OpenGL - charakterystyka

OpenGL jest interfejsem programowym aplikacji — zestawem funkciji
umozliwiajacych tworzenie interaktywnej grafiki 3D.

Program oparty na OpenGL musi by¢ pisany z zastosowaniem jezyka
programowania (C, Visual Basic, Delphi itp.).

Zestaw funkcji OpenGL podzielono na 3 podstawowe skladniki:
« Biblioteke AUX (nowa wersja nosi nazwe GLUT)

 Narzedzie do uruchamiania aplikacji OpenGL na dowolnej
platformie systemowej (nie nalezy do standardu).

 Biblioteke GL
o Zestaw funkcji zdefiniowanych w standardzie OpenGL.
« Biblioteke GLU

o« Zestaw funkcji wyzszego poziomu umozliwiajacych rysowanie,
oswietlenie i teksturowanie sfer dydkéw i walcéw, korzystajacych
z biblioteki GL.

Biblioteka OpenGL jest wiaczona jako skladnik systemoéw operacyjnych
Windows (od Win95 OSR), Unix oraz Linux.



Modyfikacje konieczne w ustawieniach projektu Visual C++

Project->Settings, zakladka Link
Nalezy uzupeitnic liste bibliotek o: glaux.lib glu32.lib opengl32.lib

Project Settings EHE |

Settings Far: |'win32 Debug j eneral | Debug | C/C++  Link | Hesuurcé EE

= Categany: IGeneraI j Beset |

Output file name:

cube

ID ebug/cube. exe

Objectdlibrary modules:
I.Iih odbz32.lib odbecp32.lib opengl32 lib glaus lib glu32 b | F

¥ Gererate dsbuginfo [~ Ignore all default libranies

V¥ Link incrementally [T Generate mapfile
[~ Enable profiling

Froject Ophions:

kernel32 lib userd2 b gdid2 ik winzpool lib comdlg32. lib e
advapid2.lib shell32.lib ole32.ib cleaut32 b uuid. lib
odbc32 lib odboop32. lib opengla2. b glaws. lib glu32. lib ;I

k. Cancel




Biblioteka AUX

Program z zastosowaniem biblioteki AUX (GLUT) tworzy sie jako aplikacje
konsoli (typ projektu — Win Console Application, typowy program w jezyku
C z giléwna funkcjg main() ).

Podstawowy szablon aplikacji z zastosowaniem biblioteki AUX moze mie¢
postaé:

#include <windows.h>
#include <gl\gl.h>
#include <gl\glaux.h>

void CALLBACK ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h) {...}
void CALLBACK RenderScene (void) {...}
void CALLBACK IdleFunction(void) {... RenderScene() ;}

void main (void)

{

auxInitDisplayMode (AUX_DOUBLE | AUX_RGBA) ;
auxInitPosition(100,100,250,250) ;
auxInitWindow ("Double Buffered Animation") ;
auxReshapeFunc (ChangeSize) ;

auxIdleFunc (IdleFunction) ;

auxMainLoop (RenderScene) ;} 3



Biblioteka AUX — przyktadowa funkcja IdleFunction

void CALLBACK IdleFunction (void)
{

// Modyfikuj polozenie obiektu na scenie

if (x1 > windowWidth-rsize || x1 < 0)
xstep = -xstep;
if(yl > windowHeight-rsize || yl < 0)

ystep = -ystep;
if(x1l > windowWidth-rsize)
x1 = windowWidth-rsize-1;
if(yl > windowHeight-rsize)
vyl = windowHeight-rsize-1;
x1l += xstep;
vyl += ystep;

// Odrysuj scene z nowymi koordynatami kwadratu

RenderScene () ;

}



Biblioteka AUX — przyktadowa funkcja RenderScene

void CALLBACK RenderScene (void)
{
// Ustal kolor tla na niebieski:
glClearColor (0.0£f, 0.0£f, 1.0£f, 1.0f);

// Wyczys$é okno przypomocy ustalonego koloru:
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT) ;

// Ustal kolor malowanych obiektdéw na czerwony i rysuj
// kwadrat w ustalonej biezacej pozycji:
glColor3f(1.0£, 0.0£, 0.0f);

glRectf (x1, yl, xl+rsize, yl+rsize);

