5.    GRAFICKÁ KNIHOVNA OpenGL

 OpenGL je grafické rozhraní na úrovni grafického systému (viz obr. 2.1). Obsahuje okolo 120 funkcí pro definici a zobrazování 3D objektů. Vznikla v r. 1993 jako přímý nástupce úspěšné grafické knihovny IRIS Graphics Library firmy Silicon Grafics computer systems (SGI).

 Velkou výhodou OpenGL je její plná nezávislost na operačním systému a jeho grafickém uživatelském rozhraní (okénkové nadstavbě) i na použitém síťovém protokolu architektury client-server. V Unixovém prostředí OpenGL se jako grafické uživatelské rozhraní používá rozhraní X Window spolu s Xtoolkitem ( Motif, Athena,..). Knihovna OpenGL je použitelná rovněž v prostředí Microsoft Windows NT. Knihovna má jazykové rozhraní pro jazyky ADA, C a Fortran. I když není objektově orientována, přesto může být použita v C++.

 OpenGL byla původně navržena pro pracovní stanice a využívá maximálně podporu grafických akcelerátorů, které pracují na principu proudového zpracování dat známého např. z architektury procesorů RISC. Proudové zpracování je založeno na rozdělení operace na posloupnost dílčích úloh a jejich následné zpracování ve specializovaných hardwarových blocích. Typická posloupnost dílčích úloh při zobrazování grafického elementu je znázorněna na obr. 5.1. Jako příklad grafického akcelerátoru můžeme uvést hardwarově implementovanou paměť hloubky pro odstraňování neviditelných hran a ploch.
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Obr. 5.1 Grafický zobrazovací řetězec               

Přestože OpenGL byla původně navržena pro pracovní stanice Silicon Graphics, velmi rychle doznala velkého rozšíření a v současné době je podporována prakticky na všech pracovních stanicích a stala se průmyslovým standardem pro grafické 3D rozhraní. Nad OpenGL byla napsána většina známých 3D aplikací jako Alias, Matador, Multigen, Reflex, Softimage, Wavefront, Pro/Engineer aj.

 I když OpenGL nebyla mezinárodně standardizována, za správnost a čistotu se zaručilo konsorcium Architectute Corporation Board (ARB), jejímiž členy jsou přední světoví výrobci hardware a software. Pod různými operačními systémy např. Linux, SunOS, HP-UX se používají knihovny, které se jako OpenGL chovají, ale nemají atest ARB. Patří mezi ně knihovna Mesa pro stanice SGI a PC/Linux, jejímž autorem je Brian Paul (e-mail brian@elastic.avid.com).

5.1 Vlastnosti OpenGL  

 OpenGL neposkytuje všechny funkce, které od obecného grafického systému očekáváme a které jsme poznali v systému PHIGS. OpenGL nedisponuje funkcemi pro správu grafického pracoviště a řízení vstupních operací. To je zabezpečeno mimo OpenGL pomocnými knihovnami (viz níže). Dále OpenGL nemá prostředky pro správu grafických souborů.

Obraz v OpenGL se skládá z grafických elementů, kterými jsou bod, úsečka, posloupnost navazujících úseček (viz POLYLINE), uzavřená posloupnost úseček, polygonální oblast, obecný čtyřúhelník a síť čtyřúhelníků, trojúhelníky a síť trojúhelníků. Podobně jako ve PHIGSu je možné definovat atributy grafických elementů, ale pouze přímo, nikoliv nepřímo odkazem na skupinu atributů pracoviště. Elementy, které mají být zobrazeny, mou být uloženy do seznamu (tzv. D-listu), který může být hierarchický. Složitější elementy, jako jsou speciální kvadriky a NURBS, poskytuje doplňující knihovna GLU (viz níže).

Práce se souřadnými systémy je podobná jako v systému PHIGS. Obraz se definuje v modelovém 3D prostoru. V modelovém prostoru je možné objekty posouvat, otáčet a měnit jejich měřítko.  Pro zobrazení objektu se používá známý kamerový postup (viz obr.5.2 ). Nejprve se definuje umístění kamery. Tím je implicitně definován zobrazovací souřadný systém. Následuje definice paralelní nebo perspektivní projekční transformace, která mapuje zobrazovaný objekt do jednotkového normalizovaného prostoru. Při vykreslování se nakonec aplikuje známá transformace pracoviště "okno-formát"

Obr. 5.2 Analogie s fotokamerou

Přednosti OPG oproti PHIGS jsou především v zobrazovacích možnostech. Každá zobrazovaná plocha může mít definovanou barvu, difusní a zrcadlovou odrazivost či vlastní svítivost. Na plochu může být aplikována libovolná textura. Ve scéně může být definováno až 8 světelných zdrojů. Pro výpočet barvy v uzlových bodech modelu se používá Torrance-Sparow osvětlovací model a barva uzlů se dále Gouraudovým stínováním interpoluje.

Nyní uvedeme jednoduchý příklad, který ilustruje použití knihovny OpenGL.

Příklad  5.1 : Vykreslení bílého obdélníku na černém pozadí.

main()

{
OpenAWindowPlace();



/* otevření okna na obrazovce */

glClearColor (0.0,0.0,0.0,0.0); 

/* barva okna */

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

/* vymazání okna */
glColor3f(1.0,1.0,1.0); 


/* nastavení aktuální barvy */

glOrtho(-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0);  /* definice promítání */

glBegin(GL_POLYGON); 



/* definice čtvercové oblasti */

glVertex2f(-0.5,-0.5);

glVertex2f(-0.5,0.5);

glVertex2f(0.5,0.5);

glVertex2f(0.5,-0.5);

 
glEnd();





/* konec definice čtvrcové oblasti */
 
glFlush(); 




/* uložení obrázku do videopaměti */

KeepTheWindowOnTheScreenForAWhile();
  /* bezprostřední zobrazení */ 
}

Alg. 5.1 Jednoduchý OpenGL program 
5.1.1 Syntaxe příkazů OpenGL 

OpenGL je knihovna funkcí využívající vlastní konstanty a stavové proměnné. Grafické operaci odpovídá volání funkce OpenGL. Konstanty se zapisují velkými písmeny a začínají prefixem GL (např. GL_COLOR_BUFFER_BIT). Jména funkcí mají kromě prefixu gl také suffix, který obyčejně blíže specifikuje sémantiku parametrů funkce. Suffix může mít 3 části. Jednotlivé části suffixu specifikují použitou souřadnou soustavu parametrů, typ parametrů a způsob reprezentace parametrů. Hlavičku funkce lze formálně popsat takto :

         gl<mnemotechnické jméno funkce> [<n> <typ> [v]]()

První část suffixu n je celé číslo, které udává, kolik složek bude mít parametr. Např. je-li parametrem funkce bod, pak hodnota 3 znamená, že bod bude reprezentován trojicí souřadnic (x,y,z) . Suffix typ specifikuje, jak bude reprezentována hodnota parametru par. Význam je závislý na jazykovém rozhraní (viz tab 5.1).

Poslední část suffixu je příznak v, který označuje, že par je ukazatel na vektor (pole) hodnot. Jinak je parametrem funkce přímo hodnota.

Např. zápis funkce

glColor3f (1.0,0.0,0.0)

představuje definici barvy třemi reálnými složkami RGB modelu. Naproti tomu

float color_array = (1.0,0.0,0.0);

glColor3fv (color_array);

představuje definici barvy v modelu RGB prostřednictvím pole color_array.

