waga, w iloéci minimalnej. Tak samo opisane modyfikacje, ktore mozliwe sa
do wprowadzenia dla poszczegdlnych lamp nalezy uzywaé tylko w sytuacji,
gdy jest to uzasadnione. Istnieje szereg metod, w tym mapy o$wietlenia,
bedace odpowiednio spreparowang tekstura, ktére przyjda z pomoca.

8.2.1. Kontrola spadku intensywnosci $wiecenia

Za pomocy parametréw nazywajacych sie GL_CONSTANT _ATTENUATION,
GL_LINEAR ATTENUATION i GL_QUADRATIC_ATTENUATION mozemy wplywaé
na spadek intensywno$ci $wiecenia w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy zré-
dlem swiatla, a obiektem. Przy domy$lnych ustawieniach zmiana potozenia
modelu nie wplywa na jego iluminacje, mozliwa jest jednak zmiana do-
myslnego zachowania poprzez wprowadzenie do sposobu obliczania przez
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OpenGL aktualnej intensywnosci nietypowych wartoéci wspélczynnikéw.
Dobér ich wynika ze wzoru:

1
ac + ad + ag’d

I =
gdzie ac, a; i aqy to wartoSci wymienionych wezesniej parametréw.

8.2.2. Reflektor

Typowe zrédlo swiatta w OpenGL ma dookolng charakterystyke Swie-
cenia. Czasami przydaloby sie mieé¢ jednak mozliwo$¢ uzycia zrodla kierun-
kowego. Jest to mozliwe, a na dokladke istnieje szereg dodatkowych pa-
rametréw umozliwiajacych wplywanie na generowany wirtualny strumien
Swietlny.

GL_SPOT_CUTOFF

GL_SPOT_EXP®

Rysunek 8.3. Parametry wplywajace na konfiguracje reflektora.

Wprowadzenie $wiatta w tryb reflektora oznacza konieczno$é¢ ustawienia
GL_SPOT_CUTOFF czyli parametru opisujacego szeroko$¢ katowa stozka Swie-
cenia wzgledem osi padajacego $wiatta. Nastepnie trzeba wskazaé kierunek
w jakim chcemy skierowaé reflektor. Tutaj konieczne jest troche matema-
tyki zaréwno gdy o$wietlamy okreslony punkt sceny, jak réwniez jezeli ma
on podazaé za okre$lonym obiektem. Odpowiada za to GL_SPOT_DIRECTION.
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Ostatnim krokiem moze by¢ zmiana sposobu rozktadu $wiatta na oswietla-
nej powierzchni. Domyélnie jest to dystrybucja réwnomierna, ale zmieniajac
wartos¢ dla parametru GL_SPOT_EXPONENT mozemy skupié¢ wiekszosé Swiatta
blizej osi stozka.

Tu warto pamietaé, ze przy scenach skladajacych sie z obiektéw o matej
gestodci sieci trojkatow uzyskane za pomocy reflektora efekty beda rozcza-
rowujace.

8.2.3. Wiele zrodel swiatta

Rysunek 8.4. Wynik o$wietlenia $wiatlem tylko z prawej strony sceny (a), tylko
z lewej (b) i jednoczesny z obu (¢).

8.3. Material

Przejdziemy teraz do drugiej czedci zagadnien zwigzanych z podstawo-
wym modelowaniem $wiatel w ramach OpenGL. Jezeli przyjrzymy sie for-
mule matematycznej, ktérg uzywa biblioteka do ustalenia wartosci o$wie-
tlenia, okaze sie, ze na wynik wplyw ma tak potozenie i parametry lamp
jak i material, z ktérego wygenerowany jest obiekt. Przyjmujac nastepujace
oznaczenia dla globalnego o$wietlenia otoczenia zdefiniowanego dla modelu
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mg. Wspdlczynnikéw oéwietlenia otoczenia a;, rozproszonego d; i rozblysku
s; dla kolejnych, indeksowanych po ¢, zrédel $wiatta. Wspoélczynnikéw ma-
terialowych obiektu dla éwiatta otoczenia m,, rozproszonego mgy i dwoch od
rozbtysku mg i mgp. Wektorow normalnego n, skierowanego od wierzchotka
do zrédta Swiatta L; i rozblysku s, ktéry liczony jest réznie w zaleznosci
od tego czy uzywana jest pozycja obserwatora, czy nie. Kolor wierzcholka
wyraza sie wzorem:

n—1
Ve=M,+ Z I, [aima + (max{L; - n,0})d;mgq + (max{s - n, O)}mshsims}
i=0

gdzie

M, = me + mg * q

Ustawienie wartosci wspotczynnikow parametrow charakteryzujacych po-
wierzchnie obiektéw odbywa sie z uzyciem funkcji glMaterial(). w jej wy-
woltaniu przekazywane sg trzy argumenty. Pierwszy z nich wskazuje na stro-
ne wielokata, okreslonej przez kierunek normalnej, ktérej tyczy¢ sie bedzie
parametr. Tu mozliwe sg trzy wartosci zdefiniowane jako state GL_FRONT dla
przodu, GL_BACK dla tytu i GL_FRONT_AND_BACK dla obu stron. Drugi argu-
ment to nazwa parametru zbiorczo przedstawiona w tabeli 8.2. Ostatnim zas
jest warto$¢ parametru, ktéra moze by¢ wektorem lub zmienna liczbowa.

8.3.1. Emisyjnos$¢ obiektow

Mimo ze uzyskiwany efekt kojarzy sie, ze zrédlem $wiatta, emisyjnoéé
jest cecha materialowg w OpenGL. Fakt, ze obiekt na scenie wyglada po
uzyciu tego parametru na rozswietlony od wewnatrz, to nie generuje Swiatta
wplywajacego na wyglad sceny. Widoczne jest to na rysunku 8.5, gdzie
kula bedaca w bezposrednim sasiedztwie czajniczka zwrdcona jest do niego
ciemniejszg strong.

