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1 Inledning

OpenGL (uttytt Open Graphics Library) ar namnet pa ett grafikbibliotek som ursprungligen (1992)
utvecklades av datorféretaget Silicon Graphics (SGI) for deras arbetsstationer. Numera finns de
tillgangligt i olika former fér manga datormiljéer, bl a ingar det i Windows 95/NT/98/2000/XP och
Mac OS 9. Med OpenGL kan man skapa saval enkel grafik som mycket avancerad. Det kan anvan
das fran bl a programspraken C, C++, Java, C#, Ada, Haskell och Python. Tack vare bl a SGI:s val-
vilja kan man fran &r 2000 aven fritt anvanda OpenGL under olika Linuxsystem.

OpenGL ar ett renodlat grafikbibliotek utan ndgon som helst koppling till ett fonstersystem. Detta
lag det lange i fatet. Man gjorde ett par olika forsok att skapa ett systemoberoende granssnitt mo
fonstersystemet (bl a AUX och TK). Sedan nagra ar fi@hdJT (OpenGL Utility Toolkit), som

funnit bred acceptans och fritt kan installeras. Man kan med det latt 6ppna fénster och till med
skapa enklare menyer. Finns aven i en utvidgad/bantad version kaiggut som fult nog anvan-

der samma biblioteksnamn. Ett annat liknande syste®dr (Simple DirectMedia Layer), som
dessutom bjuder pa kommunikations- och ljudhjalp. Men fortfarande envisas en del med att gora
aven enklare OpenGL-program plattformsberoende.

Vill man ha ett snyggare anvandarsnitt &n vad GLUT erbjuder kan man ta till pabygghHdien
(Micro User Interface), som enbart bygger vidare pd OpenGL och GLUT, och darfor kan anvandas
Overallt dar dessa fungerar. Det finns flera andra mojligheteF LT« .

En kommersiell (numera ar kallkoden slappt) C++-produkt kagen Inventoiér tillganglig pa
manga plattformar och ger grafik pa hogre nivd an OpenGL, som dock ligger i botten (se avsnitt
31). For sina egna datorer och PC-datorer tillhandahaller SGI andra pabyggnadsprodukter son
Optimizeroch Performersom med olika tekniker (bl a s k scengrafer) effektiviserar arbetet med
stora modeller. Aven dessa ar avsedda for C++.

OpenGL ar konstruerat for att kunna utnyttja grafikarkitekturen i moderna system. Det finns atskil-
liga grafikkort fér PC-datorer med goda prestanda.

Nar jag bdrjade skriva detta i slutet av november 1997 forefoll det som om OpenGL stred med
Microsofts eget DirectX (som innehaller Direct 3D men ocksa annat) om herravaldet. Direct3D har
"lanat" en hel del frdn OpenGL. Men eftersom DirectX bara finns for PC-miljo ar valet i den situa-
tion vi befinner oss enkelt. | borjan av december 1997 forklarade SGI och Microsoft att de skulle
samarbeta med malet att OpenGL skulle anvandas for seridsa tillampningar och DirectX for spel.
Efter ytterligare nagon vecka deklarerade de bada foretagen i stallet att de skulle samarbeta om e
ny produkt med namnet Fahrenheit. Men det samarbetet varade inte lange.




Varje datortillverkare med sjalvaktning har haft egna grafikbibliotek med en funktionalitet liknande
den i OpenGL. Forklaringen har varit att man velat gora finesser i sina grafikkort tillgangliga
bekvamt och utan att avsloja nadgra hemligheter. Exempelvis har Sun haft sitt XGL (X Graphics
Library). Tiden for den typen av I6sningar ar ute. Standard skall det ju vara.

Framstallningen har skall inte ses som en manual. Jag ger séllan alla detaljer och utesluter avsiktligt
sadant som jag bedomer som mindre intressant och kanske ar jag ndgon gang féga varsam med san-
ningen. For den fulla sanningen hanvisas du till annan litteratur, se slutet av haftet. Programkoden ar

i regel testad i bara en miljo. | exemplen anvands genomgaende C. | ett avsnitt visas dock hur man
kan koda i Java. Ordningen bland avsnitten ar ibland nagot godtycklig.

Det sags ofta att OpenGL ar en standard, men som sa ofta nar det galler sddana finns utrymme for
implementeringar med varierande kapacitet. Se t ex avsnittet om buffertar langre fram. En standard
utvecklas ocksa mer eller mindre snabbt. OpenGL 1.0 géllde fram till 1996. Successivt kom sedan
versionerna 1.1 till 1.5 med 1-2 ars mellanrum. OpenGL 2.0 slapptes hosten 2004 och stdds av de
flesta nyare grafikkort. Utvecklingen av OpenGL Overvakas av en fran SGI fristaende grupp
"OpenGL Architecture Review Board" (ARB) med representanter fran diverse datorforetag.

Kallkoden (dock ibland modifierad) till samtliga exempel finns tillgangliggDIG/EXEMPEL_MB
Systemvariabel®G ges varde med kommands#tup_course TDA360 .| $DG/EXEMPEL_GLUT
(lank) finns kallkod och kérbara program fran GLUT-distributionen.

| forhallande till féregaende version av denna text har ett antal korrigeringar och fortydliganden
gjorts. Vid forra omarbetningen skedde viss Linux-anpassning och Ada-avsnittet 4 har stroks och
Java-avsnittet 33 fick nytt innehall. Sakert finns ett eller annat gammalt eller nytt fel, som jag ar
tacksam om upptéackaren papekar. Lasaren forutsattes kanna till transformationer och matriser.

2 Konventioner

Vi beskriver ibland rutiner (dvs procedurer/funktioner) pa sedvanligt sétt, t ex

void glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z)

men ofta i stallet med informella anrop. | de senare fallen anvands stora bokstaver genomgaende for
fordefinierade konstanter (motsv).

OpenGL har egna typnamn inledda med GL (Gxfloaf), som i allmé&nhet motsvarar samma namn

i den aktuella C-versionen (det ar ju inte standardiserat i C hur dessa skall tolkas). Sist i rutinnamnet
star ofta en bokstav (d=double, f=float, i=int), som anger vilken typ av parametrar som vantas. T ex
finns glTranslatefaven i form avglTranslatedoch glTranslatei | litteraturen skriver man ofta
glTranslate* for att tacka alla mojligheter. | praktiken betyder det pa grund av C:s konverteringsreg-
ler inte s& mycket, vilken version man anvander. Exempelvis kan en rutin som har GLdouble/dou-
ble-parametrar matas med storheter av typen GLdouble/double/GLfloat/float/GLint/int. Beroende
pa aktuell implementering kan effektiviteten variera mellan de olika versionerna. | mina exempel ar
jag litet vacklandeEnklast for dig ar att genomgaende anvéanda d-versionen om det finns flera

Vissa rutiner finns i olika former med 2-4 koordinater. Man skjuter da in en sifferuppgift fore para-
metertypsbokstaven. Ett typiskt exempel ar gl\Vertex-familjen for purdtidartex2f glVertex3foch
glVertex4f | anropen anger man (x,y)-koordinater, (X,y,z)-koordinater respektive (x,y,z,w)-koordi-
nater. Ett antal rutiner arbetar med vektorer. Da far namnet sluta med ettgiMeziex3fysom tar

en vektor med (x,y,z) som parameter.
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3 Ett par sma exempel
Vi kommer inte att separera OpenGL fran GLUT i var presentation.

OpenGL ar ett bibliotek for grafik i 3D med bl a automatisk I6sning av dolda-yt-problemet och med
texturer for ytor. Men det kan ocksa anvandas fér enkel 2D-grafik.

Exempel 1 Lat oss borja med ett mycket enkelt exempel, dar programmet bara ritar en en fylld
polygon, den undre vanstra triangeln i figuren) och sedan vantar pa att bli avslutat med vald.

[®][E][2] vért firsta OpenGL-program =——— [1][=][H ]

Gron >

Programmet ser ut sa har:

/**************************************************************

* GL_ENKEL1.c
* Ritar en fylld triangel. Fonstret uppdateras korrekt.
***************************************************************/
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h> /I Anvands ej har. In/ut.
#include <math.h> // Dito. Bla M_PI ( 1) och sin.
#include <GL/glut.h> /I Inkluderar i sin tur gl.h, glu.h
void myFigure(int x, int y){
glBegin(GL_POLYGON); /I De tre hérnen i en triangel
glVertex2f(x,y); Il Fungerar lika bra med 2d och 2i
glVertex2f(x+50,y);
glVertex2f(x+50,y+70);
glEnd();
glFlush();

}

void myUpdate(void){ /I Anropas vid omritningsbehov
printf("myUpdate called\n");
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); /I Raderingsfarg
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); /l Raderar fargbuffert
glColor3f(0.0,1.0,0.0); /I Ritfarg
myFigure(50,30);

}

void myReshape(int width, int height){ /I Anropas vid fonsterandring
printf("myReshape called\n");
glViewport(0, 0, width, height); /I Hela fonstret utnyttjas
gIMatrixMode(GL_PROJECTION); glLoadldentity();
glOrtho (0.0, width, 0.0, height, -1.0, 1.0); // Hur mycket skall synas
/I av varlden
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW); glLoadldentity();
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int main(int argc, char** argv) {
glutinit(&argc,argv); -- Kan uteslutas om programmet inte tar emot par
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);
glutinitWindowSize(400,200);
glutCreateWindow("Vart férsta OpenGL-program");
glutReshapeFunc (myReshape);
glutDisplayFunc(myUpdate);
glutMainLoop();
return O; /IKrav i ANSI-C, som vi ofta ignorerar

}

Det ser sakert litet konstigt ut for den oinvigde. Vi skall inte diskutera alla enskildheter. Lat oss
emellertid bérja imain Med anropen aglutinitWindowSizech glutCreateWindoveatter vi fons-
terstorlek och fonsterrubrik och begar att ett fonster skall skapas. GLUT-progréw@ndelse-
styrda. AnropetglutMainLoopinnebar att vi gar in en s k handelsesnurra, som ar en evig snurra
med

Om det finns ndgon handelse i ko
Utfor atgarderna som hor till den typen av handelse
Annars
Utfor atgarderna i en procedur inford med glutldleFunc(procedurnamnet).
Vi har ingen sadan i vart exempel. Anvands typiskt for att fa
sjalvgaende rorelse.Se avsnitt 17 (och 21).

En handelse kan vara att en mustangent trycks ned eller slapps eller att musen ror sig. Andra exem-
pel ar tryck pa en vanlig tangent och uppdateringshandelser, som uppkommer nar nagot behdver
ritas om. Nar handelserna intraffar tas de omedelbart om hand av operativsystemet (fonstersyste-
met) och placeras som éé@ndelseposi en kd. Handelseposten innehaller diverse information om
handelsen, t ex nar den intraffade och var musen da befann sig. Kon betas sedan successivt av i han-
delsesnurran.

Med anropeflutDisplayFunc(myUpdate) anger vi attmyUpdateskall anropas i handelse-
snurran nar en uppdateringshandelse (behov av omritning) patraffas. PA motsvarande séatt gor
glutReshapeFunc(myReshape) att myReshapeanropas vid storlekséndring av fonstret. Man

kan kan ocksa infora en funktion som anropas nar datorn inte har ndgot annat att géra. Kopplingen
gors med anropeglutidieFunc(idle) , daridle ar namnet pa onskad funktion. Den kan inte ha
nagra parametrar.

Nar vi andrar storlek pa fonstret (inklusive nar det skapas) anropas forst den funktion som vi angivit
som parameter i anropet @lutReshapeFunoch sedan den funktiomyUpdatevi angivit med
glutDisplayFunc Den senare funktionen anropas ensam om ett fonster behdver uppdateras (t ex om
en del blir synlig efter att varit osynlig). Det senare &ar i en del X-system onddigt, men GLUT kraver
att det alltid finns en Display-funktion.

ProceduremyUpdateskriver ut att den anropats (s k pedagogisk finess), raderar det gamla innehal-
let i fonstret (raderingsfarg vitt) och ritar genom anropgfFigure(50,30) en fylld triangel. All
figurritning bygger pa principen
glBegin(figurtyp);
Upprakning av hérn (motsv)
glEnd();

Anropet
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glFlush();

ser till att grafikkommando skickas till grafik-servern (detta gors automatiskt med viss regelbunden-
het, men resultatet blir ofta béattre om vi styr sjalva). Precis som X arbetar OpenGL med en klient-
server-modell.

Ritfargen sattes precis fore anropenayfiguretill gront med

glColor3f(0.0,1.0,0.0);

Farger anges i RGB-systemet med tal mellan 0 och 1, varvid 1 betyder full intensitet. Nar vi med
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0) angav raderingsfargen till vitt, star det fjarde talet for den
s k alpha-komponenten, vars varde vi tills vidare kan bortse ifran.

ProcedurermyReshapeakriver ut att den anropats och ser till att koordinatsystemet anpassas till
fonstret pa ett sadant satt att figurer behaller sin storlek. Vi sparar detaljerna till senare.

Vi kan med ett program av denna typ rita statiska figurer av godtycklig komplexitet. Det &r bara att
andra imyFigure O

Exempel 2 Lat oss nu andra kraven pa programmet nagot sa att vi far ett inslag av interaktion. Vi
vill att vid mustryck skall var triangel ritas pa musmarkdrens plats och om markoren flyttas skall det
dras en kurva som féljer rérelsen. Se hdgra delen av figuren i exempel 1. Detta ar latt ordnat. Vi lag-
ger till

glutMouseFunc(myMouse);
glutMotionFunc(myMoveMouse);

fore intr&det i handelsesnurran, som gomaytMouseanropas vid mustryck och musslapp samt att
myMoveMousanropas vid varje forflyttning (med nedtryckt mus). Sedan skriver vi motsvarande
procedurer. Det visar sig att vi ocksd behover tre globala variabler. Den ena av dessa
GLOBAL _heighsatts till ratt varde inyReshapenedGLOBAL _height = height

int old_x, old_y, GLOBAL_height;

void myMouse(int btn, int state, int X, int y){
/I Mouse coordinates have their origin in the upper left corner
y = GLOBAL_height - y;
myFigure(x,y); 1
old_ x=x;old_y=Yy;
glFlush(); // annars syns kanske inte ritningen direkt
}
void myMoveMouse(int x, int y){
/I Mouse coordinates have their origin in the upper left corner
y = GLOBAL_height - y;
glBegin(GL_LINES);
glVertex2f(old_x,old_y); glVertex2f(x,y); // 2d eller 2i lika bra
glEnd();
old x=x;old y=y;
glFlush(); // annars syns kanske inte ritningen direkt

1. Olampligt - men just nu bekvamt - satt. All ritning bér gbras i omritningsproceduren (precis som i Java), som inte
skall anropas direkt. Anropa i stallgtitPostRedisplajor att skapa en uppdateringshéndelse.
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Vid anropet av dessa procedurer forses de automatiskt med bl a musens koordinater vid handelsens
intraffande. Eftersom fonsterkoordinatsystemet och muskoordinatsystemet skiljer sig (se nasta
avsnitt) maste vi géra en mindre konvertering av y-koordinatemyMoveMouseitar vi ett streck

med glBegin/glEnd-konstruktionen.

Hela programmet finns som GL_ENKELZ2.c. O

4 Samma exempel i Ada
Det gér lika bra att koda i C++ eller Ada (galler saval Sun som PC).

Resten av avsnittet - som innehdll Ada-koden motsvarande exempel 1 och 2 i forra avsnittet - bort-
taget infor hosten 2004. Kan fas separat om nagon ar intresserad.

5 Koordinatsystem

| arbetet moter vi manga olika koordinatsystem. GLUT anvander sig liksom manga andra system av
ett heltalskoordinatsystem med y-axeln nedétriktad, se hogra figuren. Oversta bildpunkten har koor-
dinaten (0,0). OpenGL har daremot ett fonsterkoordinatsystem med y-axeln uppatriktad, se vanstra
figuren. Alltsa ar det nu den nederst vanstra bildpunkten som har koordinaterna (0,0). Upplagt for
forvirring! Detta forklarar tolkningen av muskoordinaterna ovan, som ju skoéts av en GLUT-rutin.

y A > x
Bildpunkt (0,0)

Bildpunkt (0,0)

% . X Y
OpenGLs fonsterkoordinatsystem med  GLUT:s fonsterkoordinatsys

glOrtho(0.0, width, 0.0, height, -1.0, 1.0)

6 Kompilering och lankning

6.1 Linux pa MD

Jag har gjort i ordning en kommandoprocedur som underlattar. Sag att vi har ett program som heter
OpenGL.c . D& kan vi anvanda kommandot (kommandoprocedur, dvs textfil)

OGL_COMPILE OpenGL

for att fa ett korbart program, vars namn penGL Kommandoproceduren ser till att ratt inklu-
derings- och biblioteksfiler anvands. Den som vill géra pa nagot annat satt kan naturligtvis studera
innehallet i kommandoproceduren, som ju ar en ren textfil. Detta kommando forutsatter att man ar
inloggad pa kurskontot eller att sokvagen utvidgats, men bor for 6vrigt kunna anvandas pa godtyck-
lig maskin. Det finns varianter a9GL_COMPILEGr speciella andamal (tittaiDG/LINUX/bin ).