Suffix
Typ dat
Odpovídající datový typ v jazyce C++
Definice OpenGL

b
celé číslo    8 bitů
signed char
GLbyte

s
celé číslo  16 bitů
short
GLshort

i
celé číslo  32 bitů
long
GLint, GLsizei

f
číslo v poh. ř. č.    32 bitů
float
GLfloat, GLclampf

d
číslo v poh. ř. č.    64 bitů
double
GLdouble, GLclampd

ub
celé číslo bez znam.  8 bitů
unsigned char
GLbyte, GLboolean

us
celé číslo bez znam.  16 bitů
unsigned short
GLushort

ui
celé číslo bez znam.  32bitů
unsigned long
Glunit, Glenum, GLbitfield

Tab.5.1 Typy argumentů pro rozhraní C++ a ADA

5.1.2 OpenGL a stavový automat

Podobně jako ve PHIGSu i OpenGL má stavové veličiny, jejichž hodnoty mají vliv na provádění funkcí. Takovou stavovou veličinou je např. aktuální barva. Její hodnota definuje barvu, kterou budou mít všechny zobrazované elementy, dokud se hodnota aktuální barvy nezmění. Stavovými veličinami jsou všechny ostatní atributy grafických elementů, projekční a zobrazovací transformace, vlastnosti povrchu materiálů, pozice a parametry zdrojů světla aj. Řada stavových veličin jsou různé módy provádění operací, které mohou být povoleny nebo zakázány operacemi glEnable (), resp. glDisable ().

Pro každou stavovou veličinu a mód je definována její počáteční (implicitní nebo též defoultní) hodnota. Uživatel může v kterémkoliv okamžiku získat hodnotu libovolné stavové veličiny nebo módu jednou z funkcí glGetBooleanv (), glGetDoublev (), glGetFloatv (), glGetIntegerv () podle toho, jaký typ hodnoty očekává. Některé stavové veličiny mají vlastní dotazovací funkce jako např. glGetError (). Vedle toho je možné uchovávat hodnoty stavových veličin v atributovém zásobníku. Do zásobníku se ukládá funkcí gl PushAttrib () a vybírá se funkcí gl PopAttrib ().

5.1.3 Podpůrné knihovny

OpenGL je mocný nástroj pro zobrazování (rendering). V tom je její nesporná přednost oproti systému PHIGS. Naproti tomu OpenGL nemá prostředky pro řízení vstupních operací a grafických pracovišť a pro práci s grafickými soubory. Rovněž modelovací prostředky jsou ve srovnání se systémem PHIGS na nižší úrovni. Použití OpenGL pro náročnější aplikace v prostředí konkrétního operačního systému si uživatel buď vytvoří vlastní podpůrné knihovny, nebo použije podpůrné knihovny, které se dodávají s každou implementací OpenGL. Jsou to knihovny :

GLU (The OpenGL Utility Library).
Obsahuje pomocné funkce pro :

- podporu mapování textur,

- výpočet matic projekčních a modelovacích transformací,

- dělení obecného polygonu na jednoduché polygony,

- zobrazování základních kvadrik, jako jsou koule, válec, disk, část disku,

- zobrazování obecných NURBS křivek a ploch,

- popis chyby, která nastala při provádění funkce OpenGL, GLU nebo GLX.

Funkce knihovny GLU mají prefix glu.

GLX (The OpenGL Extension to the XWindow System).

Tato knihovna souží k vytváření OpenGL kontextu a jeho spojení s otevřeným oknem na pracovní stanici, která používá X-Window System. Funkce knihovny GLX mají prefix glx.

Kromě těchto dvou základních knihoven existuje další knihovna Open Invertor. Je to objektově orientovaná 3D aplikační nadstavba nad OpenGL. Je použitelná na počítačích Silicon Graphics a je napsána v C++. Poskytuje prostředky pro definici a editování modelu 3D scény, řízení interakce na principu událostí a prostředky pro práci s grafickými soubory.

AUX (OpenGL Programming Guide Auxiliary Library).

Pro potřeby výuky OpenGL vytvořili autoři [NEIDER93] pomocnou knihovnu AUX. Funkce knihovny AUX mají prefix aux a budeme je používat v tomto učebním textu. Jsou to funkce pro :

Správu oken

auxInitWindow () 


otevření okna na stínítku,

auxInitPosition ()


umístění okna na stínítku,

ouxInitDisplayModel () 

volba mezi RGBA modelem nebo paletou barev pro otevření,  






okna  
a jednoduchou nebo zdvojenou obrazovou pamětí.

auxSetOneColor() 


naplnění palety barev.

Řízení událostí

auxReshapeFunc () 

specifikuje akce, která se má provést při přemístění okna, nebo  






změně velikosti okna,

auxKeyFunc(), auxMouseFunc() specifikace funkce, která má být provedena při stisku nebo  






uvolnění klávesy nebo tlačítka myši.

Zobrazování 3D objektů

Knihovna AUX obsahuje funkce pro zobrazení koule, krychle, toroidu, válce, kužele, osmistěnu, dvacetistěnu a oblíbeného čajníku. Objekty mohou být zobrazovány jako drátové modely nebo jako stínovaná tělesa. Všechny objekty jsou umístěny do počátku a při jednotkovém měřítku jsou všechny souřadnice z intervalu <-1,1> . Např. kouli můžeme zobrazit těmito funkcemi :

voidauxWireSphere (Gldouble poloměr); 
koule jako drátový model

voidauxSolidSphere (Gldouble poloměr); 
koule jako stínované těleso

Spouštění programu


 Funkce auxMainLoop( id),  zobrazí objekty, které uživatel definoval ve funkci se jménem id. 

Následující program je ukázka, jak s pomocí knihovny AUX nakreslit uprostřed černého okna bílý čtverec.

#include <GL/gl.h>

#include "aux.h"
void inicializace (void)
{ /* nastavení atributů a transformací */
glClearColor (0.0,0.0,0.0,0.0); 

/* barva okna */

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

/* vymazání okna */
glColor3f(1.0,1.0,1.0); 


/* nastavení aktuální barvy */

glOrtho(-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0);  /* definice promítání */
}
void kresleni (void)

{    glBegin(GL_POLYGON); 



/* definice čtvercové oblasti */

glVertex2f(-0.5,-0.5);

glVertex2f(-0.5,0.5);

glVertex2f(0.5,0.5);

glVertex2f(0.5,-0.5);

 
glEnd();





/* konec definice čtvrcové oblasti */
 
glFlush(); 




/* uložení obrázku do videopaměti */
} 
int main(int argc, char** argv)

{
auxInitDisplayMode(AUX_SINGLE |AUX_RGBA);/*otevření ona na obrazovce*/
 
auxInitPosition ( 0, 0, 500, 500);

auxInitWindow (argv[0]);

inicializace ();



/* vlastní inicializace */

auxMainLoop (kresleni);
 
sleep(10);
}
Alg. 5.2 Jednoduchý program využívající knihovnu AUX

5.2 Grafické elementy

Základní grafické elementy OpenGL bod, úsečka, posloupnost navazujících úseček (viz POLYLINE), uzavřená posloupnost úseček, polygonální oblast, obecný čtyřúhelník a síť čtyřúhelníků, trojúhelníky a síť trojúhelníků.