8.3.2. Rozblysk na powierzchni obiektow

W przypadku definicji materialu dwa parametry sa odpowiedzialne za
opis $wiatta rozblysku dla powierzchni. Pierwszy z nich, analog parametru
omawianego przy okazji $wiatta, odpowiada za intensywno$¢ i kolor l$nie-
nia. Drugi z parametréw odpowiedzialny jest za wymodelowanie potysku
powierzchni. Jezeli jego wartos¢ jest mala, to uzyskujemy mocne rozbtyski
przypominajace te znane z powierzchni polerowanego metalu, czy kamienia,
wraz ze wzrostem jego powierzchnie sprawiaja wrazenie bardziej matowych.
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Rysunek 8.5. Obiekt z ustawiong emisyjnoscia.

Nalezy jednak pamietaé, ze lustrzany potysk nie jest w zaden sposéb od-
powiedzialny za powstawanie odbi¢ innych elementéw sceny od takich po-
wierzchni, taki efekt mozliwy jest do uzyskania tylko za pomoca mapowania
srodowiskowego.

8.3.3. Pozostale parametry

Opisujac powierzchnie obiektu, uzywane sg jeszcze parametry odpowie-
dzialne za spos6b zachowania na padajace Swiatto otoczenia, zaréwno zde-
finiowane w modelu, jak i pochodzace od aktywnych lamp oraz Swiatta roz-
proszenia.

Pozostate atrybuty materialowe, ktére pojawiaja sie¢ w tabeli 8.2, moze-
my bez szkody dla spéjnoéci wywodu, przemilczec.

8.3.4. Alternatywna zmiana parametréw materiatu

Istnieje jeszcze jedna, dos¢ specyficzna metoda zmiany parametréow opi-
sujacych material dla obiektu. Jezeli na maszynie stanoéw wtaczymy obstuge
opcji GL_COLOR_MATERIAL za pomocg glEnable(), to korzystajac z funk-
cji glColorMaterial() z odpowiednimi wywolanej z dwoma argumenta-
mi, gdzie pierwszy wskazuje czy dane ustawienia tycza sie, analogicznie jak
w glMaterial(), przodu, tylu czy obu stron wielokata oraz drugiej wy-
bierajacej obstuge jednego z parametréw materiatu, pozwalamy na zmiane
wspolezynnikéw wskazanego parametru przy uzyciu funkeji glColor ().



8.3. Material

115

Tabela 8.2. Wartosci dla drugiego argumentu dla glMaterial ()

Nazwa stalej

Dzialanie

GL_AMBIENT

wspotczynnik  intensywnosci
i koloru materialu dla
padajacego Swiatla otoczenia

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE

wspoOtczynnik  intensywnosci
i koloru materiatu jednakowy
dla padajacego Swiatla
otoczenia i rozproszonego

GL_DIFFUSE

wspdlezynnik  intensywnosci
i kolor materiatu dla padaja-
cego Swiatla rozproszonego

GL_EMISSION

emisyjnos¢ materiatu

GL_SHINESS

wspotczynnik ostrosci rozkta-
du powierzchniowego Swiatla
rozbltysku dla materiatu

GL_SPECULAR

wspotczynnik  intensywnosci
i koloru materialu dla
padajacego Swiatta rozbtysku

GL_COLOR_INDEXES

indeksy do pozycji w palecie
dla $wiatla otoczenia, rozpro-
szonego i rozbtysku
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9. Teksturowanie

W tym rozdziale zajmiemy si¢ niezwykle waznym elementem kazdej
atrakcyjnej pod wzgledem wizualnym sceny. Mowa bedzie o teksturach, kto-
rych znaczenie we wspdlczesnej grafice jest trudne do przecenienia. Dzieki
nim mozliwe jest nie tylko odwzorowanie nawet niezwykle skomplikowanych
ukladéw barwnych na powierzchni obiektow, ale réwniez ich faktury, odbié
lustrzanych czy skomplikowanej gry $wiatel. Tematyka jest na tyle szeroka,
ze uda nam sie zapoznaé tylko z najwazniejszymi jej aspektami.

9.1. Biblioteka GLPNG

Zanim zaczniemy zabawy z teksturami, musimy zapoznad si¢ z narzedzie,
ktore umozliwi bezproblemowe wczytanie nam odpowiednich bitmap. Sa-
ma biblioteka OpenGL nie posiada zadnych mechanizméw umozliwiajacych
wezytywanie danych z zasobow plikowych. To jest zadanie zrzucone w ca-
tosci na barki programisty. w przyktadach krazacych w Internecie obrazy
tekstur z reguly zapisane sg w formacie BMP. Nie widze jednak powodow,
zeby kurczowo trzymaé si¢ tego rozwiazania, gdy do dyspozycji mamy du-
zo lepsze rozwiazanie. Jest nim PNG - otwarty format i standard zapisu
obrazéw kompresowanych bezstratnie wraz z informacja o kanale przezro-
czystosci. Do naszych zastosowan jest to rozwiazanie idealne.

Skorzystamy w tym celu z biblioteki GLPNG, ktéra jest dostepna pod
adresem http://www.fifi.org/doc/libglpng-dev/glpng.html oraz w re-
pozytoriach wielu systeméw operacyjnych z rodziny GNU.

Sktada sie na nia dostownie dziesie¢ funkcji umozliwiajacych tak wezyta-
nie obrazu, jak i stworzenie w oparciu o niego mipmap, a nawet jednoczesne
dobindowanie bitmapy w ramach maszyny stanéw OpenGL. Co wiecej, za-
dba o to, aby rozmiar tekstury nie przekraczal nalozonych na nig ograniczen
dokonujac odpowiedniego jej przeskalowania.