// Opréznij wszystkie bufory OpenGL:

glFlush() ;

// Zawartos$é namalowanego obrazu przes$lij na ekran:

auxSwapBuffers () ;

}



Aplikacje OpenGL zgodne z Win32 - kontekst renderowania

LRESULT CALLBACK WndProc( HWND hWnd, UINT message,

{ static HGLRC hRC;

WPARAM wParam, PARAM lParam )

// Kontekst renderowania

static HDC hDC; // Kontekst urzadzenia
switch (message)
case WM CREATE:

{

}

hDC = GetDC (hWnd) ;

SetDCPixelFormat (hDC) ; // format pikseli
hRC = wglCreateContext (hDC) ;
wglMakeCurrent (hDC, hRC); //...

break;

case WM_DESTROY:

//

wglMakeCurrent (hDC,NULL) ;
wglDeleteContext (hRC) ;
PostQuitMessage (0) ;

break;

return (0L); }



Aplikacje OpenGL zgodne z Win32 — komunikat WM_PAINT

case WM PAINT:
{
// Wywolaj funkcje¢ rysujaca
RenderScene () ;

// wywolaj funkcje¢ zamieniajacqg bufory
SwapBuffers (hDC) ;

//Zabezpieczenie przed niepotrzebnymi wywolaniami
// komunikatu WM PAINT

ValidateRect (hWnd,NULL) ;

}

break;



Aplikacje OpenGL zgodne z Win32 — tworzenie okna

hWwnd = CreateWindow
(
lpszAppName,
lpszAppName,
// OpenGL wymaga WS_CLIPCHILDREN i WS CLIPSIBLINGS
WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS CLIPCHILDREN | WS CLIPSIBLINGS,
// Pozycja i rozmiar okna
100, 100,
250, 250,
NULL,
NULL,
hInstance,
NULL



Aplikacje OpenGL zgodne z Win32 — format pikseli

void SetDCPixelFormat (HDC hDC)

{

int nPixelFormat;
static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd = ({
sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR) , // Rozmiar struktury

1, // Wersja struktury

PFD DRAW TO WINDOW | // Rysuj w oknie nie w bitmapie
PFD SUPPORT OPENGL | // Wspomagaj OpenGL

PFD DOUBLEBUFFER, // Tryb podwéjnego buforowania
PFD TYPE RGBA, // Tryb koloréw RGBA

8, // 8-bitowy kolor
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, // Nie uzywane

16, // Rozmiar bufora glebokosci
0,0, // Nie uzywane do wybrania trybu
PFD MAIN PLANE, // Rysuj w gidédwnym planie
0,0,0,0 }; // Nie uzywane do wybrania trybu

nPixelFormat = ChoosePixelFormat (hDC, &pfd)
SetPixelFormat (hDC, nPixelFormat, &pfd); }



Aplikacje OpenGL zgodne z Win32 — zegar synchronizujacy animacje

case WM_CREATE:

//
// Utwdérz Timer odpalajacy co 1 milisekunde

SetTimer (hWnd,101,1,NULL) ;

break;

case WM DESTROY:
// Zniszcz Timer
KillTimer (hWnd,101) ;
//

break;

case WM_TIMER:

{
IdleFunction() ;
InvalidateRect (hWnd,NULL, FALSE) ;

}

break;
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Prymitywy graficzne OpenGL - punkty

// Wyrysowanie dwu punktéw:

glBegin (GL_ POINTS) ; o
glVertex3f(0.0£,0.0£,0.0f) ; ®
glVertex3£(50.0£,50.0£,50.0f) ;

LEnd () GL_POINTS

g ’

// Definiowanie rozmiaru punktéw:
{ GLfloat sizes[2];
GLfloat step;

glGetFloatv (GL_POINT SIZE RANGE, sizes) ;
glGetFloatv (GL POINT SIZE GRANULARITY, &step) ;

glPointSize (GLfloat size); //ustal rozmiar punktu

¥
// ,Wygladzanie” punktéw:

glEnable (GL _PIONT SMOOTH) ;
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Prymitywy graficzne OpenGL — punkty - przykiad

void RenderScene (void)

{

GLfloat x,y,z,angle, step, curSize;

GLfloat sizes|[2];