Specifikace grafických elementů

Všechny grafické elementy a objekty jsou popsány jako uspořádaná posloupnost vrcholů (bodů). Vrchol se specifikuje funkcí

    void glVertex{2 3 4}{sifd}v (TYPE coord );

 






 








         souřadnice bodu typu odpovídajícího použitému sdt

 




   
    specifikace datového typu parametru - viz tab. 5.1

 



  
Volba souřadného systému :

 





2 ( bod je zadán dvojicí souřadnic (x,y)

 





3 ( bod je zadán trojicí souřadnic (x,y,z)

 





4 ( bod je zadán čtveřicí homogenních souřadnic (x,y,z,w).

Vnitřní reprezentace bodu v OpenGL je vždy čtveřice homogenních souřadnic (x,y,z.w). Jestliže uživatel specifikoval vrcholy trojicí (x,y,z), automaticky se doplní w = 1 a zadává-li vrcholy ve 2D dvojicí (x,y), automaticky se doplní z = 0, w = 1.

Příklad 5.2 : Definice vrcholů 

glVertex2s (2,3);





/* vrchol ve 2D */ 
glVertex3d (0.0,0.0,3.1415926535898);

/* vrchol ve 3D */

glVertex4f (2.3,1.0,-2.2,2.00); 
/* vrchol  v homogenních    souřadnicích */

Gldouble dvect [3]  = {5.0,9.0,1992.0}; 


glVertex3dv (dvect);
/* souřadnice 3D vrcholu jsou v poli dvect */

Ostatní grafické elementy mají jednotný formát specifikace začínající funkcí glBegin() s parametrem, který udává typ specifikovaného elementu, následuje posloupnost vrcholů popisující element daného typu a specifikace je zakončena funkcí glEnd().

glBegin ( GLenum typ );

 

< seznam vrcholů v​0, v​n-1 >

glEnd ().

Parametr typ může mít hodnotu:

GL-POINTS 
Zobrazení posloupnosti bodů definovaných seznamem vrcholů.

GL-LINES 

Zobrazení posloupnosti úseček mezi vrcholy (v0,v1), (v2,v3) ... (vn-1,vn ), když n  


je  liché. Je-li n sudé, pak se vrchol n-1 ignoruje.

GL-LINE STRIP  Zobrazení posloupnosti n-1 navazujících úseček (v0,v1), (v1,v2)… (vn-2,vn-1).  



Nakreslené úsečky se mohou libovolně protínat.

GL-LINE LOOP 
Kreslení uzavřené posloupnosti úseček (v0,v1), (v1,v2)… (vn-2,vn-1), (vn-1,v0).

GL_POLYGON 
Zobrazení polygonální oblasti (polygonu) definovaného vrcholy v0, ... vn-1, n ( 3.  


Polygon musí být jednoduchý a konvexní, jinak není výsledek definován.

GL_TRIANGLES Zobrazení posloupnosti trojúhelníků (polygonů o 3 hranách) z vrcholů (v0,v1,v2),  



(v3,v4,v5) ... Jestliže není počet vrcholů násobkem 3, poslední jeden nebo dva  



vrcholy  jsou ignorovány.

GL-TRANGLE_STRIP Zobrazení posloupnosti trojúhelníkových oblasti (trojúhelníků) sestrojených  



z vrcholů (v0,v1,v2), (v2,v1,v3), (v2,v3,v4)..., n ( 3 . (viz obr. 5.3)

GL_TRIANGLE_FAN Zobrazení posloupnosti trojúhelníkových oblastí  (v0,v1,v2), (v0,v2,v3) (v0,v3,v4)..,   n ( 3.

GL_QUADS 
Zobrazení posloupnosti obecných čtyřúhelníků (v0,v1,v2,v3), (v4,v5,v6,v7) , ... Jestliže  počet vrcholů není násobkem 4, poslední tři, dva nebo jeden vrchol jsou ignorovány.

GL_QUAD_STRIP Zobrazení posloupnosti obecných čtyřúhelníků (v0,v1,v2,v3), (v2,v3,v4,v5),  



(v4,v5,v6,v7) ..., n ( 4. Je-li n sudé, poslední vrchol se ignoruje. (viz obr  5.3)


Obr. 5.3 Grafické elementy OpenGL

Příklad  5. 3. Definice polygonu

glBegin ( GL_POLYGON );
 
glVertex2f ( 0.0, 0.0 );
 
glVertex2f ( 0.0, 6.0 );
 
glVertex2f ( 6.0, 6.0 );
 
glVertex2f ( 7.0, 3.0 );
 
glVertex2f ( 6.0, 0.0 );

glEnd();

Seznam vrcholů mezi glBegin () a glEnd () v definici grafického elementu může být generován programem. V následujícím příkladu je kružnice aproximována uzavřenou posloupností 100 úseček.

Příklad  5. 4 Aproximace kružnice posloupností úseček.

#define PI 3.1415926535897;

Glint = 100;

glBegin (GL_LINE_LOOP);

 
for (i = 0; i < body; i++ )

 
{ uhel = 2*PI*i/ pocet_bodu;

  glVertex2f( cos(uhel), sin(uhel));}

elEnd();

5.2.1 Atributy grafických elementů

Podobně jako ve PHIGSu způsob zobrazení grafických elementů se definuje pomocí atributů. V OpenGL se sice pojem atribut nezavádí, my se však v tomto textu přidržíme zavedené terminologie. V porovnání se systémem PHIGS je v OpenGL způsob zadávání a řízení atributů jednodušší. Protože OpenGL neobhospodařuje více pracovišť, odpadá skupinová definice atributů závislých na pracovišti. Každému atributu přísluší stavová proměnná, která má svoji předdefinovanou hodnotu a ta může být individuálně změněna použitím funkce pro nastavené hodnoty atributu. Na grafický element se aplikuje hodnota atributu platná v okamžiku zobrazování elementu.

Všechny grafické elementy mají společný atribut barvu. Barva se v OpenGL specifikuje buď přímo v modelu RGBA ( známý RGB model doplněný o koeficient 0 ( A ( 1, který udává, jaká část barvy prvku se smísí s barvou dříve zobrazeného prvku v pozadí), nebo nepřímo indexem v paletě barev, která obsahuje definice barev v modelu RGB.

Přímá definice barvy v RGBA modelu má tvar :

void glColor3{b s i f d ub us ui}  (TYPE r, TYPE g, TYPE b];

void glColor4{b s i f d ub us ui}  (TYPE r, TYPE g, TYPE b, TYPE a);

void glColor3{b s i f d ub us ui}v (const TYPE *v);

void glColor4{b s i f d ub us ui}v (const TYPE *v);

Suffix funkce může mít až 3 části. První část je číslice 3 nebo 4 a rozlišuje, zda je koeficient a parametrm funkce. Chybějící koeficient se automaticky nastaví hodnotou 1.0. Druhá část suffixu udává typ parametrů (viz tabulka 5.2 ). Třetí část suffixu v má standardní význam.