Den som foredrar make-filer tillverkar latt sadana utifo@1L_COMPILE

Om man anvandedGL_COMPILEskall man for narvarande kunna kora det resulterande program-
met i laborationssalarna 6220 (bast grafikkort) och 6225 (ev samre), men inte sakert i 6vriga.
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6.2 PC med Windows

OpenGL, GLUT och MUI kan koras under saval det kommersiella systemet Microsoft Visual C++,
som den fria produkten GCC (C, C++ och Ada). Har ges allmén information. Jag har gjort ett sar-
skilt dokument "OpenGL pa PC", vilket ger alla detaljer for arbete pa egen PC. Institutionen till-
handahaller en preliminar och inte helt testad OpenGL-miljé pa de PC-ar med Windows som finns
6217 mittemot den ordinarie labsalen 6217.

| tabellen nedan visas vilkBLL-er (Dynamic Link Libraries, motsvarande delade bibliotek (.so) i
Unix/Linux), som behdvs och lampligen laggsd:\Windows\System . (Windows 95-98; annan
placering i 6vriga). DLL-erna fr&n Microsoft finns redan pa plats. Ovriga DLL-er utnyttjar Micro-
softs och kan hamtas fritt via natet. Nate Robbins har anpassat GLUT till PC och det ar hans ver-
sion vi behover. | hans paket ingar massor med exempel. Nate Robbins bifogar ocksa manualbla
till GLUT p& HTML-form. Nar det galler 6vrig dokumentation ar det samre bestallt. Dock finns
fullstandig information tillganglig via natet, men den ar forsedd med en hard copyright.

DLL Version Leverantor/Impl
opengl32.dll OpenGL 1.1 Microsoft
glu32.dll 1.3 Microsoft
glut32.dll 3.7 Nate Robbins

Vidare behodver mamkluderingsfiler (h-filer: gl.h, glu.h och glut.h) ocbibliotek (lib-filer alter-

nativt a-filer: opengl32.lib, glu32.lib, glut32.lib alternativt libopengl32.a, libglu32.a, libglut32.a).
Med undantag av glut-filerna brukar de medfélja kompilatorn. Glut-filerna och ev adndrade .a-filer
kan hamtas via kurssidan. SGil tillhandahdll tidigare egna DLL-er, men de finns fran borjan av 1998
inte l&ngre officiellt. MUI kraver ingen extra DLL.

For ytterligare detaljer betr MS Visual C++, se kurssidan. Nar det galler gratisprodukter fér C
rekommenderar jag GCC (gcc/g++ ingaende i MinGW eller Cygwin) som aven klarar C++. Det
behdvs ersattare till lib-filerna, s k a-filer, som bl a jag gjort i ordning. Kompilering/lankning av en
programfilProg.c gors sedan med (en rad)

gcc Prog.c -lglut32 -Iglu32 -lopengl32

som ger ett korbart prograaexe . Om du vill att programmet skall heffaog.exe |, 1agg till

-0 Prog.exe direkt eftergcc . Om du anvander Cygwin (géller vara PC-ar) och vill ha ett klick-
bart, helt fristdende program lagg till flagganno-cygwin . Annars ar programmet beroende av
en speciell DLL.

7 Hur byggs objekten upp?

Egentligen byggs alla objekt upp utifran punkter. En punkt beskriver vi med
void glVertex2f(GLfloat x, GLfloat y)

eller
void glVertex3f(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z)
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beroende pa om vi arbetar i tva eller tre dimensioner. | praktiken ar dock allt tre-dimensionellt och
anrop av den forsta proceduren &r samma sak som att anropa den andra med z = 0. Alternativt kan vi
anvandaglVertex3dmed parametertypegalLdouble

Ett antal anrop agl\Vertexsamlas i en bunt
glBegin(HUR_PUNKTERNA_SKALL_TOLKAS)
glVertex3f(...); .....glVertex3f();
glEnd();

| det inledande exemplet anvande vi GL_POLYGON (anses ha t@iemum som i praktiken ar
samma sak sorGLint) som parameter tiljlBeginoch den konstanten gor att punkterna tolkas som
hornen i en polygon och att polygonen (som standard; kan stéllas om) ritas fylld med aktuell farg.
Det finns flera andra varden, men vi tar inte upp alla.

GL_POINTS En punkt ritas vid var och en av de angivna punkterna

GL_LINES En linje ritas fran P1 till P2, en annan fran P3 till P4, o s v.

GL_TRIANGLES En folid av (fyllda) trianglar ritas baserad pa de tre forsta
punkterna, de tre foljande, o s v.

GL_QUADS Motsvarande men fyrhdrningar

GL_TRIANGLE_STRIP P1, P2 och P3 ger en triangel. P3, P2, P4 nasta. P3, P4, P5
den tredje. O s v. Se figur nedan.

GL_TRIANGLE_FAN P1, P2 och P3. Sedan P1, P3 och P4. Sedan P1, P4 och P5. O s v.
Se figur nedan.

GL_QUAD_STRIP Se figur nedan.

QUAD_STRIP TRIANGLE_STRIP TRIANGLE_FAN

2 4 6 8 3 i 3 4
1N E E i
1 3 2 4 2 1
7 6 S
5
Alla kort for 3D-grafik kan hantera trianglar och linjer. Polygoner bryts darfor i praktiken ofta ner i
sadana. Genom att beskriva en yta som en triangel-remsa (TRIANGLE_STRIP) eller triangel-sol-

flader (TRIANGLE_FAN) behodver bara en ny punkt skickas till grafikprocessorn for trianglarna
efter den forsta, vilket kan spara en hel del tid.

For fallet GL_POINTS kan vi satta punktstorleken meitl glPointSize(GLfloat size)

Om t ex size=3, ritas varje punkt som 3x3 bildpunkter. Angiven placering avser en ungefarllg mitt-
punkt. Vi kan (for fallet GL_LINES) satta linjetjocklek meebid glLineWidth(GLfloat

width) . Standarden motsvarar size=1 resp width=1.0. Dessa installningar géller till dess de andras.

Nar det galler ytor som trianglar och polygoner ar det viktigt att hérnen anges pa ett konsistent satt,
forslagsvis i moturs ordning sett utifran det objekt som ytan anger en del av. Skalen till detta
avhandlas i laroboken.
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Polygoner skall i praktiken vara plana, vilket kan vara litet svart att astadkomma sjalv i tre dimensi-
oner om antalet horn éverstiger 3. | annat fall kan resultaten bli markliga. Darfor ar trianglar betyd-
ligt vanligare.

Normalt ritas ytor fyllda. Men med anrop av typen
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, ritsatt);
dar ritsatt &iGL_POINT (hérnpunkterna)GL_LINE (kanterna) elleiGL_FILL (standardbeteendet)
kan vi fa ritning av enbart hérnpunkterna, enbart kanterna respektive fylinad. Och det gar att kombi-
nera (vilket for ratt effekt kraver vissa extra atgarder).

Exempel 3 Vi ser pd ett par satt att rita en enhetskub. Det sparar en del skrivarbete om vi lagger de
atta hornpunkterna i en vektor.

GLfloat P[8][3]={{0,0,0},{1.0,0}.{1,1,0}{0,1,0}.{0,0,1}{.,0,1},
{1,1,1},{0,1,1}};

Vi kan nu rita kuben som sex polygoner varav en t ex (C indexerar fran 0!)
gIBegin(GL_POLYGON)
glVertex3fv(P[0]); glVertex3fv(P[3]);
glVertex3fv(P[2]); glVertex3fv(P[1]);
glEnd();
eller som en fyrhdrningsremsa foljd av tva polygoner eller fyrhorningar. U

8 Modellering i 3D och 3D-betraktande

Detta avsnitt forutsatter att du ar bekant med transformationer i 3D och matrisrepresentation av
sadana. Se bok eller utdelat material.

Vi arbetar i modelleringsarbetet i OpenGL precis som i var verkliga varld i ett htgerorienterat tredi-
mensionellt koordinatsystem. Detta system kallas i litteraturen omvaxhgdigskoordinatsys-

tem eller objektkoordinatsystem. Vi placerar objekt i var varld genom att beskriva dem i absoluta
koordinater eller genom att transformera normaliserade objekt givnancetellkoordinatsystem

Vi for sedan in en anvandare (kamera) i varldskoordinatsystemet som riktar in sitt eget koordinat-
system, ofta kallatykoordinatsystem eller 6gonkoordinatsystem Det anvandaren ser projiceras
sedan med parallellprojektion eller perspektivprojektionptithjektionskoordinater eller norma-
liserade koordinater. Slutligen sker en transformation fiinsterkoordinater.

Det sista steget beskrivs vanligen forst i omskalningsproceduren (den som kopplajkitRedha-
peFung genom anrop av proceduren

y A
width
-
Vyporten
height
—_—
Fonstret
X,
(0.0) (x.y) -
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void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

(x,y) anger nedre vanstra hérnet (i OpenGL-s koordinatsystem) for den ruta (vyport) i fonstret som
skall anvandas for ritningen, medan de tva sista parametrarna anger bredd och hojd. Nar vi vill
utnyttja hela fonstret ar (x,y)=(0,0) oahkidth och heightlika med fonstrets bredd och héjd (kom-

mer ju som parametrar till omskalningsproceduren).

Ater till de 6vriga stegen. Om exempelvis ett hérn i en kub fran bérjan har koordinaterna P =
(x,y,z,l)T har det i projektionskoordinatsystemet koordinaterna P’ = (x’,y’,Z’,]x)arvid
wP’=Proj*V*Mod*P, dar var och en av matriserifaoj, V ochMod &r 4x4. Talet w ar den fjarde
koordinaten i wP’ och maste divideras bort for att vi skall fa framPRbj star for projektionstrans-
formationen (fran vykoordinater till projektionskoordinatér)for vytransformationen (fran varlds-
koordinater till vykoordinater) octMod for transformationer i modelleringsarbetet. Ofta skall
samma typ av objekt finnas pa flera platser i var scen eller ocksa skall vissa objekt rdviadig.
kan alltsa skilja sig mellan olika objekt.

| OpenGL kallar man kombinationed = V*Mod for modell-vy-matrisen och Proj for projek-
tionsmatrisen.

| OpenGL konstruerar man de bada systemmatrisBropochM var for sig (de finns alltsa auto-
matiskt, men ar inte direkt tillgangliga under dessa narBn)j galler for hela scenen, medamh

som sagt kan variera mellan de olika objekten. Vi kan arbeta pa ren matrisniva, vilket ar féga intui-
tivt och val 1agt. | stallet konstruerar vi i allménhet modell-vy-matrisémmed OpenGL-rutinerna
glTranslate glScale glRotate och gluLookAt ProjektionsmatriserProj konstruerar vi med
glOrtho eller gluPerspectiveNej, det &r inget skrivfel. Ovanpa OpenGL finns ocksa ett bekvamlig-
hetsbibliotekGLU (Graphics Utility Library), fran vilket vi framfor allt kommer att utnyttiglu-
LookAtochgluPerspectivelnga extra atgarder behovs for att komma at dessa rutiner.

Vi paverkarProj ochM med samma typer av operationer. Vi maste darfor stalla in vilken av matri-
serna som skall paverkas. Detta sker med proceduranropet

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW) respglMatrixMode(GL_PROJECTION)

Vi maste ocksa initiera den aktuella matrisen med anrgihetdidentity() , som ser till att en
enhetsmatris stoppas in. Typiskt anropas denna tva ganger. En gang for modell-vy-matrisen och en
gang for projektionsmatrisen. Det finns ett antal matrisorienterade procedurer for att pxarka
ochM. Men vi tar inte upp dem har. | stallet diskuterar vi mer intuitiva satt att paverka transforma-
tionsmatriserna.

Lat oss borja med de rutiner som anvands i modelleringsarbetet:

glTranslatef(GLfloat dx, GLfloat dy, GLfloat dz)
glScalef(GLfloat sx, GLfloat sy, GLfloat sz)
glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z )

Ett sadant anrop bildar motsvarande transformationmatgjg &h multiplicerar gallande matris -
typisktM - fran hoger med denna enligt = M*M .. Om vi gor anropen

glTranslatef(...); gIRotatef(...)

far vi alltsaM = M*T*R, dvs i praktiken gors rotationen férst och sedan translationen. Detta &ar en
pataglig svarighet for atminstone nyborjare (ett alternativt tankesatt beskrivs i litteraturen).
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ProcedurernglTranslatefoch glScalefgor det vi vantar oss. ProcedurglRotatefroterar medurs
den angivna vinkelni grader!) kring linjen fran origo till (x,y,z) (i varldskoordinatsystemet).

Ofta skall objekten transformeras pa olika satt. For att inte alltid behova starta pa ny kula med en
enhetsmatris, kan man utnyttja méjligheten att "stacka" den aktuella matrisen. Detta gors med pro-
ceduranropeglPushMatrix() . Avstackning sker medjlPopMatrix() . Detta & OpenGL's
mekanism for hierarkiska strukturer!

Exempel 4 Skadar sékert inte med ett exempel. Vi visar omritningsproceduren i ett program som
forst ritar en liten (G=grén) fyrkant med ena hornet i origo. Fyrkanten vrids sedan 45 motsols (i xy-
planet, medsols kring z-axeln) och translateras déarefter langs positiva x-axeln. Resultatet blir der
(R=roda) fyrhorning som vilar pa x-axeln. Som jamforelse visas ocksa vad en translation foljd av en
rotation skulle ge, ndmligen den tredje (gula) fyrhérningen. Ett helt annat resultat. Ordningen &r
alltsa avgorande.

Gul

R

m

void display(void) {
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(0.0,1.0,0.0);

axlarna(); /I Ritar axlarna
myFigure(0,0); /I Ritar fyrhérningen G
glPushMatrix(); /I Spara matrisen M

glTranslated(90,0,0); glRotated(45,0,0,1);// Rotera och translatera
glColor3f(1.0,0.0,0.0);
myFigure(0,0); /l Ritar R

glPopMatrix(); /I Hamta sparade M

glPushMatrix();
glRotated(45,0,0,1); glTranslated(90,0,0);// Translatera och rotera
glColor3f(1.0,1.0,0.0);
myFigure(0,0); /I Ritar Gul

glPopMatrix();

} 0

Vi fortsatter med en procedur fér vytransformationen. Eftersom den skall utforas sist maste motsva-
rande procedur anropas forst nar vi arbetar med modell-vy-matrisen. Typiskt ser det ut sa har i
omskalningsproceduren (OBS! Om betraktaren rér sig maste dessa rader i stéllet placeras efte
suddningen i uppdateringsproceduren, som i detta exempel kidipliz)):

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

gluLookAt(6gats plac, vad vi tittar pa, uppatvektor);

Var och en av vara parametrar ijluLookAtar i sjalva verket tre stycken, alla av typ&t.double
Koordinaterna anges i varldskoordinater, dvs det koordinatsystem dar vi startade. Betraktnings-
punkten ("andra" parametern) avbildas pa fonstrets mittpunkt och uppatriktningen blir rakt uppa-
triktad i fonstret.
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Som standard - om man inte anroggmlLookAt- tittar man fran origo med y-axeln som uppatrikt-
ning och i negativ z-riktning. Det kan ocksa vara intressant att tanka igenom att darfor ar t ex
gluLookAt(0,0,3, 0,0,0, 0,1,0) :

samma sak som

glTranslatef(0,0,-3);

Till slut det aterstdende steget, dvs projektionstransformationen. Typiskt ligger anropen direkt efter
glViewportanropet i omskalningsproceduren och ser ut sa har:

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
direkt foljt av antingengarallellprojektion , &ven kallad ortografisk projektion)
glOrtho(xmin, xmax, ymin, ymax,
avstand near fran z=0 till narmsta klipp-plan,
avstand far fran z=0 till bortersta klipp-plan);

eller (perspektivprojektion)
gluPerspective(synvinkel i vertikala tittplanet, synkvot,
avstand near till narmsta klipp-plan,
avstand far till bortersta klipp-plan);

y A Observator Ay//[
ymax z ¢ height
- syn-
vinkel
- \
ymin X \V\
xmin- Xmax near (maste vara > 0.0)
N - |
;— ymax far
- I
. L—r = ymin
-near>0 [near>0 o
Parallellprojektion far Perspektivprojektion
(vykoordinater) (vykoordinater)

Samtliga parametrar tijlOrtho och gluPerspectivér av typenGLdouble Med gluPerspective
definieras betraktningspyramiden. Synvinkeln skall ligga mellan 0.0 och 180.0 grader och synféltet
ligger symmetriskt kring z-axeln. Synkvoten ar forhallandet mellan projektionsplanets bredd och
hojd (i allméanhet ritytans bredd resp hojd), dvs den bestammer indirekt synvinkeln i det horisontella
planet. Som projektionsplan kan vi tdnka oss vilket plan som helst mellan framre och bortre Kklipp-
planet. Projektionsplanet avbildas pa den ruta som definiergtsiawport

Nar det galler parallellprojektionen kommer innehallet i ett ratblock
[Xmin,xmax] X[ymin,ymax] X[-near, -far]
att parallellprojiceras pa den ruta som definieratglfiewport Se de vanstra figurerna ovan. Om
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near>0 innebéar det ett block bakom xy-planet. Om near<0, finns blocket bade framfér och bakom
detta plan (streckning i figuren). Normalt ar synriktningen i negativ z-led (detta har bara betydelse
om djuptest ar paslaget), men om bédarochfar &r negativa ar den i positiv z-led.

