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Bevezetes

OpenGL szabvany

Szoftveres feliilet a grafikus
hardverhez

3D-s grafikus és modellezo
konyvtar
Portabilis
Nagyon gyors
Gyorsabb, mint egy
ray tracer
SGI altal tervezett és
optimalizalt algoritmusok

Bevezetés

Hogyan miikodik az OpenGL

lépéseket kell megadni ahhoz,
hogy megkapjuk az adott
nézetet vagy megjelenést
200-nal tobb parancs €s
figgvény
Grafikus primitivek,
megvilagitas, arnyékolas,
textiirdzas, keveredés,
atlatszosag, animalas, stb.
Nincs ablak kezelés

Nincs OpenGL file formatum
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Altalanos megvalésitasok
Szoftveres
GDI
Szoveg kiirds
2D-s vonal rajzolas

Microsoft
SGI
MMX-enhanced

Hivatalosan nem
tamogatott

Mesa
Conformance teszt
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Bevezetes

Hardveres megvalositasok
Specialis hardver eszkoz
meghajto | I ' l
Minden OpenGL API fv.
hivés a hardver
meghajtohoz megy

Néha az OpenGL funkcid

szoftveresen van I
megvalositva a meghajto

programban

Mas funkciok pedig

egyenesen a hardvert

hasznaljak

* OpenGL pipeline

OpenGL alkalmazas fv.
hivasok

Parancs puffer Flush

Vertex adat
Textura adat

Transzformacio és
megvilagitas
Az objektumok
geometriajat leiré pontok
ujraszamitasa
Raszterizalés
Szines kép késziil




OpenGL allapotgep

Minden parancs azonnali
hatassal van az aktualis

renderelési allapotra Z
Flag-ek 3

A kod be van
kapcsolva?
Engedélyezett a

Numerikus értékek
Fiiggvények segitségével
allithatoak és
lekérdezhetbek

Fliggvény elnevezési szabalyok

<Lib prefix><Root command><Optional arg. count><Optional arg. type>

gl Color 3 f
olColor31(...)




OpenGL utility toolkit (GLUT)

Els6 program
Kezdetekben AUX #include <GL/glut.h>
T void RenderScene(void) {
Kiegészitd library glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

Kivaltotta a GLUT  BlFlush();

s
Pop-up meniik Void Fetllp%C(VOi(fi) { T
i i glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.01);
Mas ablakok kezelése

: . . void main (void) {
Jostigciimiygars glutlnitDisplayMode(GLUT SINGLE |
GLUT RGB);
glutCreateWindow(”’Simple”);
glutDisplayFunc(RenderScene);
SetupRC();
glutMainLoop();

http://www.opengl.org

Linux Makefile (RedHat 7.3)

# Makefile for OpenGL examples

APPS = simple

OBIJ = $(APPS).o

SRC = $(APPS).c

CFLAGS = $(C_OPTS) -I/usr/include

LIBS = -L/usr/X11R6/1ib -1X11 -1Xi -1Xmu -lglut -1GL -IGLU -Im -Ipthread

application:$(APPS)
clean: rm -f $(APPS) *.raw *.0 core a.out

realclean: clean

rm -f *~ * bak *. BAK
.SUFFIXES: ¢ o
.C.0:

$(CC) -c¢ $(CFLAGS) $<$

(APPS): $(OBJ)
$(CC) -o $(APPS) $(CFLAGS) $(OBJ) $(LIBS)

depend: makedepend -- $(CFLAGS) $(SRC)




* OpenGL hasznalata

Programozasi Adattipusok
konyvtar GLbyte
opengl32.dll GLshort
glu32.dll GLint, GLsizei
opengl32.1ib GLfloat, GLclampf
glu32.lib GLdouble, GLclampd
gl.h, glu.h GLubyte, GLboolean
GLushort

GLuint, GLenum,
GLbitfield

Fliggvények az elsd programban

glutlnitDisplayMode(unsigned int mode) glutDisplayFunc(void *(f)(void))
Inicializalja a megjelenitési modot Bedllitja a callback fv.-t az
mode aktualis ablakon
GLUT SINGLE Atméretezés
GLUT_DOUBLE El6térbe keriilés

GLUT RGB, GLUT RGBA glutPostRedisplay
GLUT DEPTH glFlush és glutSwapBuffers nem
GLUT_STENCIL hivédik meg automatikusan

ezutan
GLUT ACCUM

GLUT APLHA




Fliggvények az elsd programban

void glutMainLoop(void) void glClear(GLbitfield mask);
Elinditja a GLUT Az adott puffereket torli
eseménykezel6 ciklusat A puffer egy tarolasi teriilet a kép

informacio szamara

Mask
GL_COLOR_BUFFER_BIT
GL_DEPT BUFFER BIT
GL_STENCIL_BUFFER_BIT
GL_ACCUM_BUFFER_BIT

Nem tér vissza csak a
program befejezése
utan

Fliggvények az elsd programban

void glFll/lSh (\’Oid) void g/Cle‘arCo/()r(GLc-langf'r, .
' GLclampf' g, GLclampf'b, GLclampf a)

Az Op?llGL plpe}lne—t Beallitja a kitoltési értéket, amit a
¢s puffereket Uiriti red, green, blue és alpha (szin)

A vérakozo parancsok pufferek torlésekor hasznal majd
Az értékek [0.0f, 1.0f] kdzott

végrehajtodnak
lehetnek




Teaskanna

#include <GL/glut.h>
void RenderScene(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER BIT);

glFlush();
v

!
void SetupRC(void) {
glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);
:.
void main (void) {
glutlnitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT RGB);
glutCreateWindow(”’Teapot™);
glutDisplayFunc(RenderScene);
SetupRC();
glutMainLoop();

Vonalak, pontok, poligonok

Az objektumok €s a
latvany egyszert, kicsi
alakzatokbol épiilnek
fel

Primitivek

Egy vagy 2 dimenzios
objektumok

3D-s festovaszon
OpenGL parancsok
OpenGL fiiggvények




* Vertex

glVertex
2, 3 vagy 4 paraméter
Kiilonb6zd tipusok (50,50,0)
Példa
2D
glVertex2f(50.0f, 50.0f)
3D
glWertex3f(50.0f, 50.0f 0.0f)
3D homogén koordinatak
glVertex4f(50.0f, 50.0f; 0.0f, 1.0f)