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT) ;

glColor3£f(0.0£, 0.0£, 0.0f);

glPushMatrix() ;

glGetFloatv (GL POINT SIZE RANGE,sizes);

glGetFloatv (GL_POINT SIZE GRANULARITY, &step) ;

curSize = sizes[0]; z = -50.0f;

for (angle=0.0f; angle<=(2.0£*3.1415f)*3.0£f; angle+=0.1f)
{ x = 50.0f*sin(angle); y = 50.0f*cos (angle) ;

glPointSize (curSize) ;
glBegin (GL POINTS) ;
glVertex3f(x, y, z);
glEnd() ;
z += 0.5f;
curSize += step; }
glPopMatrix(); glFlush();}
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Prymitywy graficzne OpenGL - linie

// Pojedyncze linie
glBegin (GL LINES) ; ‘/’/,/’///r
glVertex3f(0.0£,0.0£,0.0f) ;

GL LINES
glVertex3£(50.0£,50.0£,50.0f) ; -

glEnd() ;
// Eaikcuch linii

glBegin (GL LINE STRIP); // glBegin(GL LINE LOOP) ;

glVertex3£(0.0£, 0.0f, 0.0f); //VO0 GL LINE STRIP
glVertex3f(50.0£, 50.0f, 0.0f); //V1
glVertex3£f(50.0f, 100.0£f, 0.0f); //V2

glEnd() ;

// Definiowanie grubosci linii:

{GLfloat sizes([2];

GLfloat step; GL_LINE LOOP
glGetFloatv (GL LINE WIDTH RANGE, sizes);

glGetFloatv (GL LINE WIDTH GRANULARITY, &step) ;

glLineWidth (GLfloat size[1l]) ;} 13



Prymitywy graficzne OpenGL - linie - wzory
glEnable (GL_LINE STIPPLE) ;

void glLineStipple (GLint factor, GLushort pattern);

Pattern=0x00FF=255

Binarnie: 00000000Q11111 1

Wzor:

Linia:

\/

Pojedynczy segment
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Prymitywy graficzne OpenGL - tréjkaty

d

// Pojedyncze trdjkaty
glBegin (GL_TRIANGLES) ;

glVertex2f(0.0£f, 0.0f); //VO
glVertex2f (25.0£, 25.0f); //V1
glVertex2f (50.0£, 0.0f); //V2
glVertex2f (-50.0£, 0.0f); //V3
glVertex2f (-75.0£, 50.0f); //V4
glVertex2f (-25.0£, 0.0f); //V4

glEnd() ;

// ETancuch tréjkatédw

glBegin (GL_TRIANGLE_ STRIP) ;
//. ..

glEnd() ;

// Wachlarz tréjkatdw Vi

// glBegin (GL TRIANGLE FAN) ;
//...

g1End () ; GL_TRIANGLE FAN

GL TRIANGLES

V2

V1

V4

V3

GL_TRIANGLE STRIP

V2

VO

V3
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Prymitywy graficzne OpenGL - czworokaty

// Pojedyncze czworokaty

glBegin (GL QUADS) ;
glVertex2f (0.0£, 0.0f);
glVertex2f (25.0£, 25.0f);
glVertex2f (50.0£, 0.0f);
glVertex2f (-50.0£, 0.0f);
glEnd() ;

// Bancuch czworokatdw

glBegin (GL QUAD STRIP) ;
//...

glEnd() ;

// Wielokaty

glBegin (GL_ POLYGON) ;
//. ..

glEnd() ;

//V0
//V1
//V2
//V3

<>

GL_QUADS
V5
V1 V3
V4
VO V2
GL QUAD STRIP
Vie—Y2 3
4
GL POLYGON
VO -

 Wszystkie wierzcholki wielokata majg leze¢ w jednej plaszczyznie

* Nie wolno definiowa¢ wielokatow wklestych
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Kierunek rysowania prymitywow zamknietych
A