Det galler naturligtvis for bAdglOrtho ochgluPerspective  att man maste valja klipplanen sa
att inte det som skall synas klipps bortgluPerspective maste parametemear vara positiv,
dvs 0.0 duger inte (resultatet kan bl a bli att inget ritas).

Exempel 1, forts Lat oss belysa parallellprojektion i anslutning till exempel 1. | omskalningspro-
ceduremmyReshapéanns

glViewport(0, 0, width, height); /I Hela fonstret utnyttjas

glMatrixMode(GL_PROJECTION); glLoadldentity();

glOrtho (0.0, width, 0.0, height, -1.0, 1.0); // Hur mycket skall synas

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); glLoadldentity();
som sager bl a att x=0 motsvaras fonstrets vansterkant och att x=fénsterbredden (width) i bildpunk-
ter motsvarar hogerkanten samt att utrymmet mellan z=-1 och z=1 skall tas med. Vi har i vart ritar-
bete anvant z=0. Dessa satser ar typiska da vi vill anvanda OpenGLs eget fonsterkoordinatsyster
for renodlat 2D-arbete. O

Exempel 5 Vi visar omskalningsproceduren som ingar i ett exempel DUBBLAKOORD.a@lar
man kan vrida sin 3D-scen (tre vaggar med en kub i ena hérnet. Se figuren nedan. Varldskoordinat
systemets axlar ar ritade med litet fetar linjer.

AN

N

void myReshape(int width, int height){
glViewport(0, 0, width, height);
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
gluPerspective(55.0,width/((GLfloat)height,1.0,5.0);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
gluLookAt(0,0,3, 0.0,0.0,0.0, 1.0,0.0,0.0);

}

| omritningsproceduremyUpdateg(som vi inte har plats for har) ritas dels varldskoordinatsystemet
och dels den vridna scenen. Vridningen astadkommes med

glRotatef(VinkX,1.0,0.0,0.0);

glRotatef(Vinkz,0.0,0.0,1.0);
dvs vi roterarforst kring varldskoordinatsystemets z-axel och sedan kring x-axeln. Vi kan styra
vridningen med tangenter genom att inféra en funktion fér tangenthandelser med
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glutkeyboardFunc(Keyfunc);
och sjalva tangenthanteraren
void Keyfunc(unsigned char key, int x, inty) {
if (key == "x) VinkX = VinkX + 3.0;
if (key =="z") VinkZ = VinkZ + 3.0;
myUpdate();// Hellre glutPostRedisplay(), se avsnitt 9
}

Varje tryckning pa tangent x eller z 6kar motsvarande vinkel och framtvingar en omritning, sa att vi
ser det aktuella utseendet. Nar vi andrar z-vinkeln, sker vridningen kring den vridna scenens z-axel
(pilforsedd i figuren ovan)! Men andring av x-vinkeln vrider kring varldskoordinatsystemets x-axel
(utan pil). Forklaringen ar att rotationen kring z-gors forst! Det ar rotationen kring x-axeln som gor
att scenens z-axel avviker fran det fasta varldskoordinatsystemets.

Om vi i stéllet hade velat ha en evig rorelse runt x-axeln, hade vi infort en idle-funktion med
glutldleFunc(idle) ;
och
void idle() {
VinkX = VinkX + 3.0;
myUpdate(); // Hellre glutPostRedisplay(), se avsnitt 9
} 0

Om man av nagon anledning skulle vilja inspektera de matriser som bildas gar det utmarkt. T ex
skriver féljande procedur ut kolumn efter kolummadell-vy-matrisen.
void CheckMatrix() {

GLfloat v[16]; int i;

/I lagger in kolumnerna i modell-vy-matrisen i v

glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX,V);

for (i=0;i<16;i++) {

printf("%d %f\n",i,v[i]);
}

}
Trevligare ar att fa matriserna utskrivna rad for rad, vilket gors av foljande forbattrade version. Den

tar en parameter som ar antingéh_ MODELVIEW_MATRIXller GL_PROJECTION_MATRIX
och skriver ut motsvarande matris, awedell-vy-matrisen eller projektionsmatrisen.
void CheckMatrix(GLenum M) {
GLfloat v[16];
int ij;
glGetFloatv(M,v);
if (M==GL_PROJECTION_MATRIX)
printf("Utskrift av projektionsmatris\n");
else printf("Utskrift av modellvy-matris\n™);
for (i=0; i<4; i++) {
for (j=i; j<16; j=j+4) {
printf(" %f",v[j]);
}
printf("\n");
}
}
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Exempel G Vi tittar pa ett exempel dar tva axlar kan vridas var for sig i xy-planet, dvs rotation
kring z-axeln. Andringen av vridningsvinklarna A och B (som maste vara globala i programmet)

kan vi lata ske som i férra exemplet. Vi visar bara proceduren som ritar ett streck och tva varianter
av omritningsproceduren.

Y A

void myFigure(void){
glBegin(GL_LINES); // Horisontellt streck
glVertex3f(0.0,0.0,0.0); glVertex3f(1.0,0.0,0.0);
glEnd();
glFlush();

}

| den forsta omritningsproceduren ritas den forsta leden vriden A grader (motsols). Den yttre leden
(leden har fortfarande utgangspunkt i origo) vrids forst B grader motsols kring origo och translate-
rar sedan 1 enhet langs x-axeln och roteliasst ytterligare A grader motsols kring z-axeln.

void myUpdate(void) {
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); giClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glPushMatrix();
glColor3f(0.0,1.0,0.0);
Il Forsta leden
glRotated(A,0,0,1); myFigure();
/l Andra leden
glTranslated(1,0,0); glRotated(B,0,0,1); myFigure();
glPopMatrix();
}

| den andra gor vi pa samma satt for den forsta leden. Den andra vrids direkt A+B grader och trans-
lateras darefter till ratt punkt. Den ursprungliga vridningen med A grader upphavs i koden med en

lika stor vridning at andra hallet. | ett storre exempel skulle man i stéllet gjort det mgtPetth-
Matrix/glPopMatrix-par.

void myUpdate(void) {
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); giClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glPushMatrix();
glColor3f(0.0,1.0,0.0);
// Forsta leden
glRotated(A,0,0,1); myFigure();
/l Andra leden
glRotated(-A,0,0,1); I Upphav
glTranslated(cos(A/360*2*M_Pl),sin(A/360*2*M_PI),0);
glRotated(A+B,0,0,1); myFigure();
glPopMatrix();
}
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Forklara for dig sjalv varfor det finnglPushMatrixglPopMatrixi myUpdate Samma tankegangar
som har ar naturligtvis 6verforbara till riktiga modeller. En nagot mer komplicerad modell av denna
typ syns har (programmglutmech.c i GLUT-distributionen). 0

9 Djupbuffert, dubbelbuffring, buffring av handelser

Med procedureglutinitDisplayModebegar vi hardvaruresurser. Ett typiskt anrop ar

glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH)

som innebar att vi vill ha dubbelbuffring, &kta RGB-grafik (GLUT_RGB betyder samma sak) samt
djupbuffert. Om resursen inte finns bryts programmet med ett felmeddelande. Det finns ocksa moj-
lighet att fraga om en viss resurs finns eller inte och anpassa sig efter svaret (det maste kommersi-
ella program gora!). Alternativet till GLUT_DOUBLE &r GLUT_SINGLE. Djupbufferten hjalper

oss att I6sa synlighetsproblemBet racker dock inte att sadan finns, utan vi maste ocksa sla pa

dess anvandning medlEnable(GL_DEPTH_TEST) . Dessutom maste vi vid varje omritning ha
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

Nar dubbelbuffring anvands véaxlar vi mellan de tva buffertarna rgedSwapBuffers()

(giFlush  anropas da automatiskt). Anropet gors lampligen i slutet av uppdateringsproceduren.
Dubbelbuffring ar nédvandig vid all animering eller rérelse i en scen. Om du begart dubbelbuffring
och inte ser det du begart ritat, kan det bero pglatswapBuffers inte anropats

| exempel 5 framtvingade vi omritning fran tangentproceduren genom att amypdadate Detta
fungerar bra om hanterandet av handelserna sker i samma takt som handelserna intraffar. Detta ar
dock sallan fallet. Om omritningen ar omfattande byggs det upp en lang k6 av handelser om vi hal-
ler nere en tangent (automatisk repetering galler) och nar vi slapper tangenten fortsatter rérelsen.
Detta &r inte en njutbar interaktion. Det ar battre att anmgipgPostRedisplay() , Som bara

lagger omritningshandelsen till kén om det inte redan finns en obearbetad av samma slag déar. Vi
missar alltsd ibland enstaka omritningar, men i gengald gar det i ratt takt.

10 Fardiga modeller

GLUT och GLU innehaller nagra fardiga modeller (kuber, koner, sfarer m m). Vi néjer oss har med
att ta upp nagra fran GLUT (bygger ofta pa motsvarande i GLU).

T ex ger

void glutWireCube(GLdouble size); // Med glScalef kan vi latt ordna rétblock
void glutSolidCube(GLdouble size);
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en kub (trad- resp solidform) med sidan size och med mittpunkt i origo. For sfarer finns

void glutWireSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);
void glutSolidSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);

Andra ar (vi tar bara med solidformerna; mittpunkten ar normalt origo)

void glutSolidCone(GLdouble base, GLdouble height, GLint slices, GLint stacks);

void glutSolidTorus(GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius, GLint sides,
GLint rings);

void glutSolidDodecahedron(void);

void glutSolidTeapot(GLdouble size); // Klassisk modell

void glutSolidOctahedron(void);

void glutSolidTetrahedron(void);

void glutSolidicosahedron(void);

Exempel 7 Har har vi ritat en torus i var tidigare vaggscen.

11 Farg

Vi har redan sett hur det gar till att satta aktuell ritfarg. Vi kan gora det var som helst i koden och till
och med for enstaka punkter inuti gIBegin/glEnd. Vad hander med fyllda objekt om vi har olika far-
ger for hornen? | normalfallet anvands ett visst horns farg och objektet blir enfargat. Men med anro-
pet glShadeModel(GL_SMOOTH) interpoleras i stallet fargen over objektet. Normalfallet aterfas
med glShadeModel(GL_FLAT)

Vi har forutsatt att resursen GLUT_RGBA ér tillganglig. For fullstandighets skull bor det dock
namnas att det finns ett alternativ GLUT_INDEX som ar aktuellt for datorer med enbart fargtabell.
Kvaliten blir da samre, vissa saker gar inte att gora eller kraver annorlunda kodning.

12 Linjer, antialiasing

Vi har redan namnt att linjetjocklek kan sattas medtl glLineWidth(GLfloat width)

Streckade linjer gar ocksa latt att astadkomma, nu vo@t glLineStipple(GLint factor,

GLushort pattern ). Den andra parametern ger ett 16-bitars monster och kan t exXxz8af .

Den forsta parametefactor bestammer hur manga ganger som en bit skall upprepas. Streckningen
maste ocksa slas pa metEnable(GL_LINE_STIPPLE) . Kan sedan upphévas metbisa-
ble(GL_LINE_STIPPLE) . Ytor kan monstras med en liknande teknik.
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Nagot svarare ar det att producera antialiasade linjer och vi anger ingen kod utan nojer oss med att
visa ett resultat i tva olika uppforstoringar.

13 Animeringsmod (Xor-mod)
Fran och med OpenGL 1.1 finns denna mod aven for 24-bitars-farg som vi ar intresserade av.

Exempel 8 Ibland vill man lata ett objekt réra sig 6ver en bakgrundsbild utan att denna forstors.
Detta kan gdras enligt modellen i féljande kodavsnitt som later en figur glida horisontellt. Vid rit-
ning i Xor-mod "inverteras" de bildpunkter som normalt skulle ritats, genom att befintligt fargvarde
och palagt fargvarde kombineras bitvis med XOR, vilket betyder att efter en andra ritning av samma
objekt ar bakgrunden oférandrad.

void display(void)

{
intx,y;
glClearColor(1.0,0.0,0.0,0.0); // R6d bakgrund
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(0.0,0.0,1.0); /I Bl& ritfarg
glEnable(GL_COLOR_LOGIC_OP);
glLogicOp(GL_XOR);
for (x=0; x<300; x++) {

myFigure(x,200); /I Rita

glFlush(); /I Annars flamt

for (y=0; y<1000000; y++) x = x; // Fordrdjning, oproffsigt!
myFigure(x,200); /I Sudda

glFlush();

}
}

Observera att det kan goras aven i en 3D-varld (2D-varldar ar fran OpenGLs synpunkt bara ett spe-
cialfall). Det finns andra séatt som kan ge liknande funktionalitet: rasterkopiering, lager. [
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14 Buffertar

De olika buffertar som OpenGL tanker sig visas har:

[RIG[ B[ A

\ /
\ /
| | | | |
FL FR BL BR DB SB AccB Aux1 Au:
Fargbuffertar
- >

Frivilliga

Varje fargbuffert har delar for rott, gront och blatt (i allmanhet 8 bitar for varje). Dessutom kan det
finnas en Alpha-del. Sddan maste pa vara Linux-datorer begaraSmesl PHAI glutinit-
DisplayMode (se avsnitt 9). Det racker inte mé&il._RGBA

FL = Front Left, BL = Back Left

FR = Front Right, BR = Back Right

DB = Depth Buffer (djupbufferten)

SB = Stencil Buffer, AccB = Accumulation Buffer, Auxi = Extra buffert i

Dock ar det inte alls sékert att alla finns i ett aktuellt system. Vi forutsatter att de med svart fyrkant
finns. Det finns flera satt att undersoka hur det star till

/I Deklarera tva vektorer med vardera 5 element (1 hade rackt)

GLint a[5];

GLboolean b[5];

/| Fraga pa

glGetintegerv(GL_AUX_BUFFERS,a); printf("Antal aux-buffertar %d\n", a[0]);

glGetintegerv(GL_DEPTH_BITS,a); printf("Antal bitar per pixel i djupbuffert
%d\n", a[0]);

glGetintegerv(GL_RED_BITS,a); printf("Antal réda bitar per pixel %d\n", a[0]);

glGetintegerv(GL_ALPHA _BITS,a); printf("Antal alfabitar per pixel %d\n", a[0]);

glGetintegerv(GL_STENCIL_BITS,a); printf("Antal stencil bitar per pixel %d\n",
a[0]);

glGetintegerv(GL_ACCUM_RED_BITS,a); printf("Antal rdda ackumuleringsbitar per
pixel %d\n", a[0]);

glGetBooleanv(GL_STEREO,b); printf("Stddjer stereo?%d\n", b[0]);

glGetBooleanv(GL_DOUBLEBUFFER,b); printf("Stédjer dubbel-buffring?%d\n", b[0]);

Resultat

Antal aux-buffertar O

Antal bitar per pixel i djupbuffert 28

Antal réda bitar per pixel 8

Antal alfabitar per pixel 0

Antal stencil bitar per pixel 4

Antal réda ackumuleringsbitar per pixel 16

Stodjer stereo?1 Jag korde pa min arbetsstation som har det
Stddjer dubbel-buffring?1
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Nar vi anda &r inne pa fragor till OpenGL, sa kan det ocksd namnas att man kan undersoka om en
viss funktionalitet ar paslagen eller ej. T ex ar djuptestning paslagen gbsiEnab-
led(GL_DEPTH_TEST) har vardet 1 (true) och annars ej. Man kan som vi ndmnt i ett tidigare
avsnitt ocksa lasa av vissa systemmatriser.

15 Rasterkopiering

Det finns manga situationer dar man behover kopiera ett rektangulart pixelomrade fran en plats till
en annan. | OpenGL kan vi dels kopiera inom aktuell fargbuffert, dels mellan en buffert och primar-
minnet (dvs en variabel).

For det forsta fallet har vi

void glCopyPixels(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height,
GL_COLOR);

vars funktion framgar av

width
height Z Yktuel
OPY  rasterposi-
(x,y) tion

Aktuell rasterposition satts med nagon av procedurerna

void glRasterPos2d(GLdouble x, GLdouble y);

void glRasterPos3d(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z);

Parametrarna avser varldskoordinater, inte som iglCopyPixelochglReadPixels(nedan) fons-
terkoordinater!

