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BevezetésBevezetés

TematikaTematika
OpenGLOpenGL

Primitívek létrehozásaPrimitívek létrehozása
……

Előadás feldolgozásaElőadás feldolgozása

Hasznos oldalakHasznos oldalak

http://www.opengl.orghttp://www.opengl.org
http://www.opengl.org//documentahttp://www.opengl.org//documenta
tion/specs/glut/index.htmltion/specs/glut/index.html
http://www.mesa3d.orghttp://www.mesa3d.org



2

3

BevezetésBevezetés

OpenGLOpenGL szabványszabvány
Szoftveres felület a grafikus Szoftveres felület a grafikus 
hardverhezhardverhez
3D3D--s grafikus és modellező s grafikus és modellező 
könyvtárkönyvtár

PortábilisPortábilis
Nagyon gyorsNagyon gyors
Gyorsabb, mint egy Gyorsabb, mint egy 
rayray tracertracer

SGI által tervezett és SGI által tervezett és 
optimalizált algoritmusokoptimalizált algoritmusok

Hogyan működik az Hogyan működik az OpenGLOpenGL
lépéseket kell megadni ahhoz, lépéseket kell megadni ahhoz, 
hogy megkapjuk az adott hogy megkapjuk az adott 
nézetet vagy megjelenéstnézetet vagy megjelenést
200200--nál több parancs és nál több parancs és 
függvényfüggvény

Grafikus primitívek, Grafikus primitívek, 
megvilágítás, árnyékolás, megvilágítás, árnyékolás, 
textúrázás, keveredés, textúrázás, keveredés, 
átlátszóság, animálás, stb.átlátszóság, animálás, stb.

Nincs ablak kezelésNincs ablak kezelés
Nincs Nincs OpenGLOpenGL filefile formátumformátum
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BevezetésBevezetés

Általános megvalósításokÁltalános megvalósítások
SzoftveresSzoftveres
GDIGDI

Szöveg kiírásSzöveg kiírás
2D2D--s vonal rajzoláss vonal rajzolás
......

MicrosoftMicrosoft
SGISGI

MMXMMX--enhancedenhanced
Hivatalosan nem Hivatalosan nem 
támogatotttámogatott

MesaMesa
ConformanceConformance tesztteszt

Application program

OS
services

I/O
services GDI OpenGL

Software
Rasterizer

Display/
Windowing

System
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BevezetésBevezetés

Hardveres megvalósításokHardveres megvalósítások
Speciális hardver eszköz Speciális hardver eszköz 
meghajtómeghajtó
Minden Minden OpenGLOpenGL API API fvfv. . 
hívás a hardver hívás a hardver 
meghajtóhoz megymeghajtóhoz megy
Néha az Néha az OpenGLOpenGL funkció funkció 
szoftveresen van szoftveresen van 
megvalósítva a meghajtó megvalósítva a meghajtó 
programbanprogramban
Más funkciók pedig Más funkciók pedig 
egyenesen a hardvert egyenesen a hardvert 
használjákhasználják

Application program

OS
services

I/O
services GDI OpenGL

Hardver
Driver

Display/
Windowing

System
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OpenGL pipelineOpenGL pipeline

OpenGL OpenGL alkalmazás alkalmazás fvfv. . 
hívásokhívások
Parancs pufferParancs puffer

VertexVertex adatadat
Textúra adatTextúra adat
......

Transzformáció és Transzformáció és 
megvilágításmegvilágítás

Az objektumok Az objektumok 
geometriáját leíró pontok geometriáját leíró pontok 
újraszámításaújraszámítása

RaszterizálásRaszterizálás
Színes kép készülSzínes kép készül

OpenGL
API Calls OpenGL

Command
Buffer

Transform
and 

Lighting
Rasterization

Frame
buffer

FlushFlush
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OpenGL állapotgépOpenGL állapotgép

Minden parancs azonnali Minden parancs azonnali 
hatással van az aktuális hatással van az aktuális 
renderelésirenderelési állapotraállapotra

FlagFlag--ekek
A köd be van A köd be van 
kapcsolva?kapcsolva?
Engedélyezett a Engedélyezett a 
megvilágítás?megvilágítás?

Numerikus értékekNumerikus értékek
Függvények segítségével Függvények segítségével 
állíthatóak és állíthatóak és 
lekérdezhetőeklekérdezhetőek

8

Függvény elnevezési szabályokFüggvény elnevezési szabályok

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

gl Color 3 f

glColor3f(…)
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OpenGL utility toolkit (GLUT)OpenGL utility toolkit (GLUT)

Kezdetekben AUXKezdetekben AUX
Kiegészítő Kiegészítő librarylibrary

Kiváltotta a GLUTKiváltotta a GLUT
PopPop--upup menükmenük
Más ablakok kezeléseMás ablakok kezelése
Joystick támogatásJoystick támogatás

Első programElső program
##includeinclude <GL/glut.h<GL/glut.h>>
voidvoid RenderScene(voidRenderScene(void) {) {

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BITglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT););
glFlushglFlush();();

}}
voidvoid SetupRC(voidSetupRC(void) {) {

glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);
}}
voidvoid mainmain ((voidvoid) {) {

glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLEglutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE ||
GLUT_RGB);GLUT_RGB);

glutCreateWindow(”SimpleglutCreateWindow(”Simple”);”);
glutDisplayFunc(RenderSceneglutDisplayFunc(RenderScene););
SetupRCSetupRC();();
glutMainLoopglutMainLoop(); (); 

}}

http://www.opengl.orghttp://www.opengl.org
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Linux Makefile (RedHat 7.3)Linux Makefile (RedHat 7.3)

## MakefileMakefile for for OpenGLOpenGL examplesexamples
APPS = simpleAPPS = simple
OBJ = $(OBJ = $(APPS).oAPPS).o
SRC = $(SRC = $(APPS).cAPPS).c
CFLAGS = $(C_OPTS) CFLAGS = $(C_OPTS) --I/I/usrusr/include/include
LIBS = LIBS = --L/usr/X11R6/lib L/usr/X11R6/lib --lX11 lX11 --lXilXi --lXmulXmu --lglutlglut --lGLlGL --lGLUlGLU --lm lm --lpthreadlpthread

application:$(APPSapplication:$(APPS))

clean:clean: rmrm --f $(APPS) *.raw *.o core f $(APPS) *.raw *.o core a.outa.out

realcleanrealclean:: cleanclean
rmrm --f *~ *.f *~ *.bakbak **.BAK.BAK

.SUFFIXES: c o.SUFFIXES: c o

..c.oc.o::
$(CC) $(CC) --c $(CFLAGS) $<$c $(CFLAGS) $<$

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

depend:depend: makedependmakedepend ---- $(CFLAGS) $(SRC) $(CFLAGS) $(SRC) 
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OpenGL használataOpenGL használata

Programozási Programozási 
könyvtárkönyvtár

opengl32.dllopengl32.dll
glu32.dllglu32.dll
opengl32.libopengl32.lib
glu32.libglu32.lib
gl.hgl.h, , glu.hglu.h

AdattípusokAdattípusok
GLbyteGLbyte
GLshortGLshort
GLintGLint, , GLsizeiGLsizei
GLfloatGLfloat, , GLclampfGLclampf
GLdoubleGLdouble, , GLclampdGLclampd
GLubyteGLubyte, , GLbooleanGLboolean
GLushortGLushort
GLuintGLuint, , GLenumGLenum, , 
GLbitfieldGLbitfield

12

Függvények az első programbanFüggvények az első programban

glutInitDisplayMode(unsignedglutInitDisplayMode(unsigned int int modemode))
Inicializálja a megjelenítési módotInicializálja a megjelenítési módot
modemode

GLUT_SINGLEGLUT_SINGLE
GLUT_DOUBLEGLUT_DOUBLE
GLUT_RGB, GLUT_RGBAGLUT_RGB, GLUT_RGBA
GLUT_DEPTHGLUT_DEPTH
GLUT_STENCILGLUT_STENCIL
GLUT_ACCUMGLUT_ACCUM
GLUT_APLHAGLUT_APLHA

glutDisplayFunc(voidglutDisplayFunc(void *(*(f)(voidf)(void))))
Beállítja a Beállítja a callbackcallback fv.fv.--tt az az 
aktuális ablakonaktuális ablakon

ÁtméretezésÁtméretezés
Előtérbe kerülésElőtérbe kerülés
glutPostRedisplayglutPostRedisplay

glFlushglFlush és és gglutSwapBufferslutSwapBuffers nem nem 
hívódik meg automatikusan hívódik meg automatikusan 
ezutánezután



7

13

Függvények az első programbanFüggvények az első programban

voidvoid glutMainLoop(voidglutMainLoop(void))
Elindítja a GLUT Elindítja a GLUT 
eseménykezelő ciklusáteseménykezelő ciklusát
Nem tér vissza csak a Nem tér vissza csak a 
program befejezése program befejezése 
utánután

void void glClear(GLbitfieldglClear(GLbitfield mask);mask);
Az adott puffereket törliAz adott puffereket törli
A puffer egy tárolási terület a kép A puffer egy tárolási terület a kép 
információ számárainformáció számára
MaskMask

GL_COLOR_BUFFER_BITGL_COLOR_BUFFER_BIT
GL_DEPT_BUFFER_BITGL_DEPT_BUFFER_BIT
GL_STENCIL_BUFFER_BITGL_STENCIL_BUFFER_BIT
GL_ACCUM_BUFFER_BITGL_ACCUM_BUFFER_BIT

14

Függvények az első programbanFüggvények az első programban

voidvoid glFlush(voidglFlush(void))
Az Az OpenGLOpenGL pipelinepipeline--tt
és puffereket ürítiés puffereket üríti
A várakozó parancsok A várakozó parancsok 
végrehajtódnakvégrehajtódnak

voidvoid glClearColor(GLclamfglClearColor(GLclamf r,r,
GLclampfGLclampf g, g, GLclampfGLclampf b, b, GLclampfGLclampf a)a)

Beállítja a kitöltési értéket, amit a Beállítja a kitöltési értéket, amit a 
redred, , greengreen, , blueblue és és alphaalpha (szín) (szín) 
pufferek törlésekor használ majdpufferek törlésekor használ majd
Az értékek [0.0f, 1.0f] között Az értékek [0.0f, 1.0f] között 
lehetneklehetnek
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TeáskannaTeáskanna

##includeinclude <GL/glut.h<GL/glut.h>>
voidvoid RenderScene(voidRenderScene(void) {) {

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BITglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT););
glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
glutWireTeapot(0.5f);glutWireTeapot(0.5f);
glFlushglFlush();();

}}
voidvoid SetupRC(voidSetupRC(void) {) {

glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);
}}
voidvoid mainmain ((voidvoid) {) {

glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLEglutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);| GLUT_RGB);
glutCreateWindow(”TeapotglutCreateWindow(”Teapot”);”);
glutDisplayFunc(RenderSceneglutDisplayFunc(RenderScene););
SetupRCSetupRC();();
glutMainLoopglutMainLoop(); (); 