Suffix
Typ dat
Min. hod.
Mapování 

Min. hod.
Max. hod.
Mapování

Max. hod.

b
celé číslo    8 bitů
-128
-1.0
127
1.0

s
celé číslo  16 bitů
-32 786
-1.0
32 767
1.0

i
celé číslo  32 bitů
-2 147 483 648
-1.0
2 147 483 647
1.0

ub
celé číslo bez znam.  8 bitů
0
0.0
255
1.0

us
celé číslo bez znam.  16 bitů
0
0.0
65 535
1.0

ui
celé číslo bez znam.  32bitů
0
0.0
4 294 967 295
1.0

Tab.5.2 Kódování složek barvy

Příklad 5. 5. Kreslení červené a modré úsečky.

glBegin (GL_LINES);

 glColor3f (1.0,0.0,0.0);  
/* červenán barva v modelu RGB */

 glVertex2f(0.0,0.0);

 glVertex2f(0.0,1.0);

 glColor3f (0.0,0.0,1.0);
/* modrá barva v modelu RGB */
 glVertex2f(0.0,1.0);

 glVertex2f(1.1,1.1);

glEnd();

Nepřímá definice barvy indexem v paletě barev má tvar:

void glIndex{s i f d}(TYPE c);
 
void glIndex{s i f d}v (const TYPE *c);

Suffix funkx označuje typ parametrů (Short, Integer, Float, Double). Ve všech případech je hodnota parametru c převedena na číslo s pevnou řádovou čárkou a bity, které přesahují rozsah palety barev, se odmaskují. V OpenGL nejsou funkce pro nastavování palety barev. To provádí systém pro správu oken.

Čárové i plošné elementy mohou být nakresleny jedinou barvou (konstantní stínování) nebo s použitím Gouraudova stínování vybarveny interpolovanou barvou. Volba mezi konstantním a interpolačním stínováním se provádí příkazem glShadeModel():

void glShadeModel (Glenum mod);
mod =  GL_FLAT 

( konstantní stínování,

 
  GL_SMOOTH 
( interpolační stínování.

Při konstantním stínování se atribut barvy jednoho vrcholu zopakuje na všechny vrcholy definovaného grafického elementu. I když je v OpenGL jednoznačně definováno  pro každý typ grafického elementu, které vrcholy určují barvu elementu, přesto se doporučuje pro daný grafický element při konstantním stínování definovat jedinou barvu.

Při interpolačním stínování se u čárových i plošných elementů barva vnitřních pixelů elementu interpoluje z barev vrcholů. Je třeba si uvědomit, že v případě nepřímé definice barvy může interpolace v paletě barev způsobit skokovou změnu barvy sousedních pixelů.

Příklad 5. 6 : Kreslení stínovaného trojúhelníku.

void init(void)

/

glShadeModel (GL_SMOOTH); /* GL_SMOTH je implicitní hodnota */

void triangle (void);

{
glBegin (GL_TRIANGLES);

  
glColor3f (1.0,0.0,0.0);

 
glVertex2f (5.0,5.0);

 

glColor3f (0.0,1.0,0.0);

 

glVertex2f (25.0,5.0);

 

glColor3f (0.0,0.0,1.0);

 

glVertex2f (5.0,25.0);

glEnd ();
}

Element typu bod má kromě barvy jediný atribut a tím je rozměr bodu. Zadává se funkcí:

void glPointSize (GLfloat d)

Implicitní rozměr bodu je jeden pixel. Jestliže je při zobrazování potlačen antialiasing, pak se bod zobrazí jako čtverec n x n pixelů, kde n je celá část parametru d. Není-li antialiasing potlačen, pak se bod zobrazí jako kruh v průměru d.

 Čárové elementy typu GL_LINES, GL_LISNE_STRIP a GL_LINE_LOOP mají kromě barvy atribut šířky čáry a typu čáry. Šířka čáry se zadává funkcí:

void glLineWidth (GLfloat w);

Hodnota parametru w > 0 představuje šířku čáry a interpretuje se v závislosti na módu antialisingu analogicky jako v případě bodu. Implicitní hodnota w = 1.0.

Implicitní typ čáry je plná čára. Na rozdíl od systému PHIGS, kde jsou typy čáry předepsány normou, v OpenGL uživatel může definovat libovolný vzorek, který bude na čáry aplikován. Typ čáry se zadává funkcí:

void glLineStiple (GLint faktor, GLushort vzor);

Parametr vzor je šestnáctibitová posloupnost obsahující hodnoty 0 resp. 1, které mají význam "nezobrazit bod", resp. "zobrazit bod". Posloupnosti nul a jedniček ve vzoru je možné znásobit parametrem faktor. Takto vytvořený vzor se postupně aplikuje na kreslené úsečky. Přitom, jestliže úsečky na sebe navazují, pak i vzor plynule pokračuje v navazujících úsečkách. Interpretace parametrů faktor a vzor je patrná z tab. 5.3

vzor

  faktor



interpretace

0x00FF

1

--------        --------        --------

0x00FF

2

----------------                ----------

0x0C3F

1

------    --    ------    --    ------        

0x0C3F

2

------------        ----        ----------

0xAAAA

1

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0xAAAA

2

  --  --  --  --  --  --  --  --  --  --

0xAAAA

3

   ---   ---   ---   ---   ---   ---   ---

0xAAAA

4

    ----    ----    ----    ----    ----    

Tab .5.3 Interpretace atributů typu čáry

Polygonální grafické elementy typu GL_POLYGON, GL_QUADS, GL_QUAD_STRIP, GL_TRIANGLES, GL_TRIANGLE_STRIP a GL_TRIANGLE_FAN mohou být zobrazeny tak, že se zobrazí pouze vrcholy nebo hrany polygonální oblasti nebo je vnitřek polygonální oblasti vyplněn barvou, popř. vzorem. Přitom se při zobrazování rozlišuje přední a zadní strana oblasti. Způsob zobrazování se nastavuje funkcí:

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mod);

Parametr face může nabývat hodnot :

GL_FRONT_AND_BACK 
zobrazuje se přední i zadní strana oblasti,

GL_FRONT 


zobrazuje se přední strana oblasti,

GL_BACK



zobrazuje se zadní strana oblasti.

Parametr mod může nabývat hodnot :

GL_POINT 



zobrazují se pouze vrcholy oblasti,

GL_LINE 



zobrazují se pouze hrany oblastí,

GL_FILL



vnitřní body oblasti budou vyplněny.

Implicitní hodnoty jsou GL_FRONT_AND_BACK a GL_FILL.

Následující příklad demonstruje, že můžeme dokonce přední a zadní stranu téhož polygonu zobrazovat různým způsobem.

glPolygonMode (GL_FRONT,GL_FILL);

glPolygonMode (GL_BACK,GL_LINE);

Implicitně se za přední stranu polygonu považuje ta strana, jejíž vrcholy zobrazené na obrazovce, jsou uspořádány proti směru otáčení hodinových ručiček ( zkráceně CCW - CounterClockWice). Pojetí přední a zadní strany je možné měnit funkcí:

void glFrontFace (GLenum mod);

Je-li mod = GL_CCW, za přední stranu je považována strana s CCW orientací v souřadnicích okna,

       mod = GL_CW,    za přední stranu je považována strana orientovaná ve směru otáčení  




       hodinových  ručiček (CW) v souřadnicích okna.

Pro urychlené zobrazování je možné ze zobrazování předem vyloučit zadní resp. přední strany, když víme, že budou zaručeně neviditelné. Např. při pohledu na kvádr z vnějšku můžeme vynechat všechny zadní strany a naopak při pohledu z vnitřku můžeme vynechat přední strany. K tomu slouží funkce:

void glCullFace (GLemem mod);

Jestliže mod = GL_BACK - při generování se neuvažují zadní strany,

         

  GL_FRONT -při zobrazování se neuvažují přední strany,

 

  GL_FRONT_AND_BACK - při zobrazování se neuvažují přední ani zadní strany.

