OpenGL

Zaawansowana grafika komputerowa

B



| Czym Jest OpenGL

» OpenGL mozna zdefiniowac jako "programowy interfejs sprzetu
graficznego". Jest to biblioteka przeznaczona do tworzenia
trojwymiarowej grafiki, bardzo szybka i tatwo przenaszalna
pomiedzy roznymi systemami.

» OpenGL jest uzywany do réznych celéw, od programow typu
CAD, przez aplikacje architektoniczne az do generowania
komputerowych dinozaurow w najnowszych filmach.
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| Czym Jest OpenGL

» OpenGL jest wzglednie nowym standardem przemystowym,
opracowanym zaledwie kilka lat temu, jednak juz powszechnie
zaakceptowanym. Przodkiem OpenGL byt wiasny jezyk GL firmy
Silicon Graphics dla stacji roboczych IRIS.

» OpenGL jest rezultatem prac firmy SGI nad poprawa
przenaszalnosci biblioteki IRIS GL. Nowy jezyk oferuje moc
biblioteki GL, lecz jest przy tym otwarty, pozwalajac na tatwg
adaptacje dla roznych platform sprzetowych i systemow
operacyjnych.
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| Jak dziata OpenGL

» OpenGL jest bibliotekg procedur, za pomoca ktorych programista
zamiast opisywac sama scene oraz jej wyglad, opisuje kroki
konieczne do osiggniecia okreSlonego wygladu lub efektu.

» OpenGL nie zawiera zadnych funkcji przeznaczonych do
zarzadzania oknami, interakcji z uzytkownikiem czy operacji
wejScia/wyjscia
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| Uktad wspotrzednych

Istniejg rozne uklady wspotrzednych, ktdre sg stosowane w zaleznosSci
od tego jakie istniejg potrzeby i jakie dane sg dostepne. Kartezjanski
uktad wspotrzednych to taki, ktory na ptaszczyznie tworza dwie, a w
przestrzeni trzy wzajemnie prostopadle proste - noszg nazwe osi
uktadu, a miejsce ich przeciecia jest jego poczatkiem. Potozenie
punktu okreSla sie przez podanie odlegtosci od poczatku uktadu do
punktdw otrzymanych przez rzutowanie prostopadie danego punktu na
poszczegolne osie.

B



| Uktad wspotrzednych

Aplikacje generujgce grafike 3D uzywaja zasadniczo dwoch rodzajow
uktadow wspotrzednych kartezianskich: prawo- i lewoskretnego.

Lewoskretny Prawoskretny
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| Uktad wspotrzednych

W obu przypadkach o$ X lezy poziomo i jest skierowana w prawo. OS
Y jest osig pionowa i jest skierowana w gore. Roznica istnieje w
kierunku osi Z. OS ta jest zawsze potozona prostopadle do powierzchni
ekranu (jesli dla uproszczenia zatozymy, ze jest on catkowicie ptaski, a
jej kierunek mozemy okreSlic na podstawie utozenia lewej lub prawej

reki).
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| Uktad wspotrzednych

Dla lewoskretnego uktadu wspotrzednych, jesli wszystkie palce lewej
reki skierujemy w dodatnia strone osi X | zagniemy je tak aby
pokazywaty w kierunku dodatniej osi Y to odchylony kciuk pokaze nam
dodatni kierunek osi Z ( w tym przypadku "w gtagb" monitora ). Dla
prawoskretnego uktadu robimy to samo, tylko z wykorzystaniem prawe]
reki. Wszystkie nasze przyktady beda uzywac lewoskretnego uktadu
wspotrzednych.
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| Rzutowanie

W OpenGL mamy do czynienia z dwoma gtownymi rodzajami rzutow.
Pierwszy rodzaj to rzutowanie rownolegte. Tego typu rzutowanie
okresla sie stosujgc prostokatna lub szesScienna bryte rzutowania.
Wszystkie obiekty sg rysowane z zachowaniem swoich rozmiarow bez
wzgledu na to w jakiej sa odlegtosci.
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| Rzutowanie

Drugim popularniejszym typem rzutowania sg rzuty perspektywiczne.
To rzutowanie powoduje powstanie efektu zmniejszenia rozmiarow
bardziej odlegtych obiektow. Bryta widzenia przypomina piramide ze

Scietym wierzchotkiem.
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I Widoki

Odwzorowanie logicznych wspoétrzednych kartezjahskich na fizyczne
wspotrzedne pikseli okna nazywane jest widokiem. Zwykle widok jest
definiowany jako cate okno.
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| Rysowanie prymitywow

» Zarowno w dwoch jak i w trzech wymiarach, gdy rysujemy
obiekt, w rzeczywistoSci sktadamy go z serii mniejszych
ksztattow, zwanych prymitywami. Prymitywy to proste obiekty,
takie jak punkty, odcinki i ptaskie wielokaty sktadane w
przestrzeni 3D w celu utworzenia trojwymiarowych obiektow.