FoOr det andra fallet har vi procedurerna
void gIReadPixels(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height,

GL_RGB, GL_BYTE, GLvoid *Minne);
void glDrawPixels(GLsizei width,GLsizei height, GL_RGB, GL_BYTE, GLvoid *Minne);
som kopierar fran fargbufferten till variabeMinne respektive frarMinnetill fargbufferten.Minne
ar i allmanhet en tillrackligt stor matris eller vekt@Lbyte Minne[10000]  men kan naturligtvis
ocksa vara dynamiskt allokerad. Antalet element maste vara minst 3*(antalet bildpunkter).

width
width  height
: Draw
Minne height Aktuell Mi
Rea rasterposi- inne
(x,y) tion
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Vard att namna ar ocksa procedurgiRixelZoom(GLfloat x_zoom, GLfloat y zoom)

som stéller in skalningsfaktorerna vid ritning till skarmen. Som standard géller naturligtvis
(1.0,1.0). Det finns en hel del ytterligare detaljer, bl a hur lagring sker, vilket framfor allt ar viktigt
att veta om man utanfor grafikmiljon vill definiera ett raster.

Exempel 9 Vi ritar forst en bla triangel langst ned till vanster
Darefter kopierar vi och far den som ligger snett ovanfor. T
sist l&ser vi av den ursprungliga, lagrar i variabel och skick

tillbaka med forstoring.
void display(void) ‘

{

int X, y; GLbyte Minne[30000];

glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0); ‘
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(0.0,0.0,1.0);
myFigure(0,0);
/I Nésta rad forutsatter att varldskoordinater=fénsterkoordinater
glRasterP0s2d(100,100);
glCopyPixels(0,0,50,70,GL_COLOR);
glReadPixels(0,0,50,70,GL_RGB,GL_BYTE,Minne);
glRasterP0s2d(200,100); glPixelZoom(2.0,3.0);
glDrawPixels(50,70,GL_RGB,GL_BYTE,Minne);
glPixelZoom(1.0,1.0);

} 0

Rasterkopiering kan anvandas for att visualisera innehallet i vissa andra buffertar. Vi "kopierar" da
forst medglReadPixeldran den aktuella bufferten till primarminnet och sedan rgiarawPixels
vidare till bildminnet. Vissa konverteringar kan bli nddvandiga och utférs automatiskt. Antag att vi
har ett fonster om 400x400 och att vi vill visualisera djupminnet. Da behoéver vi en minnesvariabel
GLfloat DJUP_MINNE[400*400];

Vi laser av djupminnet med (det ar den 5:e parametern som bestdmmer bufferten)
glReadPixels(0,0,400,400,GL_DEPTH_COMPONENT,GL_FLOAT,DJUP_MINNE);

Sedan kan vi med

glDrawPixels(400,400,GL_LUMINANCE,GL_FLOAT,DJUP_MINNE);

skicka innehallet vidare till bildminnet. Vi anvander flyttalen som luminansvéarden, dvs punkter nara
betraktaren blir mérka och punkter langre bort ljusare.

16 Mer om interaktion

Vi har nagot snuddat vid interaktion med hjalp av tangenter och mus. Det finns mycket ytterligare
att saga.

Vi har sett (Exempel 5) hur handelser kan knytas till de vanliga tangenternglot&eyboardFunc

FOr specialtangenter anvands i stalleid glutSpecialFunc(void (*func) (int key,

int x, int y)) . Obegripligt for annan an C-experten. Men det hela fungerar pd samma sétt som
for de vanliga, bortsett fran att man anvander namn s®8ifWT_KEY_F1 (funktionstangent),
GLUT_KEY_LEFT(piltangent) i stallet for de vanliga tecknen. Styrning med piltangenter ar val
oftast naturligare an det satt vi hittills anvant. Och styrning med mus ofta annu naturligare.
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Och nu nagot som ar val sa viktigt. Under hanteringen av mushéndelser maste vi naturligtvis kunna
avgora dels om knappen trycktes ned eller slapptes, dels vilken knapp det ror sig om. | exempel 2
namnde vioid myMouse(int btn, int state, int x, int y) , som blev mustryckshan-
terare genom att vi skreglutMouseFunc(myMouse) . Den andra parametern kan ha vardet
GLUT_DOWKespGLUT_UPoch den forsta vardesLUT_LEFT_BUTTONGLUT_MIDDLE_BUTTON
ellerGLUT_RIGHT_BUTTONVI kan alltsa avlasa hur det star till. Man kan ocksa ta hand om musro-
relser med musen nedtryckglgtMotionFung respektive utan musen nedtryckjltPassiveMo-
tionFung.

Exempel 10 Som exempel tittar vi pa ett kodavsnitt (ingari GL_ROTATION.c), som kan anvandas
for att med relativa musrorelser pa ett intuitivt satt styra tva parvisa rotationsvinklar. Med vanstra
musknappen nedtryckt styr vi rotation i y- och x-led. Med hégra i stéllet i z- och x-led. I huvudpro-
grammet har vi anropat

glutMouseFunc(myMouse); glutMotionFunc(myMotion);
Med glutPassiveMotionFunbade vi bara kunnat styra ett par av vinklar.

Koden

Il Globala musvariabler eftersom myMotion bara far reda pa koordinater
int mouseX; int mouseY;

int mouseButton;

void myMotion(int X, int y) {
if (mouseButton == GLUT_LEFT_BUTTON)X
VinkY = VinkY - (mouseX - X);
VinkX = VinkX - (mouseY -y);
} else if (mouseButton == GLUT_RIGHT_BUTTON){
VinkZ = VinkZ + (mouseX - X);
VinkX = VinkX - (mouseY -y);
}
mouseX = X; mouseY =Y,
glutPostRedisplay();
}

void myMouse(int btn, int state, int X, int y){
mouseButton = btn;
mouseX = X; mouseY =Y,

} O

Interaktion med 3D-objekt via en 2D-skarm ar inte helt latt. Det finns manga mjukvaru- och hard-
varulésningar utéver de enkla vi berort. GLUT ger visst stéd aven fér annan hardvara.

17 Tidsstyrd uppdatering

Hittills har omritningsfrekvensen styrts av datorns hastighet eller manuellt. Det forra ar ju inte sa
lyckat, eftersom ett skeende inte ska passera snabbare bara for att datorn har hégre prestanda (dare-
mot har vi inga invandningar mot att tergivningen har hogre kvalitet). Till var hjalp finns i GLUT
tidsstyrning, som gor att vi kan fa omritning med t ex 10 bilder per sekund (detta forutsatter dock
vissa prestanda). Vi byter ut det typiska anrogettidieFunc(idle) mot glutTimer-
Func(100,tiden,5) . Den forsta parametern anger tiden i millisekunder fram till dess att proce-
durentiden (andra parametern) skall anropas. Procedticem kan se ut sa har (skrivsatsen

enbart for testandamdfickCount anges nedan):
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void tiden(int value) {
idle();
[l printf("Tidsh&ndelse %d %d\n", value, TickCount());
glutTimerFunc(100,tiden,value+1);

}

De atgarder som tidigare utférdes sa fort som datorn hinner, kommer nu att utféras som mest va
100:e millisekund. Observera att "vackarklockan" maste sattas pa nytt. Parametern till tiden kan
som héar anvandas for att rakna antalet anrop el dyl.

| sammanhanget kan ocksa ndmnas nagotidmatning, vilket &ar aktuellt nar man vill bedéma
prestanda. Flera alternativ finns, men jag brukar inféra en funKickCountenligt (fungerar under

gcc pa Unix saval som PC), som ger en forfluten (dvs ej ren CPU-tid) tid i millisekunder (utgangs-
tidpunkt aret 1970).

#include <sys/types.h>
#include <sys/time.h>
#include <sys/timeb.h>
unsigned long TickCount(){
struct timeb tp;
ftime(&tp);
return 1000*(tp.time&0x0000ffff) + tp.millitm;
}

Genom att registrera starttid och sluttid kan vi fa tiden for ett forlopp.

Exempel 11 Som exempel tittar vi pa foljande program.
> cat GL_TIDEX.c

/**************************************************************

* Demonstrerar bara tidsstyrning och tidmétning

*kkkk *% Tkkkkk *% *kkkkk *kkkkkkkkkk *kkkkkkkkkk /

#include <math.h>
#include <GL/glut.h>

void display(void) { }

void myReshape(int width, int height) { }

void idle() {
printf("idle-anrop %d \n", TickCount());
glutPostRedisplay();

}

I/l Proceduren tiden som ovan

int main(int argc, char** argv) {
glutinit(&argc,argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutinitWindowsSize(400,400);
glutCreateWindow("Inget skall synas");
glutReshapeFunc (myReshape);
glutDisplayFunc(display);
glutldleFunc(idle);
/[glutTimerFunc(100,tiden,5);
glutMainLoop();
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Korning

> GL_TIDEX

idle-anrop 54415655
idle-anrop 54415661
idle-anrop 54415663
idle-anrop 54415667
idle-anrop 54415677
idle-anrop 54415678

Tidsdifferenserna varierar mellan 1 och 10 ms. Om vi i stallet for att arglopdleFunc ~ anropar
glutTimerFunc  blir tidsdifferenserna i stéllet som planerat kring 100 ms.

> GL_TIDEX

idle-anrop 54539273

idle-anrop 54539393

idle-anrop 54539503

idle-anrop 54539613 0

18 Menyer med GLUT

GLUT ger stod for enkla s k uppdykningsmenyer, vilka kan knytas till nAgon av musknapparna.
Dessa menyer kan vara hierarkiska, dvs i sin tur ha menyer.

Exempel 12 Som exempel tittar vi pa ett program som nar man trycker pa vanstra musknappen
visar upp menyn

Information
Quit

> cat GL_MENYER.c
#include <stdlib.h>
#include <GL/glut.h>

[* Uppdateringsrutin: raderar enbart */
void myUpdate(void)
{
printf("myUpdate called\n");
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
}
[* Fonsterrutin : behover inte gora nagot */
void myReshape(int width, int height)
{
printf("myReshape called\n");

}

#define INFO 0
#define QUIT 1
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[* Menyhanteringsrutin for vansterknappens meny */
void menuSelectLeft(int itemID)

{
switch (itemlID)

{
case INFO:
printf("Left button - first alternative\n");
break;
case QUIT:
printf("Left button - second alternative\n™);
exit (0);
break;
}
}
/* Huvudprogram */
int main(int argc, char** argv)
{
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);
glutnitWindowSize(400,200);
glutCreateWindow("Menyer med GLUT");
glutReshapeFunc (myReshape);
glutDisplayFunc(myUpdate);
* De foljande fyra raderna skapar menyn */
glutCreateMenu (menuSelectLeft);
glutAddMenuEntry ("Information", INFO);
glutAddMenuEntry ("Quit", QUIT);
glutAttachMenu (GLUT_LEFT_BUTTON);
glutMainLoop();
return O;

}

Till varje meny hor en menyhanteringsfunktion, i det har fallet kattahuSelectLefsom hanterar

val i menyn. Varje menyalternativ identifieras med ett godtyckligt heltal. En meny skapas med
funktionenglutCreateMenu(namnet pa menyhanteringsfunktionen) . Menyalternativen
laggs till i tur och ordning medlutAddMenuEntry(Text, identifieringheltal) . Slutli-

gen kopplas menyn till t ex vanstra musknappen ghedttachMenu(GLUT_LEFT_BUTTON)

> GL_MENYER

myReshape called!

myUpdate called

myUpdate called

Left button - first alternative
myUpdate called

Left button - second alternative

Det ar viktigt att uppdateringsproceduren verkligen suddar. | annat fall férsvinner inte menyn fran
skarmen. Vi kan ha en meny for var och en av musknapparna.
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Hierarkiska menyer stods som sagt. Lat oss bara bygga ut ut ovanstaende exempel en aning.

information I*|informationi
Qu it Information2

menunr=glutCreateMenu (menuSelect);

glutAddMenuEntry ("Informationl”, 7);

glutAddMenuEntry ("Information2”, 5);

glutCreateMenu (menuSelectLeft);

glutAddSubMenu("Information",menunr);

glutAddMenuEntry ("Quit", QUIT);

glutAttachMenu (GLUT_LEFT_BUTTON); 0

19 Text

Inte s& sallan vill man skriva nagot i ett grafikfonster. OpenGL later oss inte gora det pa ett enkelt
satt, men det gor daremot GLUT. Tecken kan aterges pa tva satt, som ett raster (bitmap) eller som
ett geometriskt objekt uppbyggt av linjer.

| det forra fallet sker en kopiering fran ett raster till skarmen och i botten ligger alltsa procedurerna
for rasterkopiering. Tecknet hamnar plant pa skarmen (om vi nu inte anvander rastret for texture-
ring). | det andra fallet ritas tecknet som alla andra geometriska objekt (i botten ligger linjeritning)
och utsatts darmed for alla aktuella transformationer. Darmed kan vi latt fa text i 3D. Naturligtvis
kan man spinna vidare pa detta och lata tecknen vara 3D-objekt med all tankbar glans, men an sa
lange finns ingen fardig procedur for det utan da far man anstranga sig sjalv.

Rastertecken

1. Placera pennan megtRasterPos3f(x,y,z) . Detta behover bara goras for forsta tecknet i en
foljd. Punkten (x,y,z) transformeras som alla andra automatiskt till skarmkoordinater, sa det ar latt
att fa tecken i narheten av ett visst objekt.

2. AnropaglutBitmapCharacter(GLUT_BITMAP_8 BY_13, tecknet) for varje tecken i en
strédng. Den forsta parametern anger vilket typsnitt som skall anvandas. Just detta typsnitt ar fixt
(dvs alla tecken upptar lika stor plats) och finns d&ven som 9_BY_15, men det finns ocksa proportio-
nella, t ex GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_10.

Geometriska tecken

1. AnropaglutStrokeCharacter(GLUT_STROKE_ROMAN, tecknet) for varje tecken i en
stréang. Den forsta parametern anger vilket typsnitt som skall anvdndas. Tecknen i detta typsnitt ar
2D-objekt och har hojdkoordinater (y) mellan ungefar -33 och 119, medan breddkoordinaten (x)
startar kring 0.0. Vi maste darfor i regel skala ned objektet kraftigt. Efter varje ritat tecken sker auto-
matiskt en translation i x-led motsvarande tecknets bredd.

Strangar:

Vanliga GLUT har inget stod for strangar utan man far sjalv genomlopa strangen. GLUT finns
emellertid, som namnts, i en versioeeglutmed strangstod:

glutBitmapString(typsnittsnamn som ovan, stradngen)

glutStrokeString(typsnittsnamn som ovan, strangen)

| kursen anvands nog normalt GLUT. Om du inkluddraeglut.h i stfgluth och later bli

att skrivasetup_course TDA360 i ett nytt fonster, anvandseeglut
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20 MUI

Mera kanske senare. MUI ger mojligheter till mycket battre anvandarsnitt &n GLUT. Vi ndjer oss
har med att visa hur det ser ut i tva programyi_testrespectivecalc. For ovrigt hanvisar vi till
inkluderingsfilenmui.h

@E[Z] test = [1I[=I[FH ] [®][E][?] RPN Cale ] EE
File Edit Help
4 TRadiol
4 TRadioZ
4 TRadiod
& )
% Radiol "
<> Radioz
& redos JRES A RN N RN
] R T v || Ret || | sto || 14 || | Prog] | B10 ]
Line 1 )= e"x||1D"x|| Sqnl y"x” Run|| El16|
Line &
Langer line 3 i | Sin I | Cos I | Tan I | Int I | HeIpI | Mat I
Wery, very, very long line nu
Line 5 \Enter] 7 |8 || o || = || ol
Sixth line
Saventh line |DUF'2I| A I| 5 I| b I| z I|And|
Line number B
; o e e e
Bold Label
Label IR N A Ay

21 Flera fonster med GLUT

Ibland vill man samtidigt se pa en scen fran mer &an ett hall. Detta ar t ex vanligt i modelleringspro-
gram. Man skulle da kunna rita tva olika bilder i ett fonster. Men mera naturligt ar nog att ha flera
fonster. | figuren nedan visas de tva varianter som GLUT erbjuder. Vi har ett objekt sammansatt av
tva ratblock med dimensionerna 1x0.5x2 (morkt) och 0.8x0.8x0.8 (ljusare). | vanstra figurens
vanstra fonster ser vi langs x-axeln och i det hogra langs y-axeln. z-axeln pekar uppat. | hdgra figu-
ren har vi till synes ett enda fonster med motsvarande vyer, men i sjalva verket innehaller det fonst-
ret tva underfonster. Kodningen for de tva fallen ar inte identisk men ratt likartad. Att figurerna inte
ar alldeles perfekta beror pa att objektet snurrar kring z-axeln och att jag fangat rorelsen i flykten.

