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Co je OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je nizkouroviiova knihovna pro praci
s trojrozmérnou grafikou. Od doby svého uvedeni na poc¢atku devadesatych
let se stala Siroce uznavanym a podporovanym standardem na poli grafickych G L
aplikaci, CAD/CAM/CAE inZenyrskych systému, virtualni reality a tvorby her. pen :
OpenGL predstavuje jednotné API (Application Programming Interface) mezi
programem a grafickym hardware. Hlavnimi rysem OpenGL je nezavislost na
cilové platformé a pouzitém programovacim jazyku.

Knihovna OpenGL vznikla v roce 1992 u spole¢nosti Silicon Graphics Inc. (SGI). Jejimu uvedeni
predchazely vyzkumy SGI v oblasti grafického modelovani a realistické syntézy obrazu. V roce 1982 na
Stanfordské univerzité zrodil koncept grafického pocitace, ktery na principu proudového zpracovani
obrazovych elementti, vytvafel trojrozmérnou scénu. Na stejném zakladé se pozdéji u Silicon Graphics
vyvijely grafické stanice a knihovna IRIS GL, ktera pfedstavovala programatorské rozhrani prave pro podporu
pipeline-renderingu. IRIS GL (IRIX je opera¢ni systém pocitacti Silicon Graphics) Ize povazovat za pfimého
predka OpenGL. Obé tyto grafické knihovny maji mnoho spole¢ného. IRIS GL je souborem elementarnich
prikazii pro praci s 3D grafikou, které viceméné znamenaji pouze volani sluzeb konkrétnich grafickych
zafizeni. Naproti tomu byla OpenGL od poc¢atku koncipovana jako hardwarove nezavisla. V pribéhu ¢asu
se IRIS GL zbavovala nékterych problematickych ryst a da se fici, Ze posledni verze IRIS GL je s OpenGL
téméi kompatibilni.

Pokud se fekne OpenGL, méa se na mysli standard API, ktery popisuje mnozinu funkci a procedur s piesné
specifikovanym chovanim. Jak uz plyne z nazvu, OpenGL je otevienym standardem. To znamena, Ze se
autor specifikace nestoji nutné za kazdou realizaci OpenGL na urcité platformé. Dohlizi pouze na to, je-li
implementace v souladu s jeho specifikaci. Tuto roli pfevzalo konsorcium ARB (Architecture Review Board),
do kterého patii firmy Digital Equipment Corporation (DEC), Hewlett-Packard, IBM, Intel, Intergraph,
Microsoft, Silicon Graphics a Sun Microsystems. Implementaci se zabyvaji spole¢nosti plisobici v oblasti
vyvoje grafickych zafizeni. Efektivita implementace je potom predmétem konkuren¢niho soupeteni. Kazda
implementace, kterd usiluje o ozna¢eni OpenGL, musi projit sérii testd (Conformance Tests), které musi
zcela splnit. Provadéni testt patii rovnéZ pod pravomoci sdruzeni ARB. Dalsi nezavislé uskupeni, OpenGL
Characterization Committee, se zabyva vytvafenim a provadénim srovnavacich testl implementaci.
Dusledkem ptijeti standardu je klid v dusi pfedev§im vyrobct hardwaru. Jasné vyhody z toho plynou i pro
koncového uzivatele.

Protoze je OpenGL pouzivana jiz osm let, nevyhnula se za dobu své existence uréitym inovacim. Soucasna
verze knihovny je 1.2 a je popisovana standardem OpenGL Graphics System 1.2 - A Specification (Red
Book). Podobné jako pfedchozi verze, i verze 1.2 do sebe pojala nové rysy, které byly diive dostupné pouze
jako systémova rozsifeni. Pfehled novych, doposud nezatazenych vlastnosti a funkci, si je mozné prohlédnout
na OpenGL strance SGI.

Licenéni podminky OpenGL lze shrnout do nékolika bodd. Nejvyznamnéjsi disledek je pfitom to, ze
vyvojar, ktery ve svém programu vyuzije sluzeb knihovny OpenGL, nemusi platit zadné poplatky. Oproti
tomu autor ur¢ité implementace OpenGL podléha jedné ze tii irovni licen¢niho programu. Level 1 License
se tyka prodejcti implementaci OpenGL v binarni podobé¢, a poplatky s ni spojené jsou nizké. Level 2 License
je urcena pro ruzné knihovni nadstavby konkrétnich implementaci (GLU, GLUT). Level 3 License fesi
distribuci zdrojovych textti implementaci.

Existuji freewarové implementace, napt. MesaGL, MGL, atd., pfi¢emz mnohé z nich neprosly atestaci
ARB, nejedna se proto o plnohodnotné OpenGL implementace. MesaGL je velmi popularni na Linuxu a
podléha GPL licenci.

V soucasnosti najdeme OpenGL na témét vSech platformach, z nichZ jmenujme ty nejvyznamnéjsi —
IRIX, Unixy, Windows 95/98/NT, DOS, Linux, Solaris, MacOS, OS/2, NeXTSTeP, OPENStep a BeOS.
Trochu necekané 1ze OpenGL nalézt i na n€kterych palmtopech. OpenGL vyuziva zna¢né mozstvi komerénich
programu. Z vizualiza¢nich programii napfiklad Kinetix 3D Studio MAX, Alias | Wavefront Maya, Caligari
trueSpace nebo LightWave 3D. Z oblasti CAD potom MicroStation, CATIA nebo SolidWorks. Kone¢né
z her vyuziva OpenGL mimojiné Quake 2, Unreal, Sin nebo Half Life.



Prvni seznameni

Pro bézného uzivatele je OpenGL standardem, diky kterému mohou aplikace plné vyuzivat moznosti
akcelerované grafiky. [ v pfipad¢, Ze uzivatel nema v pocita¢i zabudovanu vykonnou grafickou kartu, mize
provozovat grafické aplikace OpenGL podporujici. Potom se ov§em vSechny vypocéty realizuji softwarove,
coz je sice o poznani pomalejsi, ale v praxi potad jesté pouzitelné.

Z pohledu programatora je OpenGL soubor asi 150 funkci, které umoziuji specifikovat geometrické
objekty ve dvou nebo tfech dimenzich. Takto popsané objekty potom umoziuje dale zpracovavat. Autor
programu pfitom nemusi detailné znat konfiguraci pocitace, na kterém jeho program pobézi. Pii znacné
zjednoduseném pohledu lze fici, ze programator pouze udava soufadnice vrcholi trojuhelnikt spolecné
s informaci o mapovani textury, vlastni vykreslovani uz za n¢j vytidi OpenGL. M4 pfitom moznost zapinat
a vypinat rizné jeji dil¢i funkce, a tak ptimo ovliviiovat vyslednou kvalitu vytvareného obrazu. Komplexné;jsi
vykresleni scény znamena ¢asto velmi maly narust kodu.

Renderovaci moznosti OpenGL jsou pomérné Siroké. Od zobrazovani jednoduchych dratovych modeli
téles, pres ploché stinovani (flat shading) az po komplexni zobrazeni scény s definovanymi svételnymi
zdroji, prihlednymi ¢i lesklymi st€nami objektl, texturami, Goraudovym stinovanim, mlhou atd.

Autofi OpenGL zvolili pfistup, kde jsou objekty scény popsany ne svym objemem, ale plo$nymi Gtvary,
které urcuji jejich povrch. Tato hrani¢ni reprezentace (boundary representation) se ukazuje jako podstatné
vyhodnéjsi tam, kde je tfeba rychlé vykreslovani.

Scéna se komponuje z elementarnich objekttl, coz jsou prave a jenom body, ¢ary, polygony, vyiezy obrazku
(pixel rectangles) a bitmapy. Elementarni objekty - primitiva jsou dany skupinou jednoho nebo vice vrcholi.
Vrcholy (vertexy) pfitom znamenaji body v trojrozmérném prostoru. Vyznam vrcholti v definici elementarniho
objektu mize byt rizny. Podle typu potom mize znamenat poc¢ateni a koncovy bod usecky, vrchol
mnohothelniku, apod. Veskeré dalsi informace o scéné, jako napiiklad barva, normalovy vektor nebo
soufadnice textury jsou spjaty pravé s vrcholy primitiv. Jednotlivé vrcholy, z nichz se elementarni objekt
sklada se daji zpracovavat nezavisle v daném potadi. Pravé na proudovém zpracovani obrazovych elementt
stavi OpenGL sviij graficky vykon.

Koncept zobrazovani OpenGL s sebou nese i jista omezeni. Napiiklad je obtizné zakladnimi prostiedky
pracovat s objektem, ktery je obly. Parametricky popsané plochy (Bézierovy plochy, NURBS) se nejprve
musi pfevést na sit’ mnohothelniki, a teprve potom se mohou zobrazovat. To, Ze se jednotlivé komponenty
obrazu zpracovavaji oddélené, ma vliv na vyslednou kvalitu obrazu. Naptiklad vypocet osvétleni se vztahuje
vzdy lokalné k danému télesu. Bez detailni simulace $ifeni svétla ve scéné jsou vysledky ne zcela piesveédCivé.
Kyvalita obrazu vysledné scény se tak pouze bliZi raytraycingu, tedy metodg, ktera nejlépe aproximuje fyzikalni
model. Tyto principialni nedostatky OpenGL jsou vyvazeny rychlosti a jednoduchosti vypoctu. OpenGL
sama o sobé nenabizi prostfedky k objektovému popisu scény na hierarchickém principu. K vyfeSeni
nékterych téchto nedostatktl se pouZzivaji pomocné knihovny:

GLU OpenGL Utility Library
GLUT OpenGL Utility Toolkit
GLAUX OpenGL Auxiary Library

Lepsi predstava OpenGL nez jako soubor funkci je pohled na ni jako na stavovy stroj. Mimo vlastni
procedury ma i velké mnozstvi proménnych, matic a zdsobnikli. K proménnym neni pfimy ptistup
z programovaciho jazyka, ale operuje se s nimi k tomu uréenymi funkcemi. Vnitini proménna OpenGL
(naptiklad aktualni barva) si uchovava svoji hodnotu od naplnéni do té doby, neZ ji programator zmeéni.
Takovyto pristup uspokoji jak programatora, tak i implementatora. Ma totiz vyraznou vyhodu, umoznuje
realizovat architekturu Client / Server. Uzivatelsky program - klient posila zadost o provedeni elementarni
operace OpenGL - serveru. Dovedeno do disledku, slozity vypocet 3D scény muize probihat na jiném pocitaci,
nez vlastni zobrazovani. Rozd¢€leni tloh potom dava mozZnost velkého nartstu distribuovaného vypocetniho
vykonu. Toho se s Gispéchem vyuziva na unixovych platforméach.

Jakuz bylo fec¢eno, OpenGL je koncipovana jako systémoveé nezavisla. Programy napsané s jejim vyuzitim
by mély byt pfenositelné na Grovni zdrojového kodu. Piesto se ale pouziti na jednotlivych opera¢nich
systémech tidi urcitymi konvencemi. Pro podchyceni riznych specifickych vlastnosti OS a zejména jejich
okennich systémi byly vyvynuty rozs§ifujici knihovny.



