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Ïðåäèñëîâèå

Êîìïüþòåðíàÿ (ìàøèííàÿ) ãðàôèêà î÷åíü ìîëîäàÿ äèñöè-
ïëèíà. Ïîÿâëåíèå ìàøèííîé ãðàôèêè êàê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî íàïðàâëåíèÿ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ èìåíåì Àéâåíà Ñàçåð-
ëåíäà (Ivan Sutherland), êîòîðûé â 1963 ã. îïóáëèêîâàë ñòàòüþ
ñ ðåçóëüòàòàìè ñâîåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Â 1967 ã. áûëà
îáðàçîâàíà ïðîôåññèîíàëüíàÿ ãðóïïà ACM SIGGRAPH. Â ðàí-
íèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ìàøèííîé ãðàôèêè àññîöèàöèÿ SIGGRAPH
ðàçâèâàëàñü êàê íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ. Â 1983 ã. áûë
ñôîðìèðîâàí Êîìèòåò SIGGRAPH ïî îáðàçîâàíèþ äëÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ îáó÷åíèÿ ìàøèííîé ãðàôèêå è èñïîëüçîâàíèÿ åå
â ó÷åáíîì ïðîöåññå.

Ìû ñòàëè ñâèäåòåëÿìè äðàìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå
ïðîèçîøëè â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå â 1990-å ãîäû. Åñëè â êîí-
öå 80-õ ãðàôè÷åñêèå ðàáî÷èå ñòàíöèè ñòîèëè áåçóìíî äîðîãî è
ðàáîòàòü ñ íèìè ìîãëè òîëüêî â î÷åíü áîãàòûõ îðãàíèçàöèÿõ
(êàê ïðàâèëî èç ÂÏÊ), òî â êîíöå 1990-õ ãðàôè÷åñêèå ñòàíöèè ñ
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè çà 1000 USD ñòà-
ëè äîñòóïíû óíèâåðñèòåòàì è äàæå îòäåëüíûì ñòóäåíòàì. Åñëè
â 1980-å èñïîëüçîâàëàñü ïðåèìóùåñòâåííî âåêòîðíàÿ ãðàôèêà,
òî â êîíöå 1990-õ ðàñòðîâàÿ ïîëíîöâåòíàÿ ãðàôèêà ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ âûòåñíèëà âåêòîðíóþ. Òðåõìåðíàÿ ãðàôèêà ñòàëà ñòîëü
æå ðàñïðîñòðàíåííîé, êàê äâóõìåðíàÿ, ïîñêîëüêó ïîÿâèëèñü è
áûñòðî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ âèäåîïëàòû ñ ãðàôè÷åñêèìè óñêîðè-
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òåëÿìè è z-áóôåðîì.

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåíåíèÿìè ãðàôè÷åñêîé àïïàðàòóðû ïðî-
èñõîäèëè ãëóáîêèå ìåòàìîðôîçû â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè.
Âñëåä çà øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì â 1970-å ãîäû ãðàôè÷åñêèõ
áèáëèîòåê (â îñíîâíîì âåêòîðíûõ, â áîëüøèíñòâå ñâîåì ôîð-
òðàííûõ) â 1980-å ãîäû ïîòðåáîâàëîñü íåñêîëüêî ýòàïîâ ñòàíäàð-
òèçàöèè ãðàôè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (Core System, PHIGS, GKS),
÷òîáû ê ñåðåäèíå 1990-õ ïðèéòè ê Îòêðûòîé Ãðàôè÷åñêîé Áèá-
ëèîòåêå (OpenGL). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå ôóíêöèè ýòîé áèá-
ëèîòåêè ðåàëèçîâàíû àïïàðàòíî.

Âñå ýòè ïðîöåññû íå ìîãëè íå ñêàçàòüñÿ íà ïðåïîäàâàíèè
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè â óíèâåðñèòåòàõ. Îäíàêî, äàæå â ÑØÀ
äî êîíöà 1970-õ ãîäîâ ìàøèííàÿ ãðàôèêà îñòàâàëàñü íåîáû÷-
íûì ïðåäìåòîì ñðåäè óíèâåðñèòåòñêèõ êóðñîâ. Â ó÷åáíûõ ïëà-
íàõ ACM 1978 ã. ìàøèííàÿ ãðàôèêà îòñóòñòâîâàëà. Â 1980-å ãî-
äû è â ïåðâîé ïîëîâèíå 1990-õ öåëüþ êóðñà áûëî èçó÷åíèå è ïðî-
ãðàììèðîâàíèå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ãðàôèêè (ðèñîâàíèå ïðÿìîé
è êðèâîé, êëèïïèðîâàíèå, øòðèõîâêà èëè ðàñòåðèçàöèÿ ìíîãî-
óãîëüíèêà, îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû è àôôèííûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, âèäîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ) [1, 2]. Òåïåðü, ïðè íàëè÷èè èíòåð-
ôåéñà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (API) âûñîêîãî óðîâíÿ,
êîãäà ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè èìåþòñÿ â áèáëèîòåêå OpenGL è
çà÷àñòóþ ðåàëèçóþòñÿ àïïàðàòíî, ïðèøëîñü ïåðåñìîòðåòü êîí-
öåïöèþ êóðñà. Â ñàìîì äåëå, çà÷åì ó÷èòüñÿ óìíîæàòü ñòîëáè-
êîì, åñëè ó êàæäîãî â ðóêàõ êàëüêóëÿòîð. Ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü âêëþ÷èòü â êóðñ áîëåå ñëîæíûå è áîëåå ñîâðåìåííûå ðàç-
äåëû êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, òàêèå êàê òåêñòóðèðîâàíèå, àíè-
ìàöèÿ. Èìåííî â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé îáùåìèðîâîé òåíäåíöèåé
ýâîëþöèîíèðîâàë êóðñ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè íà ôàêóëüòåòå
ÂÌèÊ ÌÃÓ (ñ 1999 ã. èíòåðíåò-âåðñèþ êóðñà ìîæíî íàéòè íà
ñàéòå http://courses.graphicon.ru).

Ñëåäóÿ ïðèíöèïó "ó÷èñü, äåëàÿ"(learning-by-doing), ìû, êðî-
ìå òðàäèöèîííûõ ëåêöèé, âêëþ÷àåì â êóðñ âûïîëíåíèå 5-6 íåáîëü-
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øèõ ïðîåêòîâ, êàæäûé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äâå íåäåëè. (Ïðè-
ìåðû òàêèõ çàäàíèé âû íàéäåòå â ýòîé êíèãå.) Íàñòîÿùàÿ êíèãà
ïðèçâàíà ïîìî÷ü ñòóäåíòàì â âûïîëíåíèè ýòèõ ïðîåêòîâ. Â îò-
ëè÷èå îò äðóãèõ ñïðàâî÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî OpenGL, â êíèãå
ãîâîðèòüñÿ íå òîëüêî î òîì, ÷òî èìååòñÿ â áèáëèîòåêå, íî è î
òîì, êàê ýòèìè ñðåäñòâàìè ýôôåêòèâíî ïîëüçîâàòüñÿ. Íàïðè-
ìåð, êàê âèçóàëèçèðîâàòü çåðêàëüíûå îáúåêòû, êàê ïîñòðîèòü
òåíè.

Ìîäåëèðóÿ ðåàëüíóþ ðàáî÷óþ ñðåäó, ìû ó÷èì ñòóäåíòîâ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîñîáèå ïî èñïîëüçîâà-
íèþ îòêðûòîé ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè èãðàåò âàæíóþ ðîëü.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Å. Êîñòèêîâîé è Ê. Êàøòàíîâîé çà ïî-
ìîùü â ïîäãîòîâêå òåêñòà è èëëþñòðàöèé.

Þ.Ì. Áàÿêîâñêèé
Àïðåëü 2007 ãîäà





Ââåäåíèå

Âñå, ÷òî ìû âèäèì íà ýêðàíå êîìïüþòåðíîãî ìîíèòîðà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìîâ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé.
Ýòè àëãîðèòìû ðåøàþò òàêèå çàäà÷è, êàê âèçóàëèçàöèÿ òåê-
ñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäàííîãî íàáîð øðèôòîâ, îòîáðàæåíèå
óêàçàòåëÿ êóðñîðà, ðèñîâàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, âèçóàëèçàöèþ èçîáðàæåíèé. Êðîìå ýòî-
ãî, àëãîðèòìû ñèíòåçà ðåøàþò çàäà÷è âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ
äàííûõ, íàïðèìåð, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ èíòåðàêòèâíîé ôîòîðåàëè-
ñòè÷íîé àíèìàöèè, ëèáî äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ êàêèõ-ëèáî âû÷èñëåíèé.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììèñòàìè òàêèõ çàäà÷
åùå â 80-õ ãîäàõ 20-ãî âåêà ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ïðîãðàììíûå èí-
ñòðóìåíòàðèè (áèáëèîòåêè), ñîäåðæàùèå â ñåáå íàáîðû áàçî-
âûõ àëãîðèòìîâ (òàêèõ, êàê âèçóàëèçàöèÿ ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ), ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåéòè íà áîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü àáñòðàêöèè ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íåìûñëèìî
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòàðèåâ,
òàêæå íàçûâàåìûõ ïðèêëàäíûìè ïðîãðàììíûìè èíòåðôåéñàìè
(API �Application Programming Interface).

OpenGL ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé â îáëà-
ñòè äâóõìåðíîé è òðåõìåðíîé ãðàôèêè.
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Ñòàíäàðò OpenGL (Open Graphics Library � îòêðûòàÿ ãðà-
ôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà) áûë ðàçðàáîòàí è óòâåðæäåí â 1992 ãîäó
âåäóùèìè ôèðìàìè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ êàê ýôôåêòèâíûé àïïàðàòíî-íåçàâèñèìûé èíòåðôåéñ,
ïðèãîäíûé äëÿ ðåàëèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ. Îñíî-
âîé ñòàíäàðòà ñòàëà áèáëèîòåêà IRIS GL, ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé
Silicon Graphics Inc.

Áèáëèîòåêà íàñ÷èòûâàåò îêîëî 120 ðàçëè÷íûõ êîìàíä, êîòî-
ðûå ïðîãðàììèñò èñïîëüçóåò äëÿ çàäàíèÿ îáúåêòîâ è îïåðàöèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ íàïèñàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà OpenGL ïîä-
äåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì ïðîèçâîäèòåëåé àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ïëàòôîðì. Ýòà ñèñòåìà äîñòóïíà òåì, êòî ðàáîòàåò
â ñðåäå Windows, ïîëüçîâàòåëÿì êîìïüþòåðîâ Apple. Ñâîáîä-
íî ðàñïðîñòðàíÿåìûå êîäû ñèñòåìû Mesa (ïàêåò API íà áàçå
OpenGL) ìîæíî êîìïèëèðîâàòü â áîëüøèíñòâå îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì, â òîì ÷èñëå â Linux.

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè OpenGL, êîòîðûå îáåñïå÷èëè
ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàçâèòèå ýòîãî ãðàôè÷åñêîãî ñòàíäàðòà, ÿâ-
ëÿþòñÿ:

� Ñòàáèëüíîñòü. Äîïîëíåíèÿ è èçìåíåíèÿ â ñòàíäàðòå ðåà-
ëèçóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü ñîâìåñòèìîñòü
ñ ðàçðàáîòàííûì ðàíåå ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

� Íàäåæíîñòü è ïåðåíîñèìîñòü. Ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóþ-
ùèå OpenGL, ãàðàíòèðóþò îäèíàêîâûé âèçóàëüíûé ðå-
çóëüòàò âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû è îðãàíèçàöèè îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè.
Êðîìå òîãî, ýòè ïðèëîæåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê íà
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, òàê è íà ðàáî÷èõ ñòàíöèÿõ è
ñóïåðêîìïüþòåðàõ.
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� Ëåãêîñòü ïðèìåíåíèÿ. Ñòàíäàðò OpenGL èìååò ïðîäóìàí-
íóþ ñòðóêòóðó è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåðôåéñ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå
ïðèëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ìåíüøå ñòðîê êîäà, ÷åì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ãðàôè÷åñêèõ áèáëèîòåê. Íåîáõîäè-
ìûå ôóíêöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ðàçëè÷-
íûì îáîðóäîâàíèåì ðåàëèçîâàíû íà óðîâíå áèáëèîòåêè è
çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé.

Íàëè÷èå õîðîøåãî áàçîâîãî ïàêåòà äëÿ ðàáîòû ñ òðåõìåðíû-
ìè ïðèëîæåíèÿìè óïðîùàåò ïîíèìàíèå ñòóäåíòàìè êëþ÷åâûõ
òåì êóðñà êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè�ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíûõ
îáúåêòîâ, çàêðàøèâàíèå, òåêñòóðèðîâàíèå, àíèìàöèþ è ò.ä. Øè-
ðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè OpenGL ñëóæàò õîðîøèì
ôóíäàìåíòîì äëÿ èçëîæåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ àñ-
ïåêòîâ ïðåäìåòà.

Êíèãà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé è äâóõ ïðèëîæåíèé. Ïåðâàÿ
÷àñòü ïîñâÿùåíà íåïîñðåäñòâåííî îïèñàíèþ ðàáîòû ñ áèáëèîòå-
êîé, îñíîâíûì êîìàíäàì è ïåðåìåííûì. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè áîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ OpenGL. Â òðåòüåé
÷àñòè ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íàñòðîéêè ðàáîòû ñ OpenGL â ðàç-
ëè÷íûõ èíòåãðèðîâàííûõ ñðåäàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîçäàíèå
ïðèëîæåíèé, ïðèìåíÿþùèõ OpenGL äëÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé.
Â ïðèëîæåíèÿõ ìîæíî íàéòè äåìîíñòðàöèîííûå ïðîãðàììû íà
OpenGL è ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêèõ çàäàíèé äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ.

Â ïîñîáèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàíäàðò OpenGL 1.2.





×àñòü I

Îñíîâû OpenGL
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Ãëàâà 1.

Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññ è
OpenGL

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ôóíêöèé OpenGL, íåîáõî-
äèìî ïîíÿòü åå ìåñòî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà
ýêðàíå, îïðåäåëèòü îáëàñòü, çàäà÷è êîòîðîé ìîæíî ðåøàòü ñ ïî-
ìîùüþ áèáëèîòåêè.

1.1. Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññ

Òðàäèöèîííîé çàäà÷åé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ÿâëÿåòñÿ ñèí-
òåç èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà (êàê ñóùåñòâóþùèõ,
òàê è âîîáðàæàåìûõ). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü òàêîé ñèíòåç âîç-
ìîæíûì, íà âõîäå àëãîðèòìà íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå äàííûå:

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè çàäàþò ôîðìó è âíóòðåííþþ ñòðóê-
òóðó îáúåêòà, îáû÷íî â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Ïðèìåðû ïðîñòûõ ìîäåëåé:

� ñôåðà, çàäàííàÿ ñ ïîìîùüþ ïîëîæåíèÿ öåíòðà è ðà-
äèóñà;
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� êóá, çàäàííûé ÷åðåç ïîëîæåíèå öåíòðà è äëèíû ðåáðà.

Àíèìàöèÿ ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ, èçìåíåíèÿ
ôîðìû èëè ìàòåðèàëà îáúåêòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Íà-
ïðèìåð, ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå îáúåêòà âäîëü îñè x ñî
ñêîðîñòüþ s ì/c ìîæåò áûòü çàäàíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:
x(t) = st.

Ìàòåðèàëû è òåêñòóðû îïðåäåëÿþò, êàê ïîâåðõíîñòü îáúåê-
òà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñâåòîì. Ìàòåðèàëû íåîáõîäèìû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ñ èõ ïîìîùüþ âû÷èñëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâî îòðàæåííîãî ñâåòà, ïîïàäàþùåãî â ¾ãëàç¿
âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ìàòåðèà-
ëà � öâåò îáúåêòà.

Îñâåùåíèå çàäàåò ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ
ñâåòà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ ìàòåðèàëîì ïîçâîëÿåò âûñ÷è-
òàòü öâåò êàæäîé òî÷êè îáúåêòà, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî
òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü. Ïðèìåð ìîäåëè îñâåùåíèÿ: ñîëíöå,
çàäàâàåìîå íàïðàâëåíèåì è ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ.

Âèðòóàëüíàÿ êàìåðà îïðåäåëÿåò, êàê òðåõìåðíûå äàííûå áó-
äóò îòîáðàæàòüñÿ (ïðîåöèðîâàòüñÿ) íà äâóõìåðíîå èçîáðà-
æåíèå.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ çàäà÷, íå òðåáóþùèõ ðåàëèñòè÷íîñòè ïî-
ëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, íàó÷íàÿ âèçóàëèçàöèÿ), ìà-
òåðèàëû ìîãóò ñâîäèòüñÿ ê ïðîñòåéøèì ôîðìàì, íàïðèìåð, ê
ðàçíûì öâåòàì îáúåêòîâ, à îñâåùåíèå � îòñóòñòâîâàòü.

Äàëåå â äåëî âñòóïàåò àëãîðèòì ñèíòåçà èçîáðàæåíèé, â îïè-
ñûâàåìîì ÷àñòíîì ñëó÷àå íàçûâàåìûé ïðîöåññîì ýêðàíèçàöèè
(rendering). Èìåÿ íà âõîäå íàáîð ìîäåëåé, àëãîðèòì äîëæåí ïî-
ñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùåå èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà.

Îïèñàííàÿ ñõåìà ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè îò ïîëó÷åíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà äî ñèíòåçà èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå
íàçûâàåòñÿ ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîì.
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Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà òîì, êàêóþ ïîìîùü OpenGL
îêàçûâàåò â ðåàëèçàöèè ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 1.1. Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññ è ìåñòî OpenGL â íåì.

1.2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè

Â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû. Ïðè÷èíîé ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíàÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ îöèôðîâàòü ðå-
àëüíûé îáúåêò. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî âûáèðàòü òå îñîáåí-
íîñòè îáúåêòà, êîòîðûå âàæíû äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è è çàäàí-
íîãî êëàññà îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè ìîæíî ïîäåëèòü íà
îáúåìíûå è ãðàíè÷íûå. Îáúåìíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñàòü
âíóòðåííîñòü îáúåêòà, à ãðàíè÷íûå� ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåð îáúåìíîé ìîäåëè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü çàâîåâàëè ãðà-
íè÷íûå ìîäåëè, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîé êóñî÷íî-
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàáîð ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùèå âåðøèíû ìíîãîóãîëüíè-
êîâ (ïîëèãîíîâ), ïîýòîìó ýòè ìîäåëè åùå íàçûâàåò ïîëèãîíàëü-
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Ðèñ. 1.2. Îáúåìíàÿ (âîêñåëüíàÿ) ìîäåëü òîðà

íûìè. Ïðè÷èíà ïîïóëÿðíîñòè ïîëèãîíàëüíûõ ìîäåëåé êðîåòñÿ
â èõ ÷ðåçâû÷àéíîé ãèáêîñòè è ïðîñòîòå, ÷òî ïîçâîëèëî ïîääåð-
æàòü îïåðàöèè ñ òàêèìè ìîäåëÿìè â ãðàôè÷åñêîé àïïàðàòóðå.
Ïðèìåð ãðàíè÷íîé ìîäåëè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.3.

Îñíîâíûì òèïîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîääåðæèâàåìûì
OpenGL, ÿâëÿþòñÿ êàê ðàç ãðàíè÷íûå ïîëèãîíàëüíûå ìîäåëè.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì áèáëèîòåêà íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî
ñðåäñòâ ïîääåðæêè õðàíåíèÿ äàííûõ íà âíåøíèõ íîñèòåëÿõ.
Òàêæå â áèáëèîòåêå íåò ñðåäñòâ äëÿ îáðàáîòêè è ðåäàêòèðî-
âàíèÿ ìîäåëåé � åäèíñòâåííîé çàäà÷åé OpenGL ÿâëÿåòñÿ ðåàëè-
çàöèÿ àëãîðèòìîâ ýêðàíèçàöèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé.

Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòà ñ ìîäåëÿìè îïèñàíà â ãëàâå 3.

1.3. Àíèìàöèÿ

Àíèìàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì çàäàåòñÿ âðó÷íóþ
(â ïàêåòàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ), ëèáî ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâ ñêàíèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ (motion capture), ïîçâîëÿþ-
ùèõ îöèôðîâàòü ïåðåìåùåíèå îáúåêòîâ (íàïðèìåð� ÷åëîâåêà)
èëè èõ ÷àñòåé (äâèæåíèÿ ðóê, íîã, òóëîâèùà).

OpenGL ñîäåðæèò àïïàðàò ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòî-
ðûé èñïîëüçóåòñÿ â òîì ÷èñëå äëÿ çàäàíèÿ ïðîñòîé àíèìàöèè
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Ðèñ. 1.3. Ãðàíè÷íàÿ ïîëèãîíàëüíàÿ ìîäåëü

(ïîâîðîò, ïåðåíîñ, ìàñøòàáèðîâàíèå). Áîëåå ñëîæíûå òåõíîëî-
ãèè ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ (íà-
ïðèìåð, íà îñíîâå êðèâûõ) ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ¾ïîâåðõ¿
áèáëèîòåêè.

1.4. Ìàòåðèàëû

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà òîé èëè èíîé ìîäåëè ìàòå-
ðèàëà äëÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ðåàëè-
ñòè÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèò-
ìà ýêðàíèçàöèè. Ìîäåëü îñâåùåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî
ïèêñåëÿ ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ çàäà÷, òðåáóþ-
ùèõ èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû ñ ïîëüçîâàòå-
ëåì, îáû÷íî âûáèðàþòñÿ ïðîñòûå ìîäåëè.

OpenGL èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëàñü êàê áèáëèîòåêà äëÿ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â
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íåé âñòðîåíà îäíà èç ñàìûõ ïðîñòûõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà � ìî-
äåëü Ôîíãà. Òàêæå OpenGL ïîääåðæèâàåò íàëîæåíèå òåêñòóð. Â
ñîâîêóïíîñòè ýòî ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷-
íîé ïåðåäà÷è ñâîéñòâ ¾ïðîñòûõ¿ ìàòåðèàëîâ òèïà ïëàñòèêà, äå-
ðåâà è ò.ï. Ïîäðîáíî âîïðîñ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â
OpenGL ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå 5.

1.5. Îñâåùåíèå

Ìîäåëü îñâåùåíèÿ íåîòäåëèìà îò ìîäåëè ìàòåðèàëà, ïîýòî-
ìó ïðèíöèïû åå âûáîðà îïðåäåëÿþòñÿ òåìè æå òðåáîâàíèÿìè.
Â ðåàëüíîì ìèðå ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ êðàéíå ñëîæíûìè äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ óñëîâèÿìè îñâåùåíèÿ� ïðîòÿæåííûìè èñòî÷íèêà-
ìè ñâåòà (íåáî, ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû), âòîðè÷íûì îñâåùåíèåì
(îñâåùåíèåì îò îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé) è ò.ï.

Ñòàíäàðò OpenGL ïîääåðæèâàåò òî÷å÷íûå è ïàðàëëåëüíûå
èñòî÷íèêè ñâåòà, öâåò (ìîùíîñòü) êîòîðûõ çàäàåòñÿ â öâåòî-
âîé ñèñòåìå RGB (Red-Green-Blue). Íå ïîääåðæèâàþòñÿ ïðîòÿ-
æåííûå èñòî÷íèêè, ñïåêòðàëüíîå çàäàíèå ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ,
âòîðè÷íîå îñâåùåíèå. Îäíàêî ñóùåñòâóþò àëãîðèòìè÷åñêèå ïðè-
åìû, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü è ýòè ýôôåêòû ñ ïîìîùüþ âîç-
ìîæíîñòåé OpenGL. Êðîìå ýòîãî, âñåãäà âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü
êà÷åñòâåííûå àëãîðèòìû äëÿ ïðîñ÷åòà îñâåùåíèÿ è ïåðåäàâàòü
OpenGL óæå âû÷èñëåííûå öâåòà òî÷åê, ÷òî ïîçâîëÿåò çàäåéñòâî-
âàòü àïïàðàòíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè ãåîìåòðèè.

1.6. Âèðòóàëüíàÿ êàìåðà

Ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîé êàìåðû îïðåäåëÿþò ñïîñîá îòîáðà-
æåíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ â èõ äâóõìåðíîå èçîáðàæåíèå. Ñó-
ùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîäå-
ëåé êàìåð, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñâîéñòâàìè ïðîåêöèè è ó÷åòîì õà-
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ðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (ôîòîêàìåð, ÷åëîâå-
÷åñêîãî ãëàçà).

Â OpenGL ïîääåðæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ìî-
äåëåé êàìåð, îïèñûâàåìûé ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì â îäíî-
ðîäíûõ êîîðäèíàòàõ [15]. Ýòîò êëàññ îãðàíè÷åí ìîäåëèðîâàíèåì
êàìåð ñ áåñêîíå÷íî ìàëûì ðàçìåðîì äèàôðàãìû (íåò âîçìîæíî-
ñòè ïåðåäà÷è ãëóáèíû ðåçêîñòè) è ëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïðîåêöèè (íåò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé).

1.7. Àëãîðèòì ýêðàíèçàöèè

Çà âðåìÿ ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè áûëî ñîçäàíî ìíî-
æåñòâî àëãîðèòìîâ ýêðàíèçàöèè, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïî ñòåïåíè ðåàëèñòè÷íîñòè èçîáðàæåíèÿ è ñêî-
ðîñòè ðàáîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà âî
ìíîãîì ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿ� òðàññèðîâêà ëó÷åé è
ðàñòåðèçàöèÿ.

Àëãîðèòìû òðàññèðîâêè ëó÷åé îñíîâàíû íà ïðîñëåæèâàíèè
(òðàññèðîâêå) ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè îò èñòî÷íèêîâ
ñâåòà äî ïîïàäàíèÿ íà ñåò÷àòêó ãëàçà âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ
(ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå). Òðàññèðîâêà ëó÷åé è ñìåæíûå
àëãîðèòìû â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîðåàëè-
ñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé. Â ñèëó àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè íà
äàííûé ìîìåíò ýòè àëãîðèòìû íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
çàäà÷àõ èíòåðàêòèâíîãî ñèíòåçà èçîáðàæåíèé, ãäå â îñíîâíîì
èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû íà îñíîâå ðàñòåðèçàöèè.

Àëãîðèòìû ðàñòåðèçàöèè ñòðîÿò èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òàêèì ñïîñîáîì, ÷òîáû
èìèòèðîâàòü ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîé ìîäåëè êàìåðû. Ò.å. äëÿ
êàæäîé òî÷êè (x, y, z) ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå T
(îáû÷íî ëèíåéíîå), òàêîå, ÷òî (xs, ys) = T (x, y, z), ãäå (xs, ys)�
êîîðäèíàòû ñïðîåöèðîâàííîé òî÷êè íà ýêðàíå. Â ñëó÷àå ïîëè-
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ãîíàëüíîé ìîäåëè ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âåð-
øèíû ïîëèãîíà, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåìàÿ ïðîåêöèÿ ïåðåâîäèòñÿ
â ðàñòð íà ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíêå. Îñâåùåíèå âû÷èñëÿåò-
ñÿ îòäåëüíî îò ïðåîáðàçîâàíèé, îáû÷íî ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî
ïðîñòîé ìîäåëè.

OpenGL îñíîâàíà íà ýêðàíèçàöèè ñ ïîìîùüþ ðàñòåðèçàöèè.
Îðèåíòèðîâàííîñòü íà ïîëèãîíàëüíûå ìîäåëè âêóïå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëèíåéíîé ìîäåëè êàìåðû ïîçâîëÿåò îïèñàòü âåñü àëãî-
ðèòì ýêðàíèçàöèè â òåðìèíàõ àëãåáðû ìàòðèö è âåêòîðîâ 4-ãî
ïîðÿäêà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïîç-
âîëèëî ïåðåíåñòè áîëüøóþ ÷àñòü îïåðàöèé àëãîðèòìà íà ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñòàâøèå ñòàíäàðòîì).

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ýêðàíèçàöèè OpenGL îðèåíòèðî-
âàí íà èíòåðàêòèâíûå ïðèëîæåíèÿ ñ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîé
ïîääåðæêîé ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ è îñâåùåíèÿ. Îäíàêî, â ñèëó
ïðîñòîòû è ãèáêîñòè ñòàíäàðòà áèáëèîòåêè, ñ ïîìîùüþ åå áà-
çîâûõ ôóíêöèé âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü øèðîêèé ñïåêòð ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé âïëîòü äî ôèçè÷åñêè-òî÷íûõ, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ
òðåáîâàíèé ê èíòåðàêòèâíûì ïðèëîæåíèÿì (âî ìíîãîì çà ñ÷åò
øèðîêîé àïïàðàòíîé ïîääåðæêè OpenGL).



Ãëàâà 2.

Ââåäåíèå â OpenGL

2.1. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè

Îïèñûâàòü âîçìîæíîñòè OpenGL ìû áóäåì ÷åðåç ôóíêöèè
åãî áèáëèîòåêè. Âñå ôóíêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü êàòåãî-
ðèé:

� Ôóíêöèè îïèñàíèÿ ïðèìèòèâîâ îïðåäåëÿþò îáúåêòû íèæ-
íåãî óðîâíÿ èåðàðõèè (ïðèìèòèâû), êîòîðûå ñïîñîáíà îòîá-
ðàæàòü ãðàôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà. Â OpenGL â êà÷åñòâå
ïðèìèòèâîâ âûñòóïàþò òî÷êè, ëèíèè, ìíîãîóãîëüíèêè è
ò.ä.

� Ôóíêöèè îïèñàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñëóæàò äëÿ îïèñà-
íèÿ ïîëîæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ðàñïîëî-
æåííûõ â òðåõìåðíîé ñöåíå.

� Ôóíêöèè çàäàíèÿ àòðèáóòîâ. Ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ àòðè-
áóòîâ ïðîãðàììèñò îïðåäåëÿåò, êàê áóäóò âûãëÿäåòü íà
ýêðàíå îòîáðàæàåìûå îáúåêòû. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè
ñ ïîìîùüþ ïðèìèòèâîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî ïîÿâèòñÿ íà
ýêðàíå, òî àòðèáóòû îïðåäåëÿþò ñïîñîá âûâîäà íà ýêðàí.
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Â êà÷åñòâå àòðèáóòîâ OpenGL ïîçâîëÿåò çàäàâàòü öâåò, õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, òåêñòóðû, ïàðàìåòðû îñâåùåíèÿ.

� Ôóíêöèè âèçóàëèçàöèè ïîçâîëÿþò çàäàòü ïîëîæåíèå íà-
áëþäàòåëÿ â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ïàðàìåòðû îáúåê-
òèâà êàìåðû. Çíàÿ ýòè ïàðàìåòðû, ñèñòåìà ñìîæåò íå òîëü-
êî ïðàâèëüíî ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå, íî è îòñå÷ü îáúåêòû,
îêàçàâøèåñÿ âíå ïîëÿ çðåíèÿ.

� Íàáîð ôóíêöèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò
ïðîãðàììèñòó âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáú-
åêòîâ � ïîâîðîò, ïåðåíîñ, ìàñøòàáèðîâàíèå.

Ïðè ýòîì OpenGL ìîæåò âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðà-
öèè, òàêèå êàê èñïîëüçîâàíèå ñïëàéíîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé
è ïîâåðõíîñòåé, óäàëåíèå íåâèäèìûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé,
ðàáîòà ñ èçîáðàæåíèÿìè íà óðîâíå ïèêñåëåé è ò.ä.

2.2. Èíòåðôåéñ OpenGL

OpenGL ñîñòîèò èç íàáîðà áèáëèîòåê. Âñå áàçîâûå ôóíê-
öèè õðàíÿòñÿ â îñíîâíîé áèáëèîòåêå, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîé â
äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü àááðåâèàòóðó GL. Ïîìèìî
îñíîâíîé, OpenGL âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ
áèáëèîòåê.

Ïåðâàÿ èç íèõ� áèáëèîòåêà óòèëèò GL(GLU�GL Utility).
Âñå ôóíêöèè ýòîé áèáëèîòåêè îïðåäåëåíû ÷åðåç áàçîâûå ôóíê-
öèè GL. Â ñîñòàâ GLU âîøëà ðåàëèçàöèÿ áîëåå ñëîæíûõ ôóíê-
öèé, òàêèõ êàê íàáîð ïîïóëÿðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ
(êóá, øàð, öèëèíäð, äèñê), ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíîâ, ðåà-
ëèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé íàä ìàòðèöàìè è ò.ï.

OpenGL íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ êîìàíä
äëÿ ðàáîòû ñ îêíàìè èëè ââîäà èíôîðìàöèè îò ïîëüçîâàòåëÿ.
Ïîýòîìó áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ïåðåíîñèìûå áèáëèîòåêè
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Ðèñ. 2.1. Îðãàíèçàöèÿ áèáëèîòåêè OpenGL

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîëüçîâàòåëåì è äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ îêîí-
íîé ïîäñèñòåìû.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà GLUT (GL Utility
Toolkit). Ôîðìàëüíî GLUT íå âõîäèò â OpenGL, íî de facto
âêëþ÷àåòñÿ ïî÷òè âî âñå åãî äèñòðèáóòèâû è èìååò ðåàëèçà-
öèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì. GLUT ïðåäîñòàâëÿåò òîëüêî ìè-
íèìàëüíî íåîáõîäèìûé íàáîð ôóíêöèé äëÿ ñîçäàíèÿ OpenGL-
ïðèëîæåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíî àíàëîãè÷íàÿ áèáëèîòåêà GLX ìå-
íåå ïîïóëÿðíà. Â äàëüíåéøåì â ýòîé êíèãå â êà÷åñòâå îñíîâíîé
áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ GLUT.

Êðîìå òîãî, ôóíêöèè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ êîíêðåòíîé îêîííîé
ïîäñèñòåìû, îáû÷íî âõîäÿò â åå ïðèêëàäíîé ïðîãðàììíûé èí-
òåðôåéñ. Òàê, ôóíêöèè, ïîääåðæèâàþùèå âûïîëíåíèå OpenGL,
åñòü â ñîñòàâå Win32 API è X Window. Íà ðèñóíêå 2.1 ñõåìà-
òè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû áèáëèîòåê â âåðñèè,
ðàáîòàþùåé ïîä óïðàâëåíèåì ñèñòåìû Windows. Àíàëîãè÷íàÿ
îðãàíèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ è â äðóãèõ âåðñèÿõ OpenGL.
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2.3. Àðõèòåêòóðà OpenGL

Ôóíêöèè OpenGL ðåàëèçîâàíû â ìîäåëè êëèåíò-ñåðâåð. Ïðè-
ëîæåíèå âûñòóïàåò â ðîëè êëèåíòà � îíî âûðàáàòûâàåò êîìàí-
äû, à ñåðâåð OpenGL èíòåðïðåòèðóåò è âûïîëíÿåò èõ. Ñàì ñåð-
âåð ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê íà òîì æå êîìïüþòåðå, íà êîòîðîì
íàõîäèòñÿ êëèåíò (íàïðèìåð, â âèäå äèíàìè÷åñêè çàãðóæàåìîé
áèáëèîòåêè�DLL), òàê è íà äðóãîì (ïðè ýòîì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé ïðîòîêîë ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ìà-
øèíàìè).

GL îáðàáàòûâàåò è ðèñóåò â áóôåðå êàäðà ãðàôè÷åñêèå ïðè-
ìèòèâû ñ ó÷åòîì íåêîòîðîãî ÷èñëà âûáðàííûõ ðåæèìîâ. Êàæ-
äûé ïðèìèòèâ � ýòî òî÷êà, îòðåçîê, ìíîãîóãîëüíèê è ò.ä. Êàæ-
äûé ðåæèì ìîæåò áûòü èçìåíåí íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Îïðåäå-
ëåíèå ïðèìèòèâîâ, âûáîð ðåæèìîâ è äðóãèå îïåðàöèè îïèñûâà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíä â ôîðìå âûçîâîâ ôóíêöèé ïðèêëàäíîé
áèáëèîòåêè.

Ïðèìèòèâû îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðîì èç îäíîé èëè áîëåå âåð-
øèí (vertex). Âåðøèíà îïðåäåëÿåò òî÷êó, êîíåö îòðåçêà èëè óãîë
ìíîãîóãîëüíèêà. Ñ êàæäîé âåðøèíîé àññîöèèðóþòñÿ íåêîòîðûå
äàííûå (êîîðäèíàòû, öâåò, íîðìàëü, òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû è
ò.ä.), íàçûâàåìûå àòðèáóòàìè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ êàæäàÿ âåðøèíà îáðàáàòûâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àðõèòåêòóðû, ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà OpenGL
ÿâëÿåòñÿ êîíâåéåðîì, ñîñòîÿùèì èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ.

Êîìàíäû OpenGL âñåãäà îáðàáàòûâàþòñÿ â òîì ïîðÿäêå, â
êîòîðîì îíè ïîñòóïàþò, õîòÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü çàäåðæêè ïå-
ðåä òåì, êàê ïðîÿâèòñÿ ýôôåêò îò èõ âûïîëíåíèÿ. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ OpenGL ïðåäîñòàâëÿåò íåïîñðåäñòâåííûé èíòåð-
ôåéñ, ò.å. îïðåäåëåíèå îáúåêòà âûçûâàåò åãî âèçóàëèçàöèþ â áó-
ôåðå êàäðà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, OpenGL� ýòî íàáîð êîìàíä,
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êîòîðûå óïðàâëÿþò èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
Åñëè àïïàðàòóðà ñîñòîèò òîëüêî èç àäðåñóåìîãî áóôåðà êàäðà,
òîãäà OpenGL äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ïîëíîñòüþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåñóðñîâ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Îáû÷íî ãðàôè÷åñêàÿ
àïïàðàòóðà ïðåäîñòàâëÿåò ðàçëè÷íûå óðîâíè óñêîðåíèÿ: îò àï-
ïàðàòíîé ðåàëèçàöèè âûâîäà ëèíèé è ìíîãîóãîëüíèêîâ äî èçîù-
ðåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ñ ïîääåðæêîé ðàçëè÷íûõ îïå-
ðàöèé íàä ãåîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè.

Ðèñ. 2.2. Ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíâåéåðà OpenGL

OpenGL ÿâëÿåòñÿ ïðîñëîéêîé ìåæäó àïïàðàòóðîé è ïîëüçî-
âàòåëüñêèì óðîâíåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäîñòàâëÿòü åäèíûé èí-
òåðôåéñ íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ, èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè àïïà-
ðàòíîé ïîääåðæêè.

Êðîìå òîãî, OpenGL ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíå÷íûé àâ-
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òîìàò, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé
ñïåöèàëüíûõ ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿìè òåêóùåé íîðìàëè, öâåòà,
êîîðäèíàò òåêñòóðû è äðóãèõ àòðèáóòîâ è ïðèçíàêîâ. Âñÿ ýòà èí-
ôîðìàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòóïëåíèè â ãðàôè÷åñêóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò âåðøèíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèãóðû, â êîòîðóþ
îíà âõîäèò. Ñìåíà ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ êîìàíä, êî-
òîðûå îôîðìëÿþòñÿ êàê âûçîâû ôóíêöèé.

2.4. Ñèíòàêñèñ êîìàíä

Îïðåäåëåíèÿ êîìàíä GL íàõîäÿòñÿ â ôàéëå gl.h, äëÿ âêëþ-
÷åíèÿ êîòîðîãî íóæíî íàïèñàòü

#include <g l / g l . h>

Äëÿ ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé GLU íóæíî àíàëîãè÷íî ïîäêëþ-
÷èòü ôàéë glu.h. Âåðñèè ýòèõ áèáëèîòåê, êàê ïðàâèëî, âêëþ-
÷àþòñÿ â äèñòðèáóòèâû ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð,
Microsoft Visual C++ èëè Borland C++ Builder. Â îòëè÷èå îò
ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê, ïàêåò GLUT íóæíî èíñòàëëèðîâàòü è
ïîäêëþ÷àòü îòäåëüíî. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàñòðîéêå ñðåä
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ OpenGL ïðèâåäåíà â ×àñòè III.

Âñå êîìàíäû (ïðîöåäóðû è ôóíêöèè) áèáëèîòåêè GL íà÷èíà-
þòñÿ ñ ïðåôèêñà gl, âñå êîíñòàíòû� ñ ïðåôèêñà GL_. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîìàíäû è êîíñòàíòû áèáëèîòåê GLU è GLUT àíà-
ëîãè÷íî èìåþò ïðåôèêñû glu (GLU_) è glut (GLUT_) Êðîìå
òîãî, â èìåíà êîìàíä âõîäÿò ñóôôèêñû, íåñóùèå èíôîðìàöèþ î
÷èñëå è òèïå ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â OpenGL ïîëíîå èìÿ
êîìàíäû èìååò âèä:

type glCommand_name [ 1 2 3 4 ] [ b s i f d ub us u i ] [ v ]
( type1 arg1 ,. . ., typeN argN )

Èìÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé:
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gl �èìÿ áèáëèîòåêè, â êîòîðîé îïèñàíà ýòà ôóíêöèÿ: äëÿ áà-
çîâûõ ôóíêöèé OpenGL, ôóíêöèé èç áèáëèîòåê GL, GLU,
GLUT, GLAUX ýòî gl, glu, glut, aux ñîîòâåòñòâåííî;

Command_name �èìÿ êîìàíäû (ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè);

[1 2 3 4 ] � ÷èñëî àðãóìåíòîâ êîìàíäû;

[b s i f d ub us ui ] � òèï àðãóìåíòà: ñèìâîë b�GLbyte (àíà-
ëîã char â Ñ/Ñ++), ñèìâîë i �GLint (àíàëîã int), ñèìâîë
f �GL�oat (àíàëîã �oat) è òàê äàëåå. Ïîëíûé ñïèñîê òèïîâ
è èõ îïèñàíèå ìîæíî ïîñìîòðåòü â ôàéëå gl.h;

[v ] � íàëè÷èå ýòîãî ñèìâîëà ïîêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ óêàçàòåëü íà ìàññèâ çíà÷å-
íèé.

Ñèìâîëû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â íåêîòîðûõ íàçâàíèÿõ íå
èñïîëüçóþòñÿ. Íàïðèìåð, êîìàíäà glVertex2i() îïèñàíà â áèáëèî-
òåêå GL è èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äâà öåëûõ ÷èñëà, à
êîìàíäà glColor3fv() èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óêàçàòåëü
íà ìàññèâ èç òðåõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.

Èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êàæäîé êîìàíäû ìîæ-
íî ÷àñòè÷íî èçáåæàòü, ïðèìåíÿÿ ïåðåãðóçêó ôóíêöèé ÿçûêà
C++. Íî èíòåðôåéñ OpenGL íå ðàññ÷èòàí íà êîíêðåòíûé ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî
óíèâåðñàëåí.