» Kazda operacja rysowania w OpenGL zawarta jest pomiedzy
wywotaniami funkcji glBegin oraz glEnd
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Rysowanie prymitywow

W openGL dostepne sg nastepujgce prymitywy:
GL_POINTS
GL_LINES
GL_LINE_STRIP
GL_LINE_LOOP

GL _POLYGON
GL_QUADS

GL QUAD_STRIP
GL_TRIANGLES
GL_TRIANGLE_STRIP
GL TRIANGLE_FAN

°
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Rysowanie prymitywow
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Typy.danych OpenGL

Aby utatwic przenoszenie kodu OpenGL pomiedzy r6znymi platformami, OpenGL
definiuje wiasne typy danych. Typy te odnosza sie do normalnych typow danych jezyka
C, ktérych takze mozna uzywac

Typ danych Wewnetrzna Zdefiniowane | Przyrostek nazwy

OpenGL reprezentacja jako typ C zmiennejw C

GLbyte 8-bitowa liczba catkowita signed char b

GLshort 16-bitowa liczba catkowita | short S

GLint, GLsizei 32-bitowa liczba catkowita | long I

GLfloat, GLclampf 32-bitowa liczba float f
zmiennoprzecinkowa

GLdouble, GLclampd | 64-bitowa liczba double ub
zmiennoprzecinkowa




Typy.danych OpenGL

Typ danych
OpenGL

Wewnetrzna

reprezentacja

Zdefiniowane

jako typ C

Przyrostek nazwy

zmiennejw C

GLubyte, GLboolean

GLushort

GLuint, GLenum,
GLbitfield

8-bitowa liczba catkowita
bez znaku

16-bitowa liczba catkowita
bez znaku

32-bitowa liczba catkowita

bez znaku

unsigned char

unsigned short

unsigned long

us

ui

Wszystkie typy danych rozpoczynaja sie od GL, co oznacza zmienna OpenGL.
WiekszoSc¢ posiada takze przyrostek okreSlajacy odpowiedni typ danych jezyka C (byte,

short, int, float itd.)




Konwencje nazw funkcjl

Wszystkie funkcje OpenGL zostaty nazwane zgodnie z okreSlong konwencja,
informujaca o bibliotece, z ktorej pochodzi funkcja, oraz o rodzaju i typie jej argumentow.

gl Color 3f(...)

gl Boblioteka gl
Color Rdzen nazwy

3 Liczba argumentow

L 2 I I

f Typ argumentow



Rysowanie w trzech wymiarach

» Rysowanie punktow:

glBegin(GL_POINTS); /[ wybranie punktow
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f); I/l pierwszy punkt
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f); /[ drugi punkt

glEnd(); I/l koniec rysowania

P Rysowanie linii:

glBegin(GL_LINES); /I wybranie lini
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f); I/l pierwszy wierzcholek
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f); /[ drugi wierzcholek

glEnd(); // koniec rysowania

P Rysowanie trojkatow:

glBegin(GL_TRIANGLES); /[ wybranie trojkatow
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f); I/l pierwszy wierzcholek
glVertex3f(25.0f, 25.0f, 0.0f); /[ drugi wierzcholek
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 0.0f); Il trzeci wierzcholek

glEnd(); // koniec rysowania



| Rysowanie w trzech wymiarach

P Tryb wielokatow:

glBegin(GL_POLYGON); /[ wybranie wielokatow
glVertex2f(0.0f, 0.0f); Il P1
glVertex2f(0.0f, 3.0f); Il P2
glVertex2f(3.0f, 3.0f); Il P3
glVertex2f(4.0f, 1.5f); Il P4
glVertex2f(3.0f, 0.0f); Il P5
glEnd(); // koniec rysowania

- -
-
- -
GL_POLYGEOMN GL_POINTS
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Przeksztatcenia OpenGL

Przeksztatcenia uktadu wspoétrzednych

Pozwalaja ham przemieszczac i manipulowac obiektami w wirtualnym Swiecie. Podczas
tworzenia trojwymiarowej grafiki wierzchotki obiektow poddawane sg trzem rodzajom
przeksztatcen, zanim zostang narysowane na ekranie:

B przeksztatceniom widoku, ktore okre$laja potozenie kamery
P przeksztatceniom modelowania, ktore przemieszczaja obiekt na scenie

P przeksztatceniom rzutowania, ktére definiuja bryte widoku oraz ptaszczyzny
obciecia

Przeksztatcenie Opis

Widoku OkreSla potozenie kamery

Modelowania Przemieszcza obiekt na scenie

Rzutowanie Definiuje bryte widoku oraz ptaszczyzny obciecia
Okienkowe Odwzorowuje dwuwymiarowy rzut sceny w oknie

Widoku modelu Stanowi kombinacje przeksztatcenia widoku i przeksztatcenia

modelowania




Przeksztaicenia OpenGL

Przeksztalcenia musza by¢ zawsze wykonywane w odpowiedniej kolejnoSci.
przeksztatcenie widoku musi zawsze poprzedzac przeksztalcenie modelowania.
Rzutowanie i przeksztatcenia okienkowe musza natomiast poprzedzac tworzenie grafiki
na ekranie.

> Fodelview Frojection
MAatriz MAatri

Wiewport
Transformation

Py
Y
z
W eye clip normalzed device window
coordinates coordinates coordinates coordinates
ohject

coardinates



Macierz. modelowania

Macierz modelowania definiuje uktad wspotrzednych wykorzystywany podczas tworzenia
obiektow. Macierz ta posiada wymiar 4x4 i mnozona jest o wektory reprezentujace
wierzchotki oraz macierze przeksztatcen

P Przesuniecie
Pozwala przemiescic obiekt z jednego punktu przestrzeni do innego punktu.
OpenGL umozliwia wykonanie przesunie¢ za pomoca funkcji glTranslatef()
| glTranslated() zdefiniowanych jako:
void glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
void glTranslated(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble 2z);

P Obrot
Roéwniez funkcja umozliwiajaca wykonywanie obrotéw w OpenGL posiada dwie
wersje rézniace sie typem parametrow:
void glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloa t 2);
void glRotated(GLdouble angle, GLdouble x,
GLdouble y, GLdouble 2z);



Przesuniecie

przyktadowy fragment kodu realizujacy przesuniecie obiektu na scenie moze wygladac
nastepujaco:

glMatrixModel(GL_MODELVIEW) /[ wybranie macierzy modelo wania
glLoadldentity(); /I resetuje macierz modelowania
glTranbslatef(0.0f, 0.0f, 5.0f); // przesuniecie do punkt u (0,0,5)