AGL Apple Macintosh OpenGL Extension

GLX OpenGL Extension for X-Window System
PGL 0S/2 OpenGL Extension

WGL  OpenGL Extension for Windows 95/98/NT

Sluzby OpenGL jsou pfistupné z vétSiny béznych programovacich jazyka a jejich vyvojovych prostiredi,
predevsim C/C++, Javy, Pascalu/Delphi, Visual Basicu, Fortranu a Ady. Teoreticky neni mnoho piekazek,
jak napasovat OpenGL téméf na libovolny jazyk, pouze je potieba ze strany jazyka urcita podpora (knihovni
moduly). Pfesto ale zstava ve vztahu k OpenGL nejrozumné;jsi pouziti jazykt C a C++, protoze je napojeni
nejpiiméjsi a je popisovano uz standardem.

Programatorské rozhrani OpenGL

Typickou distribuci OpenGL pro C/C++ tvoti knihovna opengl.lib, dale hlavickové soubory opengl.h,
glu.h, glut.h, poptipad€ glaux.h. Inkludovanim opengl.h do svého programu si zptistupnime zakladni mnozinu
funkci OpenGL, datové typy a makra. OpenGL provadi veskeré své operace z diivodu zajisténi kompatibility
na specialn¢ definovanych datovych typech. Pojmenovani datovych typt se fidi konvenci, Ze prvni dvé
pismena jsou GL a potom nasleduje vlastni jméno typu malymi pismeny. Norma udava minimalni pocet
bytli na kazdy typ. Konkrétni hodnoty jsou v tabulce.

OpenGL typ odpovidajici C typ minimalni pocet bit pfipona
GLbyte signed char 8-bit signed integer b
GLshort short 16-bit signed integer S

GLint, GLsizei int, long 32-bit signed integer i

GLfloat, GLclampf float 32-bit foating point f
GLdouble, GLclampd double 64-bit floating point d
GLubyte, Glboolean unsigned char 8-bit unsigned integer  ub
Glushort unsigned short 16-bit unsigned short us

GLuint, GLenum, GLbitfield unsigned int, unsigned short  32-bit unsigned integer  ui

Podobnou konvenci jako u typil se fidi i pojmenovani hodnot vyctového typu a pojmenovani funkei.
Ptredpona funkce psana malymi pismeny udava knihovnu, z které pochazi; ’gl” oznauje zakladni funkci
OpenGL, "glu” potom funkci z OpenGL Utility Library (GLU), apod.

V OpenGL existuji skupiny funkci, které na venek délaji tutéz cinnost a lisi se pouze v poctu a typu
argumentil. Tyto funkce jsou od sebe odliSeny piiponou, kterd mize mit az ¢tyfi znaky. Prvnim znakem
mize byt Cislice, kterd indikuje pocet parametrti funkce. Druhy znak nebo dvojice znakli udava typ argumenti;
uplatiiuji se pfitom piipony uvedené v tabulce. Posledni znak, je-li pfitomen je ’v”, a oznacuje, Ze se nebudou
pfedavat parametry jednotlive, ale Ze argumentem bude ukazatel na pole piislusného rozmétu a typu. Jako
priklad lze uvést funkci glvertex>* , ktera definuje bod v trojrozmérném prostoru. Funkce existuje v mnoha
modifikacich, mimo jiné:

void gl Vertex3f (GLfloat x,GLfloat y, GLfloat z);
// tfi soutadnice ve floatech

void gl Vertex2sv (GLshort v[2]);
// dv& soutradnice x,y zadany v poli,

void gl Vertex4d (GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z, GLdouble w);
// &tyfri soufadnice v double



Princip prace OpenGL

Typicky program, ktery vyuziva OpenGL zacina vytvofenim okna, do kterého bude sméfovat vystup.
Vlastni vytvofeni okna se déje volanim sluzeb API okenniho systému a s OpenGL nema nic spole¢ného.
Poté se alokuje GL kontext (rendrovaci kontext), coz je jakysi soubor stavovych proménnych, ktery je
unikatni pro kazdy graficky vystup. Jakmile se rendrovaci kontext piifadi k oknu, mohou se volat vlastni
funkce OpenGL. Mimo rendrovaciho kontextu se vytvoii i framebuffer, coz je soubor zasobnikd, ve kterych
se uchovavaji informace o scéné. Framebuffer samotny neni sou¢asti rendrovaciho kontextu, ale rendrovaci
kontext obsahuje tdaje o jeho konfiguraci. Vysledny efekt OpenGL piikazt je v kone¢né fazi kontrolovan
okennim systémem, ktery alokuje framebufferové zdroje. Je to pravé okenni systém, ktery urcuje, jak bude
framebuffer strukturovan, a jak se k nému bude pfistupovat. Podobné vysledny obraz, zobrazovaci Cast
framebufferu, neni adresovany OpenGL, ale okennim systémem. Pfitom se jesté provadi drobné tpravy,
jako gamma korekce, apod. Konfigurace framebufferu se déje mimo OpenGL rendrovaci kontext v souvislosti
s okennim systémem a jeho inicializace probiha pii vytvoreni okna.

Spoluprace OpenGL a opera¢niho systému se tyka navic oSetfeni vstupl. Distribuce knihoven funkci
OpenGL umoznuje odchytavat udalosti systému jako stisk klavesy nebo pohyb mysi. ProtoZe jsou tyto akce
vyrazné systémove zavislé, fesi se v pfidavnych modulech, mimo zakladni mnozinu funkci OpenGL.

OpenGL umoznuje nastavit rezim prace pomoci mnoziny modi. Kazdy mod se dd ménit nezavisle;
nastaveni jednoho neovliviiuje nastaveni druhého. Zpracovani elementarnich objekti mtize probihat bud’
v immediate (bezprosttednim) mdodu nebo display list modu. (pro oznaéeni téchto pracovnich rezimt jsem
nenaSel zadny ustaleny ¢esky ekvivalent). Immediate mod spociva v tom, Ze vSechny akce s primitivy se
provadgji ptimo v ten okamzik, kdy jsou programem zavolany. Tento pfistup je vhodny vicemén¢ akorat pro
statické scény, kde se objekty neopakuji. V ptipadé, ze chceme vytvotit v OpenGL animaci, mize byt tento
pristup neefektivni. V kazdém snimku, tfebaze se od piedchoziho li$i jen minimalng, bychom museli znovu
specifikovat vSechny objekty na scéné. Z toho divodu je do OpenGL zatazen i Display list mod, ktery
vyuziva pomocnou datovou strukturu display list. V té se uchovavaji preddefinované objekty a na misté
volani se potom vyvolavaji pouze odkazy na tyto objekty.

Zakladni schéma prace OpenGL je na obrazku ¢. 1. Ptikazy OpenGL piichazi vlevo. VétSina prikazi
zustava pro pozdé&jsi pouziti v Display listu, zbyla ¢ast piikazi je efektivn€ poslana pres linku proudového
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obr. 1 - schéma prace OpenGL

objekty jako kiivky a polynomialni plochy pfevadi na jednodussi objekty, s kterymi uz umi OpenGL piimo
zachazet. Druha faze zahrnuje zpracovavani bodut, tseéek a polygont, vypocet normalovych vektort a
osvétleni. Provadi se také ofezavani na rozmeéry projekéniho okna. Treti faze - rasterizace znamena vlastni
projekci trojrozmérného obrazu na plochu. Rasterizér vytvaii sérii adres do framebufferu s hodnotami,
pii pouziti dvojrozmérného popisu ¢ar, usecek a polygond. Nyni se kazdému bodu ptitazuje konkrétni barva
v zavislosti na definované barvé objektl, svételnych zdrojich, normalovému vektoru plochy a pouzitém
svételném modelu. Pokud ma povrch objektu urcenou texturu, ve fazi rasterizace se na objekt mapuje.



Vysledkem prace rasterizéru neni jesté hotovy obraz, ale mnozina tzv. fragmentti. Fragmentu odpovida
jeden pixel vysledného obrazku, ktery nese navic informace o barvé, hloubce, popripadé obsahuje i soufadnice
textury. Fragmenty 1ze dale zpracovavat a docilit tak riznym efektt. Miizeme naptiklad chtit vykreslovat
polygony s vyhlazenymi hranami (antialiasing), ovliviiovat prihlednost nebo michat barvy (blending). Patii
sem cela mnozina efektd (depth cueing), které ovliviiuji barvu bodu v zavislosti na jeho vzdalenosti od
pozorovatele. Tak 1ze jednodus$e docilit mlhy a jinych atmosférickych vlivi.

Vysledny obraz se uchovava ve framebufferu, kde vlastné proudové zpracovani konéi. Framebuffer uz je
piimo pod kontrolou opera¢niho systému. Vysledek se zobrazi v okné. OpenGL ale umoziluje navic tzv.
feedback mode (situaci zachycuje obracena Sipka na obrazku €. 1), kdy se obsah framebufferu nevykresluje,
ale posila se zpét programu (klientovi). Tento mdd se ukazuje jako velmi vyhodny obvzlast, kdyz vypocet
probiha na nékolika pocitac¢ich najednou.

Definice primitiv

Jak uz bylo fe€eno, zékladnimi stavebnimi prvky, s nimiz OpenGL pracuje a vytvari scénu jsou body, cary
a polygony. Jednotlivé elementarni objekty se v OpenGL definuji v sekci uzaviené mezi funkce glBegin a
glEnd. Naptiklad trojthelnik s vrcholy (1,0,0), (0,1,0) a (0,0,1) by se zapsal jako:
glBegin (GL POLYGON) ;
glVertex3i(1,0,0);
)
)

14

glVertex3i(0,1,0
glVertex3i(0,0,1
glEnd () ;

14

Prvnim tadkem davam najevo, ze nasledujici definice vrcholi specifikuji vrcholy mnohotihelniku.
Konstanta GL_POLYGON je konkrétni hodnota vyctového typu GLenum. Nasleduji definice vrcholl v prostoru.

Funkci glVertex() mohu definovat bod v trojrozmérném prostoru udanim dvou, tii nebo ¢ty soufadnic.
Pokud zavolam gl Vertex s dvéma soufadnicemi, definuji pfimo akorat x a y, soufadnice z se implicitné nastavi
na nulu. Pro tfi parametry jsou jasn€¢ dany vSechny soutfadnice. Zvlastni pfipad nastava tehdy, kdyz zadam
soufadnice bodu v 3D Ctyfmi slozkami. V tom piipad¢ znamenaji jednotlivé slozky x, y, z, w takzvané
homogenni soufadnice. Homogenni soutfadnice jsou vyhodnou reprezentaci, protoze zjednodusuji vypocty
spojené s riznymi linearnimi transformacemi scény (otoceni, posunuti). Bod v #n-rozmérném prostoru je zde
popsan n+1 soufadnicemi. Soutadny systém se nazyva homogenni (stejnorodé), protoze A-nasobek (A£0)
vektoru (x, ¥, z, w) udava stale stejny bod ve 3D. Mezi kartézskymi a homogennimi soufadnicemi plati
jednoducha ptevodni pravidla:

xyzUO (xyzl) x, vz, w) O x/w, yw, z/w).

Zakladni vyhoda, ktera plyne z pouziti homogennich soufadnic, je, Ze mozné realizovat i posunuti
vynasobenim vektoru matici. TfebaZe vrchol specifikujeme jinym poctem soufadnic, OpenGL si ho pievede
pravé do homogennich, které pouziva jako vnitini reprezentaci.