Na poczatek interesuje nas tylko funkcja pngLoad (), w dalszej czesci po-
jawi sie tez pngBind (). Przyjmuje ona cztery argumenty: nazwe pliku, dwie
stale, gdzie pierwsza okresla sposdb generacji mipmap, druga rodzaj obstugi
przezroczystosci. Ostatnim z listy argumentéw jest wskaznik do struktury
zawierajacej informacje o pliku (patrz tabela A.1). Funkcja zwraca wartosé
rézna od zera jezeli otwarcie pliku powiodto sie.

Przyklad uzycia zaprezentowanej funkcji zawarty zostat w listingu 9.1.
Obecnie czesé operacji, ktére towarzysza zamiany wczytanej bitmapy na
teksture pozostang chwilowo nie czytelne, ale musicie zaufaé, ze w ten sposéb
sie to odbywa.

Listing 9.1. Wczytanie tekstury z uzyciem biblioteki GLPNG.
GLuint texl1;
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2
int LoadTextures(void) {
4 glGenTextures (1, &texl);
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, tex);

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,

8 GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT) ;
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,

10 GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,

12 GL_TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D,

14 GL_TEXTURE MIN FILTER, GL_ LINEAR);

16 if (!pngLoad("texl.png",

PNG_NOMIPMAP, PNG_SOLID, NULL))
18 return 1;
}

Nalozenie tekstury na imbryczek zaprezentowane zostalo zas w listingu
9.2, a wynik przedstawiony jest na rysunku 9.1.

Listing 9.2. Uzycie tekstury.

1 glEnable (GL_TEXTURE 2D);
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, id);

3
glPushMatrix () ;

5 glScalef (0.2,0.2,0.2);
glRotatef(—45,0,1,0);

7 glTranslatef(—1.5,-1.25,-0.4);
glutSolidTeapot (1.0) ;

9 glPopMatrix () ;

11 glDisable (GL_TEXTURE 2D);

9.2. Obstuga teksturowania

OpenGL daje mozliwos¢ tworzenia tekstur zaréwno jedno, dwu jak i tréj-
wymiarowych. My zajmiemy sie w naszych rozwazaniach tylko tym dru-
gim przypadkiem. Dodatkowo, poniewaz w bibliotece zostaly zdefiniowa-
ne kilka jednostek teksturowania mozliwe jest nalozenie na kazdy z frag-
mentéw do wielu tekstur jednoczesnie. Ile, mozemy sprawdzié¢, korzysta-
jac z funkcji glGetIntegerv() z argumentem pierwszym w postaci stalej
GL_MAX_TEXTURE_UNITS i drugim w postaci wskaznika do zmiennej przecho-
wania wynikéw.
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Rysunek 9.1. Imbryk pokryty tekstura.

Tekstury wykorzystywane w OpenGL nie we wszystkich implementa-
cjach moga mieé¢ rozmiary dowolne. Bezpieczniej jest przyjaé zalozenie, ze
zaréwno wysokosé jak i szeroko$é jest wyrazona wzorem:

S =2"42b

gdzie n jest liczba catkowita, a b to szerokos¢ brzegu, ktéra maksymalnie mo-
ze mie¢ rozmiar jednego piksela. Dodatkowo warto zwroci¢ uwage, ze maksy-
malny wymiar tekstury dla kazdej implementacji nie powinien byé¢ mniejszy
niz 64 piksele. Ty wartos¢ mozemy sprawdzié¢, analogicznie jak mialo to
miejsce dla maksymalnej liczy jednostek teksturowana, za pomoca glGet-
Integerv(), tym razem przekazujac do funkcji statg GL_ MAX_TEXTURE_SIZE.

Tekstura ma przypisany wtasny, lokalny uktad wspotrzednych z uzyciem
wspolrzednych s, t i r, ktére odpowiadajg wspolrzednym w uktadzie karte-
zjanskim, ale wszystkie mozliwe ich wartosci sa zawarte w przedziale od 0.0
do 1.0.

9.2.1. Utworzenie identyfikatora tekstury

W przypadku teksturowania przyjeto sie operowaé¢ dla pojedynczego
elementu tekstury terminem teksel. w najprostszym przypadku moze on
mie¢ bezposrednie przelozenie na poszczegdlne bitmapy tekstury bazowej,
ale przy bardziej zaawansowanych technikach jego znaczenie jest szersze.

W procesie nanoszenia tekstury na obiekt mamy zawsze mozliwo$é¢ wpty-
wania w jaki sposéb wygladaé bedzie wpltyw koloru poszczegdlnych tekseli
na wynikowa warto$¢ koloru poszczegdlnych fragmentéw.
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Rysunek 9.2. Dwuwymiarowa tekstura w uktadzie wspélrzednych st.

Warto tez pamietaé przed przystapieniem do teksturowania, aby w ra-
mach maszyny stanéw OpenGL zostal ustawiona preferencja co do najlep-
szego stopnia wyliczania korekcji perspektywy za pomocs funkcji glHint ()
wywolanej z wartoscia dla parametru GL_PERSPECTIVE_CORRECTION HINT
ustawiong na GL_NICEST.

Pierwszym krokiem w tworzeniu tekstury na potrzeby obiektéw sceny
jest zaalokowanie identyfikatoréw jednoznacznie opisujacych je w systemie.
Wykorzystywana w tym celu jest funkcja glGenTextures (), w wywotlaniu
ktérej podajemy dwa argumenty, liczbe alokowanych nazw i wskaznik do
tablicy, w ktorej beda przechowywane. Mimo ze w wiekszosci implementacji
beda to kolejne liczby, nie nalezy zaktadaé, ze zawsze tak jest.