* Vertex

void glBegin(GLenum mode) void glEnd(void)

Milyen primitivet kell 1étrehozni A vertex-ek listajanak a

mode végét jelzi. A glBegin()-nel
GL POINTS parban kell hasznalni
GL_LINES
GL_LINE_STRIP
GL_LINE_LOOP
GL_TRIANGLES Tl
GL TRIANGLE_STRIP Z8lloon
GL_TRIANGLE FAN glCalllisy
GLiQUADS - glCallLists
GL:QU AD STRIP glTextCoord

GL_POLYGON glEdgeFlag
N glMaterial

glVertex
glColor
gllndex




Vertex

Pontok rajzolasa Példa: points.c
0°-360°
A szogek radianban vannak
megadva
3-szor rajzolja ki a kort
A z koordinatat alig-alig
valtoztatva

glutSpecialFunc
Regisztralja azt a fv-t,
amely a specialis billentytik
letitésekor hivodik meg
glRotatef késébb

Vertex - pont meret

void glPointSize(GLfloat size) Példa: pOilltSZ C
size a pont kozelité atmérdje
Nem mindegyik méret tamogatott

Példa

GLfloat sizes[2];

GLfloat step;

glGetFloatv(GL _POINT SIZE, sizes);
glGetFloatv(

GL POINT SIZE GRANULARITY, &step),
A glBegin ¢s glEnd-en kiviil szabad meghivni

Ha kisebb vagy nagyobb értéket allitunk be a
megengedettnél, akkor a legkisebb/legnagyobb értéket
hasznalja

1 Points Size Example




* Vertex - vonal rajzolas

glBegin(GL _LINES)
glVertex3£(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.00);
glEnd();
Paratlan szamu vertex esetén az utolsot
nem veszi figyelembe

Példa: lines.c

glBegin(GL LINE STRIP)

/*GL _LINE LOOP */ g VY
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f), /Xl
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f); /*v2*/
glVertex3f(50.0f, 100.0f, 0.0f); /*v3*/

glEnd();

V,(50,50,0)

Val0,0,0)

GL_LINE_STRIP

* Vertex - vonal vastagsag

glLineWidth(GLfloat width)
Példa

GLﬂO[lf ;S'I'ZES[Z],'  Line Width Example
GLfloat step;

glGetFloatv(

GL _LINE WIDTH RANGE, sizes);

glGetFloatv(

GL _LINE WIDTH GRANULARITY,

&step),

Példa: linesw.c




* Vertex - vonal ,,szaggatas”

glEnable(GL _LINE STIPPLE) Példa: lstipple.c

glDisable (GL_LINE STIPPLE)

void glLineStipple(

GLint factor, attern = 0X00

GLushort pattern) 0 0 ; !

Pattern ey e, e ——
16 bit-es értek Binary = 000000001171 1111
0-s bit a least significant

Jactor inepattern = [ [ T T T [ T T T 1T T]T]/[]
A minta szélességét adja meg ,
Pl. 5 esetén mindegyik bit a s — — — —
mintaban 5 pixel-t jelent

* Vertex - haromszog

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex2f(0.0f 0.0);  /*V0%/
glVertex2f(25.0f 25.00); /*V1%/
glVertex2f(50.0 0.0f); /*V2*%/ |8

glVertex2f(-50.0f, 0.0f); /*V3*/
glVertex2f(-75.0f, 50.00); /*V4*/
glVertex2f(-25.0f, 0.0f); /*V5*/
glEnd():
Mindegyik poligon eldallithato
haromszogekbdl
A videokartyak optimalizalva vannak
a haromszogek kirajzolasara
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* Vertex - ,,iranyitottsag

OpenGL-ben
alapértelmezésben
orajarassal ellentétes
iranyitottsagu elolnézet
Jobb-sodrasu
Fontos pl. a szinezésnél,
hatso teriilet elrejtésénél
glFrontFace(GL _CW)
GL CW

* Vertex - haromszogcsik

GL _TRIANGLE STRIP
Megérzi az iranyitottsagot
mindegyik haromszogre

Elonyok
Az elsé harom pont
megadasa utan egy Uj

haromsz6ghoz csak egy
pontot kell megadni

Kevesebb vertex, gyorsabb
végrehajtas a
transzformacioknal




Vertex — haromszog-legyezd

TRIANGLE FAN

Egy kozéppontnal Az elsd vertex a

kapcsolodo kozéppont
haromszdgek csoportja

Orajarassal megegyezd

Vertex - szolid objektumok

Szinezés Belsd/kiilsd oldalak
A szinek pontonként van megadva  Kirajzoldsdnak letiltésa
glShadeModel(GL_FLAT) Alapértelmezéskor kirajzolja
GL SMOOTH glEnable(GL_CULL FACE)
iy glCullFace(GL_FRONT)

Rejtett felszin eltavolitas GL_BACK

el g e Alapértelmezésben szolid
meghatérozza : (gé}/f()é\[(}:f\;)g)]b[ ode(GL BACK,
glEnable(GL_DEPTH TEST) GL_POINT, GL FILL
glDisable() GL_FRONT, =
GL_FRONT AND BACK

Példa: triangle.c 5




Vertex - mas primitivek

Négy oldalu poligon Négy oldalu csik
GL_QUADS GL_QUAD STRIP

V

il

Altalanos poligon Téglalap

GL POLYGON glRectf(GLfloat x1, GLfloat y1,
. v GLfloat x2, GLfloat y2,)

Poligonok kitoltése

Texture mapping késobb
Szaggatott vonal minta
glEnable(GL_POLYGON STIPPLE)
glPolygonStipple(pBitmap)
GLubyte *pBitmap
32x32
A legmagasabb helyiértékii bit
elséként
Alulrol felfele haladva
A minta nem forog a poligonnal
Csak egyszeri poligon kitoltésre
hasznaljuk