Mimo definice vrcholli miize sekce mezi glBegin() a glEnd() obsahovat i volani dalsich funkci ptimo
spjatych s definici objektu, jako napiiklad nastaveni barev, nastaveni normalového vektoru nebo specifikace
soufadnic textury, volani display list, atd. Tyto dalsi informace se vazou k jednotlivym vrcholiim télesa a ne
k télesu samotnému. Sekce gIBegin/glEnd by neméla mimo tyto funkce obsahovat nic jiného. Toto omezeni
je dano tim, Ze nékteré implementace OpenGL se snazi optimalizovat elementarni objekt pro prichod linkou
proudového zpracovani. Volani funkci, které s tim bezprostiedné nesouvisi, by mohlo zhorsit efektivitu
programu. Naopak volani funkei gl Vertex mimo sekci glBegin/glEnd nema definované chovani a mize vést
i ke kolapsu.
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obr. 2 - médy zadavani primitiv

Pt definici elementarniho objektu funkce glBegin() o¢ekava jako argument typ nové vytvareného objektu.
Podstatné je, jak se maji chapat nasledujici definice vrchold. Na obrazku €. 2 je znazornéno vSech deset
moznosti, jak se daji objekty zadat.

Kdyz definujeme vrcholy mnohouhelniku nebo lichobéznikt (quads) je tieba zarucit, ze noveé definovany
objekt bude rovinny. Dalsi problém nastava tehdy, kdyz zaddvame mnohouhelnik, ktery neni konvexni.
Takovy mnohotihelnik se musi rozdélit na mensi konvexni trojuhelniky (tessellation), protoZze OpenGL
ptimo pracuje pouze s konvexnimi. Vlastni rozdéleni zajist'uji funkce knihovy GLU.

Protoze zadavani komplikovanych objektli muze byt timto zpisobem znaéné zdlouhavé, je v OpenGL
moznost posilat tdaje o vrcholech v poli. To se netyka pouze vlastnich soufadnic vrchold, ale i jejich barev,
normal, atd. Pro zadavani hodnot ptes pole jsou specialné urceny tyto funkce:

GLvoid gl EdgeFl agPoi nter ( GLsizei stride, GLvoid *pointer);
// pole indikatord obvodovych hran
GLvoid gl Col or Poi nter (GLint size, Glenum type,
Glsizei stride, GLvoid *pointer);
// pole barev
GLvoid gl I ndexPoi nter (GLint size, Glenum type,
Glsizei stride, GLvoid *pointer);
// pole indexu
GLvoid gl Nor mal Poi nter (GLint size, Glenum type,
Glsizei stride, GLvoid *pointer);
// pole normalovych vektort
GLvoid gl VertexPoi nter (GLint size, Glenum type,
Glsizei stride, GLvoid *pointer);
// pole souradnic vrcholt

Tyto funkce maji spoleény zptisob pouzivani. Parametr size urCuje pocet polozek pole, type udava typ
polozek pole a nabyva pieddefinovanych hodnot vyétového typu. Parametr stride uréuje prokladani mezi
polozkami, jejich zarovnani v paméti. Zarovnanim polozek na urcité adresy Ize docilit vyznamného urychleni
pristupu do paméti. Jestlize je stride nula, polozky nasleduji bezprosttedné za sebou. Parametr pointer je
potom ukazatel na zacatek pole.

Pred vlastnim vyvolavanim hodnot z pole je tieba nastavit OpenGL do pfislusného pracovniho modu
piikazem glEnableClientState() s parametrem z hodnot:

GL_EDGE_FLAG_ARRAY, GL_TEXTURE_COORD_ARRAY, GL_COLOR_ARRAY, GL_INDEX_ARRAY,
GL_NORMAL_ARRAY a GL_VERTEX_ARRAY.



Pfi praci s poli se uplatiuji nasledujici funkce:

void gl ArrayEl ement (GLint index) ;
vyvolava kontrétni hodnotu z pole

void gl DrawArrays (GLenum mode, GLint first, GLsizei count);
zajistuje zpracovani celého pole

void gl DrawRangeEl enent s (GLenum mode, GLuint start, GLuint end,
GLsizei count, GLenum type, GLvoid *indices);
zpracovava hodnoty pole od indexu start do end

OpenGL umoziiuje mimo to praci s prokladanymi poli (interleaved arrays), kde prvky mohou byt naptiklad
zaroven soufadnice vrcholt, jejich barvy a soufadnice textury. Prace s prokladanymi poli se ptilis§ nelisi od
prace s jednoduchymi poli.

void gl Interl eavedArrays (GLenum format, GLsizei stride,
GLvoid *pointer);
Funkce ma podobny vyznam jako glDrawArrays; parametr format navic specifikuje obsah pole,
strukturu jeho poloZek, a miize nabyvat 14 hodnot, kterym odpovidaji symbolické konstanty. Napiiklad
konstanta GL_T2F C4UB_V3F znamena to, ze polozka pole obsahuje nejdiiv 2 ¢isla GLfloat, které
udavaji soufadnice textury, dale nasleduje specifikace barvy zadané jako ¢tyti slozky typu GLubyte a
nakonec jsou tfemi GLfloaty udany soufadnice vrcholu.

Jako priklad zadavani primitiv se miZzeme podivat na program, ktery vykresli jednotkovou krychli, ve
dvou provedenich. Poprvé klasickym zadavanim vrchold, podruhé s vyuzitim pole vrchold.

voi d display (void) glVertex3i(0,1,1);
{ glVertex3i(0,1,0);
glBegin (GL QUADS) ;
glVertex3i(0,0,0); glVertex3i(0,1,0);
glVertex3i(1,0,0); glVertex3i(1,1,0);
glVertex3i(1,1,0); glVertex3i(1,1,1);
glVertex3i(0,1,0); glVertex3i(0,1,1);
glVertex3i(0,0,1); glVertex3i(0,0,0);
glVertex3i(1,0,1); glVertex3i(0,1,0);
glVertex3i(1,1,1); glVertex3i(1,0,1);
glVertex3i(0,1,1); glVertex3i(0,0,1);
glEnd();
glVertex3i(1,0,0);
glVertex3i(1,0,1); }
glVertex3i(1,1,1);
glVertex3i(1,1,0);

glvVertex3i(0,0,0);
glvVertex3i(0,0,1);




GLint vertices = [0,1,1] [1,1,1]
to,0,0, 1,0,0, 1,1,0, 0,1,0, ,

0,0,1, 1,0,1, 1,1,1, 0,1,1, 010,/ | [110]

10,0 1,0,1, 1,1,1, 1,1,0, :

0,0,0, 0,0,1, 0,1,1, 0,1,0, i

o,1,0, 1,1,0, 1,1,1, 0,1,1, !

0,0,0, 1,0,0, 1,0,1, 0,0,1}; b ] o

10,0,1] (1,0,1]

voi d display (voi d) /
{ [0,0,0] [1,0,0]

glDrawElements (GL QUADS, 24,

GL INT, vertices); obr. 3 - jednotkové krychle

Manipulace se stavy

Rizenim stavii se pfimo ovliviiuje, které funkce OpenGL maji byt v dané chvili aktivni. Ze zacatku je
vétSina vlastnosti vypnuta a programator je musi na zacatku programu inicializovat, pokud je bude vyuzivat.
Tyka se to naptiklad pouzivani textur, odstraiovani odvracenych stén objekti nebo nastaveni mlhy. Operace
se stavy, které mohou nabyvat pouze dvou hodnot, se provadi pomoci dvojice funkci:

void gl Enabl e (GLenum capability) ; // zapina vlastnost
void gl Di sabl e (GLenum capability):; // vypina vlastnost

S inicializaci vlastnosti OpenGL jsme se uz setkali v minulém odstavci. Funkce glEnableClientState
podobné jako glEnable zapina dil¢i vlastnost OpenGL. OpenGL totiz uiz od verze 1.1 dava mozZnost
vyhodnocovani nékterych stavli uz na strané klienta.

Stavy obecné jsou skrytymi systémovymi proménnymi, které mohou mit rizny vyznam. Stavovymi
proménnymi jsou i zasobniky framebufferu. Na zji§tovani hodnot vnitinich proménnych OpenGL jsou
v urCeny nasledujici funkce:

void gl Get Bool eanv (GLenum pname, GLboolean *params) ;

void gl Getl ntegerv (GLenum pname, GLint *params);

void gl Get Fl oat v (GLenum pname, GLfloat *params);

void gl Get Doubl ev (GLenum pname, GLdouble *params) ;

void gl Get Poi nterv (GLenum pname, GLvoid *params);
Témito funkcemi se miZzeme odvolavat na obsah stavovych proménnych jednotlivych typt. Parametr
pname je symbolickd konstanta, kterd oznacuje proménnou, na niz se ptame.

void gl Cl ear (GLbitfield mask) ;
Provadi mazani zasobnikd. Parametr mask udava, kterych zasobniki se to ma tykat. Pfipustné jsou
hodnoty: GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_DEPTH_BUFFER_BIT, GL_ACCUM_BUFFER_BIT,
GL_STENCIL_BUFFER_BIT. Funkci glClear() je mozné volat s parametrem bitového souctu vice hodnot.
Mazani zésobniku je pomémé Casoveé narocna operace, ale nové grafické karty umoziuji mazani
nékolika zasobnikid najednou, proto naptiklad volani glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT) mtize byt mnohdy vyrazné rychlejsi nez volani glClear jednotlivé.

OpenGL ma vlastni oSetfeni chybovych stavii. Kod chyby naposled provadéné operace 1ze také chapat
jako stavovou proménnou. Jeji hodnotu vraci funkce:
GLenum gl Get Error (void) ;



GL_NO_ERROR operace probéhla bez chyby

GL_INVALID_VALUE ¢iselny argument je mimo rozsah
GL_INVALID_OPERATION operace neni povolena v aktualnim stavu
GL_STACK_OVERFLOW doslo k pteteceni zasobniku
GL_STACK_UNDERFLOW doslo k podteceni zasobniku
GL_OUT_OF_MEMORY nedostatek paméti ke spusténi piikazu
GL_TABLE_TOO_LARGE prilis velka tabulka

Zobrazovani plodnych primitiv

Pti projekci trojrozmérné scény do okna zlstava obraz slozen z plo$nych objektt - bodd, Car a
mnohothelniki. Jejich zobrazovani mize byt dale uréeno skupinou funkeci:

void gl PointSi ze (GLfloat size);
Nastavi velikost bodu na obrazovce. Parametr size musi byt vétsi nez 0.0, implicitni hodnota je 1.0.
Pokud je size rovno dvéma, bude jeden bod zobrazen jako ¢tverecek 2 X 2 pixely, a podobné.

void gl Li neWdth (GLfloat width);
Nastavi tloustku ¢ary; vyznam parametru je obdobny jako u pfedchozi funkce. Vyznam tloustky cary
se muze zménit, pokud mame nastaveno vyhlazovani hran - antialiasing volbou
glEnable(GL_LINE_SMOOTH). Potom jsou povoleny i necelo¢iselné hodnoty. Cary se potom mohou
vykreslovat s mensi barevnou intenzitou.

void gl LineStrippl e (GLint factor, GLushort pattern);
Funkce umoziiuje nastavit pferuSovanou ¢aru. Parametr pattern urCuje vzor, ktery se periodicky
opakuje. Tam kde je v binarnim obrazu pattern jednicka se chape ¢ara plna, tam, kde je nula je ¢ara
preruSena. Argument factor udava délku periody.

void gl Pol ygonStri ppl e (const GLubyte *mask);
Definuje vypliovy vzor pro mnohotihelnik. Argument mask predstavuje ukazatel na bitmapu rozmérd
32 x 32 bitu, ktera je ulozena v poli 32 X 4 typu GLubyte. Podobn¢ jako jinde, jednic¢ka v dané bitové
pozici znamena vykresleni bodu, nula prazné misto.

vvvvvv

strany - predni a zadni. Vykreslovani polygonu se muze lisit podle toho, jaka strana je pfivracena
k pozorovateli. Toho se da s vyhodou pouzit u obyc¢ejnych téles, ktera maji sviij vnitini objem a da se
jednoznacné urcit, ktera strana stény je vnéjsi a ktera vnitini. Vyznamné urychleni vypoctu spociva v tom,
ze se mohou pii vypoc¢tu odstranit odvracené stény téles, jesté pied vlastnim vykreslovanim, protoze by
stejné nebyly vidét. Odvracené stény lze pfitom poznat tak, Ze jejich normalové vektory sméfujici ven
z t€lesa sviraji s vektorem kamery ostry uhel.