Kolejnym krokiem jest utworzenie tekstury okreslonego typu i skojarze-
nie jej z nazwa. Funkcja glBindTexture (), ktéra jest za to odpowiedzialna
w sytuacji, gdy wykryje, ze skojarzenie z podang nazwa danego typu ma
juz miejsce ustawia teksture jako biezaca dla maszyny stanéw. Przyjmuje
ona dwa argumenty, gdzie pierwszy to typ i moze on przyjmowaé jedna
z czterech wartosci wyrazonych w postaci statych: GL_TEXTURE_1D, GL_TEX-
TURE_2D, GL_TEXTURE_3D dla tekstur jedno, dwu i tréjwymiarowych i GL_-
TEXTURE_CUBE_MAP dla map szesciennych. Te ostatnie dostepne sa dopiero
od specyfikacji w wersji 1.3.
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9.2.2. Okreslenie parametréow tekstury

Kolejnym krokiem jest ustawienie dla skojarzonej aktualnie tekstury pa-
rametréw jej obstugi. Dokonywane jest z uzyciem tréjargumentowej funkcji
glTexParameter (). w jej wywolaniu podajemy typ tekstury taki jak mialo
to miejsce w glBindTexture(), rodzaj ustawianego parametru i odpowia-
dajaca mu wartos¢. w tym trzecim przypadku moze to byé¢ zdefiniowana
stala, lub wartosé liczbowa.

Istnieje bardzo male prawdopodobienstwo, ze w typowej scenie przy jej
generacji bedziemy mieli sytuacje, gdzie pojedynczy piksel ekranu pokrywa
sie rozmiarem z tekselem. w wiekszosci obiekty widzimy z pewnej odlegto-
$ci i konieczne jest dokonania redukcji rozmiaru tekstury. w jaki sposéb
ma to by¢ dokonane méwi nam wartos¢ przekazywana dla parametru GL_-
TEXTURE MIN FILTER. Tabela 9.1 zawiera zestawienie mozliwych sposobéw
znajdowania wartoéci koloru tekstury dla danego fragmentu. Najszybsze
rozwiazanie GL_NEAREST korzysta tylko z najblizszego, w metryce Manhat-
tan, teksela, najwolniejsze GL_LINEAR MIPMAP _LINEAR, ale réwniez najlep-
sze jako$ciowo opiera sie na mipmapach i interpolacji liniowej. Konieczne
jest tez zadbanie o odpowiednie zachowanie sie srodowiska jezeli do obiektu
zblizymy sie nadmiernie i poszczegolne teksele beda mapowane na obszary
wieksze niz pojedynczy piksel. Preferowane zachowanie definiuje nam w tym
wypadku GL_TEXTURE MAG_FILTER. Przy powiekszaniu nie ma do dyspozycji
metod opierajacych si¢ na mipmapach, z tej prostszej przyczyny, ze dzialta-
my powyzej rozdzielczodci tekstury bazowej, ktora jest najwieksza z nich.

Kolejnym istotnym parametrem dla tekstury jest zachowanie w sytuacji
gdy definiujemy mapowanie tesktury na wspétrzedne lokalne obiektu. Ope-
racja ta jest wyjatkowo istotna dla poprawnej generacji sceny. Korzystamy
w tym celu z funkcji glTexCoord (), podajac w niej wspdirzedne teksturowe
przed wystapieniem kolejnego wierzchotka obiektu. w przypadku przedsta-
wionym w listingu 9.3 mamy bezposrednie przelozenie kwadratowej tekstury
na kwadratowy obiekt. Widaé, ze poszczegolne wierzchotki sg ze soba sko-
relowane. Wynik dziatania tego kodu przedstawia rysunek 9.3.

Listing 9.3. Uzycie tekstury.

1 glEnable (GL_TEXTURE 2D) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, id);

glBegin (GL_QUADS) ;
glNormal3f(0,0,—1);
glTexCoord2f (0.0, 0.0);

9 glVertex3f(—-1.0, —1.0, 0.0);
glTexCoord2f (1.0, 0.0);
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Tabela 9.1. Mozliwe wartosci dla funkcji glTexParameter () i parametrow GL_-

TEXTURE_MIN_FILTER oraz GL_TEXTURE_MAG_FILTER (tylko szare).

Wartosé Opis

GL_NEAREST Skopiuj wartos¢ teksela najblizszego
sasiada.

GL_LINEAR Wylicz wartos¢ srednia z tekseli

czterech najblizszych sasiadow.

GL_NEAREST MIPMAP _NEAREST

Wybierz mipmape o najblizszym
rozmiarze i skopiuj warto$é¢ teksela
najblizszego sasiada.

GL_LINEAR_MIPMAP _NEAREST

Wybierz mipmape o najblizszym
rozmiarze i wylicz wartos¢ $rednia
z tekseli czterech najblizszych sasia-
dow.

GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR

Wybierz dwie mipmapy o najbliz-
szym rozmiarze i oblicz $rednia war-
tos¢ teksela z najblizszych sasiadéw
kazdej z nich.

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR

Wybierz dwie mipmapy o najbliz-
szym rozmiarze i oblicz $rednia war-
tos¢ teksela z najblizszych czterech
sasiadow kazdej z nich.

11

13

15

17

19

glVertex3f (1.0, —1.0

glTexCoord2f (1.0

glVertex3f (1.0, 1.

glTexCoord2f (0.0,
glVertex3f(—1.0,

glEnd () ;

—_ O =

glDisable (GL_TEXTURE 2D) ;

Co sie jednak stanie, jezeli definiujac wspdlrzedne mapowania tekstury
podamy wartosci inne niz z zakresu od 0.0 do 1.07 Okazuje sie, ze zachowanie
ktore bedzie mialo miejsce zalezne jest od tego jaki tryb przypiszemy pa-
rametrom zawijania tekstur GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE WRAP_T, GL_-
TEXTURE_WRAP_ R z uzyciem funkcji glTexParameter (). Wszystkie mozliwe

wartosci zawiera tabela 9.2.