}}
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Vonalak, pontok, poligonokVonalak, pontok, poligonok

Az objektumok és a Az objektumok és a 
látvány egyszerű, kicsi látvány egyszerű, kicsi 
alakzatokból épülnek alakzatokból épülnek 
felfel

PrimitívekPrimitívek
Egy vagy 2 dimenziós Egy vagy 2 dimenziós 
objektumokobjektumok

3D3D--s festővászons festővászon
OpenGLOpenGL parancsokparancsok
OpenGLOpenGL függvényekfüggvények
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VertexVertex

glVertexglVertex
2, 3 vagy 4 paraméter2, 3 vagy 4 paraméter
Különböző típusokKülönböző típusok
PéldaPélda
2D2D

glVertex2f(50.0fglVertex2f(50.0f, , 50.0f)50.0f)

3D3D
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 0.0f)glVertex3f(50.0f, 50.0f, 0.0f)

3D homogén koordináták3D homogén koordináták
glVertex4f(50.0fglVertex4f(50.0f, 50.0f, 0.0f, , 50.0f, 0.0f, 1.0f)1.0f)

18

VertexVertex

voidvoid glBegin(GLenumglBegin(GLenum modemode))
Milyen primitívet kell létrehozniMilyen primitívet kell létrehozni
modemode

GL_POINTSGL_POINTS
GL_LINESGL_LINES
GL_LINE_STRIPGL_LINE_STRIP
GL_LINE_LOOPGL_LINE_LOOP
GL_TRIANGLESGL_TRIANGLES
GL_TRIANGLE_STRIPGL_TRIANGLE_STRIP
GL_TRIANGLE_FANGL_TRIANGLE_FAN
GL_QUADSGL_QUADS
GL_QUAD_STRIPGL_QUAD_STRIP
GL_POLYGONGL_POLYGON

voidvoid glEnd(voidglEnd(void))
A A vertexvertex--ekek listájának a listájának a 
végét jelzi. A végét jelzi. A glBegin()glBegin()--nelnel
párban kell használnipárban kell használni

glVertexglVertex
glColorglColor
glIndexglIndex
glNormalglNormal
glEvalCoordglEvalCoord
glCallListglCallList
glCallListsglCallLists
glTextCoordglTextCoord
glEdgeFlagglEdgeFlag
glMaterialglMaterial
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VertexVertex

Pontok rajzolásaPontok rajzolása
00°°--360360°°
A szögek radiánban vannak A szögek radiánban vannak 
megadvamegadva
33--szor rajzolja ki a körtszor rajzolja ki a kört

A z koordinátát aligA z koordinátát alig--alig alig 
változtatvaváltoztatva

glutSpecialFuncglutSpecialFunc
Regisztrálja azt a Regisztrálja azt a fvfv--tt, , 
amely a speciális billentyűk amely a speciális billentyűk 
leütésekor hívódik megleütésekor hívódik meg

glRotatefglRotatef későbbkésőbb

Példa: points.cPélda: points.c

20

Vertex - pont méretVertex - pont méret

voidvoid glPointSize(GLfloatglPointSize(GLfloat sizesize))
sizesize a pont közelítő átmérőjea pont közelítő átmérője
Nem mindegyik méret támogatottNem mindegyik méret támogatott

PéldaPélda
GGLLfloatfloat sizessizes[2];[2];
GLfloatGLfloat step;step;
glGetFloatv(GL_POINT_SIZEglGetFloatv(GL_POINT_SIZE, sizes);, sizes);
glGetFloatvglGetFloatv((
GL_POINT_SIZE_GRANULARITY, &step);GL_POINT_SIZE_GRANULARITY, &step);
A A glBeginglBegin és és glEndglEnd--enen kívül szabad meghívnikívül szabad meghívni
Ha kisebb vagy nagyobb értéket állítunk be a Ha kisebb vagy nagyobb értéket állítunk be a 
megengedettnél, akkor a legkisebb/legnagyobb értéket megengedettnél, akkor a legkisebb/legnagyobb értéket 
használjahasználja

PPélda: pointsz.célda: pointsz.c
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Vertex - vonal rajzolásVertex - vonal rajzolás

glBeginglBegin((GLGL_LINES)_LINES)
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f)glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);;
glVertex3f(glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f50.0f, 50.0f, 50.0f););

glEndglEnd()();;
PPáratlan számú áratlan számú vertexvertex esetén az utolsót esetén az utolsót 
nem veszi figyelembenem veszi figyelembe

glBeginglBegin((GLGL_LINE_LINE_STRIP_STRIP))
/*/* GL_LINE_LOOPGL_LINE_LOOP */*/

glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f)glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);; /*/*v1v1*/*/
glVertex3f(glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f50.0f, 50.0f, 50.0f);); /*/*v2v2*/*/
glVertex3f(glVertex3f(50.0f, 100.0f, 0.0f50.0f, 100.0f, 0.0f);); /*/*v3v3*/*/

glEndglEnd()();;

Példa: lines.cPélda: lines.c

GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP

22

Vertex - vonal vastagságVertex - vonal vastagság

glLineWidth(GLfloatglLineWidth(GLfloat widthwidth))
PéldaPélda
GLfloatGLfloat sizessizes[2];[2];
GGLLfloat step;float step;
glGetFloatvglGetFloatv((
GL_LINE_WIDTH_RANGE, sizes);GL_LINE_WIDTH_RANGE, sizes);
glGetFloatvglGetFloatv((
GL_LINE_WIDTH_GRANULARITY,GL_LINE_WIDTH_GRANULARITY,
&step);&step);

PPélda: linesw.célda: linesw.c
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Vertex - vonal „szaggatás”Vertex - vonal „szaggatás”

glEnable(GL_LINE_STIPPLEglEnable(GL_LINE_STIPPLE))
glDisableglDisable (GL_LINE_STIPPLE)(GL_LINE_STIPPLE)
voidvoid glLineStippleglLineStipple((
GLintGLint factorfactor,,
GLushortGLushort patternpattern))
PatternPattern

16 16 bitbit--eses értékérték
00--s bit a s bit a leastleast significantsignificant

factorfactor
A minta szélességét adja megA minta szélességét adja meg
Pl. 5 esetén mindegyik bit a Pl. 5 esetén mindegyik bit a 
mintában 5 pixelmintában 5 pixel--t jelentt jelent

Példa: lstipple.cPélda: lstipple.c

24

Vertex - háromszögVertex - háromszög

glBegin(GL_TRIANGLESglBegin(GL_TRIANGLES));;
glVertex2f(glVertex2f(0.0f, 0.0f0.0f, 0.0f));     /*;     /*V0V0*/*/
glVertex2f(glVertex2f(25.0f, 25.0f25.0f, 25.0f)); /*; /*V1V1*/*/
glVertex2f(glVertex2f(50.0f, 0.0f50.0f, 0.0f));   /*;   /*V2V2*/*/

glVertex2f(glVertex2f(--50.0f, 0.0f50.0f, 0.0f));   /*;   /*VV3*/3*/
glVertex2f(glVertex2f(--75.0f, 50.0f75.0f, 50.0f)); /*; /*VV4*/4*/
glVertex2f(glVertex2f(--25.0f, 0.0f25.0f, 0.0f));   /*;   /*VV5*/5*/

glEndglEnd():():
Mindegyik Mindegyik poligonpoligon előállítható előállítható 
háromszögekbőlháromszögekből
A videokártyák optimalizálva vannak A videokártyák optimalizálva vannak 
a háromszögek kirajzolására a háromszögek kirajzolására 
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Vertex - „irányítottság”Vertex - „irányítottság”

OpenGLOpenGL--benben
alapértelmezésben alapértelmezésben 
órajárással ellentétes órajárással ellentétes 
irányítottságú elölnézetirányítottságú elölnézet
JobbJobb--sodrásúsodrású
Fontos pl. a színezésnél, Fontos pl. a színezésnél, 
hátsó terület elrejtésénélhátsó terület elrejtésénél
glFrontFace(GL_CWglFrontFace(GL_CW))

GL_CWGL_CW
GL_CCWGL_CCW

26

Vertex - háromszögcsík Vertex - háromszögcsík 

GL_TRIANGLE_STRIPGL_TRIANGLE_STRIP
Megőrzi az irányítottságot Megőrzi az irányítottságot 
mindegyik háromszögremindegyik háromszögre

ElőnyökElőnyök
Az első három pont Az első három pont 
megadása megadása utanutan egy új egy új 
háromszöghöz csak egy háromszöghöz csak egy 
pontot kell megadnipontot kell megadni
Kevesebb Kevesebb vertexvertex, gyorsabb , gyorsabb 
végrehajtás a végrehajtás a 
transzformációknáltranszformációknál
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Vertex – háromszög-legyezőVertex – háromszög-legyező

TRIANGLE_FANTRIANGLE_FAN
Egy középpontnál Egy középpontnál 
kapcsolódó kapcsolódó 
háromszögek csoportjaháromszögek csoportja

Az első Az első vertexvertex a a 
középpontközéppont
Órajárással megegyezőÓrajárással megegyező

28

Vertex - szolíd objektumokVertex - szolíd objektumok

SzínezésSzínezés
A színek pontonként van megadvaA színek pontonként van megadva
glShadeModel(GL_FLATglShadeModel(GL_FLAT))

GL_SMOOTHGL_SMOOTH
Rejtett felszín eltávolításRejtett felszín eltávolítás

Az alját később rajzolja kiAz alját később rajzolja ki
Mélység ellenőrzésMélység ellenőrzés

Pixel Pixel zz koordinátája koordinátája 
meghatározzameghatározza
glEnable(GL_DEPTH_TESTglEnable(GL_DEPTH_TEST))
glDisableglDisable()()

Belső/külső oldalak Belső/külső oldalak 
kirajzolásának letiltásakirajzolásának letiltása

Alapértelmezéskor kirajzoljaAlapértelmezéskor kirajzolja
glEnable(GL_CULL_FACEglEnable(GL_CULL_FACE))
glCullFace(GL_FRONTglCullFace(GL_FRONT))

GL_BACKGL_BACK
PoligonPoligon módokmódok

Alapértelmezésben Alapértelmezésben szolídszolíd
glPolygonMode(GL_BACKglPolygonMode(GL_BACK, , 
GL_LINE)GL_LINE)
GL_POINT, GL_FILLGL_POINT, GL_FILL
GL_FRONT, GL_FRONT, 
GL_FRONT_AND_BACKGL_FRONT_AND_BACK

Példa: triangle.cPélda: triangle.c
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Vertex - más primitívekVertex - más primitívek

Négy oldalú Négy oldalú poligonpoligon
GL_QUADSGL_QUADS

Általános Általános poligonpoligon
GL_POLYGONGL_POLYGON

Négy oldalú csíkNégy oldalú csík
GL_QUAD_STRIPGL_QUAD_STRIP

TéglalapTéglalap
glRectf(GLfloatglRectf(GLfloat x1, x1, GLfloatGLfloat y1, y1, 
GLfloatGLfloat x2, x2, GLfloatGLfloat y2,)y2,)