2.5. Ïðèìåð ïðèëîæåíèÿ

Òèïè÷íàÿ ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ OpenGL, íà÷èíàåòñÿ ñ
îïðåäåëåíèÿ îêíà, â êîòîðîì áóäåò ïðîèñõîäèòü îòîáðàæåíèå.
Çàòåì ñîçäàåòñÿ êîíòåêñò (êëèåíò) OpenGL è àññîöèèðóåòñÿ ñ
ýòèì îêíîì. Äàëåå ïðîãðàììèñò ìîæåò ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü
êîìàíäû OpenGL API.
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Íèæå ïðèâåäåí òåêñò íåáîëüøîé ïðîãðàììû, íàïèñàííîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè GLUT� ñâîåîáðàçíûé àíàëîã êëàñ-
ñè÷åñêîãî ïðèìåðà ¾Hello, World!¿.

Âñå, ÷òî äåëàåò ýòà ïðîãðàììà� ðèñóåò â öåíòðå îêíà êðàñ-
íûé êâàäðàò. Òåì íå ìåíåå, äàæå íà ýòîì ïðîñòîì ïðèìåðå ìîæíî
ïîíÿòü ïðèíöèïû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ OpenGL.

Ïðîãðàììà 2.1. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð OpenGL.

#include <s t d l i b . h>
// ïîäêëþ÷àåì áèáëèîòåêó GLUT
#include <g l / g lu t . h>

// íà÷àëüíàÿ øèðèíà è âûñîòà îêíà
GLint Width = 512 , Height = 512 ;

// ðàçìåð êóáà
const int CubeSize = 200 ;

// ýòà ôóíêöèÿ óïðàâëÿåò âñåì âûâîäîì íà ýêðàí
void Display (void )
{
int l e f t , r i ght , top , bottom ;

l e f t = (Width − CubeSize ) / 2 ;
r i g h t = l e f t + CubeSize ;
bottom = ( Height − CubeSize ) / 2 ;
top = bottom + CubeSize ;

g lC l ea rCo lo r ( 0 . 7 , 0 . 7 , 0 . 7 , 1 ) ;
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

g lColor3ub ( 255 , 0 , 0 ) ;
g lBeg in (GL_QUADS) ;
g lVer t ex2 f ( l e f t , bottom ) ;
g lVer t ex2 f ( l e f t , top ) ;
g lVer t ex2 f ( r i ght , top ) ;
g lVer t ex2 f ( r i ght , bottom ) ;
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glEnd ( ) ;

g lF i n i s h ( ) ;
}

// Ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ îêíà
void Reshape (GLint w, GLint h)
{

Width = w;
Height = h ;

/* óñòàíàâëèâàåì ðàçìåðû îáëàñòè îòîáðàæåíèÿ */
glViewport (0 , 0 , w, h ) ;

/* îðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ */
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
g lLoadIdent i ty ( ) ;
glOrtho (0 , w, 0 , h , −1.0 , 1 . 0 ) ;

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
g lLoadIdent i ty ( ) ;

}

// Ôóíêöèÿ îáðàáàòûâàåò ñîîáùåíèÿ îò êëàâèàòóðû
void Keyboard ( unsigned char key , int x , int y )
{
const char ESCAPE = ' \033 ' ;

i f ( key == ESCAPE )
ex i t ( 0 ) ;

}

// Ãëàâíûé öèêë ïðèëîæåíèÿ
void main ( int argc , char *argv [ ] )
{

g l u t I n i t (&argc , argv ) ;
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g lut In i tDisp layMode (GLUT_RGB) ;
g lutIn itWindowSize (Width , Height ) ;
glutCreateWindow ( "Red square  example" ) ;

g lutDisplayFunc ( Display ) ;
glutReshapeFunc (Reshape ) ;
glutKeyboardFunc (Keyboard ) ;

glutMainLoop ( ) ;
}

Ðèñ. 2.3. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû 2.1.

Íåñìîòðÿ íà ìàëûé ðàçìåð, ýòî ïîëíîñòüþ çàâåðøåííàÿ ïðî-
ãðàììà, êîòîðàÿ äîëæíà êîìïèëèðîâàòüñÿ è ðàáîòàòü íà ëþáîé
ñèñòåìå, ïîääåðæèâàþùåé OpenGL è GLUT.

Áèáëèîòåêà GLUT ïîääåðæèâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâà-
òåëåì ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèé c îáðàòíûì âûçîâîì
(callback function). Åñëè ïîëüçîâàòåëü ïîäâèíóë ìûøü, íàæàë íà
êíîïêó êëàâèàòóðû èëè èçìåíèë ðàçìåðû îêíà, ïðîèñõîäèò ñî-
áûòèå è âûçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ�
îáðàáîò÷èê ñîáûòèé (ôóíêöèÿ ñ îáðàòíûì âûçîâîì).

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ôóíêöèþ main äàííîãî ïðèìåðà.
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Îíà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: èíèöèàëèçàöèè îêíà, â êîòîðîì áó-
äåò ðèñîâàòü OpenGL, íàñòðîéêè ôóíêöèé c îáðàòíûì âûçîâîì
è ãëàâíîãî öèêëà îáðàáîòêè ñîáûòèé.

Èíèöèàëèçàöèÿ îêíà ñîñòîèò èç íàñòðîéêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
áóôåðîâ êàäðà, íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ îêíà, à òàêæå
çàãîëîâêà îêíà.

Ôóíêöèÿ glutInit (&argc, argv) ïðîèçâîäèò íà÷àëüíóþ èíèöèà-
ëèçàöèþ ñàìîé áèáëèîòåêè GLUT.

Êîìàíäà glutInitDisplayMode(GLUT_RGB) èíèöèàëèçèðóåò áó-
ôåð êàäðà è íàñòðàèâàåò ïîëíîöâåòíûé (íåïàëèòðîâûé) ðåæèì
RGB.

glutInitWindowSize(Width, Height) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ íà-
÷àëüíûõ ðàçìåðîâ îêíà.

Íàêîíåö, glutCreateWindow("Red square example") çàäàåò çàãî-
ëîâîê îêíà è âèçóàëèçèðóåò ñàìî îêíî íà ýêðàíå.

Çàòåì êîìàíäû

glutDisplayFunc ( Display ) ;
glutReshapeFunc (Reshape ) ;
glutKeyboardFunc (Keyboard ) ;

ðåãèñòðèðóþò ôóíêöèè Display(), Reshape() è Keyboard() êàê ôóíê-
öèè, êîòîðûå áóäóò âûçâàíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïåðåðèñîâêå
îêíà, èçìåíåíèè ðàçìåðîâ îêíà, íàæàòèè êëàâèøè íà êëàâèàòó-
ðå.

Êîíòðîëü âñåõ ñîáûòèé è âûçîâ íóæíûõ ôóíêöèé ïðîèñõîäèò
âíóòðè áåñêîíå÷íîãî öèêëà â ôóíêöèè glutMainLoop().

Çàìåòèì, ÷òî áèáëèîòåêà GLUT íå âõîäèò â ñîñòàâ OpenGL,
à ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðåíîñèìîé ïðîñëîéêîé ìåæäó OpenGL è
îêîííîé ïîäñèñòåìîé, ïðåäîñòàâëÿÿ ìèíèìàëüíûé èíòåðôåéñ.
OpenGL-ïðèëîæåíèå äëÿ êîíêðåòíîé ïëàòôîðìû ìîæåò áûòü
íàïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ ïëàòôîðìû API
(Win32, X Window è ò.ä.), êîòîðûå êàê ïðàâèëî ïðåäîñòàâëÿþò
áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè. Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòà ñ áèáëèîòå-
êîé GLUT îïèñàíà â ãëàâå 10.
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Âñå âûçîâû êîìàíä OpenGL ïðîèñõîäÿò â îáðàáîò÷èêàõ ñî-
áûòèé. Áîëåå ïîäðîáíî îíè áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùèõ ãëà-
âàõ. Ñåé÷àñ îáðàòèì âíèìàíèå íà ôóíêöèþ Display, â êîòîðîé
ñîñðåäîòî÷åí êîä, íåïîñðåäñòâåííî îòâå÷àþùèé çà ðèñîâàíèå íà
ýêðàíå.

Ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä èç ôóíêöèè Display():

g lC l ea rCo lo r (0 , 0 , 0 , 1 ) ;
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

g lColor3ub ( 255 , 0 , 0 ) ;
g lBeg in (GL_QUADS) ;

g lVer t ex2 f ( l e f t , bottom ) ;
g lVer t ex2 f ( l e f t , top ) ;
g lVer t ex2 f ( r i ght , top ) ;
g lVer t ex2 f ( r i ght , bottom ) ;

glEnd ( ) ;

î÷èùàåò îêíî è âûâîäèò íà ýêðàí êâàäðàò, çàäàâàÿ êîîðäèíàòû
÷åòûðåõ óãëîâûõ âåðøèí è öâåò.

Â ïðèëîæåíèè Á ïðèâåäåí åùå îäèí ïðèìåð íåñëîæíîé ïðî-
ãðàììû, ïðè íàæàòèè êíîïêó ìûøè ðèñóþùåé íà ýêðàíå ðàçíî-
öâåòíûå ñëó÷àéíûå ïðÿìîóãîëüíèêè.

2.6. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1) Â ÷åì, ïî âàøåìó ìíåíèþ, çàêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñî-
çäàíèÿ ñòàíäàðòíîé ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè?

2) Êðàòêî îïèøèòå àðõèòåêòóðó áèáëèîòåê OpenGL è îðãàíè-
çàöèþ êîíâåéåðà.

3) Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ ôóíêöèè áèáëèîòåê, ïîäîáíûõ GLUT
èëè GLX? Ïî÷åìó îíè ôîðìàëüíî íå âõîäÿò â OpenGL?

4) Íàçîâèòå êàòåãîðèè êîìàíä (ôóíêöèé) áèáëèîòåêè.
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5) Ïî÷åìó îðãàíèçàöèþ OpenGL ÷àñòî ñðàâíèâàþò ñ êîíå÷-
íûì àâòîìàòîì?

6) Çà÷åì íóæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîìàíä OpenGL, îòëè-
÷àþùèåñÿ òîëüêî òèïàìè ïàðàìåòðîâ?

7) ×òî ìîæíî ñêàçàòü î êîëè÷åñòâå è òèïå ïàðàìåòðîâ êîìàí-
äû glColor4ub()? glVertex3fv()?





Ãëàâà 3.

Ðèñîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ

3.1. Ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

Êàê ïðàâèëî, çàäà÷åé ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé OpenGL,
ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà òðåõìåðíîé ñöåíû è èíòåðàêòèâíîå îòîáðà-
æåíèå â áóôåðå êàäðà. Ñöåíà ñîñòîèò èç íàáîðà òðåõìåðíûõ îáú-
åêòîâ, èñòî÷íèêîâ ñâåòà è âèðòóàëüíîé êàìåðû, îïðåäåëÿþùåé
òåêóùåå ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ.

Îáû÷íî ïðèëîæåíèå OpenGL â áåñêîíå÷íîì öèêëå âûçûâàåò
ôóíêöèþ îáíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â îêíå. Â ýòîé ôóíêöèè è
ñîñðåäîòî÷åíû âûçîâû îñíîâíûõ êîìàíä OpenGL. Åñëè èñïîëü-
çóåòñÿ áèáëèîòåêà GLUT, òî ýòî áóäåò ôóíêöèÿ ñ îáðàòíûì âû-
çîâîì, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà glutDisplayFunc().
GLUT âûçûâàåò ýòó ôóíêöèþ, êîãäà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà èí-
ôîðìèðóåò ïðèëîæåíèå î òîì, ÷òî ñîäåðæèìîå îêíà íåîáõîäèìî
ïåðåðèñîâàòü (íàïðèìåð, åñëè îêíî áûëî ïåðåêðûòî äðóãèì).
Ñîçäàâàåìîå èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü êàê ñòàòè÷íûì, òàê è
àíèìèðîâàííûì, ò.å. çàâèñåòü îò êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ, èçìå-
íÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì. Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå âûçûâàòü ôóíê-

39
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öèþ îáíîâëåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êîìàí-
äû glutPostRedisplay(). Çà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèåé ìîæíî
îáðàòèòüñÿ ê ãëàâå 10.

Ïðèñòóïèì, íàêîíåö, ê òîìó, ÷åì çàíèìàåòñÿ òèïè÷íàÿ ôóíê-
öèÿ îáíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, îíà ñîñòîèò èç òðåõ
øàãîâ:

� î÷èñòêà áóôåðîâ OpenGL;

� óñòàíîâêà ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ;

� ïðåîáðàçîâàíèå è ðèñîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Î÷èñòêà áóôåðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû:

void g lC l ea rCo lo r ( clampf r , clampf g , clampf b ,
clampf a )

void g lC l ea r ( b i t f i e l d buf )

Êîìàíäà glClearColor óñòàíàâëèâàåò öâåò, êîòîðûì áóäåò çà-
ïîëíåí áóôåð êàäðà. Ïåðâûå òðè ïàðàìåòðà êîìàíäû çàäàþò
R,G è B êîìïîíåíòû öâåòà è äîëæíû ïðèíàäëåæàòü îòðåçêó
[0, 1]. ×åòâåðòûé ïàðàìåòð çàäàåò òàê íàçûâàåìóþ àëüôà êîì-
ïîíåíòó (ñì. ï. 7.1). Êàê ïðàâèëî, îí ðàâåí 1. Ïî óìîë÷àíèþ
öâåò � ÷åðíûé (0,0,0,1).

Êîìàíäà glClear î÷èùàåò áóôåðû, à ïàðàìåòð buf îïðåäåëÿ-
åò êîìáèíàöèþ êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùóþ áóôåðàì, êîòîðûå
íóæíî î÷èñòèòü (ñì. ãëàâó 7). Òèïè÷íàÿ ïðîãðàììà âûçûâàåò
êîìàíäó

g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT)

äëÿ î÷èñòêè áóôåðîâ öâåòà è ãëóáèíû.

Óñòàíîâêà ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåõ-
ìåðíûõ îáúåêòîâ (ïîâîðîò, ñäâèã è ò.ä.) êîíòðîëèðóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ çàäàíèÿ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ
è íàñòðîéêà ïîëîæåíèÿ âèðòóàëüíîé êàìåðû îïèñàíû â ãëàâå 4.
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Ñåé÷àñ ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà òîì, êàê ïåðåäàòü â OpenGL îïè-
ñàíèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñöåíå. Êàæäûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ
íàáîðîì ïðèìèòèâîâ OpenGL.

3.2. Âåðøèíû è ïðèìèòèâû

Â OpenGL âåðøèíà (vertex) ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûì ãðàôè÷å-
ñêèì ïðèìèòèâîì è îïðåäåëÿåò òî÷êó, êîíåö îòðåçêà, óãîë ìíî-
ãîóãîëüíèêà è ò.ä. Âñå îñòàëüíûå ïðèìèòèâû ôîðìèðóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ çàäàíèÿ âåðøèí, âõîäÿùèõ â äàííûé ïðèìèòèâ. Íà-
ïðèìåð, îòðåçîê îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåðøèíàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ
êîíöàìè îòðåçêà.

Ñ êàæäîé âåðøèíîé àññîöèèðóþòñÿ åå àòðèáóòû. Â ÷èñëî
îñíîâíûõ àòðèáóòîâ âõîäÿò ïîëîæåíèå âåðøèíû â ïðîñòðàíñòâå,
öâåò âåðøèíû è âåêòîð íîðìàëè.

3.2.1. Ïîëîæåíèå âåðøèíû â ïðîñòðàíñòâå

Ïîëîæåíèå âåðøèíû îïðåäåëÿþòñÿ çàäàíèåì åå êîîðäèíàò â
äâóõ-, òðåõ-, èëè ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (îäíîðîäíûå êî-
îðäèíàòû). Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ
êîìàíäû glVertex:

void g lVertex [ 2 3 4 ] [ s i f d ] ( type coords )
void g lVertex [ 2 3 4 ] [ s i f d ] v ( type * coords )

Êàæäàÿ êîìàíäà çàäàåò ÷åòûðå êîîðäèíàòû âåðøèíû: x, y,
z, w. Êîìàíäà glVertex2* ïîëó÷àåò çíà÷åíèÿ x è y. Êîîðäèíàòà
z â òàêîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ ðàâíîé 0, êî-
îðäèíàòà w� ðàâíîé 1. glVertex3* ïîëó÷àåò êîîðäèíàòû x, y, z è
çàíîñèò â êîîðäèíàòó w çíà÷åíèå 1. glVertex4* ïîçâîëÿåò çàäàòü
âñå ÷åòûðå êîîðäèíàòû.

Äëÿ àññîöèàöèè ñ âåðøèíàìè öâåòîâ, íîðìàëåé è òåêñòóð-
íûõ êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äàííûõ, ÷òî îòâå÷àåò îðãàíèçàöèè OpenGL êàê êîíå÷íîãî
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àâòîìàòà. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü èçìåíåíû â ëþáîé ìîìåíò ñ
ïîìîùüþ âûçîâà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä.

3.2.2. Öâåò âåðøèíû

Äëÿ çàäàíèÿ òåêóùåãî öâåòà âåðøèíû èñïîëüçóþòñÿ êîìàí-
äû

void g lCo lo r [ 3 4 ] [ b s i f ] (GLtype components )
void g lCo lo r [ 3 4 ] [ b s i f ] v (GLtype components )

Ïåðâûå òðè ïàðàìåòðà çàäàþò R, G, B êîìïîíåíòû öâåòà,
à ïîñëåäíèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè
(òàê íàçûâàåìàÿ àëüôà-êîìïîíåíòà). Åñëè â íàçâàíèè êîìàíäû
óêàçàí òèï ¾f¿ (�oat), òî çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ïðè-
íàäëåæàòü îòðåçêó [0,1], ïðè ýòîì ïî óìîë÷àíèþ çíà÷åíèå àëü-
ôà-êîìïîíåíòû óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 1.0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïîëíîé íåïðîçðà÷íîñòè. Òèï ¾ub¿ (unsigned byte) ïîäðàçóìåâàåò,
÷òî çíà÷åíèÿ äîëæíû ëåæàòü â îòðåçêå [0,255].

Âåðøèíàì ìîæíî íàçíà÷àòü ðàçëè÷íûå öâåòà, è, åñëè âêëþ-
÷åí ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì, òî áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ëèíåéíàÿ èí-
òåðïîëÿöèÿ öâåòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ïðèìèòèâà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ êî-
ìàíäà

void glShadeModel (GLenum mode)

âûçîâ êîòîðîé ñ ïàðàìåòðîì GL_SMOOTH âêëþ÷àåò èíòåðïîëÿ-
öèþ (óñòàíîâêà ïî óìîë÷àíèþ), à ñ GL_FLAT� îòêëþ÷àåò.

3.2.3. Íîðìàëü

Îïðåäåëèòü íîðìàëü â âåðøèíå ìîæíî, èñïîëüçóÿ êîìàíäû

void glNormal3 [ b s i f d ] ( type coords )
void glNormal3 [ b s i f d ] v ( type coords )
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Äëÿ ïðàâèëüíîãî ðàñ÷åòà îñâåùåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåê-
òîð íîðìàëè èìåë åäèíè÷íóþ äëèíó. Â OpenGL ñóùåñòâóåò
ñïåöèàëüíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì çàäàâàåìûå íîðìàëè áóäóò
íîðìèðîâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Åãî ìîæíî âêëþ÷èòü êîìàíäîé
glEnable(GL_NORMALIZE).

Ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîé íîðìàëèçàöèè äîëæåí áûòü âêëþ÷åí,
åñëè ïðèëîæåíèå èñïîëüçóåò ìîäåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòÿ-
æåíèÿ/ñæàòèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äëèíà íîðìàëåé èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè óìíîæåíèè íà ìîäåëüíî-âèäîâóþ ìàòðèöó.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîãî ðåæèìà óìåíüøàåò ñêîðîñòü ðà-
áîòû ìåõàíèçìà âèçóàëèçàöèè OpenGL, òàê êàê íîðìàëèçàöèÿ
âåêòîðîâ èìååò çàìåòíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü (âçÿòèå
êâàäðàòíîãî êîðíÿ). Ïîýòîìó ëó÷øå ñðàçó çàäàâàòü åäèíè÷íûå
íîðìàëè.

Îòìåòèì, ÷òî êîìàíäû

void glEnable (GLenum mode)
void g lD i s ab l e (GLenum mode)

ïðîèçâîäÿò âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû êîíâåéåðà OpenGL. Ýòè êîìàíäû ïðèìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
÷àñòî, è èõ âîçìîæíûå ïàðàìåòðû áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

3.3. Îïåðàòîðíûå ñêîáêè glBegin / glEnd

Ìû ðàññìîòðåëè çàäàíèå àòðèáóòîâ îäíîé âåðøèíû. Îäíàêî
÷òîáû çàäàòü àòðèáóòû ãðàôè÷åñêîãî ïðèìèòèâà, îäíèõ êîîðäè-
íàò âåðøèí íåäîñòàòî÷íî. Ýòè âåðøèíû íàäî îáúåäèíèòü â îäíî
öåëîå, îïðåäåëèâ íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà. Äëÿ ýòîãî â OpenGL
èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå îïåðàòîðíûå ñêîáêè, ÿâëÿþùè-
åñÿ âûçîâàìè ñïåöèàëüíûõ êîìàíä OpenGL. Îïðåäåëåíèå ïðè-
ìèòèâà èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèìèòèâîâ ïðîèñõîäèò ìåæäó
âûçîâàìè êîìàíä
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void g lBeg in (GLenum mode)
void glEnd (void )

Ïàðàìåòð mode îïðåäåëÿåò òèï ïðèìèòèâà, êîòîðûé çàäàåòñÿ
âíóòðè è ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

GL_POINTS �êàæäàÿ âåðøèíà çàäàåò êîîðäèíàòû íåêîòî-
ðîé òî÷êè.

GL_LINES �êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ïàðà âåðøèí îïðåäåëÿåò îò-
ðåçîê; åñëè çàäàíî íå÷åòíîå ÷èñëî âåðøèí, òî ïîñëåäíÿÿ
âåðøèíà èãíîðèðóåòñÿ.

GL_LINE_STRIP �êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ âåðøèíà çàäàåò îò-
ðåçîê âìåñòå ñ ïðåäûäóùåé.

GL_LINE_LOOP � îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèìèòèâà òîëü-
êî â òîì, ÷òî ïîñëåäíèé îòðåçîê îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäíåé è
ïåðâîé âåðøèíîé, îáðàçóÿ çàìêíóòóþ ëîìàíóþ.

GL_TRIANGLES �êàæäûå îòäåëüíûå òðè âåðøèíû îïðåäå-
ëÿþò òðåóãîëüíèê; åñëè çàäàíî íå êðàòíîå òðåì ÷èñëî âåð-
øèí, òî ïîñëåäíèå âåðøèíû èãíîðèðóþòñÿ.

GL_TRIANGLE_STRIP �êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ âåðøèíà çà-
äàåò òðåóãîëüíèê âìåñòå ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè.

GL_TRIANGLE_FAN � òðåóãîëüíèêè çàäàþòñÿ ïåðâîé âåð-
øèíîé è êàæäîé ñëåäóþùåé ïàðîé âåðøèí (ïàðû íå ïåðå-
ñåêàþòñÿ).

GL_QUADS �êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ÷åòâåðêà âåðøèí îïðåäåëÿ-
åò ÷åòûðåõóãîëüíèê; åñëè çàäàíî íå êðàòíîå ÷åòûðåì ÷èñëî
âåðøèí, òî ïîñëåäíèå âåðøèíû èãíîðèðóþòñÿ.

GL_QUAD_STRIP �÷åòûðåõóãîëüíèê ñ íîìåðîì n îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåðøèíàìè ñ íîìåðàìè 2n− 1, 2n, 2n + 2, 2n + 1.

GL_POLYGON �ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàþòñÿ âåðøèíû âû-
ïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà.
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Íàïðèìåð, ÷òîáû íàðèñîâàòü òðåóãîëüíèê ñ ðàçíûìè öâåòàìè
â âåðøèíàõ, äîñòàòî÷íî íàïèñàòü:

GLfloat BlueCol [ 3 ] = {0 ,0 , 1} ;

g lBeg in (GL_TRIANGLES) ;
g lCo l o r 3 f ( 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ; /* êðàñíûé */
g lVer t ex3 f ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
g lColor3ub ( 0 , 2 55 , 0 ) ; /* çåëåíûé */
g lVer t ex3 f ( 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
g lCo l o r3 fv ( BlueCol ) ; /* ñèíèé */
g lVer t ex3 f ( 1 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 ) ;
glEnd ( ) ;

Êàê ïðàâèëî, ðàçíûå òèïû ïðèìèòèâîâ èìåþò ðàçëè÷íóþ
ñêîðîñòü âèçóàëèçàöèè íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ïðèìèòè-
âû, òðåáóþùèå ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè äëÿ ïåðåäà÷è
íà ñåðâåð, òàêèå êàê GL_TRIANGLE_STRIP, GL_QUAD_STRIP,
GL_TRIAGLE_FAN.

Êðîìå çàäàíèÿ ñàìèõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü
ìåòîä èõ îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå. Îäíàêî ñíà÷àëà íàäî îïðåäå-
ëèòü ïîíÿòèå ëèöåâûõ è îáðàòíûõ ãðàíåé.

Ïîä ãðàíüþ ïîíèìàåòñÿ îäíà èç ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêà, è
ïî óìîë÷àíèþ ëèöåâîé ñ÷èòàåòñÿ òà ñòîðîíà, âåðøèíû êîòîðîé
îáõîäÿòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Íàïðàâëåíèå îáõîäà âåðøèí
ëèöåâûõ ãðàíåé ìîæíî èçìåíèòü âûçîâîì êîìàíäû

void glFrontFace (GLenum mode)

ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà mode ðàâíûì GL_CW (clockwise), à âåð-
íóòü çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ìîæíî, óêàçàâ GL_CCW (counter-
clockwise).

×òîáû èçìåíèòü ìåòîä îòîáðàæåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà èñïîëü-
çóåòñÿ êîìàíäà

void glPolygonMode (GLenum face , Glenum mode)
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Ïàðàìåòð mode îïðåäåëÿåò êàê áóäóò îòîáðàæàòüñÿ ìíîãî-
óãîëüíèêè, à ïàðàìåòð face óñòàíàâëèâàåò òèï ìíîãîóãîëüíèêîâ,
ê êîòîðûì áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ýòà êîìàíäà è ìîæåò ïðèíèìàòü
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

GL_FRONT �äëÿ ëèöåâûõ ãðàíåé;

GL_BACK �äëÿ îáðàòíûõ ãðàíåé;

GL_FRONT_AND_BACK �äëÿ âñåõ ãðàíåé.

Ïàðàìåòð mode ìîæåò áûòü ðàâåí:

GL_POINT � îòîáðàæåíèå òîëüêî âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêîâ;

GL_LINE �ìíîãîóãîëüíèêè áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ íàáîðîì
îòðåçêîâ;

GL_FILL �ìíîãîóãîëüíèêè áóäóò çàêðàøèâàòüñÿ òåêóùèì
öâåòîì ñ ó÷åòîì îñâåùåíèÿ, è ýòîò ðåæèì óñòàíîâëåí ïî
óìîë÷àíèþ.

Òàêæå ìîæíî óêàçûâàòü êàêîé òèï ãðàíåé îòîáðàæàòü íà
ýêðàíå. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàäî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðå-
æèì âûçîâîì êîìàíäû glEnable (GL_CULL_FACE), à çàòåì âû-
áðàòü òèï îòîáðàæàåìûõ ãðàíåé ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

void g lCul lFace (GLenum mode)

Âûçîâ ñ ïàðàìåòðîì GL_FRONT ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ èç
èçîáðàæåíèÿ âñåõ ëèöåâûõ ãðàíåé, à ñ ïàðàìåòðîì GL_BACK�
îáðàòíûõ (óñòàíîâêà ïî óìîë÷àíèþ).

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ñòàíäàðòíûõ ïðèìèòèâîâ â áèáëèîòå-
êàõ GLU è GLUT îïèñàíû áîëåå ñëîæíûå ôèãóðû, òàêèå êàê
ñôåðà, öèëèíäð, äèñê (â GLU) è ñôåðà, êóá, êîíóñ, òîð, òåòðà-
ýäð, äîäåêàýäð, èêîñàýäð, îêòàýäð è ÷àéíèê (â GLUT). Àâòîìà-
òè÷åñêîå íàëîæåíèå òåêñòóðû ïðåäóñìîòðåíî òîëüêî äëÿ ôèãóð
èç áèáëèîòåêè GLU (ñîçäàíèå òåêñòóð â OpenGL áóäåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â ãëàâå 6).
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Íàïðèìåð, ÷òîáû íàðèñîâàòü ñôåðó èëè öèëèíäð, íàäî ñíà÷à-
ëà ñîçäàòü îáúåêò ñïåöèàëüíîãî òèïà GLUquadricObj ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû

GLUquadricObj* gluNewQuadric (void ) ;

à çàòåì âûçâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìàíäó:

void gluSphere (GLUquadricObj * qobj ,
GLdouble radius ,
GLint s l i c e s ,
GLint s t a ck s )

void g luCy l inder (GLUquadricObj * qobj ,
GLdouble baseRadius ,
GLdouble topRadius ,
GLdouble height ,
GLint s l i c e s ,
GLint s t a ck s )

ãäå ïàðàìåòð slices çàäàåò êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé âîêðóã îñè z, à
stacks� âäîëü îñè z.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòèõ è äðóãèõ êîìàíäàõ
ïîñòðîåíèÿ ïðèìèòèâîâ ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè À.

3.4. Äèñïëåéíûå ñïèñêè

Åñëè ìû íåñêîëüêî ðàç îáðàùàåìñÿ ê îäíîé è òîé æå ãðóïïå
êîìàíä, òî èõ ìîæíî îáúåäèíèòü â òàê íàçûâàåìûé äèñïëåé-
íûé ñïèñîê (display list) è âûçûâàòü åãî ïðè íåîáõîäèìîñòè. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü íîâûé äèñïëåéíûé ñïèñîê, íàäî ïîìåñòèòü
âñå êîìàíäû, êîòîðûå äîëæíû â íåãî âîéòè, ìåæäó ñëåäóþùèìè
îïåðàòîðíûìè ñêîáêàìè:

void glNewList (GLuint l i s t , GLenum mode)
void glEndList ( )
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Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ñïèñêîâ èñïîëüçóþòñÿ öåëûå ïîëîæèòåëü-
íûå ÷èñëà, çàäàâàåìûå ïðè ñîçäàíèè ñïèñêà çíà÷åíèåì ïàðàìåò-
ðà list . Ïàðàìåòð mode îïðåäåëÿåò ðåæèì îáðàáîòêè êîìàíä,
âõîäÿùèõ â ñïèñîê:

GL_COMPILE �êîìàíäû çàïèñûâàþòñÿ â ñïèñîê áåç âûïîë-
íåíèÿ;

GL_COMPILE_AND_EXECUTE �êîìàíäû âûïîëíÿþò-
ñÿ, à çàòåì çàïèñûâàþòñÿ â ñïèñîê.

Ïîñëå òîãî, êàê ñïèñîê ñîçäàí, åãî ìîæíî âûçâàòü êîìàíäîé

void g lC a l l L i s t (GLuint l i s t )

óêàçàâ â ïàðàìåòðå list èäåíòèôèêàòîð íóæíîãî ñïèñêà.
×òîáû âûçâàòü ñðàçó íåñêîëüêî ñïèñêîâ, ìîæíî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ êîìàíäîé

void g lC a l l L i s t s (
GLs ize i n , GLenum type ,
const GLvoid * l i s t s )

âûçûâàþùåé n ñïèñêîâ ñ èäåíòèôèêàòîðàìè èç ìàññèâà lists,
òèï ýëåìåíòîâ êîòîðîãî óêàçûâàåòñÿ â ïàðàìåòðå type. Ýòî ìî-
ãóò áûòü òèïû GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT,
GL_INT, GL_UNSIGNED_INT è íåêîòîðûå äðóãèå. Äëÿ óäàëå-
íèÿ ñïèñêîâ èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà

void g lD e l e t eL i s t s (GLint l i s t , GLs ize i range )

êîòîðàÿ óäàëÿåò ñïèñêè ñ èäåíòèôèêàòîðàìè ID èç äèàïàçîíà
list ≤ ID ≤ list + range− 1.

Ïðèìåð:

glNewList (1 , GL_COMPILE) ;
g lBeg in (GL_TRIANGLES) ;

g lVer t ex3 f ( 1 . 0 f , 1 . 0 f , 1 . 0 f ) ;
g lVer t ex3 f ( 10 . 0 f , 1 . 0 f , 1 . 0 f ) ;
g lVer t ex3 f ( 10 . 0 f , 10 .0 f , 1 . 0 f ) ;
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glEnd ( ) ;
g lEndList ( )

. . .
g l C a l l L i s t ( 1 ) ;

Äèñïëåéíûå ñïèñêè â îïòèìàëüíîì (ñêîìïèëèðîâàííîì) âè-
äå õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ñåðâåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðèñîâàòü ïðèìè-
òèâû â òàêîé ôîðìå ìàêñèìàëüíî áûñòðî. Â òî æå âðåìÿ áîëü-
øèå îáúåìû äàííûõ çàíèìàþò ìíîãî ïàìÿòè, ÷òî âëå÷åò, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêèå áîëüøèå îáúåìû
(áîëüøå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ïðèìèòèâîâ) ëó÷øå ðèñî-
âàòü ñ ïîìîùüþ ìàññèâîâ âåðøèí.

3.5. Ìàññèâû âåðøèí

Åñëè âåðøèí ìíîãî, òî, ÷òîáû íå âûçûâàòü äëÿ êàæäîé êî-
ìàíäó glVertex, óäîáíî îáúåäèíÿòü âåðøèíû â ìàññèâû, èñïîëü-
çóÿ êîìàíäó

void g lVer texPo inte r (GLint s i z e , GLenum type ,
GLs ize i s t r i d e , void* ptr )

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ è êîîðäèíàòû âåðøèí.
Ïðè ýòîì size îïðåäåëÿåò ÷èñëî êîîðäèíàò âåðøèíû (ìîæåò áûòü
ðàâåí 2, 3, 4), type îïðåäåëÿåò òèï äàííûõ (ìîæåò áûòü ðàâåí
GL_SHORT, GL_INT, GL_FLOAT, GL_DOUBLE). Èíîãäà óäîáíî
õðàíèòü â îäíîì ìàññèâå äðóãèå àòðèáóòû âåðøèíû, òîãäà ïà-
ðàìåòð stride çàäàåò ñìåùåíèå îò êîîðäèíàò îäíîé âåðøèíû äî
êîîðäèíàò ñëåäóþùåé; åñëè stride ðàâåí íóëþ, ýòî çíà÷èò, ÷òî
êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Â ïàðàìåòðå ptr óêà-
çûâàåòñÿ àäðåñ, ãäå íàõîäÿòñÿ äàííûå.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññèâ íîðìàëåé, öâåòîâ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ àòðèáóòîâ âåðøèíû, èñïîëüçóÿ êîìàíäû

void glNormalPointer ( GLenum type , GLs ize i s t r i d e ,
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void * po in t e r )
void g lCo lo rPo in t e r ( GLint s i z e , GLenum type ,

GLs ize i s t r i d e , void * po in t e r )

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè ìàññèâû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â
äàëüíåéøåì, íàäî âûçâàòü êîìàíäó

void g lEnab l eC l i en tS ta t e (GLenum array )

ñ ïàðàìåòðàìè GL_VERTEX_ARRAY, GL_NORMAL_ARRAY,
GL_COLOR_ARRAY ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ñ ìàññèâîì æåëàòåëüíî âûçâàòü êî-
ìàíäó

void g lD i s ab l eC l i e n tS t a t e (GLenum array )

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà array.
Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñîäåðæèìîãî ìàññèâîâ èñïîëüçóåòñÿ êî-

ìàíäà

void glArrayElement (GLint index )

êîòîðàÿ ïåðåäàåò OpenGL àòðèáóòû âåðøèíû, èñïîëüçóÿ ýëå-
ìåíòû ìàññèâà ñ íîìåðîì index. Ýòî àíàëîãè÷íî ïîñëåäîâàòåëü-
íîìó ïðèìåíåíèþ êîìàíä âèäà glColor, glNormal, glVertex c ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Îäíàêî âìåñòî íåå îáû÷íî âûçû-
âàåòñÿ êîìàíäà

void glDrawArrays (GLenum mode , GLint f i r s t ,
GLs ize i count )

ðèñóþùàÿ count ïðèìèòèâîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîìmode,
èñïîëüçóÿ ýëåìåíòû èç ìàññèâîâ ñ èíäåêñàìè îò first äî first+
count− 1. Ýòî ýêâèâàëåíòíî âûçîâó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä
glArrayElement() ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè.

Â ñëó÷àå, åñëè îäíà âåðøèíà âõîäèò â íåñêîëüêî ïðèìèòèâîâ,
âìåñòî äóáëèðîâàíèÿ åå êîîðäèíàò â ìàññèâå óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü åå èíäåêñ.

Äëÿ ýòîãî íàäî âûçâàòü êîìàíäó
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void glDrawElements (GLenum mode , GLs ize i count ,
GLenum type , void* i n d i c e s )

ãäå indices � ýòî ìàññèâ íîìåðîâ âåðøèí, êîòîðûå íà-
äî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèìèòèâîâ, type îïðåäå-
ëÿåò òèï ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàññèâà: GL_UNSIGNED_BYTE,
GL_UNSIGNED_SHORT, GL_UNSIGNED_INT, à count çàäàåò èõ
êîëè÷åñòâî.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìàññèâîâ âåðøèí ïîç-
âîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïåðåäà÷ó äàííûõ íà ñåðâåð OpenGL, è,
êàê ñëåäñòâèå, ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðèñîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñöåíû.
Òàêîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðèìèòèâîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
áûñòðûõ è õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ âèçóàëèçàöèè áîëüøèõ îáúåìîâ
äàííûõ.

3.6. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1) ×òî òàêîå ôóíêöèÿ îáðàòíîãî âûçîâà è êàê ôóíêöèè îá-
ðàòíîãî âûçîâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàáîòû ñ
OpenGL?

2) Äëÿ ÷åãî íóæíà ôóíêöèÿ îáíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ÷òî
îíà äåëàåò?

3) ×òî òàêîå ïðèìèòèâ â OpenGL?

4) ×òî òàêîå àòðèáóò? Ïåðå÷èñëèòå èçâåñòíûå âàì àòðèáóòû
âåðøèí â OpenGL.

5) ×òî â OpenGL ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûì ïðèìèòèâîì? Êàêèå
òèïû ïðèìèòèâîâ âû çíàåòå?

6) Äëÿ ÷åãî â OpenGL èñïîëüçóþòñÿ êîìàíäû glEnable è
glDisable ?
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7) ×òî òàêîå îïåðàòîðíûå ñêîáêè è äëÿ ÷åãî îíè èñïîëüçóþòñÿ
â OpenGL?

8) ×òî òàêîå äèñïëåéíûå ñïèñêè? Êàê îïðåäåëèòü ñïèñîê è
êàê âûçâàòü åãî îòîáðàæåíèå?

9) Ïîÿñíèòå îðãàíèçàöèþ ðàáîòû ñ ìàññèâàìè âåðøèí è èõ
îòëè÷èå îò äèñïëåéíûõ ñïèñêîâ.

10) Ïîÿñíèòå ðàáîòó êîìàíäû glDrawElements().
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Ðèñ. 3.1. Ïðèìèòèâû OpenGL.
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Â OpenGL èñïîëüçóþòñÿ êàê îñíîâíûå òðè ñèñòåìû êîîðäè-
íàò: ëåâîñòîðîííÿÿ, ïðàâîñòîðîííÿÿ è îêîííàÿ. Ïåðâûå äâå ñè-
ñòåìû ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûìè è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà-
ïðàâëåíèåì îñè z: â ïðàâîñòîðîííåé îíà íàïðàâëåíà íà íàáëþ-
äàòåëÿ, â ëåâîñòîðîííåé � â ãëóáèíó ýêðàíà. Îñü x íàïðàâëåíà
âïðàâî îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, îñü y � ââåðõ.

Ëåâîñòîðîííÿÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðàì êîìàíäû gluPerspective(), glOrtho(), êîòîðûå áóäóò
ðàññìîòðåíû â ïóíêòå 4.3. Ïðàâîñòîðîííÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Îòîáðàæåíèå òðåõìåð-
íîé èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò â äâóõìåðíóþ îêîííóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, OpenGL ïîçâîëÿåò ïóòåì ìàíèïóëÿöèé ñ ìàò-
ðèöàìè ìîäåëèðîâàòü êàê ïðàâóþ, òàê è ëåâóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò. Íî íà äàííîì ýòàïå ëó÷øå ïîéòè ïðîñòûì ïóòåì è çàïîì-
íèòü: îñíîâíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò OpenGL ÿâëÿåòñÿ ïðàâîñòî-
ðîííÿÿ ñèñòåìà.

55
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(à) (á) (â)

Ðèñ. 4.1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò â OpenGL. (à) � ïðàâîñòîðîííÿÿ,
(á) � ëåâîñòîðîííÿÿ, (â) � îêîííàÿ.

4.1. Ðàáîòà ñ ìàòðèöàìè

Äëÿ çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáúåêòîâ ñöåíû â
OpenGL èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè, ïðè ýòîì ðàç-
ëè÷àþò òðè òèïà ìàòðèö: ìîäåëüíî-âèäîâàÿ, ìàòðèöà ïðîåêöèé
è ìàòðèöà òåêñòóðû. Âñå îíè èìåþò ðàçìåð 4Ö4. Âèäîâàÿ ìàòðè-
öà îïðåäåëÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòà â ìèðîâûõ êîîðäèíàòàõ,
òàêèå êàê ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ, èçìåíåíèå ìàñøòàáà è ïîâîðîò.
Ìàòðèöà ïðîåêöèé îïðåäåëÿåò, êàê áóäóò ïðîåöèðîâàòüñÿ òðåõ-
ìåðíûå îáúåêòû íà ïëîñêîñòü ýêðàíà (â îêîííûå êîîðäèíàòû), à
ìàòðèöà òåêñòóðû îïðåäåëÿåò íàëîæåíèå òåêñòóðû íà îáúåêò.