Implicitn€ se obé strany mnohouhelniku vykresluji stejn€. Abychom popsany mechanismus uvedli v Zivot,
je tieba zavolat funci glPolygonMode().

void gl Pol ygonMbde (GLenum face, GLenum mode) ;
Funkce urcuje zobrazovaci rezim pro mnohotihelnik. Argument muze nabyvat hodnot
GL_FRONT_AND_BACK, GL_FRONT nebo GL_BACK. Parametr mode potom urcuje, jak se bude
mnohothelnik vykreslovat - GL_POINT (pouze vrcholy), GL_LINE (pouze obvod) nebo GL_FILL

(vyplnény).



Je dano konvenci, ze mnohothelniky, kde potadi vrcholl je proti sméru hodinovych ru¢i¢ek se povazuji
za privracené. Tak se daji vytvaret riiznd rozumna télesa, ktera maji orientovatelny povrch. Vyjimku tvofi
tieba zvlastni matematické ttvary jako Mobiova smycka nebo Kleinova lahev, kde zobrazeni z povrchu
télesa do normalového vektoru neni spojité.

void gl Front Face (GLenum mode) ;
Funkce nastavuje, jak jsou popsany privracené strany mnohothelnikd. Zakladni hodnota je GL_CCW,
ktera odpovida sméru proti hodinovym ru¢ickam. Mozna je také opa¢na hodnota GL_CW, tedy smér
hodinovych rucicek.

void gl Cul | Face (GLenum mode) ;
Indikuje, které mnohotihelniky mohou byt odstranény, dfive nez se pfevedou na soufadnice obrazovky.
Parametr mode je stejny jako u funkce glPolygonMode. Aby se odstranovani odvracenych stén stalo
aktivni, je ho tfeba nejprve zapnout volanim glEnable s parametrem GL_ CULL FACE.

U zcela uzavienych objekt sloZzenych z mnohouhelniki se stalou orientaci je situace jasna. Je pouze
tieba mit na paméti, Ze pokud zobrazujeme objekt zevnitt, napiiklad mistnost, je lepsi mit tuto sluzbu neaktivni.
Podobné pokud pii zapnutém face-cullingu pracujeme s télesem, které je oteviené, Casto je tfeba definovat
stejné stény jednou jako vnitini a podruhé jako vné&jsi.

Geometrické transformace

Modelovaci transformace
Modelovaci transformace se pouzivaji, kdyz chceme explicitné umistit definovany objekt v prostoru

nebo menit jeho natoCeni. Obecnéji mizeme soutradnice vrcholll objektu vSemozné pietvofit nasobenim
vektord soufadnic vrcholti matici. OpenGL pracuje s aktualni matici, coz je stavova proménna. Na ni se
realizuji veskeré vypocty tohoto druhu. Transformacni piikazy vynésobi aktualni matici danou matici a
vysledek znovu ulozi do aktualni matice. Mezi jednotlivymi transformacemi je tieba nastavit aktualni matici
na jednotkovou funkci glLoadldentity(), aby nebyly zobrazeni vzajemné ovlivnény.

Postup aplikaci geometrickych transformaci je opa¢ny vici klasickému postupu v bézném smyslu. Nejprve
se provede transformace a teprve potom se teprve objekt vykresli. Naptiklad chceme-li vykreslit krychli se
sttedem v (x,),z) pooto¢enou podél vlastni osy, musime provést nasledujici kroky:

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ; // nastaveni aktudlni matice

glLoadIdentity () ; // jednotkova matice
glTranslate (-x,-y,-2z); // posunuti o do pocatku
glRotate (sigma,dx,dy,dz) ; // otoceni
glTranslate(x,vy,2z); // posunuti zpét

draw cube () ; // vykresleni krychle

Zobrazovaci transformace

Zobrazovaci transformace jsou analogii k umist’ovani a rotaci kamery, kterou ziskdvame obraz scény.
Pozici kamery v prostoru urcuji jeji soutadnice a navic pomocny vektor up-vector, ktery udava lokalné smeér
nahoru. Implicitné je up-vector nastaven na (0,1,0) tedy ve sméru osy y.

Zobrazovaci transformace jsou v pfirozeném dudlnim vztahu k modelovacim transformacim. Pokud
je scénu tvori jediny objekt, potom posunuti objektu dozadu je ekvivalentni s posunutim kamery v opacném
sméru. V souvislosti se zobrazovacimi a modelovacimi transformacemi je vyhodné hovofit o lokalnim a
globalnim soufadném systému.



Projekcni transformace

Koneéné projekeni transformace se jiz tykaji promitani scény do okna. Nastavovani vlastnosti projekéni
transformace ma svou analogii ve vybirani objektivu ke kamete. To jak se bude scéna mapovat do roviny
uréuje matice projek¢éniho zobrazeni. OpenGL nabizi dva vestavéné nejdilezitéjsi druhy projekce — kolmou
a perspektivni projekei.

Pti kolmé projekei nedochazi ke zkresleni délek a rovnobézky zlstavaji i po aplikaci transformace
rovnobézné. Toto zobrazeni vSak neodpovida fyzikalnimu modelu. Jako transformacni matice je pouzita
jednotkova matice. Kolma (ortogonalni) projekce naléza uplatnéni v riznych technickych aplikacich a CAD
modelerech, kde je dilezitéjsi presné zobrazeni proporci nez realisticky pohled. Oproti tomu perspektivni
projekce dava vérné zobrazeni. Nastaveni parametrii perspektivy se provadi volanim funkce gluPerspective()
z GLU. Obecné projekéni zobrazeni se definuje pomoci funkce glFrustum(), zavisi ale na mnoha parametrech
a jeji pouziti neni zrovna intuitivni.

Pro praci s maticemi a modelovaci transformace jsou v OpenGL nasledujici funkce:

void gl Matri xMode (GLenum mode) ;
Nastavuje, s kterou modelovaci projekci se bude pracovat. Parametr mode mize nabyvat hodnot
GL_MODELVIEW, GL_PROJECTION a GL_TEXTURE. Zvolena matice bude dostupna jako aktivni matice.
Z toho plyne, Ze zaroven je mozné zpracovavat pouze jednu matici.

void gl Loadl dentity (void) ;
Naplni aktudlni matici jednotkovou matici fadu 4 x 4.

void gl LoadMatri x{fd} (const TYPE *array);
Do aktualni matice vlozi prvky z vektoru délky 16. Argument ale neni zaménny s polem definovanym
jako m[4][4], protoze jsou prvky v matici ¢islovany po sloupcich, zatimco pole je ¢islované po fadcich.
Na to je tieba si dat pozor, protoze to byva zdrojem tézko odhalitelnych chyb v programu.

void gl Mul tMatrix{fd}(const TYPE *array);
Vynasobi zprava aktualni matici matici pfedanou jako argument a vysledek operace ulozi jako aktualni
matici.

void gl Transl ate{fd} (TYPE x, TYPE y, TYPE z);
Provede zakladni modelovaci transformaci — posunuti. Z argumentii x, y a z vytvori matici a tou vynasobi
aktualni matici. Vysledek se ulozZi do aktualni matice.

void gl Rotate{fd} (TYPE angle, TYPE x, TYPE y, TYPE z);
Vynésobi aktualni matici matici, ktera podle zadanych argumentt oto¢i lokalni soufadny systém proti
sméru hodinovych ru¢i¢ek o thel angle v jednotlivych osach v poméru daném parametry x, y, z. To,
ze se neotaci objekt, ale pouze lokalni soufadny systém vede k tomu, Ze objekt, ktery je vzdalen od

pocatku vyrazné zméni svou pozici aplikaci transformace, zatimco objekt, ktery ma tézisté v pocatku
se otoci jen kolem své vlastni osy.

void gl Scal e{fd} (TYPE x, TYPE y, TYPE z);
Provadi zménu métitka vynasobenim aktualni matice. Pokud je jednotlivy parametr mensi nez jedna
dojde ke kraceni v dané ose, naopak ¢islo vétsi nez jedna roztahne lokalni systém v daném sméru.
Jedni¢kové parametry znamenaji identické zobrazeni.

Protoze neni zadny principialni rozdil mezi modelovou a zobrazovaci transformaci, podstatné je poradi
provadéni rotaci a posunuti. Napiiklad posloupnost pfikazti posunuti, rotace a vykresleni dava jiny vysledek,
nez rotace, posunuti a vykresleni. Kdyz se komponuje slozita dynamicka scéna, je dobré postupovat od
lokalnich transformaci ke globalnim. Aby se zjednodusily zobrazovaci transformace, je v knihovné GLU
pro tyto ucely urcend funkce:



void gl ULookAt (GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,
GLdouble centerx,GLdouble centery,GLdouble centerz,
GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz);
Definuje matici a zprava ji vynasobi aktualni matici. Globalni soufadny systém je potom dan
soufadnicemi pozorovatele eyex, eyey, eyez, které se stanou novym pocatkem. Parametry centerx,
centery, centerz udavaji néjaky bod, ktery ma byt v novém vyhledu uprostied obrazovky, na které se
bude divat. Kone¢né upx, upy, upz udavaji up-vector, tedy smér, ktery bude znamenat smér nahoru.
Prestoze je gluLookAt() pouze sloZzenim predeslych modelovacich transformaci, dava dojem, Ze se
posunula kamera, ne objekt.

Pro projek¢ni transformace se pouziva v OpenGL nejéastéji dvojice funkci glOrtho() a gluPerspective().

void gl uPerspective (GLdouble fovy,GLdouble aspect,
GLdouble near,GLdouble far);
Funkci gluPerspective se nastavuji vlastnosti perspektivy. Parametr fovy urCuje zorny thel a muze byt
v intervalu <0, 180>, aspect urcuje pomér mezi vyskou a Sitkou po aplikaci projekce. Nakonec
parametry near a far uréuji ofezavaci roviny hloubky. Vrcholy objektt lezici za far nebo pied near
budou ofezany — nevykresli se.

void gl Ortho (GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far);
Vytvoti matici pro kolmou projekei a vynasobi s ni aktualni matici. Parametry left, right, bottom, top,
near, far udavaji ofezavaci roviny. Modelovana scéna se tak redukuje na kvadr danych rozméru.

void gl Vi ewport (GLint x, GLint y, GLsizei w, GLsizei h);
Funkce glViewPort je uzite¢na v piipadé, kdyz potiebujeme ve svém programu explicitné zadat polohu
arozméry obdélniku na obrazovce, kam bude smétovat vystup. Pokud nic neudélame, OpenGL nastavi
svij vystup na velikost okna. Implicitni velikost je tedy /0, 0, winWidth, winHeight].