30

Poligonok kitöltésePoligonok kitöltése

TextureTexture mappingmapping későbbkésőbb
Szaggatott vonal mintaSzaggatott vonal minta

glEnable(GL_POLYGON_STIPPLEglEnable(GL_POLYGON_STIPPLE))
glPolygonStipple(pBitmapglPolygonStipple(pBitmap))

GLubyteGLubyte **pBitmappBitmap
32x3232x32
A legmagasabb helyiértékűA legmagasabb helyiértékű bit bit 
elsőkéntelsőként
Alulról felfele haladvaAlulról felfele haladva
A minta nem forog a A minta nem forog a poligonnalpoligonnal
Csak egyszerű Csak egyszerű poligonpoligon kitöltésre kitöltésre 
használjukhasználjuk

Példa: pstipple.cPélda: pstipple.c



16

31

Poligonokra vonatkozó szabályokPoligonokra vonatkozó szabályok

Minden pont egy Minden pont egy 
síkon vansíkon van

A A poligonokpoligonok élei nem élei nem 
metszhetik egymástmetszhetik egymást
KonvexKonvex--ekek

32

Parcellák és élekParcellák és élek

Konvex Konvex poligonokbólpoligonokból
előállítható nem konvex előállítható nem konvex 
poligonpoligon
Amikor kitöltjük a Amikor kitöltjük a 
poligonokatpoligonokat, akkor  nem , akkor  nem 
látjuk az éleketlátjuk az éleket
edgeedge flagflag

glEdgeFlag(TrueglEdgeFlag(True))
FalseFalse
PoligonPoligon mód: GL_LINE, mód: GL_LINE, 
GL_POINTGL_POINT

Példa: star.cPélda: star.c
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Homogén koordinátákHomogén koordináták

((x,yx,y) ) →→ ((x,y,Wx,y,W))
((x,y,Wx,y,W) = () = (xx’’,y,y’’,W,W’’), ha ), ha 
∃α∃α: : xx’’==ααxx, y, y’’= = αα y, y, 
WW’’==ααWW
Egy ponthoz vEgy ponthoz véégtelen sok gtelen sok 
((x,y,Wx,y,W) tartozik) tartozik
(0,0,0) nem megengedett(0,0,0) nem megengedett
Ha WHa W≠≠0; (x/W,y/W,1) a 0; (x/W,y/W,1) a 
szokszokáásos jelsos jelöölléése (se (x,y)x,y)--
naknak
Ha W=0; (x,y,0) vHa W=0; (x,y,0) véégtelen gtelen 
ttáávoli pontvoli pont

P(x,y,W)

(x/W,y/W,1)

P vetülete a W=1 síkon

34

Koordináta transzformációkKoordináta transzformációk

OpenGLOpenGL transzformációktranszformációk
ViewingViewing

A néző vagy a kamera A néző vagy a kamera 
helyének a megadásahelyének a megadása

Modellező (Modellező (ModelingModeling))
Az objektumok Az objektumok 
mozgatásamozgatása

ModelviewModelview
Dualitás a nézeti és a Dualitás a nézeti és a 
modellező modellező 
transzformációk közötttranszformációk között

ProjekcióProjekció
A nézet vágása és A nézet vágása és 
méretezéseméretezése

NézetiNézeti
A végleges eredmény A végleges eredmény 
ablakra való leképezéseablakra való leképezése
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Szem koordinátákSzem koordináták

A megfigyelő A megfigyelő 
nézőpontjanézőpontja
Virtuálisan rögzített Virtuálisan rögzített 
koordináta rendszerkoordináta rendszer

A monitorra merőleges
(ahogy a megfigyelő látja)

36

Viewing transzformációkViewing transzformációk

Ez hajtódik végre előszörEz hajtódik végre először
Nézőpont meghatározásaNézőpont meghatározása

(0, 0, 0)(0, 0, 0)
A A zz tengely negatív része felé nézvetengely negatív része felé nézve
A pozitív értékek a A pozitív értékek a zz tengelyen a tengelyen a 
megfigyelő mögött vannakmegfigyelő mögött vannak
voidvoid gluLookAt(GLdoublegluLookAt(GLdouble eyexeyex, , 
GLdoubleGLdouble eyeyeyey, , GLdoubleGLdouble eyezeyez, , 
GLdoubleGLdouble centerxcenterx, , GLdoubleGLdouble centerycentery, , 
GLdoubleGLdouble centerzcenterz, , GLdoubleGLdouble upxupx, , 
GLdoubleGLdouble upyupy, , GLdoubleGLdouble upzupz))

A megfigyelő pont transzformálásaA megfigyelő pont transzformálása
Ezt kell legelőször definiálniEzt kell legelőször definiálni
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Modellező transzformációkModellező transzformációk

A modell vagy annak A modell vagy annak 
egy részének a egy részének a 
manipulálásáramanipulálására
használjukhasználjuk
A végső kinézetet A végső kinézetet 
befolyásoljabefolyásolja

38

Modelnézeti dualitásModelnézeti dualitás

A A viewingviewing
transzformáció és a transzformáció és a 
modellező modellező 
transzformációk transzformációk 
duálisakduálisak
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Projekció/Nézeti transzformációProjekció/Nézeti transzformáció

Utolsóként van Utolsóként van 
alkalmazvaalkalmazva
Definiálja a nézeti Definiálja a nézeti 
teret és vágósíkokatteret és vágósíkokat

OrtogonálisOrtogonális
2D2D--s rajzoks rajzok
CADCAD

PerspektivikusPerspektivikus
Valós életValós élet

Nézeti transzformációNézeti transzformáció
2D2D--s leképzés az s leképzés az 
ablakraablakra
glViewport()glViewport()

40

MátrixokMátrixok

Transzformációs sorTranszformációs sor
ModellnézetiModellnézeti
ProjekciósProjekciós
NézetiNézeti
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Modelnézeti mátrixModelnézeti mátrix

4x44x4--es es mátrixmátrix
A A vertexvertex koordinátákat koordinátákat 
transzformáljatranszformálja
voidvoid glTranslatef(GLfloatglTranslatef(GLfloat x, x, 
GLfloatGLfloat y, y, GLfloatGLfloat z)z)
voidvoid glRotatef(GLfloatglRotatef(GLfloat angleangle, , 
GLfloatGLfloat x, x, GLfloatGLfloat y, y, GLfloatGLfloat z)z)
glScale(GLfloatglScale(GLfloat x, x, GLfloatGLfloat y, y, 
GLfloatGLfloat z)z)

42

Az egység mátrixAz egység mátrix

A transzformációkat A transzformációkat 
egymásután használva azok egymásután használva azok 
hatása összegződikhatása összegződik
A két utasítás segítségével a A két utasítás segítségével a ModelviewModelview
mátrixmátrix--baba betöltjük az egységmátrixotbetöltjük az egységmátrixot

glMatrixMode(GL_MODELVIEWglMatrixMode(GL_MODELVIEW))
glLoadIdentityglLoadIdentity()()
GL_MODELVIEW, GL_MODELVIEW, 
GL_PROJECTION, GL_TEXTUREGL_PROJECTION, GL_TEXTURE
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Mátrix vermekMátrix vermek

glGet(GL_MAX_MODELVIEW_STACK_DEPTHglGet(GL_MAX_MODELVIEW_STACK_DEPTH)) (Microsoft 32)(Microsoft 32)
glGet(GL_MAX_PROJECTION_STACK_DEPTHglGet(GL_MAX_PROJECTION_STACK_DEPTH)) (Microsoft 2)(Microsoft 2)
GL_STACK_OVERFLOWGL_STACK_OVERFLOW
GL_STACK_UNDERFLOWGL_STACK_UNDERFLOW
voidvoid glPushMatrix(voidglPushMatrix(void))
voidvoid glPopMatrix(voidglPopMatrix(void))

Példa: atom.cPélda: atom.c
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Vetületek használataVetületek használata

A vetület mátrix A vetület mátrix 
meghatározza a nézeti meghatározza a nézeti 
tér méretét és alakjáttér méretét és alakját

OrtogonálisOrtogonális

PerspektivikusPerspektivikus

PerspektívPerspektív
Piramis szeletPiramis szelet

glFrustum(GLdoubleglFrustum(GLdouble leftleft, ..., , ..., 
GLdoubleGLdouble far)far)

voidvoid gluPerspective(GLdoublegluPerspective(GLdouble fovyfovy, , 
GLdoubleGLdouble aspectaspect, , GLdoubleGLdouble znearznear, , 
GLdoubleGLdouble zfarzfar))

fovyfovy fieldfield of of viewview
aspectaspect

Példa: ortho.cPélda: ortho.c

Példa: perspect.cPélda: perspect.c
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Perspektív vetületPerspektív vetület

// Change viewing volume and // Change viewing volume and viewportviewport.  Called when window is resized.  Called when window is resized
void void ChangeSize(GLsizeiChangeSize(GLsizei w, w, GLsizeiGLsizei h)h) {{
GLfloatGLfloat fAspectfAspect;;
// Prevent a divide by zero// Prevent a divide by zero

ifif (h == 0)(h == 0) h = 1;h = 1;
// Set // Set ViewportViewport to window dimensionsto window dimensions

glViewport(0, 0, w, h);glViewport(0, 0, w, h);
fAspectfAspect = (= (GLfloat)w/(GLfloat)hGLfloat)w/(GLfloat)h;;

// Reset coordinate // Reset coordinate systesystemm
glMatrixMode(GL_PROJECTIONglMatrixMode(GL_PROJECTION););
glLoadIdentityglLoadIdentity();();

// Produce the perspective projection// Produce the perspective projection
gluPerspective(60.0f, gluPerspective(60.0f, fAspectfAspect, 1.0, 400.0);, 1.0, 400.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEWglMatrixMode(GL_MODELVIEW););
glLoadIdentityglLoadIdentity();();

}}

Példa: solar.cPélda: solar.c
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Mátrix műveletekMátrix műveletek

Gyorsabbak a magasabb szintű Gyorsabbak a magasabb szintű 
műveletekműveletek
Mátrix betöltésMátrix betöltés

GLfloatGLfloat m[] = {m[] = {
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 
0.0, 1.0, 0.0, 0.0,0.0, 1.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 1.0, 0.0,0.0, 0.0, 1.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 1.0}0.0, 0.0, 0.0, 1.0}
glMatrixMode(GL_MODELVIEWglMatrixMode(GL_MODELVIEW););
glLoadMatrix(mglLoadMatrix(m););

Saját transzformáció Saját transzformáció 
végrehajtásavégrehajtása

GLfloatGLfloat m[] = {m[] = {
1.0, 0.0, 0.0, 10.0, 1.0, 0.0, 0.0, 10.0, 
0.0, 1.0, 0.0, 0.0,0.0, 1.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 1.0, 0.0,0.0, 0.0, 1.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 1.0}0.0, 0.0, 0.0, 1.0}
glMatrixMode(GL_MODELVIEWglMatrixMode(GL_MODELVIEW););
glMulMatrix(mglMulMatrix(m););