Óìíîæåíèå êîîðäèíàò íà ìàòðèöû ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âû-
çîâà ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäû OpenGL, îïðåäåëÿþùåé êîîðäè-
íàòó (êàê ïðàâèëî, ýòî êîìàíäà glVertex.)

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûáðàòü, êàêóþ ìàòðèöó íàäî èçìåíèòü, èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìàíäà:

void glMatrixMode (GLenum mode)

âûçîâ êîòîðîé ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà mode, ðàâíûì
GL_MODELVIEW, GL_PROJECTION èëè GL_TEXTURE, âêëþ-
÷àåò ðåæèì ðàáîòû ñ ìîäåëüíî-âèäîâîé ìàòðèöåé, ìàòðèöåé
ïðîåêöèé, èëè ìàòðèöåé òåêñòóðû ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âûçîâà
êîìàíä, çàäàþùèõ ìàòðèöû òîãî èëè èíîãî òèïà, íåîáõîäèìî
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ñíà÷àëà óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû òåêóùåãî òèïà âûçûâà-

åòñÿ êîìàíäà

void glLoadMatrix [ f d ] (GLtype *m)

ãäå m óêàçûâàåò íà ìàññèâ èç 16 ýëåìåíòîâ òèïà �oat èëè double
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàíèåì êîìàíäû, ïðè ýòîì ñíà÷àëà â íåì
äîëæåí áûòü çàïèñàí ïåðâûé ñòîëáåö ìàòðèöû, çàòåì âòîðîé,
òðåòèé è ÷åòâåðòûé. Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå: â ìàññèâå m
ìàòðèöà çàïèñàíà ïî ñòîëáöàì.

Êîìàíäà

void g lLoadIdent i ty (void )

çàìåíÿåò òåêóùóþ ìàòðèöó íà åäèíè÷íóþ.
×àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ñîäåðæèìîå òåêóùåé

ìàòðèöû äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿ-
þòñÿ êîìàíäû

void glPushMatrix (void )
void glPopMatrix (void )

Îíè çàïèñûâàþò è âîññòàíàâëèâàþò òåêóùóþ ìàòðèöó èç ñòå-
êà, ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî òèïà ìàòðèö ñòåê ñâîé. Äëÿ ìîäåëüíî-
âèäîâûõ ìàòðèö åãî ãëóáèíà ðàâíà êàê ìèíèìóì 32, äëÿ îñòàëü-
íûõ� êàê ìèíèìóì 2.

Äëÿ óìíîæåíèÿ òåêóùåé ìàòðèöû íà äðóãóþ ìàòðèöó èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìàíäà

void glMultMatrix [ f d ] (GLtype *m)

ãäå ïàðàìåòð m äîëæåí çàäàâàòü ìàòðèöó ðàçìåðîì 4Ö4. Åñëè
îáîçíà÷èòü òåêóùóþ ìàòðèöó çà M , ïåðåäàâàåìóþ ìàòðèöó çà T ,
òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû glMultMatrix òåêóùåé ñòà-
íîâèòñÿ ìàòðèöà M ∗T . Îäíàêî îáû÷íî äëÿ èçìåíåíèÿ ìàòðèöû
òîãî èëè èíîãî òèïà óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå êîìàí-
äû, êîòîðûå ïî çíà÷åíèÿì ñâîèõ ïàðàìåòðîâ ñîçäàþò íóæíóþ
ìàòðèöó è óìíîæàþò åå íà òåêóùóþ.
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Â öåëîì, äëÿ îòîáðàæåíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ñöåíû â îê-
íî ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñóíêå 4.2.

Ðèñ. 4.2. Ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò â OpenGL

Çàïîìíèòå: âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ è êàìåðû â OpenGL
ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ êîîðäèíàò íà ìàò-
ðèöû. Ïðè÷åì óìíîæåíèå ïðîèñõîäèò íà òåêóùóþ ìàòðèöó â ìî-
ìåíò îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû êîìàíäîé glVertex è íåêîòîðûìè
äðóãèìè.

4.2. Ìîäåëüíî-âèäîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ê ìîäåëüíî-âèäîâûì ïðåîáðàçîâàíèÿì áóäåì îòíîñèòü ïåðå-
íîñ, ïîâîðîò è èçìåíåíèå ìàñøòàáà âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé äîñòàòî÷íî óìíîæèòü íà ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ìàòðèöó êàæäóþ âåðøèíó îáúåêòà è ïîëó÷èòü èç-
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ìåíåííûå êîîðäèíàòû ýòîé âåðøèíû:
x′

y′

z′

1

 = M


x
y
z
1


ãäå M �ìàòðèöà ìîäåëüíî-âèäîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïåðñïåê-
òèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå è ïðîåöèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷-
íî. Ñàìà ìàòðèöà ìîæåò áûòü ñîçäàíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ
êîìàíä:

void g lTrans l a t e [ f d ] (GLtype x , GLtype y , GLtype z )
void g lRotate [ f d ] (GLtype angle ,

GLtype x , GLtype y , GLtype z )
void g l S c a l e [ f d ] (GLtype x , GLtype y , GLtype z )

glTranslate ïðîèçâîäèò ïåðåíîñ îáúåêòà, ïðèáàâëÿÿ ê êîîðäè-
íàòàì åãî âåðøèí çíà÷åíèÿ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ.

glRotate ïðîèçâîäèò ïîâîðîò îáúåêòà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
íà óãîë angle (èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ) âîêðóã âåêòîðà(x,y,z).

glScale ïðîèçâîäèò ìàñøòàáèðîâàíèå îáúåêòà (ñæàòèå èëè
ðàñòÿæåíèå) âäîëü âåêòîðà(x,y,z), óìíîæàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
êîîðäèíàòû åãî âåðøèí íà çíà÷åíèÿ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ.

Âñå ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿþò òåêóùóþ ìàòðèöó, à ïîòî-
ìó ïðèìåíÿþòñÿ ê ïðèìèòèâàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîçæå.
Â ñëó÷àå, åñëè íàäî, íàïðèìåð, ïîâåðíóòü îäèí îáúåêò ñöåíû,
à äðóãîé îñòàâèòü íåïîäâèæíûì, óäîáíî ñíà÷àëà ñîõðàíèòü òå-
êóùóþ âèäîâóþ ìàòðèöó â ñòåêå êîìàíäîé glPushMatrix, çàòåì
âûçâàòü glRotate ñ íóæíûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñàòü ïðèìèòèâû,
èç êîòîðûõ ñîñòîèò ýòîò îáúåêò, à çàòåì âîññòàíîâèòü òåêóùóþ
ìàòðèöó êîìàíäîé glPopMatrix.

Êðîìå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñàìîãî îáúåêòà, ÷àñòî áûâàåò
íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ, ÷òî òàêæå ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ìîäåëüíî-âèäîâîé ìàòðèöû.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû
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void gluLookAt (
GLdouble eyex , GLdouble eyey , GLdouble eyez ,
GLdouble centx , GLdouble centy , GLdouble centz ,
GLdouble upx , GLdouble upy , GLdouble upz )

ãäå òî÷êà (eyex, eyey, eyez) îïðåäåëÿåò òî÷êó íàáëþäåíèÿ,
(centx, centy, centz) çàäàåò öåíòð ñöåíû, êîòîðûé áóäåò ïðîåöè-
ðîâàòüñÿ â öåíòð îáëàñòè âûâîäà, à âåêòîð (upx, upy, upz) çàäàåò
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè y, îïðåäåëÿÿ ïîâîðîò êàìåðû.
Åñëè, íàïðèìåð, êàìåðó íå íàäî ïîâîðà÷èâàòü, òî çàäàåòñÿ çíà-
÷åíèå (0, 1, 0), à ñî çíà÷åíèåì (0,−1, 0) ñöåíà áóäåò ïåðåâåðíóòà.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòà êîìàíäà ñîâåðøàåò ïåðåíîñ è ïîâîðîò îáú-
åêòîâ ñöåíû, íî â òàêîì âèäå çàäàâàòü ïàðàìåòðû áûâàåò óäîá-
íåå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûçûâàòü êîìàíäó gluLookAt() èìååò
ñìûñë ïåðåä îïðåäåëåíèåì ïðåîáðàçîâàíèé îáúåêòîâ, êîãäà ìî-
äåëüíî-âèäîâàÿ ìàòðèöà ðàâíà åäèíè÷íîé.

Çàïîìíèòå: ìàòðè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â OpenGL íóæíî çà-
ïèñûâàòü â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Íàïðèìåð, åñëè âû õîòèòå ñíà÷à-
ëà ïîâåðíóòü îáúåêò, à çàòåì ïåðåäâèíóòü åãî, ñíà÷àëà âûçîâè-
òå êîìàíäó glTranslate(), à òîëüêî ïîòîì� glRotate(). Ïîñëå ýòîãî
îïðåäåëÿéòå ñàì îáúåêò.

4.3. Ïðîåêöèè

Â OpenGL ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòíûå êîìàíäû äëÿ çàäàíèÿ
îðòîãðàôè÷åñêîé (ïàðàëëåëüíîé) è ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèé.
Ïåðâûé òèï ïðîåêöèè ìîæåò áûòü çàäàí êîìàíäàìè

void glOrtho (GLdouble l e f t , GLdouble r ight ,
GLdouble bottom , GLdouble top ,
GLdouble near , GLdouble f a r )

void gluOrtho2D (GLdouble l e f t , GLdouble r i ght ,
GLdouble bottom , GLdouble top )
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Ïåðâàÿ êîìàíäà ñîçäàåò ìàòðèöó ïðîåêöèè â óñå÷åííûé îáú-
åì âèäèìîñòè (ïàðàëëåëåïèïåä âèäèìîñòè) â ëåâîñòîðîííåé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò.

Ïàðàìåòðû êîìàíäû çàäàþò òî÷êè (left, bottom, znear) è
(right, top, zfar), êîòîðûå îòâå÷àþò ëåâîìó íèæíåìó è ïðàâî-
ìó âåðõíåìó óãëàì îêíà âûâîäà. Ïàðàìåòðû near è far çàäàþò
ðàññòîÿíèå äî áëèæíåé è äàëüíåé ïëîñêîñòåé îòñå÷åíèÿ ïî óäà-
ëåíèþ îò òî÷êè (0, 0, 0) è ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè.

Ðèñ. 4.3. Îðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ

Âî âòîðîé êîìàíäå, â îòëè÷èå îò ïåðâîé, çíà÷åíèÿ near è far
óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíûìè −1 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî óäîáíî,
åñëè OpenGL èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðèñîâàíèÿ äâóìåðíûõ îáúåêòîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå âåðøèí ìîæíî çàäàâàòü, èñïîëüçóÿ
êîìàíäû glVertex2.

Ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîåêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîìàíäîé

void g luPe r spe c t i v e (GLdouble angley , GLdouble aspect ,
GLdouble znear , GLdouble z f a r )

êîòîðàÿ çàäàåò óñå÷åííûé êîíóñ âèäèìîñòè â ëåâîñòîðîííåé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò. Ïàðàìåòð angley îïðåäåëÿåò óãîë âèäèìîñòè â
ãðàäóñàõ ïî îñè ó è äîëæåí íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 180.
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Óãîë âèäèìîñòè âäîëü îñè x çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì aspect, êîòî-
ðûé îáû÷íî çàäàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñòîðîí îáëàñòè âûâîäà (êàê
ïðàâèëî, ðàçìåðîâ îêíà).

Ðèñ. 4.4. Ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîåêöèÿ

Ïàðàìåòðû zfar è znear çàäàþò ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî
ïëîñêîñòåé îòñå÷åíèÿ ïî ãëóáèíå è äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíû-
ìè. ×åì áîëüøå îòíîøåíèå zfar/znear, òåì õóæå â áóôåðå ãëó-
áèíû áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ïîâåðõíîñòè, òàê
êàê ïî óìîë÷àíèþ â íåãî áóäåò çàïèñûâàòüñÿ ¾ñæàòàÿ¿ ãëóáèíà
â äèàïàçîíå îò 0 äî 1.

Ïðåæäå ÷åì çàäàâàòü ìàòðèöû ïðîåêöèé, íå çàáóäü-
òå âêëþ÷èòü ðåæèì ðàáîòû ñ íóæíîé ìàòðèöåé êîìàíäîé
glMatrixMode(GL_PROJECTION) è ñáðîñèòü òåêóùóþ ñ ïîìîùüþ
âûçîâà glLoadIdentity().

Ïðèìåð:

/* îðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ */
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
g lLoadIdent i ty ( ) ;
glOrtho (0 , w, 0 , h , −1.0 , 1 . 0 ) ;
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4.4. Îáëàñòü âûâîäà

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìàòðèöû ïðîåêöèé íà âõîä ñëåäóþùåãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå óñå÷åííûå (clipped)
êîîðäèíàòû. Çàòåì íàõîäÿòñÿ íîðìàëèçîâàííûå êîîðäèíàòû âåð-
øèí ïî ôîðìóëå: xn

yn

zn

 =

xc/wc

yc/wc

zc/wc


Îáëàñòü âûâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê â îêîí-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ðàçìåðû êîòîðîãî çàäàþòñÿ êîìàíäîé

void glViewPort (GLint x , GLint y ,
GLint width , GLint he ight )

Çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ çàäàþòñÿ â ïèêñåëàõ è îïðåäåëÿþò
øèðèíó è âûñîòó îáëàñòè âûâîäà ñ êîîðäèíàòàìè ëåâîãî íèæíå-
ãî óãëà (x,y) â îêîííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðàçìåðû îêîííîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ òåêóùèìè ðàçìåðàìè îêíà ïðè-
ëîæåíèÿ, òî÷êà (0,0) íàõîäèòñÿ â ëåâîì íèæíåì óãëó îêíà.

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû êîìàíäû glViewPort(), OpenGL âû÷èñ-
ëÿåò îêîííûå êîîðäèíàòû öåíòðà îáëàñòè âûâîäà (ox,oy) ïî ôîð-
ìóëàì:

ox = x + width/2
oy = y + height/2

Ïóñòü px = width, py = height, òîãäà ìîæíî íàéòè îêîííûå
êîîðäèíàòû êàæäîé âåðøèíû:xw

yw

zw

 =

 (px/2)xn + ox

(py/2)yn + oy

[(f − n)/2]zn + (n + f)/2


Ïðè ýòîì öåëûå ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû n è f çàäàþò ìè-

íèìàëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó òî÷êè â îêíå è ïî óìîë-
÷àíèþ ðàâíû 0 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Ãëóáèíà êàæäîé òî÷êè çà-
ïèñûâàåòñÿ â ñïåöèàëüíûé áóôåð ãëóáèíû (z-áóôåð), êîòîðûé
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ëèíèé è ïîâåðõíîñòåé.
Óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ n è f ìîæíî âûçîâîì ôóíêöèè

void glDepthRange (GLclampd n , GLclampd f )

Êîìàíäà glViewPort() îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ôóíêöèè, çàðå-
ãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ êîìàíäû glutReshapeFunc(), êîòîðàÿ
âûçûâàåòñÿ, åñëè ïîëüçîâàòåëü èçìåíÿåò ðàçìåðû îêíà ïðèëî-
æåíèÿ.

4.5. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1) Êàêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ â OpenGL?

2) Ïåðå÷èñëèòå âèäû ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé â OpenGL.
Êàêèì îáðàçîì â OpenGL ïðîèñõîäÿò ïðåîáðàçîâàíèÿ îáú-
åêòîâ?

3) ×òî òàêîå ìàòðè÷íûé ñòåê?

4) Ïåðå÷èñëèòå ñïîñîáû èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â
OpenGL.

5) Êàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûçîâîâ êîìàíä glTranslate(),
glRotate() è glScale () ñîîòâåòñòâóåò êîìàíäå
gluLookAt(0, 0, −10, 10, 0, 0, 0, −1, 0)?

6) Êàêèå ñòàíäàðòíûå êîìàíäû äëÿ çàäàíèÿ ïðîåêöèé âû çíà-
åòå?

7) ×òî òàêîå âèäîâûå êîîðäèíàòû? Íîðìàëèçîâàííûå êîîðäè-
íàòû?
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü êàê ñâîéñòâà ñàìîãî îáúåêòà, òàê è ñâîéñòâà ñðåäû, â
êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Ïåðâàÿ ãðóïïà ñâîéñòâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàí îáúåêò, ñïîñîáû íàíå-
ñåíèÿ òåêñòóðû íà åãî ïîâåðõíîñòü, ñòåïåíü ïðîçðà÷íîñòè îáú-
åêòà. Êî âòîðîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè êîëè÷åñòâî è ñâîéñòâà
èñòî÷íèêîâ ñâåòà, óðîâåíü ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû, à òàêæå ìîäåëü
îñâåùåíèÿ. Âñå ýòè ñâîéñòâà ìîæíî çàäàâàòü, âûçûâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîìàíäû OpenGL.

5.1. Ìîäåëü îñâåùåíèÿ

Â OpenGL èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îñâåùåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðîé öâåò òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: ñâîé-
ñòâàìè ìàòåðèàëà è òåêñòóðû, âåëè÷èíîé íîðìàëè â ýòîé òî÷êå,
à òàêæå ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà ñâåòà è íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ êîð-
ðåêòíîãî ðàñ÷åòà îñâåùåííîñòè â òî÷êå íàäî èñïîëüçîâàòü åäè-
íè÷íûå íîðìàëè, îäíàêî êîìàíäû òèïà glScale ìîãóò èçìåíÿòü
äëèíó íîðìàëåé. ×òîáû ýòî ó÷èòûâàòü, èñïîëüçóéòå óæå óïî-
ìèíàâøèéñÿ ðåæèì íîðìàëèçàöèè âåêòîðîâ íîðìàëåé, êîòîðûé

65
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âêëþ÷àåòñÿ âûçîâîì êîìàíäû

glEnable (GL_NORMALIZE)

Äëÿ çàäàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñâåùåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ êîìàíäû

void glLightModel [ i f ] (GLenum pname , GLenum param)
void glLightModel [ i f ] v (GLenum pname ,

const GLtype *params )

Àðãóìåíò pname îïðåäåëÿåò, êàêîé ïàðàìåòð ìîäåëè îñâåùå-
íèÿ áóäåò íàñòðàèâàòüñÿ è ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ:

GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER �ïàðàìåòð
param äîëæåí áûòü áóëåâûì è çàäàåò ïîëîæåíèå íàáëþäà-
òåëÿ. Åñëè îí ðàâåí GL_FALSE, òî íàïðàâëåíèå îáçîðà ñ÷è-
òàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì îñè −z âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ â âèäîâûx êîîðäèíàòàõ. Åñëè æå îí ðàâåí GL_TRUE,
òî íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â íà÷àëå âèäîâîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò. Ýòî ìîæåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî îñâåùåíèÿ, íî óñëîæ-
íÿåò åãî ðàñ÷åò.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: GL_FALSE.

GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE �ïàðàìåòð param äîë-
æåí áûòü áóëåâûì è óïðàâëÿåò ðåæèìîì ðàñ÷åòà îñâåùåí-
íîñòè êàê äëÿ ëèöåâûõ, òàê è äëÿ îáðàòíûõ ãðàíåé. Åñëè îí
ðàâåí GL_FALSE, òî îñâåùåííîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ òîëüêî
äëÿ ëèöåâûõ ãðàíåé. Åñëè æå îí ðàâåí GL_TRUE, ðàñ÷åò
ïðîâîäèòñÿ è äëÿ îáðàòíûõ ãðàíåé.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: GL_FALSE.

GL_LIGHT_MODE_AMBIENT �ïàðàìåòð params äîë-
æåí ñîäåðæàòü ÷åòûðå öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ ÷èñëà, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò öâåò ôîíîâîãî îñâåùåíèÿ äàæå â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ îïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.2, 0.2, 0.2,1.0).
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5.2. Ñïåöèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ

Äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ
êîìàíäû

void g lMate r i a l [ i f ] (GLenum face , GLenum pname ,
GLtype param)

void g lMate r i a l [ i f ] v (GLenum face , GLenum pname ,
GLtype *params )

Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññåÿííûé, äèôôóçíûé
è çåðêàëüíûé öâåòà ìàòåðèàëà, à òàêæå ñòåïåíü çåðêàëüíîãî îò-
ðàæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòà, åñëè îáúåêò äîëæåí
ñâåòèòüñÿ. Êàêîé èìåííî ïàðàìåòð áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíè-
åì param, çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ pname:

GL_AMBIENT �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòûðå
öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿ öâåòîâ RGBA, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò ðàññåÿííûé öâåò ìàòåðèàëà (öâåò ìàòåðèàëà â
òåíè).

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.2, 0.2, 0.2, 1.0).

GL_DIFFUSE �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòûðå
öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿ öâåòîâ RGBA, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò äèôôóçíûé öâåò ìàòåðèàëà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.8, 0.8, 0.8, 1.0).

GL_SPECULAR �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòû-
ðå öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿ öâåòîâ RGBA, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò çåðêàëüíûé öâåò ìàòåðèàëà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.0, 0.0, 0.0, 1.0).

GL_SHININESS �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü îäíî
öåëîå èëè âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 0 äî 128,
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñòåïåíü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ìàòå-
ðèàëà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: 0.
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GL_EMISSION �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòûðå
öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿ öâåòîâ RGBA, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷àåìîãî ñâåòà ìàòåðèàëà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.0, 0.0, 0.0, 1.0).

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE � ýêâèâàëåíòíî
äâóì âûçîâàì êîìàíäû glMaterial() ñî çíà÷åíèåì pname
GL_AMBIENT è GL_DIFFUSE è îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè
params.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âûçîâ êîìàíäû glMaterial [ i f ]() âîçìî-
æåí òîëüêî äëÿ óñòàíîâêè ñòåïåíè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ìà-
òåðèàëà (shininess). Êîìàíäà glMaterial [ i f ]v() èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
çàäàíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïàðàìåòð face îïðåäåëÿåò òèï ãðàíåé, äëÿ êîòîðûõ çàäà-
åòñÿ ýòîò ìàòåðèàë è ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ GL_FRONT,
GL_BACK èëè GL_FRONT_AND_BACK.

Åñëè â ñöåíå ìàòåðèàëû îáúåêòîâ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü îäíèì
ïàðàìåòðîì, ðåêîìåíäóåòñÿ ñíà÷àëà óñòàíîâèòü íóæíûé ðåæèì,
âûçâàâ glEnable() c ïàðàìåòðîì GL_COLOR_MATERIAL, à çàòåì
èñïîëüçîâàòü êîìàíäó

void g lCo lo rMate r i a l (GLenum face , GLenum pname)

ãäå ïàðàìåòð face èìååò àíàëîãè÷íûé ñìûñë, à ïàðàìåòð pname
ìîæåò ïðèíèìàòü âñå ïåðå÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî çíà-
÷åíèÿ âûáðàííîãî ñ ïîìîùüþ pname ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äëÿ êîí-
êðåòíîãî îáúåêòà (èëè âåðøèíû) óñòàíàâëèâàþòñÿ âûçîâîì êî-
ìàíäû glColor, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âûçîâîâ áîëåå ðåñóðñîåì-
êîé êîìàíäû glMaterial è ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû.
Äðóãèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïðèâåäåíû â ãëàâå 9.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà:

f loat mat_dif [ ]= { 0 . 8 , 0 . 8 , 0 . 8 } ;
f loat mat_amb [ ] = {0 . 2 , 0 . 2 , 0 . 2 } ;
f loat mat_spec [ ] = {0 . 6 , 0 . 6 , 0 . 6 } ;
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f loat s h i n i n e s s = 0 .7 * 128 ;
. . .
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT_AND_BACK,GL_AMBIENT,

mat_amb ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT_AND_BACK,GL_DIFFUSE,

mat_dif ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT_AND_BACK,GL_SPECULAR,

mat_spec ) ;
g lMa t e r i a l f (GL_FRONT,GL_SHININESS,

s h i n i n e s s ) ;

5.3. Îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ ñâåòà

Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáúåêòà èìååò ñìûñë, òîëü-
êî åñëè â ñöåíå åñòü èñòî÷íèêè ñâåòà. Èíà÷å âñå îáúåêòû áóäóò
÷åðíûìè (èëè, ñòðîãî ãîâîðÿ, èìåòü öâåò, ðàâíûé ðàññåÿííîìó
öâåòó ìàòåðèàëà, óìíîæåííîìó íà èíòåíñèâíîñòü ãëîáàëüíîãî
ôîíîâîãî îñâåùåíèÿ, ñì. êîìàíäó glLightModel). Äîáàâèòü â ñöå-
íó èñòî÷íèê ñâåòà ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîìàíä

void g lL i gh t [ i f ] (GLenum l i gh t , GLenum pname ,
GLfloat param)

void g lL i gh t [ i f ] (GLenum l i gh t , GLenum pname ,
GLfloat *params )

Ïàðàìåòð light îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò èñòî÷íèê ñâåòà.
Îí âûáèðàåòñÿ èç íàáîðà ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëè÷åñêèõ èìåí
âèäà GL_LIGHTi, ãäå i äîëæíî ëåæàòü â äèàïàçîíå îò 0 äî êîí-
ñòàíòû GL_MAX_LIGHT, êîòîðàÿ îáû÷íî íå ïðåâîñõîäèò âîñü-
ìè.

Ïàðàìåòðû pname è params èìåþò ñìûñë, àíàëîãè÷íûé êî-
ìàíäå glMaterial. Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà pname:

GL_SPOT_EXPONENT �ïàðàìåòð param äîëæåí ñîäåð-
æàòü öåëîå èëè âåùåñòâåííîå ÷èñëî îò 0 äî 128, çàäàþùåå



70 Ãëàâà 5. Ìàòåðèàëû è îñâåùåíèå

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ýòîò ïàðàìåòð îïèñû-
âàåò óðîâåíü ñôîêóñèðîâàííîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: 0 (ðàññåÿííûé ñâåò).

GL_SPOT_CUTOFF �ïàðàìåòð param äîëæåí ñîäåðæàòü
öåëîå èëè âåùåñòâåííîå ÷èñëî ìåæäó 0 è 90 èëè ðàâíîå
180, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàçáðîñà ñâå-
òà. Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà åñòü ïîëîâèíà óãëà â âåðøèíå
êîíóñîâèäíîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî èñòî÷íèêîì.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: 180 (ðàññåÿííûé ñâåò).

GL_AMBIENT �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòûðå
öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿ öâåòîâ RGBA, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò öâåò ôîíîâîãî îñâåùåíèÿ.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.0, 0.0, 0.0, 1.0).

GL_DIFFUSE �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòûðå
öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿ öâåòîâ RGBA, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò öâåò äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) äëÿ GL_LIGHT0
è (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) äëÿ îñòàëüíûõ.

GL_SPECULAR �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòû-
ðå öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿ öâåòîâ RGBA, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò öâåò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) äëÿ GL_LIGHT0
è (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) äëÿ îñòàëüíûõ.

GL_POSITION �ïàðàìåòð params äîëæåí ñîäåðæàòü ÷åòûðå
öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ ÷èñëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîëî-
æåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà. Åñëè çíà÷åíèå êîìïîíåíòû w ðàâ-
íî 0.0, òî èñòî÷íèê ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííûì è ïðè
ðàñ÷åòå îñâåùåííîñòè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå íà
òî÷êó (x, y, z), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê
ðàñïîëîæåí â òî÷êå (x, y, z, w). Â ïåðâîì ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ
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ñâåòà ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà íå ïðîèñõîäèò, ò.å. èñòî÷-
íèê ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííûì.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.0, 0.0, 1.0, 0.0).

GL_SPOT_DIRECTION �ïàðàìåòð params äîëæåí õðà-
íèòü ÷åòûðå öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ ÷èñëà, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò íàïðàâëåíèå ñâåòà.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: (0.0, 0.0,−1.0, 1.0).

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà èñòî÷íèêà èìååò ñìûñë, åñëè çíà÷åíèå
GL_SPOT_CUTOFF îòëè÷íî îò 180 (êîòîðîå, êñòàòè, çàäà-
íî ïî óìîë÷àíèþ).

GL_CONSTANT_ATTENUATION ,

GL_LINEAR_ATTENUATION ,

GL_QUADRATIC_ATTENUATION �ïàðàìåòð params
çàäàåò çíà÷åíèå îäíîãî èç òðåõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè óäàëåíèè
îò èñòî÷íèêà. Äîïóñêàþòñÿ òîëüêî íåîòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ. Åñëè èñòî÷íèê íå ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì (ñì.
GL_POSITION), òî îñëàáëåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
ñóììå:

attconstant + attlinear ∗ d + attquadratic ∗ d2

ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì ñâåòà è îñâå-
ùàåìîé èì âåðøèíîé; attconstant, attlinear è
attquadratic ðàâíû ïàðàìåòðàì, çàäàííûì ñ ïî-
ìîùüþ êîíñòàíò GL_CONSTANT_ATTENUATION,
GL_LINEAR_ATTENUATION è
GL_QUADRATIC_ATTENUATION ñîîòâåòñòâåííî. Ïî
óìîë÷àíèþ ýòè ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ òðîéêîé (1, 0, 0), è
ôàêòè÷åñêè îñëàáëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò.
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Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ñëåäóþùèé ôàêò: â OpenGL èñòî÷íèêè ñâåòà ÿâëÿþòñÿ îáú-
åêòàìè, âî ìíîãîì òàêèìè æå, êàê ìíîãîóãîëüíèêè è òî÷êè. Íà
íèõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îñíîâíîå ïðàâèëî îáðàáîòêè êîîðäèíàò â
OpenGL� ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùåå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå,
ïðåîáðàçóþòñÿ òåêóùåé ìîäåëüíî-âèäîâîé ìàòðèöåé â ìîìåíò
ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà, ò.å. â ìîìåíò âûçîâà ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìàíä OpenGL. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóÿ èñòî÷íèê ñâåòà îäíî-
âðåìåííî ñ îáúåêòîì ñöåíû èëè êàìåðîé, åãî ìîæíî ïðèâÿçàòü ê
ýòîìó îáúåêòó. Èëè, íàîáîðîò, ñôîðìèðîâàòü ñòàöèîíàðíûé èñ-
òî÷íèê ñâåòà, êîòîðûé áóäåò îñòàâàòüñÿ íà ìåñòå, ïîêà äðóãèå
îáúåêòû ïåðåìåùàþòñÿ.

Îáùåå ïðàâèëî òàêîå: eñëè ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà çàäà-
åòñÿ êîìàíäîé glLight ïåðåä îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ âèðòóàëü-
íîé êàìåðû (íàïðèìåð, êîìàíäîé glLookAt()), òî áóäåò ñ÷èòàòüñÿ,
÷òî êîîðäèíàòû (0, 0, 0) èñòî÷íèêà íàõîäèòñÿ â òî÷êå íàáëþäå-
íèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.

Åñëè ïîëîæåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó îïðåäåëåíèåì ïîëî-
æåíèÿ êàìåðû è ïðåîáðàçîâàíèÿìè ìîäåëüíî-âèäîâîé ìàòðèöû
îáúåêòà, òî îíî ôèêñèðóåòñÿ, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå èñòî÷-
íèêà ñâåòà çàäàåòñÿ â ìèðîâûõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
îñâåùåíèÿ ñíà÷àëà íàäî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì âû-
çîâîì êîìàíäû glEnable(GL_LIGHTING), à çàòåì âêëþ÷èòü íóæ-
íûé èñòî÷íèê êîìàíäîé glEnable(GL_LIGHTi).

Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè âûêëþ÷åííîì îñâå-
ùåíèè öâåò âåðøèíû ðàâåí òåêóùåìó öâåòó, êîòîðûé çàäàåòñÿ
êîìàíäàìè glColor. Ïðè âêëþ÷åííîì îñâåùåíèè öâåò âåðøèíû
âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç èíôîðìàöèè î ìàòåðèàëå, íîðìàëÿõ è
èñòî÷íèêàõ ñâåòà.

Ïðè âûêëþ÷åíèè îñâåùåíèÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò áûñò-
ðåå, îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå ïðèëîæåíèå äîëæíî ñàìî ðàññ÷èòû-
âàòü öâåòà âåðøèí.
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Òåêñò ïðîãðàììû, äåìîíñòðèðóþùåé îñíîâíûå ïðèíöèïû
îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ïðèâåäåí â ïðè-
ëîæåíèè Á.

5.4. Ñîçäàíèå ýôôåêòà òóìàíà

Â çàâåðøåíèå ðàññìîòðèì îäíó èíòåðåñíóþ è ÷àñòî èñïîëüçó-
åìóþ âîçìîæíîñòü OpenGL� ñîçäàíèå ýôôåêòà òóìàíà. Ëåãêîå
çàòóìàíèâàíèå ñöåíû ñîçäàåò ðåàëèñòè÷íûé ýôôåêò, à èíîãäà
ìîæåò è ñêðûòü íåêîòîðûå àðòåôàêòû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ, êî-
ãäà â ñöåíå ïðèñóòñòâóþò îòäàëåííûå îáúåêòû.

Òóìàí â OpenGL ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ öâåòà îáúåê-
òîâ â ñöåíå â çàâèñèìîñòè îò èõ ãëóáèíû, ò.å. ðàññòîÿíèÿ äî òî÷-
êè íàáëþäåíèÿ. Èçìåíåíèå öâåòà ïðîèñõîäèò ëèáî äëÿ âåðøèí
ïðèìèòèâîâ, ëèáî äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ íà ýòàïå ðàñòåðèçàöèè
â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè OpenGL. Ýòèì ïðîöåññîì ìîæíî
÷àñòè÷íî óïðàâëÿòü � ñì. ðàçäåë 7.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà çàòóìàíèâàíèÿ íåîáõîäèìî âûçâàòü
êîìàíäó glEnable(GL_FOG).

Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóìàíà â âåðøèíå ìîæíî
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ êîìàíä

void glFog [ i f ] (enum pname , T param)
void glFog [ i f ] v (enum pname , T params )

Àðãóìåíò pname ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

GL_FOG_MODE � àðãóìåíò param îïðåäåëÿåò ôîðìóëó, ïî
êîòîðîé áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ èíòåíñèâíîñòü òóìàíà â òî÷êå.

Â ýòîì ñëó÷àå param ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

GL_EXP �èíòåíñèâíîñòü çàäàåòñÿ ôîðìóëîé f = e(−d∗z);

GL_EXP2 �èíòåíñèâíîñòü çàäàåòñÿ ôîðìóëîé f = e−(d∗z)2 ;
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GL_LINEAR �èíòåíñèâíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå f =
e − z/e − s, ãäå z �ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû, â êîòîðîé âû-
÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òóìàíà, äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû d, e, s çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèé àðãóìåíòà pname:

GL_FOG_DENSITY � param îïðåäåëÿåò êîýýôèöèåíò d

GL_FOG_START � param îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò s

GL_FOG_END � param îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò e.

Öâåò òóìàíà çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àðãóìåíòà pname, ðàâíîãî
GL_FOG_COLOR. Â ýòîì ñëó÷àå params� óêàçàòåëü íà ìàññèâ
èç 4-õ êîìïîíåíò öâåòà.

Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà:

GLfloat FogColor [ 4 ]={ 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 } ;
g lEnable (GL_FOG) ;
g lFog i (GL_FOG_MODE,GL_LINEAR) ;
g lFog f (GL_FOG_START, 2 0 . 0 ) ;
g lFog f (GL_FOG_END, 1 0 0 . 0 ) ;
g lFogfv (GL_FOG_COLOR, FogColor ) ;

5.5. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1) Ïîÿñíèòå ðàçíèöó ìåæäó ëîêàëüíûìè è áåñêîíå÷íî óäà-
ëåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà.

2) Äëÿ ÷åãî ñëóæèò êîìàíäà glColorMaterial?

3) Êàê çàäàòü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû îí âñåãäà íàõîäèëñÿ â òî÷êå ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ?

4) Êàê çàäàòü ôèêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà?
Ìîæíî ëè çàäàâàòü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî
ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò îáúåêòà?
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5) Êàê çàäàòü êîíóñíûé èñòî÷íèê ñâåòà?

6) Åñëè â ñöåíå âêëþ÷åíî îñâåùåíèå, íî íåò èñòî÷íèêîâ ñâåòà,
êàêîé öâåò áóäóò èìåòü îáúåêòû?





Ãëàâà 6.

Òåêñòóðèðîâàíèå

Ïîä òåêñòóðîé áóäåì ïîíèìàòü èçîáðàæåíèå, êîòîðîå íàäî
îïðåäåëåííûì îáðàçîì íàíåñòè íà îáúåêò, íàïðèìåð, äëÿ ïðèäà-
íèÿ èëëþçèè ðåëüåôíîñòè ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ðàáîòû ñ òåêñòóðîé ñëåäóåò âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

� âûáðàòü èçîáðàæåíèå è ïðåîáðàçîâàòü åãî ê íóæíîìó ôîð-
ìàòó;

� ïåðåäàòü èçîáðàæåíèå â OpenGL;

� îïðåäåëèòü, êàê òåêñòóðà áóäåò íàíîñèòüñÿ íà îáúåêò è êàê
îíà áóäåò ñ íèì âçàèìîäåéñòâîâàòü;

� ñâÿçàòü òåêñòóðó ñ îáúåêòîì.

6.1. Ïîäãîòîâêà òåêñòóðû

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåêñòóðû íåîáõîäèìî ñíà÷àëà çàãðóçèòü
â ïàìÿòü íóæíîå èçîáðàæåíèå è ïåðåäàòü åãî OpenGL.

77
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Ñ÷èòûâàíèå ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ èç ôàéëà è èõ ïðåîáðàçî-
âàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü âðó÷íóþ. Â ïðèëîæåíèè Á ïðèâåäåí èñ-
õîäíûé òåêñò ôóíêöèè äëÿ çàãðóçêè èçîáðàæåíèÿ èç ôàéëà â
ôîðìàòå BMP.

Ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé, âõîäÿùåé â ñîñòàâ
áèáëèîòåêè GLAUX (äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ íàäî äîïîëíèòåëüíî
ïîäêëþ÷èòü glaux.lib), êîòîðàÿ ñàìà ïðîâîäèò íåîáõîäèìûå îïå-
ðàöèè. Ýòî ôóíêöèÿ

AUX_RGBImageRec* auxDIBImageLoad ( const char * f i l e )

ãäå �le �íàçâàíèå ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì *.bmp èëè *.dib. Ôóíê-
öèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà îáëàñòü ïàìÿòè, ãäå õðàíÿòñÿ ïðå-
îáðàçîâàííûå äàííûå.

Ïðè ñîçäàíèè îáðàçà òåêñòóðû â ïàìÿòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
óêàçûâàåìûå òðåáîâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ðàçìåðû òåêñòóðû, êàê ïî
ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ñòåïåíè äâîéêè. Ýòî òðåáîâàíèå íàêëàäûâàåòñÿ äëÿ êîìïàêòíî-
ãî ðàçìåùåíèÿ òåêñòóðû â òåêñòóðíîé ïàìÿòè è ñïîñîáñòâóåò åå
ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ. Ðàáîòàòü òîëüêî ñ òàêèìè òåê-
ñòóðàìè êîíå÷íî íåóäîáíî, ïîýòîìó ïîñëå çàãðóçêè èõ íàäî ïðå-
îáðàçîâàòü. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ òåêñòóðû ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïî-
ìîùüþ êîìàíäû

void gluScaleImage (GLenum format , GLint widthin ,
GL he ight in , GLenum typein ,
const void *datain ,
GLint widthout ,
GLint heightout , GLenum typeout ,
void *dataout )

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà format îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
çíà÷åíèå GL_RGB èëè GL_RGBA, îïðåäåëÿþùåå ôîðìàò õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè. Ïàðàìåòðû widthin, heightin, widhtout, heightout
îïðåäåëÿþò ðàçìåðû âõîäíîãî è âûõîäíîãî èçîáðàæåíèé, à ñ ïî-
ìîùüþ typein è typeout çàäàåòñÿ òèï ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ, ðàñïî-
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ëîæåííûõ ïî àäðåñàì datain è dataout. Êàê è îáû÷íî, ýòî ìî-
æåò áûòü òèï GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT, GL_INT è ò.ä.
Ðåçóëüòàò ñâîåé ðàáîòû ôóíêöèÿ çàíîñèò â îáëàñòü ïàìÿòè, íà
êîòîðóþ óêàçûâàåò ïàðàìåòð dataout.

Âî-âòîðûõ, íàäî ïðåäóñìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà îáúåêò ïîñëå
ðàñòåðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ïî ðàçìåðàì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íà-
íîñèìîé íà íåãî òåêñòóðû. ×åì ìåíüøå îáúåêò, òåì ìåíüøå
äîëæíà áûòü íàíîñèìàÿ íà íåãî òåêñòóðà è ïîýòîìó ââîäèò-
ñÿ ïîíÿòèå óðîâíåé äåòàëèçàöèè òåêñòóðû (mipmap). Êàæäûé
óðîâåíü äåòàëèçàöèè çàäàåò íåêîòîðîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ÿâ-
ëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, óìåíüøåííîé â äâà ðàçà êîïèåé îðèãèíàëà.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî íàíåñåíèÿ òåêñòóðû
íà îáúåêò. Íàïðèìåð, äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 2m×2n ìîæíî
ïîñòðîèòü max(m,n) + 1 óìåíüøåííûõ èçîáðàæåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì óðîâíÿì äåòàëèçàöèè.

Ýòè äâà ýòàïà ñîçäàíèÿ îáðàçà òåêñòóðû âî âíóòðåííåé ïà-
ìÿòè OpenGL ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

void gluBuild2DMipmaps (GLenum target ,
GLint components ,
GLint width , GLint height ,
GLenum format , GLenum type ,
const void *data )

ãäå ïàðàìåòð target äîëæåí áûòü ðàâåí GL_TEXTURE_2D. Ïà-
ðàìåòð components îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî öâåòîâûõ êîìïîíåíò
òåêñòóðû è ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çíà÷åíèÿ:

GL_LUMINANCE � îäíà êîìïîíåíòà � ÿðêîñòü (òåêñòóðà
áóäåò ìîíîõðîìíîé);

GL_RGB �êðàñíûé, ñèíèé, çåëåíûé;

GL_RGBA �êðàñíûé, ñèíèé, çåëåíûé, àëüôà (ñì. ï. 7.1).

Ïàðàìåòðû width, height, data îïðåäåëÿþò ðàçìåðû è ðàñïî-
ëîæåíèå òåêñòóðû ñîîòâåòñòâåííî, à format è type èìåþò àíàëî-
ãè÷íûé ñìûñë, ÷òî è â êîìàíäå gluScaleImage().
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Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé êîìàíäû òåêñòóðà êîïèðóåòñÿ âî
âíóòðåííþþ ïàìÿòü OpenGL, è ïîýòîìó ïàìÿòü, çàíèìàåìóþ
èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì, ìîæíî îñâîáîäèòü.