Barvy a svétlo

Nastal cas kratce se zminit o tom, jak OpenGL pracuje s barvami. OpenGL pouziva pro vypocty
reprezentaci barev v RGBA. RGB jsou klasické barevné slozky ¢ervena — zelena — modra. Pismeno A
oznacuje tzv. alfa kanal, ktery navic urCuje pruhlednost barvy.

Dnes uz snad téméf vSechny grafické karty pracuji v modu TrueColor nebo HighColor, kde neni omezeni
na pocet sou¢asn¢ zobrazenych barev. Protoze ne vzdy tomu tak bylo a z divodu zajisténi kompatibility umi
OpenGL pracovat i v color-index-mode, kde se pouzivaji barevné palety. Pouziti indexovanych barev
s OpenGL znamena komplikovanéjsi spolupraci s opera¢nim systémem, ktery spravuje paletu. Je také
pomalejsi, protoze se musi provadét dalsi prepocty.

OpenGL podporuje dithering, coz je metoda, kterou 1ze dosahnout uspokojivych vysledki i pfi pouziti
indexovanych barev. Problém malé barevné hloubky se tak pfevede na mensi prostorové rozliseni. Michani
barev se potom dociluje soutiskem rizné barevnych pixel vedle sebe, coz dodava na prvni pohled dojem
novych odstinti. Dnes je pouzivani indexovanych barev spiSe historickou zaleZitosti.

Pro definovani aktualni barvy je v OpenGL funkce glColor*() v n¢kolika verzich:

void gl Col or 3{b
void gl Col or 3{b
void gl Col or4{b
void gl Col or4{b

ub us ui}(TYPE r, TYPE g, TYPE b);

ub us ui}Vv (const TYPE *v);

ub us ui} (TYPE r, TYPE g, TYPE b, TYPE a);
ub us ui}Vv (const TYPE *v);
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Funkce nastavuje RGB, popftipad¢ i alfa kanal pro aktualni barvu. Parametr mtize byt navic predan
normaln¢ nebo v poli. Pokud ur¢im jenom ti'i parametry, alfa kanal se automaticky nastavi na hodnotu
1.0, ktera znaci zcela kryci barvu.

Funkce glColor*() se tyka vyhradné barvy objektu. Pokud chceme specifikovat barvu pozadi, musime
k tomu pouzit funkci glClearColor(). Vlastni vymazani obrazovky se provede ptikazem glClear()
s argumentem GL_COLOR_BUFFER_BIT.

Pro zobrazovani elementarnich plo$nych objekti je podstatny zvoleny stinovaci model (shade model).
Stinovani objektu v tomto smyslu znamena zménu barvy nebo barevného jasu jeho stén v zavislosti na
svételném zdroji. Nejedna se tedy o vypocet stinu vrzeného télesem. Nejjednodussi je ploché stinovani (flat
shading), kdy je sténa vykreslena pouze jednou barvou, bez vztahu ke svétlim definovanym ve scéné. Lepsi
vysledky dava Goraudovo stinovani (smooth shading). Pfi pouziti Goraudova stinovani se pro kazdy vrchol
elementarniho objektu pouzije normalovy vektor, jeho nastavena barva a provede se vypocet, ktery definitivné
ur¢i barvu s jakou se vy kresli na obrazovce. Na hodnotach takto spoctenych vrcholi mnohothelniku se
provede bilinearni interpolace podle plo$né polohy. Vnitinim bodtim polygonu se tak ptifadi barva smichana
z barev vrcholll v poméru jejich vzdalenosti od jednotlivych vrcholt. Vysledkem toho vSeho jsou hladké
barevné prechody, které dodavaji lepsi vizualni dojem (viz. obr. 4). Stinovaci model se nastavuje funkci
glShadeModel().

void gl ShadeModel (GLenum mode) ;
Funkce oc¢ekava jako argument hodnotu GL_SMOOTH nebo GL_FLAT.

OpenGL pracuje se svétlem také v RGB slozkach. Vlastnosti materialu povrchu téles jsou potom dany
shopnosti absorbovat jednotlivé svételné slozky. To co se ze svétla nepohltilo je odrazeno. Rovnice Sifeni
svétla v OpenGL ne zcela odpovidaji realité, ale vypocty s nimi spjaté se daji realizovat velice rychle. Je
tteba rozliSovat n¢kolik druhti svétel, s kterymi OpenGL pracuje.

Ambientni slozka (ambient light)

Ambient je zékladni nesmerové osvétleni, které je ve scéné pritomné i tehdy, kdyZ neni definovan zadny
zdroj svétla. V realité mu odpovida to mnozstvi svétla, které vznika nékolikanasobnym odrazem na sténach
téles. Protoze néjaké piimé analytické vypocty byly nesmirné komplikované, OpenGL vystaci s tim, ze ve
scéné jednoduse predpoklada zakladni troven osvétleni. Ambientni svétlo byva asi 10 - 20% intenzity
svételného zdroje.

obr. 4 - krychle vykreslena s plochym stinovanim a Goraudovym stinovanim s interpolaci barvy




Rozptylena slozka (diffuse light)
Difusni slozka svétla prichazi z konkrétniho zdroje. Objekty bliz zdroji jsou osvétleny vice a intenzita
svétla klesa se ¢tvercem vzdalenosti. Kdyz se srazi se sténou télesa, rozptyli se do vSech smért.

Smérova slozka (specular light)
Ptimé bodové osvétleni pfichazi z jednoho zdroje, podobné jako rozptylené svétlo. Na povrchu télesa se
odrazi pod pfislusnym thlem. Idealni zrcadlo odrazi ze 100% prave smérové svétlo diky dokonalé reflexi.

Pro vypocet odrazu svétla na objektu je dilezité znat normalové vektory jeho stén. Informace o normalovém
vektoru se sdruzuje s jednotlivymi vrcholy mnohothelnikt. Pro pfidavani svétel do scény zaveden nasledujici
postup:

1. Definovat normalové vektory pro kazdy vrchol vSech objektu.

2. Vytvoftit, vybrat a umistit svételné zdroje

3. Vytvotit a zvolit svételny model, ktery definuje Groven abientni slozky a polohu pozorovatele (pro ticely
vypoctu osvétleni)

4. Definovat vlastnosti materidlu pro objekty ve scéné.

Definice normalovych vektori

Pokud ve svém programu pouzijeme knihovni funkce GLU, které vykresluji pfeddefinované objekty,
jako krychli, kouli, valec nebo prstenec, jsou uz vétsinou normalové vektory definovany. U nove vytvaifenych
objekti je tieba tyto informace dodat.

S OpenGL je mozné nastavit normalovy vektor ke kazdému vrcholu mnohouhelniku. Nejjednodussi
ptipad je, kdyZ vrcholy polygonu maji stejny normalovy vektor. Pokud ale ur¢ime normalovy vektor ke
kazdému vrcholu zvlast, miZzeme dodat ploSce optické vlastnosti zakiiveného povrchu. Vnitinim bodim
polygont se pfi rasterizaci ptifadi piislusné mezihodnoty. K nastaveni aktualniho normalového vektoru je
v OpenGL zavedena nasledujici funkce glNormal* s t€émito funkénimi prototypy:

void gl Normal 3{ bsi df } (TYPE nx, TYPE ny, TYPE nz);
void gl Normal 4{ bsi df } v (const TYPE *vector) ;

U normalového vektoru je podstatny pouze jeho smér, na velikosti nezalezi. Proto je mozné si zjednodusit
jeho vypocet pomoci rtiznych trikti, namisto zdlouhavého vypoctu. S normalovym vektorem se ¢asto pracuje
v tzv. normalizovaném tvaru, kdy je jeho délka rovna jedné. Normalové vektory zdstavaji v normalizovaném
tvaru i po aplikaci nékterych modelovacich transformaci, tfeba posunuti a otoceni. Pokud se ale provede
jina transformace, jako zména méfitka nebo zkoseni, je tieba normalové vektory znovu normalizovat. OpenGL
muze provadét automatickou normalizaci normalovych vektort po aplikaci modelovaci transformace. Tato
sluzba se zapina volanim glEnable s parametrem GL_NORMALIZE.

Witvoreni a umisténi svetelnych zdrojii
U svétel miZzeme nastavovat velké mnozstvi vlastnosti a parametr(l. Pro definici svételného zdroje se
pouziva funkce glLight*():

void gl Light{if} (GLenum light, GLenum pname, TYPE param) ;

void gl Light{if}v (GLenum light, GLenum pname, TYPE *param) ;
Funkce vytvaii svételny zdroj, ktery se pojmenuje symbolickou konstantou uvedenou jako parametr
light. Na svételné zdroje se potom odvolava pomoci vyrazi vyraza GL LIGHTO, GL_ LIGHT]I, ...,
GL_LIGHT?7. Parametr pname urcuje, kterou vlastnost svétla budeme nastavovat, vlastni hodnoty
nese parametr params.



Definice svételného zdroje potom miiZze vypadat v programu tieba takto:

GLfloat ambientni={0.0, 0.0, 0.0, 1.0};
GLfloat rozptylene={1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat smerove={1.0, 1.0, 1.0, 0.0};
GLfloat pozice={1.0, 1.0, 1.0, 0.0};

glLightfv
glLightfv
glLightfv
glLightfv

GL LIGHTO, GL AMBIENT, ambientni);
GL LIGHTO, GL DIFFUSE, rozptylene);
GL LIGHTO, GL SPECULAR, smerove);
GL LIGHTO, GL POSITION, pozice);

—_— o~~~

Vyznam parametru param v piedchozi funkci mize byt rtizny, podle toho co se nastavuje. Pro barevné
slozky udava param hodnotu v RGBA, pfi zadavani pozice znamena soutadnice (x, y, z, w), pficemz, je-li w
nenulové, chape se vektor jako homogenni soufadnice, pokud je nula, berou se hodnoty x, y, z jako soufadnice
v trojrozmérném prostoru.

Pred pouzitim svétel musime nejprve tuto vlastnost OpenGL uvést do chodu pfikazem glEnable()
s argumentem GL_LIGHTING. Konkrétni svételny zdroj je také tieba zapnout prostfednictvim volani glEnable
s prislusnou symbolickou konstantou. Komplexni svételny model zahrnuje nastaveni parametrti a urcuje
chovani OpenGL ve vztahu k zobrazovani osvétlené scény.

void gl Li ght Model {if} (GLenum pname, TYPE param);

void gl Li ght Model {if}v (GLenum pname, TYPE *param);
Nastavuje vlastnosti svételného modelu. Zptisob pouziti funkce je v mnohém podobny s glLight*().
Parametr pname, ur€uje vlastnost, ktera ma byt ménéna. Konkrétni hodnota je potom v param. Varianta
funkce, ktera predava parametr hodnotou (ne ptes ukazatel), mize byt pouzita pouze pro nastaveni
jednohodnotovych polozek, viz. dale.
Parametr pname mize byt bud’ GL_LIGHT _MODEL_AMBIENT, param potom znamena intenzitu ambientni
slozky svétla v celé scéné v RGBA. Implicitni hodnota je 20% intenzita. Pokud ma prname hodnotu
GL_LIGHT_ MODEL_LOCAL_VIEWER, urcuje se zptisob, jak se bude vyhodnocovat smérova slozka
svétla. Podle vzdalenosti objektu od pozorovatele miize OpenGL provadét jednodussi vypocty odrazu.
Tato mozZnost je zpo¢atku vypnuta. Pfipustné hodnoty param jsou v tomto ptipadé GL_TRUE /
GL_FALSE. Konecné posledni vlastnost, ktera se funkci gllLightModel nastavuje, udava, ma-li se
rozdilné vykreslovat pfedni a zadni strany mnohouhelnikd, jak uz bylo uvedeno. Ptislusna hodnota
pro pname je GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE. Parametr param potom mize nabyvat hodnot GL_FALSE
/ GL_TRUE.