Példa: pstipple.c




Poligonokra vonatkozo szabalyok

Minden pont egy A poligonok ¢€lei nem
sikon van metszhetik egymast

Konvex-ek

Parcellak és élek

Konvex poligonokbol Példa: star.c
eldallithatd nem konvex
poligon
Amikor kitoltjik a
poligonokat, akkor nem
latjuk az éleket
edge flag

glEdgeFlag(True)

False

Poligon mod: GL_LINE,
GL POINT




Homogén koordinatak

(x,y) = (x,y,W)

(x,y,W) = (x",y’,W’), ha
Jo: X’=ox, y=ay,
W’=aW

Egy ponthoz végtelen sok
(x,y,W) tartozik

(0,0,0) nem megengedett
Ha W=0; (x/W,y/W,1) a
szokasos jelolése (x,y)-
nak

Ha W=0; (x,y,0) végtelen
tavoli pont

P(x,y,W)

(x/W,y/W,1)

P vetiilete a W=1 sikon

Koordinata transzformaciok

OpenGL transzformaciok
Viewing
A néz06 vagy a kamera
helyének a megadasa
Modellez6 (Modeling)
Az objektumok
mozgatasa
Modelview

Dualitas a nézeti és a
modellezo
transzformaciok kozott

Projekcio
A nézet vagasa és
méretezése
Nézeti

A végleges eredmény
ablakra valo leképezése




Szem koordinatak

A megfigyel6
nézdpontja
Virtualisan rogzitett
koordinata rendszer

ye

A monitorra merdleges
coordinates Transformed

soadinate syste (ahogy a megfigyeld latja)

Viewing transzformaciok

Ez hajtodik végre eldszor
Nézopont meghatarozasa
(0,0, 0)
A z tengely negativ része felé nézve
A pozitiv értékek a z tengelyen a
megfigyeld mogott vannak

void gluLookAt(GLdouble eyex,
GLdouble eyey, GLdouble eyez,
GLdouble centerx, GLdouble centery,
GLdouble centerz, GLdouble upx,
GLdouble upy, GLdouble upz)

A megfigyeld pont transzformalasa
Ezt kell legel6szor definialni




* Modellezo transzformaciok

A modell vagy annak
egy részenek a
manipulalasara
hasznaljuk

A végso kinézetet
befolyasolja

* Modelnézeti dualitas

A viewing
transzformacio €s a
modellezo
transzformaciok
dualisak

Moving the observer Moving the coordinate system

() (b)




Projekci6/Nezeti transzformacio

Utolsdként van

alkalmazva

Definialja a nézeti

teret és vagosikokat

Ortogonalis
2D-s rajzok
CAD

Perspektivikus
Valos élet

Matrixok

Transzforméacids sor
Modellnézeti
Projekcios
Nézeti

Modelview
matrix

Original
ertex data

Viewport
transformation
(also a matrix)

e —

Nézeti transzformacio

Transformed

eye coordinates

—

2D-s leképzés az
ablakra

glViewport()

Projection
matrix

Perspective
division

YW,
R T P
/W,

Normalized
device coordinates

toordinates

T T=Tx

CRo

Window coordinates




* Modelnézeti matrix

4x4-es matrix
A vertex koordinatakat

transzformalja

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

void glRotatef(GLfloat angle,
GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z)
glScale(GLfloat x, GLfloat y,
GLfloat z)

* Az egység matrix

A transzformaciokat
egymasutan hasznalva azok
hatasa 6sszegzddik
A két utasitas segitségével a Modelview
matrix-ba bet6ltjiik az egységmatrixot
glMatrixMode(GL _MODELVIEW)
glLoadldentity()
GL _MODELVIEW,
GL PROJECTION, GL_TEXTURE




* Matrix vermek

2lGet(GL_MAX MODELVIEW STACK DEPTH) (Microsoft 32)
glGet(GL_MAX PROJECTION STACK DEPTH) (Microsoft 2)
GL _STACK OVERFLOW

GL _STACK UNDERFLOW

void glPushMatrix(void) -
void glPopMatrix(void) Iﬁ I‘.I

# OpenGL Atom

Példa: atom.c

Vetiiletek hasznalata

A vetiilet matrix Perspektiv

, r . Piramis szelet
meghatarozza a nézeti _
) S i o ., glFrustum(GLdouble left, ...,
tér méretét es alakjat GLdouble far)

Perspective viewing volume

Ortogonalis

Példa: ortho.c
Perspektivikus

Példa: perspect.c

void gluPerspective(GLdouble fovy,
GLdouble aspect, GLdouble znear,
GLdouble zfar)

fovy field of view
aspect




Perspektiv vetiilet

// Change viewing volume and viewport. Called when window is resized

void ChangeSize(GLsizei w, GLsizei h) {

GLfloat fAspect;

// Prevent a divide by zero
if(h==0) h=1;

// Set Viewport to window dimensions

glViewport(0, 0, w, h);
fAspect = (GLfloat)w/(GLfloat)h;

// Reset coordinate system
glMatrixMode(GL PROJECTION);
glLoadlIdentity();

// Produce the perspective projection
gluPerspective(60.0f, fAspect, 1.0, 400.0);
glMatrixMode(GL _MODELVIEW);
glLoadldentity();

Példa: solar.c

* Matrix muveletek

Gyorsabbak a magasabb szintli * Sajat transzformacid
miuveletek végrehajtasa

e iz GLfloat m[] = {
Matrix betoltés 1.0, 0.0, 0.0, 10.0,

GLfloat m[] = { 0.0, 1.0, 0.0, 0.0,

1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0,

0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0}

0.0, 0.0, 1.0, 0.0, glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
0.0, 0.0, 0.0, 1.0} glMulMatrix(m);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW) Mas transzformaciok

gllLoadMatrix(m); Arnyék rajzolas
d4 Az A2

ds 49 di3
dg 10 A4
a7 dan a5




Szin, fény, anyag

Szin mélység RGB kocka
4,8, 16, 24

32 - true color
32 bit-es cim hatarra
igazitja a pixel adatot Velow
Pixelenként 1 byte-ot Zn 250
veszitlink
Gyorsabb

16 bit
Gyakorlatilag ugyanaz
mint a 24 bit Shaks of gray
Memoria megtakaritas

White
{255,255, 255

{255,0,255)
gyorsitas

Szin

A rajzolési szin beallitdsa Ha minden vertex-re kiilon
d olColor<x><t>(r o I definialjuk a szint, akkor mi
void giColor<x><t>(r. & b, a) lesz a koztes teriilettel?