Â OpenGL äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíûõ òåêñòóð,
òî åñòü ðàçìåðà 1 × N , îäíàêî ýòî âñåãäà íàäî óêàçûâàòü, çà-
äàâàÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ target êîíñòàíòó GL_TEXTURE_1D.
Îäíîìåðíûå òåêñòóðû èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî, ïîýòîìó
íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîì ïîäðîáíî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñöåíå íåñêîëüêèõ òåêñòóð, â OpenGL
ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, íàïîìèíàþùèé ñîçäàíèå ñïèñêîâ èçîáðàæå-
íèé (òàê íàçûâàåìûå òåêñòóðíûå îáúåêòû). Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû

void glGenTextures ( GLs ize i n , GLuint* t ex tu r e s )

íàäî ñîçäàòü n èäåíòèôèêàòîðîâ òåêñòóð, êîòîðûå áóäóò çàïè-
ñàíû â ìàññèâ textures. Ïåðåä íà÷àëîì îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ î÷å-
ðåäíîé òåêñòóðû ñëåäóåò ñäåëàòü åå òåêóùåé (¾ïðèâÿçàòü¿ òåê-
ñòóðó), âûçâàâ êîìàíäó

void glBindTexture (GLenum target , GLuint t ex ture )

ãäå target ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ GL_TEXTURE_1D èëè
GL_TEXTURE_2D, à ïàðàìåòð texture äîëæåí áûòü ðàâåí èäåí-
òèôèêàòîðó òîé òåêñòóðû, ê êîòîðîé áóäóò îòíîñèòüñÿ ïîñëåäó-
þùèå êîìàíäû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïðîöåññå ðèñîâàíèÿ ñäåëàòü
òåêóùåé òåêñòóðó ñ íåêîòîðûì èäåíòèôèêàòîðîì, äîñòàòî÷íî
îïÿòü âûçâàòü êîìàíäó glBindTexture() c ñîîòâåòñòâóþùèì çíà-
÷åíèåì target è texture. Òàêèì îáðàçîì, êîìàíäà glBindTexture()
âêëþ÷àåò ðåæèì ñîçäàíèÿ òåêñòóðû ñ èäåíòèôèêàòîðîì texture,
åñëè òàêàÿ òåêñòóðà åùå íå ñîçäàíà, ëèáî ðåæèì åå èñïîëüçîâà-
íèÿ, òî åñòü äåëàåò ýòó òåêñòóðó òåêóùåé.

Òàê êàê íå âñÿêàÿ àïïàðàòóðà ìîæåò îïåðèðîâàòü òåêñòóðàìè
áîëüøîãî ðàçìåðà, öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü ðàçìåðû òåêñòóðû
äî 256×256 èëè 512×512 ïèêñåëåé. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
íåáîëüøèõ òåêñòóð ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû.
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6.2. Íàëîæåíèå òåêñòóðû íà îáúåêòû

Ïðè íàëîæåíèè òåêñòóðû, êàê óæå óïîìèíàëîñü, íàäî ó÷è-
òûâàòü ñëó÷àé, êîãäà ðàçìåðû òåêñòóðû îòëè÷àþòñÿ îò îêîííûõ
ðàçìåðîâ îáúåêòà, íà êîòîðûé îíà íàêëàäûâàåòñÿ. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíî êàê ðàñòÿæåíèå, òàê è ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ, è òî, êàê áó-
äóò ïðîâîäèòüñÿ ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæåò ñåðüåçíî ïîâëèÿòü
íà êà÷åñòâî ïîñòðîåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ òî÷êè íà òåêñòóðå èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò (s, t), ïðè÷åì çíà÷åíèÿ s è t íàõîäÿòñÿ â îòðåçêå [0, 1]
(ñì. ðèñóíîê 6.1)

Ðèñ. 6.1. Òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû

Äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû ïðèìåíÿþò-
ñÿ êîìàíäû:

void glTexParameter [ i f ] (GLenum target , GLenum pname ,
GLenum param)

void glTexParameter [ i f ] v (GLenum target , GLenum pname ,
Glenum* params )

Ïàðàìåòð target ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ GL_TEXTURE_1D èëè
GL_TEXTURE_2D, pname îïðåäåëÿåò, êàêîå ñâîéñòâî áóäåì ìå-
íÿòü, à ñ ïîìîùüþ param èëè params óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâîå çíà-
÷åíèå. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ pname:

GL_TEXTURE_MIN_FILTER �ïàðàìåòð param îïðåäå-



82 Ãëàâà 6. Òåêñòóðèðîâàíèå

ëÿåò ôóíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñæàòèÿ
òåêñòóðû. Ïðè çíà÷åíèè GL_NEAREST áóäåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ îäèí (áëèæàéøèé), à ïðè çíà÷åíèè GL_LINEAR�÷åòû-
ðå áëèæàéøèõ ýëåìåíòà òåêñòóðû.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: GL_LINEAR.

GL_TEXTURE_MAG_FILTER �ïàðàìåòð param îïðåäå-
ëÿåò ôóíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ (ðàñòÿæåíèÿ) òåêñòóðû. Ïðè çíà÷åíèè GL_NEAREST
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäèí (áëèæàéøèé), à ïðè çíà÷åíèè
GL_LINEAR�÷åòûðå áëèæàéøèõ ýëåìåíòà òåêñòóðû.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: GL_LINEAR.

GL_TEXTURE_WRAP_S �ïàðàìåòð param óñòàíàâëèâà-
åò çíà÷åíèå êîîðäèíàòû s, åñëè îíî íå âõîäèò â îòðåçîê
[0, 1]. Ïðè çíà÷åíèè GL_REPEAT öåëàÿ ÷àñòü s îòáðàñû-
âàåòñÿ, è â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå ðàçìíîæàåòñÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè çíà÷åíèè GL_CLAMP èñïîëüçóþòñÿ êðàå-
âûå çíà÷åíèÿ (0 èëè 1), ÷òî óäîáíî èñïîëüçîâàòü, åñëè íà
îáúåêò íàêëàäûâàåòñÿ îäèí îáðàç.

Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: GL_REPEAT.

GL_TEXTURE_WRAP_T � àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó çíà-
÷åíèþ, òîëüêî äëÿ êîîðäèíàòû t.

Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà GL_NEAREST ïîâûøàåò ñêîðîñòü íà-
ëîæåíèÿ òåêñòóðû, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî, òàê êàê,
â îòëè÷èå îò GL_LINEAR, èíòåðïîëÿöèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàê òåêñòóðà áóäåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ ìàòåðèàëîì, èç êîòîðîãî ñäåëàí îáúåêò, èñïîëüçóþòñÿ
êîìàíäû

void glTexEnv [ i f ] (GLenum target , GLenum pname ,
GLtype param)

void glTexEnv [ i f ] v (GLenum target , GLenum pname ,
GLtype *params )
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Ïàðàìåòð target äîëæåí áûòü ðàâåí GL_TEXTURE_ENV,
à â êà÷åñòâå pname ðàññìîòðèì òîëüêî îäíî çíà÷åíèå
GL_TEXTURE_ENV_MODE, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ íàèáîëåå
÷àñòî.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà param:

GL_MODULATE �êîíå÷íûé öâåò íàõîäèòñÿ êàê ïðîèçâåäå-
íèå öâåòà òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè è öâåòà ñîîòâåòñòâóþùåé
åé òî÷êè íà òåêñòóðå.

GL_REPLACE � â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî öâåòà èñïîëüçóåòñÿ
öâåò òî÷êè íà òåêñòóðå.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð êîäà äåìîíñòðèðóåò îáùèé ïîäõîä ê ñî-
çäàíèþ òåêñòóð:

/* íóæíîå íàì êîëè÷åñòâî òåêñòóð */
#define NUM_TEXTURES 10
/* èäåíòèôèêàòîðû òåêñòóð */
int TextureIDs [NUM_TEXTURES] ;
/* îáðàç òåêñòóðû */
AUX_RGBImageRec *pImage ;

. . .
/* 1) ïîëó÷àåì èäåíòèôèêàòîðû òåêñòóð */
glGenTextures (NUM_TEXTURES, TextureIDs ) ;

/* 2) âûáèðàåì òåêñòóðó äëÿ ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ */
glBindTexture ( TextureIDs [ i ] ) ; /* 0<=i<NUM_TEXTURES*/

/* 3) çàãðóæàåì òåêñòóðó .
Ðàçìåðû òåêñòóðû "−−− ñòåïåíü 2 */

pImage=dibImageLoad ( " t ex ture .bmp" ) ;

i f ( Texture !=NULL)
{

/* 4) ïåðåäàåì òåêñòóðó OpenGL è çàäàåì ïàðàìåòðû*/
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/* âûðàâíèâàíèå ïî áàéòó */
g l P i x e l S t o r e i (GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1 ) ;

gluBuildMipmaps (GL_TEXTURE_2D,GL_RGB, pImage−>sizeX ,
pImage−>sizeY , GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
pImage−>data ) ;

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
( f loat )GL_LINEAR) ;

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
( f loat )GL_LINEAR) ;

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
( f loat )GL_REPEAT) ;

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
( f loat )GL_REPEAT) ;

glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE,
( f loat )GL_REPLACE) ;

/* 5) óäàëÿåì èñõîäíîå èçîáðàæåíèå . */
f r e e ( Texture ) ;

}
else

Error ( ) ;

6.3. Òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû

Ïåðåä íàíåñåíèåì òåêñòóðû íà îáúåêò íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òî÷êàìè íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà è íà ñàìîé
òåêñòóðå. Çàäàâàòü ýòî ñîîòâåòñòâèå ìîæíî äâóìÿ ìåòîäàìè: îò-
äåëüíî äëÿ êàæäîé âåðøèíû èëè ñðàçó äëÿ âñåõ âåðøèí, çàäàâ
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ïàðàìåòðû ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè îòîáðàæåíèÿ. Ïåðâûé ìåòîä
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíä

void glTexCoord [ 1 2 3 4 ] [ s i f d ] ( type coord )
void glTexCoord [ 1 2 3 4 ] [ s i f d ] v ( type * coord )

×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ êîìàíäû glTexCoord2*(type s, type t),
çàäàþùèå òåêóùèå êîîðäèíàòû òåêñòóðû. Ïîíÿòèå òåêóùèõ êî-
îðäèíàò òåêñòóðû àíàëîãè÷íî ïîíÿòèÿì òåêóùåãî öâåòà è òåêó-
ùåé íîðìàëè è ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì âåðøèíû. Îäíàêî äàæå äëÿ
êóáà íàõîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò òåêñòóðû ÿâëÿåò-
ñÿ äîâîëüíî òðóäîåìêèì çàíÿòèåì, ïîýòîìó â áèáëèîòåêå GLU
ïîìèìî êîìàíä, ïðîâîäÿùèõ ïîñòðîåíèå òàêèõ ïðèìèòèâîâ êàê
ñôåðà, öèëèíäð è äèñê, ïðåäóñìîòðåíî òàêæå íàëîæåíèå íà íèõ
òåêñòóð. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûçâàòü êîìàíäó

void gluQuadricTexture (
GLUquadricObj* quadObject ,
GLboolean textureCoords )

ñ ïàðàìåòðîì textureCoords ðàâíûì GL_TRUE, è òîãäà òåêóùàÿ
òåêñòóðà áóäåò àâòîìàòè÷åñêè íàêëàäûâàòüñÿ íà ïðèìèòèâ.

Âòîðîé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíä

void glTexGen [ i f d ] (GLenum coord , GLenum pname ,
GLtype param)

void glTexGen [ i f d ] v (GLenum coord , GLenum pname ,
const GLtype *params )

Ïàðàìåòð coord îïðåäåëÿåò äëÿ êàêîé êîîðäèíàòû çàäàåòñÿ
ôîðìóëà, è ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå GL_S, GL_T; pname ìî-
æåò áûòü ðàâåí îäíîìó èç ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé:

GL_TEXTURE_GEN_MODE � çàäàåò ôóíêöèþ äëÿ íà-
ëîæåíèÿ òåêñòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå àðãóìåíò param ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèÿ:

GL_OBJECT_LINEAR � çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
òåêñòóðíîé êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì äî
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ïëîñêîñòè, çàäàâàåìîé ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ pname
GL_OBJECT_PLANE (ñì. íèæå). Ôîðìóëà âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g = x ∗ xp + y ∗ yp + z ∗ zp + w ∗ wp

ãäå g � ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåêñòóðíàÿ êîîðäèíàòà (s
èëè p), x, y, z, w�êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷-
êè. xp, yp, zp, wp �êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ïëîñêî-
ñòè. Â ôîðìóëå èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòû îáúåêòà.

GL_EYE_LINEAR � àíàëîãè÷íî GL_OBJECT_LINEAR,
òîëüêî â ôîðìóëå èñïîëüçóþòñÿ âèäîâûå êîîðäèíàòû.
Ò.å. êîîðäèíàòû òåêñòóðû îáúåêòà â ýòîì ñëó÷àå çà-
âèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ýòîãî îáúåêòà.

GL_SPHERE_MAP �ïîçâîëÿåò ýìóëèðîâàòü îòðàæå-
íèå îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Òåêñòóðà êàê áû ¾îáî-
ðà÷èâàåòñÿ¿ âîêðóã îáúåêòà. Äëÿ äàííîãî ìåòîäà èñ-
ïîëüçóþòñÿ âèäîâûå êîîðäèíàòû è íåîáõîäèìî çàäà-
íèå íîðìàëåé.

GL_OBJECT_PLANE �ïîçâîëÿåò çàäàòü ïëîñêîñòü, ðàñ-
ñòîÿíèå äî êîòîðîé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ãåíåðàöèè êî-
îðäèíàò, åñëè óñòàíîâëåí ðåæèì GL_OBJECT_LINEAR. Â
ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð params ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà ìàñ-
ñèâ èç ÷åòûðåõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòè.

GL_EYE_PLANE � àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ. Ïîç-
âîëÿåò çàäàòü ïëîñêîñòü äëÿ ðåæèìà GL_EYE_LINEAR.

Äëÿ óñòàíîâêè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà çàäàíèÿ òåêñòóðíûõ
êîîðäèíàò íåîáõîäèìî âûçâàòü êîìàíäó glEnable ñ ïàðàìåòðîì
GL_TEXTURE_GEN_S èëè GL_TEXTURE_GEN_P.

Ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ íàëîæåíèå òåêñòóðû è àíèìàöèþ,
ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè Á.
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6.4. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1) ×òî òàêîå òåêñòóðà è äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ òåêñòóðû?

2) ×òî òàêîå òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû è êàê çàäàòü èõ äëÿ îáú-
åêòà?

3) Êàêîé ìåòîä âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëîì íóæíî èñïîëü-
çîâàòü, åñëè òåêñòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðòèíó, âèñÿ-
ùóþ íà ñòåíå (GL_MODULATE, GL_REPLACE)?

4) Ïåðå÷èñëèòå èçâåñòíûå âàì ìåòîäû ãåíåðàöèè òåêñòóðíûõ
êîîðäèíàò â OpenGL.

5) Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ óðîâíè äåòàëèçàöèè òåêñòóðû (mip-
mapping)?

6) ×òî òàêîå ðåæèìû ôèëüòðàöèè òåêñòóðû è êàê çàäàòü èõ
â OpenGL?





Ãëàâà 7.

Îïåðàöèè ñ ïèêñåëÿìè

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåõ îïåðàöèé ïî ïðåîáðàçîâàíèþ êîîð-
äèíàò âåðøèí, âû÷èñëåíèÿ öâåòà è ò.ï., OpenGL ïåðåõîäèò ê
ýòàïó ðàñòåðèçàöèè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñòåðèçàöèÿ âñåõ
ïðèìèòèâîâ, íàëîæåíèå òåêñòóðû, íàëîæåíèå ýôôåêòà òóìàíà.
Äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâà ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
çàíèìàåìàÿ èì â áóôåðå êàäðà îáëàñòü, êàæäîìó ïèêñåëþ ýòîé
îáëàñòè ïðèïèñûâàåòñÿ öâåò è çíà÷åíèå ãëóáèíû.

OpenGL èñïîëüçóåò ýòó èíôîðìàöèþ, ÷òîáû çàïèñàòü îáíîâ-
ëåííûå äàííûå â áóôåð êàäðà. Äëÿ ýòîãî OpenGL èìååò íå òîëü-
êî îòäåëüíûé êîíâåéåð îáðàáîòêè ïèêñåëåé, íî è íåñêîëüêî äî-
ïîëíèòåëüíûõ áóôåðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîãðàììèñòó ãèáêî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ âèçóàëèçàöèè íà
ñàìîì íèçêîì óðîâíå.

Ãðàôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà OpenGL ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñî
ñëåäóþùèìè áóôåðàìè:

� íåñêîëüêî áóôåðîâ öâåòà;

� áóôåð ãëóáèíû;

� áóôåð-íàêîïèòåëü (àêêóìóëÿòîð);

89
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� áóôåð ìàñêè.

Ãðóïïà áóôåðîâ öâåòà âêëþ÷àåò áóôåð êàäðà, íî òàêèõ áóôå-
ðîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîéíîé áóôåðè-
çàöèè ãîâîðÿò î ðàáî÷åì (front) è ôîíîâîì (back) áóôåðàõ. Êàê
ïðàâèëî, â ôîíîâîì áóôåðå ïðîãðàììà ñîçäàåò èçîáðàæåíèå, êî-
òîðîå çàòåì ðàçîì êîïèðóåòñÿ â ðàáî÷èé áóôåð. Íà ýêðàíå ìîæåò
ïîÿâèòüñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî èç áóôåðîâ öâåòà.

Áóôåð ãëóáèíû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ïî-
âåðõíîñòåé è ïðÿìàÿ ðàáîòà ñ íèì òðåáóåòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Áóôåð-íàêîïèòåëü ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðàçëè÷íûõ îïåðà-
öèé. Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòà ñ íèì îïèñàíà â ðàçäåëå 7.2.

Áóôåð ìàñêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïèêñåëüíûõ
ìàñîê (òðàôàðåòîâ), ñëóæàùèõ äëÿ âûðåçàíèÿ èç îáùåãî ìàññè-
âà òåõ ïèêñåëåé, êîòîðûå ñëåäóåò âûâåñòè íà ýêðàí. Áóôåð ìàñêè
è ðàáîòà ñ íèì áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàçäåëàõ 7.3, 8.2
è 8.3.

7.1. Ñìåøèâàíèå èçîáðàæåíèé è ïðîçðà÷-
íîñòü

Ðàçíîîáðàçíûå ïðîçðà÷íûå îáúåêòû� ñòåêëà, ïðîçðà÷íàÿ
ïîñóäà è ò.ä. ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðåàëüíîñòè, ïîýòîìó âàæ-
íî óìåòü ñîçäàâàòü òàêèå îáúåêòû â èíòåðàêòèâíîé ãðàôèêå.
OpenGL ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó ìåõàíèçì ðàáîòû ñ ïîëó-
ïðîçðà÷íûìè îáúåêòàìè, êîòîðûé è áóäåò êðàòêî îïèñàí â ýòîì
ðàçäåëå.

Ïðîçðà÷íîñòü ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ðåæè-
ìà ñìåøèâàíèÿ öâåòîâ (blending). Àëãîðèòì ñìåøèâàíèÿ êîì-
áèíèðóåò öâåòà òàê íàçûâàåìûõ âõîäÿùèõ ïèêñåëåé (ò.å. ¾êàí-
äèäàòîâ¿ íà ïîìåùåíèå â áóôåð êàäðà) ñ öâåòàìè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïèêñåëåé, óæå õðàíÿùèõñÿ â áóôåðå. Äëÿ ñìåøèâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ÷åòâåðòàÿ êîìïîíåíòà öâåòà � àëüôà-êîìïîíåíòà,
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ïîýòîìó ýòîò ðåæèì íàçûâàþò åùå àëüôà-ñìåøèâàíèåì. Ïðî-
ãðàììà ìîæåò óïðàâëÿòü èíòåíñèâíîñòüþ àëüôà-êîìïîíåíòû
òî÷íî òàê æå, êàê è èíòåíñèâíîñòüþ îñíîâíûõ öâåòîâ, ò.å. çàäà-
âàòü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èëè êàæäîé
âåðøèíû ïðèìèòèâà. Ðåæèì âêëþ÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû
glEnable(GL_BLEND).

Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ êî-
ìàíäû:

void glBlendFunc (enum src ,enum dst )

Ïàðàìåòð src îïðåäåëÿåò êàê ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò k1 èñ-
õîäíîãî öâåòà ïèêñåëÿ, a dst çàäàåò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà k2 äëÿ öâåòà â áóôåðå êàäðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåãî öâåòà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: res = csrc ∗
k1 + cdst ∗k2, ãäå csrc �öâåò èñõîäíîãî ïèêñåëÿ, cdst �öâåò ïèêñå-
ëÿ â áóôåðå êàäðà (res, k1, k1, csrc, cdst �÷åòûðåõêîìïîíåíòíûå
RGBA-âåêòîðû).

Ïðèâåäåì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ àãðóìåíòîâ
src è dst.

GL_SRC_ALPHA k = (As, As, As, As)

GL_SRC_ONE_MINUS_ALPHA

k = (1, 1, 1, 1)− (As, As, As, As)

GL_DST_COLOR k = (Rd, Gd, Bd)

GL_ONE_MINUS_DST_COLOR

k = (1, 1, 1, 1)− (Rd, Gd, Bd, d)

GL_DST_ALPHA k = (Ad, A− d,A− d, Ad)

GL_DST_ONE_MINUS_ALPHA

k = (1, 1, 1, 1)− (Ad, Ad, Ad, Ad)
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GL_SRC_COLOR k = (Rs,Gs, Bs)

GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR

k = (1, 1, 1, 1)− (Rs, Gs, Bs, As)

Ïðèìåð: ïðåäïîëîæèì, ìû õîòèì ðåàëèçîâàòü âûâîä ïðî-
çðà÷íûõ îáúåêòîâ. Êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè çàäàåòñÿ àëüôà-
êîìïîíåíòîé öâåòà. Ïóñòü 1 � íåïðîçðà÷íûé îáúåêò; 0 � àáñî-
ëþòíî ïðîçðà÷íûé, ò.å. íåâèäèìûé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñëóæèò ñëå-
äóþùèé êîä:

glEnable (GL_BLEND) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ;

Íàïðèìåð, ïîëóïðîçðà÷íûé òðåóãîëüíèê ìîæíî çàäàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

g lCo l o r 3 f ( 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 5 ) ;
g lBeg in (GL_TRIANGLES) ;

g lVer t ex3 f ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
g lVer t ex3 f ( 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
g lVer t ex3 f ( 1 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 ) ;

glEnd ( ) ;

Åñëè â ñöåíå åñòü íåñêîëüêî ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå
ìîãóò ïåðåêðûâàòü äðóã äðóãà, êîððåêòíûé âûâîä ìîæíî ãàðàí-
òèðîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� âñå ïðîçðà÷íûå îáúåêòû âûâîäÿòñÿ ïîñëå íåïðîçðà÷íûõ;

� ïðè âûâîäå îáúåêòû ñ ïðîçðà÷íîñòüþ äîëæíû áûòü óïîðÿ-
äî÷åíû ïî óìåíüøåíèþ ãëóáèíû, ò.å. âûâîäèòüñÿ, íà÷èíàÿ
ñ íàèáîëåå îòäàëåííûõ îò íàáëþäàòåëÿ.

Â OpenGL êîìàíäû îáðàáàòûâàþòñÿ â ïîðÿäêå èõ ïîñòóï-
ëåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé äî-
ñòàòî÷íî ðàññòàâèòü â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêå âûçîâû êîìàíä
glVertex, íî è ýòî â îáùåì ñëó÷àå íåòðèâèàëüíî.
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7.2. Áóôåð-íàêîïèòåëü

Áóôåð-íàêîïèòåëü (accumulation bu�er) � ýòî îäèí èç äîïîë-
íèòåëüíûõ áóôåðîâ OpenGL. Â íåì ìîæíî ñîõðàíÿòü âèçóàëèçè-
ðîâàííîå èçîáðàæåíèå, ïðèìåíÿÿ ïðè ýòîì ïîïèêñåëüíî ñïåöè-
àëüíûå îïåðàöèè. Áóôåð-íàêîïèòåëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïåöýôôåêòîâ.

Èçîáðàæåíèå áåðåòñÿ èç áóôåðà, âûáðàííîãî íà ÷òåíèå êî-
ìàíäîé

void glReadBuf fer (enum buf )

Àðãóìåíò buf îïðåäåëÿåò áóôåð äëÿ ÷òåíèÿ. Çíà÷åíèÿ buf,
ðàâíûå GL_BACK, GL_FRONT, îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå
áóôåðû öâåòà äëÿ ÷òåíèÿ. GL_BACK çàäàåò â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êà ïèêñåëåé âíåýêðàííûé áóôåð; GL_FRONT� òåêóùåå ñîäåð-
æèìîå îêíà âûâîäà. Êîìàíäà èìååò çíà÷åíèå, åñëè èñïîëüçóåòñÿ
äóáëèðóþùàÿ áóôåðèçàöèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî îäèí áóôåð, ñîîòâåòñòâóþùèé îêíó âûâîäà (ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, OpenGL èìååò íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ áóôåðîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàáîòû ñî ñòåðåîèçîáðàæåíèÿìè, íî çäåñü
ìû èõ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì).

Áóôåð-íàêîïèòåëü ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì áóôåðîì öâåòà.
Îí íå èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ âûâîäà îáðàçîâ, íî îíè
äîáàâëÿþòñÿ â íåãî ïîñëå âûâîäà â îäèí èç áóôåðîâ öâåòà. Ïðè-
ìåíÿÿ ðàçëè÷íûå îïåðàöèè, îïèñàííûå íèæå, ìîæíî ïîíåìíîãó
¾íàêàïëèâàòü¿ èçîáðàæåíèå â áóôåðå.

Çàòåì ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ïåðåíîñèòñÿ èç áóôåðà-íàêî-
ïèòåëÿ â îäèí èç áóôåðîâ öâåòà, âûáðàííûé íà çàïèñü êîìàíäîé

void glDrawBuffer (enum buf )

Çíà÷åíèå buf àíàëîãè÷íî çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àðãó-
ìåíòà â êîìàíäå glReadBu�er.

Âñå îïåðàöèè ñ áóôåðîì-íàêîïèòåëåì êîíòðîëèðóþòñÿ êî-
ìàíäîé
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void glAccum(enum op , GLfloat va lue )

Àðãóìåíò op çàäàåò îïåðàöèþ íàä ïèêñåëÿìè è ìîæåò ïðè-
íèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

GL_LOAD �ïèêñåëü áåðåòñÿ èç áóôåðà, âûáðàííîãî íà ÷òå-
íèå, åãî çíà÷åíèå óìíîæàåòñÿ íà value è çàíîñèòñÿ â áóôåð-
íàêîïèòåëü;

GL_ACCUM � àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, íî ïîëó÷åííîå ïî-
ñëå óìíîæåíèÿ çíà÷åíèå ñêëàäûâàåòñÿ ñ óæå èìåþùèìñÿ â
áóôåðå;

GL_MULT � ýòà îïåðàöèÿ óìíîæàåò çíà÷åíèå êàæäîãî ïèê-
ñåëÿ â áóôåðå íàêîïëåíèÿ íà value;

GL_ADD � àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, òîëüêî âìåñòî óìíîæå-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëîæåíèå;

GL_RETURN �Èçîáðàæåíèå ïåðåíîñèòñÿ èç áóôåðà íàêî-
ïèòåëÿ â áóôåð, âûáðàííûé äëÿ çàïèñè. Ïåðåä ýòèì çíà÷å-
íèå êàæäîãî ïèêñåëÿ óìíîæàåòñÿ íà value.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áóôåðà-íàêîïèòå-
ëÿ íåò íåîáõîäèìîñòè âûçûâàòü êàêèå-ëèáî êîìàíäû glEnable.
Äîñòàòî÷íî èíèöèàëèçèðîâàòü òîëüêî ñàì áóôåð.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ áóôåðà-íàêîïèòåëÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ
ïîãðåøíîñòåé ðàñòåðèçàöèè (ñòóïåí÷àòîñòè) ïðèâåäåí â ðàçäå-
ëå 8.1.

7.3. Áóôåð ìàñêè

Ïðè âûâîäå ïèêñåëåé â áóôåð êàäðà èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü âûâîäèòü íå âñå ïèêñåëè, à òîëüêî íåêîòîðîå ïîäìíîæå-
ñòâî, ò.å. íàëîæèòü òðàôàðåò (ìàñêó) íà èçîáðàæåíèå. Äëÿ ýòî-
ãî OpenGL ïðåäîñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìûé áóôåð ìàñêè (stencil
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bu�er). Êðîìå íàëîæåíèÿ ìàñêè, ýòîò áóôåð ïðåäîñòàâëÿåò åùå
íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ âîçìîæíîñòåé.

Ïðåæäå ÷åì ïîìåñòèòü ïèêñåëü â áóôåð êàäðà, ìåõàíèçì âè-
çóàëèçàöèè OpenGL ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñðàâíåíèå (òåñò) ìåæ-
äó çàäàííûì çíà÷åíèåì è çíà÷åíèåì â áóôåðå ìàñêè. Åñëè òåñò
ïðîõîäèò, ïèêñåëü ðèñóåòñÿ â áóôåðå êàäðà.

Ìåõàíèçì ñðàâíåíèÿ âåñüìà ãèáîê è êîíòðîëèðóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè êîìàíäàìè:

void g lS t enc i lFunc (enum func , int r e f , u int mask )
void g lStenc i lOp (enum s f a i l , enum dp f a i l ,

enum dppass )

Àðãóìåíò ref êîìàíäû glStencilFunc çàäàåò çíà÷åíèå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ. Îí äîëæåí ïðèíèìàòü çíà÷åíèå îò 0 äî 2s − 1, ãäå s�
÷èñëî áèò íà òî÷êó â áóôåðå ìàñêè.

Ñ ïîìîùüþ àðãóìåíòà func çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ. Îí
ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

GL_NEVER � òåñò íèêîãäà íå ïðîõîäèò, ò.å. âñåãäà âîçâðà-
ùàåò false;

GL_ALWAYS � òåñò ïðîõîäèò âñåãäà;

GL_LESS, GL_LEQUAL, GL_EQUAL

GL_GEQUAL, GL_GREATE, GL_NOTEQUAL � òåñò
ïðîõîäèò â ñëó÷àå, åñëè ref ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå çíà÷å-
íèÿ â áóôåðå ìàñêè, ìåíüøå ëèáî ðàâåí, ðàâåí, áîëüøå,
áîëüøå ëèáî ðàâåí, èëè íå ðàâåí.

Àðãóìåíò mask çàäàåò ìàñêó äëÿ çíà÷åíèé. Ò.å. â èòîãå äëÿ
ýòîãî òåñòà ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó: ((ref AND mask) op
(svalue AND mask)).

Êîìàíäà glStencilOp ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèé
íàä ïèêñåëåì áóôåðà ìàñêè â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðè-
öàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà òåñòà.
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Àðãóìåíò sfail çàäàåò äåéñòâèå â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ðå-
çóëüòàòà òåñòà, è ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

GL_KEEP, GL_ZERO, GL_REPLACE, GL_INCR

GL_DECR, GL_INVERT � ñîîòâåòñòâåííî ñîõðàíÿåò çíà-
÷åíèå â áóôåðå ìàñêè, îáíóëÿåò åãî, çàìåíÿåò íà çàäàííîå
çíà÷åíèå (ref), óâåëè÷èâàåò, óìåíüøàåò èëè ïîáèòîâî èí-
âåðòèðóåò.

Àðãóìåíòû dpfail îïðåäåëÿþò äåéñòâèÿ â ñëó÷àå îòðèöàòåëü-
íîãî ðåçóëüòàòà òåñòà íà ãëóáèíó â z-áóôåðå, à dppass çàäàåò
äåéñòâèå â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ýòîãî òåñòà. Àð-
ãóìåíòû ïðèíèìàþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è àðãóìåíò sfail. Ïî
óìîë÷àíèþ âñå òðè ïàðàìåòðà óñòàíîâëåíû íà GL_KEEP.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ìàñêèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîìàí-
äó glEnable(GL_STENCIL_TEST);

Áóôåð ìàñêè èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ñïåöýôôåê-
òîâ, êàê ïàäàþùèå òåíè, îòðàæåíèÿ, ïëàâíûå ïåðåõîäû èç îäíîé
êàðòèíêè â äðóãóþ è ïð.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ áóôåðà ìàñêè ïðè ïîñòðîåíèè òåíåé
è îòðàæåíèé ïðèâåäåí â ðàçäåëàõ 8.2 è 8.3.

7.4. Óïðàâëåíèå ðàñòåðèçàöèåé

Ñïîñîá âûïîëíåíèÿ ðàñòåðèçàöèè ïðèìèòèâîâ ìîæíî ÷àñòè÷-
íî ðåãóëèðîâàòü êîìàíäîé glHint (target , mode), ãäå target � âèä
êîíòðîëèðóåìûõ äåéñòâèé, ïðèíèìàþùèé îäíî èç ñëåäóþùèõ
çíà÷åíèé:

GL_FOG_HINT � òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðè íàëîæåíèè òó-
ìàíà. Âû÷èñëåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïî ïèêñåëÿì (íàè-
áîëüøàÿ òî÷íîñòü) èëè òîëüêî â âåðøèíàõ. Åñëè ðåàëèçà-
öèÿ OpenGL íå ïîääåðæèâàåò ïîïèêñåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ,
òî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî âû÷èñëåíèå ïî âåðøèíàì;
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GL_LINE_SMOOTH_HINT � óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ïðÿ-
ìûõ. Ïðè çíà÷åíèè mode, ðàâíûì GL_NICEST, óìåíüøà-
åòñÿ ñòóïåí÷àòîñòü ïðÿìûõ çà ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà ïèêñå-
ëåé â ïðÿìûõ;

GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT � òî÷íîñòü
èíòåðïîëÿöèè êîîðäèíàò ïðè âû÷èñëåíèè öâåòîâ è íàëîæå-
íèè òåêñòóðû. Åñëè ðåàëèçàöèÿ OpenGL íå ïîääåðæèâàåò
ðåæèì GL_NICEST, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåð-
ïîëÿöèÿ êîîðäèíàò;

GL_POINT_SMOOTH_HINT � óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì òî-
÷åê. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà mode, ðàâíîì GL_NICEST,
òî÷êè ðèñóþòñÿ êàê îêðóæíîñòè;

GL_POLYGON_SMOOTH_HINT � óïðàâëåíèå êà÷å-
ñòâîì âûâîäà ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêà.

Ïàðàìåòð mode èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

GL_FASTEST �èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûé àëãîðèòì;

GL_NICEST �èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé ëó÷-
øåå êà÷åñòâî;

GL_DONT_CARE � âûáîð àëãîðèòìà çàâèñèò îò ðåàëèçà-
öèè.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî êîìàíäîé glHint() ïðîãðàììèñò ìîæåò
òîëüêî îïðåäåëèòü ñâîè ïîæåëàíèÿ îòíîñèòåëüíî òîãî èëè èíî-
ãî àñïåêòà ðàñòåðèçàöèè ïðèìèòèâîâ. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ
OpenGL âïðàâå èãíîðèðîâàòü äàííûå óñòàíîâêè.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî glHint() íåëüçÿ âûçûâàòü ìåæäó îïå-
ðàòîðíûìè ñêîáêàìè glBegin()/glEnd().
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7.5. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1) Êàêèå áóôåðû èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ â OpenGL è äëÿ
÷åãî?

2) Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà glBlendFunc?

3) Ïî÷åìó äëÿ êîððåêòíîãî âûâîäà ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ òðå-
áóåòñÿ ñîáëþäåíèå óñëîâèé óïîðÿäî÷åííîãî âûâîäà ïðèìè-
òèâîâ ñ ïðîçðà÷íîñòüþ?

4) Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ áóôåð-íàêîïèòåëü? Ïðèâåäèòå ïðè-
ìåð ðàáîòû ñ íèì.

5) Êàê â OpenGL ìîæíî íàëîæèòü ìàñêó íà ðåçóëüòèðóþùåå
èçîáðàæåíèå?

6) Îáúÿñíèòå, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿòñÿ êîìàíäà glHint().

7) Êàêîâ ýôôåêò âûïîëíåíèÿ êîìàíäû
glHint(GL_FOG_HINT, GL_DONT_CARE)?



×àñòü II

Ïðèåìû ðàáîòû ñ OpenGL
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Ãëàâà 8.

Ãðàôè÷åñêèå àëãîðèòìû
íà îñíîâå OpenGL

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì êàê ñ ïîìîùüþ OpenGL ñî-
çäàâàòü íåêîòîðûå èíòåðåñíûå âèçóàëüíûå ýôôåêòû, íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ ïîääåðæêà êîòîðûõ îòñóòñòâóåò â ñòàíäàðòå áèáëèîòå-
êè.

8.1. Óñòðàíåíèå ñòóïåí÷àòîñòè

Íà÷íåì ñ çàäà÷è óñòðàíåíèÿ ñòóïåí÷àòîñòè (antialiasing). Ýô-
ôåêò ñòóïåí÷àòîñòè (aliasing) âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíî-
ñòåé ðàñòåðèçàöèè ïðèìèòèâîâ â áóôåðå êàäðà èç-çà êîíå÷íîãî
(è êàê ïðàâèëî, íåáîëüøîãî) ðàçðåøåíèÿ áóôåðà. Åñòü íåñêîëüêî
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü ôèëüòðàöèþ ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêæå ýòîò ýô-
ôåêò ìîæíî óñòðàíÿòü íà ýòàïå ðàñòåðèçàöèè, ñãëàæèâàÿ îáðàç
êàæäîãî ïðèìèòèâà. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïðèåì, ïîçâîëÿþùèé
óñòðàíÿòü ïîäîáíûå àðòåôàêòû äëÿ âñåé ñöåíû öåëèêîì.

Äëÿ êàæäîãî êàäðà íåîáõîäèìî íàðèñîâàòü ñöåíó íåñêîëüêî
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ðàç, íà êàæäîì ïðîõîäå íåìíîãî ñìåùàÿ êàìåðó îòíîñèòåëüíî
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîëîæåíèÿ êàìåð, íàïðèìåð, ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòü îêðóæíîñòü. Åñëè ñäâèã êàìåðû îòíîñèòåëüíî ìàë,
òî ïîãðåøíîñòè äèñêðåòèçàöèè ïðîÿâÿòñÿ ïî-ðàçíîìó, è, óñðåä-
íÿÿ ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ, ìû ïîëó÷èì ñãëàæåííîå èçîáðà-
æåíèå.

Ïðîùå âñåãî ñäâèãàòü ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ, íî ïåðåä ýòèì
íóæíî âû÷èñëèòü ðàçìåð ñäâèãà òàê, ÷òîáû ïðèâåäåííîå ê êîîð-
äèíàòàì ýêðàíà çíà÷åíèå íå ïðåâûøàëî, ñêàæåì, ïîëîâèíû ðàç-
ìåðà ïèêñåëÿ.

Âñå ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿåì â áóôåðå-íàêîïèòå-
ëå ñ êîýôôèöèåíòîì 1/n, ãäå n�÷èñëî ïðîõîäîâ äëÿ êàæäîãî
êàäðà. ×åì áîëüøå òàêèõ ïðîõîäîâ � òåì íèæå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, íî ëó÷øå ðåçóëüòàò.

for ( i =0; i<samples_count;++ i )
// îáû÷íî samples_count ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 5 äî 10
{

ShiftCamera ( i ) ; // ñäâèãàåì êàìåðó
RenderScene ( ) ;
i f ( i==0)
// íà ïåðâîé èòåðàöèè çàãðóæàåì èçîáðàæåíèå
glAccum(GL_LOAD,1/ ( f loat ) samples_count ) ;
else

// äîáàâëÿåì ê óæå ñóùåñòâóþùåìó
glAccum(GL_ACCUM,1/ ( f loat ) samples_count ) ;

}
// Ïèøåì òî, ÷òî ïîëó÷èëîñü , íàçàä â èñõîäíûé áóôåð
glAccum(GL_RETURN, 1 . 0 ) ;

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòðàíåíèå ñòóïåí÷àòîñòè ñðàçó äëÿ
âñåé ñöåíû, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûì ïàäåíèåì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè âèçóàëèçàöèè, òàê êàê âñÿ ñöåíà ðèñóåòñÿ íåñêîëüêî
ðàç. Ñîâðåìåííûå óñêîðèòåëè îáû÷íî àïïàðàòíî ðåàëèçóþò äðó-
ãèå ìåòîäû.
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8.2. Ïîñòðîåíèå òåíåé

Â OpenGL íåò âñòðîåííîé ïîääåðæêè ïîñòðîåíèÿ òåíåé íà
óðîâíå áàçîâûõ êîìàíä. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ èõ ïîñòðîåíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ÷åðåç ôóíêöèè OpenGL. Ïðè-
ñóòñòâèå òåíåé ñèëüíî âëèÿåò íà ðåàëèñòè÷íîñòü òðåõìåðíîãî
èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó ðàññìîòðèì îäèí èç ïîäõîäîâ ê èõ ïî-
ñòðîåíèþ.

Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òåíåé, èñïîëüçóþò ìîäèôèöèðîâàííûå ïðèíöèïû ïåðñïåêòèâíîé
ïðîåêöèè. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ ìåòî-
äîâ. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷àòü òåíè, îòáðàñûâàåìûå òðåõ-
ìåðíûì îáúåêòîì íà ïëîñêîñòü.

Îáùèé ïîäõîä òàêîâ: äëÿ âñåõ òî÷åê îáúåêòà íàõîäèòñÿ èõ
ïðîåêöèÿ ïàðàëëåëüíî âåêòîðó, ñîåäèíÿþùåìó äàííóþ òî÷êó è
òî÷êó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ñâåòà, íà íåêóþ çàäàííóþ
ïëîñêîñòü. Òåì ñàìûì ïîëó÷àåì íîâûé îáúåêò, öåëèêîì ëåæà-
ùèé â çàäàííîé ïëîñêîñòè. Ýòîò îáúåêò è ÿâëÿåòñÿ òåíüþ èñõîä-
íîãî.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû äàííîãî ìåòîäà.

Ïóñòü:

P � òî÷êà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ îòáðàñûâàåò
òåíü.

L �ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà, êîòîðûé îñâåùàåò äàííóþ òî÷-
êó.