[®][E][7] i tittar langs X—ME]EE Vi tittar langs y-axTh[=] [H E] [@][E][2] Delat finster Sie"i—"———— [1|[=|[HE]

For att inte denna skrift skall explodera volymmassigt har jag varen 2002 placerat resten av dette
grafiskt sett mindre viktiga avsnitt separat. Den intresserade kan hamta det via kurssidan. Exemplel
13 och 14 finns dér.
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22 Belysning

Nu skall vi ta hansyn till ljuskallor i var modell. Detta fungerar pa ett vettigt satt bara om vi har
RGBA-mod. OpenGL anvander i stort sett den belysningsformel vi diskuterat i kursen. Dvs den
intensitet som anvandaren upplever i en viss punkt bestams som en summa av omgivningsljus, dif-
fust reflekterat och spegelreflekterat ljus.

| OpenGL Programming Guide star ddtife OpenGL lighting equations are just an approximation,
but one that works fairly well and can be computed relatively quickhgenstans star det vad detta
innebar. | praktiken betyder det att belysningsformlerna ar approximativa, vilket vi kan sta ut med.
Men varre ar att OpenGL berdknar belysningen lokalt. OpenGL tar ingen som helst hansyn till att
ett objekt kan hindra ljuset fran att na en annat! Om ljusriktningen sammanfaller med synrikt-
ningen, blir resultatet ndgorlunda, men vid sidobelysning blir resultatet ofta grovt felaktigt.

Lat oss nu se vad som behover goras (vi kommer hér att ignorera att en hel del standardinstallningar
finns, speciellt som de varierar) for att fa det hela att fungera.

« Ljuskallans (ornas) egenskaper maste anges. Man gor detta typiskt i en rutin som anropas innan
vi hoppar in i handelsesnurran.

« Materialegenskaperna anges for en eller flera polygoner. Dessa fungessétiare for vara
farger (satta med rutingColor3f ) och beter sig pa likartat satt, dvs en egenskap galler till
dess att den andras.

« Normaler i hornen. Galler ocksa tills vidare.

« Ovrigt

22.1 Ljuskallorna

Vi satter ljuskallans farg och position med ett anrop av
glLightfv(ljuskalla, egenskap, varde i form av en 4-vektor)

Ljuskallorna, som kan vara atminstone atta till antalet, betec&hasIGHTO t 0 m GL_LIGHT?7.
Egenskaperna meGL_DIFFUSE, GL_SPECULARGL_AMBIENToch GL_POSITION. Man later

varje ljuskéallas ljus sammanséttas av en diffus del, som kan reflekteras diffust, och en "spekular"
del, som kan reflekteras koncentrerat. Oftast kan man val lata dessa delar ha samma innehall (i kurs-
boken skilier man dem inte at). Vidare kan varje ljuskalla ge ett bidrag till det "ambienta” ljuset
(omgivningsljuset).

Exempel 15

GLfloat specular[] ={ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, specular);

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, specular);

Man kan inte ange siffervarden direkt i anropet. 0

Nar det galler positionsangivelser sa betyder ett varde (x,y,z,0.0) att (x,y,z) ar riktningen till ljuskal-
lan och att denna ligger I&ngt bort. Ar fjarde koordinaten storre an 0 anger (X,y,z) i stallet absoluta
positionskoordinater i varldskoordinatsystemet. Ljuskallorna beter sig som vanliga geometriska
objekt och utsatts for de geometriska transformationer (modell-vy-matrisen; projektionsmatrisen
paverkar dem inte) som galler nar man nggidghtfv(...,GL_POSITION, ... anger posi-
tionen. En statisk ljuskélla placeras darfor lampligen direkt efter anropétlaokAt
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22.2 Material

Tidigare har vi kunnat ange en farg for varje horn ngécblor3f . Nar belysningsalgoritmerna ar
igang har den proceduren inte nagon effekt. | stéllet anger vi for varje horn ange en utatriktad nor-
mal medgINormal3f . Utifran belysningsmodellen och bl a materialegenskaperna raknar OpenGL
ut fargen. Polygoner karakteriseras ju av en enda normal, men nar sadana anvands for approxims
tion av krokta objekt ar det ofta lampligt att lata hérnnormalerna vara medelvarden av normalerna
for de polygoner som mots i hérnet. Det ar nog bra att se till att normalerna ar normerade (annars
bor man sla pglEnable(GL_NORMALIZE) ).

De rena materialegenskaperna satts med

glMaterialfv( vilka polygonsidor som avses , egenskap , varde i form av en

4-vektor ).

Den forsta parametern kan vag._FRONTGL_BACKeller GL_FRONT_AND_BACHKOftast har ju
utsidan och fransidan av en polygon (tank pa en husvagg) helt olika egenskaper. Egenskaperna ke
vara GL_AMBIENT GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR och GL_EMISSION Om egenskapen ar
GL_EMISSIONavses ett stralande objekt och da har 6vriga storheter ingen betydelse.

Exempel 16 GLfloat mat_diffuse[] = { 0.0, 1.0, 0.0, 1.0 };

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_diffuse);
betyder att foljande polygoners framsidor bara reflekterar gront ljus diffust, dvs de ser grona ut.
Talen anger reflektionsgrad. O

Exponenten i spegelreflektionstermen satter man med
glMaterialf( vilka polygonsidor som avses , GL_SHININESS, reellttal ).

22.3 Ovrigt

Belysning maste aktiveras allmant (meinable(GL_LIGHTING) ) och per ljuskélla med t ex
glEnable(GL_LIGHT0) . Om man tillfalligt vill rita nagot med fargen bestamd ghColor3f
kan man sla av belysningsberéakningarna gibgable(GL_LIGHTING)

Val av malningsmodell gérs megiShadeModel( modell ), darmodellkan varaGL_FLAT (kon-
stant malning 6ver polygonen) respekiive SMOOTKinterpolerad malning enligt Gouraud).

For att fa belysningen pa bade fram- och baksida ratt berédknad maste man gora anropet
glLightModeli(GL_LIGHT _MODEL_TWO_SIDE, GL_TRUE)
Detta ar aktuellt bara da man har éppningar i objekt eller tankes kunna snitta dem.

Omgivningsljuset kan definieras oberoende av 6vriga ljuskallor, men vi gar inte in pa detaljerna.

22.4 Ett exempel

Exempel 17 Fdljande figur visar ett enhetsklot med mittpunkt i origo och ett annat med mittpunkt i
-2 pa den negativa x-axeln. Vi tittar i negativ z-riktning med y-axeln uppatriktad. Kloten belyses av
en ljuskélla indikerad av den lilla kuben till héger. | figuren ar kuben mycket néra den positiva x-
axeln och vi ser tydligt bristen i Open GL nar det géller sidobelysning. Programmet som foljer later
anvandaren snurra pa ljuskallan runt y-axeln (med tangenterna 1 och 2). Vidare kan betraktaren
position pa z-axeln regleras med tangenterna n och m. Reflektionsexponenten kan &ndras med tan
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enterna k och I. Programmet finns sGin ANIM.c .

/* GL_ANIM.c nagot redigerad; finns &ven i en utbyggd version GL_LJUS.c */

#include <GL/glut.h>
#include <stdlib.h>

/I Tre globala storheter som kan éndras interaktivt med det halvdana anvéandar-

/I snittet

GLfloat Dist = 3.0, Konc = 50, VinkY = 0;
[IPosition for ljuskallan

GLfloat light_position[] ={ 0.0, 0.0, 2.5,1.0 };

[* Permanenta installningar satts i init */

void init(void) {
/I Materialegenskaper
// Bara rétt spegelreflekteras, bara gront diffusreflekteras
GLfloat mat_specular[] ={ 1.0, 0.0, 0.0, 1.0 };
GLfloat mat_diffuse[] ={ 0.0, 1.0, 0.0, 1.0 };
// Bara blatt diffusreflekteras pa baksidan
GLfloat mat_diffuse_back[] ={0.0, 0.0, 1.0, 1.0 };
Il Ljuskélleegenskaper: vitt spekulart och diffust ljus
GLfloat specular[] ={ 1.0, 1.0,1.0,1.0 };
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, specular);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, specular);

/I Materialegenskaper satts (uppdelning p g a C:s regler om deklarationer)
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular);

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_diffuse);

glMaterialfv(GL_BACK, GL_DIFFUSE, mat_diffuse_back);

I Se till att fram- och baksidor ljussatts "korrekt"
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL);

glLightModeli(GL_LIGHT _MODEL_TWO_SIDE,GL_TRUE);

// Hansyn till betraktarens position tas. Onédig, ty kostar.

glLightModeli(GL_LIGHT _MODEL_LOCAL_VIEWER,GL_TRUE);

glEnable(GL_LIGHTING); glEnable(GL_LIGHTO);
glClearColor (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);

glShadeModel (GL_SMOOQOTH);
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
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void display(void) {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glPushMatrix(); // Push-Pop sd att vi inte far en kumulativ effekt
gluLookAt(0,0,Dist,0,0,0, 0,1,0); // | display!!!
/I Rotera ljuskéallan
glPushMatrix();
glRotatef(VinkY,0,1,0);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, light_position);
/I Rita ljuskallan som en grén-bla box med avslagen belysning
glTranslated (0.0, 0.0, light_position[2]);
glDisable (GL_LIGHTING);
glColor3f (0.0, 1.0, 1.0);
glutwireCube (0.1);
glEnable (GL_LIGHTING);
glPopMatrix();
glMaterialf(GL_FRONT, GL_SHININESS, Konc);
/I En sfar (normalerna beréknas internt i proceduren)
glutSolidSphere (1.0, 20, 16);
/I En till till vanster om den forsta
glTranslatef(-2,0,0);
glutSolidSphere (1.0, 20, 16);
glutSwapBuffers();
glPopMatrix();
}

void reshape (int w, int h) {
glViewport (0, 0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
gluPerspective(120, 1, 0.1,100);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

void keyboard(unsigned char key, int x, int y) {
switch (key) {
case 'q": exit(0); break;
case 'm': Dist = Dist + 0.2;
display(); // Borde genomgaende vara glutPostRedisplay() men labuppg
break;
case 'n': Dist = Dist - 0.2; display(); break;
case 'k' : Konc = Konc-2; display(); break;
case 'l' : Konc = Konc+2; display(); break;
case '1': VinkY=VinkY-2; display(); break;
case '2': VinkY = VinkY+2; display(); break;
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int main(int argc, char** argv) {
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutinitWindowsSize (500, 500);
glutlnitWindowPosition (100, 100);
glutCreateWindow (argv[0]);// Programnamnet blir fénstertitel
init();
glutDisplayFunc(display);glutReshapeFunc(reshape);glutkeyboardFunc(keyboard);
glutMainLoop();

}
Det blev ett otackt langt kodstycke, sa jag maste avsta fran kommentarer har. 0

23 Texturer

En textur i OpenGL &r ett rutnat med MxM punkter, dar M &r en 2-potens, dvs M. Ratnatet
innehaller typiskt RGB-information med en byte per fargkomponent. En variabel for en sadan tex-
tur deklareras enligt

#define TexWidth 64
#define TexHeight 64
GLubyte Image[TexHeight][TexWidth][3];

TypenGLubytestar for "unsigned byte" (motsvarande Qrsigned char ) och innebar att inne-
hallet tolkas som heltal mellan 0 och 255. Tidigare (i samband med rasterkopiering) motte vi nog
GLbytesom innebér att innehallet tolkas som heltal mellan -128 och 127. Det hade hade varit natur-
ligare att aven da anvan@i_ubyte atminstone om vi skulle stoppa in varden sjalva i vektorn.

Vi maste naturligtvis ge texturen innehall. Normalt sker det val genom att man laser fran en fil (inga
formatkonverteringsredskap finns dock i OpenGL), men vi kan ocksa gora det direkt i programmet.
Foljande rader gor t ex att nedre vanstra fjardedelen i texttmageblir rod.

for (i = 0; i < TexHeight/2; i++) {
for (j = 0; j < TexWidth/2; j++) {
Imageli][j][0] = (GLubyte) 255;
Imageli][jl[1] = (GLubyte) 0; Image]i][jl[2] = (GLubyte) 0;
}
}

Innan vi kan anvanda texturen for ritning maste vi lagga in den i ett texturregister och komplettera
den med viss information. For texturregistret anvander vi en vektimt texName[ANTAL]

som rymmelANTALtexturer. Denna initieras megiGenTextures(ANTAL, texName). Vi gor en

textur aktuell med ett anrop ayBindTexture . Nar en textur val ar aktuell kan vi lagga in infor-
mation i den eller rita med den.

glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1); // Ev standard

glGenTextures(2, texName);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName][0]);

/I Filtreringsegenskaper vid forstoring (MAG) respektive forminskning (MIN),

/l GL_LINEAR blir battre &n GL_NEAREST

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST);
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/l GL_DECAL betyder att texturen skriver éver

glTexEnvf(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL);

/l Koppla ménstret i Image till texturen

glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, TexWidth,TexHeight, 0,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,Image);

Il Ev ytterligare textur

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName[1]);

glEnable(GL_TEXTURE_2D);

Exempel 18 Till vanster i foljande figur visas tva plank med palagd textur. Det ena planket ar vin-
Gult

Blatt

Rott

Gront

kelratt mot betraktningsrikningen och har nedre hogra hornet i origo (0,0,0). Anvandaren star pa
positiva z-axeln och tittar mot origo. Det andra planket ar vinklat 45 grader moturs kring y-axeln. Vi
ser att texturpalaggningen gors perspektivistiskt korrekt (perspektiv ar paslagghumedpec-

tive ). 1 den hogra bilden har vi sett till att texturen upprepas i ena riktningen men inte i den andra.

Uppritningskoden for bilden foljer. D = 1.0 ger vanstra figuren och D=3.0 den hogra. Till varje hérn
ger vi en texturkoordinat. Ett varde storre an 1.0 innebéar att texturen upprepas pa nytt (om ej annor-
lunda avtalats med OpenGL). Programmet finns i sin helheGioMEXTUR.c.

void fig() {
giBegin(GL_QUADS);
glTexCoord2f(0.0, 0.0); glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0);
glTexCoord2f(D, 0.0); glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
glTexCoord2f(D, 1.0); glVertex3f(1.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2f(0.0, 1.0); glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
glEnd();

}
void display(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
gluLookAt(0,0,my_z, 0,0,0, 0,1,0);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texName][0]);
glPushMatrix();
glTranslatef(-2,0.0,0.0);glScalef(2,2,1); fig();
glPopMatrix();
glPushMatrix();
glRotatef(45,0,1,0); glScalef(2,2,1); fig();
glPopMatrix();
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glutSwapBuffers();
) U

Som bekant blir det distortioner i texturpalaggningen om man forsoker gora nagot omajligt. | fol-
jande figur har vi forsokt att lagga den tidigare texturen pa en fyrhorning i xy-planet och tittar pa
den ortografiskt. Linjar avbildning ar som vi vet omogjlig. Den ena diagonalen i texturen bryts ocksa
mycket riktigt. Det forefaller som om OpenGL delat fyrhorningen i tva trianglar (Ilangs den manu-
ellt markerade diagonalen) och gjort en linjar avbildning av texturen pa var och en av dessa.

24 Kurvor och ytor i OpenGL

I OpenGL finns stod for ritning aenstakakurv- eller ytsegment (eng patch) av Beziertyp med
godtyckligt gradtal. | GLU finns stod fér allmanna kurvor och ytor av NURBS-typ.

24.1 Bezierkurvor

Detta avsnitt kan nog forbigds, daven om det mojligen underlattar forstaelsen av avsnitten om
NURBS-objekt.

OpenGL anvander sdvaluerarefor beskrivning och generering av kurvor (och ytor) av Beziertyp.
Evaluerare kan implementeras i hardvara. Vill man arbeta med nagon annan typ av splines, far man
sjalv svara for konvertering till Beziertyp.

En evaluerare for generering av punkter langs en kubisk Bezierkurva skapas och aktiveras med

glMapl1lf(GL_MAP1 VERTEX_ 3,0.0,1.0, Hopp,4, adr till vektor med punkterna ):
glEnable(GL_MAP1 VERTEX_3);

KonstanterGL_MAP1_VERTEX_3ager att det endimensionella parameterintervallet skall avbildas
pa (ge upphov till) 3-dimensionella punkter (x,y,z). De tva foljande talen anger parameterinterval-
let. Talet 4 ar gradtalet 6kat med 1 (man kan alltsa anvanda godtyckligt gradtal) eller om du sa vill
antalet punkter. Vektorn kan typiskt va@ float CtrlPoints[4][D] , dar D ar 2 eller 3 bero-

ende pa om vi anger ankar- och styrpunkterna som (x,y) eller (x,y,z). Det verkar dock som om man
i praktiken maste ange dem pa formen (x,y,z), dvs D &r 3. Paramdtgpanger avstandet mellan

tva saddana punkter i vektorn uttryckgLfloats dvs ar vart D.
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Sjalva punktgenereringen gors med ett angtivalCoord1f(t) , dar t ar aktuellt parameter-
varde. Varje saddant anrop motsvarar att vi hade skyivViertex3f(x(t),y(t),z(t)) , dar x(t)
ar den funna approximationen i x-led, etc.