Más transzformációkMás transzformációk
Árnyék rajzolásÁrnyék rajzolás
......
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Szín, fény, anyagSzín, fény, anyag

Szín mélységSzín mélység
4, 8, 16, 244, 8, 16, 24
32 32 -- truetrue colorcolor

32 32 bitbit--eses cím határra cím határra 
igazítja a pixel adatotigazítja a pixel adatot
Pixelenként 1 Pixelenként 1 bytebyte--otot
veszítünkveszítünk
GyorsabbGyorsabb

16 bit16 bit
Gyakorlatilag ugyanaz Gyakorlatilag ugyanaz 
mint a 24 bitmint a 24 bit
Memória megtakarításMemória megtakarítás
gyorsításgyorsítás

RGB kockaRGB kocka

48

SzínSzín

A rajzolási szín beállításaA rajzolási szín beállítása
voidvoid glColor<x><t>(rglColor<x><t>(r, g, b, a), g, b, a)

<x> argumentumok száma<x> argumentumok száma
alfa alfa -- átlátszóságátlátszóság

<t> argumentumok típusa<t> argumentumok típusa
b, d, f, i, s, b, d, f, i, s, ubub, , uiui, , usus

glColor3fglColor3f
IntenzitásIntenzitás

glColor3ubglColor3ub
glColor3ub(0, 255, 128) = glColor3ub(0, 255, 128) = 
RGB(0, 255, 128)RGB(0, 255, 128)

Ha minden Ha minden vertexvertex--rere külön külön 
definiáljuk a színt, akkor mi definiáljuk a színt, akkor mi 
lesz a köztes területtel?lesz a köztes területtel?

glShadeModelglShadeModel()()
GL_FLAT GL_FLAT –– utolsó utolsó 
vertexvertex színeszíne

GL_POLYGON GL_POLYGON 
esetében az első esetében az első 
vertexvertex színeszíne

GL_SMOOTHGL_SMOOTH
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FényFény

A tárgyak színét sok A tárgyak színét sok 
minden befolyásoljaminden befolyásolja

AmbiensAmbiens –– környezőkörnyező
Van forrásVan forrás
A sugarak iránytalanokA sugarak iránytalanok
Az objektumokat Az objektumokat 
megvilágítva ilyen megvilágítva ilyen 
fénnyel olyan, mint ha fénnyel olyan, mint ha 
minden irányból minden irányból 
minden felületet érne a minden felületet érne a 
fényfény

Diffúz Diffúz -- szórtszórt
Bizonyos irányból jönBizonyos irányból jön
Egyenletesen Egyenletesen 
szétszóródik a felszínenszétszóródik a felszínen

SpekulárisSpekuláris -- tükröződőtükröződő
IrányítottIrányított
Bizonyos irányokból Bizonyos irányokból 
élesen tükröződikélesen tükröződik
Fényes foltot Fényes foltot hagyhagy a a 
felületenfelületen

Egy egyszerű forrás előállítható Egy egyszerű forrás előállítható 
a három típus segítségévela három típus segítségével

Példa: jet.cPélda: jet.c
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AnyagAnyag

Egy Egy poligonpoligon pirospiros
A A poligonpoligon egy olyan egy olyan 
anyagból készült, amely a anyagból készült, amely a 
piros fényt tükrözipiros fényt tükrözi

Definiálni kell az anyag Definiálni kell az anyag 
tükrözési tulajdonságait az tükrözési tulajdonságait az 
ambiens,ambiens, diffúzdiffúz és a és a 
spekulárisspekuláris fényforrásokrafényforrásokra
Fény kibocsátási Fény kibocsátási 
tulajdonságtulajdonság

Hátsó lámpaHátsó lámpa
......

AmbientAmbient fényfény

DiffúzDiffúz és és SpekulárisSpekuláris
Az intenzitás függ a fényAz intenzitás függ a fény

Beesési szögétőlBeesési szögétől
TávolságtólTávolságtól
Hígulási tényezők (köd)Hígulási tényezők (köd)
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Fény hozzáadás I.Fény hozzáadás I.

Megvilágítás Megvilágítás 
engedélyezéseengedélyezése

glEnable(GL_LIGHTINGglEnable(GL_LIGHTING))
Használja az anyag Használja az anyag 
tulajdonságokat, a fény tulajdonságokat, a fény 
paramétereket a paramétereket a vertexvertex--ekek
színének kiszámításánálszínének kiszámításánál

Megvilágítási modellMegvilágítási modell
glLightModelglLightModelfvfv(GLenum(GLenum, , 

constconst GLfloatGLfloat **paramsparams))
GL_LIGHT_MODEL_AMBIENTGL_LIGHT_MODEL_AMBIENT
GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEGL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIE
WERWER
GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDEGL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE
DefaultDefault (0.2, 0.2, 0.2, 1.0)(0.2, 0.2, 0.2, 1.0)

PéldaPélda
GLfloatGLfloat ambientLightambientLight[] = [] = 
{ 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };{ 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
glEnable(GL_LIGHTINGglEnable(GL_LIGHTING););
glLightModelfvglLightModelfv((
GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, 
ambientLightambientLight););

52

Fény hozzáadás II.Fény hozzáadás II.

Anyag tulajdonságokAnyag tulajdonságok
glMaterialglMaterialfvfv(GLenum(GLenum, , GLenumGLenum, , constconst
GLfloatGLfloat **paramsparams))

faceface
GL_FRONTGL_FRONT
GL_BACKGL_BACK
GL_FRONT_AND_BACKGL_FRONT_AND_BACK

pnamepname
GL_AMBIENTGL_AMBIENT
GL_DIFFUSEGL_DIFFUSE
GL_SPECULARGL_SPECULAR
GL_EMISSIONGL_EMISSION
GL_SHININESSGL_SHININESS
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSEGL_AMBIENT_AND_DIFFUSE
GL_COLOR_INDEXESGL_COLOR_INDEXES

PéldaPélda
GLfloatGLfloat graygray[] = {[] = {
0.75f, 0.75f, 0.75f, 1.0f };0.75f, 0.75f, 0.75f, 1.0f };
glMaterialglMaterialfvfv(GL_FRONT(GL_FRONT, , 
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, 
graygray););
glBegin(GL_TRIANGLESglBegin(GL_TRIANGLES););

glVertex3f(glVertex3f(--15.0f, 0.0f, 30.0f);15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);glVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, glVertex3f(0.0f, 0.0f, --56.0f);56.0f);

glEndglEnd();();
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Fény hozzáadás III.Fény hozzáadás III.

ColorColor trackingtracking
Az anyagi tulajdonságokat csak Az anyagi tulajdonságokat csak 
glColorglColor hívásával állítjuk behívásával állítjuk be
glEnable(GL_COLOR_MATERIALglEnable(GL_COLOR_MATERIAL))
glColorMaterial(GLenumglColorMaterial(GLenum, , 
GLenumGLenum))

faceface
GL_FRONTGL_FRONT
GL_BACKGL_BACK
GL_FRONT_AND_BACKGL_FRONT_AND_BACK

modemode
GL_EMISSIONGL_EMISSION
GL_AMBIENTGL_AMBIENT
GL_DIFFUSEGL_DIFFUSE
GL_SPECULARGL_SPECULAR
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSEGL_AMBIENT_AND_DIFFUSE

PéldaPélda
glEnable(GL_COLOR_MATERIALglEnable(GL_COLOR_MATERIAL););
glColorMaterial(GL_FRONTglColorMaterial(GL_FRONT, , 
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);
glColor3f(0.75f, 0.75f, 0.75f);glColor3f(0.75f, 0.75f, 0.75f);
glBegin(GL_TRIANGLESglBegin(GL_TRIANGLES););
glVertex3f(glVertex3f(--15.0f, 0.0f, 30.0f);15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);glVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, glVertex3f(0.0f, 0.0f, --56.0f);56.0f);

glEndglEnd();();

Példa: ambient.cPélda: ambient.c
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Fényforrások használataFényforrások használata

Az Az OpenGLOpenGL legalább 8 legalább 8 
független fényforrást támogat független fényforrást támogat 

A fényforrást A fényforrást 
elhelyezhetjük egy végtelen elhelyezhetjük egy végtelen 
távoli pontbantávoli pontban
Az objektumhoz közel is Az objektumhoz közel is 
elhelyezhetjükelhelyezhetjük
Reflektor forrást adhatunk Reflektor forrást adhatunk 
megmeg

TölcsérTölcsér
KarakterisztikákKarakterisztikák

Melyik iránybanMelyik irányban

Melyik a felfele mutató Melyik a felfele mutató 
irány?irány?



28

55

Normál egységvektorokNormál egységvektorok

glNormalglNormal3f3f(GLfloat, (GLfloat, GLfloatGLfloat,,
GLfloatGLfloat))

A normál vektorát definiálja a A normál vektorát definiálja a 
következő következő vertexvertex--neknek vagy vagy 
halmaznakhalmaznak

glEnable(GL_NORMALIZEglEnable(GL_NORMALIZE))
Automatikusan egységnyire Automatikusan egységnyire 
normalizálja a vektorokatnormalizálja a vektorokat
Sebesség csökkenésSebesség csökkenés

glScaleglScale()()
Módosítja a normálisok hosszát Módosítja a normálisok hosszát 

glEnable(GL_RESCALE_NORMALSglEnable(GL_RESCALE_NORMALS))
OpenGLOpenGL 1.21.2
A A normalnormal vektorok nem egységnyiek, de vektorok nem egységnyiek, de 
skálázhatóak egy értékkel (skálázhatóak egy értékkel (glScaleglScale))
Kevesebb műveletet kell végrehajtaniKevesebb műveletet kell végrehajtani

PéldaPélda
void void ReduceToUnit(floatReduceToUnit(float vector[3])vector[3]) {{

float length;float length;
length = (float)sqrt((vector[0]*vector[0]) +length = (float)sqrt((vector[0]*vector[0]) +
(vector[1]*vector[1])+(vector[2]*vector[2]));(vector[1]*vector[1])+(vector[2]*vector[2]));
ifif (length == 0.0f)(length == 0.0f) length = 1.0f;length = 1.0f;
vector[0] /= length;vector[0] /= length;
vector[1] /= length;vector[1] /= length;
vector[2] /= length;vector[2] /= length;
}}
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Egységvektorok kiszámításaEgységvektorok kiszámítása