S = a(L− P )− P � òî÷êà, â êîòîðóþ îòáðàñûâàåò òåíü òî÷êà
P , ãäå a�ïàðàìåòð.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåíü ïàäàåò íà ïëîñêîñòü z = 0. Â ýòîì
ñëó÷àå a = zp/(zl − zp). Ñëåäîâàòåëüíî,



104 Ãëàâà 8. Ãðàôè÷åñêèå àëãîðèòìû íà îñíîâå OPENGL

xs = (xpzl − zlzp)/(zl − zp)
ys = (ypzl − ylzp)/(zl − zp)
zs = 0

Ââåäåì îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû:

xs = x′s/w′
s

ys = y′s/w′
s

zs = 0
w′

s = zl − zp

Îòñþäà êîîðäèíàòû S ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óìíîæåíèÿ ìàòðèö ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(
x′s y′s 0 w′

s

)
=

(
xs ys zs 1

) 
zl 0 0 0
0 zl 0 0
−xl −yl 0 1
0 0 0 zl


Äëÿ òîãî, ÷òîáû àëãîðèòì ìîã ðàññ÷èòûâàòü òåíü, ïàäàþùóþ

íà ïðîèçâîëüíóþ ïëîñêîñòü, ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó íà
ëèíèè ìåæäó S è P , ïðåäñòàâëåííóþ â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ:

aP + bL, ãäå a è b� ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû.

Ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà çàäàåò ïëîñêîñòü ÷åðåç êîîðäèíàòû åå
íîðìàëè:

G =


xn

yn

zn

d


Òî÷êà, â êîòîðîé ëó÷, ïðîâåäåííûé îò èñòî÷íèêà ñâåòà ÷åðåç

äàííóþ òî÷êó P , ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü G, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè a è b, óäîâëåòâîðÿþùèìè ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:
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(aP + bL)G = 0

Îòñþäà ïîëó÷àåì: a(PG)+b(LG) = 0. Ýòîìó óðàâíåíèþ óäî-
âëåòâîðÿþò

a = (LG), b = −(PG)

Ñëåäîâàòåëüíî, êîîðäèíàòû èñêîìîé òî÷êè S = (LG)P −
(PG)L. Ïîëüçóÿñü àññîöèàòèâíîñòüþ ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ,
ïîëó÷èì

S = P [(LG)I −GL] (8.1)

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Ìàòðèöà (LG)I − GL èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåíåé íà
ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
äàííîãî ìåòîäà ñ ïîìîùüþ OpenGL.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöà �oorShadow áûëà ðàíåå ïîëó÷åíà
íàìè èç ôîðìóëû (LG)I − GL. Ñëåäóþùèé êîä ñ åå ïîìîùüþ
ñòðîèò òåíè äëÿ çàäàííîé ïëîñêîñòè:

/* Âèçóàëèçèðóåì ñöåíó â îáû÷íîì ðåæèìå */
RenderGeometry ( ) ;

/* Äåëàåì òåíè ïîëóïðîçðà÷íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñìåøèâàíèÿ öâåòîâ( b l end ing ) */

glEnable (GL_BLEND) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ;
g lD i s ab l e (GL_LIGHTING) ;
g lCo l o r 4 f ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 5 ) ;
glPushMatrix ( ) ;

/* Ïðîåöèðóåì òåíü */
glMultMatr ix f ( ( GLfloat *) f loorShadow ) ;
/* Âèçóàëèçèðóåì ñöåíó â ïðîåêöèè */
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RenderGeometry ( ) ;
glPopMatrix ( ) ;
g lEnable (GL_LIGHTING) ;
g lD i s ab l e (GL_BLEND) ;

Ìàòðèöà �oorShadow ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ 8.1
ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôóíêöèè:

/* ïàðàìåòðû :
p lane − êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòè
l i g h t p o s − êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ñâåòà

âîçâðàùàåò : matrix − ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà
*/
void shadowmatrix ( GLfloat matrix [ 4 ] [ 4 ] ,

GLfloat plane [ 4 ] ,
GLfloat l i g h t p o s [ 4 ] )

{
GLfloat dot ;

dot = plane [ 0 ] * l i g h t p o s [ 0 ] +
plane [ 1 ] * l i g h t p o s [ 1 ] +
plane [ 2 ] * l i g h t p o s [ 2 ] +
plane [ 3 ] * l i g h t p o s [ 3 ] ;

matrix [ 0 ] [ 0 ] = dot − l i g h t p o s [ 0 ] * plane [ 0 ] ;
matrix [ 1 ] [ 0 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 0 ] * plane [ 1 ] ;
matrix [ 2 ] [ 0 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 0 ] * plane [ 2 ] ;
matrix [ 3 ] [ 0 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 0 ] * plane [ 3 ] ;

matrix [ 0 ] [ 1 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 1 ] * plane [ 0 ] ;
matrix [ 1 ] [ 1 ] = dot − l i g h t p o s [ 1 ] * plane [ 1 ] ;
matrix [ 2 ] [ 1 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 1 ] * plane [ 2 ] ;
matrix [ 3 ] [ 1 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 1 ] * plane [ 3 ] ;

matrix [ 0 ] [ 2 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 2 ] * plane [ 0 ] ;
matrix [ 1 ] [ 2 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 2 ] * plane [ 1 ] ;
matrix [ 2 ] [ 2 ] = dot − l i g h t p o s [ 2 ] * plane [ 2 ] ;
matrix [ 3 ] [ 2 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 2 ] * plane [ 3 ] ;
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matrix [ 0 ] [ 3 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 3 ] * plane [ 0 ] ;
matrix [ 1 ] [ 3 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 3 ] * plane [ 1 ] ;
matrix [ 2 ] [ 3 ] = 0 . f − l i g h t p o s [ 3 ] * plane [ 2 ] ;
matrix [ 3 ] [ 3 ] = dot − l i g h t p o s [ 3 ] * plane [ 3 ] ;

}

Çàìåòèì, ÷òî òåíè, ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì, èìåþò ðÿä
íåäîñòàòêîâ:

� Îïèñàííûé àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïëîñêîñòè áåñêî-
íå÷íû, è íå îòðåçàåò òåíè ïî ãðàíèöå. Íàïðèìåð, åñëè íåêî-
òîðûé îáúåêò îòáðàñûâàåò òåíü íà ñòîë, îíà íå áóäåò îòñå-
êàòüñÿ ïî ãðàíèöå, è, òåì áîëåå, ¾çàâîðà÷èâàòüñÿ¿ íà áîêî-
âóþ ïîâåðõíîñòü ñòîëà.

� Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ òåíåé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò
¾äâîéíîãî ñìåøèâàíèÿ¿ (reblending), ò.å. òåìíûå ïÿòíà â
òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå ñïðîåöèðîâàííûå òðåóãîëüíèêè ïåðåêðû-
âàþò äðóã äðóãà.

� Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîñòü àëãîðèòìà
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.ê. äëÿ êàæäîé ïîâåðõíîñòè íóæíî
çàíîâî ñòðîèòü âñþ ñöåíó, äàæå åñëè ïðîáëåìà îòñå÷åíèÿ
òåíåé ïî ãðàíèöå áóäåò ðåøåíà.

� Òåíè îáû÷íî èìåþò ðàçìûòûå ãðàíèöû, à â ïðèâåäåííîì
àëãîðèòìå îíè âñåãäà èìåþò ðåçêèå êðàÿ. ×àñòè÷íî èçáå-
æàòü ýòîãî ïîçâîëÿåò ðàñ÷åò òåíåé èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íè-
êîâ ñâåòà, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì è ïîñëåäóþùåå ñìåøèâà-
íèå ðåçóëüòàòîâ.

Èìååòñÿ ðåøåíèå ïåðâîé è âòîðîé ïðîáëåìû. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ áóôåð ìàñêè (ñì. ï. 7.2).

Èòàê, çàäà÷à � îòñå÷ü âûâîä ãåîìåòðèè (òåíè) ïî ãðàíèöå
íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé îáëàñòè è èçáåæàòü ¾äâîéíîãî ñìåøè-



108 Ãëàâà 8. Ãðàôè÷åñêèå àëãîðèòìû íà îñíîâå OPENGL

âàíèÿ¿. Îáùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áóôåðà ìàñ-
êè òàêîâ:

1) î÷èùàåì áóôåð ìàñêè çíà÷åíèåì 0;

2) îòîáðàæàåì çàäàííóþ îáëàñòü îòñå÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàÿ
çíà÷åíèÿ â áóôåðå ìàñêè â 1;

3) ðèñóåì òåíè â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå â áóôåðå ìàñêè óñòàíîâ-
ëåíû çíà÷åíèÿ; åñëè òåñò ïðîõîäèò, óñòàíàâëèâàåì â ýòè
îáëàñòè çíà÷åíèå 2.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ýòè ýòàïû áîëåå ïîäðîáíî.

1.

/* î÷èùàåì áóôåð ìàñêè*/
g lC l e a r S t e n c i l (0 x0 )
g lC l ea r (GL_STENCIL_BUFFER_BIT) ;

/* âêëþ÷àåì òåñò */
glEnable (GL_STENCIL_TEST) ;

2.

/* óñëîâèå âñåãäà âûïîëíåíî è
çíà÷åíèå â áóôåðå áóäåò ðàâíî 1*/

g lS t enc i lFunc (GL_ALWAYS, 0x1 , 0 x f f f f f f f f ) ;

/* â ëþáîì ñëó÷àå çàìåíÿåì çíà÷åíèå â áóôåðå ìàñêè*/
g lStenc i lOp (GL_REPLACE, GL_REPLACE, GL_REPLACE) ;

/* âûâîäèì ãåîìåòðèþ , ïî êîòîðîé
çàòåì áóäåò îòñå÷åíà òåíü*/

RenderPlane ( ) ;

3.

/* óñëîâèå âûïîëíåíî è òåñò äàåò èñòèíó òîëüêî
åñëè çíà÷åíèå â áóôåðå ìàñêè ðàâíî 1 */
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g lS t enc i lFunc (GL_EQUAL, 0x1 , 0 x f f f f f f f f ) ;

/* çíà÷åíèå â áóôåðå ðàâíî 2 , åñëè òåíü óæå âûâåäåíà */
g lStenc i lOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_INCR) ;

/* âûâîäèì òåíè */
RenderShadow ( ) ;

Ñòðîãî ãîâîðÿ, äàæå ïðè ïðèìåíåíèè ìàñêèðîâàíèÿ îñòàþò-
ñÿ íåêîòîðûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé z-áóôåðà. Â ÷àñò-
íîñòè, íåêîòîðûå ó÷àñòêè òåíåé ìîãóò ñòàòü íåâèäèìûìè. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî íåìíîãî ïðèïîäíÿòü òåíè íàä
ïëîñêîñòüþ c ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî
ïëîñêîñòü. Îïèñàíèå äðóãèõ ìåòîäîâ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî
ïîñîáèÿ.

8.3. Çåðêàëüíûå îòðàæåíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îòðà-
æåíèé îò ïëîñêèõ îáúåêòîâ. Òàêèå îòðàæåíèÿ ïðèäàþò áîëü-
øóþ äîñòîâåðíîñòü ïîñòðîåííîìó èçîáðàæåíèþ è èõ îòíîñèòåëü-
íî ëåãêî ðåàëèçîâàòü.

Àëãîðèòì èñïîëüçóåò èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîé ñöå-
íû ñ çåðêàëîì êàê ñîñòàâëåííîé èç äâóõ: ¾íàñòîÿùåé¿ è ¾âèð-
òóàëüíîé¿� íàõîäÿùåéñÿ çà çåðêàëîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ
ðèñîâàíèÿ îòðàæåíèé ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 1) âèçóàëèçàöèè
îáû÷íîé ñöåíû è 2) ïîñòðîåíèÿ è âèçóàëèçàöèè âèðòóàëüíîé.
Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ¾íàñòîÿùåé¿ ñöåíû ñòðîèòñÿ åãî îòðàæåí-
íûé äâîéíèê, êîòîðûé íàáëþäàòåëü è óâèäèò â çåðêàëå.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì êîìíàòó ñ çåðêàëîì íà ñòåíå.
Êîìíàòà è îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â íåé, âûãëÿäÿò â çåðêàëå òàê,
êàê åñëè áû çåðêàëî áûëî îêíîì, à çà íèì áûëà áû åùå îäíà òà-
êàÿ æå êîìíàòà ñ òåì æå îáúåêòàìè, íî ñèììåòðè÷íî îòðàæåí-
íûìè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
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Ðèñ. 8.1. Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå

çåðêàëà.
Óïðîùåííûé âàðèàíò àëãîðèòìà ñîçäàíèÿ ïëîñêîãî îòðàæå-

íèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1) Ðèñóåì ñöåíó êàê îáû÷íî, íî áåç îáúåêòîâ-çåðêàë.

2) Èñïîëüçóÿ áóôåð ìàñêè, îãðàíè÷èâàåì äàëüíåéøèé âûâîä
ïðîåêöèåé çåðêàëà íà ýêðàí.

3) Âèçóàëèçèðóåì ñöåíó, îòðàæåííóþ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
çåðêàëà. Ïðè ýòîì áóôåð ìàñêè ïîçâîëèò îãðàíè÷èòü âûâîä
ôîðìîé ïðîåêöèè îáúåêòà-çåðêàëà.

Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü óáåäè-
òåëüíûé ýôôåêò îòðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ýòàïû áîëåå ïîäðîáíî.
Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî íàðèñîâàòü ñöåíó êàê îáû÷íî. Íå áó-

äåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîì ýòàïå ïîäðîáíî. Çàìåòèì òîëüêî,
÷òî, î÷èùàÿ áóôåðû OpenGL íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðèñîâàíè-
åì, íóæíî íå çàáûòü î÷èñòèòü áóôåð ìàñêè:
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g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT|
GL_STENCIL_BUFFER_BIT) ;

Âî âðåìÿ âèçóàëèçàöèè ñöåíû ëó÷øå íå ðèñîâàòü îáúåêòû,
êîòîðûå çàòåì ñòàíóò çåðêàëüíûìè.

Íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü äàëüíåéøèé âûâîä
ïðîåêöèåé çåðêàëüíîãî îáúåêòà íà ýêðàí.

Äëÿ ýòîãî íàñòðàèâàåì áóôåð ìàñêè è ðèñóåì çåðêàëî

glEnable (GL_STENCIL_TEST) ;
/* óñëîâèå âñåãäà âûïîëíåíî è çíà÷åíèå â áóôåðå

áóäåò ðàâíî 1*/
g lS t enc i lFunc (GL_ALWAYS, 1 , 0 ) ;
g lS tenc i lOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE) ;

RenderMirrorObject ( ) ;

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè:

� â áóôåðå êàäðà� êîððåêòíî íàðèñîâàííàÿ ñöåíà, çà èñêëþ-
÷åíèåì îáëàñòè çåðêàëà;

� â îáëàñòè çåðêàëà (òàì, ãäå ìû õîòèì âèäåòü îòðàæåíèå)
çíà÷åíèå áóôåðà ìàñêè ðàâíî 1.

Íà òðåòüåì ýòàïå íóæíî íàðèñîâàòü ñöåíó, îòðàæåííóþ îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëüíîãî îáúåêòà.

Ñíà÷àëà íàñòðàèâàåì ìàòðèöó îòðàæåíèÿ. Ìàòðèöà îòðàæå-
íèÿ äîëæíà çåðêàëüíî îòðàæàòü âñþ ãåîìåòðèþ îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò îáúåêò-çåðêàëî. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òàêîé ôóíêöèè (ïîïðîáóéòå ïîëó÷èòü ýòó
ìàòðèöó ñàìîñòîÿòåëüíî â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ):

void r e f l e c t i o nma t r i x ( GLfloat r e f l e c t i on_mat r i x [ 4 ] [ 4 ] ,
GLfloat plane_point [ 3 ] ,
G l f l o a t plane_normal [ 3 ] )

{
GLfloat * p ;
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GLfloat * v ;
f loat pv ;

GLfloat * p = ( G l f l o a t *) plane_point ;
G l f l o a t * v = ( G l f l o a t *) plane_normal ;
f loat pv = p [ 0 ] * v [0 ]+p [ 1 ] * v [1 ]+p [ 2 ] * v [ 2 ] ;

r e f l e c t i on_mat r i x [ 0 ] [ 0 ] = 1 − 2 * v [ 0 ] * v [ 0 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 1 ] [ 0 ] = − 2 * v [ 0 ] * v [ 1 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 2 ] [ 0 ] = − 2 * v [ 0 ] * v [ 2 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 3 ] [ 0 ] = 2 * pv * v [ 0 ] ;

r e f l e c t i on_mat r i x [ 0 ] [ 1 ] = − 2 * v [ 0 ] * v [ 1 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 1 ] [ 1 ] = 1− 2 * v [ 1 ] * v [ 1 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 2 ] [ 1 ] = − 2 * v [ 1 ] * v [ 2 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 3 ] [ 1 ] = 2 * pv * v [ 1 ] ;

r e f l e c t i on_mat r i x [ 0 ] [ 2 ] = − 2 * v [ 0 ] * v [ 2 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 1 ] [ 2 ] = − 2 * v [ 1 ] * v [ 2 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 2 ] [ 2 ] = 1 − 2 * v [ 2 ] * v [ 2 ] ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 3 ] [ 2 ] = 2 * pv * v [ 2 ] ;

r e f l e c t i on_mat r i x [ 0 ] [ 3 ] = 0 ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 1 ] [ 3 ] = 0 ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 2 ] [ 3 ] = 0 ;
r e f l e c t i on_mat r i x [ 3 ] [ 3 ] = 1 ;

}

Íàñòðàèâàåì áóôåð ìàñêè íà ðèñîâàíèå òîëüêî â îáëàñòÿõ,
ãäå çíà÷åíèå áóôåðà ðàâíî 1:

/* óñëîâèå âûïîëíåíî è òåñò äàåò èñòèíó
òîëüêî åñëè çíà÷åíèå â áóôåðå ìàñêè ðàâíî 1 */

g lS t enc i lFunc (GL_EQUAL, 0x1 , 0 x f f f f f f f f ) ;

/* íè÷åãî íå ìåíÿåì â áóôåðå */
g lStenc i lOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP) ;

è ðèñóåì ñöåíó åùå ðàç (áåç çåðêàëüíûõ îáúåêòîâ)
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glPushMatrix ( ) ;
g lMultMatr ix f ( ( f loat *) r e f l e c t i on_mat r i x ) ;
RenderScene ( ) ;
glPopMatrix ( ) ;

Íàêîíåö, îòêëþ÷àåì ìàñêèðîâàíèå:

g lD i s ab l e (GL_STENCIL_TEST) ;

Ïîñëå ýòîãî ìîæíî îïöèîíàëüíî åùå ðàç âûâåñòè çåðêàëüíûé
îáúåêò, íàïðèìåð, ñ àëüôà-ñìåøåíèåì� äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòà
çàìóòíåíèÿ çåðêàëà è ò.ä.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îïèñàííûé ìåòîä êîððåêòíî ðàáî-
òàåò, òîëüêî åñëè çà çåðêàëüíûì îáúåêòîì íåò äðóãèõ îáúåêòîâ
ñöåíû. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ýòîãî àë-
ãîðèòìà, îòëè÷àþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé è èìåþ-
ùèõ ðàçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ãåîìåòðèþ.

8.4. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

� Â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ýôôåêò ñòóïåí÷àòîñòè èçîá-
ðàæåíèÿ? Îïèøèòå àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ ñòóïåí÷àòîñòè.

� Ïî÷åìó â OpenGL íåò âñòðîåííîé ïîääåðæêè ïîñòðîåíèÿ
òåíåé?

� Êðàòêî îïèøèòå ïðåäëîæåííûé ìåòîä âèçóàëèçàöèè çåð-
êàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïî÷åìó îí íå ðàáîòàåò, åñëè çà çåðêàëîì
íàõîäÿòñÿ äðóãèå îáúåêòû ñöåíû? ×òî áóäåò îòðàæàòüñÿ â
ýòîì ñëó÷àå? Ïîäóìàéòå, êàê îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå?





Ãëàâà 9.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàìì

9.1. Îðãàíèçàöèÿ ïðèëîæåíèÿ

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, îñíîâàííûõ íà OpenGL, îïðåäåëÿåòñÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ðåàëèçàöèè ñàìîé áèá-
ëèîòåêè. Ýòî âåðíî, îäíàêî îðãàíèçàöèÿ âñåãî ïðèëîæåíèÿ òàê-
æå î÷åíü âàæíà.

9.1.1. Âûñîêîóðîâíåâàÿ îïòèìèçàöèÿ

Îáû÷íî îò ïðîãðàììû ïîä OpenGL òðåáóåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà íà èíòåðàêòèâíûõ ñêîðîñòÿõ. Íî êàê ïðàâèëî,
è òî è äðóãîå ñðàçó ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-
õîäèì ïîèñê êîìïðîìèññà ìåæäó êà÷åñòâîì è ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, íî èõ ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå âûõîäèò çà ïðåäåëû ýòîãî ïîñîáèÿ. Ïðèâåäåì ëèøü
íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

� Ìîæíî îòîáðàæàòü ãåîìåòðèþ ñöåíû ñ íèçêèì êà÷åñòâîì
âî âðåìÿ àíèìàöèè, à â ìîìåíòû îñòàíîâîê ïîêàçûâàòü åå ñ
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íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì. Âî âðåìÿ èíòåðàêòèâíîãî âðàùåíèÿ
(íàïðèìåð, ïðè íàæàòîé êëàâèøå ìûøè) âèçóàëèçèðîâàòü
ìîäåëü ñ óìåíüøåííûì êîëè÷åñòâîì ïðèìèòèâîâ. Ïðè ðè-
ñîâàíèè ñòàòè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ îòîáðàæàòü ìîäåëü ïîë-
íîñòüþ.

� Àíàëîãè÷íî, îáúåêòû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ äàëåêî îò
íàáëþäàòåëÿ, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìîäåëÿìè ïîíè-
æåííîé ñëîæíîñòè. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñíèçèò íàãðóçêó íà
âñå ñòóïåíè êîíâåéåðà OpenGL. Îáúåêòû, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ ïîëíîñòüþ âíå ïîëÿ âèäèìîñòè, ìîãóò áûòü ýôôåê-
òèâíî îòñå÷åíû áåç ïåðåäà÷è íà êîíâåéåð OpenGL ñ ïî-
ìîùüþ ïðîâåðêè ïîïàäàíèÿ îãðàíè÷èâàþùèõ èõ ïðîñòûõ
îáúåìîâ (ñôåð èëè êóáîâ) â ïèðàìèäó çðåíèÿ.

9.1.2. Íèçêîóðîâíåâàÿ îïòèìèçàöèÿ

Îáúåêòû, îòîáðàæàåìûå ñ ïîìîùüþ OpenGL, õðàíÿòñÿ â
íåêîòîðûõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ. Îäíè òèïû òàêèõ ñòðóêòóð áî-
ëåå ýôôåêòèâíû â èñïîëüçîâàíèè, ÷åì äðóãèå, ÷òî îïðåäåëÿåò
ñêîðîñòü âèçóàëèçàöèè.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû èñïîëüçîâàëèñü ñòðóêòóðû äàííûõ, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü áûñòðî è ýôôåêòèâíî ïåðåäàíû íà êîíâåéåð
OpenGL. Íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì îòîáðàçèòü ìàññèâ òðåóãîëü-
íèêîâ, òî èñïîëüçîâàíèå óêàçàòåëÿ íà ýòîò ìàññèâ çíà÷èòåëüíî
áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ïåðåäà÷à åãî OpenGL ïîýëåìåíòíî.

Ïðèìåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ïèøåì ïðèëîæåíèå, êîòîðîå
ðåàëèçóåò ðèñîâàíèå êàðòû ìåñòíîñòè. Îäèí èç êîìïîíåíòîâ áà-
çû äàííûõ� ñïèñîê ãîðîäîâ ñ èõ øèðèíîé, äîëãîòîé è íàçâàíè-
åì. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ ìîæåò áûòü òàêîé:

struct c i t y
{

f loat l a t i t u t e , l ong i tude ; /* ïîëîæåíèå ãîðîäà */
char *name ; /* íàçâàíèå */
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int l a r g e_ f l ag ; /* 0 = ìàëåíüêèé , 1 = áîëüøîé */
} ;

Ñïèñîê ãîðîäîâ ìîæåò õðàíèòüñÿ êàê ìàññèâ òàêèõ ñòðóêòóð.
Äîïóñòèì, ìû ïèøåì ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ðèñóåò ãîðîäà íà êàðòå
â âèäå òî÷åê ðàçíîãî ðàçìåðà ñ ïîäïèñÿìè:

void draw_cit i es ( int n , struct c i t y c i t y l i s t [ ] )
{

int i ;
for ( i =0; i < n ; i++)

{
i f ( c i t y l i s t [ i ] . l a r g e_ f l ag )

g lPo in tS i z e ( 4 . 0 ) ;
else

g lPo in tS i z e ( 2 . 0 ) ;

g lBeg in ( GL_POINTS ) ;
g lVer t ex2 f ( c i t y l i s t [ i ] . l ong i tude ,

c i t y l i s t [ i ] . l a t i t u d e ) ;
glEnd ( ) ;
/* ðèñóåì íàçâàíèå ãîðîäà */
DrawText ( c i t y l i s t [ i ] . l ong i tude ,

c i t y l i s t [ i ] . l a t i t ude ,
c i t y l i s t [ i ] . name ) ;

}
}

Ýòà ðåàëèçàöèÿ íåóäà÷íà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

� glPointSize âûçûâàåòñÿ äëÿ êàæäîé èòåðàöèè öèêëà;

� ìåæäó glBegin è glEnd ðèñóåòñÿ òîëüêî îäíà òî÷êà;

� âåðøèíû îïðåäåëÿþòñÿ â íåîïòèìàëüíîì ôîðìàòå.

Íèæå ïðèâåäåíî áîëåå ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå:

void draw_cit i es ( int n , struct c i t y c i t y l i s t [ ] )
{



118 Ãëàâà 9. Îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàìì

int i ;
/* ñíà÷àëà ðèñóåì ìàëåíüêèå òî÷êè */
g lPo in tS i z e ( 2 . 0 ) ;
g lBeg in ( GL_POINTS ) ;
for ( i =0; i < n ; i++)
{

i f ( c i t y l i s t [ i ] . l a r g e_ f l ag==0) {
g lVer t ex2 f ( c i t y l i s t [ i ] . l ong i tude ,

c i t y l i s t [ i ] . l a t i t u d e ) ;
}

}
glEnd ( ) ;
/* áîëüøèå òî÷êè ðèñóåì âî âòîðóþ î÷åðåäü */
g lPo in tS i z e ( 4 . 0 ) ;
g lBeg in ( GL_POINTS ) ;
for ( i =0; i < n ; i++)

{
i f ( c i t y l i s t [ i ] . l a r g e_ f l ag==1)
{

g lVer t ex2 f ( c i t y l i s t [ i ] . l ong i tude ,
c i t y l i s t [ i ] . l a t i t u d e ) ;

}
}
glEnd ( ) ;

/* çàòåì ðèñóåì íàçâàíèÿ ãîðîäîâ */
for ( i =0; i < n ; i++)
{
DrawText ( c i t y l i s t [ i ] . l ong i tude ,

c i t y l i s t [ i ] . l a t i t ude ,
c i t y l i s t [ i ] . name ) ;

}
}

Â òàêîé ðåàëèçàöèè ìû âûçûâàåì glPointSize äâàæäû è óâå-
ëè÷èâàåì ÷èñëî âåðøèí ìåæäó glBegin è glEnd.

Îäíàêî îñòàþòñÿ åùå ïóòè äëÿ îïòèìèçàöèè. Åñëè ìû ïîìå-
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íÿåì íàøè ñòðóêòóðû äàííûõ, òî ìîæåì åùå ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðèñîâàíèÿ òî÷åê. Íàïðèìåð:

struct c i t y_ l i s t
{
int num_cities ; /* ÷èñëî ãîðîäîâ â ñïèñêå */
f loat * po s i t i o n ; /* êîîðäèíàòû ãîðîäà */
char **name ; /* óêàçàòåëü íà íàçâàíèÿ ãîðîäîâ */
f loat s i z e ; /* ðàçìåð òî÷êè , îáîçíà÷àþùåé ãîðîä */

} ;

Òåïåðü ãîðîäà ðàçíûõ ðàçìåðîâ õðàíÿòñÿ â ðàçíûõ ñïèñêàõ.
Ïîëîæåíèÿ òî÷åê õðàíÿòñÿ îòäåëüíî â äèíàìè÷åñêîì ìàññèâå.
Ïîñëå ðåîðãàíèçàöèè ìû èñêëþ÷àåì íåîáõîäèìîñòü â óñëîâíîì
îïåðàòîðå âíóòðè glBegin/glEnd è ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ìàññèâû âåðøèí äëÿ îïòèìèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå íàøà
ôóíêöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

void draw_cit i es ( struct c i t y_ l i s t * l i s t )
{
int i ;

/* ðèñóåì òî÷êè */
g lPo in tS i z e ( l i s t −>s i z e ) ;

g lVer texPo inte r ( 2 , GL_FLOAT, 0 ,
l i s t −>num_cities ,
l i s t −>po s i t i o n ) ;

glDrawArrays ( GL_POINTS, 0 , l i s t −>num_cities ) ;
/* ðèñóåì íàçâàíèå ãîðîäà */
for ( i =0; i < l i s t −>num_cities ; i++)
{

DrawText ( c i t y l i s t [ i ] . l ong i tude ,
c i t y l i s t [ i ] . l a t i t u d e
c i t y l i s t [ i ] . name ) ;

}
}



120 Ãëàâà 9. Îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàìì

9.2. Îïòèìèçàöèÿ âûçîâîâ OpenGL

9.2.1. Ïåðåäà÷à äàííûõ â OpenGL

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ñïîñîáû ìèíèìèçàöèè âðåìåíè
íà ïåðåäà÷ó äàííûõ î ïðèìèòèâàõ â OpenGL.

Èñïîëüçóéòå ñâÿçàííûå ïðèìèòèâû

Ñâÿçàííûå ïðèìèòèâû, òàêèå êàê GL_LINES,
GL_LINE_LOOP, GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN
è GL_QUAD_STRIP òðåáóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåíüøå âåðøèí,
÷åì îòäåëüíûå ëèíèÿ èëè ìíîãîóãîëüíèê. Ýòî óìåíüøàåò
êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ OpenGL.

Èñïîëüçóéòå ìàññèâû âåðøèí

Íà áîëüøèíñòâå àðõèòåêòóð çàìåíà ìíîæåñòâåííûõ âûçîâîâ
glVertex/glColor/glNormal íà ìåõàíèçì ìàññèâîâ âåðøèí ìîæåò
áûòü î÷åíü âûèãðûøíîé.

Èñïîëüçóéòå èíäåêñèðîâàííûå ïðèìèòèâû

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâÿçàííûõ
ïðèìèòèâîâ GL_TRIANGLE_STRIP (GL_QUAD_STRIP) âåðøè-
íû äóáëèðóþòñÿ. ×òîáû íå ïåðåäàâàòü â OpenGL äóáëè, óâåëè-
÷èâàÿ íàãðóçêó íà øèíó, èñïîëüçóéòå êîìàíäó glDrawElements().

Çàäàâàéòå íåîáõîäèìûå ìàññèâû îäíîé êîìàíäîé

Âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ êîìàíä glVertexPointer, glColorPointer,
glNormalPointer ëó÷øå ïîëüçîâàòüñÿ îäíîé êîìàíäîé

void g l In t e r l e avedAr ray s ( Gl int format ,
G l s i z e i s t r i d e ,
void * ptr ) ;
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Òàê, åñëè èìååòñÿ ñòðóêòóðà

typedef struct tag_VERTEX_DATA
{
f loat c o l o r [ 4 ] ;
f loat normal [ 3 ] ;
f loat ver tex [ 3 ] ;
}VERTEX_DATA;
VERTEX_DATA * pData ;

òî ïàðàìåòðû ìîæíî ïåðåäàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé êîìàíäû

g l In t e r l e avedAr ray s (GL_C4F_N3F_V3F, 0 , pData ) ;

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâûå ÷åòûðå �oat îòíîñÿòñÿ ê öâåòó, çàòåì
òðè �oat ê íîðìàëè, è ïîñëåäíèå òðè �oat çàäàþò êîîðäèíàòû
âåðøèíû. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîìàíäû ñìîòðèòå â ñïåöè-
ôèêàöèè OpenGL.

Õðàíèòå äàííûå î âåðøèíàõ â ïàìÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå äàííûõ â ïàìÿòè óëó÷øàåò
ñêîðîñòü îáìåíà ìåæäó îñíîâíîé ïàìÿòüþ è ãðàôè÷åñêîé ïîä-
ñèñòåìîé.

Èñïîëüçóéòå âåêòîðíûå âåðñèè glVertex, glColor, glNormal è
glTexCoord.

Ôóíêöèè glVertex, glColor è ò.ä., êîòîðûå â êà÷åñòâå àðãó-
ìåíòîâ ïðèíèìàþò óêàçàòåëè (íàïðèìåð, glVertex3fv(v)), ìîãóò
ðàáîòàòü çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì èõ ñîîòâåòñòâóþùèå âåðñèè
glVertex3f(x,y,z).

Óìåíüøàéòå ñëîæíîñòü ïðèìèòèâîâ

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áóäüòå âíèìàòåëüíû, ÷òîáû íå ðàçáèâàòü
áîëüøèå ïëîñêîñòè íà ÷àñòè ñèëüíåå, ÷åì íåîáõîäèìî. Ïîýêñ-
ïåðèìåíòèðóéòå, íàïðèìåð, ñ ïðèìèòèâàìè GLU äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòíîøåíèÿ êà÷åñòâà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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Òåêñòóðèðîâàííûå îáúåêòû, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü êà÷åñòâåííî
îòîáðàæåíû ñ íåáîëüøîé ñëîæíîñòüþ ãåîìåòðèè.

Èñïîëüçóéòå äèñïëåéíûå ñïèñêè

Èñïîëüçóéòå äèñïëåéíûå ñïèñêè äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âûâî-
äèìûõ îáúåêòîâ. Äèñïëåéíûå ñïèñêè ìîãóò õðàíèòüñÿ â ïàìÿ-
òè ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷àòü ÷àñòûå
ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ èç îñíîâíîé ïàìÿòè.

Íå óêàçûâàéòå íåíóæíûå àòðèáóòû âåðøèí

Åñëè îñâåùåíèå âûêëþ÷åíî, íå âûçûâàéòå glNormal. Åñëè íå
èñïîëüçóþòñÿ òåêñòóðû, íå âûçûâàéòå glTexCoord, è ò.ä.

Ìèíèìèçèðóéòå êîëè÷åñòâî ëèøíåãî êîäà ìåæäó îïåðà-
òîðíûìè ñêîáêàìè glBegin/glEnd

Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà high-end ñèñòåìàõ
âàæíî, ÷òîáû èíôîðìàöèÿ î âåðøèíàõ áûëà ïåðåäàíà ãðàôè÷å-
ñêîé ïîäñèñòåìå ìàêñèìàëüíî áûñòðî. Èçáåãàéòå ëèøíåãî êîäà
ìåæäó glBegin/glEnd.

Ïðèìåð íåóäà÷íîãî ðåøåíèÿ:

g lBeg in (GL_TRIANGLE_STRIP) ;
for ( i =0; i < n ; i++)
{

i f ( l i g h t i n g )
{

glNormal3fv (norm [ i ] ) ;
}
g lVer tex3 fv ( ve r t [ i ] ) ;

}
glEnd ( ) ;
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Ýòà êîíñòðóêöèÿ ïëîõà òåì, ÷òî ìû ïðîâåðÿåì ïåðåìåííóþ
lighting ïåðåä êàæäîé âåðøèíîé. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, çà ñ÷åò
÷àñòè÷íîãî äóáëèðîâàíèÿ êîäà:

i f ( l i g h t i n g )
{

g lBeg in (GL_TRIANGLE_STRIP) ;
for ( i =0; i < n ; i++)
{

glNormal3fv (norm [ i ] ) ;
g lVer tex3 fv ( ve r t [ i ] ) ;

}
glEnd ( ) ;

}
else

{
g lBeg in (GL_TRIANGLE_STRIP) ;
for ( i =0; i < n ; i++)
{

g lVer tex3 fv ( ve r t [ i ] ) ;
}
glEnd ( ) ;

}

9.2.2. Ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðåîáðàçîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðàíñôîðìàöèè âåðøèí îò
êîîðäèíàò, óêàçàííûõ â glVertex, ê îêîííûì êîîðäèíàòàì, îòñå-
÷åíèå, îñâåùåíèå è ò.ä.

Îñâåùåíèå

� Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

� Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõñòîðîííåãî îñâåùåíèÿ (two-
sided lighting).
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� Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíîé ìîäåëè îñâåùåíèÿ.

� Èçáåãàéòå ÷àñòîé ñìåíû ïàðàìåòðà GL_SHININESS.

� Ðàññìîòðèòå âîçìîæíîñòü çàðàíåå ïðîñ÷èòàòü îñâåùåíèå.
Ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêò îñâåùåíèÿ, çàäàâàÿ öâåòà âåðøèí
âìåñòî íîðìàëåé.

Îòêëþ÷àéòå íîðìàëèçàöèþ âåêòîðîâ íîðìàëåé, êîãäà
ýòî íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

Êîìàíäà glEnable/Disable(GL_NORMALIZE) óïðàâëÿåò íîðìà-
ëèçàöèåé âåêòîðîâ íîðìàëåé ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì. Åñëè âû íå
èñïîëüçóåòå êîìàíäó glScale, òî íîðìàëèçàöèþ ìîæíî îòêëþ÷èòü
áåç ïîñòîðîííèõ ýôôåêòîâ. Ïî óìîë÷àíèþ ýòà îïöèÿ âûêëþ÷åíà.

Èñïîëüçóéòå ñâÿçàííûå ïðèìèòèâû

Ñâÿçàííûå ïðèìèòèâû, òàêèå êàê GL_LINES,
GL_LINE_LOOP, GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN,
è GL_QUAD_STRIP óìåíüøàþò íàãðóçêó íà êîíâåéåð OpenGL,
à òàêæå óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ãðàôè-
÷åñêîé ïîäñèñòåìå.

9.2.3. Ðàñòåðèçàöèÿ

Ðàñòåðèçàöèÿ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ óçêèì ìåñòîì ïðîãðàììíûõ ðå-
àëèçàöèé OpenGL.

Îòêëþ÷àéòå òåñò íà ãëóáèíó, êîãäà â ýòîì íåò íåîáõîäè-
ìîñòè

Ôîíîâûå îáúåêòû, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü íàðèñîâàíû áåç òå-
ñòà íà ãëóáèíó, åñëè îíè âèçóàëèçèðóåòñÿ ïåðâûìè.
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Èñïîëüçóéòå îòñå÷åíèå îáðàòíûõ ãðàíåé ïîëèãîíîâ

Çàìêíóòûå îáúåêòû ìîãóò áûòü íàðèñîâàíû ñ óñòàíîâëåííûì
ðåæèìîì îòñå÷åíèÿ îáðàòíûõ ãðàíåé glEnable(GL_CULL_FACE)
Èíîãäà ýòî ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü äî ïîëîâèíû ìíîãîóãîëüíèêîâ,
íå ðàñòåðèçóÿ èõ.

Èçáåãàéòå ëèøíèõ îïåðàöèé ñ ïèêñåëÿìè

Ìàñêèðîâàíèå, àëüôà-ñìåøèâàíèå è äðóãèå ïîïèêñåëüíûå
îïåðàöèè ìîãóò çàíèìàòü ñóùåñòâåííîå âðåìÿ íà ýòàïå ðàñòå-
ðèçàöèè. Îòêëþ÷àéòå âñå îïåðàöèè, êîòîðûå âû íå èñïîëüçóåòå.

Óìåíüøàéòå ðàçìåð îêíà èëè ðàçðåøåíèå ýêðàíà

Ïðîñòîé ñïîñîá óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñòåðèçàöèè� óìåíüøèòü
÷èñëî ïèêñåëåé, êîòîðûå áóäóò íàðèñîâàíû. Åñëè ìåíüøèå ðàç-
ìåðû îêíà èëè ìåíüøåå ðàçðåøåíèå ýêðàíà ïðèåìëåìû, òî ýòî
õîðîøèé ïóòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñòåðèçàöèè.

9.2.4. Òåêñòóðèðîâàíèå

Íàëîæåíèå òåêñòóð ÿâëÿåòñÿ äîðîãîé îïåðàöèåé, êàê â ïðî-
ãðàììíûõ, òàê è â àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèÿõ.

Èñïîëüçóéòå ýôôåêòèâíûå ôîðìàòû õðàíåíèÿ èçîáðà-
æåíèé

Ôîðìàò GL_UNSIGNED_BYTE îáû÷íî íàèáîëåå âñåãî ïîäõî-
äèò äëÿ ïåðåäà÷è òåêñòóðû â OpenGL.

Îáúåäèíÿéòå òåêñòóðû â òåêñòóðíûå îáúåêòû èëè äèñ-
ïëåéíûå ñïèñêè.

Ýòî îñîáåííî âàæíî, åñëè âû èñïîëüçóåòå íåñêîëüêî òåêñòóð,
è ïîçâîëÿåò ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìå ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü
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ðàçìåùåíèåì òåêñòóð â âèäåîïàìÿòè.

Íå èñïîëüçóéòå òåêñòóðû áîëüøîãî ðàçìåðà

Íåáîëüøèå òåêñòóðû áûñòðåå îáðàáàòûâàþòñÿ è çàíèìàþò
ìåíüøå ïàìÿòè, ÷òî ïîçâîëÿåò õðàíèòü ñðàçó íåñêîëüêî òåêñòóð
â ïàìÿòè ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû.

Êîìáèíèðóéòå íåáîëüøèå òåêñòóðû â îäíó

Åñëè âû èñïîëüçóåòå íåñêîëüêî ìàëåíüêèõ òåêñòóð, òî ìîæíî
îáúåäèíèòü èõ â îäíó áîëüøåãî ðàçìåðà è èçìåíèòü òåêñòóðíûå
êîîðäèíàòû äëÿ ðàáîòû ñ íóæíîé ïîäòåêñòóðîé. Ýòî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé òåêñòóð.

Àíèìèðîâàííûå òåêñòóðû

Åñëè âû õîòèòå èñïîëüçîâàòü àíèìèðîâàííûå òåêñòóðû, íå
èñïîëüçóéòå êîìàíäó glTexImage2D ÷òîáû îáíîâëÿòü îáðàç òåê-
ñòóðû. Âìåñòî ýòîãî ðåêîìåíäóåòñÿ âûçûâàòü glTexSubImage2D
èëè glTexCopyTexSubImage2D.