Det finns ett otal tankbara evaluerare. T ex @iir MAP1_COLORA4tt evalueraren ger ifran sig
glColor4f(Red(t),Green(t),Blue(t),Alpha(t))

Exempel 19 Foljande bild pa en Bezierkurva av gradtalet 4 (som omvaxling) ritades med program-

delarna (hela programmet finns s@mn BEZIER.c ) nedan

GLfloat CtrlPoints[5][3] = {
{0.1, 0.1, 0.0}, {0.3, 1.8, 0.0}, {1.2, 0.5, 0.0},
{1.9, 0.2, 0.0}, {2.0, 1.7, 0.0}};
void init(void) {
glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
giMap1f(GL_MAP1_VERTEX_3, 0.0, 1.0, 3, 5, &CtrlPoints[0][0]);
glEnable(GL_MAP1_VERTEX_3);
}
void display(void) {
inti;
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glBegin(GL_LINE_STRIP);
for (i=0;i<=20; i++)
glEvalCoord1f((GLfloat) i/20.0);
glEnd();
/Il Rita styrpunkterna
glPointSize(6.0);
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
glBegin(GL_POINTS);
for (i=0;i<5;i++)
glVertex3fv(&CtrlPoints][i][0]);
glEnd();
glFlush();
} U
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24.2 NURBS-kurvor

Detta och nasta avsnitt forutsatter att du har skaffat dig en grundlaggande forstaelse for NURBS pa
annat hall (t ex forelasningsmaterial). Detaljer om parametrar etc hittar du i de (delvis svarbegrip-
liga) manualblad som finns fér de olika procedurerna.

NURBS-kurvor hanteras av GLU, som gor "tessellering" anpassad for OpenGL:s evaluerare. Nedan
producerar vi bara specialfallet kubiska B-splines.

Vi anger styrpunkterna och skarvarna. Antalet skarvar (eng. knots) skall vara 4 hdgre an antalet
styrpunkter. For interpolering i andpunkterna skall de fyra forsta skarvarna vara lika liksom de fyra
sista.

| ett program som arbetar med NURBS-kurvor eller ytor behéver man ett enda NURBS-objekt, som
kan uppfattas som ett dynamiskt arbetsutrymme foér OpenGL:s interna arbete. NURBS-objektet
skapas genom att man deklarerar en variabel (heXurb ) som en pekare till typeGLUnurbs-

Obj och sedan gor anroptaeNurb = gluNewNurbsRenderer();

Exempel 20 Kubiska B-Splines-kurvan till de sex styrpunkterna i figuren. Aven styrpolygonen
utritad.

Programmet finns so@L_BSPLINES.c och later oss dra i och flytta styrpunkter. Vi redovisar bara
kurvbitarna har.

Globalt
/I 6 styrpunkter
GLfloat CtrlPoints[6][3] =
{{0.25, 0.5, 0.0}, {0.25, 0.75, 0.0},{0.5,0.9, 0.0}, {0.75, 0.75, 0.0},
{0.75, 0.5, 0.0}, {1.0,1.0, 0.0}};

/I Och darmed 10 skarvar (i kubiska fallet), varav de 4 férsta och de 4 sista
/I skall vara lika inbordes
GLfloat Knots[10] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 2.0,
3.0, 3.0, 3.0, 3.0};
GLUnurbsObj *theNurb;
theNurb = gluNewNurbsRenderer(); // Ett NURBS-objekt skapas

Uppdateringsproceduren

glColor3f(0,1,0);

/I Rita styrpolygonen i gront

glBegin(GL_LINE_STRIP);
for (i=0; i<6; i++) {
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glVertex3fv(curvePt]i]);
}
glEnd();
// Rita kurvan i rétt. gluBeginCurve/gluEndCurve i st f glBegin.
glColor3f(1.0,0.0,0.0);
gluBeginCurve(theNurb);
I/l gluNurbsCurve i st f glVertex
gluNurbsCurve (theNurb, 10, Knots, 3,
&CtrIPoints[0][0], 4, GL_MAP1_VERTEX_3);
gluEndCurve(theNurb);

ProceduremluNurbsCurve  har huvudet

void gluNurbsCurve (GLUnurbs* nurb, GLint knotCount, GLfloat *knots,

GLint stride, GLfloat *control, GLint order, GLenum type);

och i vart anrop

gluNurbsCurve(theNurb,10,Knots,3,&CtrIPoints[0][0],4,GL_MAP1_VERTEX_3);

anger foljaktligen 10 antalet skarvar (antalet styrpunkter+4), Knots och &CtrlPoints[0][0] adres-
serna till skarvvektorn respektive styrpunktsvektorn, 3 utrymn@tfloatsmellan tva styrpunkter i
vektorn, 4 ordningen (gradtalet+1) och slutligen_MAP1_VERTEX_ a&tt parametervardena skall
generera tredimensionella punkter.

Det ar latt att lagga till samtidig generering av farg (motsvaragidelor4f ) och texturkoordina-

ter (motsvarandglTexCoord1lf ) genom att infora punktvektorer foér dessa och sedan bara gora
extra anrop agluNurbsCurve fore det tidigare (med sista paramet&h MAP1_COLOR_{es-
pektiveGL_MAP1_TEXTURE_COORD. Aven normaler klaras s&. Nu &r ju dock texturer och nor-
maler inte sa intressanta for kurvor, men samma teknik duger for ytor.

Exempelvis kan vi astadkomma fargvaxling langs kurvan i vart exempel genom att inféra vektorn
GLfloat curveCol[6][4] = {{1,0,0,0}, {0,0,1,0},{0,1,0,0}, {1,1,0,0},

{0,1,1,0},{0,1,0,0}};
och fore det tidigare anropet guNurbsCurve  lagga
gluNurbsCurve(theNurb,10,curveKnots,4,&curvCol[0][0],4,GL_MAP1_COLOR_4);
Kurvan kommer da att borja i rétt och sluta i gront.

Det kan intraffa en del fel i samband med arbetet med NURBS. For att f& nagon form av vettig fel-
utskrift kan man registrera en callback-rutin for NURBS-objektet. Detta gors direkt efter det att ska-
pats pa foljande satt:
gluNurbsCallback(theNurb, GLU_ERROR, nurbsError);
Vid fel kommer procedurenurbsError , som vi maste skriva sjalva, att anropas. Den kan se ut sa
har och goér om en felkod till en upplysande strang och skriver ut den:
void nurbsError(GLenum errorCode) {

printf ("Nurbs Error: %s\n", gluErrorString(errorCode));

exit (0);
}

Nar det galler allmanna NURBS racker det att inféra styrpunkter med fyra koordinater och senare
anropagluNurbsCurve med GL_MAP1 VERTEX 4.
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24.3 NURBS-ytor

Exempel 21 Ett exempeldurface.c ) hamtat fran roda boken.

T
AN

T
s

LY
1T

Globalt
GLfloat ctlpoints[4][4][3];
void init_surface(void){
intu,v;
for (u=0; u<4; u+t+){
for(v=0;v<4;v+t+){
ctlpoints[u][v][0] = 2.0*((GLfloat)u - 1.5);
ctlpoints[u][v][1] = 2.0*((GLfloat)v - 1.5);
if(u==1]lu==2)&& (v==1|v==2))
ctlpoints[u][v][2] = 3.0;
else ctlpoints[u][v][2] = -3.0;
}

}
glEnable(GL_AUTO_NORMAL);

glEnable(GL_NORMALIZE);
gluNurbsProperty(theNurb, GLU_SAMPLING_TOLERANCE, 25.0);
// Hogra bilden
/l gluNurbsProperty(theNurb, GLU_DISPLAY_ MODE, GLU_FILL);
Il Vanstra
gluNurbsProperty(theNurb, GLU_DISPLAY_MODE, GLU_OUTLINE_POLYGON);
gluNurbsCallback(theNurb, GLU_ERROR, nurbsError);
}
| uppdateringsproceduren
GLfloat knots[8] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
gluBeginSurface(theNurb);
gluNurbsSurface(theNurb,
8, knots, 8, knots,
4 * 3, 3, &ctlpoints[0][0][0],
4, 4, GL_MAP2_VERTEX_3);
gluEndSurface(theNurb);
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25 FOordrojd ritning

| de flesta grafiksystem kan man arbeta i deloeredelbar (eng. immediate) mod, dels dar-

drojd (eng. retained) mod. Hittills har vi bara agnat oss at den forra. Den fordréjda moden kan ha
manga olika inneborder, men den allmanna principen &r att man bygger upp en lista av grafikkom-
mandon, som man senare kan fa utférda genom att referera till listan. Avsikten ar att 6ka effektivite-
ten. En sadan lista kan i viss man kompileras och vidare kan i en klient-server-miljo (som OpenGL
ju ar) listan och dess data lagras pa serversidan, vilket ger vinst atminstone om samma lista anropz
ofta. Speciellt kan texturer lagras i grafikminnet. Det ar dock svart att i férvag bedéma i vilka situa-
tioner som vinst garanterat uppnas.

| OpenGL anvand&display"-listor for fordrojd mod. Man refererar till en lista med ett positivt
heltal (!), som man forstas kan namnge n#edfine ellerenum. Det finns redskap som hindrar en
fran att oavsiktligt anvanda samma heltal tva ganger men det tar vi inte upp.

En lista konstrueras (kan ligga i en initieringsrutin) enligt modellen
gINewList(23, GL_COMPILE);
/I Folid av vanliga grafikkommandon, t ex
glTranslatef(...); glRotate(...);
glBegin(GL_POLYGON);
for (i=0; i<10; i++) {
glColor3fv(Coll[i]);
glVertex3fv(Point[i]);
}
glEnd();
glEndList();

En lista anropas enligt modellen
glRotatef(...);
glCallList(23); // Om listan har numret 23

En lista kan anropa andra listor, vilket kan anvandas for att bygga upp en hierarkisk struktur. Lis-
torna kan inte styras med parametrar eller genom &ndring av globala storheter, utan de attribut sor
anges vid uppbyggnaden av listan galler &ven vid uppritandet. | ovanstaende exempel ar det allts
ingen idé att andra i vektoroint . Daremot utsatts alla geometriska objekt for kombinationen av
de transformationer som anges i definitionen och de som anges vid uppritandet. En optimering son
gors i listan i vart exempel ar att de tva geometriska transformationerna (eller snarare deras matri:
ser) slas ihop till en enda en gang for alla vid listans skapande.

26 Selektering
Hur pekar vi ut objekt i 3D? OpenGL erbjuder tva olika metoder.

26.1 Med gluUnproject

Kommer i ett eget avsnitt langre fram.
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26.2 Med selekteringsmod

Foljande exempel har jag - i stort sett - lanat frdn en OpenGL-bok.

Exempel 20 Vi betraktar tre rektanglar som ligger pa olika avstand fran betraktaren och delvis
[®][E][2] pickdepthme £ [T][~] [+ H]

Mittemellan (2)

Narmast(l) C

overlappar i xy-led. Lat oss forst se pa en korning (programmet finnsomICKDEPTH_MBdar
jag klickat pa i tur och ordning punkterna A, D och E. For varje klick far vi reda pa antalet 6verlap-
pande objekt och sedan for varje objekt minsta och storsta z-avstand (i det normaliserade koordinat-
systemet) samt objektets namn i form av ett tal.
> GL_PICKDEPTH_MB
Antal traffar = 1
zlow: 1; zhigh: 1 Objektets namn: 2
Antal traffar = 3
zlow: 0.333333; zhigh: 0.333333 Objektets namn: 1
zlow: 1; zhigh: 1 Objektets namn: 2
zlow: 1.66667; zhigh: 1.66667 Objektets namn: 3
Antal traffar = 2
zlow: 0.333333; zhigh: 0.333333 Objektets namn: 1
zlow: 1; zhigh: 1 Objektets namn: 2

Uppritningen av objekten gors pa vanligt satt, men vi parametriserar motsvarande procedur sa att den
dels kan anropas i normal ritningsm@L( RENDER dels i selekteringsmod(_SELECT). | det
senare fallet sker ingen ritning, men objekten forknippas med namn i form av heltal.

void drawRects(GLenum mode){
if (mode == GL_SELECT) glLoadName(1);
giBegin(GL_QUADS);
glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);
glVertex3i(2, 0, 0); glVertex3i(2, 6, 0);
glVertex3i(6, 6, 0); glVertex3i(6, 0, 0);
glEnd();
if (mode == GL_SELECT) glLoadName(2);
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Uppdateringsproceduren anropar denna arad/Rects(GL_RENDER) . Nar val via musprocedu-

ren sker gar man in i féljande procedur, dar vi forst medPickMatrix "begransar synfaltet" till

en 5x5-kvadrat runt muspositionen. Detta resulterar i en matris som multipliceras med den vanliga
projektionsmatrisen.

#define BUFSIZE 512
void pickRects(int button, int state, int x, int y){
GLuint selectBuf[BUFSIZE];
GLint hits;
GLint viewport[4];
if (button '= GLUT_LEFT_BUTTON || state = GLUT_DOWN) return;
glGetintegerv(GL_VIEWPORT, viewport);
glSelectBuffer(BUFSIZE, selectBuf);
glRenderMode(GL_SELECT); Il selekteringsmod

glinitNames(); /I teknisk detalj

glPushName(0); /I @nnu mera teknisk detalj
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);

glPushMatrix(); /I spara normal projektionsmatris

glLoadldentity();
/lcreate 5x5 pixel picking region near cursor
gluPickMatrix((GLdouble) x,
(GLdouble) (viewport[3] - y),
5.0, 5.0, viewport);
glOrtho(0.0, 8.0, 0.0, 8.0, -0.5, 2.5); // samma som vid vanlig ritning
/I modellvy-matrisen satt till enhetsmatrisen i reshape,dvs behdver ej anges
drawRects(GL_SELECT);
glPopMatrix(); /I aterstall normal projektionsmatris
glFlush();
hits = gIRenderMode(GL_RENDER); // &terstall till normal ritningsmod
processHits(hits, selectBuf);

}

| slutet av proceduren aterstaller vi till normal ritmod meids=glRenderMode(GL_RENDER)

och far da reda pa antalet traffar. Informationen om traffarna har samlats i en buffert som vi bearbe-
tar med foljande procedur. Den ar nagot 6verarbetad for var situation och jag avstar fran kommenta:
rer.

void processHits(GLint hits, GLuint buffer[]) {
unsigned int i, j;
GLuint names, *ptr;
printf("Antal traffar = %d\n", hits);
ptr = (GLuint *) buffer,;
for (i = 0; i < hits; i++) { // For varje traff
names = *ptr; ptr++,
printf(" zlow: %g;", (float) *ptr/Ox7fffffff); ptr++;
printf(" zhigh: %g", (float) *ptr/Ox7fffffff); ptr++;
printf(" Objektets namn: ");
for (j = 0; j < names; j++) { // For varje namn
printf("%d ", *ptr); ptr++;
}
printf("\n");
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Exempel 23 Ett roligare och mera praktiskt exempel ar program@ietVALKUBER.c Har klickar
man med musen pa en kub och far reda pa numret pa den och eventuella bakomliggande.

’ ®

27 Stereo

Exempel 24 Situationen i figuren ovan lampar sig utmarkt for stereo, sa lat oss titta litet pa ett pro-
gram for det (det finns soBL_STEREO.Q. Andringarna &r réatt obetydliga. | huvudrutinerain
lagger vi till moderGLUT_STERO
glutinitDisplayMode(GLUT_STEREO | GLUT_DOUBLE | GLUT_RGRB |
GLUT_DEPTH);

| proceduren for storleksforandring av fonstret tar vi inte med observatdrens placering.
void myReshape(int width, int height){

glViewport(0, 0, width, height);

glMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadldentity();

gluPerspective(55.0,((GLfloat)width)/((GLfloat)height),1.0,5.0);

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

}

| omritningsproceduren ritar vi tva ganger, ena gangen en bild for vanstra 6gat, andra gangen en
bild fér hogra.

void display(void){
glPushMatrix(); /I Spara modell-vy-matris = enhetsmatris
glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glDrawBuffer(GL_BACK);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
/I Vanstra 6gats bild
gluLookAt(-Eye,0.0,Position,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0);
glRotatef(VinkX,1.0,0.0,0.0); // Scenen kan vridas med piltangenterna
glRotatef(Vinkz,0.0,0.0,1.0);
glDrawBuffer(GL_BACK_LEFT);  // Valj var ritning skall ske
myFigure();
glPopMatrix(); /[l Hamta modell-vy-matris = enhetsmatris
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/ Hogra 6gats bild

glPushMatrix();
gluLookAt(Eye,0.0,Position,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0);
glRotatef(VinkX,1.0,0.0,0.0);
glRotatef(Vinkz,0.0,0.0,1.0);
glDrawBuffer(GL_BACK_RIGHT);
myFigure();

glPopMatrix();

glutSwapBuffers();

}

Jag satteEye (halva dgonavstandet) till 0.15 i programmet, men det lampliga vardet beror pa den
aktuella scenen, fonsterstorleken och avstandet till skarmen. | programmet finns mojligheten att
med tangenterna 3 och 4 andra det. Vi tittar mot samma punkt i bada fallen (detta &r inte alldeles
korrekt stereoseende, men ger ett ratt acceptabelt resultat).

28 Fargblandning

Vi har sett att farger kan anges med fyra storheter, den fjarde brukar kallas alfa-vardet. Mer avance
rade system an vara har alfaplan, dvs en eller flera bitar per bildpunkt i vilka alfavardet lagras. Alfa-
vardet kan bl a anvandas for fargblandning, t ex for polygoner som slapper igenom en del av farger
fran tidigare ritade ytor.