Wynik uzycia réoznych warto$ci parametru GL_TEXTURE _WRAP przedsta-

wia rysunek 9.4.
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Rysunek 9.3. Wynik teksturowania.

Wéréd parametrow, ktore mozemy ustawi¢ w odniesieniu do tekstury
pojawia sie jeszcze mozliwos¢ zdefiniowania koloru brzegu. Dokonujemy te-
go analogicznie tym razem uzywajac parametru GL_TEXTURE _BORDER_COLOR,
jako jego wartos¢ podajac tablice ze zdefiniowanymi sktadowymi koloru.

Wszystkie pozostate zmiany, ktore mozna dokonaé¢ w stosunku do spo-
sobu przetwarzania tekstur w OpenGL, wykraczaja poza zakres tej ksiazki
i z tego powodu nie zostang wspomniane.

!

e

GL_CLAMP
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Rysunek 9.4. Wynik teksturowania z uzyciem réznych typoéw zawijania.
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Tabela 9.2. Mozliwe sposoby zawijania tekstury.

Wartosé Opis

GL_CLAMP Jezeli jest zdefiniowany brzeg tekstury zo-

staje on powielony na calym obszarze
w danym kierunku w przeciwnym razie
duplikowane sg brzegowe teksele.

GL_CLAMP_TO_EDGE Brzeg tekstury nawet jak jest zdefiniowa-

ny zostaje zignorowany. Powielone zostaja

teksele.

GL_CLAMP_TO_BORDER Kolor zdefiniowanego brzegu zostaje po-
wielony.

GL_REPEAT Powtarza w danym kierunku wzoér tekstu-

ry. Jezeli tekstura ma zdefiniowany brzeg
to jest on ignorowany.

GL_MIRRORED_REPEAT Powtarza w danym kierunku wzoér doko-

nujac jednoczesnego jego odbicia osiowe-
go. Dla tekstury ze zdefiniowanym brze-

giem jest on ignorowany.

9.2.3. Definicja tekstury

Jak juz zostalo wspomniane, sam OpenGL nie ma mozliwo$ci wezytywa-
nia danych z plikéw. Dlatego sama definicja tekstury zawierajaca wartosci
kolejnych tekseli do maszyny stanéw przekazywana jest bezposrednio z pa-
mieci poprzez wskaznik. w zaleznoéci od ilosci wymiaréw dla danej tekstury
korzysta si¢ w tym celu z jednej z trzech funkcji glTexImagelD(), glTex-

Image2D() i glTexImage3D().

Listing 9.4. Definicja tekstury w oparciu o tablice image.

1

11

13

GLubate image[64][64][4];
GLuint texl1;

funkcja odczytu_ obrazu_z_pliku(&image) ;

glGenTextures (1, &texl);
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, id);

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER,
GL_LINEAR) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER,
GL_LINEAR) ;

glTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, GL RGBA, 64, 64, 0,
GL _RGBA, GL UNSIGNED BYTE, image);
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Tabela 9.3. Kolejne argumenty funkcji glTexImage*D() i ich mozliwe wartosci.

Argument Opis
target Definiuje typ tekstury.
level Dla 0 obrazek bazowy, kolejne wartosci to n-ta

generacja mipmapy

internalFormat Okresla wewnetrzny sposéb reprezentacji skla-
dowych koloru dla tekstury.

width Szerokos¢ tekstury

height Wysokosé tekstury. Tylko dla dwu i tréjwymia-
rowych.

depth Glebokosé tekstury. Tylko dla tréjwymiaro-
wych.

border Szeroko$¢ brzegu. Mozliwe tylko 01 1.

width Szeroko$¢ tekstury

format Okresla reprezentacje sktadowych koloru w prze-
kazywanych danych.

data Wskaznik do obszaru pamieci zawierajacego te-
skture.

Sposéb reprezentacji wewnetrznej poszczegdlnych tekseli zdefiniowanej
tekstury moze by¢ inny niz ich format w danych wejSciowych. OpenGL
w takiej sytuacji dokona wewnetrznej konwersji.

9.2.4. Skojarzenie tekstury z obiektem

Przed skojarzeniem tekstury z konkretnym obiektem konieczne jest wy-
konanie kilku krokéw bezposrednio je poprzedzajacych. Pierwszym jest uru-
chomienie na maszynie stanéw obstugi teksturowania za pomocg glEnable ().
w zaleznosci od wymiarowosci podaje si¢ w wywolaniu wartosé argumentu
w postaci stalej takiej samej jak miato to miejsce w procesie kojarzenia z na-
zwa. Poniewaz same tekstury zostaja weczytane w standardowym przypadku
poza gtéwna petla renderowania sceny OpenGL, konieczne jest ponowane
wskazanie, ktora z posiadanych w systemie tekstur bedzie biezacg dla ma-
szyny stanéw. Jak juz wczesniej wspomnieliémy, odpowiedzialna za to jest
funckja glBindTexture(). w tym momencie moze pojawié¢ sie opis geo-
metryczny obiektu rozszerzony o skojarzone z konkretnymi wierzchotkami
wspolrzedne tekstury. Takie rozwigzanie pozwala na poprawne nanoszenie
tekseli nawet na bardzo zlozone obiekty. Calosé zamyka wytaczenie obstugi
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teksturowania, skorzystanie z biezacej tekstury dla kolejnych modeli, lub
podmiana aktualnie uzywanej.