9.2.5. Î÷èñòêà áóôåðîâ

Î÷èñòêà áóôåðîâ öâåòà, ãëóáèíû, ìàñêè è áóôåðà-íàêîïèòå-
ëÿ ìîæåò òðåáîâàòü çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè. Â ýòîì ðàçäåëå îïè-
ñàíû íåêîòîðûå ïðèåìû, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü îïòèìèçèðîâàòü
ýòó îïåðàöèþ.

Èñïîëüçóéòå êîìàíäó glClear ñ îñòîðîæíîñòüþ

Î÷èùàéòå âñå íóæíûå áóôåðû ñ ïîìîùüþ îäíîé êîìàíäû
glClear.

Íåâåðíî:
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g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
i f ( s t e n c i l i n g ) /* î÷èñòèòü áóôåð ìàñêè? */
{

g lC l ea r (GL_STENCIL_BUFFER_BIT) ;
}

Âåðíî:

i f ( s t e n c i l i n g ) /* î÷èñòèòü áóôåð ìàñêè? */
{

g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT |
STENCIL_BUFFER_BIT) ;

}
else

{
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

}

9.2.6. Ðàçíîå

Ïðîâåðÿéòå îøèáêè GL âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì

Âûçûâàéòå êîìàíäó glGetError() äëÿ ïðîâåðêè, íå ïðîèçîøëî
ëè îøèáêè âî âðåìÿ âûçîâà îäíîé èç ôóíêöèé OpenGL. Êàê
ïðàâèëî, îøèáêè âîçíèêàþò èç-çà íåâåðíûõ ïàðàìåòðîâ êîìàíä
OpenGL èëè íåâåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä. Äëÿ ôèíàëü-
íûõ âåðñèé êîäà îòêëþ÷àéòå ýòè ïðîâåðêè, òàê êàê îíè ìîãóò
ñóùåñòâåííî çàìåäëèòü ðàáîòó. Äëÿ ïðîâåðêè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü, íàïðèìåð, òàêîé ìàêðîñ:

#include <a s s e r t . h>
#define CHECK_GL \

a s s e r t ( g lGetError ( ) != GL_NO_ERROR) ;

Èñïîëüçîâàòü åãî ìîæíî òàê:

g lBeg in (GL_TRIANGLES) ;
g lVer t ex3 f ( 1 , 1 , 1 ) ;
glEnd ( ) ;
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CHECK_GL;

Èñïîëüçóéòå glColorMaterial âìåñòî glMaterial

Åñëè â ñöåíå ìàòåðèàëû îáúåêòîâ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü îäíèì
ïàðàìåòðîì, êîìàíäà glColorMaterial ìîæåò áûòü áûñòðåå, ÷åì
glMaterial.

Ìèíèìèçèðóéòå ÷èñëî èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ OpenGL

Êîìàíäû, èçìåíÿþùèå ñîñòîÿíèå OpenGL (glEnable, glDisable,
glBindTexture è äðóãèå), âûçûâàþò ïîâòîðíûå âíóòðåííèå ïðî-
âåðêè öåëîñòíîñòè, ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð äàííûõ
è ò.ä., ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàäåðæêàì.

Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ êîìàíäû glPolygonMode

Åñëè âàì íåîáõîäèìî ðèñîâàòü ìíîãî íåçàêðàøåííûõ ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ, èñïîëüçóéòå glBegin ñ GL_POINTS, GL_LINES,
GL_LINE_LOOP èëè GL_LINE_STRIP âìåñòî èçìåíåíèÿ ðåæèìà
ðèñîâàíèÿ ïðèìèòèâîâ, òàê êàê ýòî ìîæåò áûòü íàìíîãî áûñò-
ðåå.

Êîíå÷íî, ýòè ðåêîìåíäàöèè îõâàòûâàþò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü
âîçìîæíîñòåé ïî îïòèìèçàöèè OpenGL-ïðèëîæåíèé. Òåì íå ìå-
íåå, ïðè èõ ïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè ìîæíî äîñòè÷ü ñóùå-
ñòâåííîãî óñêîðåíèÿ ðàáîòû âàøèõ ïðîãðàìì.

9.3. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1) Ïåðå÷èñëèòå èçâåñòíûå âàì ìåòîäû âûñîêîóðîâíåâîé îïòè-
ìèçàöèè OpenGL-ïðèëîæåíèé.

2) Ïî÷åìó ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàííûõ ïðè-
ìèòèâîâ?
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3) Êàêàÿ èç äâóõ êîìàíä âûïîëíÿåòñÿ OpenGL áûñòðåå?

g lVer t ex3 f ( 1 , 1 , 1 ) ;

èëè

f loat vct [ 3 ] = {1 ,1 , 1} ;
g lVer tex3 fv ( vct ) ;
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Ãëàâà 10.

OpenGL-ïðèëîæåíèÿ ñ
ïîìîùüþ GLUT

10.1. Ñòðóêòóðà GLUT-ïðèëîæåíèÿ

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñòðîåíèå êîíñîëüíîãî ïðèëî-
æåíèÿ ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè GLUT. Ýòà áèáëèîòåêà îáåñïå÷è-
âàåò åäèíûé èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ îêíàìè âíå çàâèñèìîñòè îò
ïëàòôîðìû, ïîýòîìó îïèñûâàåìàÿ íèæå ñòðóêòóðà ïðèëîæåíèÿ
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Windows, Linux
è äðóãèõ.

Ôóíêöèè GLUT ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû íà íåñêîëüêî
ãðóïï ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ:

� èíèöèàëèçàöèÿ;

� íà÷àëî îáðàáîòêè ñîáûòèé;

� óïðàâëåíèå îêíàìè;

� óïðàâëåíèå ìåíþ;

� ðåãèñòðàöèÿ ôóíêöèé ñ îáðàòíûì âûçîâîì;

133
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� óïðàâëåíèå èíäåêñèðîâàííîé ïàëèòðîé öâåòîâ;

� îòîáðàæåíèå øðèôòîâ;

� îòîáðàæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð (òîð,
êîíóñ è äð.).

Èíèöèàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè:

g l u t I n i t ( int *argcp , char ** argv )

Ïåðåìåííàÿ argcp åñòü óêàçàòåëü íà ñòàíäàðòíóþ ïåðåìåí-
íóþ argc, îïèñûâàåìóþ â ôóíêöèè main(), à argv� óêàçàòåëü íà
ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàåìûå ïðîãðàììå ïðè çàïóñêå, êîòîðûé îïè-
ñûâàåòñÿ òàì æå. Ýòà ôóíêöèÿ ïðîâîäèò íåîáõîäèìûå íà÷àëüíûå
äåéñòâèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îêíà ïðèëîæåíèÿ, è òîëüêî íåñêîëüêî
ôóíêöèé GLUT ìîãóò áûòü âûçâàíû äî íåå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

glutIn i tWindowPos i t ion ( int x , int y )
glutIn itWindowSize ( int width , int he ight )
g lut In i tDisp layMode (unsigned int mode)

Ïåðâûå äâå ôóíêöèè çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèå è
ðàçìåð îêíà, à ïîñëåäíÿÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûå ðåæè-
ìû îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðûå ìîãóò ñîâìåñòíî çàäà-
âàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ïîáèòîâîãî ¾èëè¿ (¾ | ¿):

GLUT_RGBA Ðåæèì RGBA. Èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, åñ-
ëè íå óêàçàíû ðåæèìû GLUT_RGBA èëè GLUT_INDEX.

GLUT_RGB Òî æå, ÷òî è GLUT_RGBA.

GLUT_INDEX Ðåæèì èíäåêñèðîâàííûõ öâåòîâ (èñïîëüçîâà-
íèå ïàëèòðû). Îòìåíÿåò GLUT_RGBA.

GLUT_SINGLE Îêíî ñ îäèíî÷íûì áóôåðîì. Èñïîëüçóåòñÿ
ïî óìîë÷àíèþ.

GLUT_DOUBLE Îêíî ñ äâîéíûì áóôåðîì.
Îòìåíÿåò GLUT_SINGLE.



10.1. Ñòðóêòóðà GLUT-ïðèëîæåíèÿ 135

GLUT_STENCIL Îêíî ñ áóôåðîì ìàñêè.

GLUT_ACCUM Îêíî ñ áóôåðîì-íàêîïèòåëåì.

GLUT_DEPTH Îêíî ñ áóôåðîì ãëóáèíû.

Ýòî íåïîëíûé ñïèñîê ïàðàìåòðîâ äëÿ äàííîé ôóíêöèè, îä-
íàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ýòîãî áûâàåò äîñòàòî÷íî.

Ðàáîòà ñ áóôåðîì ìàñêè è áóôåðîì íàêîïëåíèÿ îïèñàíà â
ãëàâå 7.

Ôóíêöèè áèáëèîòåêè GLUT ðåàëèçóþò òàê íàçûâàåìûé ñî-
áûòèéíî-óïðàâëÿåìûé ìåõàíèçì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñòü íåêîòî-
ðûé âíóòðåííèé öèêë, êîòîðûé çàïóñêàåòñÿ ïîñëå ñîîòâåòñòâó-
þùåé èíèöèàëèçàöèè è îáðàáàòûâàåò îäíî çà äðóãèì âñå ñîáû-
òèÿ, îáúÿâëåííûå âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè. Ê ñîáûòèÿì îòíî-
ñÿòñÿ: ùåë÷îê ìûøè, çàêðûòèå îêíà, èçìåíåíèå ñâîéñòâ îêíà,
ïåðåäâèæåíèå êóðñîðà, íàæàòèå êëàâèøè è ¾ïóñòîå¿ (idle) ñîáû-
òèå, êîãäà íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé
ïðîâåðêè ñîâåðøåíèÿ òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ íàäî çàðåãèñòðè-
ðîâàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò åãî îáðàáàòûâàòü. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè âèäà:

void glutDisplayFunc (void (* func ) (void ) )
void glutReshapeFunc (void (* func ) ( int width ,

int he ight ) )
void glutMouseFunc (void (* func ) ( int button ,

int s ta te , int x , int y ) )
void g lut Id l eFunc (void (* func ) (void ) )
void glutMotionFunc (void (* func ) ( int x , int y ) ) ;
void glutPassiveMotionFunc (

void (* func ) ( int x , int y ) ) ;

Ïàðàìåòðîì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ èìÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíê-
öèè çàäàííîãî òèïà. Ñ ïîìîùüþ glutDisplayFunc() çàäàåòñÿ ôóíê-
öèÿ ðèñîâàíèÿ äëÿ îêíà ïðèëîæåíèÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ ïðè
íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ
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ÿâíîãî óêàçàíèÿ, ÷òî îêíî íàäî îáíîâèòü, èíîãäà óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ôóíêöèþ

void g lutPostRed i sp lay (void )

×åðåç glutReshapeFunc() óñòàíàâëèâàåòñÿ ôóíêöèÿ îáðàáîòêè
èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îêíà ïîëüçîâàòåëåì, êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ
íîâûå ðàçìåðû.

glutMouseFunc() îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ-îáðàáîò÷èê êîìàíä îò
ìûøè, à glutIdleFunc() çàäàåò ôóíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò âûçûâàòü-
ñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà íåò ñîáûòèé îò ïîëüçîâàòåëÿ.

Ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ glutMotionFunñ(), âûçûâàåòñÿ, êîãäà
ïîëüçîâàòåëü äâèãàåò óêàçàòåëü ìûøè, óäåðæèâàÿ êíîïêó ìû-
øè. glutPassiveMotionFunc ðåãèñòðèðóåò ôóíêöèþ, âûçûâàåìóþ,
åñëè ïîëüçîâàòåëü äâèãàåò óêàçàòåëü ìûøè è íå íàæàòî íè îä-
íîé êïîïêè ìûøè.

Êîíòðîëü âñåõ ñîáûòèé ïðîèñõîäèò âíóòðè áåñêîíå÷íîãî öèê-
ëà â ôóíêöèè

void glutMainLoop (void )

êîòîðàÿ îáû÷íî âûçûâàåòñÿ â êîíöå ëþáîé ïðîãðàììû, èñïîëü-
çóþùåé GLUT. Ñòðóêòóðà ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî àíèìà-
öèþ, áóäåò ñëåäóþùåé:

#inc lude <GL/ g lu t . h>

void MyIdle (void )
{
/* Êîä , êîòîðûé ìåíÿåò ïåðåìåííûå ,

îïðåäåëÿþùèå ñëåäóþùèé êàäð */
. . .
} ;

void MyDisplay (void )
{
/* Êîä OpenGL, êîòîðûé îòîáðàæàåò êàäð */
. . .
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/* Ïîñëå ðèñîâàíèÿ ïåðåñòàâëÿåì áóôåðû */
glutSwapBuf fers ( ) ;

} ;

void main ( int argcp , char ** argv )
{
/* Èíèöèàëèçàöèÿ GLUT */
g l u t I n i t (&argcp , argv ) ;
g lutIn itWindowSize (640 , 480 ) ;
g lutIn i tWindowPos i t ion (0 , 0 ) ;
/* Îòêðûòèå îêíà */
glutCreateWindow ( "My OpenGL Appl i ca t ion " ) ;
/* Âûáîð ðåæèìà: äâîéíîé áóôåð è RGBA öâåòà */
g lut In i tDisp layMode (GLUT_RGBA |

GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH) ;
/* Ðåãèñòðàöèÿ âûçûâàåìûõ ôóíêöèé */
glutDisplayFunc (MyDisplay ) ;
g lut Id l eFunc (MyIdle ) ;
/* Çàïóñê ìåõàíèçìà îáðàáîòêè ñîáûòèé */
glutMainLoop ( ) ;

} ;

Â ñëó÷àå , åñëè ïðèëîæåíèå äîëæíî ñòðîèòü ñòàòè÷íîå èçîá-
ðàæåíèå, ìîæíî çàìåíèòü GLUT_DOUBLE íà GLUT_SINGLE,
òàê êàê îäíîãî áóôåðà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò äîñòàòî÷íî, è óáðàòü
âûçîâ ôóíêöèè glutIdleFunc().

10.2. GLUT â ñðåäå Microsoft Visual C++ 6.0

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü ôàéëû glut.h,
glut32.lib glut32.dll â êàòàëîãè MSVC\Include\Gl, MSVC\Lib,
Windows\System ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå â ýòèõ êàòàëîãàõ íà-
äî ïðîâåðèòü íàëè÷èå ôàéëîâ gl.h, glu.h, opengl32.lib, glu32.lib,
opengl32.dll, glu32.dll, êîòîðûå îáû÷íî âõîäÿò â ñîñòàâ Visual
C++ è Windows. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìàíä èç áèáëèîòåêè
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GLAUX ê ïåðå÷èñëåííûì ôàéëàì íàäî äîáàâèòü ïîäêëþ÷àåìûå
ôàéëû áèáëèîòåêè� glaux.h è glaux.lib.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ íàäî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåé-
ñòâèÿ:

� Ñîçäàíèå ïðîåêòà: äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü File�New�
Projects�Win32 Console Application, íàáðàòü èìÿ ïðîåêòà,
OK.

� Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå âûáðàòü ¾An empty project¿, Finish,
OK.

� Òåêñò ïðîãðàììû ìîæíî ëèáî ðàçìåñòèòü â ñîçäàííîì òåê-
ñòîâîì ôàéëå (âûáðàâ File�New�Files�Text File), ëèáî
äîáàâèòü ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì *.c èëè *.cpp â ïðîåêò (âû-
áðàâ Project�Add To Project�Files).

� Ïîäêëþ÷èòü ê ïðîåêòó áèáëèîòåêè OpenGL. Äëÿ ýòîãî íà-
äî âûáðàòü Project�Settings�Link è â ïîëå Object\library
modules íàáðàòü íàçâàíèÿ íóæíûõ áèáëèîòåê: opengl32.lib,
glu32.lib, glut32.lib è, åñëè íàäî, glaux.lib.

� Äëÿ êîìïèëÿöèè âûáðàòü Build�Build program.exe, äëÿ
âûïîëíåíèÿ�Build�Execute program.exe.

� ×òîáû ïðè çàïóñêå íå ïîÿâëÿëîñü òåêñòîâîå îêíî, íàäî âû-
áðàòü Project�Settings�Link è â ïîëå Project Options âìå-
ñòî ¾subsystem:console¿ íàáðàòü ¾subsystem:windows¿, è íà-
áðàòü òàì æå ñòðîêó ¾/entry:mainCRTStartup¿.

Êîãäà ïðîãðàììà ãîòîâà, ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåêîìïèëèðîâàòü
åå â ðåæèìå ¾Release¿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è
îáúåìó. Äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü Build�Set Active Con�guration
è îòìåòèòü ¾. . . -Win32 Release¿, à çàòåì çàíîâî ïîäêëþ÷èòü íåîá-
õîäèìûå áèáëèîòåêè.
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10.3. GLUT â ñðåäå Microsoft Visual C++
2005

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü ôàéëû glut.h,
glut32.lib è glut32.dll â êàòàëîãè MVS8\VC\PlatformSDK\Include,
MVS8\VC\PlatformSDK\Lib, Windows\System ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêæå â ýòèõ êàòàëîãàõ íàäî ïðîâåðèòü íàëè÷èå ôàéëîâ gl.h,
glu.h, opengl32.lib, glu32.lib, opengl32.dll, glu32.dll, êîòîðûå îáû÷-
íî âõîäÿò â ñîñòàâ Visual C++ è Windows. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîìàíä èç áèáëèîòåêè GLAUX ê ïåðå÷èñëåííûì ôàéëàì íàäî
äîáàâèòü ïîäêëþ÷àåìûå ôàéëû áèáëèîòåêè� glaux.h è glaux.lib.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ íàäî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåé-
ñòâèÿ:

� Ñîçäàíèå ïðîåêòà: äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü File�New�
Projects�Win32�Win32 Console Application, íàáðàòü èìÿ
ïðîåêòà, OK.

� Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå âî âêëàäêå Application Settings âû-
áðàòü ¾Console application¿, ¾An empty project¿, Finish.

� Òåêñò ïðîãðàììû ìîæíî ëèáî ðàçìåñòèòü â ñîçäàííîì
òåêñòîâîì ôàéëå (âûáðàâ File�New�Files�Visual C++�
C++File ), ëèáî äîáàâèòü ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì *.c èëè *.cpp
â ïðîåêò (âûáðàâ Project�Add To Project�Files).

� Ïîäêëþ÷èòü ê ïðîåêòó áèáëèîòåêè OpenGL. Äëÿ ýòîãî íà-
äî âûáðàòü Project�Properties�Con�guration Properties�
Linker�Input è â ïîëå Additional dependencies íàáðàòü íà-
çâàíèÿ íóæíûõ áèáëèîòåê: opengl32.lib, glu32.lib, glut32.lib
è, åñëè íàäî, glaux.lib.

� Äëÿ êîìïèëÿöèè âûáðàòü Build� program.exe, äëÿ âûïîë-
íåíèÿ�Debug�Start Debugging èëè Debug�Start Without
Debugging.
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� ×òîáû ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû íå ïîÿâëÿëîñü êîíñîëüíîå
òåêñòîâîå îêíî, íàäî âûáðàòü Project�Properties�
Con�guration Properties�Linker�System è â ïîëå
SubSystem âìåñòî ¾Console¿ âûáðàòü ¾Windows¿. Ïå-
ðåéòè â ðàçäåë Linker�Advanced è â ïîëå Entry Point
íàïèñàòü ¾wmainCRTStartup¿ (áåç êàâû÷åê).

Êîãäà ïðîãðàììà ãîòîâà, ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåêîìïèëèðîâàòü
åå â ðåæèìå ¾Release¿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è
îáúåìó. Äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü Build�Con�guration Manager è
â ïîëå ¾Active solution con�guration¿ âûáðàòü ¾Release¿, à çàòåì
çàíîâî ïîäêëþ÷èòü íåîáõîäèìûå áèáëèîòåêè äëÿ ýòîé êîíôèãó-
ðàöèè.

10.4. GLUT â ñðåäå Borland C++ Builder 6

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü ôàéëû
glut.h, glut32.lib, glut32.dll â êàòàëîãè CBuilder6\Include\Gl,
CBuilder6\Lib, Windows\System ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå â
ýòèõ êàòàëîãàõ íàäî ïðîâåðèòü íàëè÷èå ôàéëîâ gl.h, glu.h,
opengl32.lib, glu32.lib, opengl32.dll, glu32.dll, êîòîðûå îáû÷íî
âõîäÿò â ñîñòàâ Borland C++ è Windows.

Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî îðèãèíàëüíûå (äëÿ Microsoft
Visual C++) âåðñèè ôàéëà glut32.lib c Borland C++ Builder
6 ðàáîòàòü íå áóäóò, è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñîâìåñòè-
ìóþ âåðñèþ. ×òîáû ñîçäàòü òàêóþ âåðñèþ, íàäî èñïîëüçîâàòü
ñòàíäàðòíóþ ïðîãðàììó 'implib', êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êàòàëîãå
ÑBuilder6\Bin. Äëÿ ýòîãî â êîìàíäíîé ñòðîêå íàäî âûïîëíèòü
êîìàíäó

implib glut32.lib glut32.dll

êîòîðàÿ ñîçäàåò íóæíûé lib-ôàéë èç ñîîòâåòñòâóþùåãî dll-ôàé-
ëà.
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ íàäî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåé-
ñòâèÿ:

� Ñîçäàíèå ïðîåêòà: äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü File�New�
Other�Console Wizard, OK.

� Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå âûáðàòü Source Type �Ñ++, Console
Application, ñáðîñèòü îïöèè ¾Use VCL¿, ¾Use CLX¿, ¾Multi
Threaded¿. Íàæàòü ÎÊ.

� Òåêñò ïðîãðàììû ìîæíî ëèáî ðàçìåñòèòü â ñîçäàííîì
òåêñòîâîì ôàéëå, ëèáî óäàëèòü åãî èç ïðîåêòà (Project�
Remove From Project) è äîáàâèòü ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì *.c
èëè *.cpp â ïðîåêò (âûáðàâ Project�Add To Project).

� Ñîõðàíèòå ñîçäàííûé ïðîåêò â æåëàåìîì êàòàëîãå (âûáðàâ
File�Save All).

� Ïîäêëþ÷èòü ê ïðîåêòó áèáëèîòåêó GLUT. Äëÿ ýòîãî íàäî
âûáðàòü Project�Add To Project è äîáàâèòü ôàéë glut32.lib

� Äëÿ êîìïèëÿöèè âûáðàòü Project�Build . . . , äëÿ âûïîëíå-
íèÿ�Run�Run.

Êîãäà ïðîãðàììà ãîòîâà, ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåêîìïèëèðîâàòü
åå â ðåæèìå ¾Release¿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è
îáúåìó. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàäî âûáðàòü Project�Options�
Compiler è íàæàòü êíîïêó ¾Release¿.

10.5. GLUT â ñðåäå Borland C++ Builder
2006

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íåîáõîäèìî ñêîïèðî-
âàòü ôàéëû glut.h, glut32.lib, glut32.dll â êàòàëî-
ãè Borland\BDS\4.0\Include\Gl, Borland\BDS\4.0\Lib,
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Windows\System ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå â ýòèõ êàòàëîãàõ íàäî
ïðîâåðèòü íàëè÷èå ôàéëîâ gl.h, glu.h, opengl32.lib, glu32.lib,
opengl32.dll, glu32.dll, êîòîðûå îáû÷íî âõîäÿò â ñîñòàâ Borland
C++ è Windows.

Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî îðèãèíàëüíûå (äëÿ Microsoft
Visual C++) âåðñèè ôàéëà glut32.lib c Borland C++ Builder
6 ðàáîòàòü íå áóäóò, è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñîâìåñòè-
ìóþ âåðñèþ. ×òîáû ñîçäàòü òàêóþ âåðñèþ, íàäî èñïîëüçîâàòü
ñòàíäàðòíóþ ïðîãðàììó 'implib', êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êàòàëîãå
Borland\BDS\4.0\Bin. Äëÿ ýòîãî â êîìàíäíîé ñòðîêå íàäî âû-
ïîëíèòü êîìàíäó

implib glut32.lib glut32.dll

êîòîðàÿ ñîçäàåò íóæíûé lib-ôàéë èç ñîîòâåòñòâóþùåãî dll-ôàé-
ëà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ íàäî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåé-
ñòâèÿ:

� Ñîçäàíèå ïðîåêòà: äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü File�New�
Other�Console Application, OK.

� Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå âûáðàòü Source Type � ¾Ñ++¿, ¾Console
Application¿, ñáðîñèòü îïöèè ¾Use VCL¿, ¾Multi Threaded¿.
Íàæàòü ÎÊ.

� Òåêñò ïðîãðàììû ìîæíî ëèáî ðàçìåñòèòü â ñîçäàííîì
òåêñòîâîì ôàéëå, ëèáî óäàëèòü åãî èç ïðîåêòà (Project�
Remove From Project) è äîáàâèòü ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì *.c
èëè *.cpp â ïðîåêò (âûáðàâ Project�Add To Project).

� Ñîõðàíèòå ñîçäàííûé ïðîåêò â æåëàåìîì êàòàëîãå (âûáðàâ
File�Save All).

� Ïîäêëþ÷èòü ê ïðîåêòó áèáëèîòåêó GLUT. Äëÿ ýòîãî íàäî
âûáðàòü Project�Add To Project è äîáàâèòü ôàéë glut32.lib
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� Äëÿ êîìïèëÿöèè âûáðàòü Project�Build . . . , äëÿ âûïîëíå-
íèÿ�Run�Run.

Êîãäà ïðîãðàììà ãîòîâà, ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåêîìïèëèðîâàòü
åå â ðåæèìå ¾Release¿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è
îáúåìó. Äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü Project�Build Con�gurations è
â ñïèñêå ¾Con�guration name¿ âûáðàòü ¾Release Build¿.





Ãëàâà 11.

Èñïîëüçîâàíèå OpenGL â
MFC è VCL

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèå îêîííîãî
ïðèëîæåíèÿ Windows ñ ïîääåðæêîé OpenGL ïðè ïîìîùè âîç-
ìîæíîñòåé áèáëèîòåê MFC (Microsoft Foundation Classes) è VCL
(Visual Component Library).

Ïîñêîëüêó Windows ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîêîííîé îïåðàöèîííîé
ñèñòåìîé, îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðèëîæåíèÿ íà ýòàïå èíèöèàëèçà-
öèè� ¾ïðèâÿçàòü¿ êîìàíäû OpenGL ê êîíêðåòíîìó îêíó è ñî-
çäàòü äëÿ ýòîãî îêíà âñå âñïîìîãàòåëüíûå áóôåðû (áóôåð êàäðà,
áóôåð ãëóáèíû è ò.ï.). Ñàìà áèáëèîòåêà íå ñîäåðæèò ñðåäñòâ äëÿ
ýòîãî, ïîýòîìó êàæäàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïîääåðæèâàþùàÿ
OpenGL, ïðåäîñòàâëÿåò ñâîè. Áèáëèîòåêà GLUT ïðåäñòàâëÿ-
åò óíèôèöèðîâàííûé èíòåðôåéñ äëÿ äîñòóïà ê ýòîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòè, îäíàêî ïëàòîé çà óíèôèêàöèþ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñêðîìíûå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà
ïîëüçîâàòåëÿ, ðåàëèçîâàííûå â GLUT. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæå-
íèé ñ ðàçâèòûì èíòåðôåéñîì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñðåäñòâà
êîíêðåòíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ðàáîòû ñ OpenGL.

Äëÿ èíèöèàëèçàöèè è ðàáîòû ñ OpenGL â Windows íåîáõî-

145
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äèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè:

1) èíèöèàëèçàöèÿ (ïðè ñîçäàíèè îêíà);

à) ïîëó÷åíèå è óñòàíîâêà êîíòåêñòà ãðàôè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà (ñì. ï.11.1);

á) óñòàíîâêà ïèêñåëüíîãî ôîðìàòà (ï.11.2);

â) ïîëó÷åíèå è óñòàíîâêà êîíòåêñòà ðèñîâàíèÿ (ï.11.3);

2) ðèñîâàíèå ñ ïîìîùüþ OpenGL â îêíå;

3) îñâîáîæäåíèå êîíòåêñòîâ (ïðè óäàëåíèè îêíà).

11.1. Êîíòåêñò óñòðîéñòâà

Êîíòåêñò óñòðîéñòâà (device context) � âàæíûé ýëåìåíò ãðà-
ôèêè â ñðåäå ÎÑWindows. Êîíòåêñò óñòðîéñòâà óêàçûâàåò ìåñòî
îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ êîìàíä. Êîíòåêñòîì ìîæåò áûòü îêíî
ïðîãðàììû íà ýêðàíå, ïðèíòåð, èëè äðóãîå óñòðîéñòâî, ïîääåð-
æèâàþùåå ãðàôè÷åñêèé âûâîä.

Èäåíòèôèêàòîð êîíòåêñòà óñòðîéñòâà � ýòî ÷èñëîâîå çíà÷å-
íèå, çíàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò íàïðàâèòü ãðàôè÷åñêèé âûâîä
â íóæíûé êîíòåêñò. Ïåðåä íà÷àëîì ðèñîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷èòü ýòî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, à ïîñëå ðèñîâàíèÿ íóæíî êîí-
òåêñò îñâîáîäèòü, ò.å. âåðíóòü èñïîëüçóåìûå ðåñóðñû â ñèñòåìó.
Íåñîáëþäåíèå ýòîãî ïðàâèëà ÷ðåâàòî òàêèìè ïîñëåäñòâèÿìè êàê
óòå÷êè ïàìÿòè è ïðåêðàùåíèå íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ïîñêîëüêó íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðèñîâàíèå â îêíå, êîí-
òåêñò óñòðîéñòâà hDC ìîæíî ïîëó÷èòü ïî èäåíòèôèêàòîðó îêíà
hWnd:

HWND hWnd = <êîä ïîëó÷åíèå èäåíòèôèêàòîðà îêíà>;
HDC hDC = GetDC(hWnd) ;

Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ êîíòåêñòà èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà ReleaseDC:

ReleaseDC (hWnd, hDC) ;
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11.2. Óñòàíîâêà ôîðìàòà ïèêñåëåé

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîíòåêñòà óñòðîéñòâ íóæíî óñòàíîâèòü ôîð-
ìàò ïèêñåëåé (pixel format) êîíòåêñòà. Ýòî íóæíî äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ñîîáùèòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, êàêèå ðåñóðñû íåîáõîäèìî
âûäåëèòü äëÿ äàííîãî êîíòåêñòà. Ôîðìàò ïèêñåëåé óêàçûâàåò,
êàêèå âîçìîæíîñòè OpenGL ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü: äâîéíîé
áóôåð, áóôåð ìàñêè, áóôåð ãëóáèíû, ôîðìàò öâåòà è ò.ä.

×òîáû óñòàíîâèòü ôîðìàò ïèêñåëÿ, íóæíî çàïîëíèòü ñòðóê-
òóðó PIXELFORMATDESCRIPTOR è ïåðåäàòü åå â òåêóùèé êîí-
òåêñò:

PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd ;
// îáíóëÿåì âñå òîëüêî ÷òî ñîçäàííîé ñòðóêòóðû ;
ZeroMemory(&pfd , s izeof ( pfd ) ) ;
// çàïîëíÿåì ñòðóêòóðó
pfd . nS ize = s izeof ( pfd ) ;
pfd . nVersion = 1 ;
// ôëàãè ïîêàçûâàþò , ÷òî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
// äóáëèðóþùóþ áóôåðèçàöèþ OpenGL â ýòîì îêíå
Pfd . dwFlags = PFD_DRAW_TO_WINDOW |

PFD_SUPPORT_OPENGL |
PFD_DOUBLEBUFFER;

pfd . iPixe lType = PFD_TYPE_RGBA;
// ïîëíîöâåòíûé áóôåð öâåòà (8 áèò íà êàíàë )
pfd . cCo lo rBi t s = 24 ;
// çàïðàøèâàåì 16 áèò íà ïèêñåëü äëÿ áóôåðà ãëóáèíû
pfd . cDepthBits = 16 ;
pfd . iLayerType = PFD_MAIN_PLANE;
int iFormat = ChoosePixelFormat (hDC, &pfd ) ;
SetPixelFormat (hDC, iFormat , &pfd ) ;

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ôóíêöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
óñòàíîâêè ôîðìàòà ïèêñåëÿ:

int ChoosePixelFormat (
HDC hdc ,
CONST PIXELFORMATDESCRIPTOR * ppfd ) ;
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Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ïî êîíòåêñòó ãðàôè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà íàéòè ïèêñåëüíûé ôîðìàò, ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùèé
íàøèì òðåáîâàíèÿì, è âîçâðàùàåò åãî äåñêðèïòîð. Íàïðèìåð,
åñëè çàïðîøåí 24-áèòíûé áóôåð öâåòà, à êîíòåêñò ãðàôè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà ïðåäîñòàâëÿåò òîëüêî 8-áèòíûé áóôåð, òî ôóíêöèÿ
âîçâðàòèò ôîðìàò ïèêñåëÿ ñ 8-áèòíûì áóôåðîì.

Ôóíêöèÿ SetPixelFormat óñòàíàâëèâàåò ôîðìàò ïèêñåëÿ â êîí-
òåêñò ãðàôè÷åñêîãî óñòðîéñòâà:

BOOL SetPixelFormat (
HDC hdc , int iPixelFormat ,
CONST PIXELFORMATDESCRIPTOR * ppfd ) ;

Ïîñêîëüêó ìû èñïîëüçóåì êîíòåêñò ãðàôè÷åñêîãî óñòðîéñòâà
ñ äâîéíûì áóôåðîì, OpenGL-ðèñîâàíèå â êîíòåêñò ïðîèñõîäèò
â íåâèäèìîå íà ýêðàíå ìåñòî â ïàìÿòè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåðöàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçîáðàæåíèå ïîÿâè-
ëîñü íà ýêðàíå, íóæíî âûçâàòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:

SwapBuffers ( hDC ) ;

11.3. Êîíòåêñò ðèñîâàíèÿ (render context)

Êîíòåêñò ðèñîâàíèÿ îïðåäåëÿåò â êàêîé êîíòåêñò óñòðîéñòâà
áóäóò íàïðàâëÿòüñÿ êîìàíäû OpenGL. Íàïðèìåð, åñëè â ïðî-
ãðàììå åñòü íåñêîëüêî îêîí OpenGL, òî ïåðåä âûçîâîì êîìàíä
OpenGL íåîáõîäèìî óêàçàòü îêíî, â êîòîðîå áóäóò íàïðàâëåíû
ýòè êîìàíäû. Ñ êîíòåêñòîì ðèñîâàíèÿ àññîöèèðîâàíî òåêóùåå
ñîñòîÿíèå OpenGL, òåêñòóðû, äèñïëåéíûå ñïèñêè è ò.ï.

Ñîçäàíèå êîíòåêñòà ðèñîâàíèÿ hRC:

HGLRC hRC;
hRC = wglCreateContext (hDC) ;

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì êîíòåêñòà íåîáõîäèìî ñäåëàòü åãî òå-
êóùèì:
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wglMakeCurrent (hDC, hRC) ;

Äàëåå ìîæíî ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäû OpenGL, íå çà-
áûâàÿ âûçûâàòü SwapBu�ers ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðèñîâàíèÿ êàäðà.

Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåêñòà ðèñîâàíèÿ åãî íóæíî îñâîáî-
äèòü (îáû÷íî ïåðåä îñâîáîæäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòåêñòà
óñòðîéñòâà):

wglDeleteContext (hRC) ;

11.4. Êëàññ GLRC

Â ï.Á.5 ïðèâåäåí ïðèìåð êëàññà GLRC, ðåàëèçóþùèé ïåðå-
÷èñëåííûå îïåðàöèè. Öèêë èíèöèàëèçàöèè è ðèñîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòîãî êëàññà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

GLRC* m_pGLRC;
. . .
// 1 . èíèöèàëèçàöèÿ îêíà
m_pGLRC = new GLRC(hWnd) ;
bool r e s = m_pGLRC−>Create ( ) ;
i f ( ! r e s )

Error ( "Íåâîçìîæíî ñîçäàòü êîíòåêñò OpenGL" ) ;
. .
// 2 . ðèñîâàíèå
// ( îáû÷íî â îáðàáîò÷èêàõ ñîáûòèÿ WM_PAINT)
bool r e s = m_pGLRC−>MakeCurrent ( ) ;
i f ( ! r e s )

Error ( "Íåâîçìîæíî ñäåëàòü êîíòåêñò òåêóùèì" ) ;

// êîìàíäû OpenGL
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
. . .

// çàâåðøåíèå êàäðà
m_pGLRC−>SwapBuffers ( ) ;
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// 3 . óíè÷òîæåíèå îêíà
// ( îáû÷íî â îáðàáîò÷èêàõ ñîáûòèÿ WM_DESTROY)
m_pGLRC−>Destroy ( ) ;
delete m_pGLRC;

11.5. Èñïîëüçîâàíèå OpenGL c MFC

Åñëè ïðè ñîçäàíèè Windows-ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áèá-
ëèîòåêà MFC, òî íåîáõîäèìî âñòðîèòü èíèöèàëèçàöèþ, îñâîáîæ-
äåíèå êîíòåêñòîâ è ðèñîâàíèå OpenGL â ðàçëè÷íûå îáðàáîò÷èêè
óíàñëåäîâàííûõ êëàññîâ MFC. Äàííàÿ êíèãà íå ÿâëÿåòñÿ ðóêî-
âîäñòâîì ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì MFC, ïîýòîìó
îãðàíè÷èìñÿ ñîâåòàìè ïî èñïîëüçîâàíèþ OpenGL ñ ýòîé áèáëèî-
òåêîé:

� Êîä èíèöèàëèçàöèè è ðèñîâàíèÿ òåïåðü äîëæåí íàõîäèòüñÿ
â ìåòîäàõ (èëè âûçûâàòüñÿ èç ýòèõ ìåòîäîâ) êëàññà, óíà-
ñëåäîâàííîãî îò êëàññà CWnd íàïðÿìóþ èëè êîñâåííî.

� Äëÿ èíèöèàëèçàöèè OpenGL ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü ìå-
òîä OnCreate, äëÿ ðèñîâàíèÿ�OnPaint, OnUpdate, OnDraw
èëè OnTimer (ýòî çàâèñèò îò ðàçíûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð,
îò êàêîãî èìåííî êëàññà óíàñëåäîâàí êëàññ OpenGL-îêíà
è ÷òî èìåííî èçîáðàæàåòñÿ).

� Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåðöàíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåãðóçèòü
îáðàáîò÷èê ñîîáùåíèÿWM_ERASEBKGND, èíà÷å Windows
áóäåò çàëèâàòü ôîí îêíà ïåðåä âûçîâîì îáðàáîò÷èêà OnPaint.

� Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïîäîéäåò îáðàáîò÷èê OnDestroy, à äëÿ
îáðàáîòêè èçìåíåíèé ðàçìåðà îêíà �OnSize.

� Ïîëó÷èòü èäåíòèôèêàòîð îêíà ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
CWnd::GetSafeHwnd.
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Ïðèìåð êëàññà îêíà, ðèñîâàíèå â êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè OpenGL.

class OpenGLWindow : public CWnd
{
public :

OpenGLWindow ( ) ;
// îòêðûòûå ÷ëåíû êëàññà
. . .

private :
// çàêðûòûå ÷ëåíû êëàññà
. . .
// ñèãíàòóðû ýòèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíû çàðàíåå MFC
// è äîëæíû âûãëÿäåòü èìåííî òàê
afx_msg int OnCreate (LPCREATESTRUCT lpCreateSt ruc t ) ;
afx_msg BOOL OnEraseBkgnd (CDC* pDC) ;
afx_msg void OnPaint ( ) ;
afx_msg void OnDestroy ( ) ;

// îáúÿâëåíèå êàðòû ñîîáùåíèé Windows
DECLARE_MESSAGE_MAP()

// êëàññ äëÿ õðàíåíèÿ êîíòåêñòîâ OpenGL
GLRC* m_pGLRC;

} ;

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ:

// êîíñòðóêòîð
OpenGLWindow : : OpenGLWindow( )
: m_pGLRC(NULL)
{
}

// çàïîëíåíèå êàðòû ñîîáùåíèé
BEGIN_MESSAGE_MAP(OpenGLWindow, CWnd)

// ñòàíäàðòíûå ìàêðîñû MFC
ON_WM_CREATE( )
ON_WM_PAINT( )
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ON_WM_DESTROY()
ON_WM_ERASEBKGND()

END_MESSAGE_MAP()

// â ýòîì ìåòîäå ðåàëèçóåì èíèöèàëèçàöèþ
afx_msg int OpenGLWindow : : OnCreate (

LPCREATESTRUCT lpCreateSt ruc t )
{

m_pGLRC = new GLRC(GetSafeHwnd ( ) ) ;
bool r e s = m_pGLRC−>Create ( ) ;
i f ( ! r e s )
return FALSE;

return CWnd: : OnCreate ( lpCreateSt ruc t ) ;
}

// çàïðåùàåì çàëèâêó ôîíà
afx_msg BOOL OpenGLWindow : : OnEraseBkgnd (CDC* pDC)
{
return FALSE;

}

// çäåñü ðèñóåì
afx_msg void OpenGLWindow : : OnPaint ( )
{

CWnd: : OnPaint ( ) ;

// äåëàåì òåêóùèì
m_glRC−>MakeCurrent ( ) ;

g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

// ðèñóåì òî, ÷òî õîòèì íàðèñîâàòü
<ìåòîäû ðèñîâàíèÿ OpenGL>
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m_glRC−>SwapBuffers ( ) ;
}

// çäåñü ïðîèñõîäèò îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ
afx_msg void OpenGLWindow : : OnDestroy ( )
{

m_glRC−>Destroy ( ) ;
delete m_glRC;

CWnd: : OnDestroy ( ) ;
}

11.6. Èñïîëüçîâàíèå OpenGL c VCL

Èñïîëüçîâàíèå OpenGL ñ VCL� äðóãîé ïîïóëÿðíîé áèá-
ëèîòåêîé äëÿ ðàçðàáîòêè Windows-ïðèëîæåíèé, îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà òîëüêî äåòàëÿì è íàçâàíèÿìè êëàññîâ.