PéldaPélda
void void calcNormal(floatcalcNormal(float v[3][3], float out[3])v[3][3], float out[3]) {{
float v1[3],v2[3];float v1[3],v2[3];
static const static const intint x = 0;x = 0;
static const static const intint y = 1;y = 1;
static const static const intint z = 2;z = 2;
v1[x] = v[0][x] v1[x] = v[0][x] -- v[1][x];v[1][x];
v1[y] = v[0][y] v1[y] = v[0][y] -- v[1][y]v[1][y];;
v1[z] = v[0][z] v1[z] = v[0][z] -- v[1][z];v[1][z];
v2[x] = v[1][x] v2[x] = v[1][x] -- v[2][x];v[2][x];
v2[y] = v[1][y] v2[y] = v[1][y] -- v[2][y];v[2][y];
v2[z] = v[1][z] v2[z] = v[1][z] -- v[2][z];v[2][z];
oout[xut[x] = v1[y]*v2[z] ] = v1[y]*v2[z] -- v1[z]*v2[y];v1[z]*v2[y];
oout[yut[y] = v1[z]*v2[x] ] = v1[z]*v2[x] -- v1[x]*v2[z];v1[x]*v2[z];
oout[zut[z] = v1[x]*v2[y] ] = v1[x]*v2[y] -- v1[y]*v2[x];v1[y]*v2[x];
ReduceToUnit(outReduceToUnit(out);});}
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A fényforrás beállításaA fényforrás beállítása

glLightglLightfvfv(GLenum(GLenum, , GLenumGLenum, , constconst GLfloatGLfloat *)*)
lightlight

GL_LIGHT0 ... GL_MAX_LIGHTS GL_LIGHT0 ... GL_MAX_LIGHTS 
pnamepname

GL_AMBIENTGL_AMBIENT
GL_DIFFUSEGL_DIFFUSE
GL_SPECULARGL_SPECULAR
GL_POSITIONGL_POSITION
GL_SPOT_DIRECTIONGL_SPOT_DIRECTION
GL_SPOT_EXPONENTGL_SPOT_EXPONENT
GL_SPOT_CUTOFFGL_SPOT_CUTOFF
GL_CONSTANT_ATTENUATIONGL_CONSTANT_ATTENUATION
GL_LINEAR_ATTENUATIONGL_LINEAR_ATTENUATION
GL_QUADRATIC_ATTENUATIONGL_QUADRATIC_ATTENUATION

PéldaPélda
GLfloatGLfloat ambientLightambientLight[] = {0.3f, [] = {0.3f, 
0.3f, 0.3f, 1.0f};0.3f, 0.3f, 1.0f};
GLfloatGLfloat diffuseLightdiffuseLight[] = {0.7f, [] = {0.7f, 
0.7f, 0.7f, 1.0f};0.7f, 0.7f, 1.0f};
GLFloatGLFloat lightPoslightPos = {= {--50.0f. 50.0f. 
50.0f, 100.0f, 1.0f };50.0f, 100.0f, 1.0f };
glLightfv(GL_LIGHT0, glLightfv(GL_LIGHT0, 
GL_AMBIENT, GL_AMBIENT, ambientlightambientlight););
glLightfv(GL_LIGHT0, glLightfv(GL_LIGHT0, 
GL_DIFFUSE, GL_DIFFUSE, diffuseLightdiffuseLight););
glEnable(GL_LIGHT0);glEnable(GL_LIGHT0);
glLightfv(GL_LIGHT0, glLightfv(GL_LIGHT0, 
GL_POSITION, GL_POSITION, lightPoslightPos););

Példa: litjet.cPélda: litjet.c
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Fényhatások - TükröződésFényhatások - Tükröződés

Tükröződő fényTükröződő fény
PéldaPélda
GLfloatGLfloat ambientLightambientLight[] = { 0.3f, [] = { 0.3f, 
0.3f, 0.3f, 1.0f };0.3f, 0.3f, 1.0f };
GLfloatGLfloat diffuseLightdiffuseLight[] = { 0.7f, [] = { 0.7f, 
0.7f, 0.7f, 1.0f };0.7f, 0.7f, 1.0f };
GLfloatGLfloat specularspecular[] = { 1.0f, 1.0f, [] = { 1.0f, 1.0f, 
1.0f, 1.0f};1.0f, 1.0f};
......
glEnable(GL_LIGHTINGglEnable(GL_LIGHTING););
glLightfv(GL_LIGHT0,glLightfv(GL_LIGHT0,
GL_AMBIENT,ambientLightGL_AMBIENT,ambientLight););
glLightfv(GL_LIGHT0,glLightfv(GL_LIGHT0,
GL_DIFFUSE,diffuseLightGL_DIFFUSE,diffuseLight););
glLightfv(GL_LIGHT0,glLightfv(GL_LIGHT0,
GL_SPECULAR,specularGL_SPECULAR,specular););
glEnable(GL_LIGHT0);glEnable(GL_LIGHT0);

Tükröződő visszaverődésTükröződő visszaverődés
PéldaPélda
GLfloatGLfloat specrefspecref[] =  { 1.0f, 1.0f, [] =  { 1.0f, 1.0f, 
1.0f, 1.0f };1.0f, 1.0f };
......
glEnableglEnable((
GL_COLOR_MATERIAL);GL_COLOR_MATERIAL);
glMaterialfv(GL_FRONTglMaterialfv(GL_FRONT, , 
GL_SPECULAR,specrefGL_SPECULAR,specref););
glMateriali(GL_FRONTglMateriali(GL_FRONT,,
GL_SHININESS,128);GL_SHININESS,128);
glMaterialglMaterialii((GLenumGLenum, , GLenumGLenum, , 
GLintGLint))

11--128128
Példa: shinyjet.cPélda: shinyjet.c
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ReflektorfényReflektorfény

GLfloatGLfloat spotDirspotDir[] = { [] = { 
0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, --1.0f };1.0f };

glLightfv(GL_LIGHT0,glLightfv(GL_LIGHT0,
GL_SPOT_DIRECTION,GL_SPOT_DIRECTION,
spotDirspotDir););

irányirány
glLightf(GL_LIGHT0,glLightf(GL_LIGHT0,
GL_SPOT_CUTOFF,GL_SPOT_CUTOFF,
60.0f);60.0f);

szögszög
glLightf(GL_LIGHT0,glLightf(GL_LIGHT0,
GL_SPOT_EXPONENT,GL_SPOT_EXPONENT,
100.0f);100.0f);

((maxmax {{pp··dd, 0, 0}}))ee Példa: spot.cPélda: spot.c
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TextúrákTextúrák

Képek feszítése a Képek feszítése a 
poligonokrapoligonokra
Nagy számításigényűNagy számításigényű
Textúra Textúra ~~ képkép

1D1D--s textúras textúra
2D Windows .2D Windows .bmpbmp
3D (3D (volumevolume) MRI) MRI

256x256x256256x256x256
OpenGLOpenGL 1.21.2

Példa: tex1d.cPélda: tex1d.c
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Textúrák definiálásaTextúrák definiálása

2D textúrák definiálása2D textúrák definiálása
voidvoid glTexImage2D (glTexImage2D (targettarget, , 
levellevel, , componentscomponents, , widthwidth, , 
heightheight, , borderborder, , formatformat, , typetype, , 
pixelspixels))

heightheight: magasság, : magasság, 
2 hatvány2 hatvány

1D textúrák definiálása1D textúrák definiálása
voidvoid glTexImage1D(target, glTexImage1D(target, levellevel, , 
componentscomponents, , widthwidth, , borderborder, , 
formatformat, , typetype, , pixelspixels))

targettarget: GL_TEXTURE_1D: GL_TEXTURE_1D
levellevel: szint, alap 0, (: szint, alap 0, (mipmapmipmap))
componentscomponents: : 

színek száma 1, 3, 4színek száma 1, 3, 4
widthwidth: méret, 2 hatványa: méret, 2 hatványa
borderborder: keret pixelek : keret pixelek 

száma 0, 1, 2száma 0, 1, 2
formatformat: szín típusa GL_RGB, : szín típusa GL_RGB, 
GL_COLOR_INDEXGL_COLOR_INDEX
typetype: GL_BYTE, GL_FLOAT: GL_BYTE, GL_FLOAT
pixelspixels: : GLvoidGLvoid **
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TextúrákTextúrák

Textúra módokTextúra módok
GL_MODULATEGL_MODULATE

Hozzáigazítja a textúrát Hozzáigazítja a textúrát 
világítás és szín világítás és szín 
információhozinformációhoz
Legtöbbször ezt használjukLegtöbbször ezt használjuk

GL_DECALGL_DECAL
Nem változik a textúraNem változik a textúra

GL_BLENDGL_BLEND
Egy vagy két komponensű Egy vagy két komponensű 
textúra esetén használhatótextúra esetén használható
A textúra kép keveredik:A textúra kép keveredik:

textúra színnel,textúra színnel,
megvilágítási és szín megvilágítási és szín 
információkkal.információkkal.

PéldaPélda

glTextEnvi(GL_TEXTURE_ENVglTextEnvi(GL_TEXTURE_ENV,,
GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_TEXTURE_ENV_MODE, modemode));;

GLfloatGLfloat rgbargba[[44];];
glTextEnvi(GL_TEXTURE_ENVglTextEnvi(GL_TEXTURE_ENV,,
GL_TEXTURE_ENV_COLOR, GL_TEXTURE_ENV_COLOR, rgbargba));;
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Textúra filterekTextúra filterek

Textúra filterekTextúra filterek
Pixelek interpolálásaPixelek interpolálása
GL_TEXTURE_MIN_FILTERGL_TEXTURE_MIN_FILTER

PoligonPoligon kisebb mint a textúra képkisebb mint a textúra kép
GL_TEXTURE_MAG_FILTERGL_TEXTURE_MAG_FILTER

PoligonPoligon nagyobb mint a textúra képnagyobb mint a textúra kép
FilterekFilterek

GL_NEAREST, GL_LINEAR, GL_NEAREST, GL_LINEAR, 
GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST, GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST, 
GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR,  GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR,  
GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST, GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST, 
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEARGL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR

PéldaPélda

glTexParameteriglTexParameteri((
GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_2D, 
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, 
filter)filter);;
glTexParameteriglTexParameteri((
GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_2D, 
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 
filter)filter);;
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Textúrák koordinátákTextúrák koordináták

Textúra koordinátákTextúra koordináták
glTexCoord1d(GLdouble)glTexCoord1d(GLdouble)
glTexCoord1f(GLfloat)glTexCoord1f(GLfloat)
glTexCoord1i(GLint)glTexCoord1i(GLint)
glTexCoord2d(GLdouble, glTexCoord2d(GLdouble, 
GLdoubleGLdouble))
glTexCoord2f(GLfloat, glTexCoord2f(GLfloat, 
GLfloatGLfloat))
glTexCoord2i(GLint, glTexCoord2i(GLint, 
GLintGLint)) (0.0,0.0)

(1.0,1.0)
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TextúrákTextúrák

glTexParameteriglTexParameteri((
GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_2D, 
GL_TEXTURE_S, GL_TEXTURE_S, wrapwrap))
glTexParameteriglTexParameteri((
GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_2D, 
GL_TEXTURE_T, GL_TEXTURE_T, wrapwrap))
wrapwrap

GL_CLAMPGL_CLAMP
GL_REPEATGL_REPEAT

Textúra csomagolásTextúra csomagolás
A textúra koordináták A textúra koordináták 
0.00.0--1.0 között vannak1.0 között vannak
Koordináták kívül kerülnekKoordináták kívül kerülnek