RysujObiekt(); Il rysuje obiekt




Obrot

Wykonanie obrotu dookota dowolnej osi wymaga okreSlenia wszystkich wartosci
parametrow x, y, z. Przyktadowy kod realizujacy obrot:

glMatrixModel(GL_MODELVIEW) /[ wybranie macierzy modelo wania
glLoadldentity(); /I resetuje macierz modelowania
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f); // obrot o 45 stopni doo kota osi z
RysujObiekt(); /Il rysuje obiekt

y
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Skalowanie

Skalowanie polega na zmianie rozmiarow obiektu. W jego wyniku wierzchotki obiektu
zblizaja sie lub oddalaja od siebie wzdtuz osi osi uktadu wspoétrzednych zgodnie z
wartoSciami odpowiadajacymi wspotczynnikowi skalowania.

void glScalef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
void glScaled(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble 2z)

Podanie wartoSci ujemnej jako wspoétczynnika skalowania spowoduje efekt odbicia
obiektu wzgledem podanej osi uktadu wspotrzednych.



Kolory.w OpenGL

Widzialny zakres Swiatta tworza fale o dtugosci od 390 nanometréw (nm) do 720 nm. W
przedziale tym mieSci sie petne spektrum teczy: poczawszy od fioletu, przez blekit,
zielen, zotcien, pomarahcz az do czerwieni.

Gtebia koloru

okreSla maksymalna liczbe koloréw, ktore moze posiadac piksel i zalezy od rozmiaru
bufora koloru. Rozmiar ten moze wynosic 4,8,16 i wiecej bitéw. 8-bitowy bufor koloru
moze przechowywac informacije o jednym z 28, czyli 256 koloréw.



Model RGBA w OpenGL

Specyfikujac kolor w modelu RGBA przekazuje sie fukcji glColor *() wartoSci
skladowej czerwonej, zielonej i niebieskiej. Funkcja glColor =*() posiada kilkanascie
wersji réznigcych sie przyrostkami dodawanymi do jej nazwy. Do najczeSciej uzywanych
wersji naleza:

void glColor3f(GLfloat r, GLfloat g, GLfloat b);

void glColor4f(GLfloat r, GLfloat g, GLfloat b, GLfloat a);
void glColor3fv(const GLfloat *V);

void glColor4dfv(const GLfloat *V);

Pierwsza z funkcji wybiera biezgcy kolor na podstawie wartosci sktadowej czerwonej
reprezentowanej przez parametr r, zielonej g i niebieskiej b. Druga z nich posiada
dodatkowy parametr a reprezentujacy wartoS¢ wspoétczynnika alfa okreSlajacego sposéb
laczenia koloroéw. WartoSci parametrow funkcji musza nalezec do przedziatu od 0.0 do
1.0



Szescian.kolorow

OpenGL opisuje kolory za pomoca intensywnosci ich sktadowej czerwonej, zielonegj i
niebieskiej. IntensywnosS¢ poszczegolnych sktadowych moze przyjmowac wartoSci z
przedziatu 0 do 1. Rysunek prezentuje za pomoca szeScianu koloréw to, w jaki sposéb
kombinacje r6znej intensywnosci poszczegolnych skladowych tworzg spektrum kolorow.
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Cieniowanie

Postugujac sie przyktadem odcinka tgczacego dwa wierzchotki o roznych kolorach, dla
uproszczenia przyjmiemy, ze pierwszy z nich jest w kolorze czarnym, a drugi jest biaty.
Jaki bedzie kolor tgczacego je odcinka ?. Mozna to ustalic postugujac sie modelem
cieniowania.

Cieniowanie moze by¢ ptaskie lub gtadkie. Cieniowanie ptaskie wykonywane jest za
pomoca pojedynczego koloru. Zwykle jest to kolor ostatniego wierzchotka (jedynie w
przypadku trybu rysowania wielokatéw o dowolnej liczbie wierzchotkdw wybranego za
pomoca state] GL_ POLYGOIst to kolor pierwszego z wierzchotkow). Cieniowanie
gtadkie zwane tez cieniowaniem Gouraud stosuje natomiast interpolacje koloru pikseli
odcinka.

Jesli dla naszego odcinka zastosujemy cieniowanie ptaskie, to bedzie on miat kolor biaty,
poniewaz ostatni z wierzchotkdéw odcinka ma taki kolor. Natomiast w przypadku
cieniowania gtadkiego kolor pikseli bedzie zmieniac sie poczawszy od koloru czarnego
pierwszego wierzchotka poprzez coraz jasniejsze odcienie szarosci az do koloru biatego
drugiego z wierzchotkow.




Oswietlenie

Mozna teraz zastanowic sie nad tym, w jaki sposob oSwietlenie wptywa na wyglad
obiektéw w rzeczywistym Swiecie. Obraz widziany w oku powstaje na skutek
podraznienia siatkdwki przez fotony. Fotony te musza miec okreSlone zrédto, a do oka
trafiajg na skutek odbicia przez ogladane obiekty. Nie wszystkie fotony, ktore padaja na
obiekt zostajg odbite, poniewaz czeS¢ ich zostaje pochtonieta. Stopieh odbicia
padajacego Swiatta przez obiekt zalezy od materiatu z jakiego jest on wykonany. Obiekty,
ktére widziane sg jako potyskujgce, odbijaja wiekszos¢ Swiatta. Natomiast obiekty, ktore
pochtaniaja znaczng czeS¢ padajgcego na nie Swiatta lub odbijajg ja w takim kierunku,
ze nie trafiajg do oka, odbierane sg jako ciemniejsze.

OpenGL wyznacza efekt oSwietlenia obiektéw w podobny sposéb. Kolor obiektu zalezy
od stopnia odbicia przez niego sktadowej czerwonej, zielonej i niebieskiej padajacego
Swiatta. Stopien ten OpenGL okreSla na podstawie rodzaju materiatu, na ktéry pada
Swiatto.