Âîò ïðèìåð ìèíèìàëüíîãî êîäà íà Ñ++, êîòîðûé äîáàâèò
OpenGL ê ôîðìå (îêíó) VCL:

class OpenGLForm : public TForm
{
public :

__fastca l l OpenGLForm(TComponent* owner ) ;
// îòêðûòûå ÷ëåíû êëàññà
. . .

private :
// çàêðûòûå ÷ëåíû êëàññà
GLRC* m_pGLRC;
. . .
// êîíòåêñò óñòðîéñòâà îêíà

publ i shed :

// ñèãíàòóðû ýòèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíû çàðàíåå
void __fastca l l FormCreate ( TObject* sender ) ;
void __fastca l l FormDestroy ( TObject* sender ) ;
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void __fastca l l FormPaint ( TObject* sender ) ;
} ;

// êîíñòðóêòîð
__fastca l l OpenGLForm : : OpenGLForm(

TComponent* owner )
: TForm( owner ) ,
m_pGLRC(NULL)

{
}

// â ýòîì ìåòîäå ðåàëèçóåì èíèöèàëèçàöèþ
void __fastca l l OpenGLForm : : FormCreate (

TObject* sender )
{

m_pGLRC = new GLRC(Handle ) ;
bool r e s = m_pGLRC−>Create ( ) ;
a s s e r t ( r e s ) ;

}

// çäåñü ðèñóåì
void __fastca l l OpenGLForm : : FormPaint (

TObject* sender )
{

// äåëàåì òåêóùèì
m_glRC−>MakeCurrent ( ) ;

g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

// ðèñóåì òî, ÷òî õîòèì íàðèñîâàòü
<ìåòîäû ðèñîâàíèÿ OpenGL>

m_glRC−>SwapBuffers ( ) ;
}

// çäåñü ïðîèñõîäèò äåèíèöèàëèçàöèÿ
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void __fastca l l OpenGLForm : : FormDestroy ( )
{

m_glRC−>Destroy ( ) ;
delete m_glRC;

}





Ãëàâà 12.

OpenGL â .NET

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå îêîííîãî ïðèëî-
æåíèÿ ñ ïîääåðæêîé OpenGL íà ïëàòôîðìå Microsoft .NET.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî OpenGL íå èìååò âñòðîåííîé ïîääåðæ-
êè â .NET, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðå-
øåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîäêëþ÷àòü OpenGL ê .NET-ïðîãðàììàì.
Ìû ðàññìîòðèì ðàáîòó ñ îäíîé èç íèõ� ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿ-
åìîé áèáëèîòåêîé Tao Framework.

Tao Framåwork (http://www.taoframework.com) ðåàëèçóåò ïðî-
ìåæóòî÷íûé óðîâåíü ìåæäó .NET ïðèëîæåíèåì è ðàçëè÷íûìè
Win32-áèáëèîòåêàìè, â ÷àñòíîñòè GL, GLU, GLUT, WGL.

12.1. GLUT â ñðåäå Microsoft Visual C# 2005

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ OpenGL-ïðèëîæåíèÿ ñ ñðåäå
.NET ìîæíî ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè GLUT, äîñòóï-
íîé ÷åðåç .NET-êîìïîíåíòó Tao.FreeGlut.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ øàãè, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñîëü-
íîãî .NET-ïðèëîæåíèÿ â ñðåäå Microsoft Visual C# 2005 íà C#
ñ GLUT è OpenGL:
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� Óáåäèòüñÿ, ÷òî íà ìàøèíå óñòàíîâëåí GLUT (glut32.dll ëå-
æèò â Windows\System32).

� Ñîçäàíèå ïðîåêòà êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ: File�New�
Projects�Visual C#�Windows�Console Application, íà-
áðàòü èìÿ ïðîåêòà, OK.

� Äîáàâëåíèå Tao ê ïðîåêòó: Project�Add Reference�.NET,
íàéòè â ñïèñêå ¾Tao Framework OpenGL Binding For .NET¿
è ¾Tao Framework FreeGLUT Binding For .NET¿, âûäåëèòü
îáà, ÎÊ. Åñëè êîìïîíåíò íåò â ñïèñêå, íåîáõîäèìî íàéòè
èõ â èíñòàëëÿöèîííîì êàòàëîãå áèáëèîòåêè Tao Framework
è äîáàâèòü ÷åðåç âêëàäêó Browse.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèå GLUT è OpenGL â .NET
íà C# ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò âàðèàíòà äëÿWin32 è C++.
Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîñòîé ïðîãðàììû, àíàëîãè÷íîé ïðèìå-
ðó èç ï.2.5:

Ïðîãðàììà 12.1. Ïðîñòîé ïðèìåð OpenGL â C#.

using Tao . FreeGlut ;
using Tao . OpenGl ;

namespace gl_glut_net
{

class Program
{
private stat ic int Width = 512 ;
private stat ic int Height = 512 ;
public const int CubeSize = 200 ;

stat ic void Display ( )
{
int l e f t , r i ght , top , bottom ;
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l e f t = (Width − CubeSize ) / 2 ;
r i g h t = l e f t + CubeSize ;
bottom = ( Height − CubeSize ) / 2 ;
top = bottom + CubeSize ;

Gl . g lC l ea rCo lo r ( 0 . 7 f , 0 . 7 f , 0 . 7 f , 1 ) ;
Gl . g lC l ea r (Gl .GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

Gl . g lColor3ub (255 , 0 , 0 ) ;
Gl . g lBeg in (Gl .GL_QUADS) ;
Gl . g lVe r t ex2 f ( l e f t , bottom ) ;
Gl . g lVe r t ex2 f ( l e f t , top ) ;
Gl . g lVe r t ex2 f ( r i ght , top ) ;
Gl . g lVe r t ex2 f ( r i ght , bottom ) ;
Gl . glEnd ( ) ;

Gl . g lF i n i s h ( ) ;
}

stat ic void Reshape ( int w, int h)
{

Width = w;
Height = h ;

Gl . g lViewport (0 , 0 , w, h ) ;

Gl . glMatrixMode (Gl .GL_PROJECTION) ;
Gl . g lLoadIdent i ty ( ) ;
Gl . glOrtho (0 , w, 0 , h , −1.0 , 1 . 0 ) ;

Gl . glMatrixMode (Gl .GL_MODELVIEW) ;
Gl . g lLoadIdent i ty ( ) ;

}

stat ic void Keyboard ( byte key , int x , int y )
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{
const int ESCAPE = 27 ;

i f ( key == ESCAPE)
Glut . glutLeaveMainLoop ( ) ;

}

stat ic void Main( s t r i n g [ ] a rgs )
{

Glut . g l u t I n i t ( ) ;
Glut . g lut In i tDisp layMode (Glut .GLUT_RGB) ;
Glut . g lutInitWindowSize (Width , Height ) ;
Glut . glutCreateWindow ( "Red square  example" ) ;

Glut . g lutDisplayFunc ( Display ) ;
Glut . glutReshapeFunc (Reshape ) ;
Glut . glutKeyboardFunc (Keyboard ) ;

Glut . glutMainLoop ( ) ;
}

}
}

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âñå êîìàíäû è êîíñòàíòû GL, GLU
è GLUT íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâàõ èìåí Gl, Glu è Glut, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

12.2. Èñïîëüçîâàíèå OpenGL âWindowsForms

OpenGL â WindowsForms òðåáóåò èíèöèàëèçàöèè, àíàëîãè÷-
íîé ðàññìîòðåííîé äëÿ áèáëèîòåê MFC è VCL (ñì. ï.11). Â
Tao Framework óæå ðåàëèçîâàí ïðîñòîé êëàññ îêíà OpenGL�
Tao.Platform.Windows.SimpleOpenGlControl.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, íåîáõîäèìóþ äëÿ
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ñîçäàíèÿ ïðîñòîãî îêîííîãî ïðèëîæåíèÿ â WindowsForms è ñ
ïîääåðæêîé OpenGL:

� Ñîçäàíèå ïðîåêòà ïðèëîæåíèÿ: File�New�Projects�Visual
C#�Windows�Windows Application, íàáðàòü èìÿ ïðîåê-
òà, OK.

� Äîáàâëåíèå Tao ê ïðîåêòó: Project�Add Reference�.NET,
íàéòè â ñïèñêå ¾Tao Framework OpenGL Binding For .NET¿
è ¾Tao FrameworkWindows Platform API Binding For .NET¿,
âûäåëèòü îáà, ÎÊ. Åñëè êîìïîíåíò íåò â ñïèñêå, íåîáõîäè-
ìî íàéòè èõ â èíñòàëëÿöèîííîì êàòàëîãå áèáëèîòåêè Tao
Framework è äîáàâèòü ÷åðåç âêëàäêó Browse.

� ×òîáû óäîáíî ñîçäàòü îêíî OpenGL, íåîáõîäèìî äîáàâèòü
ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò íà ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ
ýòîãî íóæíî â êîíòåêñòíîì ìåíþ ïàíåëè ¾Toolbox¿ âû-
áðàòü ïóíêò ¾Choose Items...¿, â ïîÿâèâøåìñÿ ñïèñêå íàé-
òè ¾SimpleOpenGLControl¿, ïîñòàâèòü ãàëî÷êó îêîëî íåãî,
ÎÊ.

� Äîáàâëåíèå îêíà OpenGL íà ôîðìó: íà ïàíåëè ¾Toolbox¿
íàéäèòå ¾SimpleOpenGLControl¿ è ïåðåòàùèòå íà ôîðìó
ïðèëîæåíèÿ. Îêíî äîëæíî çàïîëíÿòüñÿ ÷åðíûì öâåòîì.

� Èíèöèàëèçàöèÿ OpenGL: â êîíñòðóêòîðå ôîðìû ïîñëå âû-
çîâà InitializeComponent() äîáàâèòü âûçîâ ôóíêöèè ñîçäàíèÿ
êîíòåêñòà simpleOpenGlControl1.InitializeContexts().

Ôóíêöèè ðèñîâàíèÿ OpenGL ìîæíî äîáàâëÿòü â îáðàáîò÷èê
ñîáûòèÿ Paint îêíà OpenGL (íå ïóòàòü ñ Paint ôîðìû).
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Ïðèëîæåíèÿ
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Ïðèëîæåíèå À.

Ïðèìèòèâû áèáëèîòåê
GLU è GLUT

Ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíûå êîìàíäû ïîñòðîåíèÿ ïðèìèòèâîâ,
êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â áèáëèîòåêàõ GLU è GLUT.

×òîáû ïîñòðîèòü ïðèìèòèâ èç áèáëèîòåêè GLU, íàäî ñíà-
÷àëà ñîçäàòü óêàçàòåëü íà quadric-îáúåêò ñ ïîìîùüþ êîìàí-
äû gluNewQuadric(), à çàòåì âûçâàòü îäíó èç êîìàíä gluSphere(),
gluCylinder(), gluDisk(), gluPartialDisk(). Ðàññìîòðèì ýòè êîìàíäû
îòäåëüíî:

void gluSphere (GLUquadricObj *qobj , GLdouble radius ,
GLint s l i c e s , GLint s t a ck s )

Ýòà ôóíêöèÿ ñòðîèò ñôåðó ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è
ðàäèóñîì radius. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðàçáèåíèé ñôåðû âîêðóã îñè z
çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì slices , à âäîëü îñè z � ïàðàìåòðîì stacks.

void g luCy l inder (GLUquadricObj *qobj ,
GLdouble baseRadius ,
GLdouble topRadius ,
GLdouble height , GLint s l i c e s ,
GLint s t a ck s )
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Äàííàÿ ôóíêöèÿ ñòðîèò öèëèíäð áåç îñíîâàíèé (êîëüöî),
ïðîäîëüíàÿ îñü ïàðàëëåëüíà îñè z, çàäíåå îñíîâàíèå èìååò ðà-
äèóñ baseRadius, è ðàñïîëîæåíî â ïëîñêîñòè z = 0, ïåðåäíåå
îñíîâàíèå èìååò ðàäèóñ topRadius è ðàñïîëîæåíî â ïëîñêîñòè
z = height. Åñëè çàäàòü îäèí èç ðàäèóñîâ ðàâíûì íóëþ, òî áóäåò
ïîñòðîåí êîíóñ. Ïàðàìåòðû slices è stacks èìåþò àíàëîãè÷íûé
ñìûñë, ÷òî è â ïðåäûäóùåé êîìàíäå.

void gluDisk (GLUquadricObj *qobj ,
GLdouble innerRadius ,
GLdouble outerRadius ,
GLint s l i c e s ,
GLint l oops )

Ôóíêöèÿ ñòðîèò ïëîñêèé äèñê (êðóã) ñ öåíòðîì â íà÷àëå êî-
îðäèíàò è ðàäèóñîì outerRadius. Åñëè çíà÷åíèå innerRadius îòëè÷-
íî îò íóëÿ, òî â öåíòðå äèñêà áóäåò íàõîäèòüñÿ îòâåðñòèå ðàäè-
óñîì innerRadius. Ïàðàìåòð slices çàäàåò ÷èñëî ðàçáèåíèé äèñêà
âîêðóã îñè z, à ïàðàìåòð loops�÷èñëî êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö,
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè z.

void g luPar t i a lD i sk (GLUquadricObj *qobj ,
GLdouble innerRadius ,
GLdouble outerRadius ,
GLint s l i c e s ,
GLint loops ,
GLdouble startAngle ,
GLdouble sweepAngle ) ;

Îòëè÷èå ýòîé êîìàíäû îò ïðåäûäóùåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îíà ñòðîèò ñåêòîð êðóãà, íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé óãëû êî-
òîðîãî îòñ÷èòûâàþòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò ïîëîæèòåëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ îñè y è çàäàþòñÿ ïàðàìåòðàìè startAngle è
sweepAngle. Óãëû èçìåðÿþòñÿ â ãðàäóñàõ.

Êîìàíäû, ïðîâîäÿùèå ïîñòðîåíèå ïðèìèòèâîâ èç áèáëèîòå-
êè GLUT, ðåàëèçîâàíû ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ïðèìèòèâû OpenGL
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è GLU. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íóæíîãî ïðèìèòèâà äîñòàòî÷íî ïðîèç-
âåñòè âûçîâ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäû.

void g lu tSo l i dSphe r e (GLdouble radius ,
GLint s l i c e s ,
GLint s t a ck s )

void glutWireSphere (GLdouble radius ,
GLint s l i c e s ,
GLint s t a ck s )

Êîìàíäà glutSolidSphere() ñòðîèò ñôåðó, à glutWireSphere()�
êàðêàñ ñôåðû ðàäèóñîì radius. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî
è â ïðåäûäóùèõ êîìàíäàõ.

void g lutSo l idCube (GLdouble s i z e )
void glutWireCube (GLdouble s i z e )

Êîìàíäû ñòðîÿò êóá èëè êàðêàñ êóáà ñ öåíòðîì â íà÷àëå
êîîðäèíàò è äëèíîé ðåáðà size.

void g lutSo l idCone (GLdouble base , GLdouble height ,
GLint s l i c e s , GLint s t a ck s )

void glutWireCone (GLdouble base , GLdouble height ,
GLint s l i c e s , GLint s t a ck s )

Ýòè êîìàíäû ñòðîÿò êîíóñ èëè åãî êàðêàñ âûñîòîé height è
ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ base, ðàñïîëîæåííûé âäîëü îñè z. Îñíîâà-
íèå íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0.

void g lutSo l idTorus (GLdouble innerRadius ,
GLdouble outerRadius ,
GLint ns ides ,
GLint r i n g s )

void glutWireTorus (GLdouble innerRadius ,
GLdouble outerRadius ,
GLint ns ides ,
GLint r i n g s )

Ýòè êîìàíäû ñòðîÿò òîð èëè åãî êàðêàñ â ïëîñêîñòè z = 0.
Âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû êîíòðîëèðóþòñÿ ïàðàìåòðàìè
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innerRadius è outerRadius. Ïàðàìåòð nsides çàäàåò ÷èñëî ñòîðîí
â êîëüöàõ, ñîñòàâëÿþùèõ îðòîãîíàëüíîå ñå÷åíèå òîðà, à rings �
÷èñëî ðàäèàëüíûõ ðàçáèåíèé òîðà.

void g lutSo l idTetrahedron (void )
void glutWireTetrahedron (void )

Ýòè êîìàíäû ñòðîÿò òåòðàýäð (ïðàâèëüíóþ òðåóãîëüíóþ ïè-
ðàìèäó) èëè åãî êàðêàñ, ïðè ýòîì ðàäèóñ îïèñàííîé ñôåðû âî-
êðóã íåãî ðàâåí 1.

void g lutSo l idOctahedron (void )
void glutWireOctahedron (void )

Ýòè êîìàíäû ñòðîÿò îêòàýäð èëè åãî êàðêàñ, ðàäèóñ îïèñàí-
íîé âîêðóã íåãî ñôåðû ðàâåí 1.

void glutSol idDodecahedron (void )
void glutWireDodecahedron (void )

Ýòè êîìàíäû ñòðîÿò äîäåêàýäð èëè åãî êàðêàñ, ðàäèóñ îïè-
ñàííîé âîêðóã íåãî ñôåðû ðàâåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç òðåõ.

void g lu tSo l i d I co sahed ron (void )
void g lutWireIcosahedron (void )

Ýòè êîìàíäû ñòðîÿò èêîñàýäð èëè åãî êàðêàñ, ðàäèóñ îïèñàí-
íîé âîêðóã íåãî ñôåðû ðàâåí 1.

Ïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðèìèòèâîâ âîçìîæ-
íî ïðè óäàëåíèè íåâèäèìûõ ëèíèè è ïîâåðõíîñòåé, äëÿ ÷å-
ãî íàäî âêëþ÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì âûçîâîì êîìàíäû
glEnable(GL_DEPTH_TEST).



Ïðèëîæåíèå Á.

Äåìîíñòðàöèîííûå
ïðîãðàììû

Á.1. Ïðèìåð 1: Ïðîñòîå GLUT-ïðèëîæåíèå

Ýòîò ïðîñòîé ïðèìåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äåìîíñòðàöèè ñòðóê-
òóðû GLUT-ïðèëîæåíèÿ è ïðîñòåéøèõ îñíîâ OpenGL. Ðåçóëü-
òàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé íàáîð öâåòíûõ
ïðÿìîóãîëüíèêîâ, êîòîðûé ìåíÿåòñÿ ïðè íàæàòèè ëåâîé êíîïêè
ìûøè. Ñ ïîìîùüþ ïðàâîé êíîïêè ìûøè ìîæíî ìåíÿòü ðåæèì
çàëèâêè ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

Ïðîãðàììà Á.1. Ïðîñòîé ïðèìåð OpenGL.

#include <s t d l i b . h>
#include <g l \ g lu t . h>

#ifde f random
#undef random
#endif

#define random(m) ( f loat ) rand ( )*m/RAND_MAX
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// øèðèíà è âûñîòà îêíà
GLint Width = 512 , Height = 512 ;
// ÷èñëî ïðÿìîóãîëüíèêîâ â îêíå
int Times = 100 ;
// ñ çàïîëíåíèåì ?
int F i l l F l a g = 1 ;

long Seed = 0 ;

// ôóíêöèÿ îòîáðàæàåò ïðÿìîóãîëüíèê
void DrawRect ( f loat x1 , f loat y1 ,

f loat x2 , f loat y2 ,
int F i l l F l a g )

{
g lBeg in ( F i l l F l a g ? GL_QUADS : GL_LINE_LOOP) ;
g lVer t ex2 f ( x1 , y1 ) ;
g lVer t ex2 f ( x2 , y1 ) ;
g lVer t ex2 f ( x2 , y2 ) ;
g lVer t ex2 f ( x1 , y2 ) ;
glEnd ( ) ;

}

// óïðàâëÿåò âñåì âûâîäîì íà ýêðàí
void Display (void )
{
int i ;
f loat x1 , y1 , x2 , y2 ;
f loat r , g , b ;

srand ( Seed ) ;

g lC l ea rCo lo r (0 , 0 , 0 , 1 ) ;
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

for ( i = 0 ; i < Times ; i++ ) {
r = random ( 1 ) ;
g = random ( 1 ) ;
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b = random ( 1 ) ;
g lCo l o r 3 f ( r , g , b ) ;

x1 = random (1) * Width ;
y1 = random (1) * Height ;
x2 = random (1) * Width ;
y2 = random (1) * Height ;
DrawRect ( x1 , y1 , x2 , y2 , F i l l F l a g ) ;

}

g lF i n i s h ( ) ;
}

// Âûçûâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ îêíà
void Reshape (GLint w, GLint h)
{

Width = w;
Height = h ;

glViewport (0 , 0 , w, h ) ;

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
g lLoadIdent i ty ( ) ;
glOrtho (0 , w, 0 , h , −1.0 , 1 . 0 ) ;

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
g lLoadIdent i ty ( ) ;

}

// Îáðàáàòûâàåò ñîîáùåíèÿ îò ìûøè
void Mouse ( int button , int s ta te ,

int x , int y )
{

i f ( s t a t e == GLUT_DOWN ) {
switch ( button ) {
case GLUT_LEFT_BUTTON:

Seed = random(RAND_MAX) ;
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break ;
case GLUT_RIGHT_BUTTON:

F i l l F l a g = ! F i l l F l a g ;
break ;

}
g lutPostRed i sp lay ( ) ;

}
}

// Îáðàáàòûâàåò ñîîáùåíèÿ îò êëàâèàòóðû
void Keyboard ( unsigned char key , int x , int y )
{
const char ESCAPE = ' \033 ' ;

i f ( key == ESCAPE )
ex i t ( 0 ) ;

}

void main ( int argc , char *argv [ ] )
{

g l u t I n i t (&argc , argv ) ;
g lut In i tDisp layMode (GLUT_RGB) ;
g lutIn itWindowSize (Width , Height ) ;
glutCreateWindow ( "Rect draw example (RGB)" ) ;

g lutDisplayFunc ( Display ) ;
glutReshapeFunc (Reshape ) ;
glutKeyboardFunc (Keyboard ) ;
glutMouseFunc (Mouse ) ;

glutMainLoop ( ) ;
}
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Ðèñ. Á.1. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû Á.1. Ñëåâà � ðåæèì çà-
ïîëíåíèÿ, ñïðàâà � ðåæèì êîíòóðîâ.

Á.2. Ïðèìåð 2: Ìîäåëü îñâåùåíèÿ OpenGL

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äåìîíñòðàöèè ìîäåëè îñâåùå-
íèÿ OpenGL íà ïðèìåðå ïðîñòîé ñöåíû, ñîñòîÿùåé èç òîðà, êî-
íóñà è øàðà. Îáúåêòàì íàçíà÷àþòñÿ ðàçíûå ìàòåðèàëû. Â ñöåíå
ïðèñóòñòâóåò òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà.

Ïðîãðàììà Á.2. Ìîäåëü îñâåùåíèÿ OpenGL.

#include <s t d l i b . h>
#include <GL/ g lu t . h>

// ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà òîðà
f loat mat1_dif [ ]={0 . 8 f , 0 . 8 f , 0 . 0 f } ;
f loat mat1_amb[ ]= {0 .2 f , 0 . 2 f , 0 . 2 f } ;
f loat mat1_spec [ ]={0 . 6 f , 0 . 6 f , 0 . 6 f } ;
f loat mat1_shininess=0.5 f *128 ;

// ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà êîíóñà
f loat mat2_dif [ ]={0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 8 f } ;
f loat mat2_amb[ ]= {0 .2 f , 0 . 2 f , 0 . 2 f } ;
f loat mat2_spec [ ]={0 . 6 f , 0 . 6 f , 0 . 6 f } ;
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f loat mat2_shininess=0.7 f *128 ;

// ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà øàðà
f loat mat3_dif [ ]={0 . 9 f , 0 . 2 f , 0 . 0 f } ;
f loat mat3_amb[ ]= {0 .2 f , 0 . 2 f , 0 . 2 f } ;
f loat mat3_spec [ ]={0 . 6 f , 0 . 6 f , 0 . 6 f } ;
f loat mat3_shininess=0.1 f *128 ;

// Èíèöèàëèçèðóåì ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ è
// èñòî÷íèêà ñâåòà
void i n i t (void )
{

GLfloat l ight_ambient [ ] = { 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 } ;
GLfloat l i g h t_d i f f u s e [ ] = { 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 } ;
GLfloat l i gh t_specu l a r [ ] = { 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 } ;
GLfloat l i g h t_po s i t i on [ ] = { 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 } ;

/* óñòàíàâëèâàåì ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ñâåòà */
g lL i gh t f v (GL_LIGHT0, GL_AMBIENT,

l ight_ambient ) ;
g lL i gh t f v (GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE,

l i g h t_d i f f u s e ) ;
g lL i gh t f v (GL_LIGHT0, GL_SPECULAR,

l i gh t_specu l a r ) ;
g lL i gh t f v (GL_LIGHT0, GL_POSITION,

l i gh t_po s i t i on ) ;

/* âêëþ÷àåì îñâåùåíèå è èñòî÷íèê ñâåòà */
glEnable (GL_LIGHTING) ;
g lEnable (GL_LIGHT0) ;
/* âêëþ÷àåì z−áóôåð */
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

}

// Ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè
// ïåðåðèñîâêè èçîáðàæåíèÿ .
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// Â íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ âåñü âûâîä ãåîìåòðèè .
void d i sp l ay (void )
{

/* î÷èùàåì áóôåð êàäðà è áóôåð ãëóáèíû */
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

glPushMatrix ( ) ;
g lRota t e f ( 2 0 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;

/* îòîáðàæàåì òîð */
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_AMBIENT,

mat1_amb ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_DIFFUSE,

mat1_dif ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_SPECULAR,

mat1_spec ) ;
g lMa t e r i a l f (GL_FRONT,GL_SHININESS,

mat1_shininess ) ;

glPushMatrix ( ) ;
g lT r an s l a t e f (−0.75 , 0 . 5 , 0 . 0 ) ;
g lRota t e f ( 9 0 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
g lu tSo l idTorus ( 0 . 275 , 0 . 85 , 15 , 1 5 ) ;
glPopMatrix ( ) ;

/* îòîáðàæàåì êîíóñ */
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_AMBIENT,

mat2_amb ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_DIFFUSE,

mat2_dif ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_SPECULAR,

mat2_spec ) ;
g lMa t e r i a l f (GL_FRONT,GL_SHININESS,

mat2_shininess ) ;

glPushMatrix ( ) ;
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g lT r an s l a t e f (−0.75 , −0.5 , 0 . 0 ) ;
g lRota t e f ( 270 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ) ;
g lutSo l idCone ( 1 . 0 , 2 . 0 , 15 , 1 5 ) ;
glPopMatrix ( ) ;

/* îòîáðàæàåì øàð */
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_AMBIENT,

mat3_amb ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_DIFFUSE,

mat3_dif ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT,GL_SPECULAR,

mat3_spec ) ;
g lMa t e r i a l f (GL_FRONT,GL_SHININESS,

mat3_shininess ) ;

glPushMatrix ( ) ;
g lT r an s l a t e f ( 0 . 7 5 , 0 . 0 , −1.0) ;
g lu tSo l i dSphe r e ( 1 . 0 , 15 , 1 5 ) ;
glPopMatrix ( ) ;

glPopMatrix ( ) ;
/* âûâîäèì ñöåíó íà ýêðàí */
g lF lush ( ) ;

}

// Âûçûâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëüçîâàòåëåì
// ðàçìåðîâ îêíà
void reshape ( int w, int h)
{

// óñòàíàâëèâàåì ðàçìåð îáëàñòè âûâîäà
// ðàâíûì ðàçìåðó îêíà
glViewport (0 , 0 , ( GLs ize i ) w, ( GLs ize i ) h ) ;

// çàäàåì ìàòðèöó ïðîåêöèè ñ ó÷åòîì
// ðàçìåðîâ îêíà
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
g lLoadIdent i ty ( ) ;
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g luPe r spe c t i v e (
// óãîë çðåíèÿ â ãðàäóñàõ
40 . 0 ,
// êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ îêíà
( GLfloat )w/h ,
// ðàññòîÿíèå äî ïëîñêîñòåé îòñå÷åíèÿ
1 , 1 0 0 . 0 ) ;

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

g lLoadIdent i ty ( ) ;
gluLookAt (
// ïîëîæåíèå êàìåðû
0 .0 f , 0 . 0 f , 8 . 0 f ,
// öåíòð ñöåíû
0 .0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f ,
// ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè y
0 .0 f , 1 . 0 f , 0 . 0 f ) ;

}

// Âûçûâàåòñÿ ïðè íàæàòèè êëàâèøè íà êëàâèàòóðå
void keyboard (unsigned char key , int x , int y )
{
switch ( key ) {

case 27 : /* escape */
e x i t ( 0 ) ;
break ;

}
}

// Ãëàâíûé öèêë ïðèëîæåíèÿ
// Ñîçäàåòñÿ îêíî , óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì
// ýêðàíà ñ áóôåðîì ãëóáèíû
int main ( int argc , char** argv )
{

g l u t I n i t (&argc , argv ) ;
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g lut In i tDisp layMode (
GLUT_SINGLE |
GLUT_RGB |
GLUT_DEPTH) ;

g lutIn itWindowSize (500 , 500 ) ;
glutCreateWindow ( argv [ 0 ] ) ;
i n i t ( ) ;
glutReshapeFunc ( reshape ) ;
g lutDisplayFunc ( d i sp l ay ) ;
glutKeyboardFunc ( keyboard ) ;
glutMainLoop ( ) ;
return 0 ;

}

Ðèñ. Á.2. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû Á.2.

Á.3. Çàãðóçêà BMP ôàéëà

Â ýòîì ïóíêòå ïðèâîäèòñÿ èñõîäíûé òåêñò ôóíêöèè LoadBMP(),
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàãðóæàòü ôàéëû ïîëíîöâåòíûõ èçîáðàæå-
íèé (24 áèòà íà òî÷êó) â ôîðìàòå Windows Bitmap (BMP).

Ñèíòàêñèñ âûçîâà ôóíêöèè:
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int LoadBMP( const char* f i l ename , IMAGE* out_img )

Ïàðàìåòð �lename îïðåäåëÿåò èìÿ ôàéëà. Ðåçóëüòàò âûïîëíå-
íèÿ ôóíêöèè çàïèñûâàåòñÿ â ñòðóêòóðó out_img, êîòîðàÿ îïðå-
äåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

typedef struct _IMAGE
{
int width ;
int he ight ;
unsigned char* data ;

} IMAGE;

Ïîëÿ width è height õðàíÿò, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîòó è øèðèíó
èçîáðàæåíèÿ. Â ïîëå data ïîñòðî÷íî õðàíèòñÿ ñàìî èçîáðàæåíèå,
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RGB-êîìïîíåíò öâåòîâ ïèêñåëåé.

Ïðîãðàììà Á.3. Çàãðóçêà BMP. Ôàéë loadbmp.h.

#ifndef _LOADBMP_H
#define _LOADBMP_H

typedef struct _IMAGE
{
int width ;
int he ight ;
unsigned char* data ;

} IMAGE;

int LoadBMP( const char* f i l e , IMAGE* out_img ) ;

#endif

Ïðîãðàììà Á.4. Çàãðóçêà BMP. Ôàéë loadbmp.cpp.

#include "loadbmp . h"

#include <s td i o . h>
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#include <s t d l i b . h>
#include <memory . h>

// ðàçìåð çàãîëîâêà BMP−ôàéëà
#define BMP_SIZE_FILEHEADER 14
// ðàçìåð èíôîðìàöèîííîãî çàãîëîâêà BMP−ôàéëà
#define BMP_SIZE_INFOHEADER 40

#define BMP_COLOR_BITS_24 24

// âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè

stat ic unsigned int uInt16Number (unsigned char buf [ 2 ] )
{
return ( buf [ 1 ] << 8) | buf [ 0 ] ;

}

stat ic unsigned int uInt32Number (unsigned char buf [ 4 ] )
{
unsigned numb = buf [ 3 ] ;
numb = (numb << 8) | buf [ 2 ] ;
numb = (numb << 8) | buf [ 1 ] ;
numb = (numb << 8) | buf [ 0 ] ;
return numb ;

}

int ReadFileHeader (FILE* f , int* bitmap_pos )
{
unsigned char header [BMP_SIZE_FILEHEADER] ;
s i ze_t numb = 0 ;
int o f f s e t = 0 ;

i f ( f s e e k ( f , 0 , SEEK_SET) )
return 0 ;

numb = f read ( header , BMP_SIZE_FILEHEADER, 1 , f ) ;
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i f (numb != 1)
return 0 ;

i f ( header [ 0 ] != 'B ' | | header [ 1 ] != 'M' )
return 0 ;

o f f s e t = uInt32Number ( header + 10 ) ;

numb = f read ( header , 4 , 1 , f ) ;
i f (numb != 1)
return 0 ;

i f ( uInt32Number ( header ) != 40)
return 0 ;

*bitmap_pos = o f f s e t ;
return 1 ;

}

// çàãðóçêà BMP−ôàéëà

int LoadBMP( const char* f i l e , IMAGE* out_img )
{

FILE* f ;
int bitmap_pos ;
unsigned char buf [ 4 0 ] ;
s i z e_t numb ;
int x_res ;
int y_res ;
int n_bits ;
int compress ion ;
int s ize_image ;
int n_used_colors ;

// îòêðûâàåì ôàéë
f = fopen ( f i l e , " rb" ) ;
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i f ( ! f )
return 0 ;

i f ( out_img == NULL)
return 0 ;

// ÷èòàåì çàãîëîâîê

i f ( ! ReadFileHeader ( f , &bitmap_pos ) )
{

f c l o s e ( f ) ;
return 0 ;

}

i f ( f s e e k ( f , BMP_SIZE_FILEHEADER, SEEK_SET) )
{

f c l o s e ( f ) ;
return 0 ;

}

numb = f read ( buf , 40 , 1 , f ) ;
i f (numb != 1)
{

f c l o s e ( f ) ;
return 0 ;

}

x_res = ( int ) uInt32Number ( buf + 4 ) ;
y_res = ( int ) uInt32Number ( buf + 8 ) ;

n_bits = ( int ) uInt16Number ( buf + 14 ) ;
compress ion = ( int ) uInt32Number ( buf + 16 ) ;
s ize_image = ( int ) uInt32Number ( buf + 20 ) ;
n_used_colors = ( int ) uInt32Number ( buf + 32 ) ;

// ÷èòàåì òîëüêî ïîëíîöâåòíûå ôàéëû
i f ( n_bits == BMP_COLOR_BITS_24)
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{
int rgb_size ;
unsigned char* rgb ;
int y ;
unsigned char* l i n e ;
int rest_4 ;

i f ( bitmap_pos !=
BMP_SIZE_FILEHEADER + BMP_SIZE_INFOHEADER)

{
f c l o s e ( f ) ;
return 0 ;

}

i f ( f s e e k ( f , bitmap_pos , SEEK_SET) )
{

f c l o s e ( f ) ;
return 0 ;

}

rgb_size = 3 * x_res ;
rest_4 = rgb_size % 4 ;
i f ( rest_4 > 0)

rgb_size += 4 − rest_4 ;

out_img−>width = x_res ;
out_img−>he ight = y_res ;

out_img−>data =
(unsigned char*) mal loc ( x_res * y_res * 3 ) ;

i f ( out_img−>data == NULL)
return 0 ;

rgb = (unsigned char*) mal loc ( rgb_size ) ;

// çàïîëíÿåì äàííûå èç ôàéëà
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for ( y = 0 ; y < y_res ; y++)
{

s i ze_t numb = 0 ;
int x = 0 ;

numb = f read ( rgb , rgb_size , 1 , f ) ;
i f (numb != 1)
{

f c l o s e ( f ) ;
f r e e ( rgb ) ;
return 0 ;

}

numb = 0 ;
l i n e = out_img−>data + x_res * 3 * y ;
for ( x = 0 ; x < x_res ; x++)
{

l i n e [ 2 ] = rgb [numb++];
l i n e [ 1 ] = rgb [numb++];
l i n e [0 ]= rgb [numb++];
l i n e += 3 ;

}
}
f c l o s e ( f ) ;
f r e e ( rgb ) ;

}
else

return 0 ;

return 1 ;
}

typedef unsigned char BYTE;
typedef unsigned short WORD;
typedef unsigned int DWORD;

typedef struct tagBITMAPFILEHEADER
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{
WORD bfType ;
DWORD b fS i z e ;
WORD bfReserved1 ;
WORD bfReserved2 ;
DWORD bfOf fB i t s ;

} BITMAPFILEHEADER;

typedef struct tagBITMAPINFOHEADER {
DWORD b iS i z e ;
long biWidth ;
long biHeight ;
WORD biPlanes ;
WORD biBitCount ;
DWORD biCompression ;
DWORD biSizeImage ;
long biXPelsPerMeter ;
long biYPelsPerMeter ;
DWORD biClrUsed ;
DWORD biClrImportant ;

} BITMAPINFOHEADER;

stat ic void IntTo2Bytes ( int val , BYTE buf [ 2 ] )
{

buf [ 0 ] = (BYTE) va l ;
buf [ 1 ] = (BYTE) ( va l >> 8 ) ;

}

stat ic void IntTo4Bytes ( int val , BYTE buf [ 4 ] )
{

buf [ 0 ] = (BYTE) va l ;
buf [ 1 ] = (BYTE) ( va l >> 8 ) ;
buf [ 2 ] = (BYTE) ( va l >> 16 ) ;
buf [ 3 ] = (BYTE) ( va l >> 24 ) ;

}
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Á.4. Ïðèìåð 3: Òåêñòóðèðîâàíèå è àíèìàöèÿ

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîå-
íèå òåòðàýäðà ñ âðàùàþùèìèñÿ âîêðóã íåãî êîëüöàìè, íà êîòî-
ðûå íàíåñåíà òåêñòóðà.

Ïðè êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû â Microsoft Visual C++ ôàéë
¾texture.bmp¿ íàäî ïîìåñòèòü â êàòàëîã ïðîåêòà èëè óêàçàòü
ïîëíûé ïóòü ê íåìó. Åñëè ïóòü íå óêàçàí, òî ïðè çàïóñêå èñ-
ïîëíÿåìîãî ôàéëà èç îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ôàéë ñ òåêñòóðîé
äîëæåí íàõîäèòüñÿ â òîì æå êàòàëîãå. Äëÿ çàãðóçêè èçîáðàæå-
íèÿ òåêñòóðû ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ôóíêöèþ LoadBMP, ïðèâå-
äåííóþ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

Ïðîãðàììà Á.5. Ïðèìåð òåêñòóðèðîâàíèÿ è àíèìàöèè.