Se zobrazovacimi prostfedky OpenGL lze provadét
vSemozna kouzla. Nastaveni vlastnosti materialu povrchu
téles do zna¢né miry ptiblizi kone¢ny obraz realité. Nekteré
objekty ve scéné navic mohou vyzatovat svétlo, daji se i
zobrazit vrzené stiny. Pokud se k télesim na scéné jesté
prifadi textura, je vysledek skoro dokonaly. Tyto efekty uz
ovSem patii k pokrocilej$im praktikam pii praci s OpenGL.
Osveétleni v OpenGL je rozsahla kapitola, ktera presahuje
ramec tohoto textu. Proto se zatim spokojime s timto
stru¢nym néstinem vlastnosti.

obr. 5 - jehlan s prahlednou barvou
(kandl alfa na 50%)



Na co nezbyl Cas

OpenGL nabizi §iroké spektrum sluzeb pro praci s trojrozmérnou grafikou. Proto je tfeba chapat uvedeny
popis pouze jako uvod do problematiky s jistym zjednoduSujicim pohledem. Z vlastnosti, které nebyly
popsany, je urcité vyznamné pouziti textur. OpenGL umoznuje praci s jendnorozmérnymi, dvojrozmérnymi
1 trojrozmérnymi texturami. Zakladni, dvojrozmérné textury, jsou ve své podstaté bitmapy, které se promitaji
na povrch t€lesa. Trojrozmérné textury naproti tomu zachycuji pfimo charakter materialu a jakoby prostupuji
celym télesem. Da se tak napodobit difevo nebo mramor. Jednorozmérné textury nejsou piili§ obvyklé,
odpovidaji viceméné dvojrozmérnym texturam, které maji vysku jeden pixel.

Mapovani dvojrozmérnych textur na objekty probiha tak, ze se kazdému vrcholu pfifadi soufadnice
textury. Ty potom slouzi jako kontrolni body; ve vnittku mnohotihelniki se potom nanese barva dana hodnotou
uloZenou v matici textury na soufadnicich mezi t€émito kontrolnimi body. OpenGL podporuje i mipmaping,
coz je vyhodny zplisob prace s texturami, ktery umoziuje vykreslovat texturované objekty s riiznou tirovni
detailu textury v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele. Textura potom musi byt pofizena v nékolika
riznych rozliSenich. Jeji rozméry textur by mély byt mocniny 2. Kdyz se ma potom vykreslovat otexturovany
polygon, ktery ma na obrazovce zabirat ur¢itou plochu, OpenGL automaticky vybere dva nejblizsi vzorky,
které se ji velikosti blizi a vytvoti z nich povrch.

Doposud jsme v OpenGL pracovali v immediate moédu, hlavni vyznam ale ma pouziti display listii. Jak
uz bylo feceno, display listy umoziuji pohodiné uchovani definovanych téles v paméti, na ktera se lze
jednoduse odkazovat. Pomoci display listil se snadnéji vytvari dynamicka scéna s velkym poctem objekti.

Pokud chceme uvést scénu v OpenGL do pohybu, neznamena to zadné principialni komplikace. Pracuje
se namisto s jednim bufferem, se dvéma. Zatimco je pifedchozi snimek na obrazovce, probihaji vypocty
nasledujiciho, v pravy okamzik se potom buffery prohodi a tak se zobrazi novy snimek. Toto dvojité
bufferovani je nezbytné, protoze jinak by bylo vidét samotné ptekreslovani, coz by pasobilo rusive. Nejvetsi
rychlost piekreslovani, které 1ze dosahnout je pfitom 60 fps. Rychlost zobrazovani kolisa podle miry
komplexnosti scény po skocich 60/1, 60/2, 60/3, ... To znamena, Ze mnohdy sta¢i jen o malo vice
zobrazovanych objekt a frame-rate dramaticky klesne. Ukolem programatora je potom vyuzit hladinu
maximalniho vykonu.

Lze se setkat i s tim, Ze n¢které aplikace vyuzivaji OpenGL vyhradné pro dvourozmérnou grafiku.
Pouzivani OpenGL jako zakladni grafické knihovny pro elementarni kresleni vSak nelze pfili§ doporudit.
Duvod je ten, Ze OpenGL nema moznost pfepinat mezi praci ve dvou a ve tfech rozmérech. Kreslime-li
plos$ny tutvar, automaticky se k nému pfifadi i nulova z-soufadnice. S objektem se dale naklada jako
s prostorovym. Podobné vedlejsi ucinky piikazti mohou mit nasledné negativni vliv na efektivitu programu.

OpenGL pod Unixem a pod Windows

Zatimco za vétSinou implementaci OpenGL nejsou vidét konkrétni lidé, portaci OpenGL do prostredi X-
Window ma z velké ¢asti na svédomi jediny clovek, Kurt Akeley. Da se fici, Ze praveé implementace OpenGL
pod Unixem je nejvydarenéjsi. Na Unixu byla nejdal dotaZzena koncepce klient/server.

X-Window ftidi jednak proceduralni interface tak i sitovy protokol pro vytvafeni a manipulaci
s framebufferovymi okny. Do téchto oken vykresluje dvojrozmérné objekty. Integrace OpenGL do systému
X-Window se realizuje rozsirenim GLX. GLX vyuziva specificky sitovy protokol pro rendrovaci ptikazy
OpenGL a tento protokol je zapouzdien v komunika¢nim protokolu X. GLX nabizi uz pomérné komfortni
sluzby jako naptiklad podporu PostScriptovych fontd v OpenGL, apod.

OpenGL vyzaduje usek framebufferu do kterého maji byt rendrovany elementarni objekty. V terminologii
X-Window se tento Gsek nazyva drawable. Aby mohl programator pouzivat OpenGL, spole¢né s drawable
vytvorii OpenGL kontext. Jakmile je kontext, inicializuje se kopie OpenGL rendereru s informaci o aktualnim
vystupu. OpenGL renderer patii k GLX rozsitenim X-Window. ProtoZe je renderer koncepéné soucasti X-
Window, miZe se na n¢j odkazovat X-klient a tiseky framebufferu mohou byt sdilené. Mimo to je dostupny



rezim pfimého rendrovani, ktery
umoznuje GLX-klientovi vyssi :
graficky vykon. Timto se obchazi Aplikace
volani sluzeb X-Serveru, mnozstvi Xlib

funkci je vSak nepftistupnych.
Situaci prehledné zachycuje obr. 6.

GLX-klient

Framebuffer

Direct
OpenGL
Renderer

X renderer

Oproti tomu je situace u
Windows podstatné jednodusi.
Implementace OpenGL pod
Windows pochazi od samotného OpenGL
Microsoftu. Napojeni OpenGL na renderer
Windows zajistuje knihovni GLX server
rozsiteni Windows API - WGL.
Pokud ma aplikace vyzivat |obr. 6 -implementace OpenGL pod X-Window
OpenGL, je tieba nejprve vytvorit
okno, které OpenGL podporuje (DC). K tomu je tieba specifikovat format pixelu (pixel format descriptor -
PFD), tedy dohodnout se s opera¢nim systémem, v jakém tvaru ma ocekavat graficky vystup. K nové
vytvorenému oknu je tieba alokovat OpenGL kontext (renderovaci kontext). Funkce Windows API pracuji
s kontextem zafizeni (Device Context), ktery urCuje zatizeni, do néjz bude sméfovat vystup volané funkce
GDI. Je pritom tfeba rozliSovat mezi kontextem zatizeni (DC) a rendrovacim kontextem OpenGL (RC).
OpenGL rendrovaci kontext je soubor stavovych proménnych, ktery je unikatni pro dany vystup. Pro praci
s rendrovacim kontextem jsou ve Windows dostupné nasledujici funkce:

wgl Cr eat eCont ext () ; // vytvori novy RC

wgl MakeCurrent () ; // nastavi novy RC jako aktualni

wgl Get Curr ent Cont ext () ; // vraci aktudlni RC

wgl Get Current DC() ; // vraci DC asociované s aktudlnim RC

Dalsi fazi je uréeni Pixel Format Deskriptoru (PFD). PFD je vrstva mezi OpenGL rutinami pro vystup a
operacemi vystupu podporovanymi Windows. PFD popisuje vlastnosti grafického vystupu - zptsob
zobrazovani barev, barevnou hloubku, pocet bitd Z-bufferu a dalsi shopnosti daného zatizeni. Ve Windows
API mu odpovida struktura PIXELFORMATDESCRIPTOR spole¢né s n¢kolika podplrnymi funkcemi pro
manipulaci s touto strukturou:

ChoosePi xel Format () ; // vraci PFD, ktery nejvice vyhovuje
Set Pi xel Format () ; // nastavi PFD danému DC

Get Pi xel Format () ; // vraci index akt. PFD v daném DC
Descri bePi xel Format () ; // vraci informace o PFD v daném DC

Implementace OpenGL pod Windows 95/NT podporuje 24 riznych PFD, které jsou uspofadany podle
svych vlastnosti. Hlavnim kritériem je barevna hloubka (4, 8, 16, 24 a 32 bitl). Osm typt PFD je definovano
podle barevné hloubky dané ovladacem zafizeni. Témto formatim se fika nativni formaty, protoze jsou
podporovany piimo hardware. Nenativni formaty jsou potom odvozeny pro ostatni barevné hloubky.

Univerzalni postup je tedy asi nasledujici. Jako prvni se nastavi PFD, na jeho zaklad¢ se nasledné ptipravi
okno, které by umoznovalo vystup z OpenGL (RC). Ve tietim kroku se pravé vytvoieny RC zvoli jako
aktualni. Timto jsme si zptistupnili v§echny funkce OpenGL. Pii ukonc¢ovani programu nastavime RC jako
neaktualni a nakonec ho zrusime.

Se ziskanymi védomostmi bychom uz méli byt schopni napsat jeden kompletni program. Nasledujici
ukazka piedstavuje jednoduchy program na vykresleni barevné krychle. S krychli se da mysi rotovat a pfi
stisknutém tlac¢itku mysi i posouvat dopfedu a dozadu. Program také demostruje nékteré vlastnosti OpenGL,
které l1ze v pribéhu zapinat a vypinat stiskem klavesy- Face Culling (¢,C) a Depth Test (z,Z) poptipadé se
daji prohodit osy otaceni (0,0).



#include <windows.h>

#include <gl/glut.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#define PI 3.1415926535
GLfloat tz = -40.0;
GLfloat ry = 0.0;
GLfloat rx = 0.0;
GLboolean reverse= TRUE;
GLboolean ZBUFF = TRUE;
GLboolean CULL = TRUE;

static int beforex, beforey;

voi d doCube (voi d) ;
voi d checkDepth (voi d) ;
voi d checkCulling(void);

//
//
//
//

nastavuje

Z-buffer

a Face Culling

proménné pro hladky pohyb
//

deklarace funkci

N NN,

static GLint v[24]=
{

-5, 5, 5, // O 5,
5 -5, 5, // 2 -5,
-5, -5, =5, // 4 -5,
5 5, -5, // 6 5,

}s
static GLfloat
{

colors[6] [3]

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

i
stati c GLuint indices[24] =
3,
4,
4,

/*predni*/
/*prava*/
/*zadni*/

voi d doCube (voi d)
{
int count =
int col 0;
glBegin (GL QUADS) ;
for (count = 0; count < 24;
{

0;

col = (int) floor (count/4);
glColor3fv (colors[coll]);
glArrayElement
}
glEnd () ;

, 1.
, 1.
, 1.