[SRGE Trangle

<x> argumentumok szama
alfa - atlatszosag
<t> argumentumok tipusa
b, d, f, 1, s, ub, ui, us
glColor3f
Intenzitas
glColor3ub

glColor3ub(0, 255, 128) =
RGB(0, 255, 128)

glShadeModel()
GL FLAT — utolso
vertex szine

GL POLYGON
esetében az elso
vertex szine

GL_SMOOTH




Feny

Példa: jet.c Difftz - szort
A targyak szinét sok Bizonyos iranybdl jon
minden befolyasolja
Ambiens — kdrnyezo
Van forras
A sugarak iranytalanok
Az objektumokat
megvilagitva ilyen
fénnyel olyan, mint ha
minden iranybol
minden feliiletet érne a Egy egyszerﬁ forras el6allithato
fény a harom tipus segitségével

Egyenletesen
szétszorodik a felszinen

Spekularis - tiikr6z6do
Iranyitott
Bizonyos iranyokbdl
¢lesen tiikrézodik
Fényes foltot hagy a
feliileten

* Anyag

E Egy po]jgon piros Ambient fény
A poligon egy olyan e g e
anyagbol késziilt, amely a [
piros fényt tiikrozi
Definialni kell az anyag
tiikrozési tulajdonsagait az BIRE 0 Sl 255

ambiens, diffuz és a / /

spekularis fényforrasokr
SDEXULANS LCNYIOTTAs0LTa Waterial ambient "eoor” ( 5.1.5)

G B
5 ety 5 Inlensity 5 ety

Fény kibocsatasi
tulajdonsag
Hatso lampa Az intenzitas fiigg a fény
Beesési szogétol
Tavolsagtol

Diffaz és Spekularis

Higulasi tényezok (kbcpo



Fény hozzaadas I.

Megvilagitasi modell
engedélyezése glng/zlA/IodeZQ(GLenum,*
const GLfloat *params)

glEnable(GL LIGHTING) GL LIGHT MODEL AMBIENT

Hasznalja az anyag GL_LIGHT MODEL LOCAL VIE
tulajdonsagokat, a fény WER

paramétereket a vertex-ek GL LIGHT MODEL TWO SIDE
szinének kiszamitasanal D ef_ault (0.2’_0_2’ 0.2, 1_.0) B

Példa

GLfloat ambientLight[] =

{ 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
glEnable(GL LIGHTING);
glLightModelfv(

GL LIGHT MODEL AMBIENT,
ambientLight);

Megvilagitas

51

Fény hozzaadas II.

Anyag tulajdonsagok Példa
glMaterialfv(GLenum, GLenum, const GLfloat gray[]= {

S ) 0.75f, 0.75£, 0.75f, 1.0f };
GL FRONT glMaterialfv(GL FRONT,
GL BACK GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE,
GL_FRONT AND BACK gray);
pname ngegm(GLiTRIANGLES),
GL_AMBIENT glVertex3£(-15.0f, 0.0f, 30.01);
GL_DIFFUSE glVertex3£(0.0f, 15.0f, 30.0f);

GlaSRECUEAR glVertex3£(0.0f, 0.0f, -56.01);
GL_EMISSION olEnd();

GL_SHININESS
GL_AMBIENT AND DIFFUSE
GL_COLOR_INDEXES




Fény hozzaadas III.

Color tracking
Az anyagi tulajdonsagokat csak
glColor hivasaval allitjuk be
glEnable(GL COLOR MATERIAL)

glColorMaterial(GLenum,
GLenum)

face
GL_FRONT
GL BACK
GL_FRONT AND BACK

Példa: ambient.c

mode

GL_EMISSION

GL_AMBIENT

GL_DIFFUSE

GL_SPECULAR

GL AMBIENT AND DIFFUSE
Példa
glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);
glColorMaterial(GL _FRONT,
GL_AMBIENT AND DIFFUSE);
glColor3f(0.75f, 0.75f, 0.75%);
glBegin(GL _TRIANGLES);
glVertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3£(0.0f, 15.0f, 30.01);
glVertex3£(0.0f, 0.0f, -56.01); -
glEnd();

Feényforrasok hasznalata

Az OpenGL legalabb 8

fiiggetlen fényforrast timogat
A fényforrast
elhelyezhetjiik egy végtelen
tavoli pontban

Az objektumhoz kozel is
elhelyezhetjiik

Reflektor forrast adhatunk
meg

Tolcsér
Karakterisztikak
Melyik iranyban

Melyik a felfele mutato
irany?

Hormal vector

s

A 2D nermal vector A 30 nomal vector




* Normal egységvektorok

giNormal3{(GLfloat, GLfloat, . oip,qple(GL,_RESCALE_NORMALS)
GLfloat) OpenGL 1.2

A normal vektorat definidlja a = A normal vektorok nem egységnyiek, de
kovetkez vertex-nek vagy skélazhatoak egy értékkel (glScale)

b rr r . .
halmaznak Kevesebb miiveletet kell végrehajtani

. Példa
glEnable(GL_NORMALIZE) void ReduceToUnit(float vector[3]) {

Automatikusan egységnyire float length; ‘
lizalia a vektorokat length = (float)sqrt((vector[0]*vector[0]) +
pormalizdly v (vector[1]*vector[1])+(vector[2]*vector[2]));
Sebesség csokkenés if (length == 0.0f) length = 1.0f;
, vector[0] /= length;
ghesa) ) ' vector[1] /= length;
Modositja a normalisok hosszat vector[2] /= length;