összekapcsolódnakösszekapcsolódnak
ismétlődnekismétlődnek

További keret (További keret (borderborder) ) 
pixelek:pixelek:

a keret pixeleket a keret pixeleket 
használja majdhasználja majd
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Textúra példa (2D)Textúra példa (2D)

GlubyteGlubyte **bitsbits
BITMAPINFO *BITMAPINFO *infoinfo

bitsbits = = LoadDIBITMAP(”pot.bmpLoadDIBITMAP(”pot.bmp”, &”, &infoinfo););
glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 3, glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 3, infoinfo-->bmiHeader.biWidth>bmiHeader.biWidth,,

infoinfo-->bmiHeader.biHeight>bmiHeader.biHeight, 0, GL_BGR_EXT,, 0, GL_BGR_EXT,
GL_UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, bitsbits););

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

glEnable(GL_TEXTURE_2D);glEnable(GL_TEXTURE_2D);

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

Több textúraTöbb textúra
Textúra objektumokTextúra objektumok

Számokkal való Számokkal való 
azonosításazonosítás
Memóriában lehet Memóriában lehet 
tartani őkettartani őket

KezelésükKezelésük
glGenTexturesglGenTextures
glBindTextureglBindTexture

textúra műveletek textúra műveletek 
eltárolódnak az adott eltárolódnak az adott 
objektumbanobjektumban

glDeleteTextureglDeleteTexture

PéldaPélda
GLuintGLuint tex_objtex_obj;;

glGenTextures(1, glGenTextures(1, &&text_objtext_obj));;
glBindTextureglBindTexture((
GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_1D, tex_objtex_obj));;
......
glTexImage1D(...)glTexImage1D(...);;
......
glDeleteTexture(1, glDeleteTexture(1, &&tex_objtex_obj));;
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TextúrákTextúrák

Automatikusan a Automatikusan a 
memóriában tartja a memóriában tartja a 
nemrégen használt nemrégen használt 
textúrákattextúrákat
Nem hatékonyNem hatékony

8 MB textúra memória 8 MB textúra memória ↔↔
30 MB textúra adat30 MB textúra adat

glPrioritizeTexturesglPrioritizeTextures()()
0.0 legalacsonyabb0.0 legalacsonyabb
1.0 legmagasabb1.0 legmagasabb

PéldaPélda
GLuintGLuint text_objstext_objs[5];[5];
GGLLclampfclampf tex_priors[5];tex_priors[5];

glPrioritizeTextures(5, glPrioritizeTextures(5, 
tex_objstex_objs, , tex_priorstex_priors));;
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TextúrákTextúrák

Egyszerű  textúra Egyszerű  textúra 
beolvasóbeolvasó

texture.ctexture.c
bitmap.cbitmap.c

PéldaPélda
glGenTextures(1, &texture);glGenTextures(1, &texture);
glBindTexture(typeglBindTexture(type, texture);, texture);
glTexParameteri(typeglTexParameteri(type, , 
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, 
magfiltermagfilter););
glTexParameteri(typeglTexParameteri(type, , 
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 
minfilterminfilter););
glTexParameteri(typeglTexParameteri(type, , 
GL_TEXTURE_WRAP_S, wrap);GL_TEXTURE_WRAP_S, wrap);
glTexParameteri(typeglTexParameteri(type, , 
GL_TEXTURE_WRAP_T, wrap);GL_TEXTURE_WRAP_T, wrap);
glTexEnviglTexEnvi((GL_TEXTURE_ENVGL_TEXTURE_ENV, , 
GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_TEXTURE_ENV_MODE, 
GL_MODULATE);GL_MODULATE);

Példa: terrain.cPélda: terrain.c
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TextúrákTextúrák

Megvilágítás és textúrákMegvilágítás és textúrák
GL_MODULATE, GL_MODULATE, 
GL_BLENDGL_BLEND
GL_DECALGL_DECAL
Normálisok beállításaNormálisok beállítása
Példa: Példa: terrterraain5.cin5.c

Tükröződő fényTükröződő fény
Világos pixelVilágos pixel--t kapunk és t kapunk és 
nem fehéretnem fehéret
Kétszer kell kirajzolni az Kétszer kell kirajzolni az 
objektumokatobjektumokat

Textúra nélkülTextúra nélkül
TextúrávalTextúrával

BlendingBlending
későbbkésőbb

Példa: specular.cPélda: specular.c
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Vizuális hatásokVizuális hatások

BlendingBlending –– keveredéskeveredés
Pixel szintű vezérlés az RGBA szín tárolásánál a szín Pixel szintű vezérlés az RGBA szín tárolásánál a szín 
pufferbenpufferben
Nem használható indexelt szín módban és indexelt Nem használható indexelt szín módban és indexelt 
színű ablakokbanszínű ablakokban
glEnable(GL_BLENDglEnable(GL_BLEND))
glDisable(GL_BLENDglDisable(GL_BLEND))
glBlendFunc(GLenumglBlendFunc(GLenum sourcesource, , GLenumGLenum targettarget))

GL_ONE, GL_ZERO = GL_ONE, GL_ZERO = Disable(GL_BLENDDisable(GL_BLEND))
SourceSource = = glColorglColor--ralral beállított értékekbeállított értékek
TargetTarget = = colorcolor pufferben lévő értékpufferben lévő érték
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Vizuális hatásokVizuális hatások

ÁtlátszóságÁtlátszóság
glEnable(GL_BLENDglEnable(GL_BLEND););
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHAglBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, , 
GL_MINUS_SRC_ALPHA);GL_MINUS_SRC_ALPHA);
RdRd = = Rs*AsRs*As + Rd*(1 + Rd*(1 -- AsAs))
GdGd = = Gs*AsGs*As + Gd*(1 + Gd*(1 -- AsAs))
BdBd = = Bs*AsBs*As + Bd*(1 + Bd*(1 -- AsAs))
A forrás alfa komponensét használjukA forrás alfa komponensét használjuk

Nincs szükség olyan kártyára, amely támogatja az Nincs szükség olyan kártyára, amely támogatja az 
alfa színsíkot a szín pufferbenalfa színsíkot a szín pufferben

A mélységi puffer teszt meggátolhat a megfelelő A mélységi puffer teszt meggátolhat a megfelelő 
eredmény elérésébeneredmény elérésében

Az átlátszó objektumokat hátulról kezdjük kirajzolni és a nem Az átlátszó objektumokat hátulról kezdjük kirajzolni és a nem 
átlátszó objektumok utánátlátszó objektumok után
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Blending függvényekBlending függvények
Forrás színreForrás színre

GL_ZEROGL_ZERO
0,0,00,0,0

GL_ONEGL_ONE
a forrás szín nem változika forrás szín nem változik

GL_DST_COLORGL_DST_COLOR
a forrás színt megszorozza a cél pixel a forrás színt megszorozza a cél pixel 
színévelszínével

GL_ONE_MINUS_DST_COLOR GL_ONE_MINUS_DST_COLOR 
a forrás színt megszorozza a a forrás színt megszorozza a 
(1,1,1,1(1,1,1,1--cél szín) értékkelcél szín) értékkel

GL_SRC_ALPHAGL_SRC_ALPHA
a forrás színt megszorozza a forrás alfa  a forrás színt megszorozza a forrás alfa  
értékévelértékével

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHAGL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA
GL_DST_ALPHAGL_DST_ALPHA
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHAGL_ONE_MINUS_DST_ALPHA
GL_SRC_ALPHA_SATURATEGL_SRC_ALPHA_SATURATE

a a min[forrásmin[forrás szín, (1szín, (1--dest_alpha)]dest_alpha)]

Cél színreCél színre
GL_ZEROGL_ZERO

0, 0, 00, 0, 0
GL_ONEGL_ONE

A cél szín nem változikA cél szín nem változik
GL_SRC_COLORGL_SRC_COLOR

Cél szint megszorozza a forrás pixel Cél szint megszorozza a forrás pixel 
színévelszínével

GL_ONE_MINUS_SRC_COLORGL_ONE_MINUS_SRC_COLOR
A cél színt megszorozza a (1,1,1,1A cél színt megszorozza a (1,1,1,1--
forrás szín) értékkelforrás szín) értékkel

GL_SRC_ALPHAGL_SRC_ALPHA
A cél színt megszorozza a forrás alfa A cél színt megszorozza a forrás alfa 
értékévelértékével

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHAGL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA
GL_DST_ALPHAGL_DST_ALPHA
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHAGL_ONE_MINUS_DST_ALPHA
GL_SRC_ALPHA_SATURATEGL_SRC_ALPHA_SATURATE
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Vizuális hatásokVizuális hatások

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHAglBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
glPushMatrixglPushMatrix();();
glTranslatef(0.0, 0.0, glTranslatef(0.0, 0.0, --15.0);15.0);
glRotatef(glRotatef(--45.0, 0.0, 1.0, 0.0);45.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glDisable(GL_BLENDglDisable(GL_BLEND););
glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);
glutSolidTeapot(1.0);glutSolidTeapot(1.0);
glPopMatrixglPopMatrix();();
glPushMatrixglPushMatrix();();
glTranslatef(0.0, 0.0, glTranslatef(0.0, 0.0, --10.0);10.0);
glRotatef(45.0, 0.0, 1.0, 0.0);glRotatef(45.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glEnable(GL_BLENDglEnable(GL_BLEND););
gglColor4f(1.0, 1.0, 1.0, 0.25);lColor4f(1.0, 1.0, 1.0, 0.25);
glutSolidTeapot(1.0);glutSolidTeapot(1.0);
glPopMatrixglPopMatrix();();

Példa: blendpot.cPélda: blendpot.c
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Vizuális hatásokVizuális hatások
KödKöd

glFogi(GLenumglFogi(GLenum, , paramsparams))
GL_FOG_MODEGL_FOG_MODE

GL_LINEAR GL_LINEAR 
(mélység árnyékolás)(mélység árnyékolás)
GL_EXP GL_EXP 
(erős köd és felhő)(erős köd és felhő)
GL_EXP2 GL_EXP2 
(füst és pára)(füst és pára)

GL_FOG_COLORGL_FOG_COLOR
Szín, RGBA tömbSzín, RGBA tömb

GL_FOG_STARTGL_FOG_START
A legközelebbi pont, ahol a A legközelebbi pont, ahol a 
ködöt alkalmazni kellködöt alkalmazni kell

GL_FOG_ENDGL_FOG_END
A legtávolabbi pont, amitől A legtávolabbi pont, amitől 
a legnagyobb értékkel a legnagyobb értékkel 
állítja elő a ködötállítja elő a ködöt

GL_FOG_DENSITYGL_FOG_DENSITY
0.00.0--nál nagyobbnál nagyobb
Tipikusan 0.1Tipikusan 0.1--nél kisebbnél kisebb

GL_FOG_INDEXGL_FOG_INDEX
Indexelt szín módban a Indexelt szín módban a 
köd színének a sorszámaköd színének a sorszáma
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Vizuális hatásokVizuális hatások