// pole vrcholt krychle
//
//
//
//

~ O W

//

pole barev stén

-0},
-0},
.0}

2, // leva
0, // horni
7 // dolni

// vykresleni krychle

// zalin&d zadavani ctyruhlenikl
count++)

(indices[count]);

// nastaveni barvy sténé
// vyvolani prvku z pole



void init (void)

{
glShadeModel (GL_ SMOOTH) ;
glClearColor (0.0, 0.0, 0.0,

inicializac¢ni procedura

Goraudovo stinovani
vybér mazaci barvy

glEnableClientState (GL VERTEX ARRAY);// soufadnice vrchollt v poli

glVertexPointer (3, GL INT,

voi d checkDepth (voi d)
podle
{

if (ZBUFF)

0,

//

//

1.0); //
V) ; //
//

//

//

glEnable (GL DEPTH TEST) ;

el se glDisable (GL DEPTH TEST);

glutPostRedisplay () ;

voi d checkCulling (void)
{
i f
{

(CULL)

glEnable (GL_CULL_FACE) ;
glCullFace (GL FRONT) ;
glFrontFace (GL CCW) ;

}

//

//
//
//

el se glDisable (GL CULL FACE) ;

glutPostRedisplay () ; //
}
void rotate (int rotX, int rotY) //
{
if (reverse) //
{ //
glRotatef (rotX, 1.0, 0.0, 0.0); //
glRotatef (rotY, 0.0, 1.0, 0.0); //
}
el se
{
glRotatef (roty, 0.0, 1.0, 0.0);
glRotatef (rotX, 1.0, 0.0, 0.0);

}
glutPostRedisplay () ;

voi d display (void)

{
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT
glLoadIdentity ()

checkDepth () ;
checkCulling () ;
glColor3f (1.0, 1.
glPushMatrix () ;
glTranslatef (0.0, O.

0, 1.0);

0,

trans z);

//

nastaveni ukazatele na pole
vrchola

nastavi Z-bufffer do chodu

hodnoty proménné ZBUFF

prekresleni

nastavi funkci odstranovani
odvrécenych stén, podle
hodnoty proménné CULL

prekresleni

provadi rotaci scény

podle parametru reverse
provede nejprve rotaci podle
x a potom podle y

nebo naopak

pfekresleni scény

//mazani dvou zasobniku zaroven
| GL_DEPTH BUFFER BIT);

//

//
//
//
//
//

Jjednotkova matice

vlastnosti Z-Bufferingu
a Face-Cullingu
aktuadlni barva bilé
ulozeni aktudlni matice
posunuti dozadu o tz



rotate (rx,

doCube () ;
glPopMatrix () ;
glutSwapBuffers();

ry);

voi d reshape (int width, int height)
{

GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat bottom;

glViewport (0, 0, width, height);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity ()

right (width/100)/2;

left -right;

top (height/100)/2;

bottom -top;

glFrustum(left, right, bottom,
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity () ;

aspect width/height;
left;
right;

top;

void motion(int x, int y)
{

tz -= (beforey - vy);
beforey = y;

if (tz <= -99.0) tz
else if (tz >= -10.0)
glutPostRedisplay () ;

-99.0;
tz

voi d rotation(int x, int vy)
{

rot x += (beforey - y);
beforey = y;

if (rx >= 360)rx -= 360.0;
ry += (beforex - x);
beforex = x;

if (ry >= 360) ry -= 360.0;
glutPostRedisplay() ;

-10.0;

top,

//
//
//
//

rotace

vykresleni krychle
obnoveni aktudlni matice
prohozeni zéasobniky,

//
//

funkce voland ptri zméné
velikosti okna

urc¢eni velikosti okna
nastaveni projekéni matice
naplnéni jednotkovou matici
nastaveni proporci

//
//
//
//

10.
//
//

0, 100.0); // projekce
aktudlni matice je modelovaci
Jjednotkova matice

//
//

funkce pro pohyb krychle
doptredu a dozadu

// ohlidéani mezi pro pohyb

//

prekresleni

//

funkce pro rotaci krychle

//

ohlidéni mezi

//

prekresleni

voi d mouse (int button, int state, int x, int y)

{
beforex = x;
beforey V&
switch (button)

{

case GLUT LEFT BUTTON:
if (state == GLUT_DOWN)
glutMotionFunc (motion) ;
if (state == GLUT UP)

//
//
//
//

// obsluha my3ich udalosti
// aktualizace pomocnych prom.

kdyz je zmacknuté levé tlac¢itko,
proved pohyb

odkaz na funkci, kterad pohybuje
kdyz neni stisklé tlacitko, rotuj



Predchozi program pouzival pro vytvoreni okna funkei knihovny GLUT, ktera mnoho operaci déla za
nas. Nasledujici program je ukazkou popsanych postupd pro inicializaci OpenGL pod Windows piimo
volanim sluzeb WIN API a zakladni mnoziny funkci OpenGL. V programu by mély byt oSetieny vSechny
problematické situace, které mohou nastat.

#include <windows.h>
#include <GL/gl.h> /* zadkladni mnozina funkci OpenGL */
#include <stdio.h>

HDC hDC; /* kontext zarizeni - DC */
HPALETTE hPalette = 0; /* paleta (pokud je vyzZadovéna) */

HWND CreateOpenGLWindow (Char* title, int x, int vy,
int width, int height, BYTE type, DWORD flags)

{ i nt n, pt;
HWND hwWwnd;
WNDCLASS wC;

LOGPALETTE* 1lpPal;
PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd;
static HINSTANCE hInstance = 0; /* registrace nové ttridy okna */

if ('hInstance) {
hInstance = GetModuleHandle (NULL) ;
wc.style = CS_OWNDC;
wc.lpfnWndProc = (WNDPROC)WindowProc;
wc.cbClsExtra = 0;
wc.cbWndExtra = 0;
wc.hInstance = hInstance;
wc.hIcon = LoadIcon (NULL, IDI WINLOGO) ;
wc.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC ARROW) ;
wc.hbrBackground = NULL;
wc.lpszMenuName = NULL;

wc.lpszClassName = “OpenGL”;

if (!RegisterClass (&wc)) {
MessageBox (NULL, “nelze zaregistrovat t¥idu okna”,
“Error”, MB OK) ;
return NULL;
}

} // vytvoreni speciadlniho okna
hWwnd = CreateWindow (“OpenGL”, title, WS OVERLAPPEDWINDOW |
WS CLIPSIBLINGS | WS CLIPCHILDREN,
X, y, width, height, NULL, NULL, hInstance, NULL);
if (hWnd == NULL) ({
MessageBox (NULL, “nelze vytvorit okno”, “Error”, MB OK);
return NULL;

}
hDC = GetDC (hWnd) ;

memset (&pfd, 0, sizeof (pfd)); // naplnéni polozZek
pfd.nSize = sizeof (pfd); // struktury PFD
pfd.nVersion = 1;

pfd.dwFlags = PFD DRAW TO WINDOW | PFD SUPPORT OPENGL | flags;
pfd.iPixelType = type;

pfd.cColorBits = 32;



pf = ChoosePixelFormat (hDC, &pfd);

if (pf == 0) { // format nevyhovuje
MessageBox (NULL, "“Nelze nalézt odpovidajici PFD”, “Error”, MB OK);
return 0O;

}

if (SetPixelFormat (hDC, pf, &pfd) == FALSE) ({
MessageBox (NULL, “Chyba pf¥i zméné PFD”, “Error”, MB OK);
return 0O;

}

DescribePixelFormat (hDC, pf, sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR), &pfd):

// ziskani informaci o PFD do struktury pfd

if (pfd.dwFlags & PFD NEED PALETTE | | // pouzivani palety
pfd.iPixelType == PFD TYPE COLORINDEX) {
n =1 << pfd.cColorBits;// zjisténi poctu dostupnych barev

if (n > 256) n = 256;
lpPal (LOGPALETTE*)malloc (sizeof (LOGPALETTE) +
sizeof (PALETTEENTRY) * n);
memset (1lpPal, 0, sizeof (LOGPALETTE) + sizeof (PALETTEENTRY) * n);
lpPal->palVersion = 0x300;
lpPal->palNumEntries = n;
GetSystemPaletteEntries (hDC, 0, n, &lpPal->palPalEntry[0]);

// pokud je format pixelu RGBA, naplnime paletu po slozkéach

if (pfd.iPixelType == PFD TYPE RGBA) {
int redMask = (1 << pfd.cRedBits) - 1;
int greenMask = (1 << pfd.cGreenBits) - 1;
int blueMask = (1 << pfd.cBlueBits) - 1;
int i;
for (1 = 0; 1 < n; ++1i) { // naplnéni barevné palety

lpPal->palPalEntry[i] .peRed =

(((i>>pfd.cRedShift) &redMask) * 255);
lpPal->palPalEntry[i] .peGreen =

(((i>>pfd.cGreenShift) &greenMask) *255) ;
lpPal->palPalEntry[i] .peBlue =

(((1 >> pfd.cBlueShift) & blueMask) * 255);
lpPal->palPalEntry[i] .peFlags = 0;
}

} else {
lpPal->palPalEntry
lpPal->palPalEntry
lpPal->palPalEntry
lpPal->palPalEntry
lpPal->palPalEntry
lpPal->palPalEntry
lpPal->palPalEntry

[0] .peRed = 0;
(0]
(0]
(0]
[1]
[1]
[1]
lpPal->palPalEntry[l].peFlags
[2]
[2]
[2]
[2]
[3]
[3]
[3]

.peGreen = 0;
.peBlue = 0;
.peFlags = PC NOCOLLAPSE;
.peRed = 255;
.peGreen = 0;
.peBlue = 0;
PC_NOCOLLAPSE;

ol

lpPal->palPalEntry .peRed =
lpPal->palPalEntry .peGreen 255;
lpPal->palPalEntry .peBlue = 0;

’

lpPal->palPalEntry .peFlags = PC NOCOLLAPSE;
lpPal->palPalEntry .peRed = 0;
lpPal->palPalEntry .peGreen = 0;

lpPal->palPalEntry .peBlue = 255;



lpPal->palPalEntry[3] .peFlags

}
hPalette =

if (hPalette) {

SelectPalette (hDC, hPalette,

RealizePalette (hDC) ;

}
free(1lpPal);

}
ReleaseDC (hDC, hWnd) ;

return hwnd;

int APIENTRY WinMain (HINSTANCE hCurrentInst,
int nCmdShow)

LPSTR lpszCmdLine,

CreatePalette (1lpPal);

= PC _NOCOLLAPSE;

// vytvoreni barevné palety

FALSE) ;

HGLRC hRC; /*

HWND hWnd; /*

MSG msg;

DWORD buffer = PFD DOUBLEBUFFER;

BYTE color = PFD TYPE RGBA;

hWwnd =

CreateOpenGLWindow (Yanimate”,

i f (hWind == NULL) //
exit (1) ; //

hDC = GetDC (hWnd) ; //

hRC = wglCreateContext (hDC) ; //

wglMakeCurrent (hDC, hRC) ; //

ShowWindow (hWind, SW_ SHOW) ; //

UpdateWindow (hWnd) ;