#include <s t d l i b . h>
#include <math . h>
#include <GL\ g lu t . h>
#include "loadbmp . h"

#define TETR_LIST 1

GLfloat l i gh t_co l [ ] = {1 ,1 , 1} ;
f loat mat_diff1 [ ]= { 0 . 8 , 0 . 8 , 0 . 8 } ;
f loat mat_diff2 [ ]= { 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 9 } ;
f loat mat_amb[ ]= { 0 . 2 , 0 . 2 , 0 . 2 } ;
f loat mat_spec [ ]= { 0 . 6 , 0 . 6 , 0 . 6 } ;
f loat s h i n i n e s s =0.7 * 128 , CurAng=0, RingRad=1,

RingHeight =0.1 ;
GLUquadricObj* QuadrObj ;
GLuint TexId ;
GLfloat TetrVertex [ 4 ] [ 3 ] , TetrNormal [ 4 ] [ 3 ] ;

// Âû÷èñëåíèå íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ,
// çàäàâàåìîé òî÷êàìè a , b , c
void getnorm ( f loat a [ 3 ] , f loat b [ 3 ] , f loat c [ 3 ] ,

f loat *n)
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{
f loat mult=0;
int i , j ;
n [ 0 ]=(b[1]−a [ 1 ] ) * ( c [2]−a [2 ] ) − ( b [2]−a [ 2 ] ) *

( c [1]−a [ 1 ] ) ;
n [ 1 ]=( c [0]−a [ 0 ] ) * ( b [2]−a [2 ] ) − ( b [0]−a [ 0 ] ) *

( c [2]−a [ 2 ] ) ;
n [ 2 ]=(b[0]−a [ 0 ] ) * ( c [1]−a [1 ] ) − ( c [0]−a [ 0 ] ) *

(b [1]−a [ 1 ] ) ;
// Îïðåäåëåíèå íóæíîãî íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè :
// îò òî÷êè (0 ,0 ,0)
for ( i =0; i <3; i++) mult+=a [ i ]*n [ i ] ;
i f (mult<0) for ( j =0; j <3; j++) n [ j ]=−n [ j ] ;

}

// Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò âåðøèí òåòðàýäðà
void In i tVer texTet r ( )
{

f loat alpha=0;
int i ;
TetrVertex [ 0 ] [ 0 ] = 0 ;
TetrVertex [ 0 ] [ 1 ] = 1 . 3 ;
TetrVertex [ 0 ] [ 2 ] = 0 ;
// Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò îñíîâàíèÿ òåòðàýäðà
for ( i =1; i <4; i++)
{

TetrVertex [ i ] [ 0 ]=0 . 9 4* cos ( alpha ) ;
TetrVertex [ i ] [ 1 ]= 0 ;
TetrVertex [ i ] [ 2 ]=0 . 9 4* s i n ( alpha ) ;
alpha +=120.0*3.14/180.0 ;

}
}

// Âû÷èñëåíèå íîðìàëåé ñòîðîí òåòðàýäðà
void InitNormsTetr ( )
{

getnorm ( TetrVertex [ 0 ] , TetrVertex [ 1 ] ,
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TetrVertex [ 2 ] , TetrNormal [ 0 ] ) ;
getnorm ( TetrVertex [ 0 ] , TetrVertex [ 2 ] ,

TetrVertex [ 3 ] , TetrNormal [ 1 ] ) ;
getnorm ( TetrVertex [ 0 ] , TetrVertex [ 3 ] ,

TetrVertex [ 1 ] , TetrNormal [ 2 ] ) ;
getnorm ( TetrVertex [ 1 ] , TetrVertex [ 2 ] ,

TetrVertex [ 3 ] , TetrNormal [ 3 ] ) ;
}

// Ñîçäàíèå ñïèñêà ïîñòðîåíèÿ òåòðàýäðà
void MakeTetrList ( )
{
int i ;
g lNewList (TETR_LIST,GL_COMPILE) ;
// Çàäàíèå ñòîðîí òåòðàýäðà
g lBeg in (GL_TRIANGLES) ;
for ( i =1; i <4; i++)
{

glNormal3fv ( TetrNormal [ i −1 ] ) ;
g lVer tex3 fv ( TetrVertex [ 0 ] ) ;
g lVer tex3 fv ( TetrVertex [ i ] ) ;
i f ( i !=3)

g lVer tex3 fv ( TetrVertex [ i +1 ] ) ;
else

g lVer tex3 fv ( TetrVertex [ 1 ] ) ;
}
glNormal3fv ( TetrNormal [ 3 ] ) ;
g lVer tex3 fv ( TetrVertex [ 1 ] ) ;
g lVer tex3 fv ( TetrVertex [ 2 ] ) ;
g lVer tex3 fv ( TetrVertex [ 3 ] ) ;
glEnd ( ) ;
g lEndList ( ) ;

}

void DrawRing ( )
{

// Ïîñòðîåíèå öèëèíäðà ( êîëüöà ) , ðàñïîëîæåííîãî
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// ïàðàëëåëüíî îñè z
// Âòîðîé è òðåòèé ïàðàìåòðû çàäàþò
// ðàäèóñû îñíîâàíèé , ÷åòâåðòûé âûñîòó ,
// ïîñëåäíèå äâà−÷èñëî ðàçáèåíèé âîêðóã è
// âäîëü îñè z . Ïðè ýòîì äàëüíåå îñíîâàíèå
// öèëèíäðà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè z=0
g luCy l inder (QuadrObj , RingRad , RingRad ,

RingHeight , 3 0 , 2 ) ;
}

void Texture In i t ( )
{
char s t r F i l e [ ]= " tex ture .bmp" ;
IMAGE img ;

// Âûðàâíèâàíèå â * . bmp ïî áàéòó
g l P i x e l S t o r e i (GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1 ) ;
// Ñîçäàíèå èäåíòèôèêàòîðà äëÿ òåêñòóðû
glGenTextures (1 ,&TexId ) ;
// Çàãðóçêà èçîáðàæåíèÿ â ïàìÿòü
i f ( !LoadBMP( s t rF i l e , &img ) )
return ; ;

// Íà÷àëî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ òåêñòóðû
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, TexId ) ;
// Ñîçäàíèå óðîâíåé äåòàëèçàöèè è èíèöèàëèçàöèÿ
// òåêñòóðû
gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, 3 ,

img . width , img . height ,
GL_RGB,GL_UNSIGNED_BYTE, img . data ) ;

// Ðàçðåøåíèå íàëîæåíèÿ ýòîé òåêñòóðû íà
// quadric−îáúåêòû
gluQuadricTexture (QuadrObj , GL_TRUE) ;

// Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû
// Ïîâòîð èçîáðàæåíèÿ ïî ïàðàìåòðè÷åñêèì
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// îñÿì s è t
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT) ;
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT) ;

// Íå èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöèþ ïðè âûáîðå òî÷êè
// íà òåêñòóðå
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST) ;
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST) ;

// Ñîâìåùàòü òåêñòóðó è ìàòåðèàë îáúåêòà
glTexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE,

GL_MODULATE) ;
}

void I n i t (void )
{

In i tVer texTet r ( ) ;
InitNormsTetr ( ) ;
MakeTetrList ( ) ;

// Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT_AND_BACK, GL_AMBIENT,

mat_amb ) ;
g lMa t e r i a l f v (GL_FRONT_AND_BACK, GL_SPECULAR,

mat_spec ) ;
g lMa t e r i a l f (GL_FRONT, GL_SHININESS,

s h i n i n e s s ) ;

// Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ îñâåùåíèÿ
g lL i gh t f v (GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, l i gh t_co l ) ;
g lEnable (GL_LIGHTING) ;
g lEnable (GL_LIGHT0) ;
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// Ïðîâîäèòü óäàëåíèå íåâèäèìûõ ëèíèé è
// ïîâåðõíîñòåé
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;
// Ïðîâîäèòü íîðìèðîâàíèå íîðìàëåé
glEnable (GL_NORMALIZE) ;
// Ìàòåðèàëû îáúåêòîâ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî öâåòîì
// äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ
glEnable (GL_COLOR_MATERIAL) ;
g lCo lo rMate r i a l (GL_FRONT_AND_BACK,

GL_DIFFUSE) ;

// Ñîçäàíèÿ óêàçàòåëÿ íà quadric−îáúåêò
// äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîëåö
QuadrObj=gluNewQuadric ( ) ;

// Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ òåêñòóðû
Texture In i t ( ) ;

// Çàäàíèå ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
g luPe r spe c t i v e ( 8 9 . 0 , 1 . 0 , 0 . 5 , 1 0 0 . 0 ) ;
// Äàëåå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî
// ïðåîáðàçîâàíèå îáúåêòîâ ñöåíû
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

}

void DrawFigures (void )
{

// Âêëþ÷åíèå ðåæèìà íàíåñåíèÿ òåêñòóðû
glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;
// Çàäàåì öâåò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ êîëåö
g lCo l o r3 fv ( mat_diff1 ) ;
// ×òîáû íå ïðîâîäèòü ïåðåìíîæåíèå ñ ïðåäûäóùåé
// ìàòðèöåé çàãðóæàåì åäèíè÷íóþ ìàòðèöó
g lLoadIdent i ty ( ) ;
// Îïðåäåëÿåì òî÷êó íàáëþäåíèÿ
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gluLookAt ( 0 . 0 , 0 . 0 , 2 . 5 ,
0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ,
0 . 0 , 1 . 0 , 0 . 0 ) ;

// Ñîõðàíÿåì âèäîâóþ ìàòðèöó , òàê êàê äàëüøå
// áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïîâîðîò êîëåö
glPushMatrix ( ) ;
// Ïðîèçâîäèì íåñêîëüêî ïîâîðîòîâ íà íîâûé óãîë
// (ýòî áûñòðåå , ÷åì óìíîæàòü ïðåäûäóùóþ âèäîâóþ
// ìàòðèöó íà ìàòðèöó ïîâîðîòà ñ ôèêñèðîâàííûì
// óãëîì ïîâîðîòà )
g lRota t e f (−CurAng , 1 , 1 , 0 ) ;
g lRota t e f (CurAng , 1 , 0 , 0 ) ;
// Äëÿ ðèñîâàíèÿ êîëåö êàæäîå èç íèõ íàäî
// ïðåîáðàçîâàòü îòäåëüíî , ïîýòîìó ñíà÷àëà
// ñîõðàíÿåì âèäîâóþ ìàòðèöó , çàòåì âîññòàíàâëèâàåì
glPushMatrix ( ) ;
g lT r an s l a t e f (0 ,0 ,−RingHeight / 2 ) ;
DrawRing ( ) ;
glPopMatrix ( ) ;
glPushMatrix ( ) ;
g lT r an s l a t e f (0 , RingHeight /2 , 0 ) ;
g lRota t e f ( 9 0 , 1 , 0 , 0 ) ;
DrawRing ( ) ;
glPopMatrix ( ) ;
glPushMatrix ( ) ;
g lT r an s l a t e f (−RingHeight /2 , 0 , 0 ) ;
g lRota t e f ( 9 0 , 0 , 1 , 0 ) ;
DrawRing ( ) ;

glPopMatrix ( ) ;
// Âîññòàíàâëèâàåì ìàòðèöó äëÿ ïîâîðîòîâ òåðàýäðà
glPopMatrix ( ) ;
// Âûêëþ÷àåì ðåæèì íàëîæåíèÿ òåêñòóðû
g lD i s ab l e (GL_TEXTURE_2D) ;

// Ïðîâîäèì ïîâîðîòû
g lRota t e f (CurAng , 1 , 0 , 0 ) ;
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g lRota t e f (CurAng / 2 , 1 , 0 , 1 ) ;

// ×òîáû òåòðàýäð âðàùàëñÿ âîêðóã öåíòðà , åãî
// íàäî ñäâèíóòü âíèç ïî îñè oz
g lT r an s l a t e f (0 , −0.33 , 0 ) ;

// Çàäàåì öâåò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ òåòðàýäðà
g lCo l o r3 fv ( mat_diff2 ) ;

// Ïðîâîäèì ïîñòðîåíèå òåòðàýäðà
g lC a l l L i s t (TETR_LIST) ;

}

void Display (void )
{

// Èíèöèàëèçàöèÿ (î÷èñòêà) òåêóùåãî áóôåðà
// êàäðà è ãëóáèíû
g lC l ea r (GL_COLOR_BUFFER_BIT |

GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
// Ïîñòðîåíèå îáúåêòîâ
DrawFigures ( ) ;
// Ïåðåñòàíîâêà áóôåðîâ êàäðà
glutSwapBuf fers ( ) ;

}

void Redraw(void )
{

// Óâåëè÷åíèå òåêóùåãî óãëà ïîâîðîòà
CurAng+=1;

// Ñèãíàë äëÿ âûçîâà ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
// ( äëÿ îáíîâëåíèÿ )
g lutPostRed i sp lay ( ) ;

}

int main ( int argc , char ** argv )
{
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// Èíèöèàëèçàöèÿ ôóíêöèé áèáëèîòåêè GLUT
g l u t I n i t (&argc , argv ) ;
// Çàäàíèå ðåæèìà ñ äâîéíîé áóôåðèçàöèåé ,
// ïðåäñòàâëåíèå öâåòà â ôîðìàòå RGB,
// èñïîëüçîâàíèå áóôåðà ãëóáèíû
g lut In i tDisp layMode (GLUT_DOUBLE |

GLUT_RGB |
GLUT_DEPTH) ;

// Ñîçäàíèå îêíà ïðèëîæåíèÿ
glutCreateWindow ( "Example o f  us ing  OpenGL" ) ;
// Ðåãèñòðàöèÿ ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
glutDisplayFunc ( Display ) ;
// Ðåãèñòðàöèÿ ôóíêöèè îáíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
g lut Id l eFunc (Redraw ) ;
// Èíèöèàëèçàöèÿ ôóíêöèé OpenGL
I n i t ( ) ;
// Öèêë îáðàáîòêè ñîáûòèé
glutMainLoop ( ) ;
return 0 ;

}

Ðèñ. Á.3. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû Á.5.
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Á.5. Êëàññ äëÿ ðàáîòû ñ OpenGL â Win32

Ïðîãðàììà Á.6. Ôàéë glrc.h.

#ifndef _GLRC_H_
#define _GLRC_H_

// çàãîëîâêè OpenGL
#include <g l / g l . h>
#include <g l / g lu . h>

class GLRC
{
public :

// ñîçäàíèå èç èäåíòèôèêàòîðà îêíà
GLRC( HWND wnd ) ;

// äåñòðóêòîð
~GLRC( ) ;

// óäàëåíèå (òàêæå âûçûâàåòñÿ èç äåñòðóêòîðà )
void Destroy ( ) ;

// Ñîçäàíèå êîíòåêñòà ðèñîâàíèÿ .
// Íåîáõîäèìî âûçâàòü äî èñïîëüçîâàíèÿ OpenGL
bool Create ( ) ;

// Ñîçäàí ëè êîíòåêñò ðèñîâàíèÿ?
bool I sCreated ( ) ;

// ßâëÿåòñÿ ëè êîíòåêñò ðèñîâàíèÿ òåêóùèì?
bool I sCurrent ( ) const ;

// Äåëàåò êîíòåêò òåêóùèì
bool MakeCurrent ( ) ;
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// Âûçûâàåòñÿ â êîíöå ðèñîâàíèÿ ,
// ïîêàç ñîçäàííîãî èçîáðàæåíèÿ
void SwapBuffers ( ) ;

private :

// ñîçäàí ëè êîíòåêñò
bool m_created ;
// îêíî , äëÿ êîòîðîãî êîíòåêñò
HWND m_wnd;
// êîíòåêñò óñòðîéñòâà
HDC m_dc;
// êîíòåêñò ðèñîâàíèÿ OpenGL
HGLRC m_glrc ;

} ;

#endif

Ïðîãðàììà Á.7. Ôàéë glrc.cpp.

#include <windows . h>
#include " g l r c . h"
#include " a s s e r t . h"

GLRC: :GLRC(HWND wnd)
: m_created ( fa l se )
{

a s s e r t ( wnd ) ;
m_wnd = wnd ;
m_dc = : : GetDC( wnd ) ;
a s s e r t ( m_dc ) ;

}

GLRC: : ~GLRC()
{

i f (m_created )
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Destroy ( ) ;
}

void GLRC: : Destroy ( )
{

wglDeleteContext (m_glrc ) ;
: : ReleaseDC (m_wnd, m_dc) ;
m_created = fa l se ;

}

bool GLRC: : MakeCurrent ( )
{

a s s e r t ( m_created ) ;

i f ( I sCurrent ( ) )
return true ;

BOOL re s = wglMakeCurrent (m_dc, m_glrc ) ;
return ( r e s != FALSE) ;

}

bool GLRC: : Create ( )
{

a s s e r t ( ! m_created ) ;

int nPixelFormat = 0 ;

DWORD f l a g s ;
f l a g s =
PFD_DRAW_TO_WINDOW |
PFD_SUPPORT_OPENGL |
PFD_DOUBLEBUFFER;

stat ic PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd =
{

s izeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR) ,
1 ,
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f l a g s ,
PFD_TYPE_RGBA,
24 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
1 ,
0 ,
0 ,
0 , 0 , 0 , 0 ,
32 ,
0 ,
0 ,
PFD_MAIN_PLANE,
0 ,
0 , 0 , 0

} ;

pfd . cAlphaBits = 8 ;

nPixelFormat = ChoosePixelFormat ( m_dc, &pfd ) ;

BOOL re s =
SetPixelFormat ( m_dc, nPixelFormat , &pfd ) ;

i f ( r e s == FALSE)
return fa l se ;

m_glrc = wglCreateContext ( m_dc ) ;

m_created = true ;

return MakeCurrent ( ) ;
}

void GLRC: : SwapBuffers ( )
{

a s s e r t (m_created ) ;
: : SwapBuffers (m_dc) ;
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}

bool GLRC: : I sCurrent ( ) const

{
a s s e r t ( m_created ) ;
return : : wglGetCurrentContext ( ) == m_glrc ;

}

bool GLRC: : I sCreated ( )
{
return m_created ;

}





Ïðèëîæåíèå Â.

Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêèõ
çàäàíèé

Â.1. Cornell Box

Öåëüþ çàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èçîáðàæåíèÿ çàäàííîé
òðåõìåðíîé ñòàòè÷íîé ñöåíû ñðåäñòâàìè OpenGL ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ.

Òðåáóåòñÿ ñîçäàòü èçîáðàæåíèå ñöåíû Cornell Box. Ýòà êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ñöåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìíàòó êóáè÷åñêîãî âèäà, ñ
îòñóòñòâóþùåé ïåðåäíåé ñòåíêîé. Â êîìíàòå íàõîäÿòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïðåäìåòû ðàçëè÷íûõ ôîðì è ñâîéñòâ (êóáû, ïàðàë-
ëåëåïèïåäû, øàðû), à òàêæå ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê ñâåòà íà
ïîòîëêå. Ïðèñóòñòâóåò òàêæå êàìåðà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè
(îáû÷íî îíà ðàñïîëîæåíà òàê, ÷òîáû áûëà âèäíà âñÿ êîìíàòà).

Â îäíîé èç ëàáîðàòîðèé Êîðíåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà òàêàÿ
êîìíàòà ñóùåñòâóåò â ðåàëüíîñòè, è åå ôîòîãðàôèè ñðàâíèâà-
þòñÿ ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîñòðîåííûìè ìåòîäàìè òðàññèðîâêè
ëó÷åé äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäîâ. Íà ñòðàíèöå ëàáîðàòîðèè
(http://graphics.cornell.edu) ìîæíî íàéòè îïèñàíèå ãåîìåòðèè
ñöåíû â òåêñòîâîì ôîðìàòå.

201
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Ðèñ. Â.1. Ïðèìåð ñöåíû Cornell Box.

Ðåàëèçàöèè ñöåíû, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå Â.1, äîñòàòî÷íî
äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, õîòÿ âîçìîæíî ââåäåíèå íîâûõ ïðåä-
ìåòîâ äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì èëè âìåñòî íèõ. Ïðèâåò-
ñòâóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèìèòèâîâ áèáëèîòåê GLUT è GLU.
Âíèìàíèå! Ñöåíà íå äîëæíà ïðåâðàùàòüñÿ â íàáîð ðàçíîðîä-
íûõ ïðåäìåòîâ. Ýñòåòè÷íîñòü è îðèãèíàëüíîñòü âûïîëíåííîãî
çàäàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå.

Ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê ñâåòà íà ïîòîëêå êîìíàòû ìîæíî
ýìóëèðîâàòü íåñêîëüêèìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè.

Çà ïðîñòåéøóþ ðåàëèçàöèþ ñöåíû ñòàâèòñÿ 7 áàëëîâ.

Ðåàëèñòè÷íîñòü ñöåíû ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò
ðàçáèåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ñóòü ýòîãî â òîì, ÷òî â ìîäåëè îñâå-
ùåíèÿ OpenGL îñâåùåííîñòü âû÷èñëÿåòñÿ â âåðøèíàõ ìíîãî-
óãîëüíèêà ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ íîðìàëåé â ýòèõ âåðøèíàõ, à
çàòåì ëèíåéíî èíòåðïîëèðóåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. Åñëè èñ-
ïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ìíîãîóãîëüíèêè, òî, î÷åâèä-
íî, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü äåéñòâèòåëüíî ïëàâíûå ïåðåõîäû è çà-
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òåíåíèÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî ðàçáèâàòü
áîëüøèå ãðàíè (ñòåíû, íàïðèìåð) íà ìíîæåñòâî ìåíüøèõ ïî ðàç-
ìåðàì. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçáðîñ â íàïðàâëåíèè íîðìàëåé â âåð-
øèíàõ îäíîãî ìíîãîóãîëüíèêà íå áóäåò ñòîëü âåëèê è çàòåíåíèå
ñòàíåò áîëåå ïëàâíûì (1 áàëë).

Íàëîæåíèå òåêñòóð íà îáúåêòû ñöåíû ïîîùðÿåòñÿ 2-ìÿ áàë-
ëàìè.

Äîïîëíèòåëüíûìè áàëëàìè îöåíèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ñöåíå
òåíåé. Îäèí èç ïðîñòåéøèõ àëãîðèòìîâ íàëîæåíèÿ òåíåé ïðèâå-
äåí â ðàçäåëå 8.2. Çà åãî ðåàëèçàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü äî 2 áàë-
ëîâ. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîäâèíóòûõ àëãîðèòìîâ (íàïðèìåð,
shadow volumes) áóäåò îöåíåíî äîïîëíèòåëüíûìè áàëëàìè.

Ðåàëèçàöèÿ óñòðàíåíèÿ ñòóïåí÷àòîñòè (antialiasing) ìåòîäîì,
ïðåäëîæåííûì â ðàçäåëå 8.1 èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì, îöåíèâàåò-
ñÿ â 2 áàëëà.

Çà ââåäåíèå â ñöåíó ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ è êîððåêòíûé èõ
âûâîä äàåòñÿ 1 áàëë. Ìåõàíèçì ðàáîòû ñ ïðîçðà÷íûìè îáúåêòà-
ìè îïèñàí â ðàçäåëå 7.1.

Çàäàíèå îöåíèâàåòñÿ, èñõîäÿ èç 15 áàëëîâ.

Â ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå óêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå áàëëîâ
â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçîâàííûõ òðåáîâàíèé:

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ñöåíû (òîëüêî îñâåùåíèå) 7 áàëëîâ
Ðàçáèåíèå ïîëèãîíîâ +1 áàëë
Èñïîëüçîâàíèå òåêñòóð +2 áàëëà
Íàëîæåíèå òåíåé +2 áàëëà
Óñòðàíåíèå ñòóïåí÷àòîñòè +2 áàëëà
Èñïîëüçîâàíèå ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ +1 áàëë

Äîïîëíèòåëüíûå áàëëû ìîæíî ïîëó÷èòü çà õîðîøóþ îïòè-
ìèçàöèþ ïðîãðàììû, íåîáû÷íûå ðåøåíèÿ, ýñòåòè÷íîñòü è ò.ä.
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Â.2. Âèðòóàëüíûå ÷àñû

Öåëüþ çàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òðåõìåðíîé èíòåðàêòèâ-
íîé ìîäåëè àíàëîãîâûõ ÷àñîâ.

Ðèñ. Â.2. Ïðèìåð òðåõìåðíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñîâ.

Îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììå:

� Ïðîãðàììà äîëæíà äåìîíñòðèðîâàòü íà ýêðàíå òðåõìåð-
íóþ ìîäåëü ÷àñîâ. ×àñû ìîãóò áûòü ëþáûå, îò íàðó÷íûõ
äî êðåìëåâñêèõ. Ïðîÿâèòå â ïîëíîé ìåðå Âàøó ôàíòàçèþ è
÷óâñòâî ìåðû! Ïîñòàðàéòåñü ñäåëàòü êàê ìîæíî áîëåå ðåà-
ëèñòè÷íóþ ñöåíó. Ïîîùðÿåòñÿ ïîäðîáíàÿ äåòàëèçàöèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÷àñîâ.

� ×àñû íà ýêðàíå îáÿçàòåëüíî äîëæíû èìåòü ìèíóòíóþ è
÷àñîâóþ ñòðåëêè. Ñåêóíäíàÿ� ïî æåëàíèþ, íî î÷åíü ïðè-
âåòñòâóåòñÿ (èíà÷å òðóäíî áóäåò îïðåäåëèòü, õîäÿò ÷àñû
èëè íåò).
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� Âðåìÿ íà ÷àñàõ äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ñèñòåìíûì âðåìåíåì
êîìïüþòåðà. ×àñû îáÿçàòåëüíî äîëæíû õîäèòü, ò.å. ñòðåë-
êè äîëæíû äâèãàòüñÿ, è ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ íå äîëæíà
çàâèñåòü îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðà, à îïðåäåëÿòü-
ñÿ òîëüêî òåêóùèì âðåìåíåì.

� Ñöåíà äîëæíà áûòü èíòåðàêòèâíîé, ò.å. äàâàòü ïðèåìëå-
ìóþ ÷àñòîòó êàäðîâ â ñåêóíäó (>10) ïðè âèçóàëèçàöèè íà
ìàøèíå ñ àïïàðàòíûì óñêîðèòåëåì òðåõìåðíîé ãðàôèêè.
Åñëè ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü ìåäëåííî, áàëëû ìîãóò
áûòü ñíèæåíû.

� Íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü âðàùåíèÿ ÷àñîâ (èëè, âîçìîæíî,
êàìåðû) ñ ïîìîùüþ ìûøè (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè êëàâèà-
òóðû. Ìîæíî òàêæå ïðåäóñìîòðåòü ðåæèìû ñ àâòîìàòè÷å-
ñêèì âðàùåíèåì.

Ïîæåëàíèÿ ê ïðîãðàììå:

� Ïîîùðÿåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ãåîìåòðèè. Íàïðè-
ìåð, ðåìåøêîâ, ìàÿòíèêîâ è ò.ä. Ìîæíî ñäåëàòü ÷àñû ñ êó-
êóøêîé, áóäèëüíèê è ò.ï.

� Æåëàòåëüíî íàëè÷èå âîçìîæíîñòåé äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì âèçóàëèçàöèè. Íàïðèìåð, íàëè÷èå/îòñóòñòâèå òåê-
ñòóð, ðåæèìû çàëèâêè, äåòàëèçàöèè è ò.ä.

� Ïðèâåòñòâóåòñÿ âûïîëíåíèå çàäàíèÿ â âèäå äåìîíñòðàöèè,
ò.å. c âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â ïîëíîýêðàííîì ðåæèìå è
íåìåäëåííûì âûõîäîì ïî êëàâèøå Escape. Ìîæíî íàïè-
ñàòü ïðîãðàììó êàê Screen Saver.

� Ïîñòàðàéòåñü èñïîëüçîâàòü ìàêñèìóì âîçìîæíîñòåé áèá-
ëèîòåêè OpenGL. Áëèêè, îòðàæåíèÿ, ñïåöýôôåêòû� çà
âñå ýòî îáÿçàòåëüíî äàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå áàëëû.
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� Ïðîÿâèòå âêóñ � ñäåëàéòå òàê, ÷òîáû íðàâèëîñü ïðåæäå
âñåãî Âàì. Íî íå óâëåêàéòåñü � îñòàâàéòåñü ðåàëèñòàìè.

Ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà � 20 áàëëîâ. Çà ìèíèìàëüíóþ ðåàëè-
çàöèþ òðåáîâàíèé ñòàâèòüñÿ 10 áàëëîâ. Åùå äî 10 áàëëîâ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü çà èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòå âîçìîæíîñòåé OpenGL
(òåêñòóð, ïðîçðà÷íîñòè, ñôåðè÷åñêîãî òåêñòóðèðîâàíÿè è ïð.),
îðèãèíàëüíûõ è ïðîäâèíóòûõ àëãîðèòìîâ, êîëè÷åñòâî íàñòðîåê,
à òàêæå çà ýñòåòè÷íîñòü è êðàñîòó ñöåíû.

Â.3. Èíòåðàêòèâíûé ëàíäøàôò

Öåëüþ äàííîãî çàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ è âûâîä ñ ïî-
ìîùüþ OpenGL ïîâåðõíîñòè ëàíäøàôòà, à òàêæå îáåñïå÷åíèå
èíòåðàêòèâíîãî ïåðåäâèæåíèÿ íàä íåé.

Ðèñ. Â.3. Ïðèìåð òðåõìåðíîãî ëàíäøàôòà.
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Îáÿçàòåëüíàÿ ÷àñòü çàäàíèÿ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüíîé ÷àñòè çàäàíèÿ íåîáõîäèìû:

� ãåíåðàöèÿ òðåõìåðíîãî ëàíäøàôòà

� ðàñêðàñêà äëÿ ïðèäàíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè

� ýôôåêò òóìàíà

� âîçìîæíîñòü ¾ïîëåòà¿ íàä ëàíäøàôòîì (óïðàâëåíèå)

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå:

Ãåíåðàöèÿ ëàíäøàôòà

Îäèí èç âàðèàíòîâ çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòè ëàíäøàôòà� çàäà-
íèå òàê íàçûâàåìîãî ¾ïîëÿ âûñîò¿�ôóíêöèè âèäà z = f(x, y),
êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé òî÷êå (x, y) ïëîñêîñòè OXY ÷èñëî
z � âûñîòó ïîâåðõíîñòè ëàíäøàôòà â ýòîé òî÷êå. Îäèí èç ñïîñî-
áîâ çàäàíèÿ ôóíêöèè f � òàáëè÷íûé, êîãäà ôóíêöèÿ f ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ìàòðèöåé T ðàçìåðà M×N , è äëÿ öåëûõ x è y f = T [x, y],
à äëÿ äðîáíûõ x è y èç äèàïàçîíîâ [0..M−1] è [0..N−1] ñîîòâåò-
ñòâåííî, f âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé çíà÷åíèé f â áëèæàéøèõ
òî÷êàõ ïëîñêîñòè OXY ñ öåëûìè x è y, à âíå óêàçàííûõ äèàïà-
çîíîâ x è y çíà÷åíèå ôóíêöèè ñ÷èòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì.

Äîïóñòèì, â ïàìÿòè ëåæèò äâóõìåðíûé ìàññèâ ñî çíà÷åíèÿ-
ìè ìàòðèöû T . ÏóñòüN = M . Åñëè òåïåðü äëÿ êàæäîãî êâàäðàòà
[x, x + 1]× [y, y + 1], ãäå x è y ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó [0..N − 2]
ïîñòðîèòü äâå ãðàíè: ((x, y, T [x, y]), (x+1, y, T [x+1, y]), (x+1, y+
1, T [x+1, y+1])) è ((x, y, T [x, y]), (x+1, y+1, T [x+1, y+1]), (x, y+
1, T [x, y + 1])), òî ìû ïîëó÷èì òðåõìåðíóþ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè,
îïèñûâàåìîé ìàòðèöåé Ò.

Íî êàêèì îáðàçîì çàäàòü ìàññèâ çíà÷åíèé ìàòðèöû T? Îäèí
èç ñïîñîáîâ � ñãåíåðèðîâàòü ïñåâäîñëó÷àéíóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïî-
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ìîùüþ ôðàêòàëüíîãî ðàçáèåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì ðàçìåð-
íîñòü ìàòðèöû T ðàâíîé 2N + 1, ãäå N �íàòóðàëüíîå ÷èñëî.
Çàäàäèì íåêîòîðûå ïðîèçâîëüíûå (ïñåâäîñëó÷àéíûå) çíà÷åíèÿ
äëÿ ÷åòûðåõ óãëîâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû . Òåïåðü äëÿ êàæäîãî
èç ÷åòûðåõ ðåáåð ìàòðèöû (ýòî ñòîëáöû èëè ñòðîêè ýëåìåí-
òîâ, ñîåäèíÿþùèå óãëîâûå ýëåìåíòû) âû÷èñëèì çíà÷åíèå ýëå-
ìåíòà ìàòðèöû T , ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåðåäèíå ðåáðà. Äëÿ ýòîãî
âîçüìåì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â
âåðøèíàõ ðåáðà è ïðèáàâèì ê ïîëó÷èâøåìóñÿ çíà÷åíèþ íåêîòî-
ðîå ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî, ïðîïîðöèîíàëüíîå äëèíå ðåáðà. Çíà-
÷åíèå öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû âû÷èñëèì àíàëîãè÷íî,
òîëüêî áóäåì áðàòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ÷åòûðåõ çíà÷åíèé
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â ñåðåäèíàõ åå ðåáåð.

Òåïåðü ðàçîáüåì ìàòðèöó íà ÷åòûðå êâàäðàòíûå ïîäìàòðè-
öû. Çíà÷åíèÿ èõ óãëîâûõ ýëåìåíòîâ óæå îïðåäåëåíû, è ìû ìî-
æåì ðåêóðñèâíî ïðèìåíèòü ê ïîäìàòðèöàì îïèñàííóþ âûøå
ïðîöåäóðó. Áóäåì ñïóñêàòüñÿ ðåêóðñèâíî ïî äåðåâó ïîäìàòðèö
ïîêà âñå ýëåìåíòû íå áóäóò îïðåäåëåíû. Ñ ïîìîùüþ ïîäáî-
ðà êîýôôèöèåíòîâ ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíîé äîáàâêè ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü ¾èçðåçàííîñòü¿ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðåàëèñòè÷íîñòè
ïîâåðõíîñòè âàæíî ñäåëàòü âåëè÷èíó ïñåâäîñëó÷àéíîé äîáàâêè
çàâèñÿùåé îò äëèíû òåêóùåãî ðåáðà � ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà
ðåáðà äîëæíî óìåíüøàòüñÿ è âîçìîæíîå îòêëîíåíèå âûñîòû åãî
ñåðåäèíû îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî âûñîò åãî âåðøèí.

Îäèí èç äðóãèõ âàðèàíòîâ � èñïîëüçîâàòü èçîáðàæåíèÿ â
ãðàäàöèÿõ ñåðîãî äëÿ êàðòû âûñîò. (Â ýòîì ñëó÷àå ëàíäøàôò
ìîæíî îòòåêñòóðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé öâåòíîé
êàðòèíêè è ëèíåéíîé ãåíåðàöèè òåêñòóðíûõ êîîðäèíàò).

Âíèìàíèå: èñïîëüçîâàíèå NURBS âîçìîæíî, íî íå ïðèâåò-
ñòâóåòñÿ â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ NURBS äëÿ ðå-
àëüíûõ ïðèëîæåíèé.
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Ðàñêðàñêà ëàíäøàôòà

×òîáû ñäåëàòü ïîëó÷èâøóþñÿ ìîäåëü íåìíîãî áîëåå íàïîìè-
íàþùåé ëàíäøàôò, åå ìîæíî ðàñêðàñèòü. Êàæäîé âåðøèíå ìîæ-
íî ñîïîñòàâèòü ñâîé öâåò, çàâèñÿùèé îò âûñîòû ýòîé âåðøèíû.
Íàïðèìåð, âåðøèíû âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ìîæíî ïîêðà-
ñèòü â áåëûé öâåò â ïîïûòêå ñûìèòèðîâàòü øàïêè ãîð, âåðøèíû
ïîíèæå� â êîðè÷íåâûé öâåò ñêàë, à âåðøèíû óðîâíåì åùå íè-
æå� â çåëåíûé öâåò òðàâû. Çíà÷åíèÿ ¾óðîâíåé¿ ðàñêðàñêè ïî-
âåðõíîñòè ñëåäóåò ïîäîáðàòü èç ýñòåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Îñâåùåíèå ëàíäøàôòà

Äëÿ åùå áîëüøåãî ðåàëèçìà è äëÿ ïîä÷åðêèâàíèÿ ðåëüåôà
îñâåòèòü ìîäåëü ëàíäøàôòà áåñêîíå÷íî óäàëåííûì èñòî÷íèêîì
ñâåòà (êàê áû ñîëíöåì).

Öâåò âåðøèí ìîæíî çàäàâàòü ÷åðåç glColor ñîâìåñòíî ñ

g lCo lo rMate r i a l (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE) ;

Òóìàí

×òîáû óñèëèòü (èëè õîòÿ áû ñîçäàòü) èëëþçèþ áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ ìîäåëè è åå ïðîòÿæåííîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýô-
ôåêòîì òóìàíà. Òèï òóìàíà (ëèíåéíûé èëè ýêñïîíåíöèàëüíûé)
ñëåäóåò âûáðàòü èç èíäèâèäóàëüíûõ ýñòåòè÷åñêèõ ïðåäïî÷òå-
íèé. Ñïîñîá ñîçäàíèÿ òóìàíà îïèñàí â ðàçäåëå 5.4.

Óïðàâëåíèå

Ýëåìåíòàðíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì êàìåðû ïî êëàâèàòóð-
íûì ¾ñòðåëî÷êàì¿. Íàæàòèå íà ñòðåëêó ¾ââåðõ¿� ïåðåäâèæå-
íèå ïî íàïðàâëåíèþ âçãëÿäà âïåðåä. ¾Íàçàä¿� ïî íàïðàâëåíèþ
âçãëÿäà íàçàä. ¾Âëåâî¿, ¾Âïðàâî¿ ïî àíàëîãèè, ¾Page Up¿, ¾Page
Down¿� ââåðõ, âíèç, ñîîòâåòñòâåííî.
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Â GLUT'å ïîëó÷àòü íàæàòèÿ íå àëôàâèò-
íî-öèôðîâûõ êëàâèø ìîæíî ÷åðåç ôóíêöèþ
glutSpecialFunc(void (*)(int key, int x, int y)), ãäå key � êîí-
ñòàíòà, îáîçíà÷àþùàÿ êëàâèøó (ñì. â glut .h�GLUT_KEY).
Ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íî glutKeyboardFunc().

Äîïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü

Óïðàâëåíèå ìûøüþ

Äâèæåíèå ìûøè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ñìåùåíèå ïî
îñè X) óïðàâëÿåò óãëîì ïîâîðîòà íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (óãîë àëüôà ∈ [0..2π]). Äâèæåíèå ìûøè â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (ñìåùåíèå ïî îñè Y ) óïðàâëÿåò óãëîì
ïîâîðîòà íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îòíî-
ñèòåëüíî ãîðèçîíòà (óãîë áåòà ∈ [−π..π]). Çíàÿ îáà óãëà, âåêòîð
íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà â ìèðîâûõ êîîðäèíàòàõ âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

d i r ec t i on_z = s in ( áåòà ) ;
d i rect ion_x = cos (àëüôà) * cos ( áåòà ) ;
d i rect ion_y = s in (àëüôà) * cos ( áåòà ) ;

à çàòåì íîðìàëèçóåòñÿ.

Âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ¾âáîê¿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê âåêòîðíîå ïðî-
èçâåäåíèå âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ, òî åñòü âåê-
òîðà (0, 0, 1) è óæå èçâåñòíîãî âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà.

Âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ¾ââåðõ¿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê âåêòîðíîå ïðî-
èçâåäåíèå âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà è âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ
¾âáîê¿.

Ïîëîæåíèå êàìåðû â OpenGL ìîæíî ïåðåäàòü c ïîìîùüþ êî-
ìàíäû gluLookAt(). Ïîäñêàçêà: ïàðàìåòð target ìîæíî ïîëîæèòü
ðàâíûì position + direction.

Ñìåùåíèå ïîçèöèè êàìåðû äîëæíî ïðîèñõîäèòü íå íà ôèê-
ñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå çà îäèí êàäð, à âû÷èñëÿòüñÿ, èñõîäÿ èç
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ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ êàìåðû, è âðåìåíè, óøåäøåãî íà îáñ÷åò
ïîñëåäíåãî êàäðà. Ïåðåäâèæåíèå êàìåðû äîëæíî îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ â íàïðàâëåíèè âçãëÿäà. Ñêàæåì, ïî ëåâîé êíîïêå ìûøè�
âïåðåä, à ïî ïðàâîé� íàçàä. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàñå÷ü âðåìÿ,
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé timeGetTime(), îïèñàííîé â
¾mmsystem.h¿, è ðåàëèçîâàííîé â áèáëèîòåêå ¾winmm.lib¿ (òîëü-
êî äëÿ Windows).

#include "mmsystem . h"
. . .
void Display ( )
{
. . .
int system_time_before_rendering ;
system_time_before_rendering = timeGetTime ( ) ;
RenderFrame ( ) ;
int time_spent_rendering_msec =

timeGetTime ( ) −system_time_before_rendering ;
. . .
}

Â GLUT'å äëÿ ýòîãî åñòü ñïåöèàëüíûé âûçîâ (àíàëîãè÷íî
timeGetTime()):

time = glutGet (GLUT_ELAPSED_TIME) ;

Âîäà, èëè íå÷òî íà íåå ïîõîæåå

Ïðè ðàñêðàñêå ëàíäøàôòà ìîæíî äîáàâèòü åùå îäèí, ñàìûé
íèæíèé ¾óðîâåíü¿� óðîâåíü âîäû. Âåðøèíû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
íà ýòîì óðîâíå, ìîæíî ïîêðàñèòü â öâåò âîäû� ïðåäïîëîæè-
òåëüíî, ñèíèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èâøèåñÿ ¾âîäîåìû¿ íå âû-
ãëÿäåëè ïðîäîëæåíèåì ïîâåðõíîñòè ëàíäøàôòà, ïðîñòî ïîêðà-
øåííûì â ñèíèé öâåò, à èìåëè ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, ïðè ãåíåðà-
öèè ïîëÿ âûñîò ìîæíî óñòàíîâèòü ïîðîã âûñîòû, íèæå êîòîðîãî
¾îïóñêàòüñÿ¿ âåðøèíàì çàïðåùàåòñÿ. Åñëè äëÿ ýëåìåíòà ìàòðè-
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öû ãåíåðèðóåòñÿ çíà÷åíèå âûñîòû íèæå ýòîãî ïîðîãà, ýëåìåíò
èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì.

Îáúåêòû

Ïî ëàíäøàôòó ìîæíî ðàñêèäàòü â õóäîæåñòâåííîì áåñïî-
ðÿäêå îò ïÿòèäåñÿòè îáúåêòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ íà ëàíäøàôòå â
îáû÷íîé æèçíè, íàïðèìåð, äîìîâ èëè äåðåâüåâ. Ïðè ýòîì åëü
ñ÷èòàåòñÿ äåðåâîì, à äâå ðàâíîáåäðåííûå âûòÿíóòûå âåðòèêàëü-
íî ãðàíè, ïîñòàâëåííûå íà ëàíäøàôò êðåñò íàêðåñò è ïîêðàøåí-
íûå â çåëåíûé öâåò, ñ÷èòàþòñÿ åëüþ.

Îòðàæåíèÿ â âîäå

Ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ëàíäøàôò îòðàæàëñÿ â âîäå, êîòîðàÿ óæå
äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü íà ëàíäøàôòå (òî åñòü ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî ýòî äîïîëíèòåëüíîå çàäàíèå ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî çàäàíèÿ 2). Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè: ðàññ÷èòàâ
òåêóùóþ ìàòðèöó êàìåðû, îòðàçèòü åå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
âîäû è èçîáðàæåíèÿ ëàíäøàôòà, íå âûâîäÿ ïðè ýòîì ãðàíè ïî-
âåðõíîñòè âîäû. Çàòåì, ïîëüçóÿñü åùå íå îòðàæåííîé ìàòðèöåé
êàìåðû, âèçóàëèçèðîâàòü ãðàíè ïîâåðõíîñòè âîäû ïîëóïðîçðà÷-
íûìè. Ýòî ñîçäàñò èëëþçèþ ïîâåðõíîñòè âîäû, ñêâîçü êîòîðóþ
âèäíî îòðàæåíèå. Çàòåì, îïÿòü æå ñ íåîòðàæåííîé ìàòðèöåé êà-
ìåðû, íóæíî íàðèñîâàòü ñàì ëàíäøàôò (ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ
÷àñòíûì ñëó÷àåì îïèñàííîãî â ðàçäåëå 8.3).

Òåíè

Íà ýòàïå ðàñêðàñêè âåðøèí ëàíäøàôòà (òî åñòü ýòî íàäî ñäå-
ëàòü îäèí ðàç, à íå êàæäûé êàäð) èç êàæäîé âåðøèíû ìîæíî âû-
ïóñòèòü ëó÷, ïðîòèâîïîëîæíûé íàïðàâëåíèþ ñîëíöà. Åñëè ëó÷
íå ïåðåñåêñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ëàíäøàôòà� ðàñêðàøèâàòü êàê
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çàïëàíèðîâàíî, åñëè ïåðåñåêñÿ � çíà÷èò äàííàÿ âåðøèíà ëàíä-
øàôòà íàõîäèòñÿ â òåíè, è äëÿ íåå íóæíî âçÿòü ìåíåå èíòåí-
ñèâíûé öâåò. Ïðèìå÷àíèå: ðåàëèçàöèÿ òåíåé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé
ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè (ïðèäåòñÿ ïèñàòü íàõîæäåíèå ïåðåñå÷å-
íèé ëó÷à ñ ãðàíÿìè, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íåòðèâèàëüíî).

Îöåíêà

Ëàíäøàôò 8 áàëëîâ
Ðàñêðàñêà +2 áàëëà
Óïðàâëåíèå +2 áàëëà
Óïðàâëåíèå ìûøüþ +2 áàëëà
Îáúåêòû +3 áàëëà
Âîäà +4 áàëëà
Îòðàæåíèå +4 áàëëà
Òåíè +5 áàëëîâ
Â òàáëèöå óêàçàíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî áàëëîâ ïî êàæäîìó

ïóíêòó. Ñèñòåìà âûñòàâëåíèÿ áàëëîâ � ãèáêàÿ, çàâèñèò îò ïðàâ-
äîïîäîáíîñòè è âïå÷àòëåíèÿ îò ðàáîòû.

Äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè

� http://www.vterrain.org
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glEnableClientState, 50

glEnd, 44

glEndList, 47

glFog, 73
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glMaterial, 67
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