8
f

Egysegvektorok kiszamitdsa

Példa
void calcNormal(float v[3][3], float out[3]) {
float v1[3],v2[3];
static const int x = 0;
static const inty = 1;
static const int z = 2;
v1[x] = v[0][x] - v[1][x];
vi[y]=v[0][y] - v[1][y];
vl[z] = v[0][z] - v[1][z];

2[x] = v[1][x] - v[2][x];
v2[y] = v[1]ly] - v[2][y];
v2[z] = v[1][z] - v[2][z];
out[x] = v1[y]*v2[z] - v1[z]*V2[y];
out[y] = v1[z]*v2[x] - v1[x]*V2[z];
out[z] = vI[x]*v2[y] - v1[y]*v2[x];
ReduceToUnit(out);}




* A fényforras beallitasa

glLightfv(GLenum, GLenum, const GLfloat *)

light

GL LIGHTO ... GL MAX LIGHTS
pname

GL AMBIENT

GL DIFFUSE

GL SPECULAR

GL POSITION

GL SPOT DIRECTION

GL SPOT EXPONENT

GL SPOT CUTOFF

GL CONSTANT ATTENUATION

GL LINEAR ATTENUATION

GL QUADRATIC ATTENUATION

Példa

GLfloat ambientLight[] = {0.3f,
0.3f, 0.3f, 1.0f};

GLfloat diffuseLight[] = {0.7f,
0.7f, 0.7f, 1.0f};

GLFloat lightPos = {-50.0f.
50.0f, 100.0f, 1.0f };
glLightfv(GL LIGHTO,
GL_AMBIENT, ambientlight);
glLightfv(GL LIGHTO,

GL DIFFUSE, diffuseLight);
glEnable(GL LIGHTO);
glLightfv(GL LIGHTO,
GL_POSITION, lightPos);

Példa: litjet.c

Feényhatasok - Tiikrozddés

Tiikr6z6do fény Tiikr6z0do visszaverddés

Példa

GLfloat ambientLight[] = { 0.3f,
0.3f, 0.3f, 1.0f };

GLfloat diffuseLight[] = { 0.7f,
0.7f, 0.7f, 1.0f };

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

glEnable(GL _LIGHTING);
glLightfv(GL LIGHTO,

GL AMBIENT,ambientLight);
glLightfv(GL LIGHTO,
GL_DIFFUSE,diffuseLight);
glLightfv(GL LIGHTO,

GL SPECULAR,specular);
glEnable(GL LIGHTO);

Példa
GLfloat specref[] = { 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f };

glEnable(

GL _COLOR _MATERIAL);
glMaterialfv(GL_FRONT,
GL_SPECULAR,specref);
glMateriali(GL_FRONT,
GL_SHININESS,128);

glMateriali(GLenum, GLenum,
GLint)
1-128
Példa: shinyjet.c




* Reflektorfény

GLfloat spotDir[] = {
0.0f, 0.0f, -1.0f };

glLightfv(GL LIGHTO,
GL_SPOT DIRECTION,
spotDir);

irany
glLightf(GL LIGHTO,
GL SPOT CUTOFF,
60.01);

Sz0g
glLightf(GL_LIGHTO,
GL_SPOT_EXPONENT,
100.01);

(max {p-d, 0} )¢

Példa: spot.c

* Texturak

Képek feszitése a
poligonokra

14

Nagy szamitasigenyl
Textra ~ kép

1D-s textara

2D Windows .bmp

3D (volume) MRI
256x256x256
OpenGL 1.2

Példa: tex1d.c




Texturak definialasa

1D texturak definialasa
void glTexImagelD(target, level,
components, width, border,
format, type, pixels)
target: GL TEXTURE 1D
level: szint, alap 0, (mipmap)

components:
szinek szama 1, 3, 4

width: méret, 2 hatvanya
border: keret pixelek
szama 0, 1, 2

format: szin tipusa GL_RGB,

GL COLOR INDEX

type: GL_BYTE, GL_FLOAT

pixels: GLvoid *

Texturak

Textara modok

GL MODULATE \
Hozzéigazitja a textarat

vilagitas €s szin
informaciohoz
Legtobbszor ezt hasznaljuk
GL DECAL
Nem valtozik a textara
GL BLEND
Egy vagy két komponensii
textura esetén hasznalhat6
A textura kép keveredik:
textura szinnel,
megyvilagitasi és szin
informaciokkal.

2D textirak definialasa
void glTexImage?D (target,
level, components, width,
height, border, format, type,
pixels)
height: magassag,
2 hatvany

Példa

glTextEnvi(GL_TEXTURE ENV,
GL _TEXTURE ENV_MODE, mode);

GLfloat rgba[4];
glTextEnvi(GL TEXTURE ENV,
GL TEXTURE ENV COLOR, rgha);




Textura filterek

Textura filterek

Pixelek interpolalasa

GL TEXTURE MIN FILTER
Poligon kisebb mint a texttra kép

GL_TEXTURE_MAG FILTER
Poligon nagyobb mint a textira kép

Filterek
GL NEAREST, GL LINEAR,

GL NEAREST MIPMAP NEAREST,

GL NEAREST MIPMAP LINEAR,
GL LINEAR MIPMAP NEAREST,
GL LINEAR MIPMAP LINEAR

Példa

glTexParameteri(
GL TEXTURE 2D,
GL TEXTURE MAG FILTER,

filter);

glTexParameteri(
GL TEXTURE 2D,
GL TEXTURE MIN FILTER,

filter);

Texturak koordinatak

Textura koordinatak

glTexCoordld(GLdouble)
glTexCoordIf(GLfloat)
glTexCoordli(GLint)

glTexCoord2d(GLdouble,
GLdouble)
glTexCoord2f(GLfloat,
GLfloat)
glTexCoord2i(GLint,
GLint)

(1.0,1.0)

(0.0,0.0)




Texturak

Textura csomagolas
A textira koordinatak

glTexParameteri(
GL TEXTURE 2D,

0.0-1.0 kozott vannak
Koordinatak kiviil keriilnek
0sszekapcesolodnak
ismétlédnek
Tovabbi keret (border)
pixelek:
a keret pixeleket
hasznalja majd