9.3. Mipmapy

W sytuacji, gdy obiekty znajdujace sie na scenie sa oddalone od obser-
watora nie ma zadnych specjalnych przestanek, zeby pokrywaé je teksturami
w pelnej mozliwej rozdzielczosci poniewaz jest to czasochlonny proces, ktéry
w zaistnialej sytuacji nie podnosi w widzialny sposéb jakosci generowanego
obrazu. Duzo lepszym rozwiazaniem jest skorzystanie z tekstur o odpo-
wiednio zmniejszonej rozdzielczosci wybieranych w zaleznosci od stosunku
rozmiaru piksela ekranowego i teksela. Technika ta, okreslana mianem mim-
pappingu, pozwala na zwigkszenie zlozonosci i ilodci uzywanych tekstur bez
niekorzystnego wplywu na ogdlng wydajno$é¢ wizualizacji.

W mipmappingu kolejne warianty tekstur generowane sa przez zmniej-
szenie rozdzielczoéci tekstury bazowej z dzielnikiem bedacym kolejnymi po-
tegami liczby dwa. Moze ten proces zostaé przygotowany w oprogramowaniu
zewnetrznym i zdefiniowany jako kolejny poziom dla biezacej tekstury z uzy-
ciem glTexImage*D(), lub automatycznie przeprowadzony przez OpenGL.

Automatyczne generowanie mipmap jest wykonywane dla biezacej tek-
stury w momencie gdy wywolana zostanie funkcja glGenerateMipmap ().
Jako jej argument podajemy standardowo typ tekstury z jaka obecnie ma-
my do czynienia. Ile pozioméw redukceji zostanie wygenerowane, moze zostaé
ustawione z uzyciem glTexParameter () i parametréw GL_TEXTURE_BASE -
LEVEL i GL_TEXTURE_MAX_LEVEL.

9.4. Tekstury tréjwymiarowe

Warto tu wspomnieé, ze wspdlczesne karty graficzne, ktére obstuguja
OpenGL w wiekszosci wypadkéw Swietnie radza sobie z obshugg danych wo-
lumetrycznych za poérednictwem tekstur tréjwymiarowych. Najczestszym
zrodtem danych tego pochodza z akwizycji wspolczesnymi aparatami do
diagnostyki obrazowej typu tomograféw komputerowych lub rezonansu ma-
gnetycznego. Jeszcze kilka lat temu mozliwos$é korzystania z renderingu wo-
lumetrycznego zarezerwowana byta dla posiadaczy specjalizowanych kart
graficznych, ktorych ceny siegaly wielu tysiecy dolaréw. Obecnie podobne
wydajnosci sa dostepne dla uzytkownikéw kart graficznych 3D zgodnych
z OpenGL w wersji 2.0 i wyzszej. Tutaj jednak informacja ta pojawia sie
jako ciekawostka, poniewaz pelna kontrola nad procesem renderowania te-
go typu obiektéw na scenie wymaga réwniez uzycia dodatkowo programow
cieniowania.
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Rysunek 9.5. Tekstura podstawowa i wygenerowane dla niej mipmapy.
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Tabela 9.4. Kolejne argumenty funkcji pngload () i ich mozliwe wartosci.

Argument Wartosé

Opis

Nazwa pliku PNG wraz z roz-
szerzeniem.

filename

mipmap liczby calkowite
PNG_BUILDMIPMAPS
PNG_NOMIPMAP

PNG_SIMPLEMIPMAPS

Gleboko$é generacji mipmap.
Generacja mipmap analogicz-
na do zaimplementowanej
w gluBuild2DMipmaps().
Brak generacji mipmap dla
bitmapy.

Generacja kazdego kolejnego
poziomu mipmap z uzyciem
wartosci pochodzacych z gor-
nego lewego piksela bloku 2x2.

trans PNG_ALPHA

PNG_BLEND1. .8

PNG_CALLBACK

PNG_SOLID
PNG_STENCIL

Uzycie kanalu przezroczysto-
$ci pliku.

Wygenerowanie kanalu prze-
zroczystosci w oparciu o po-
zostate kanaly z wykorzysta-
niem osmiu predefiniowanych
funkcji.

Wygenerowanie kanatu
przezroczystosci z wykorzy-
staniem funkcji uzytkowanika.
Brak przezroczystosci
Zdefiniowanie przezroczysto-
$ci przez uzytkownika w opar-
ciu o wartos¢ sktadowych ko-
loru.

info

Wskaznik do struktury prze-
chowujacej informacje o sze-
rokosci, wysokosci, gtebi kolo-
réw i kanale przezroczystoéci
obrazu zawartego w pliku.
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Rysunek 10.1. Las sosnowy we mgle. Hasegawa Tohaku, ca. 1600.

Od wiekéw inspirowata poetéw, pisarzy i malarzy. Potem przyszed! czas
na filmowcéw i tworcéw gier komputerowych. Nie jeden raz skrywala przed
naszymi oczami krajobraz, z miejsc znanych czynila nieznane i pelne za-
gadek. Odzierata otaczajacy Swiat z koloru. Mgta. Od delikatnej mgietki,
wynikiem ktérej jest perspektywa powietrzna pozwalajaca na subtelne, ale
przemawiajace do obserwatora zaprezentowanie glebi po nieprzenikniona,
gestag mgle, w ktérej obserwator moze odczuwaé niepewnosé i zagubienie.

W OpenGL jest to jeden z niewielu efektéw specjalnych dostepnych
w standardowym zestawie metod oferowanych uzytkownikowi. Wspotcze-
$nie, gdy mamy do dyspozycji programy cieniowania mozna, ja uzyskaé¢ bez
wiekszych probleméw. Gdy standard sie rodzil byl, to rodzaj kaprysu twor-
cow. Mozliwoéé kreowania mgly na naszej scenie jest bardzo rozbudowana.
Do dyspozycji otrzymaliSmy nie tylko caly szereg metod umozliwiajacych
nam elastyczne konfigurowanie wygladu mgty, ale réwniez funkcje pozwala-
jace na modyfikacje sposobu jej generacji.