Exempel 25 | figuren ser vi en delvis genomskinlig mittruta, som slapper igenom delar av de fyra
mindre rutorna (torde framga daligt i svartvitt, men programmet finns GanALPHA.c). Dessa

fyra kan anses vara ritade med vissa farger, men i praktiken ar de astadkomna genom att rott oc
gront blandats i olika proportioner).

Fargblandning maste aktiveras och dessutom maste vi bestamma en regel for hur blandningen ske
ga till. Detta kan t ex goras i en initieringsprocedur

void init(void) {
glEnable (GL_BLEND); /I Aktivering
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA); // Komm nedan
glShadeModel (GL_FLAT);
glClearColor (1.0, 0.0, 0.0, 0.0);

}
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Med vart anrop aglBlendFunc  begar vi att varje fargkomponent t ex R skall bestimmas sa har:
R = alfa * ritfargen + (1-alfa)*(fargen hos det redan ritade), dar alfa ar alfa-vardet vid ritning. Rit-
fargen kan komma fragiColor  eller fran en ljusberakning. Nedan aterger vi uppdateringsproce-
durendisplay = som utnyttjar en proceddrawSquare for ritning av kvadrater.

/I Ritar en enhetskvadrat med nedre vanstra hoérnet i (x,y,z)
void drawSquare(float x, float y, float z){
glPushMatrix();
glTranslatef(x,y,z);
glBegin (GL_QUADS);
glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(1.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
glEnd();
glPopMatrix();
}

void display(void) {
// Sudda (rott)
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
/I Rita 6ver sa vi far totalt fyra smakvadrater (gron farg, olika alfa)
glColor4f(0.0,1.0,0.0,0.3); drawSquare(1,0,0);
glColor4f(0.0,1.0,0.0,0.7); drawSquare(1,1,0);
glColor4f(0.0,1.0,0.0,1.0); drawSquare(0,1,0);
/I Rita den genomskinliga mittkvadraten (bla ritfarg)
glColor4f(0.0,0.0,1.0,ALPHA); /I Alfa-vardet kan &ndras med tangent
glPushMatrix();

glTranslatef(0.25,0.25,0.0); glScalef(1.5,1.5,0.0); drawSquare(0,0,0);

glPopMatrix();
glFlush();

29 FPS och annan information

Ofta (speciellt under utvecklingsarbetet) kan det vara intressant att
fortipande f& reda p& hur ménga bildrutor som produceras (SBE FS=%a10 HEEE]
sekund. P& engelska blir det begrepp@sS (Frames Per Second).

Aven annan liknande information, som t ex antalet ritade polygol
per bild, kan vara av intresse. Dessa data kan naturligtvis skrivas [7i. _ i s74e10
terminalfonster eller till en fil. Behagligare blir det kanske om ue
kommer i ett separat fonster. Det kan dock vara bra nog att skriva dem inuti i grafikfonstret eller
som rubrik. Lat oss titta litet pa de tva sista alternativen. Antag tills vidare att den reella variabeln
fps innehaller vad som 6nskas (sist i avsnittet visar vi hur FPS kan beraknas i omritningsprocedu-
ren). Vi borjar med att producera en textstrang (deklaratiariem infotext[255] ger plats

for en strang med atskilliga tecken) med ("utskrift mot strang" i stallet for normal utskrift)
sprintf(infotext, "FPS= %f", fps);

och andrar sedan vid behov fonsterrubriken med

glutSetWindowTitle(infotext);

Vill vi skriva direkt i fonstret, t ex med bdrjan i position (5,15) i OpenGLs heltalskoordinatsystem,
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sa maste vi forst byta koordinatsystem och sla av eventuell belysning etc genom att anropa en pro
cedur av typerortho nedan, varpa utskrift kan ske med (se avsnitt 19)

charc;intj=0;

glColor3f(1.0,0.0,0.0); glRasterPos2f( 5, 15);

while ((c=infotext[j])!="\0") {

glutBitmapCharacter(GLUT_BITMAP_8 BY_13,c);j=j + 1;

}
Darefter atergar vi till det ursprungliga koordinatsystemet med en procedur likipmngpective
nedan.

void ortho(void) {
glDisable(GL_DEPTH_TEST);
/I Sl& av belysning etc
/I Spara projektionsmatrisen och andra sedan
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glPushMatrix();
glLoadldentity();
glOrtho(0, SCREEN_WIDTH, 0, SCREEN_HEIGHT, -1, 1);
/I Spara ev modell-vymatrisen och andra sedan
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glPushMatrix();
glLoadldentity();

}

void perspective(void) {
Il Aterstall transformationsmatriserna
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glPopMatrix();
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glPopMatrix();
/I Sla pa ljus etc
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

}

Till sist nagot om berakningen av FPS. Vi kan gora det genom att avlasa tiden i borjan av omrit-
ningsproceduren med

unsigned long time = TickCount(); // se avsnitt 17

och pé slutet med

unsigned long time_per_frame = TickCount() - time;

fps = 1000.0/time_per_frame;

Ett stabilare varde far man genom att mata éver en langre tidsperiod, t ex en sekund eller ett anta
bildrutor. D& maste vi ha globala variabler

int antal_bildrutor = 0;

unsigned long previous_time = 0;

| varje anrop av omritningsproceduren gor vi sa har:
antal_bildrutor=antal_bildrutor+1; time = TickCount();
/l Har det gatt minst en sekund
if (time - previous_time >=1000) {
fps = antal_bildrutor * 1000.0/ (time - previous_time);
antal_bildrutor = O;previous_time = time;

}

Se till exempel programm@l_2002_1 TID.c (for att fa omritning rotera med r).

Introduktion till OpenGL 45



30 Felhantering

Sa dags att komma med detta nu kanske du tycker. Men de vanligaste felen i laborationsarbetet ar av
annan karaktar.

OpenGL satter ibland en felflagga och lagrar ett felvarde. Som standard ignoreras den felaktiga ope-
rationen. Vi kan lasa av genom att anropa glGetError(), som ger ett heltal. Om det &r skilt fran noll
har ett fel intraffat. Namn for felvardena finns definierade i gl.h:

#define GL_NO_ERROR 0

#define GL_INVALID_ENUM 0x0500
#define GL_INVALID_VALUE 0x0501
#define GL_INVALID_OPERATION 0x0502
#define GL_STACK_OVERFLOW 0x0503
#define GL_STACK_UNDERFLOW 0x0504
#define GL_OUT_OF_MEMORY 0x0505
Exempet

glBegin(GL_LINE); //I st f det riktiga GL_LINES
glEnd();

printf("FELKOD= %x\n", glGetError()); //hexadecimal utskrift
/I printf("FELKOD= %s\n", gluErrorString(glGetError()));

gerFELKOD= 500 (dvs felaktigt parametervarde tglBegin ). Ersétts skrivsatsen av den bort-

kommenterade far man det battRELKOD= invalid enumerant . UtelamnatglBe-
gin(...); skulle geFELKOD= 502(felaktig operation) liksom gl-satser (de flesta) som inte far
forekomma mellan glBegin och (¢glEnd (t ex glGetError , glGetFlo-
atv(GL_CURRENT_NORMAL, a) ). O

Ett anrop awlGetError  nollstaller felflaggan/véardet. Vid upprepade fel fére anrombive-

tError  lagras bara det forsta felet, dvs las av ofta for att hitta ratt stalle.

Lampligen villkoras utskriften enligt

if ((e = glGetError()) != 0) printf("FELKOD= %s\n", gluErrorString(e));

Det ar en god idé att ha en sadan rad atminstone i slutet av omritningsproceduren. Harigenom upp-
tacks bl a det inte ovanliga nyborjarfedEnd i st fgIEnd()

31 Selektering med gluUnProject

GLU-metodergluUnproject namns i avsnitt 26.1. | 26.2 handlar selektering om val av ett visst
objekt. Det ar tekniskt tungt i OpenGL och vi behandlar det i kursen summariskt. Men ibland vill
man peka pa ett objekt och fa reda pa vad motsvarande punkt pa objektet har for koordinater (i mod-
ellkoordinatsystemet eller ev varldskoordinatsystemet). Har konmghédnproject till var

hjalp. Den omvandlar namligen en muskoordinat till t ex modellkoordinater.

Exempet Vi modellerar jordklotet med en snurrande texturerad enhetssfar (texturen tas ej med i
koden nedan). Vi vill med musen kunna peka pa olika platser pa jorden och fa reda pa motsvarande
koordinater i nagon form (har nojer vi oss med (x,y,z)). T ex skall vi for “nordpolen” fa (0,0,1) obe-
roende av hur roterad sfaren ar. Kor vi programmet och klickar pa nordpolen far vi
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> GL_UNPROJECT
Modellkoord: (0.016598, -0.008299, 0.992942)

Samma resultat om vi forst snurrar pa sfaren (med piltangenterna). Trycker vi utanfor sfaren, far
man nagot av foljande typ.

Du pekade utanfor

Programmet (exklusive kod for piltangenterna och de vanliga include)

/I Flera av dessa globala variabler kan ligga lokalt i mouse
// Modellkoordinater fran gluUnproject

GLdouble wx=0, wy=0, wz=0;

I/l Vektorer for tranformationsmatriser

GLint viewport[4];

GLdouble mvmatrix[16], projmatrix[16];

// Rotationsvinklar

GLdouble VinkX = 0, VinkY =0, VinkZ = 0;

void InitGL(GLvoid) {
glClearColor(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f); // Vit bakgrund
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glColor3f(1,0,0); // Rod ritfarg

}

void update() {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glLoadldentity();
gluLookAt(0,0,5, 0,0,0, 0,1,0);
glRotatef(Vinkz, 0,0,1); glRotatef(VinkY, 0,1,0); glRotatef(VinkX, 1,0,0);
glGetDoublev (GL_MODELVIEW_MATRIX, mvmatrix);
glutWireSphere(1,10,5);
glutSwapBuffers();

}

void reshape(int width, int height) {
glViewport(0,0,width, height);
glMatrixMode(GL_PROJECTION); glLoadldentity();
gluPerspective(45.0, ((GLfloat)width)/height, 0.1f, 10.0f);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

}

void mouse(int button, int state, int x, inty) {

GLint realy; /* OpenGL y coordinate position */

GLfloat zbuff;

if (button==GLUT_LEFT_BUTTON) {

if (state == GLUT_DOWN) {

glGetintegerv (GL_VIEWPORT, viewport);
glGetDoublev (GL_PROJECTION_MATRIX, projmatrix);
/* viewport[3] ar fénsterhojden */
realy = viewport[3] - (GLint) y - 1;

/l Rékna ut z via djupminnet
glReadPixels(x,realy,1,1,GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, &zbuff);
gluUnProject ((GLdouble)x, (GLdouble)realy, zbuff,
mvmatrix, projmatrix, viewport, &wx, &wy, &wz);
if (zbuff>0.9999) printf("Du pekade utanfér\n™);
else printf ("Modellkoord: (%f, %f, %H\n", wx, wy, wz);
glutPostRedisplay();
}
}
}
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int main(int argc, char** argv) {
glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA |GLUT_DEPTH);
glutinitWindowsSize(400,400);
glutCreateWindow("Peka pa plats");
InitGL();
glutReshapeFunc(reshape);
glutDisplayFunc(update);
glutkeyboardFunc(key);
glutMouseFunc(mouse);
glutMainLoop();
return O;

}

Programmet tar fram modellvymatriserufpdateeftersom den andras fortldpande) och projektions-
matrisen (imousg. Genom att transformera punktens normaliserade koordinater med inverserna av
dessa matriser kagiuUnProjectfa fram koordinater i modellkoordinatsystemet. Nu kanner vi inte
den normaliserade z-koordinaten (djupet). Men vi tar den fran djupbufferten. Programmet tar fram
traffpunkten pa ytterligare ett satt, som inte finns med i listningen och som inte ar generellt. For
detaljerad beskrivning ayluUnProjectse manualblad.

32 Open Inventor

Formodligen har du vid det héar laget upptéckt att OpenGL ar ratt primitivt. Det finns t ex inte nagra
fardiga redskap for att lasa in eller skriva scenbeskrivningar. Och selektering ar mer an lovligt
omstandligt. Open Inventor ar en C++-produkt som loser ett antal problem och infor det viktiga
begreppet scengraf. Open Inventor finns numera som en kommersiell produkt (som utvecklas) fran
foretaget TGS. Dessutom finns det som sagt i en stillastaende "open-source" version (dock har man
inte frislappt texten till den bokhe Inventor Mentosom beskriver anvandningen).

Pa kurssidan hoppas jag att det finns litet ytterligare information om Open Inventor.

For att kunna anvanda Open Inventor pa vara Linux-datorer maste du anvanda lagst g++ version 3.2
(nuvarande ar 3.4). Under Windows behdvs lagst Microsoft Visual C++ 6.0 eller g++ version 3.2.
Detta beror pa att den interna namngivningen av C++-metoder skiljer sig at mellan olika kompilato-
rer och olika versioner (sa ar det inte i C)!. Den nyfikne far vara beredd pa ofullstandigheter och
Overraskningar.

33 Java och OpenGL

| dessa dagar ar det oundvikligt att stalla sig fragan om man fran Java kan komma at OpenGL. Ska-
let skulle val framst vara att fa tillgang till 3D-grafik utan att behdva arbeta i t ex C, eftersom 2D-
grafik finns redan i Java. Men det skalet har egentligen ingen barighet langre ty det finns en utvidg-
ning Java3D, som ger 3D-grafik pa en hogre niva (bl a scengrafer) &n OpenGL. Enda kruxet ar att
Java3D kanns trogt, trots att det i sin tur utnyttjar OpenGL och darmed eventuell kraftfull grafik-
hardvara. Sa kanske fragan anda ar befogad en tid framat. Och manga har sakert lagt ned moda pa
egna lésningar. Problemet ar inte enkelt. Bl a p g a handelsehantering, grafik och GUI.

Dessa rader vander sig till den som ar intresserad av att kunna producera OpenGL-grafik med ett
Java-program. Vi har under ett par ar anvant ett fritt sys@penGL for Javaursprungligen slut-
tillverkat som ett examensarbete i Tyskland av Sven Goethel. Under ar 2003 insag Sun emellertid
behovet (man skyller pa spelindustrin som vill utnyttja finesser som inte finns i Java2D och Java3D)
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av ett sadant system och har skapat JOGL for andamalet. JOGL finns for Windows, Linux, Solaris
pa Sun och MacOS. Bestar av ren javakod och s k native kod for var och en av plattformarna.
JOGL-funktionaliteten kommer nog att inga i Java sa smaningom, men ar annu inte fardigutveck-
lad. Via webbsidarttps://jogl.dev.java.net/ nar man dokumentation och program-
vara (binarer och kéllkod). Just nu géller versi8R-231 betaO@eb 2006). FOor den som last Java
som enda programsprak, kan detta system vara ett bra satt att narma sig OpenGL och grafikprc
grammering. JOGL k&nns renare an det tidigare anvanda systemet och stoder hela OpenGL 1.5/2.1
men tyvarr inte hela GLU. Pa kursens webbsida finns en lank till API-dokumentationen.

For att underlatta har jag som vanligt gjort i ordning kommandoprocedurer. Sag att ditt Java-pro-
gram heteProg.java . Da kompilerar man pa Linux-datorerna m&dGL_COMPILE Progoch

kor medJOGL_RUN Prog Detta om du ar inloggad pa grafikkontot. Kommandoprocedurerna ger
nagra systemvariabler ratt varden och utfér sedan sin uppgift. | Windows kompilerar man med
javac -classpath .;"C:\Program Files\JOGL\jogl.jar" Prog.java

Lat oss nu diskutera hur man kodar i anslutning till det pro-
gram vars korning visas till htger (p& en Sun-dator). Ko ijmedwéanef:;;a““mLa““B [
ningen ar troligen inte gjord pa det basta sattet, utan jag

kant mig nojd nar nagot borjat fungera.

| Byt ohjekt || Knapp utan funktion || Avsluta |

Programkoden hetdOGL1_MB.java och finns i katalogen
$DG/JAVA/DEMQ Om du flyttar dig dit kan du kdra det mec
JOGL_RUN JOGL1 MBch kan naturligtvis kopiera koden
som du vill. Koden resulterar vid kompilering i flera klassfi
ler (.class).

Programmet visar ett par objekt som snurrar kring den up|
triktade y-axeln. Man kan vaxla mellan tva olika objektupy
sattningar med bl a en av de dvre knapparna. For att n == :
och tangenter skall ha effekt i ritpanelen maste den vara

aktiv, dvs kanske maste man gora ett inledande klick dar. Nar vi nu 6vergar till att diskutera koden
kommer jag inte att beskriva de enskilda metodernas uppgifter, eftersom de &r samma somitex C
Du héanvisas alltsa tyvarr till huvudhaftet.

Anvandarsnittet (knappar och interaktion etc) ar gjort i Java medan grafiken produceras av OpenGL
men ar beordrad fran Java, dvs all programkod &r skriven i Java. Java fungerar saledes som ersatta
till GLUT (GLUTs objektprocedurer kan fortfarande vara av intresse).