V5

Vi1

V3 /V‘( VO V2
Kierunek tworzenia obiektu
odwrotny do obiegu wskazowek Kierunek tworzenia obiektu
zegara (ang. CCW-Counterclockwise) zgodny z kierunkiem obiegu wskazéwek

zegara (ang. CW-Clockwise)

glFrontFace (GL CW); //zgodnie ze wskazdéwkami zegara

glFrontFace (GL CCW); // przeciwnie do wskazdéwek

\/
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Tworzenie zamknietych bryi

glBegin (GL TRIANGLE FAN) ;
glvertex3f(0.0£, 0.0£f£, 75.0f);
for (angle=0.0f; angle<(2.0£*3.15); angle+=(3.15/8.0f))

{

x = 50.0f*sin (angle) ;
y = 50.0f*cos (angle) ;

if ((iPivot %2) == 0) glColor3£f(0.0£, 1.0£, 0.0f);
else glColor3f(1.0£, 0.0£, 0.0f);
iPivot++;

glVertex2f (x, y) ;} glEnd();

glBegin (GL TRIANGLE FAN) ;
glVertex2f (0.0£, 0.0f);
for (angle=0.0f; angle<(2.0£*3.15); angle+=(3.15/8.0f))

{

x = 50.0f*sin (angle) ;
y = 50.0f*cos (angle) ;

if((iPivot %2) == 0) glColor3£f(0.0£, 1.0£, 0.0f);
else glColor3f(1.0£, 0.0£, 0.0f);
iPivot++;

glvertex2f (x, y);} glEnd();
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Tworzenie zamknietych bryt
* Interpretacja koloréw wierzchotkéw:

glShadeModel (GL_FLAT) ; // glShadeModel (GL SMOOTH) ;
 Bufor gtebokosci:

glEnable (GL DEPTH TEST) ; // glDisable (GL DEPTH TEST) ;
Wylaczanie wyswietlania wybranych powierzchni:

glEnable (GL_CULL FACE) ; // gDisable (GL_CULL _ FACE) ;

« Ustalenie sposobu wyswietlania stron wielokata:
glPolygonMode (GL BACK,GL LINE);// glPolygonMode (GL BACK,GL FILL) ;

« Dostepne parametry wywotania glPolygonMode:

glPolygonMode (face, mode) ;
GL_FRONT GL_POINT
GL_FRONT GL_LINE

GL_FRONT_AND BACK | GL_FILL
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Funkcja glVertex - charakterystyka

 Dostepne funkcje rysowania wierzchotkow:
glVertex2d, glVertex2f, glVertex2i, glVertex2s,

glVertex3d, glVertex3f, glVertex3i, glVertex3s,
glVertex4d, glVertex4f, glVertex4i, glVertexds,
glVertex2dv, glVertex2fv, glVertex2iv, glVertex2sv,

glVertex3dv, glVertex3fv, glVertex3iv, glVertex3sv, glVertex4dv,
glVertex4fv, glVertexd4iv, glVertexdsv

* Interpretacja oznaczen:

d - double (GLdouble)

f - float (GLfloat)

i- int (GLint)

s — short (GLshort)

2 - podawane sa wspdirzedne x i y

3 - podawane sa wspdirzedne x, y i z

4 - podawane sa wspdirzedne x, y, z i w = 1.0 (domyslnie),
prawdziwe wspdirzedne oblicza sie jako x/w, y/w, z/w

v - parametrem wywotania funkcji jest tablica zawierajace
odpowiednio 2, 3 lub 4 dane okreslajace wspdéirzedne
wierzchotka
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Funkcja glVertex - przyktady

{ double x=10.0, y=0.0, z=5.0, w=1.0;
glBegin (GL_POINTS) ;
glVertex4d(x,y,z,w) ;
glEnd() ; }

{ int v_tabl[3] ={20,20,0};
int v_tab2[3] ={-20,20,0};
int v_tab3[3] ={-20,-20,0};
int v_tab4([3] ={20,-20,0};
glBegin (GL QUADS) ;

glVertex3iv(v_tabl) ; glVertex3iv(v_tab2) ;
glVertex3iv(v_tab3); glVertex3iv(v_tab4) ;
glEnd () ; }
e e EE RS
{ int 1i;
int v_tab[4][3] = {{20,20,0},{-20,20,0},{-20,-20,0},{20,-20,0}