Funkce glCullFace() má účinek pouze tehdy, když je vylučování stran povoleno funkcí glEnable (GL_CULL_FACE). Funkce glDisable (GL_CULL_FACE) má opačný účinek.

Implicitně se polygon vyplňuje barvou. Vyplňování vzorem se povoluje příkazem glEnable (GL_POLYGON_STRIPPLE ). Od tohoto okamžiku se budou polygony vyplňovat vzorem, který se definuje funkcí

void glPolygonStipple (const GLubyte *maska);

Parametr maska je ukazatel na 32 x 32 bitové pole interpretované jako bitová maska plnicího vzoru. Interpretace masky je následující :

0  ( odpovídající pixel bude zobrazen barvou pozadí,

1  ( odpovídající pixel bude zobrazen barvou plochy.

Na obr.5.4 je znázorněna část vzoru odpovídající deklaraci :

GLubyte Maska =

    {0xAA, 0xAA, 0xAA, 0xAA,


/* 1.řádek vzoru odspodu */

0x55, 0x55, 0x55, 0x55, 

/* 2.řádek vzoru odspodu */

0xAA, 0xAA, 0xAA, 0xAA, 

/* 3.řádek vzoru odspodu */

0x55, 0x55, 0x55, 0x55, 

/* 4.řádek vzoru odspodu */


:
    }



Obr.5.4  Část vzoru vyplňování

Vyplňování polygonů vzorem můžeme ukončit příkazem glDisable (GL_POLYGON_STRIPPLE).

OpenGL spolehlivě zobrazuje pouze konvexní polygony. Nekonvexní polygony je třeba rozložit na konvexní např. pomocí triangulace. Výsledkem triangulace nekonvexního polygonu je množina trojúhelníkových oblastí. Problém nastává, když chceme zobrazit hrany polygonu. Budeme-li zobrazovat triangulační trojúhelníky, pak zobrazíme nežádoucí vnitřní hrany triangulace, které nejsou hranami původního polygonu (viz obr. 5.5).


 Tomu lze v OpenGL zabránit tím, že označíme příznakem vrcholy polygonu, které nejsou počátečními vrcholy hrany patřící hranici polygonální oblasti.

void glEdgeFlag (GLboolean flag);

void glEdgeFlagv(const GLboolean *flag);

Jestliže hodnota příznaku flag = GL_TRUE (implicitní hodnota), vrchol je považován za počáteční vrchol hranice oblasti, dokud není aplikována tato funkce znovu s parametrem flag = GL_FALSE. Např. následující fragment programu generuje obr. 5.6.

GlPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE); 

glBegin(GL_POLYGON);

glEdgeFlag(GL_TRUE);

glVertex3fv(VO);

glEdgeFlag(GL_FALSE);
  
glVertex3fv(V1);
 
glEdgeFlag(GL_TRUE);
 
glVertex3fv(V2);
glEnd();

Pro potřeby stínování je důležité znát normálový vektor v každém bodě zobrazované plochy. Při zobrazování objektů, které jsou aproximovány rovinnými ploškami, se používají zjednodušené metody stínování založené na interpolaci barvy nebo normály. Tyto metody používají pro výpočet barvy normály ve vrcholech aproximačních plošek. Pomineme otázku, jak se normálový vektor získá a ukážeme, jak normálový vektor v OpenGL zadat. 

Funkcemi

void glNormal3{bsidf} (TYPE nx, TYP ny, TYPE nz);

void glNormal3{bsidf}v(cont TYPE *v);

se definuje aktuální normálový vektor (nx, ny, nz). Ve variantách se suffixem b, s, i se parametry nx, ny, nz transformují do intervalu [-1.0, 1.0]. Aktuální normálový vektor se přiřazuje všem následně definovaným vrcholům.

Příklad  5. 7 : Definice polygonu s normálovými vektory.

glBegin (GL_POLYGON);

glNormal3fv(n0);
/* normálový vektor pro vrchol v0 */

glVertex3fv(v0);

glNormal3fv(n1); 
/* normálový vektor pro vrchol v1 */

glVertex3fv(v1);

glNormal3fv(n2); 
/* normálový vektor pro vrchol v2 */

glVertex3fv(v2);

glNormal3fv(n3); 
/* normálový vektor pro vrchol v3 */

glVertex3fv(v3);

glEnd();

OpenGL umožňuje automaticky normalizovat všechny definované normálové vektory. Toho se dosáhne příkazem glEnable(GL_NORMALIZE). Normalizaci naopak potlačíme příkazem glDisabel(GL_NORMALIZE). Implicitně je automatická normalizace potlačena. Je třeba si uvědomit, že zbytečná normalizace představuje dodatečné výpočty a zpomaluje zobrazování.

5.3 Souřadnicové systémy a transformace

Transformační proces od přípravy scény až po její zobrazení bývá přirovnáván k činnosti fotografa při fotografování scény. Ten postupuje asi takto (viz obr. 5.2)

1. Nainstaluje fotoaparát tak, aby směřoval na fotografovanou scénu (volba zobrazovacího      souřadného systému  ( zobrazovací transformace).

2. Otáčením a posouváním objektů naaranžuje fotografovanou scénu (modelovací  
  
               transformace).

3.  Vybere objektiv vhodné hloubky nebo nastaví zoom tak, aby zabíral požadovaný výřez  

     scény   (volba projekční transformace)

4.  Na závěr vybírá vhodný formát fotografie (volba formátu zobrazení na obrazovce).

Postup při modelování a zobrazování scény je alogický v systému PHIGS i OpenGL. Uživatel pomocí modelovacích transformací vymodeluje scénu ve svém modelovacím (světovém) souřadném systému. Zvolí zobrazovací souřadný systém a projekční metodu a postupně transformuje zobrazovaný objekt ze světových souřadnic do normalizovaných souřadnic zařízení a nakonec pomocí transformace pracoviště se objekt zobrazí v požadovaném výřezu (formátu) otevřeného okna na obrazovce. Řetěz transformací bodu ve světových souřadnicích až po jeho obraz na stínítku znázorňuje obr. 5.7. 



Obr. 5.7 Řetězení transformací

5.3.1 Maticové operace

Modelovací i projekční transformační matice jsou čtvercové matice 4 x 4. Transformace vrcholu v na v' zapíšeme ve tvaru

v' = M . v,












( 5.1 )

kde v a v' jsou sloupcové vektory bodů v a v' v homogenních souřadnicích (x,y,z,w). Připomeneme, že převážně w = 1 a pro 2D data z = 0. Modelovací i projekční transformace se aplikují na všechny geometrické veličiny popisující scénu, tj. zejména na vrcholy a normálové vektory grafických elementů.