GL TEXTURE S, wrap)
glTexParameteri(
GL TEXTURE 2D,
GL TEXTURE T, wrap)
wrap

GL_CLAMP

GL REPEAT

Textara példa (2D)

Glubyte *bits
BITMAPINFO *info

bits = LoadDIBITMAP("’pot.bmp”, &info);
glTexImage?D(GL_TEXTURE 2D, 0, 3, info->bmiHeader.biWidth,
info->bmiHeader.biHeight, 0, GL_BGR_EXT,
GL UNSIGNED BYTE, bits);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

glEnable(GL TEXTURE 2D);

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
gluSolidTeapot(10.0);




Texturak

Tobb textara Példa
Textura objektumok GLuint tex_obj;
Szamokkal valo
azonositas glGenTextures(1, &text obj);
Memoéridban lehet glBindTexture(

tartani Oket GL_TEXTURE_ID, tex_obj);
Kezelésiik o
glGenTextures glTexImagelD(...);
glBindTexture v
textiira miiveletek glDeleteTexture(1, &tex_obj);
eltarolodnak az adott
objektumban

glDeleteTexture

Texturak

Automatikusan a Példa
memoriaban tartja a GLuint text_objs[5];
nemrégen hasznalt GLclampf'tex_priors[5];
textarakat glPrioritizeTextures(3,
Nem hatékony tex_objs, tex_priors);

8 MB textira memoria <>

30 MB textuara adat
glPrioritizeTextures()

0.0 legalacsonyabb

1.0 legmagasabb




Texturak

Egyszerli textura
beolvaso
texture.c

bitmap.c

Példa: terrain.c

>

Texturak

Megvilagitas €s textirak
GL_MODULATE,
GL_BLEND

Normalisok beallitasa
Példa: terrainS.c

Példa

glGenTextures(1, &texture);
glBindTexture(type, texture);
glTexParameteri(type,

GL TEXTURE MAG FILTER,
magfilter);

glTexParameteri(type,

GL TEXTURE MIN FILTER,
minfilter);

glTexParameteri(type,

GL TEXTURE WRAP S, wrap);
glTexParameteri(type,

GL TEXTURE WRAP T, wrap),
glTexEnvi(GL _TEXTURE ENYV,
GL TEXTURE ENV _MODE,

GL MODULATE); 6

Tiikr6z0do fény
Vilagos pixel-t kapunk és
nem fehéret

Kétszer kell kirajzolni az
objektumokat

Textara nélkiil
Textaraval
Blending
késobb
Példa: specular.c




* Vizualis hatasok

Blending — keveredés

Pixel szintli vezérlés az RGBA szin tarolasanal a szin
pufferben

Nem hasznalhato indexelt szin mdodban és indexelt
szinu ablakokban

glEnable(GL _BLEND)
glDisable(GL BLEND)

glBlendFunc(GLenum source, GLenum target)
GL_ONE, GL_ZERO = Disable(GL_BLEND)
Source = glColor-ral beallitott értekek
Target = color pufferben 1évo érték

* Vizualis hatasok

Atlatszosag

glEnable(GL _BLEND),

glBlendFunc(GL SRC ALPHA,

GL _MINUS SRC ALPHA);

Rd = Rs*As + Rd*(1 - As)

Gd = Gs*As + Gd*(1 - As)

Bd = Bs*As + Bd*(1 - As)

A forras alfa komponensét hasznaljuk
Nincs sziikség olyan kartyara, amely tamogatja az
alfa szinsikot a szin pufferben

A melységi puffer teszt meggatolhat a megfeleld

eredmény elérésében
Az atlatsz6 objektumokat hatulrol kezdjiik kirajzolni és a nem,,
atlatszo objektumok utan )




Blending fliggvények

Forras szinre Cél szinre
GL ZERO GL ZERO
0,0,0 0,0,0
GL ONE GL ONE
a forras szin nem valtozik A cél szin nem valtozik
GL DST COLOR GL SRC COLOR
a forréds szint megszorozza a cél pixel Cél szint megszorozza a forras pixel
szinével szinével
GL ONE MINUS DST COLOR GL ONE MINUS SRC COLOR
a forréas szint megszorozza a cél szint megszorozza a (1,1,1,1-
(1,1,1,1-cél szin) értékkel forras szin) értékkel
GL SRC ALPHA GL SRC ALPHA
a forréas szint megszorozza a forras alfa ¢l szint megszorozza a forras alfa
értékével értékével
GL ONE MINUS SRC ALPHA GL ONE MINUS SRC ALPHA
GL DST ALPHA GL DST ALPHA
GL ONE MINUS DST ALPHA GL ONE MINUS DST ALPHA
GL SRC ALPHA SATURATE GL SRC ALPHA SATURATE
a min[forras szin, (1-dest alpha)] 73

* Vizualis hatasok

glBlendFunc(GL_SRC _ALPHA, GL_ONE _MINUS SRC ALPHA);
glPushMatrix();

glTranslatef(0.0, 0.0, -15.0); Példa: blendpot.c
glRotatef(-45.0, 0.0, 1.0, 0.0);

glDisable(GL _BLEND);

glColor3f(1.0, 1.0, 0.0),
glutSolidTeapot(1.0),
glPopMatrix(),
glPushMatrix(),
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0);
glRotatef(45.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glEnable(GL_BLEND);
glColor4f(1.0, 1.0, 1.0, 0.25);
glutSolidTeapot(1.0);
glPopMatrix();




Vizualis hatasok

Kod

glFogi(GLenum, params)
GL_FOG_MODE
GL_LINEAR
(mélység arnyékolas)
GL EXP

GL FOG DENSITY
0.0-nal nagyobb
Tipikusan 0.1-nél kisebb

GL FOG INDEX

(er(;s kod és felhd)
GL_EXP2
(fiist és para)
GL FOG_COLOR e
Szin, RGBA tomb density=0.25
GL_FOG_START S 5