PéldaPélda
staticstatic floatfloat fog_color[4] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0};fog_color[4] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0};

glEnable(GL_DEPTH_TESTglEnable(GL_DEPTH_TEST););
glEnable(GL_FOGglEnable(GL_FOG););
glFogfv(GL_FOG_COLORglFogfv(GL_FOG_COLOR, , fogcolorfogcolor););
glFogi(GL_FOG_MODEglFogi(GL_FOG_MODE, GL_LINEAR);, GL_LINEAR);
glFogf(GL_FOG_STARTglFogf(GL_FOG_START, 10.0);, 10.0);
glFogf(GL_FOG_ENDglFogf(GL_FOG_END, 20.0);, 20.0);
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PufferekPufferek

Mindegyik puffer sajátos Mindegyik puffer sajátos 
képességgel bír képességgel bír 

ColorColor
DepthDepth
StencilStencil
AccumulationAccumulation

Két dimenziós tömbökKét dimenziós tömbök
A sorok és oszlopok száma A sorok és oszlopok száma 
megegyezik az ablak kliens megegyezik az ablak kliens 
területén lévőkkelterületén lévőkkel
Más tagoltsággal illetve Más tagoltsággal illetve 
típussal rendelkeznektípussal rendelkeznek
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A pufferek beállítása GLUT-banA pufferek beállítása GLUT-ban

Puffer kiválasztásaPuffer kiválasztása
voidvoid glutInitDisplayMode(modeglutInitDisplayMode(mode))

GLUT_RGB, GLUT_RGBAGLUT_RGB, GLUT_RGBA
GLUT_INDEXGLUT_INDEX
GLUT_SINGLEGLUT_SINGLE
GLUT_DOUBLEGLUT_DOUBLE
GLUT_ACCUMGLUT_ACCUM
GLUT_ALPHAGLUT_ALPHA
GLUT_DEPTHGLUT_DEPTH
GLUT_STENCILGLUT_STENCIL
GLUT_MULTISAMPLEGLUT_MULTISAMPLE
GLUT_STEREOGLUT_STEREO
GLUT_LUMINANCEGLUT_LUMINANCE

Csak a szükséges Csak a szükséges 
puffereket válasszuk kipuffereket válasszuk ki

Korlátozott memória méretKorlátozott memória méret
Ha olyan kombinációt Ha olyan kombinációt 
(Microsoft) választunk ki, (Microsoft) választunk ki, 
amit a videó kártya nem amit a videó kártya nem 
támogat, akkor a szoftveres támogat, akkor a szoftveres 
implementáció „kihagyja” a implementáció „kihagyja” a 
hardveresen gyorsított hardveresen gyorsított 
funkciókatfunkciókat
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PufferekPufferek

Szín pufferSzín puffer
Pixel szín információkPixel szín információk
A legközelebbi színA legközelebbi szín
Az általános Microsoft Az általános Microsoft 
OpenGLOpenGL nem nem 
támogatja az alfa támogatja az alfa 
komponenstkomponenst

Dupla PufferDupla Puffer
AnimációAnimáció
Csak a szín pufferre van hatásaCsak a szín pufferre van hatása

Nem kapunk még egy mélység Nem kapunk még egy mélység 
puffert vagy összegző puffertpuffert vagy összegző puffert

Egy pixel formátum kiválasztása Egy pixel formátum kiválasztása 
dupla puffereléssel dupla puffereléssel →→ OpenGLOpenGL
kivkiváálaszt egy hlaszt egy hááttttéér puffert r puffert 
rajzolrajzoláásrasra
glDrawBuffer(GLenumglDrawBuffer(GLenum))

GL_FRONTGL_FRONT (látható)(látható)
GL_BACKGL_BACK (láthatatlan)(láthatatlan)
GL_FRONT_AND_BACKGL_FRONT_AND_BACK
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PufferekPufferek

MélységMélység pufferpuffer
Távolság értékekTávolság értékek
Mindegyik érték a pixelek Mindegyik érték a pixelek 
távolságát jelentik a nézőponttóltávolságát jelentik a nézőponttól
16, 32 bites értékek16, 32 bites értékek
Nem látható felület eltávolítására Nem látható felület eltávolítására 
használjuk általábanhasználjuk általában
glEnable(GL_DEPTH_TESTglEnable(GL_DEPTH_TEST))
glDisable(GL_DEPTH_TESTglDisable(GL_DEPTH_TEST))

Mélység összehasonlításMélység összehasonlítás
A pixelek z A pixelek z pozíciójátpozícióját
összehasonlítja a összehasonlítja a mélységmélység
puffer értékévelpuffer értékével
Ha az összehasonlítás Ha az összehasonlítás igazigaz, , 
akkor a pixel a mélység akkor a pixel a mélység 
mentén van tárolvamentén van tárolva
glDepthFuncglDepthFunc()()
GL_LESS alapértelmezésGL_LESS alapértelmezés

Igaz, ha a forrás z Igaz, ha a forrás z 
kisebb a mélység z kisebb a mélység z 
értékénélértékénél
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PufferekPufferek

ÖsszehasonlításÖsszehasonlítás
GL_NEVERGL_NEVER
GL_LESSGL_LESS
GL_EQUALGL_EQUAL
GL_LEQUALGL_LEQUAL
GL_GREATERGL_GREATER
GL_NOTEQUALGL_NOTEQUAL
GL_GEQUALGL_GEQUAL
GL_ALWAYSGL_ALWAYS

Mélység értékekMélység értékek
Leképezett Z koordináták,Leképezett Z koordináták,
A csonka nézet elejétől a nézet hátsó A csonka nézet elejétől a nézet hátsó 
lapjáig megy [0.0, 1.0]lapjáig megy [0.0, 1.0]
GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL 
esetén néha szükség van a mélység esetén néha szükség van a mélység 
értékek tartományának a értékek tartományának a 
megváltoztatásáramegváltoztatására
GLfloatGLfloat nearnear, far;, far;
glDepthRange(nearglDepthRange(near, far);, far);
Iniciális Iniciális mélységimélységi értékekértékek beállításabeállítása
GLfloatGLfloat depthdepth;;
glClearDepth(depthglClearDepth(depth););

Példa: glut.cPélda: glut.c
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Vonalakon és háromszögeken túlVonalakon és háromszögeken túl

Másodfokú felületMásodfokú felület
gluQuadricOrientationgluQuadricOrientation((
GLUquadricObjGLUquadricObj **objobj, , 
GLenumGLenum orientationorientation))

GLU_OUTSIDE, GLU_OUTSIDE, 
GLU_INSIDEGLU_INSIDE

gluQuadricTexturegluQuadricTexture((
GLUquadricObjGLUquadricObj **objobj, , 
GLbooleanGLboolean textureCoordstextureCoords))

GLU_TRUE, GLU_FALSEGLU_TRUE, GLU_FALSE
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Hengerek rajzolásaHengerek rajzolása

voidvoid gluCylindergluCylinder((
GLUquadricObjGLUquadricObj **objobj, , 
GLdoubleGLdouble baseRadiusbaseRadius, , 
GLdoubleGLdouble topradiustopradius, , 
GLdoubleGLdouble heightheight, , GLintGLint slicesslices, , 
GLintGLint stacksstacks))

slicesslices: hány részből áll a henger : hány részből áll a henger 
körbenkörben
stacksstacks: felosztás (alulról felfele), : felosztás (alulról felfele), 
reflektor fény eseténreflektor fény esetén
TextúraTextúra

Elülső éltől helyezi rá (0, R, 0)Elülső éltől helyezi rá (0, R, 0)
A képnek fejjel lefele kell állniaA képnek fejjel lefele kell állnia

Kúp rajzolásKúp rajzolás
gluCylindergluCylinder()()
(t(topop/bottom)/bottom)RadiusRadius = 0= 0
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Korong rajzolásKorong rajzolás

voidvoid gluDiskgluDisk((
GLUquadricObjGLUquadricObj **objobj, , 
GLdoubleGLdouble innerRadiusinnerRadius, , 
GLdoubleGLdouble outerRadiusouterRadius, , 
GLintGLint slicesslices, , GLintGLint loopsloops))

innerRadiusinnerRadius
belső üres területbelső üres terület

LoopsLoops
1 1 -- kör,kör,
2 2 –– csavaralátétcsavaralátét

TextúraTextúra
A textúra teteje a A textúra teteje a 
korong tetejére kerülkorong tetejére kerül

Korong részletKorong részlet
voidvoid gluPartialDiskgluPartialDisk((
GLUquadricObjGLUquadricObj **objobj, , 
GLdoubleGLdouble innerRadiusinnerRadius, , 
GLdoubleGLdouble outerRadiusouterRadius, , 
GLintGLint slicesslices,,
GLintGLint loopsloops, , 
GLdoubleGLdouble startAnglestartAngle, , 
GLdoubleGLdouble sweepAnglesweepAngle))

startanglestartangle
clockwiseclockwise szög fokbanszög fokban

sweepanglesweepangle
körszelet szögekörszelet szöge
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Gömb rajzolásaGömb rajzolása

voidvoid gluSpheregluSphere((
GLUquadricGLUquadric **objobj, , 
GLdoubleGLdouble radiusradius, , 
GLintGLint slicesslices, , GLintGLint stacksstacks))
TextúrákTextúrák

A szélességi és hosszúsági A szélességi és hosszúsági 
koordinátákat használja. A koordinátákat használja. A 
világ térkép tökéletesen világ térkép tökéletesen 
ráilleszkedik.ráilleszkedik.
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Görbék és felületekGörbék és felületek
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Görbék és felületekGörbék és felületek

RangRang
A kontrol pontok A kontrol pontok 
számaszáma

Fok = Rang Fok = Rang -- 1 1 

aquadratic (fok 2) cubic (fok 3)

88

FolytonosságFolytonosság
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KiértékelőkKiértékelők

BézierBézier görbék rajzolásagörbék rajzolása
Kontrol pontokKontrol pontok
Parametrikus Parametrikus uu és és vv

Alkalmas kiértékelő Alkalmas kiértékelő fvfv..
Generálja a pontokat, Generálja a pontokat, 
amelyek a görbét vagy a amelyek a görbét vagy a 
felszínt alkotjákfelszínt alkotják
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2D-s görbe I.2D-s görbe I.

void void RenderScene(voidRenderScene(void)) {{
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BITglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT););
glMap1f(GL_MAP1_VERTEX_3,glMap1f(GL_MAP1_VERTEX_3, //Type of //Type of datdata a generatedgenerated
0.0f,0.0f, // Lower u range// Lower u range
100.0f,100.0f, // Upper u range// Upper u range
3,3, // Distance between points in the data// Distance between points in the data
nNumPointsnNumPoints,, // number of control points// number of control points
&ctrlPoints[0][0]);&ctrlPoints[0][0]); // array of control points// array of control points
glEnable(GL_MAP1_VERTEX_3);glEnable(GL_MAP1_VERTEX_3);
glBegin(GL_LINE_STRIPglBegin(GL_LINE_STRIP););
for(i = 0; i <= 100; i++)for(i = 0; i <= 100; i++) {{

glEvalCoord1f((GLfloat) i); }glEvalCoord1f((GLfloat) i); }
glEndglEnd();();
DrawPointsDrawPoints();();
glutSwapBuffersglutSwapBuffers();}();}Példa: bezier.cPélda: bezier.c