Oswietlenie

OpenGL umozliwia modelowanie oSwietlenia za pomoca czterech komponentéw:

P Swiatta otoczenia - Swiatto to przedstawia sie tak, jakby nie posiadato zrédta
(zostato rozproszone w takim stopniu, ze ustalenie jego zrodia nie jest mozliwe)

P Swiatta rozproszonego - Swiatlo to pada z okre$lonego kierunku, ale zostaje
odbite przez obiekt rownomiernie we wszystkich kierunkach, dzieki czemu
niezaleznie od potozenia obserwatora obiekt wydaje sie oSwietlony rownomiernie

P Swiatto odbicia - Swiatto pada z okre$lonego kierunku i odbijane jest takze w
jednym kierunku tworzac efekt odbicia

P Swiatto emisji - obiekty wydzielajace Swiatto emisji posiadaja wieksza
intensywnos¢ kolorow (Swiatto emisji nie ma wptywu na wyglad pozostatych
obiektow, a inne zrodta Swiatta nie majg wptywu na Swiatto emisji danego obiektu)



Oswietlenie

Swiatto ma réwniez wplyw na to, ze wiekszos¢ nie oéwietlonych obiektéw
trojwymiarowych wyglada jak ptaskie obiekty jesli nie sg oSwietlone.




Materiaty

OpenGL wyznacza kolor obiektu na podstawie stopnia odbicia przez jego materiat
sktadowej czerwonej, zielonej i niebieskiej Swiatta. Na przyktad powierzchnia w kolorze
zielonym odbija w catosci sktadowa zielong Swiatta, a pochtania sktadowa czerwong i
niebieska. Jesli wiec bedzie padac na nig Swiatto posiadajace wytacznie sktadowa
czerwong, to bedzie mozna zobaczy¢ powierzchnie w kolorze czarnym, poniewaz
oSwietlajgce jg Swiatto zostanie pochtoniete w catoSci. Natomiast jezeli oSwietlona
zostanie zielona powierzchnia biatym Swiattem, to bedzie ona miata kolor zielony,
poniewaz sktadowa zielona zostanie odbita, a sktadowe niebieska i czerwona zostana
pochtoniete. Podobnie bedzie sie dziato, jesli oSwietlona zostanie ona za pomoca zrodta
emitujgcego kolor zielony, poniewaz odbije w catosci sktadowa zielonag padajacego na
nig Swiatta.



Materiaty

Materiat opisuje sie za pomoca tych samych wtasciwosci co Swiatto. WtaSciwoSci te
opisuja stopien odbicia poszczegdlnych rodzajow Swiatta przez dany materiat. Jedne
materiaty beda na przykitad dobrze odbija¢ jedynie Swiatto otoczenia, a pochtaniac
Swiatto rozproszone i Swiatto odbicia. Inne beda odbija¢ Swiatto odbicia stwarzajac
wrazenie potysku, a absorbowac pozostate rodzaje Swiatta. Kolor materiatu zalezy od
stopnia odbicia Swiatta i Swiatta rozproszonego, ktory zwykle jest jednakowy.




Normalne

Normalna do powierzchni jest wektorem prostopadtym do danej powierzchni.
Wyznaczenie normalnej do powierzchni jest niezbedne w celu ustalenia odcienia koloru,
ktérym wypetniony zostanie wielokat oSwietlony pod okreSlonym katem. Jak wiadomo
zrodta Swiatta (w zaleznosSci od ich rodzaju) promieniujg w okreSlonym kierunku lub we
wszystkich kierunkach. Promienie Swiatta padaja wiec na obiekt pod pewnym katem.
Znajac wartosc tego kata oraz kat odbicia Swiatta mozna, biorac pod uwage takze rodzaj
materiatu i rodzaj Swiatta, wyznaczy¢ kolor danej powierzchni. Wyznaczenie normalne;
ma wiec na celu okreSlenie kagta padania Swiatta na dana powierzchnie.

Gdy jednak dziatania ograniczy sie jedynie do wyznaczenia oSwietlenia powierzchni na
podstawie normalnej, to uzyska sie mato realistyczny efekt wypetnienia powierzchni
jednolitym kolorem. Dlatego tez normalng, a tym samym kolor powierzchni, nalezy
wyznaczy¢ w odniesieniu do wszystkich wierzchotkéw wielokata. Wielokat bedzie
natomiast wypetniany przy uzyciu modelu cieniowania gtadkiego, co pozwoli uzyskac
bardziej realistyczny efekt.



Uzycie normalnych

Normalng zapisuje sie jak kazdy inny wektor. Na przykiad dla wektora lezgcego na
ptaszczyznie xz (ktdrego wszystkie wierzchotki maja takg sama wspoétrzedna y) mozna
narysowac linie prostopadta do ptaszczyzny trojkata w wierzchotku o wspétrzednych
(z,y,0). Linia ta bedzie wyznaczac prostopadta i normalna do trojkata.

OpenGL udostepnia funkcje gINormal3f()  , ktéra pozwala wyznaczy¢ normalng w
kolejnym rysowanym wierzchotku lub normalnag do ptaszczyzny przez zbior rysowanych
wierzchotkow. jej prototyp wyglada nastepujaco:

void gINormal3f(GLfloat nx, GLfloat ny, GLfloat nz);

Parametry funkcji reprezentuja sktadowe wektora normalnego do ptaszczyzny. Funkcje
te wywotuje sie przed utworzeniem wierzchotkéw:
glBegin(GL_TRIANGLES);
gINormal3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 5.0f, 0.0f);
glvertex3f(4.0f, 5.0f, 0.0f);
glvertex3f(0.0f, 5.0f, 4.0f);
glEnd();



Normalne jednostkowe

Aby przeprowadzi¢ obliczenia zwigzane z wyznaczeniem oSwietlenia obiektu, OpenGL
musi przeksztatci¢ normalne przekazane za pomoca funkcji gINormal3f() w normalne
jednostkowe. Normalne jednostkowe sg poprostu wektorami normalnymi o dtugosci
rownej 1.