};
glBegin (GL QUADS) ;
for (i=0;i<4;i++) glVertex3iv(v_tab[i]);
glEnd () ;} 21



Funkcje glBegin / glEnd — zasady stosowania

Dostepne prymitywy graficzne:
GL_POINTS
GL LINES
GL LINE STRIP
GL _LINE LOOP
GL_TRIANGLES
GL TRIANGLE STRIP
GL TRIANGLE FAN
GL_QUADS
GL QUAD STRIP
GL POLYGON

Podzbiér funkcji OpenGL, ktére mozna wywota¢ pomiedzy glBegin a glEnd:

glVertex
glColor
glIndex
glNormal
glTexCoord
glEvalCoord
glEvalPoint
glMaterial
glEdgeFlag
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Zasady konstruowania typowej sceny

Przygotowanie siatek

1.

Siatki skonstruowa¢ mozna z zastosowaniem programow graficznych
lub bezposrednio definiujac prymitywy graficzne i potozenie ich
wierzchotkoéw.

Siatki zamknietych bryt warto zbudowa¢ z ,,zewnetrznych” scian (mozna
wylaczy¢ wtedy liczenie scian wewnetrznych — przyspieszenie obliczen).
Do tworzenia bryt nalezy zastosowac wielokaty a nie linie, czy tamane.
Przy czym w pierwszym etapie mozna wymusic¢ wyswietlanie wielokatéw
w postaci siatek (wieksza czytelnos¢).

Kazdy element sceny, ktory bedzie sie poruszal w stosunku do innych
elementéw nalezy zdefiniowac€ jako osobng siatke.

W tworzeniu siatek nalezy sie postugiwaé lokalnym uktadem
wspotrzednych, nie nalezy definiowac¢ potozenia siatki (obiektu) na
scenie.

Sasiednie sciany bryl, ktére wspoéldzielg ,,ostrg” krawedz nalezy
wykona¢ z zastosowaniem oddzielnych prymitywow.

Poszczegdlne elementy siatki zamknaé w jednostka programowaych
(jezyk C — funkcje, jezyk C++ - klasy).

Siatki do wielokrotnego uzycia (np. walec) zdefiniowa¢ w postaci

sparametryzowanej (np. Funkcje z parametrami wywotania); .



Zasady konstruowania typowej sceny

Zdefiniowanie transformaciji przestrzennych i potozenia kamery:

1. Powigzanie ruchomych elementéw poszczegolnych obiektow za
pomoca lokalnych transformaciji przestrzennych;

2. Ustalenie zasad ruchu obiektéw i kamery na scenie.

Zdefiniowanie oswietlenia sceny:

1. Wiaczenie oswietlenia na scenie;

2. Zdefiniowanie normalnych do scian obiektow, ktore beda oswietlane;
3. Dla elementoéw nieoswietlanych dynamicznie wylaczaé oswietlenie.
Teksturowanie:

1. Przeksztatci¢ pliki graficzne w tekstury OpenGL;

2. Powigza¢ wspoétrzedne tekstur ze wspoétrzednymi wierzchotkéw.
Zdefiniowanie interfejsu uzytkownika:

1. Zaproponowac zestaw klawiszy lub okien i elementéw menu, ktoére
beda stuzy¢ do wplywania przez uzytkownika na elementy sceny;

2. Zastosowac mozliwosé ,,dotykania” obiektéw sceny:
Dodatkowe elementy — mgla, przezroczystos¢, mapy oswietlenia itp..
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Przyktad — definiowanie siatki walca

void walec (double r, double h)
{ double angle,x,vy,z;
glBegin (GL_TRIANGLE FAN) ;
glVertex3f(0.0£, 0.0£f, 0.0f);
for(angle = 0.0f; angle < (2.0*3.15); angle +=
{ x = r*sin (angle);
y = r*cos(angle);
glVertex2d(x, vy),}
glEnd() ;
glBegin (GL_QUAD STRIP) ;
for(angle = 0.0f; angle < (2.0*3.15); angle +=
{ x = r*sin(angle) ;
y = r*cos(angle);

(3.15/8.0f))

(3.15/8.0f£))

z = h;
glVertex3d(x, y, 0);
glVertex3d(x, y, z);}
glEnd () ;}
void RenderScene (void)

{//...
glColor3d(1.0,0.0,0.0);

glPolygonMode (GL BACK,GL LINE) ;
walec (40,20); //...
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