46

91

2D-s görbe II.2D-s görbe II.

glMapGrid1f(GLint, glMapGrid1f(GLint, 
GLfloatGLfloat, , GLfloatGLfloat))

un: felosztás számaun: felosztás száma
u1,u2: alsó és felső értékek u1,u2: alsó és felső értékek 
u iránybanu irányban

glEvalMesh1(GLenum, glEvalMesh1(GLenum, 
GLintGLint, , GLintGLint))

modemode: GL_POINT, : GL_POINT, 
GL_LINE, GL_FILLGL_LINE, GL_FILL
i1,i2: első és utolsó integer i1,i2: első és utolsó integer 
érték az u tartományraérték az u tartományra

void void RenderScene(voidRenderScene(void)) {{
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BITglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT););
glMap1f(GL_MAP1_VERTEX_3,glMap1f(GL_MAP1_VERTEX_3,
100100.0f,.0f,
100.0f,100.0f,
3,3,
nNumPointsnNumPoints,,
&ctrlPoints[0][0]);&ctrlPoints[0][0]);
glEnable(GL_MAP1_VERTEX_3);glEnable(GL_MAP1_VERTEX_3);
glMapGrid1d(100,0.0,100.0);glMapGrid1d(100,0.0,100.0);
glEvalMesh1(GL_LINE,0,100);glEvalMesh1(GL_LINE,0,100);
DrawPointsDrawPoints();();
glutSwapBuffersglutSwapBuffers();();
}}
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3D-s felszín3D-s felszín

Hasonló a 2DHasonló a 2D--s s 
görbékhezgörbékhez

uu és és vv
tartományon tartományon 
definiálni kell a definiálni kell a 
pontokatpontokat

void void RenderScene(voidRenderScene(void)) {{
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BITglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT););
glMatrixMode(GL_MODELVIEWglMatrixMode(GL_MODELVIEW);); glPushMatrixglPushMatrix();();
glRotatef(45.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);glRotatef(60.0f, 1.0f, 0.0f, glRotatef(45.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);glRotatef(60.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);0.0f);
glMap2f(GL_MAP2_VERTEX_3,glMap2f(GL_MAP2_VERTEX_3, // Type of data// Type of data generatedgenerated
0.0f,0.0f, //// Lower u rangeLower u range
10.0f,10.0f, //// Upper u rangeUpper u range
3,3, // Distance between points in the data// Distance between points in the data
3,3, // Dimension in u direction (order)// Dimension in u direction (order)
0.0f,0.0f, //// Lover v rangeLover v range
10.0f,10.0f, // Upper v range// Upper v range
9,9, // Distance between points in the data// Distance between points in the data
3,3, // Dimension in v direction (order)// Dimension in v direction (order)
&ctrlPoints[0][0][0]); glEnable(GL_MAP2_VERTEX_3);&ctrlPoints[0][0][0]); glEnable(GL_MAP2_VERTEX_3);
glMapGrid2f(10,0.0f,10.0f,10,0.0f,10.0f);glMapGrid2f(10,0.0f,10.0f,10,0.0f,10.0f);
glEvalMesh2(GL_LINE,0,10,0,10);glEvalMesh2(GL_LINE,0,10,0,10);
DrawPoints();glPopMatrix();glutSwapBuffersDrawPoints();glPopMatrix();glutSwapBuffers();}();}



47

93

MegvilágitásMegvilágitás

glEvalMesh2(GL_FILL, glEvalMesh2(GL_FILL, 
0, 10, 0, 10);0, 10, 0, 10);
glEnable(GL_AUTO_NORMALglEnable(GL_AUTO_NORMAL))
Engedélyezni kell a megvilágítástEngedélyezni kell a megvilágítást

Példa: bezier3d.cPélda: bezier3d.c
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Non Uniform Rational B-SplineNon Uniform Rational B-Spline

BézierBézier görbe kvadratikus görbe kvadratikus 
esetben elég simaesetben elég sima
Több pont esetén már Több pont esetén már 
simaság csökkensimaság csökken

BB--splinespline--okok ((bibi--cubiccubic splinessplines))
Szegmensekre van szétbontva a Szegmensekre van szétbontva a 
görbegörbe
Az adott szegmens alakját a Az adott szegmens alakját a 
legközelebbi 4 pont legközelebbi 4 pont határozahatároza
megmeg
Egy hosszabb görbe sok kontrol Egy hosszabb görbe sok kontrol 
ponttal simábbponttal simább
A csomópontokkal a A csomópontokkal a 
szegmensek között C3 szegmensek között C3 
folytonosságot mutatfolytonosságot mutat
A görbének nem feltétlenül kell A görbének nem feltétlenül kell 
átmennie bármelyik kontrol átmennie bármelyik kontrol 
pontonponton
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CsomókCsomók

Két csomópont értéket Két csomópont értéket 
definiálunk minden kontrol definiálunk minden kontrol 
ponthozponthoz
Az értékek tartománya Az értékek tartománya 
megegyezik az megegyezik az uu és és vv
értelmezésitartományávalértelmezésitartományával
Nem csökkenőekNem csökkenőek
A csomópontok meghatározzák A csomópontok meghatározzák 
a kontrolpontok hatását az a kontrolpontok hatását az uu és és 
vv tartományon belültartományon belül
00--3 közötti pontok vannak 3 közötti pontok vannak 
hatással a görbe alakjárahatással a görbe alakjára

Kontrol pont  hatása az 
u paraméter mentén
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NURBS felszín kreálásaNURBS felszín kreálása

GLUnurbsObjGLUnurbsObj **pNurbpNurb = NULL;= NULL;
......
pNurbpNurb = = gluNewNurbsRendergluNewNurbsRender();();
......
ifif ((pNurbpNurb))
gluDeleteNurbsRender(pNurbgluDeleteNurbsRender(pNurb););
NURBS tulajdonságokNURBS tulajdonságok

gluNurbsProperty(pNurbgluNurbsProperty(pNurb, , 
GLU_SAMPLING_TOLERANCE, GLU_SAMPLING_TOLERANCE, 
25.0f);25.0f);
gluNurbsProperty(pNurbgluNurbsProperty(pNurb, , 
GLU_DISPLAY_MODE, GLU_DISPLAY_MODE, 
((GLfloat)GLU_FILLGLfloat)GLU_FILL););

gluBeginSurface(pNurbgluBeginSurface(pNurb););
gluNurbsSurface(pNurbgluNurbsSurface(pNurb,,
8, 8, KnotsKnots, //No. , //No. knotsknots andand knotsknots arrayarray uu
8, 8, KnotsKnots, //No. , //No. knotsknots andand knotsknots arrayarray v v 
4*3, //4*3, //distancedistance betweenbetween controlcontrol p. p. inin uu
3, //3, //distancedistance betweenbetween conrolconrol p. p. inin v v dirdir
&ctrlPoints[0][0][0],&ctrlPoints[0][0][0],
4,4, //u 4,4, //u andand v v orderorder of of surfacesurface
GL_MAP2_VERTEX_3);GL_MAP2_VERTEX_3);
gluEndSurface(pNurbgluEndSurface(pNurb););

Példa: nurbs.cPélda: nurbs.c
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Kivágás I.Kivágás I.

Kivágni egy szeletet egy Kivágni egy szeletet egy 
NURBS felszínbőlNURBS felszínből
gluBeginSurface(pNurbgluBeginSurface(pNurb););
gluNurbsSurface(pNurbgluNurbsSurface(pNurb,,
8, 8, KnotsKnots, //No. , //No. knotsknots andand knotsknots arrayarray uu
8, 8, KnotsKnots, //No. , //No. knotsknots andand knotsknots arrayarray v v 
4*3, //4*3, //distancedistance betweenbetween controlcontrol p. p. inin uu
3, //3, //distancedistance betweenbetween conrolconrol p. p. inin v v dirdir
&ctrlPoints[0][0][0],&ctrlPoints[0][0][0],
4,4, //u 4,4, //u andand v v orderorder of of surfacesurface
GL_MAP2_VERTEX_3);GL_MAP2_VERTEX_3);

glEndSurface(pNurbglEndSurface(pNurb););

// Outer area, include entire curve// Outer area, include entire curve
gluBeginTrimgluBeginTrim ((pNurbpNurb););

gluPwlCurvegluPwlCurve ((pNurbpNurb, 5, , 5, 
&outsidePts[0][0], 2, &outsidePts[0][0], 2, 
GLU_MAP1_TRIM_2);GLU_MAP1_TRIM_2);

gluEndTrimgluEndTrim ((pNurbpNurb););
// Inner // Inner triangluartriangluar areaarea
gluBeginTrimgluBeginTrim ((pNurbpNurb););

gluPwlCurvegluPwlCurve ((pNurbpNurb, 4, , 4, 
&insidePts[0][0], 2, &insidePts[0][0], 2, 
GLU_MAP1_TRIM_2);GLU_MAP1_TRIM_2);

gluEndTrimgluEndTrim ((pNurbpNurb););

Példa: nurbt.cPélda: nurbt.c
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Kivágás II.Kivágás II.

gluNurbsCurvegluNurbsCurve((
GLUnurbsObjGLUnurbsObj **nObjnObj, , GLintGLint nknotsnknots, , 
GLfloatGLfloat **knotknot, , GLintGLint stridestride, , GLfloatGLfloat
**ctlArrayctlArray, , GLintGLint orderorder, , GLenumGLenum typetype))

nknotsnknots: csomók száma: csomók száma
knotknot: tömb: tömb
stridestride: eltolás a kontrol pontok : eltolás a kontrol pontok 
között a görbénközött a görbén
ctlArrayctlArray: kontrol pontok: kontrol pontok
orderorder: NURBS felület rangja: NURBS felület rangja
typetype: GL_MAP2_VERTEX_3, : GL_MAP2_VERTEX_3, 
GL_ MAP2_VERTEX_4, ...GL_ MAP2_VERTEX_4, ...

gluPwlCurvegluPwlCurve((
GLUnurbsObjGLUnurbsObj **nObjnObj, , 
GLintGLint countcount, , 
GLfloatGLfloat **arrayarray, , 
GLintGLint stridestride, , 
GLenumGLenum typetype))

countcount: tömbben lévő elemek : tömbben lévő elemek 
számaszáma
arrayarray: határ pontok: határ pontok
stridestride: eltolás a pontok : eltolás a pontok 
között a görbénközött a görbén
typetype: : 
GLU_MAP1_TRIM_2, GLU_MAP1_TRIM_2, 
GLU_MAP1_TRIM_3 (w)GLU_MAP1_TRIM_3 (w)