10.1. Podstawowe parametry mgly

W celu witaczenia obstugi mglty w OpenGL konieczne jest wywotlanie
funkcji glEnable () z podanym parametrem GL_FOG. Musi by¢ tez wlaczona
obshuga bufora glebokoéci. Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie koloru
zamglenia. Najczesciej przyjmuje sie wartos$é szarosci powyzej 50% jasnosci
dla standardowej mgtly. Ciemniejsza, czy wrecz czarna, mozemy uzy¢ do
zasymulowania glebokiej nocy roz$wietlanej tylko zrédltem swiatta znajdu-
jacym sie na pozycji obserwatora. Oczywiscie, w takim przypadku konieczne
jest tez odpowiednie umiejscowienie o$wietlenia.
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Warto tez ustawié¢ aktywny kolor czyszczenia bufora ramki na taki jak
przyjety zostat kolor mgly w przeciwnym razie tto widoczne w miejscach
nie przestonietych przez obiekt bedzie psué¢ caty efekt.

Funkcja glFog() wraz z odpowiednimi parametrami pozwala na skon-
figurowanie wszystkich ustawien dla mgtly. Zestawienie mozliwych zdefinio-
wanych stalych zawiera tabela 10.1.

W najprostszym przypadku mgta bedzie miata rozklad gestosci linio-
wy w zakresie podanym przy uzyciu glFog() z argumentem okreélajacym
poczatek GL_FOG_START i koniec GL_FOG_END z odpowiednimi warto$ciami
odleglosci od obserwatora w jednostkach opisywanego $wiata. Jezeli nie zo-
stanie przez nas jawnie zdefiniowany ten zakres, to domy$lnie przyjmuje sie,
ze zawiera sie on w przedziale < 0.0,1.0 >.

Wynikowy kolor fragmentu zalezny jest od koloru oryginalnego i wktadu
pochodzacego z rozkladu gestoéci mgly dla danego miejsca w przestrzeni.
Wyrazone to jest w nastepujacy sposoéb:

C=1xC;+ (1 —-15)Cy

Iy to wspélezynnik wkiadu koloru mgly i jest obliczany w przypadku
rozktadu liniowego z wykorzystaniem nastepujacej formuty:

end —d

[f=—7"—
! end — start

gdzie d jest odlegloscia od obserwatora, start to poczatek zakresu zdefinio-
wanej mgly, a end jego koniec.

Listing 10.1. Podstawowa obstuga mgty.

1 glEnable (GL_FOG) ;

GLfloat fogColor[4] = {0.7, 0.7, 0.7, 1.0};
3 glFogfv (GL_FOG_COLOR, fogColor);

glFogf (GL_FOG START, 1.0f);
5 glFogf(GL FOG END, 7.0f);

glFogi (GL_FOG_MODE, GL_LINEAR);

10.2. Konfiguracja zaawansowana

W OpenGL mozliwe jest réwniez uzycie rozktadéw gestosci mgly w prze-
strzeni niz liniowy. Sg to dwa typy wyktadnicze ze wspotczynnikiem skta-
dowej koloru mgtly opisanym w nastepujacy sposob:

[f = e—ced
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Iy = 6_(Ced)2
gdzie ¢, jest wspdlczynnikiem rozktadu.

Dodatkowo mozemy zatroszczy¢ sie o szybko$¢ kalkulacji mgtly. Standar-
dowo jest wspolczynnik sktadowej wyliczany dla kazdego fragmentu obrazu,
co nie jest rozwigzaniem wydajnym, ale dajacym efekty wysokiej jakosci.
Mozliwe jest wyliczanie jej tylko dla wierzchotkéw, co znacznie przyspiesza
cala operacje, ale kosztem jakosci, co moze by¢ szczegblnie widoczne przy
obiektach zbudowanych z matej liczby wielokatéw. w tym celu korzystamy
z funkcji glHint () z argumentem pierwszym w postaci parametru GL_FOG_-
HINT i drugim jego wartoscig ustawiona na GL_DONT_CARE, lub GL_FASTEST.

Listing 10.2. Rozszerzona obstuga mgty.

glEnable (GL_FOG) ;

2 GLfloat fogColor[4] = {0.7, 0.7, 0.7, 1.0};
glFogfv (GL_FOG COLOR, fogColor);

4+ glFogf(GL FOG DENSITY, 0.35);
glFogi (GL_FOG_MODE, GL EXP):

¢ glHint (GL_FOG_HINT, GL DONT CARE);

W implementacjach OpenGL od 1.4 wzwyz istnieje rowniez mozliwosé
definiowania mgly o catkowicie odmiennej charakterystyce, o gestosci nie
zwiazanej z odlegloscig od obserwatora, a od powierzchni obiektu. Dzieki
temu mozliwe jest symulowanie mgty $cielacej sie po ziemi, albo osnuwajacej
obiekty na powierzchni zbiornikéw wodnych.

Rysunek 10.2. Mgta w r6znych trybach a) GL_LINEAR, b) GL_EXP i ¢) GL_EXP2.

W tym celu nalezy przetaczy¢ tryb generacji na oparty o warto$é¢ wspét-
czynnika odlegtosci d definiowany dla kazdego z wierzchotkéw za pomoca
glFog() z parametrem GL_FOG_COORD_SRC i jego warto$cia GL_FOG_COORD.
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Rysunek 10.3. Rozklad gestosci mgly skojarzony z obiektem.

Uzycie mgly w wielu wypadkach umozliwia nam tez w latwy sposéb
usuniecie elementéw, ktore sa niewidoczne dla obserwatora, poniewaz znaj-
duja sie za granica widzialnosci. o ile nie jest to tak drastycznie istotne
w przypadku scen, na ktére skladaja sie wnetrza pomieszczen, bo tu mo-
zemy dokonaé redukeji liczby prymitywéw w oparciu o BSP (Binary Space
Partition) czy systemy portalowe to w przypadku przestrzeni otwartych al-
ternatywa sa skomplikowane mechanizmy obstugujace obiekty o zmiennym
stopniu szczegotowosci.
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Tabela 10.1. Wartosci stalych pierwszego argumentu glFog().