Aby OpenGL uzywat normalnych jednostkowych, nalezy wywota¢ funkcje glEnable()
z parametrem GL_NORMALIZE

glEnable(GL_NORMALIZE);

Zastosowanie tego parametru powoduje, ze OpenGL wyznacza wektor jednostkowy.
Utatwia to prace programisty, ktéry nie musi samodzielnie wyznaczac normalnych
jednostkowych. jednak powoduje wolniejsze dziatanie OpenGL. Dlatego tez lepigj jest
zawsze samodzielnie wyznaczaC normalne jednostkowe.



Korzystanie z cswietlenia

OpenGL umozliwia umieszczenie w tworzonej scenie do oSmiu zrédet Swiatta. Liczba ta
powinna by¢ wystarczajgca w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw. W pozostatych
przypadkach mozna zastosowac odpowiednie przeksztatcenia, tak by obciac zrodta
Swiatta ktére nie sg widoczne. W celu dodania oSwietlenia do sceny nalezy wykonac
cztery podane nizej polecenia:

P Nalezy wyznaczy¢ wektory normalne w kazdym wierzchotku kazdego obiektu.
Pozwolg one okresli¢ orientacje obiektéw wzgledem zrédia Swiatta.

P Nalezy utworzy¢, wybrac i umiescic zrodta Swiatta

P Nalezy utworzyc i wybra¢ model o$wietlenia. Model ten definiuje Swiatto

otoczenia oraz potozenie obserwatora, dla ktérego wyznaczane jest oSwietlenie.

P Nalezy zdefiniowat wiasciwosci materiatéw obiektow znajdujgcych sie na scenie.



Korzystanie z cswietlenia

Definiujemy tablice okreSlajace wtaSciwosci oSwietlenia:

I/l swiatlo otoczenia

float ambientLight[] = {0.3f, 0.5f, 0.8f, 1.0f};
I/l swiatlo rozproszone

float diffuseLight[]] = {0.25f, 0.25f, 0.25f, 1.0f};
I/l pozycja zrodla swiatla

float lightPosition[]] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};

Zmienne te okreSlaja wtaSciwosci oSwietlenia. Tablica ambientLight  deklaruje Swiatto
otoczenia o wartoSciach sktadowej czerwonej, zielonej i niebieskiej wynoszacych
odpowiednio 0.3, 0.5, 0.8. Oznacza to, ze Swiatto padajace na obiekt ze wszystkich
kierunkow bedzie miato odcien niebieski, poniewaz ta sktadowa ma najwieksza
intensywnosc. Zmienna diffuseLight nadaje wszystkim sktadowym Swiatta
rozproszonego te sama wartoS¢ 0.25. oznacza to, ze kazda Sciana oSwietlona
bezposSrednio przez to Swiatto bedzie jasSniejsza od pozostatych Scian obiekt. Ostatnia z
wartosci podana dla obu rodzajow Swiatta opisuje wspotczynnik alfa.



Korzystanie z cswietlenia

Ostatnia ze zmiennych okreSla pozycje zrodta Swiatta. Pierwsze trzy wartoSci maja takie
samo znaczenie jak w przypadku funkcji glTranslate() . W tym przyktadzie zrédto
Swiatta zostato umieszczone w poczatku uktadu wspétrzednych. czwarta wartosc
informuje OpenGL, czy pierwsze trzy wartoSci reprezentujg wspotrzedne zrodta Swiatta
czy wektor. Wartos€ 1.0 oznacza, ze reprezentujg one wspotrzedne zrédta Swiatta.

Jesli zmieniona zostanie ostatnia wartoS¢ na 0.0, to OpenGL zinterpretuje pierwsze trzy
wartosci jako sktadowe wektora okreSlajacego kierunek z ktérego pada Swiatto. Wektor
(0,0, 0) nie reprezentuje zadnego kierunku, wobec czego nalezy zmienic jego sktadowe.
Jesli przyjmie sie zatozenie, ze obserwator znajduje sie w Srodku uktadu wspotrzednych
| spoglada w kierunku ujemnej czesci osi z, wtedy mozna ustalic kierunek, z ktérego
pada Swiatto jako dodatni kierunek osi z. Wektor ten nalezy zdefiniowac¢ nastepujaco:

float lightPosition[] = {0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f};



Korzystanie z cswietlenia

Kod inicjalizujgcy wtasciwosci oSwietlenia i materiatu moze wygladac nastepujaco:

void Initialize()
{
I/l kolor czarny
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);

glShadeModel(GL_SMOOTH); /[ cienowanie gladkie
glEnable(GL_DEPTH_TEST); /Il usuwa ukryte powierzchnie

glEnable(GL_LIGHTING); I/l aktywuje oswietlenie
/I okresla wlasciwosci materialu
glMaterialfv(GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, ambientLight);
glMaterialfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, diffuseLight);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition);

glEnable(GL_LIGHTO); Il wlacza oswietlenie



Korzystanie z cswietlenia

Za pomoca wartosci GL_SMOOTMtgcza sie model cieniowania Gouraud.

Kolejna z uzytych wartoscig jest GL_LIGHTING. przekazana jako parametr funkcji
glEnable()  informuje OpenGL, ze beda przeprowadzane obliczenia zwigzane z
wyznaczeniem oSwietlenia obiektow.