£ I ——

/* VLASTNI PROGRAM */

£ I ——

wglMakeCurrent (NULL, NULL); //

ReleaseDC (hDC, hWnd) ; //

wglDeleteContext (hRC) ; //

DestroyWindow (hWnd) ; //

if (hPalette) //

DeleteObject (hPalette);

return 0O;

HINSTANCE hPreviousInst,

OpenGL kontext */
okno programu */

/* zplUsob bufferovani */
/* barevny rezim */

0, 0, 256, 256, color, buffer);
pfi nelspéchu vytvareni okna
opust’ program

zjisténi Device Contextu
vytvoreni rendrovaciho kontextu
nastaveni RC na aktivni

zobrazenil okna

na konci odozna¢ RC jako aktivni
uvolnéni DC

zruSeni RC

zruSeni okna programu

smazani palety



glutPassiveMotionFunc (rotation) ;
br eak;
case GLUT RIGHT BUTTON: break;
}
glutPostRedisplay () ;

voi d keys (unsi gned char
{

switch (key)

{

case 'O': <case 'o':
reverse=!reverse;
br eak;

case 'z': <case 'z':
ZBUFF=!ZBUFF;
br eak;

case 'c': case 'C':
CULL=!CULL;
br eak;

case 13: //
rot y = 0.0;
rot x = 0.0;
trans z = -40.0;
glutPostRedisplay() ;
break;

case 27: //
exit (0) ;

}

}
int main(int argc, char** argv) //

{
glutInitDisplayMode (GLUT RGB |
glutInitWindowPosition (50, 50);
glutInitWindowSize (640, 480);
glutInit (&argc, argv);

//
//

glutCreateWindow ("Krychle"); //

init () ; //

glutDisplayFunc (display) ; //
funkce

glutReshapeFunc (reshape) ; //

glutMouseFunc (mouse) ; //

klavesovych
glutKeyboardFunc (keys) ;
glutMotionFunc (NULL) ;
glutPassiveMotionFunc (rotation) ;
glutMainLoop () ;
return 0O;

//
//
//
//
//

key, int x, int y)

GLUT DOUBLE |

// prekresli

// oSet¥eni klavesnice

Enter - vychozi poloha

Escape

hlavni funkce

GLUT DEPTH) ;
nastaveni OpenGL v RGBA, s
dvojitym bufferovanim a DB

vytvoreni okna
inicializac¢ni procedura
prifazeni prekreslovaci

funkce pro feseni zmény okna,
zpracovani mysich a

udalosti

zpoc¢atku se nic¢im nehybe
prifazeni funkce pro rotaci
spusténi spravy udalosti GLUT
konec programu



Srovnani OpenGL a Direct3D

V posledni dobé se vyznamné prosazuje na poli trojrozmérné grafiky konkrurencni standard Direct3D
firmy Microsoft. V oblasti, kde dfive jednozna¢né kralovala OpenGL, je situace nejasna. Boj o pozice a o
koncového zékaznika teprve v budoucnu ukaze, ktery standard pretrva nebo jestli budou oba koexistovat
vedle sebe zaroven

Direct3D je zcela nova knihovna, ktera byla navrzena zejména pro tvorbu her. Jako soucast multimedidlniho
baliku DirectX ma zajiStovat co nejlepsi vykon grafickych aplikaci pod Windows. Programy napsané
s vyuzitim DirectX mohou prostfednictvim funkci pfimo ptistupovat k systémovym zdrojim a vyuzivat
moznosti hardwarové akcelerace. Obchazi se tak n€kolikavrstva struktura Windows API a grafické aplikace
potom bezi rychleji. Obrazek ¢. 7 zachychycuje blokovou strukturu OpenGL a Direct3D. Zatimco k OpenGL
asi netfeba cokoliv dodavat, u Direct3D se uplatituje nékolik vrstev. Vlastni Direct3D je oddéleno od hardwaru,
protoze predem nelze fici, jaké funkce bude graficka karta ptfimo podporovat. Kazda funkce, kterou aplikace
vola je nejprve filtrovana vrstvou HEL (Hardware Emulation Layer), ktera rozhodne, zda ji graficka karta
umi provést nebo ne. Pokud ne, je ptikaz vypocten softwarové pomoci této vrstvy. Jestlize funkci naopak
graficka karta umi, pouzije se HAL (Hardware Activation Layer), kterd provede volani na konkrétnim
hardware. Mimo to Direct3D pouZziva pro mapovani textur pomocnou vrstvu DirectDraw, ktera je pristupna
i pfimo. Dlivodem takto komplikovaného volani je moznost aplikace manipulovat s ovladaci Direct3D a
dotazovat se na to, co karta ve skute¢nosti umi.

o Aplikace
Direct3D
OpenGL : HEL
Direct HAL
Draw
Hardware T

obr. 7 - blokové struktura OpenGL a Direct3D

Uvedenim DirectX vyvolal Microsoft rozruch a to jak pozitivni, tak i negativni. Vyvojati her pod Windows
dostali uceleny balik komponent, DirectDraw, DirectSound, DirectPlay, Direct3D, DirectShow, ..., ktery
dodéval nové moznosti. Ze jmenovanych soucasti je nejdiskutovanéjsi praveé Direct3D. VéEtSina specialisti
z oboru se shoduje v tom, ze nevznikl diivod k zavedeni nového standardu. Microsoft se pustil do navrhu
vlastniho 3D API, ptitom OpenGL plné¢ dostacovala vSem aplikacim a byla provétena casem. Programovéani
v Direct3D se OpenGL pfilis nepodoba. Direct3D pfitom disponuje v zasade stejnymi funkcemi jako OpenGL.

Na rozdil od Direct3D lezi OpenGL pfimo na hardwaru a vola ptimo jeho sluzby. Ten, kdo OpenGL
implementuje musi védet, pro jaky typ grafické karty ho piSe a co umi. Rozhodnuti, ktera sluzba bude
vykonévéana na procesoru je tedy na ném. Diky tomu, Ze se kazda implementace z hlediska aplikace chova
stejné, netestuji se zadné ovladace. OpenGL predstira, Zze umi Gplné vSe, zalezi na implementaci, jakym
zpiisobem a jak rychle bude sluzby poskytovat. OpenGL je ptitom otevieny standard a implementace ptitom
musi projit narocnymi testy, jak uz zminéno, aby se mohla honosit oznac¢enim OpenGL. Direct3D naproti
tomu vyviji jen Microsoft, a pouze on rozhoduje co se za touto znackou skryva. Protoze je OpenGL ve své
koncepci striktn€ odd€lena od jakéhokoliv okenniho systému, bézi témér v§ude. Oproti tomu DirectX jsou
pevne svazany s Windows, navic doneddvna nebchaly ani na Windows NT.

OpenGL v immediate médu umi vSechno to co Direct3D a navic poskytuje dalsi funkce, jako tfeba
odstraiiovani zadnich stén pfed vykreslenim (face-culling), spravu Sablon a paméti textur, trojrozmeérné
textury, akumulacni buffer (pouziva se tfeba k navozeni efektu rychlého pohybu s rozmazanim — motion
blur), podporu parametrickych kiivek a ploch, atd. OpenGL i Direct3D pouzivaji Goraudovo stinovani.
Direct3D ma teoretické ptredpoklady i pro Phongovo stinovani, které by posululo graficky vystup blize
k realité, tato funkce vSak nebyla doposud implementovana.

Protéjskem display-list médu OpenGL je u Direct3D tzv. retained mode. Tady poskytuje Direct3D
podstatné lepsi sluzby nez OpenGL. Objekty na scéné je mozné seskupovat do hierarchickych struktur,



s kterymi se da pracovat na objektovém principu. Podobné funkce jsou u OpenGL dostupné pouze
prostiednictvim urcitych rozsifeni. Za vymozenosti nového pfistupu potom programator zaplati snizenym
vykonem programu.

Pfimé srovnani grafického vykonu OpenGL a Direct3D je docela komplikované, protoze obé API maji
trochu jiné kone¢né urceni. OpenGL a Direct3D je navic tieba srovnavat pouze pod Windows, protoze jinde
Direct3D nechodi. OpenGL poskytuje kvalitni zobrazeni trojrozmérné scény, které je pouzitelné i pro seridozni
aplikace (nehry). Direct3D pfitom ani tolik nehledi na vysledek, ale je optimalizovan na rychlost. Pro Direct3D
zatim chybi rozsahlejsi vykonové testy, které by ukazaly, jak si vedou programy na riznych konfiguracich
pocitace.

Vyznamnym rysem API je i to, jak dlouhy kod programu se musi napsat, aby se néco provedlo. Direct3D
v tomto ohledu jasné vede. Lze se jen odkazat na stranku autora popularni hry Quake, Johna Carmacka [6],
ktery se svéfuje, Zze kod programu plnici stejnou funkei je v Direct3D ctytikrat del§i neZz v OpenGL. Navic
verze s Direct3D pod Windows, je podle néj pomalejsi.

OpenGL se stala uspéSnym primyslovym standardem a jeji pozice zUstava do zna¢né miry neotfesena.
Vyznamné je pritom, Ze za osm let se standard zménil pouze minimalné, hlavni vylepSeni jsou
v implementacich. U DirectX jsme své€dky rychlého vyvoje verzi, které Casto nejsou ani zpétn¢€ kompatibilni.
Zatimco souc¢asna verze OpenGL je 1.2, daji se verze DirectX pocitat na prstech obou rukou a i ty prestavaji
pomalu stacit.

Trochu piekvapivé plisobi nedavno uzaviena tésna spoluprace mezi Microsoftem a Silicon Graphics na
vyvoji nového standardu, ktery by svazal prednosti obou. Projekt spojeni OpenGL a DirectX se zatim oznacuje
nizkouroviiova vyjde z OpenGL, Direct3D a DirectDraw, ¢imz ma byt zachovana zpétna kompatibilita
s aplikacemi a ovladaci hardwaru napsanymi pro DirectX a soucasné plna prenositelnost programi na trovni
zdrojového kodu s OpenGL. Druha uroven Fahrenheit Scene Graph ma potom umoznovat vyssi programovou
abstrakci. Konec¢né treti vrstva Large Model Visualization Extensions, ma slouZzit pro manipulaci s rozsahlou
scénou a objekty o nékolika milionech trojihelnikt. Projekt Fahrenheit je teprve v prvni fazi vyvoje, proto
si budeme muset na kone¢né feSeni teprve pockat.

Literatura:
© OpenGL Programming Guide Addison Wesley 1997
® OpenGL 1.2 System Specification Silicon Graphics Inc. 1999
© OpenGL Graphics with X-Window System Silicon Graphics Inc. 1998
® OpenGL Reference Manual Addison Wesley 1994
© Tomas Holub: Jemny uvod do OpenGL
® The OpenGL Graphics Interface Silicon Graphics Inc.
@ The OpenGL Graphics System Utility Library Silicon Graphics Inc.
O Chip 3/98, 6/98
© Computer 3/98
Odkazy:
Zaklady pocitacové grafiky www.zcu.cz/..
Ceska stranka o OpenGL www.opengl.cz
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OpenGL stranka Silicon Graphics
OpenGL Benchmark Tests

Porovnani s Direct3D od autora Quake

www.opengl.com

www.sgi.com/openg|
www.spechbench.org/gpc/opc.static/
index.html
www.opengl.org/developers/documentation/
white_papers/direct-3d.html
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