. ,
/ A
: o
bl P ¥
o4 »
) .
P }\GLD(P
-* -’
Tl

A legkdzelebbi pont, ahol a
kodot alkalmazni kell
R density=0.25
GL FOG END . ‘ --.;_‘;_.—'-‘_.-«a\ demigzo.&
A legtavolabbi pont, amit6l L e L L d
a legnagyobb értékkel
allitja el6 a kodot

Indexelt szin modban a
kod szinének a sorszama

Vizualis hatasok

Példa

static float fog_color[4] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0},
glEnable(GL DEPTH TEST);
glEnable(GL_FOG);

glFogfv(GL FOG _COLOR, fogcolor),
glFogi(GL_ FOG _MODE, GL_LINEAR);
glFogf(GL FOG START, 10.0);
glFogf(GL FOG END, 20.0);




Pufferek

Mindegyik puffer sajatos
képességgel bir

Color

Depth

Stencil

Accumulation

Két dimenzids tombok
A sorok és oszlopok szama
megegyezik az ablak kliens
teriiletén lévokkel
Mas tagoltsaggal illetve
tipussal rendelkeznek

t Stencl
| ¢ Acumuation &

A pufferek beallitasa GLUT-ban

Puffer kivalasztasa

void glutlnitDisplayMode(mode)
GLUT RGB, GLUT RGBA
GLUT_INDEX
GLUT SINGLE
GLUT DOUBLE
GLUT ACCUM
GLUT ALPHA
GLUT _DEPTH
GLUT_STENCIL
GLUT MULTISAMPLE
GLUT_STEREO
GLUT _LUMINANCE

Csak a sziikséges
puffereket valasszuk ki

Korlatozott memoria méret

Ha olyan kombinaciot
(Microsoft) valasztunk ki,
amit a video kartya nem
tamogat, akkor a szoftveres
implementacio ,,kihagyja” a
hardveresen gyorsitott
funkciokat




Pufferek

Szin puffer

Pixel szin informaciok

A legkozelebbi szin

Az altalanos Microsoft

OpenGL nem
tdmogatja az alfa
komponenst

Pufferek

Mélység puffer

Tavolsag értékek

Mindegyik érték a pixelek
tavolsagat jelentik a nézéponttol
16, 32 bites értékek

Nem lathato feliilet eltavolitasara
hasznaljuk éltalaban

glEnable(GL_DEPTH_TEST)
glDisable(GL_DEPTH_TEST)

Dupla Puffer

Animacid
Csak a szin pufferre van hatasa
Nem kapunk még egy mélység
puffert vagy 6sszegzd puffert
Egy pixel formatum kivalasztasa
dupla puffereléssel - OpenGL
kivalaszt egy hattér puffert
rajzolasra
glDrawBuffer(GLenum)
GL FRONT (lathato)
GL BACK (lathatatlan)
GL_FRONT_AND_B%CK

Mélység osszehasonlitas

Osszehasonlitja a mélység

puffer értékével

Ha az sszehasonlitas igaz,

akkor a pixel a mélység

mentén van tarolva
glDepthFunc()

GL_LESS alapértelmezés
Igaz, ha a forras z
kisebb a mélység z
értékénél




Pufferek

Osszehasonlitas Meélyseg ertekek

GL_NEVER Leképezett Z koordinatak,

GL_LESS A csonka nézet elejétdl a nézet hatso

GL_EQUAL lapjaig megy [0.0, 1.0]

GL_LEQUAL GL_EQUAL, GL NOTEQUAL

GL_GREATER esetén néha sziikség van a mélység

GL NOTEQUAL ertekek tartomanyanak a

GL_GEQUAL megvaltoztatasara

GL_ALWAYS GLfloat near, far;
glDepthRange(near, far);

Példa: glut.c Inicidlis mélységi értékek bedllitasa
GLfloat depth; 7
glClearDepth(depth); il

* Vonalakon és haromszogeken tul

Masodfoku feliilet

gluQuadricOrientation(
GLUquadricObj *obyj,
GLenum orientation)

GLU OUTSIDE,

GLU_INSIDE
gluQuadricTexture(
GLUquadricObj *obyj,
GLboolean textureCoords)

GLU _TRUE, GLU_FALSE




* Hengerek rajzolasa

void gluCylinder( Kup rajzolés
GLUquadricObj *obj, gluCylinder()
GLdouble baseRadius, (top/bottom)Radius = 0
GLdouble topradius, S
GLdouble height, GLint slices,
GLint stacks)

slices: hany részbdl all a henger

korben

stacks: felosztas (alulrol felfele),
reflektor fény esetén

Textlra
Eliilsé éltol helyezi ra (0, R, 0)
A képnek fejjel lefele kell allnia

* Korong rajzolas

void gluDisk( Korong részlet
GLUquadricObj *obyj, void gluPartialDisk(
GLdouble innerRadius, GLUquadricObj *obj,
GLdouble outerRadius, GLdouble innerRadius,
GLint slices, GLint loops) GLdouble outerRadius,
innerRadius GLint slices,
belsd tires teriilet GLint loops,
Loops GLdouble startAngle,
- ko, GLdouble sweepAngle)
) — el startangle
clockwise szog fokban

Textara )
sweepangle

A textura teteje a korszelet szdge
korong tetejére kertiil

84




* Gomb rajzolasa

void gluSphere(
GLUquadric *obyj,
GLdouble radius,

GLint slices, GLint stacks)

Textarak

A szélességi és hosszusagi
koordinatakat hasznalja. A
vilag térkép tokéletesen
railleszkedik.




* Gorbeék és feliiletek

Rang

A kontrol pontok
szama

Fok = Rang - 1

Py

aquadratic (fok 2)

(b)

Folytonossag

1 -Pasitional

(2 -Tangential

)
C3 -Curvature




* Kiértékelok

Bézier gorbék rajzolasa

Kontrol pontok

Parametrikus u és v
Alkalmas kiértékel6 fv.
Generalja a pontokat,
amelyek a gorbét vagy a
felszint alkotjak

* 2D-s gorbe 1.