Funkcja glMaterialfv() okreSla wiasciwosci zroédet Swiatta. trzeba w tym miejscu
przypomniec o tym, ze OpenGL pozwala umiesci¢ na tworzonej scenie do oSmiu zrédet
Swiatta oznaczonych za pomoca wartosci GL_LIGHTX, gdzie X jest liczba z przedziatu 0
do 7. Aby wiec zmodyfikowac wtaSciwoSE na przyktad pigtego zrodta, nalezy podac jako
parametr funkcji glLightfv() wartoS¢ GL_LIGHT4

Na kohcu nalezy jeszcze wiaczy€ zrédito Swiatta przekazujgc odpowiednia wartoSc
GL_LIGHTXfunkcji glEnable() . W przeciwnym razie scena nie zostanie oSwietlona.



t aczenie kolorow

t gczenie kolorow pozwala uzyskac efekt przezroczystosci. Dzieki temu grafika OpenGL
moze symulowac obiekty Swiata rzeczywistego, przez ktére mozna widzie€ inne obiekty
na przyktad szkto lub wode.

Przy taczeniu kolorow znajduje zastosowanie wartoS¢ wspotczynnika alfa, ktory pojawit
sie wiele razy przy omawianiu funkcji OpenGL. Laczenie koloréw polega na utworzeniu
nowego koloru na podstawie kolorow obiektu przestanianego i przestaniajacego.
Wykonywane jest zwykle na sktadowych modelu RGB przy wykorzystaniu
wspotczynnika alfa reprezentujgcego przestanianie. Im mniejsza jego wartosc, tym
wieksze bedzie wrazenie przezroczystosci obiektu przestaniajacego.

Aby korzystac z tgczenia kolorow w OpenGL, nalezy je uaktywni¢ przekazujac funkciji
glEnable()  parametr GL_BLEND nastepnie wywotuje sie funkcje giBlendFunc() Z
parametrem GL_ONHlla zrodta i GL_ZERGdIa celu.



t aczenie kolorow

Dostepne funkcje tgczenia zrodia:

Funkcja Opis

GL_ZERO kolorem zrodta jest (0,0,0,0)
GL_ONE wykorzystuje biezacy kolor zrédta
GL_DST_COLOR mnozy kolor zrodta przez kolor celu

GL_ONE_MINUS DST _COLOR | mnozy kolor zrédta przez dopetnienie koloru

celu, czyli przez [(1,1,1,1) — kolorcelu]
GL_SRC_ALPHA mnozy kolor zrodta przez wartosc alfa zrodia
GL_ONE_MINUS_SRC _ALPHA | mnozy kolor zrodta przez dopetnienie

wartosci alfa zrodta, czyli przez (1-wartoSc¢ alfa celu)
GL_DST_ALPHA mnozy kolor zrodtg przez wartos¢ alfa celu
GL_ONE_MINUS DST_ALPHA | mnozy kolor zrédta przez dopetnienie

wartosci alfa celu, czyli przez (1-wartoSc¢ alfa celu)




Przezroczyst@&e

Efekt przezroczystosSci uzyskuje sie stosujgc kombinacje funkcji zrédta GL_SRC_ALPHA
z funkcja celu GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHRonizszy fragment kodu konfiguruje
sposbb fgczenia kolorow tak, by mozna byto uzyskac efekt przezroczystoSci:

glEnable(GL_BLEND);
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_ SRC_ALPHA);

Przy tak okreSlonych funkcjach tgczenia kolor zrodta naktadany jest w stopniu
okreSlonym przez wspétczynnik alfa na kolor pikseli celu.



Odwzorowania tekstur

Odwzorowanie tekstur pozwala pokrywac wielokaty za pomoca realistycznych obrazow.
Na przyktad kule mozna pokry¢ mapa powierzchni Ziemi uzyskujac w ten sposob
trojwymiarowa reprezentacje naszej planety. tekstury sg powszechnie wykorzystywane w
grafice trojwymiarowej. Zwtaszcza w grach umozliwiajac uzyskanie tak pozgdanego
realizmu tworzonych scen.

Mapy tekstur sg dwuwymiarowymi tablicami zawierajacymi elementy nazywane
tekselami. Mimo, ze reprezentuja zawsze obszar prostokata, to moga by¢ odwzorowane
na dowolnych tréjwymiarowych obiektach, takich jak kule, walce i tym podobne.

Zwykle stosowane sg tekstury dwuwymiarowe, ale uzywa sie takze tekstur jedno i
trojwymiarowych. tekstura dwuwymniarowa posiada szerokoSc¢ i wysokoSc.



| Odwzorowania tekstur

Proces mapowania tekstury:




Odwzorowania tekstur

Po wykonaniu odwzorowania tekstury na wielokat bedzie ona przeksztatcana razem z
wielokgtem. W przypadku wspomnianej juz reprezentacji Ziemi tekstura bedzie obracac
sie razem z kulg, na ktorej zostata umieszczona stwarzajac w ten sposob wrazenie
obrotu ziemi. Takze w przypadku, gdy do jej animacji dodany zostanie kolejny obrot i
przesuniecie na orbicie wokét innej kuli reprezentujacej Stohce, tekstura pozostanie na
powierzchni kuli. Odwzorowanie tekstur mozna wyobrazi¢ sobie jako zmiane sposobu
wygladu powierzchni obiektu lub wielokata. Niezaleznie od wykonywanych przeksztatcen
pokrywac bedzie ona zawsze jego powierzchnie.



Tekstury praktyka

Po zatadowaniu obrazu tekstury z pliku graficznego stosuje sie funkcje
glGenTextures() , aby nadac nazwe obiektowi tekstury. Funkcja glBindTexture()
wigze obiekt tekstury z biezgca teksturg, ktora bedzie wykorzystywana podczas
rysowania wielokatéw. Aby skorzysta¢ w programie z wielu r6znych tekstur, trzeba przy
zmianie biezgcej tekstury za kazdym razem wywotywac funkcje gIlBindTexture()
Funkcja glTexParameteri() okresSla sposaéb filtrowania tekstury.