Pro práci s transformačními maticemi OpenGL nabízí tyto funkce :

woid glMatrixMode (GLenum m);

 výběr aktuální transformační matice podle hodnoty parametru m :

 
m = GL_MODELVIEW  - aktuální maticí se stává modelovací a zobrazovací transformační  





  matice mptm,

m = GL_PROJECTION  - aktuální maticí se stává projekční transformační matice ptm,

m = GL_TEXTURE 
- výběr matice pro mapování textur (viz odst.5.7)

Implicitně je aktuální maticí modelovací transformační matice a zbývající dvě transformační matice jsou identické Na vybranou aktuální matici se vztahují modifikační operace, které následují:

void glLoadIdentity (void);

Nastavení identické aktuální transformační matice.

void glLoadMatrix{fd} (const TYPE *m);

Nastavení aktuální transformační matice koeficienty m​11, m21, m31, m41, m12, m22, ... m4,4, které jsou uloženy v poli m (Pozor - v poli m jsou koeficienty uloženy po sloupcích !)

void glMultMatrix{fd}(const TYPE *m);

Násobení aktuální matice C maticí M, jejíž koeficienty jsou uloženy v poli m. Výsledek C.M se ukládá do C.

Poznámka :

Víme, že násobení matic není komutativní a proto je třeba dobře zvážit, v jakém pořadí budeme skládat transformace. Nechť např. T, resp. M jsou transformační matice posunutí, resp. změny měřítka. Pak následující program

glMatrixMode (GL_MODELVIEW);

glLoadIdentity ();

glMultMatrix (T);

glMultMatrix (M;)

glBegin (GGL_POINTS);

 

glVector3f (v);

glEnd ();

transformuje vektor v složenou transformací

v' = I .T. M . v = I.(T.(M . v)), 








(5.2)

když I je identická transformace. Povšimněme si, že podle vztahu podle 5.2 se nejprve provede transformace změny měřítka a potom transformace posunutím, což je právě opačné pořadí, než v zápisu programu. Odtud vyplývá, že transformaci objektů zapisujeme v programu v opačném pořadí. Naproti tomu, chápeme-li transformace jako transformace souřadného systému, pak je zapisujeme v programu ve stejném pořadí, v jakém předpokládáme jejich provedení (dokažte !).

5.3.2 Modelovací a zobrazovací transformace

Základní modelovací transformace jsou transformace posunutím, otočením, změnou měřítka modelovaného objektu. Uživatel může tyto transformace popsat transformační maticí, kterou pak pomocí funkce glMultMatrix () složí s aktuální modelovací transformací. Kromě toho jsou v OpenGL k dispozici tyto speciální funkce :

void glTranslate{fd} (TYPE x, TYPE y, TYPE z);

Násobení aktuální modelovací transformační matice maticí transformace objektu posunutím o vektor (x,y,z).

void glRotate{fd} (TYPE fi, TYPE x, TYPE y, TYPE z);

Násobení aktuální modelovací transformační matice maticí otočením objektu proti směru otáčení hodinových ručiček o úhel fi kolem osy procházející počátkem a bodem (x,y,z). Uhel fi se zadává ve stupních.

  
void glScale{fd}(TYPE mx, TYPE my, TYPE mz);

Násobení aktuální modelovací transformační matice maticí transformace změnou měřítka v poměru mx, resp. my, resp. mz v ose  x, resp. y, resp z.

Zobrazovací transformace mění polohu a orientaci pozorovatele (kamery) ve světovém modelovacím prostoru. Implicitně je pozorovatel umístěn do středu souřadné soustavy a dívá se ve směru záporné osy z. Změnit zobrazovací transformaci znamená změnit umístění pozorovatele a směr pozorování. Stejného efektu však dosáhneme změnou polohy zobrazovaného objektu vůči pozorovateli. Toho docílíme v zásadě dvěma způsoby :

1. Použitím známých modelovacích transformací glTranslate () a glRotate ().

2. Pomocí funkce gluLookAt () z knihovny GLU definujeme podobně jako v systému PHIGS  

    zobrazovací souřadný systém. Funkce má tvar:

  void gluLookAt ( GLdouble xp, GLdouble yp, GLdouble zp,

 


     GLdouble xs, GLdouble ys, GLdouble zs,

  


     GLdouble yx, GLdouble yy, GLdouble yz)
kde 
xp, yp, zp  jsou souřadnice pozorovatele, 

xs, ys, zs   je počátek zobrazovacího souřadného systému,

 
yx, yy, yz  jsou souřadnice vektoru orientace osy y definovaného zobrazovacího souřadného  

 
      systému.

Nechť V je transformační matice z modelovacího do zobrazovacího souřadného systému. Výsledkem aktivace funkce gluLookAt () je nová aktuální modelovací transformační matice C = C.V.

Poznámky:

1. Zobrazovací transformace musí být v programu uvedena před všemi modelovacími    transformacemi, což vzhledem k pořadí skládání transformací znamená, že zobrazovací transformace bude aplikována až po všech modelovacích transformacích.

2. Změnou polohy pozorovatele a vektoru orientace snadno naprogramujeme takové      fekty, jako je prohlížení objektu pohybující se kamerou, natočení kamery ap.

5.3.3 Projekční transformace

Projekční transformace transformuje body zobrazovaného prostoru podle zvoleného perspektivního (středového) promítání nebo paralelního (ortogonálního) promítání. Projekční transformace je reprezentována projekční transformační maticí ptm. Výběr aktuální ptm matice se provádí funkcí:

void glMatrixMode (GL_PROJECTION)
Příkazem glLoadIdentity (); se nastavuje identická projekční transformace. Implicitní hodnota projekční transformace je identická transformace. Projekční transformace je specifikována :

1.   Způsobem promítání (středové, paralelní).

2. Vymezením zobrazovaného prostoru.


Obr.5.8 Zobrazovací prostor a) středového promítání b) paralelního promítání.

Součástí projekční transformace je ořezání zobrazovaných objektů vymezeným zobrazovacím objemem. Na obr. 5.8 je znázorněn zobrazovací prostor pro středové a paralelní ortogonální promítání. Výpočet matice ptm pro středové promítání provádí funkce

void glFlustum ( GLdouble left,   GLdouble right,

 



   GLdouble bottom, GLdouble up,

 



   GLdouble near,   GLdouble far)

Funkce glFlustum() vytvoří ptm matici m a touto maticí vynásobí aktuální ptm matici zprava. Promítací prostor je definován dvěma ořezávacími rovinami ve vzdálenosti near a far od pozorovatele, levým dolním rohem (left, top-near) a pravým horním rohem (right,top-near) ořezávacího okna v rovině near. Parametry near a far musí mít oba kladnou hodnotu.

Připomeňme, že pozorovatel se nachází v počátku zobrazovacího souřadného systému a dívá se ve směru záporné osy z. Ořezávací zobrazovací prostor může být asymetrický vůči ose z.

Pro uživatele může být příjemnější nezadávat ořezávací okno, ale úhel promítacího jehlanu a poměr stran okna (viz obr.5.9). K tomu je k dispozici funkce knihovny GLU:

void gluPerpective (GLdouble fi, GLdouble aspect,

 




 GLdouble zNear, GLdouble zFar)

Funkce gluPerspective () vytvoří ptm matici  pro symetrický zobrazovací prostor a touto maticí vynásobí aktuální ptm matici zprava. Význam parametrů je patrný z obr. 5.9. Hodnota úhlu fi musí být z intervalu <0.0, 180.0>.

Obr. 5.9 Specifikace zobrazovacího prostoru středového promítání

Výpočet ptm matice pro kolmé paralelní promítání provádí funkce:

void  glOrtho ( Gldouble left, Gldouble right, Gldouble bottom,
  



  Gldouble top, Gldouble near, Gldouble far);

Význam parametrů je patrný z obr.5.9. Funkce výpočte ze zadaných parametrů PTM matici m a touto maticí se vynásobí aktuální PTM matici zprava. Parametry near a far mohou nabývat kladných i záporných hodnot. Připomeňme, že pozorovatel se dívá ve směru záporné osy z a směr promítání je rovnoběžný s osou z.