Példa: bezier.c

void RenderScene(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
giMap1f(GL MAP1 VERTEX 3, /Type of data generated
0.0f, // Lower u range
100.0f, // Upper u range
3, // Distance between points in the data
nNumPoints, // number of control points
&ctrlPoints[0][0]); // array of control points
glEnable(GL MAP1 VERTEX 3);
glBegin(GL LINE STRIP);
for(i=0; 1 <=100; i++) {

glEvalCoord1f((GLfloat) 1); }
glEnd();
DrawPoints();
glutSwapBuffers(); }




* 2D-s gorbe II.

R void RenderScene(void)
giMapGridIf(GLint, glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
GLfloat, GLfloat) giMap1f(GL_MAP1 VERTEX 3,

un: felosztas szama 100.0f,
ul,u2: als6 és felsé értékek  100.0f,
u irdnyban 3,
glEvalMeshl(GLenum, IlNllfllll)P oints, .
Glint, GLiny) costeleoiues[U]0]);
mode: GL. POINT glEnable(GL MAP1 VERTEX 3);
GL_LINE, GL FILL gIMapGrid1d(100,0.0,100.0);
i1,i2: els6 és utols6 integer glEvalMesh1(GL_LINE,0,100);
érték az u tartomanyra DrawPoints();
glutSwapBuffers();
v

S

* 3D-s felszin

—
= void RenderScene(void) |
el m A0 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glMatrixMode(GL MODELVIEW); glPushMatrix();
glRotatef(45.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);glRotatef(60.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glMap2f(GL_MAP2 VERTEX 3, /I Type of data generated
0.0f, // Lower u range

gorbékhez
uésv
tartomanyon
definialni kell a

ool 10.0f, // Upper u range

3, // Distance between points in the data

=30 Bezier Surface 3, // Dimension in u direction (order)

0.0f, // Lover v range

10.0f, // Upper v range

9, // Distance between points in the data

3, // Dimension in v direction (order)
&ctrlPoints[0][0][0]); glEnable(GL MAP2 VERTEX 3);
glMapGrid2£(10,0.0£,10.0£,10,0.0£,10.0f);
glEvalMesh2(GL LINE,0,10,0,10);
DrawPoints();glPopMatrix();glutSwapBuffers(); }




* Megvilagitas

glEvalMesh2(GL FILL,
0,10, 0, 10);

glEnable(GL AUTO NORMAL)

Engedélyezni kell a megvilagitast

Third order

Példa: bezier3d.c

on Uniform

Bézier gorbe kvadratikus
esetben elég sima

Tobb pont esetén mar
simasag csokken

Fourth order Fifth order

[

ational

= Lit 3D Bezier Surlace

-Spline

B-spline-ok (bi-cubic splines)
Szegmensekre van szétbontva a
gorbe

Az adott szegmens alakjat a
legkozelebbi 4 pont hataroza
meg

Egy hosszabb gorbe sok kontrol
ponttal simabb

A csomopontokkal a
szegmensek k6zott C3
folytonossagot mutat

A gorbének nem feltétlentl kell
atmennie barmelyik kontrol
ponton 94




* Csomok

Két csomopont értéket
definialunk minden kontrol

Influence
ponthoz Kontrol pont hatasa az

Az értékek tartomanya u paraméter mentén
megegyezik az u és v
értelmezésitartomanyaval

Nem csokkendek

A csomopontok meghatdrozzak
a kontrolpontok hatasat az u és
v tartomanyon beliil

0-3 k6zotti pontok vannak
hatassal a gorbe alakjara

* NURBS felszin krealasa

GLUnurbsObj *pNurb = NULL, gluBeginSurface(pNurb),
. gluNurbsSurface(pNurb,
pNurb = gluNewNurbsRender(); 8, Knots, //No. knots and knots array u
8, Knots, //No. knots and knots array v
if (pNurb) 4%*3, //distance between control p. in u
gluDeleteNurbsRender(pNurb), 3, //distance between conrol p. in v dir
NURBS tulajdonsagok &ctrlPoints[0][0][0],
gluNurbsProperty(pNurb, 9,4, /s e \,'YOI'(IIL’I‘ O;f 'S’L‘n_'fc"lce
GLU SAMPLING TOLERANCE, ~ GLMAP2_VERTEX 3);
25.0 /i_ - gluEndSurface(pNurb) s
gluNurbsProperty(pNurb,
GLU_DISPLAY _MODE, Bl e
(GLfloat)GLU_FILL);




* Kivagas I.

Kivagni egy szeletet egy // Outer area, include entire curve
NURBS felszinbol gluBeginTrim (pNurb);
gluBeginSurface(pNurb), gluPwlCurve (pNurb, 5,
gluNurbsSurface(pNurb, &outsidePrts[0][0], 2, ‘
8, Knots, //No. knots and knots array u GLU_MAPI_TRIM 2); g
8, Knots, //No. knots and knots array v gluEndTrim (pNurb);
4*3, //distance between control p. in u / [nper triangluar area
3, //dism.nce between conrol p. in v dir gluBeginTrim (pNurb);
&ctriPoints[0][0][0], IuPwiCar i
4,4, //u and v order of surface SUHDVIE 1T (o1, 4,
GL MAP2 VERTEX 3); &insidePts[0][0], 2,

- - - GLU MAPI TRIM 2);

gluEndTrim (pNurb);
glEndSurface(pNurb), o
Példa: nurbt.c

* Kivagas II.

gluNurbsCurve( grluPWlCurve( .
GLUnurbsObj *nObj, GLint nknots, GLUnurbsObJ *nOby,
GLfloat *knot, GLint stride, GLfloat GLint count,

GLfloat *array,

GLint stride,

GLenum type)

knot: tomb count: tombben 1év6 elemek
stride: eltolas a kontrol pontok szama

kozott a gorbén array: hatar pontok
ctlArray: kontrol pontok stride: eltolds a pontok
order: NURBS feliilet rangja }:OZO'tt o gisin

type: GL_MAP2_ VERTEX 3, L ———
GL MAP2 VERTEX 4, .. GLU MAP1_TRIM 3 (w)

*ctlArray, GLint order, GLenum type)
nknots: csomok szama

98