Wz6r tekstury reprezentowany za pomoca wczytanego wczesniej obrazu okresla sie za
pomoca funkcji glTexlmage2d() .Za pomoca jej parametrow mozna okresli¢ takze
rozmiary, typ, potozenie i format danych.



Mapy tekstur

Po zatadowaniu z pliku obrazu tekstury, nalezy zadeklarowa¢ go w OpenGL jako mape
tekstury. W zaleznosci od liczby wymiardw tekstury uzywa sie w tym celu innej funkciji.
Dla mapy tekstury dwuwymiarowej bedzie to funkcja giTexlmage2d() . Dla map
tekstur jednowymiarowych uzy¢ trzeba funkcji glimagelD() , a dla map tekstur
trojwymiarowych funkcji gltexlmage3D()

Tekstury dwuwymiarowe
Aby zdefiniowac teksture dwuwymiarowg uzy¢ mozna funkcji glTeximage2d()
zdefiniowanej nastepujaco:

void gltexture2d(GLenum target, GLint level, GLint intern alFormat
GLsizei width, GLsizei height, GLint border, GLenum format :
GLenum type, const GLvoid =* texels);



Tekstury dwuwymiarowe

Parametry :

9o

target moze przyjmowac wartoS§¢ GL_ TEXTURE_2Dub
GL_PROXY_TEXTURE_2MIV naszych zastosowaniach bedzie on posiadac
zawsze wartoS¢ GL_TEXTURE_2D

level okreSla rozdzielczoS¢ mapy tekstury. Nadanie wartosSci 0 oznacza tylko
jedna rozdzielczos¢

internalFrame opisuje format tekseli, ktore przekazywane beda funkcji. Moze
przyjmowac on wartosci z przedziatu od 1 do 4 badz jednej z 32 statych
zdefiniowanych przez OpenGL. Najbardziej przydatne to: GL_LUMINANCE
GL_LUMINANCE_ALPHAGL RGB GL_RGBA

width 1 height definiujg szerokoSc i wysokoSE mapy tekstury. Ich wartosci byc
potega liczby 2.

border okreSla, czy dookota tekstury znajduje sie ramka. Przyjmuje wtedy
wartosc 1, natomiast wartoSc 0 oznacza brak ramki



Tekstury dwuwymiarowe

parametry:

P format definiuje format danych obrazu tekstury. Moze on przyjmowac jedna z
nastepujacych wartosci: GL. COLOR_INDEXGL _RGBGL_RGBAGL_RED
GL_GREENGL _BLUE GL_ALPHA GL_LUMINANCHuUb GL_LUMINANCE_ALPHA

P type definiuje typ danych obrazu tekstury. Moze on przyjmowac jedna z
nastepujacych wartosci: GL_ BYTE GL_UNSIGNEDGL_UNSIGNED BYTE
GL_SHORTGL _UNSIGNED _SHORTGL _INT, GL_UNSIGNED INT GL_FLOAT
lub GL_BITMAP

P texels jest wskaznikiem wtasciwych danych obrazu tekstury, ktore zostaty
wygenerowane za pomoca pewnego algorytmu lub zatadowane z pliku.

Jezeli zatadowany zostat obraz formatu RGBA o szerokosci textureWidth | wysokoSci
textureHeight do bufora wskazywanego przez zmienna textureData . Funkcje
glteximage2d() wywotywac sie bedzie wtedy w nastepujacy sposaob:

glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL _RGBA, textureWidth,
textureHeight, 0, GL_RGBA, GL UNSIGNED_BYTE, textureDat a



Obiekty.tekstur

Obiekty tekstur stuza do przechowywania gotowych do uzycia tekstur. Umozliwiaja
zatadowanie do pamieci wielu obrazow tekstur, a nastepnie odwotywanie sie do nich
podczas rysowania sceny. Rozwigzanie takie zwieksza efektywnoS¢ tworzenia grafiki,
poniewaz tekstury nie musza by¢ tadowane za kazdym razem, gdy konieczne jest ich
uzycie.

Tworzenie nazwy tekstury

Zanim uzyty zostanie obiekt tekstury, trzeba najpierw utworzy¢ jego nazwe. Nazwy
tekstury sg liczbami dodatnimi catkowitymi roznymi od zera. Uzycie funkcji
glGentextures() do tworzenia nazw pozwala zachowac pewnosc, ze istniejaca juz
nazwa nie zostanie zduplikowana:

void glGenTextures(GLsizei n, GLuint * textureNames);

parametr n okresla liczbe nazw tekstur, ktére powinny zosta¢ utworzone i umieszczone
w tablicy textureNames . Na przykiad ponizszy fragment kodu utworzy trzy nowe
nazwy tekstur:

unsigned int textureNames|[3];

glGenTextures(3, texturenames);



Obiekty.tekstur

Po utworzeniu nazwy tekstury nalezy zwigzac jg z danymi opisujgcymi teksture. Stuzy do
tego funkcja gIBindTexture()

void gIBindTexture(GLenum target, GLuint textureName);

Pierwsze wywotanie tej funkcji powoduje utworzenie nowego obiektu tekstury o
domysinych witaSciwosciach. WiaSciwosci te mozna zmienic odpowiednie funkcje
OpenGL zwigzane z teksturami. Parametr target  funkcji gIBindTexture() moze
przyjmowac wartosci GL_ TEXTURE_1DGL_TEXTURE_2Dub GL_TEXTURE_3D

Po zwigzaniu obiektu tekstury z danymi mozna ponownie uzy¢ funkcji
glBindTexture() do zmiany, wtaSciwosci obiektu tekstury. Mozna zatozyc, ze w
programie utworzono wiele obiektow tekstur i powigzano je z danymi tekstur. Przy
tworzeniu grafiki informuje sie maszyne OpenGL za pomoca funkg;ji
glBindTexture() , ktorej tekstury nalezy uzyc.