Specielně pro zobrazování 2D obrazů nabízí knihovna GLU funkci:

void gluOrtho2D ( Gldouble left, GLdouble right,
 



    GLdouble bottom, GLdouble top);

Zobrazovací prostor je zde definován oknem s levým dolním rohem (left, bottom) a pravým horním rohem (right, top). Význam funkce je stejný jako gluPerspective ().

Po aplikaci pohledové a modelovací transformace a zobrazovací transformace se provádí ořezání zobrazovaných objektů šesti rovinami tvořícími hranici definovaného zobrazovacího prostoru. Uživatel může funkcí glClipPlane () definovat další ořezávací roviny.

5.3.4 Transformace pracoviště

Transformace pracoviště je transformace "okno-formát". Oknem je známé ořezávací okno projekční transformace a formátem je rovnoběžníková část otevřeného okna na obrazovce. Formát se definuje funkcí:

void glViewport (GLint x, GLint y, GLint w, GLint h)

kde x, y jsou souřadnice levého dolního rohu formátu, w, resp. h jsou šířka, resp. výška formátu v pixelových jednotkách. Implicitní hodnoty parametrů jsou (0,0, maxw, maxh), kde maxw, resp. maxh je šířka, resp. výška otevřeného okna. Poměr h/w by měl být stejný jako je poměr výšky a šířky ořezávacího okna projekční transformace. Jinak dojde k deformaci obrazu. Do jednoho otevřeného okna na obrazovce může být pomocí transformací pracoviště umístěno více formátů. Souřadnice x a y zobrazovaného bodu (x,y,z) se transformací pracoviště transformují na souřadnice pixelu formátu transformace. Souřadnice z, která představuje hloubku bodu v obraze, se transformuje do rozsahu hloubky. Ten  se definuje funkcí:

void glDepthRange (GLclamp near, GLclamp far);
kde parametry near a far udávají minimální a maximální hodnotu hloubky ukládané do vyrovnávací paměti hloubky (z-bufferu). Hodnoty obou parametrů jsou z intervalu <0,1>. Implicitní hodnoty parametrů near = 0.0, far = 1.0.

Hloubka zobrazovaného bodu a paměť hloubky se používají při odstraňování neviditelných hran a ploch a při simulaci hloubkových efektů (viz odst. 5.6 a 5.8 )

Použití modelovacích a zobrazovacích ilustruje následující příklad. Pomocí transformace změny měřítka je z krychle vymodelován kvádr, který se pak zobrazí středovým promítáním.

Příklad 5.9: Použití modelovacích a zobrazovacích transformací

#include <GL/gl.h>

#include <GL/glu.h>

#include "aux.h"

void display (void)

{

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glColor3f (1.0,1.0,1.0);

glLoadIdentity ( );  

/* nastavení identické modelovací a  








   zobrazovací  transformace */



glTranslatef (0.0,0.0,-5.0); 

/* zobrazovací transformace */

glScalef (1.0,2.0,1.0); 


/* modelovací transformace*/

auxWireCube (1.0);




/* generování krychle */

glFlush ( );

}

void inicializace (void)

{

glShadeModel (GL_FLAT);



/* konstantní stínování*/

}

void projekce(Glsizei w, Glsizei h)  

{

glMatrixMode (GL_PROJECTION); 

/* volba matice ptm */

glLoadIdentity ( );    /* nastavení identicképrojekční transformace */

glFrustum (-1.0,1.0,-1.0,1.0,1.5,20.0);   /* definice zobrazovacího  










   prostoru */

glMatrixMode (GL_MODELVIEW); 
/* návrat k modelovací a zobrazovací  







   matici mptm  */

glViewport (0,0,w,j); /* nastavení formátu transformace pracovuiště */

}

int main (int argc, char** argv)

{

auxInitDisplayMode (AUX_SINGLE ( AUX_RGBA);

auxInitPosition (0,0,500,500);

auxInitWindow (argv [0]);

inicializace ( );

auxReshapeFunc (projekce);

auxMainLoop (display);

5.3.5 Zásobník transformací

V hierarchickém modelování nevystačíme s jedinou modelovací transformací. Předpokládáme, že každá složka hierarchického modelu (viz struktura v systému PHIGS) má svůj lokální modelovací souřadný systém a při generování scény je třeba lokální souřadný systém vkládané podstruktury transformovat do souřadného systému nadřazené struktury. V systému PHIGS tuto úlohu plní mechanismus skládání modelovacích transformací a mechanismus traverzování struktur. V OpenGL je skládání transformací ponecháno na uživateli. Jako pomocný prostředek je pro tyto účely v OpenGL k dispozici zásobník pro ukládání modelovacích a zobrazovacích transformací, resp. zásobník pro projekční transformace, do nichž se ukládají vptm, resp. ptm transformační matice. Aktuální transformační maticí, s níž operují funkce glLoadMatrix(), glMultMatrix(), glLoadIdentity() a ostatní výše uvedené funkce pro specifikaci transformací, je vždy matice na vrcholu zásobníku. Oba zásobníky se ovládají funkcemi :

glPushMatrix() 
uložení aktuální transformační matice na vrchol zásobníku. Tato transformace  



se  stává novou aktuální transformací pro ukládanou strukturu.

glPushMatrix() 
zrušení transformační matice na vrcholu zásobníku.

Který z možných zásobníků je právě aktuální, závisí na hodnotě módu nastaveného funkcí glMatrixModel () - viz výše.

Následující příklad demonstruje použití zásobníku při umísťování "detailu" do "sestavy".

Příklad  5.10: Použití zásobníku transformací.

kreli_kolo_a_srouby ()

{

long i;

kresli_kolo ( ):

for(i = 0; i<5; i++ )




/* kreslení pěti šroubů */

 (

 
glPushMatrix (); 


/* transformace šroubu do pozice na kole */
 


glRotatef (72.0*i,0.0,0.0,1.0); 

 


glTranslatef (3.0,0.0,0.0);

 


draw_sroub ();

 

glPopMatrix ();
/* návrat k lokální souřadné soustavě kola */

 )

}

kreli_karoserii_kola_a_srouby ()

{ 
kresli_karoserii (),

glPushMatrix ();

 
glTranslatef (40,0,30); 
/* přesun kola do první pozice */

 

kreli_kolo_a_srouby ();

glPopMatrix ();

glPushMatrix();

 
glTranslatef (40,0,-30); 
/* přesun kola do druhé pozice */

 

kreli_kolo_a_srouby ();

 glPopMatrix (); . . . .   
/* podobně přesun zbývajících dvou kol*/               }

5.4 Display-list

Display-List (dále D-List) je posloupnost příkazů OpenGL, která je uložena v operační paměti a může být kdykoliv spuštěna. Spuštění D-listu znamená, že se provede posloupnost příkazů obsažených v D-listu. D-list je obdobou struktury v systému PHIGS. Definice D-listu v programu uživatele začíná příkazem glNewlist (), a končí příkazem glEndlist (),.

void glNewlist (Gluint id Glemun mod)

Parametr id je jméno (celé číslo) definovaného D-Listu. Následující příkazy OpenGL se ukládají do D-Listu. Parametr mod může nabývat hodnoty:

GL_COMPILE_AND_EXECUTE - příkazy následující za glNewList se přeloží, uloží do D-listu id  


a zároveň se provedou (grafické elementy se zobrazí).