Programmet utgors av tre klasser. Huvudklasselo&@1.1_MB som svarar for igangsattning. Klas-
senMyFramebygger upp anvandarsnittet och har hand om mus- och tangenthanteringen. Den tredje
klassenMyGLEventListenebeskriver den animerade grafiken. All datorgrafik ryms i instansmeto-
dernareshapeochdisplayi MyGLEventListeneoch det &r nastan bara har a&ndringar behéver goras
om man vill sétta ihop ett program med annan grafik. Dessa namn &ar givna! Vi kan alltsa inte som i
C hat exstorleksbyteochrita i stallet. Som du redan vet kan java-program struktureras pa manga
olika satt. En del demoprogram for JOGL véljer att arbeta med en enda klass som har interna klas
ser.

Eftersom klasseMyGLEventListene#r den intressantaste bérjar vi dar. Den ser grovt ut sa har:
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class MyGLEventListener implements GLEventListener {

private  GL gl;
private  GLU glu = new GLU();
private  GLUT glut = new GLUT(); // Enbart om GLUT

public boolean OBJEKT1=true ,ANIM = true ;

private double vinkel = 0.0;
// Fyra metoder i granssnittet GLEventListener som maste implementeras.
/I Vi anropar dem aldrig sjalva. Detaljer langre fram.

public void init(GLAutoDrawable drawable) {...}

public void reshape(GLAutoDrawable drawable, int x, int vy,

int  width, int height) {...}
public void display(GLAutoDrawable drawable) {...}
public void displayChanged (GLAutoDrawable drawable,
boolean modeChanged, boolean deviceChanged) {}

Il Ytterligare problemspecifika metoder, se langre fram

}

I klassenMyGLEventListenefinns variablernagl, glu och glut och drawable av klassernaGL,

GLU, GLUT respektiveGLDrawable Dessa kommer att kopplas till motsvarande objekt i init-
metoden. Objektegl , glu ochglut anvands for att komma at OpenGL-rutiner, GLU-rutiner respek-
tive GLUT-rutiner. De flesta GLUT-rutiner har ersatts av de interaktionsmojligheter som ligger i
Java, men vill man komma at dem som har med fardiga geometriska objekt att gora far man sjalv
skapa ett objekglut (se koden).

Lat oss forst kommenten@shape som anropas automatiskt nar fonstret andrar storlek. Den ser ut
sa har:
public void reshape(GLAutoDrawable drawable, int x, int vy,
int width, int height) {
double h=( double )height/( double )width;

gl.glViewport(0,0,width,height);

gl.glMatrixMode(GL.GL_PROJECTION);

gl.glLoadldentity();

glu.gluPerspective(120.0, 1.0/h, 1.0,5.0);

}

Noterbart ar att de tre forsta parametrarna som man i praktiken har begransad nytta av inte finns
med i den tidigare C-versionen. Vi satter har upp projektionsforhallandena pa samma satt som i t ex
Exempel 5. Samma typ av namn, men gl-namn ar metoder hos obgtkteth glu-namn hoglu.
OpenGL-konstanter som i C heter t &_PROJECTIONnas nu som klasskonstanter, t ex
GL.GL_PROJECTION (i Java 5 kan man slippa ifrdL. ).

Vi 6vergar till display som anropas automatiskt nar fonstret behover ritas om. Om vi inte vill ha
animeringsbeteendet kan vi sétta variab&MIM till false , vilket hindrar att vinkeln 6kas infor
varje omritning.

public void display(GLAutoDrawable drawable) {
if (ANIM) vinkel = vinkel + 0.5;

gl.glClearColor(1.0f,1.0f,1.0f,1.0f);
gl.glClear(GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
// Betraktarens position etc
/l Kan placeras i reshape om observatdren - som har - ororlig
gl.glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
gl.glLoadldentity();
glu.gluLookAt(2.0,2.0,2.0, 0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0);
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// Den egentliga ritningen
koordinataxlar();
gl.glRotated(vinkel, 0.0, 1.0, 0.0);
if (OBJEKT1) triangel(); else tre_kubsidor(0.0,0.0,0.0);
gl.glColor3d(1,1,0);
gl.glTranslated(0.5,0.5,0.5);
glut.glutSolidSphere(0.5,12,12);

}

Byte av bildminne gors automatiskt. F 6 ser det ut som i C. Vi suddar och satter upp betraktnings-
forhallanden. Sedan ritas koordinataxlar (se kod nedan) och beroende pa vardet hos OBJEKT1 e
roterad triangel eller en roterad del av en kub. Slutligen med hjalp av GLUT en forst translaterad
och sedan roterad solid sfar.

Nu foljer instansmetoderrn@ordinataxlarochtriangeli Rityta For metodenre _kubsidohanvisas
du till programfilenJlOGL1_MB.java .

public void koordinataxlar() {

gl.glBegin(GL.GL_LINES);
gl.glColor3d(0.0,0.0,0.0);
gl.glVertex3d(0.0,0.0,0.0); gl.glVertex3d(4.0,0.0,0.0); // x-axeln
gl.glVertex3d(0.0,0.0,0.0); gl.glVertex3d(0.0,4.0,0.0);
gl.glVertex3d(0.0,0.0,0.0); gl.glVertex3d(0.0,0.0,4.0);

gl.glEnd();

public void  triangel() {

gl.gIBegin(GL.GL_POLYGON);
/I Olika farg i varje hérn ar skoj
gl.glColor3d(1.0,0.0,0.0); gl.glVertex3d(-3.0,0.0,0.0);
gl.glColor3d(1.0,1.0,0.0); gl.glVertex3d(0.0,3.0,0.0);
gl.glColor3d(0.0,1.0,1.0); gl.glVertex3d(3.0,0.0,0.0);

gl.glEnd();

}

Jag hoppas att du ser hur likt C det ar. Litet mer skrivarbete forstas. Det ar bekvamast att genomga
ende anvandaouble-metoder (d) hellre arfloat-metoder (f), eftersom konstanter annars maste
skrivas pa formen 1.0f p g a Javas konverteringsregler.

Sa till resten av klasseMyGLEventListeneMetodeninit anropas automatiskt nar OpenGL kom-
mit igang. Vi ser dar till att de fyra variablermd, glu, glut ochdrawableinitieras pa ratt satt. Dar-
efter gors diverse initieringar. Dubbelbuffring ar automatiskt paslaget.

public void init(GLAutoDrawable drawable) {
gl = drawable.getGL();
drawable.setGL( new DebugGL(gl)); / Kan uteslutas; se anm.
// Om vi har mus- och tangentlyssnare, se nedan
drawable.addMouseListener(ml);
drawable.addKeyListener(kl);
gl.glEnable(GL.GL_DEPTH_TEST);
/l Eventuella andra initieringar
/I Eventuella display-listor etc
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Den fjarde av de obligatoriska metodewhiaplayChangednplementerar vi som en tom metod, vil-
ket gjordes redan i det inledande skelettet.

Om vi vill ha mus- och tangenthantering kan MyGLEventListenedefiniera lyssnare, t ex

private  MouseListener ml = new MouseAdapter() {
public void mousePressed(MouseEvent e) {
System.out.printin("Nu tryckte du" + e.getX() + " " + e.getY());

}
h
private  KeyListener kl = new KeyAdapter() {
public void keyTyped(KeyEvent e) {
System.out.printin("Tangenten " + e.getkeyChar() + " tryckt");
if (e.getkeyChar() =='a’) ANIM = !ANIM;
if (e.getkeyChar() =='0’) OBJEKT1 =!OBJEKT1;
}
h

Vi kan inte addera dessa till klassen sjalv (som inte har ndgon add-metod), men daresmaivaH
ble (som i praktiken ar den rityta - se nedan - som anvands fér Opeial.) i

Och till slut resten av programmet.

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

import javax.media.opengl.*; /l OpenGL

import javax.media.opengl.glu.GLU; // GLU

import com.sun.opengl.util.*; I/ GLUT mm

class MyGLEventListener implements GLEventListener {

/I Redovisad tidigare
}

Il Klass for igangsattning

public class JOGL1_MB {
public static void main(String[] args) {
MyFrame f = new MyFrame();
System.out.printin(Version.getVersion()); // Ger JOGL-version

}
}

/I Klass for anvéndarsnittet
class MyFrame extends JFrame implements ActionListener {
// Diverse komponenter

private  JButton bytKnapp = new JButton("Byt objekt");

private  JButton knapp = new JButton("Knapp utan funktion");
private  JButton slutKnapp = new JButton("Avsluta");

private  JMenuBar menyrad = new JMenuBar();

private JMenu enMeny = new JMenu("Meny med tva alternativ");
private  JMenultem bytObjekt = new JMenultem("Vaxla");

private  JMenultem avsluta = new JMenultem("Avsluta");

private  Animator animator;
/l GLCanvas canvas; om annan animeringsteknik
private  MyGLEventListener glevents;
public  MyFrame() {
/I Menybiten
enMeny.getPopupMenu().setLightWeightPopupEnabled(false); // Se
setJMenuBar(menyrad);
menyrad.add(enMeny);
enMeny.add(bytObjekt); enMeny.add(avsluta);
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bytObjekt.addActionListener( this );

avsluta.addActionListener( this );
/I En yta fér OpenGL-grafik.

GLCanvas canvas = new GLCanvas();
glevents = new MyGLEventListener();

canvas.addGLEventListener(glevents);
/I Skapa en panel och lagg i den tre egna knappar, standardlayout

JPanel p = new JPanel();

p.add(bytKnapp); p.add(knapp); p.add(slutKnapp);
bytKnapp.addActionListener( this );
knapp.addActionListener( this );
slutKnapp.addActionListener( this );
canvas.setSize( new Dimension(300,300));

add("Center", canvas); add("North", p);

setTitle("Demo av JOGL av MB");
setDefaultCloseOperation(WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);//Ej perf

pack();

setVisible( true );

/1 Astadkom sténdig omritning av OpenGL-ytan

animator = new Animator(canvas);

animator.start();

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
Object obj = e.getSource();
if (e.getSource() == bytKnapp) {
glevents.OBJEKT1 = !glevents.OBJEKT1Z;
} else if (e.getSource() == knapp) {
System.out.printin("Knappen utan funktion™);
} else if ((obj == slutknapp) || (obj == avsluta)) {
animator.stop(); System.exit(0);
} else if  (obj == bytObjekt) glevents.OBJEKT1 = Iglevents.OBJEKTZ;

}

Tva saker ar nya har. Dels skapar vi en yta for OpenGL-grafiken av kl@s€@anvas For att

kunna anpassa ytan till vad vi vill rita infor man ett objgktventsav var klassvlyGLEventListener

och kopplar det som lyssnare till ritytan. Den andra nyheten ar att vi kan dstadkomma standiga
omritningar av ritytan genom att inféra och startafatimatorobjekt, vilket gors sist main-meto-

den.

Ett annat exempel $DG/JAVA/DEMO/GEARSheterGears.java  och kan kéras medOGL_RUN
Gears . | det exemplet finns belysning och man kan med musen paverka foremalen. Det ar hamtat
fran webb-platsen fatOGL

Om man gor flera Java-program av denna typ ar det lampligast att som jag skapa en katalog fo
varje program. Alternativt kan man namnge klas$dyGLEventListeneolika i programmen.
Annars maste man kompilera om infor varje ny korning.

Vill man ha ritning under musrérelse - som i exempel 2 - blir det litet trassligare. Det ar inte aktuellt

i laborationerna. Jag har emellertid gjort en Java-vari@GL2 MB.java av GL_ENKEL2.c
(exempel 2), som kan anvandas som alternativ modell i Lab 1 av dem som valjer Java (modellen i
exemplet ovan racker som sagt for laborationsuppgifterna). Finns i kurskdpisEgJAVA/
DEMO/JOGL2ch via webbsidan. Vi maste nu samla pa oss de streck som bygger upp kurvan, vil-
ket kan ske i en vektor eller vektorlista. Foér dvrigt behdver vi bara byta ut tangentlyssnaren mot en
MouseMotionListenerOmritning sker sa forAnimatorobjektet begéar det. | stallet for ett sddant
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skulle vi kunna anropdrawable.display() pa ratt stallen i muslyssnarna. Vi far nu aven kor-
rekt uppdatering, vilket den ursprungligsl._ENKEL2.c inte tillhandahaller. Observera att den
anvanda tekniken maste anvandas aven i ren Java om man skall vara séker pa att det skall bli ratt.

Anmaérkningar :

» | stéllet forGLCanvassom ar en s k tungviktskomponent (AWT), kan mashdPanelsom ar
en lattviktskomponent (Swing), men da utnyttjas f n grafikhardvaran samre vilket leder till avse-
vért lagre prestanda. Férdelen &r att menyn inte déljs av ritytan. A andra sidan verkar det finnas
en del andra buggar (t ex blir fargerna fébl.Canvasoch GLJPanelimplementerar granssnittet
GLAutoDrawablemen &r underklass ti@anvas(foregangare tillPane) respektivelPanel

» Utan raden
enMeny.getPopupMenu().setLightWeightPopupEnabled(false);
déljs menyn av ritytan (vilket beror pa blandningen av Swing och AWT).

« Man kan fa rorelse utan att anvamsi@imator | stallet anropas instansmetodésplay() [
GLDrawabledirekt, som i sin tur anropaisplay(...) | GLEventListene(dvs iMyGLE-
ventListeneovan). Fordelen ar att man darmed sjalv kan bestdmma animeringshastigheten.
Dock ar detta satt inte alldeles tydligt dokumenterat och kan eventuellt krava ytterligare atgarder.
| vart exempel kan vi saledes fa animering med raderna

while ( true ) {
f.canvas.display();
}
i slutet avmainmetoden ¢anvasmaste da deklareras som oprivat instansvariabel i st f som lokal
variabel).

» Utananimator.stop() blir det ett felmeddelande i PC-miljon.

* Radendrawable.setGL(  new DebugGL(gl)); i init-metoden kan uteslutas och pre-
standa Okas da nagot. Raden gor att man automatiskt far den typ av felkontroll som beskrivs i
avsnitt 32.

« JOGL for med sig en komplikation jamfort med C. Matriser lagras i Java pa ett helt annat satt an
i C. En matris med 10 rader och 5 element i varje deklarerasi[1D][5] och kan kommer at
tredje radens andra element maf8B][2] . Né&r vii Java vill kommunicera med OpenGL-meto-
der med matriser, sa far vi anvanda vektorer i stallet och ange gransen till 10*5 och kommer at
samma element med[3*5+2]

» Javas datatyp for varden i en byte hetge och klarar heltal mellan -128 och 127. Javas data-
typ char upptar ju tva bytes.

34 Avslutningsord

Som titeln anger har detta varit en introduktion till OpenGL. Grafikbiblioteket kan mycket mer men
det finns ocksa saker som man kanske hellre gor ratt fristdende fran OpenGL, t ex stralf6ljning.
Under kursens gang hoppas jag att vi hinner med att exemplifiera ytterligare en del finesser i
OpenGL.
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35 Litteratur och andra referenser for OpenGL

Segal, M./Akeley, K.: The OpenGL Graphics System: A Specification (version 2.0)
Hittas viawww.opengl.org . For att vara ett standarddokument exceptionellt trevligt och
lattlast. Dokumentationen ar dock hart copyrightad av SGI, vilket gor det omgjligt att komma
at den annat an via natadressen ovan.

Neider, J et al: OpenGL Programming Guide, Addison-Wesley, 1993 (3 ed 1999).
Standardverket nar det galler OpenGL. Forsta upplagan finns via natet (se kurssidan).

Hill, F.S: Computer Graphics Using OpenGL (2nd ed), Prentice Hall, 2000
En bok som tar upp bade OpenGL och GLUT och samtidigt &r en larobok i datorgrafik.

Angel, E: Interactive Computer Graphics, Addison-Wesley, 1997 (3 ed 2003)
En bok som tar upp bade OpenGL och GLUT och forsoker lara ut datorgrafik. Forsta
upplagan var ratt ytlig och férkastades vid KTH efter ett férsok. Den nya upplagan ar battre,
men kan inte tavla med Hills bok.

Wright, R./Sweet, M.: OpenGL Superbible, Waite Group Press, 1996
En populéar bok - att déma av kon pa Chalmers bibliotek. Anvander inte GLUT utan
primitivare versioner (som galler enbart PC-miljén). Darmed av begransat varde (tycker jag).
Forfattarna har dessutom missuppfattat matrishantering (mdjligen medvetet). Denna upplaga
kan nu lasas via natet (se kurssidan). Tredje upplagan (juni 2004) finns att kdpa.

Fullstandiga och lasbara specifikationer finns pa natet aven till GLU och GLUT pa saval PostScript-
som HTML-form.

Manualsidor pa HTML-format kommer man at direkt (utan att besoka SGI) via kursens hemsida
http://www.cs.chalmers.se/Cs/Grundutb/Kurser/datorgrafik , som innehaller en

hel del annat smatt och gott. Manualblad nar man ocksa via det vanliga man-kommandot, t ex om
du vill veta alla detaljer om glBegiman glBegin
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