Stata Wartosci Zmieniany parametr
GL_FOG_COLOR Ustala wartos¢ koloru
mgtly.

GL_FOG_COORD_SRC GL_FOG_COORD_SRC Oblicza wktad koloru
mgly do koloru wyniko-
wego W oparciu o war-
tos¢ zdefiniowana dla
wierzcholka.

GL_FRAGMENT_DEPTH Oblicza wkiad koloru
mgly do koloru wy-
nikowego w  oparciu
o warto$¢ wspélrzednej
z fragmentu.

GL_FOG_DENSITY > 0.0 Parametr gestosci dla
wykladniczych trybéw
rozkladu gestosci mgty.

GL_FOG_END > 0.0 Koniec zakresu obsza-
ru mgly wzgledem ob-
serwatora dla liniowego
rozktadu gestosci.

GL_FOG_INDEX Pozycja koloru w pale-
cie w trybach indekso-
wanych.

GL_FOG_MODE GL_LINEAR Liniowy tryb rozktadu
gestosci mgty.

GL_EXP Wyktadniczy tryb roz-
ktadu gestosci mgty.

GL_LINEAR Kwadratowo wyktadni-
czy tryb rozktadu gesto-
$ci mgty.

GL_FOG_START > 0.0 Poczatek zakresu obsza-
ru mgly wzgledem ob-
serwatora dla liniowego
rozkladu gestosci.
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Tabela A.1. Kolejne argumenty funkcji pngBind () i ich mozliwe wartosci.

Argument Wartosé Opis

filename Nazwa pliku PNG wraz z rozszerze-
niem.

mipmap liczby calkowite Glebokosé generacji mipmap.

PNG_BUILDMIPMAPS  Generacja mipmap analogiczna do
zaimplementowanej w gluBuild2D-
Mipmaps().

PNG_NOMIPMAP Brak generacji mipmap dla bitmapy.

PNG_SIMPLEMIPMAPS Generacja kazdego kolejnego pozio-
mu mipmap z uzyciem wartosci po-
chodzacych z gérnego lewego piksela

bloku 2x2.
trans PNG_ALPHA Uzycie kanalu przezroczystosci pli-
ku.
PNG_BLEND1. .8 Wygenerowanie kanalu przezroczy-

stosci w oparciu o pozostate kanaly
z wykorzystaniem o$miu predefinio-
wanych funkcji.

PNG_CALLBACK Wygenerowanie kanalu przezroczy-
stosci z  wykorzystaniem funkcji
uzytkowanika.

PNG_SOLID Brak przezroczystosci

PNG_STENCIL Zdefiniowanie przezroczystosci

przez  uzytkownika w  oparciu
o wartos¢ sktadowych koloru.

info Wskaznik do struktury przechowu-
jacej informacje o szerokosci, wyso-
kosci, glebi koloréw i kanale przezro-
czystosci obrazu zawartego w pliku.

wrapst GL_CLAMP Zawijanie tekstury z duplikowaniem
brzegowych pikseli w kierunkach S i
T.
GL_REPEAT Powtarzanie tekstury w kierunkach
SiT.
minfilter Patrz tabela 9.1 Metoda interpolacji gdy rozmiar
teksela jest mniejszy niz fragmentu.
magfilter  Patrz tabela 9.1 Metoda interpolacji gdy rozmiar

teksela jest wiekszy niz fragmentu.
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B. Miejsca w sieci

http://www.opengl.org/
Pierwsze miejscem do ktorego nalezy sie udaé jezeli poszukuje sie informa-
cji o OpenGL. Zawiera dokumentacje referencyjna, informacje o projektach
zaleznych, produktach korzystajacych z technologii. Waznym fragmentem
serwisu sg tez strony spotecznosciowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem praw-
dopodobnie najwiekszego forum poswieconego tej bibliotece i jej uzyciu.

http://www.khronos.org/

Organizacja odpowiedzialna za rozwdj standardéw OpenGL, OpenGL ES,
OpenGL SC, WebGL i innych. Wérdéd zasobdéw jest aktualna i kompletna
lista specyfikacji API. Serwis zawiera tez katalog z szeroka baza kursow,
poradnikéw i przykladowych programoéw.

http://www.mesa3d.org/

Strona projektu programowej implementacji standardu OpenGL. Pozwala
na korzystanie z aplikacji tworzony dla OpenGL w systemach nie posiada-
jacych wsparcia sprzetowego lub posiadajacych dla starszych wers;ji.

http://nehe.gamedev.net/

Wieloczesciowy kurs programowania OpenGL. Duzo kodu, wiele interesu-
jacych technik. Minusem jest bardzo lakoniczny komentarz i brak szerszego
odniesienia do zasad dzialania prezentowanych rozwiazan.

http://developer.nvidia.com/page/opengl.html
Dokumentacja zwiazana ze wsparciem ze strony firmy Nvidia standardu
OpenGL oraz wlasnych rozszerzen.

http://jogamp.org/
Biblioteka umozliwiajaca obstuge OpenGL z wykorzystaniem jezyka Java.
Zgodna ze specyfikacja JSR-231.

http://developer.nvidia.com/object/cg_toolkit.html

Cg - alternatywa dla jezyka GLSL, ktora moze byé wykorzystana do two-
rzenia programoéw cieniowania OpenGL. Zawiera mechanizm obstugi profili
dostosowujacych uzywane metody do mozliwosci sprzetu.

http://www.swiftless.com/
Serwis zawierajacy kurs programowania OpenGL i podstaw GLSL oraz ich
praktycznego uzycia przy tworzeniu wizualizacji terenu.
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