Wspotrzedne tekstury

Tworzgc scene nalezy okreslic wspotrzedne tekstury dla wszystkich wierzchotkow.
Wspbhrzedne tekstury pozwalaja ustali€ potozenie tekseli na rysowanym obiekcie.
Wspotrzedne (0, 0) okreSlaja lewy dolny naroznik tekstury, a wspotrzedne (1, 1) prawy,
gorny naroznik.

Podczas rysowania wielokgta trzeba okreslic wspétrzedne tekstury dla kazdego z jego
wierzchotkow. W przypadku tekstur dwuwymiarowych maja one postac (s, t), gdzie sit

przyjmuja wartosci z przedziatu od 0 do 1

(0.0, 1.0) (1.0, 1.0)

(0.0, 0.0) (1.0, 0.0)



Powtarzanie 1 rozciaganie tekstur

Jesli wspotrzedne tekstury beda posiadac wartosci spoza przedziatu od 0 do 1, to
OpenGL moze powtarzac lub rozciggac teksture. Powtarzanie tekstury okreSlane jest
czasem takze mianem kafelkowania. JeSli wspotrzedne tekstury beda posiadac wartosc
(2.0,2.0), to tekstura zostanie powtérzona czterokrotnie. Jezeli wspotrzedne tekstury
beda posiadac wartoSc (1.0, 2.0), to tekstura zostanie powtérzona dwukrotnie tylko w

kierunku t.
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Powtarzanie 1 rozciaganie tekstur

Powtarzanie i rozciaganie tekstur wykonuje sie w OpenGL za pomoca funkcji
glTexParameteri()

Fragment kodu informujgacy OpenGL, aby powtorzyt teksture w obu kierunkach:

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_ REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_ REPEAT);

OpenGL moze rdwnoczesnie powtarzac teksture w jednym kierunku i rozciggac ja w

drugim kierunku:
glTexParameteri(GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE _WRAP_S, GL_ CLAMP);

glTexParameteri(GL_ TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP T, GL_ REPEAT):




Mipmapy.i poziomy szczegotowsci

Podczas rysowania obiektow pokrytych teksturami mozna zauwazyc pewne obszary, w
ktorych pojawiaja sie nieoczekiwane wzory, zwlaszcza przy oddalaniu sie lub zblizaniu
obiektow. Sa one rezultatem filtrowania zastosowanego przez OpenGL w celu
dopasowania tekstury do rozmiaréw obiektu. Niepozadany efekt mozna wyeliminowac
za pomoca mipmap, ktére pozwalaja kontrolowac poziom szczegdtowosci tekstury.

Onginal Texture

Fre-Filtered Images

114

114G

1154




Automatyczne mipmapy

Biblioteka GLU udostepnia zestaw funkcji pozwalajacy zautomatyzowac tworzenie
mipmap, W przypadku tekstur dwuwymiarowych wiele wywotan funkgciji
glTeximage2d() = mozna zastgpic pojedynczym wywotaniem funkgcji
gluBuild2dMipmaps() 0 nastepujgcym prototypie:

int gluBuild2DMipmaps(GLenum target, GLint internalForm at,
GLint width, GLint height, GLenum format, GLenum type,
void =*texels); Funkcja ta tworzy sekwencje mipmap, a sama wywotuje funkcje

glTeximage2D() . Trzeba przekazac jej jedynie mipmape o najwiekszej rozdzielczosci,
a pozostate zostang wygenerowane automatycznie.



Biblioteka GLUT

GLUT - OpenGL Utility Toolkit, jest biblioteka umozliwiajgca budwanie aplikacji
korzystajgcych z OpenGL w sposéb catkowicie niezalezny od platformy systemowe.
Dzieki bibliotece GLUT mozemy pisac aplikacje bez koniecznosci uczenia sie
mechanizmow tworzenia okien w Srodowisku X Windows lub MS Windows.

Inicjalizacja

W pierwszym kroku nalezy zainicjalizowac biblioteke, stuzy do tego funkcja
glutinit() wygladajaca nastepujaco:

void glutinit(int *argc, char ** argv);

parametry:

P argc - wskaznik do niezmodyfikowanego parametru argc z wywotania funkcji
main

P argv wskaznik do niezmodyfikowanego parametru argv funkcji main



Biblioteka GLUT

Nastepnie nalezy ustali¢ rozmiar okna wykorzystujac funkcje
glutinitWindowsSize()

void glutlnitWindowSize(int width, int height);

parametry:

P width - szerokosé okna

P height - wysokosc okna

nastepnie definiujemy tryb wysSwietlania z wykorzystaniem funkcji
glutinitDisplayMode()

void glutinitDisplayMode(unsigned int mode);

parametry:

» mode - tryb wysSwietlania



Biblioteka GLUT

Przyktad kodu inicjalizujacego okno z wykorzystaniem GLUT:

#include <gl/glut.h>

void main(int argc, char *aargv[]) {
glutinit(&argc, &argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB A);
glutlnitWindowPossition(100,100);
glutinitWindowSize(320,320);
glutCreateWindow(  okno GLUT");"

glutDisplayFunc(display);

glutmainLoop();

Dobry tutorial dotyczacy biblioteki GLUT znajduje sie pod adresem:
http://www.lighthouse3d.com/opengl/glut/



Biblioteka GLUT

Biblioteka GLUT opiera sie na mechanizmie funkgji typu call back. Za przykitad niech
postuzy funkcja glutDisplayFunc() zadeklarowana jako:

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