GL_COMPILE - příkazy následující za glNewList se pouze přeloží a uloží do D-listu, avšak  



neprovedou se, tzn., že se nevytváří obraz.

V definici D-listu se nesmějí používat parametry volané odkazem nebo parametry, které vracejí hodnotu, protože D-list by mohl být aktivován mimo rozsah platnosti těchto parametrů. Kromě definovaného D-listu nesmí být otevřen další D-list.Dále se v definici D-listu nesmějí objevit příkazy :

glDeleteLists()


glIsEnabled()


glFeedbackBuffer()

glIsList()



glFinish()



glPixelStore()

glFlush()



glReadPixels()


glGeLists()

glRenderMode()


glGet*()



glSelectBuffer()

Vytvořený D-list se spouští příkazem glCallList (id), kde id je jméno spouštěného D-listu. Změna stavových proměnných při provádění operací v D-listu má stejný efekt, jako kdyby se tyto operace prováděly přímo v programu. Chceme-li tomu zabránit, je třeba před provedením D-listu stavové veličiny a transformace uložit příkazy glPushAttrib () a GlPushMatrix () a po provedení D-listu obnovit příkazy glPopAttrib () a glPopMatrix () (viz následující  příklad).

Příklad 5.11 Uložení a obnovení stavových veličin.

glNewList ( trojuhelnik ,GL_COMPILE);

glPushMatrix ( ); 

/* uložení aktuální transformační matice */
glPushAttrib (GL_CURRENT_BIT);    /* uložení aktuálních atributů */

 

glColor3f (1.0,0.0,0.0); 

  /* definice červené barvy*/

 

gllBegin (GL_POLYGON);

 


glVertex2f (0.0,0.0);

 


glVertex2f (1.0,0.0);

 


glVertex2f (0.0,1.0);

 

glEnd ( );

glTranslatef (1.5,0.0,0.0);

glPopAttrib ( ); 

/* obnovení transformační matice */

glPopMatrix ( ); 

/* obnovení atributů */

glEndList ( );


void zobrazeni(void)

{

Glint i;

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glColor3f (0.0,1.0,0.0); 


  /* definice zelené barvy*/

for ( i = 0; i < 10; i ++)
/* kreslení deseti posunutých červených  







   trojúhelníků */

 

glCallList (trojuhelnik );

 

kresli_caru( ); 
/* kreslení zelené neposunuté čáry */

glFlush ( );

}

Spuštěním D-listu příkazem glCallList (i) mezi příkazy glNewList (j,...) a glEndList() vzniká hierarchický D-List. D-List i je podlistem D-Listu j.

Pro správu D-listů jsou k dispozici tyto funkce :

Gluint glGenLists (GLsizei r), 
-  poskytne první dosud nepoužitá jména o rozsahu r.

Glboolean glIsList (GLuint id) - vrací hodnotu TRUE, jestliže id nebylo použito jako jméno 
 





   D-listu.  Jinak vrací hodnotu FALSE.

void glDeleteList (Gluint l, GLsizei r), - ruší D-listy v rozsahu r počínaje D-Listem l.

Pomocí příkazů glListBase (), a glCallLists (), je možné spouštět D-list selektivně z dané posloupnosti listů (multiple D-list).

void glListBase (GLuint b) - definuje bázi b, která bude použita jako základ pro výběr D-listu.

void glCallLists (GLsezi n, GLenum typ, const GLvoid *l) - spuštění n D-listů, jejichž jména se  

 
vypočtou složením aktuální báze specifikované příkazem glListBase (), s hodnotou  


prvku  pole l.  Parametr typ specifikuje délku prvku pole l.

Využití posloupnosti D-listů ilustruje následující příklad. Řetěz znaků s se tiskne fontem, který je implementován posloupností D-listů.

Příklad 5.12: Implementace znakového fontu posloupností D-listů. 

void popis_fontu (void)

{
/* vytvoření posloupnosti D-Listů */

Gluint base;

base = glGenLists (128);

glListBase (base);

glNewList (base + 'A', GL_COMPILE);   /* vytvoření D-Listu znaku 'A'*/

 

kresli_znak (Adata) ; glEndList ();

glNewList (base + 'B', GL_COMPILE);   /* vytvoření D-Listu znaku 'B'*/

 

kresli_znak (Edata); glEndList ();

. . . . .

glNewList (base+'R', GL_COMPILE);     /* vytvoření D-Listu znaku 'R'*/

 

kresli_znak (Rdata); glEndList ();

glNewList (base+'S', GL_COMPILE);     /* vytvoření D-Listu znaku 'A'*/

 

kresli_znak (Sdata); glEndList ();

glNewList (base +' ', GL_COMPILE);    /* vytvoření D-Listu znaku ' '*/

 

glTranslatef (8.0,0.0,0.0); glEndList ();

}

void tisk_retezu_znaku(Glbyte *s)

/*tisk řetězu znaků s*/

{
Glint delka = strlen(s);

glCallLists (delka, GL_BYTE, s);

}
5.5 Zdroje světla a stínování

OpenGL umožňuje zobrazovat scény s rozmístěnými světelnými zdroji. Jakým způsobem se vypočítá barevný odstín zobrazovaného pixelu v závislosti na osvětlení, jsme poznali v kap. 4. Víme, že intenzita a barva světla zobrazovaného pixelu závisí na intenzitě, barvě  světla  a směrových  vlastnostech světelných zdrojů, geometrii světelných  paprsků, na barvě  a odrazivých schopnostech povrchů, na něž světlo dopadá a také na tom, zda zvolíme úplný nebo některý zjednodušený model výpočtu intenzity. Odtud vyplývá, že ke scéně s osvětlením je třeba :

1. Definovat normálové vektory pro všechny vrcholy všech objektů. Interpolací normálových      vektorů vrcholů se získá normálový vektor v zobrazovaném bodu objektu.

2. Definovat vlastnosti a umístění světelných zdrojů.

 
3. Vybrat vhodnou metodu stínování.

4. Definovat vlastnosti povrchů všech objektů ve scéně.

Následující příklad ilustruje, jak se jednotlivé kroky naplní v OpenGL.

Příklad 5.13:  Zobrazení koule osvětlené jedním zdrojem světla.

#include <GL/gl.h>

#include <GL/glu.h>

#include "aux.h"

void inicializace (void)

{ /* definice vlastností povrchu koule, pozice světelného zdroje      a nastavení parametrů hloubkového testu */

  
Glfloat mat_specular[ ] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

  
Glfloat mat_shininess [ ] = {50.0, };

  
Glfloat light_position [ ] = { 1.0, 1.0, 1.0, 0.0 } ;


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular) ;

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, mat_shininess) ;

glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, light_position) ;

glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHT0) ;

glDepthFunc(GL_LEQUAL); 

glEnable(GL_DEPTH_TEST); 

}

void display (void)

{ /* generování koule. Funkce auxSolidSphere() generuje normálové vektory  
ve vrcholech aproximačních plošek koule */

  
glClear(CL_COLOR_BUFFER_BIT  ( GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

  
auxSolidSphere(1.0);

  
glFlush ( );

}

void promitani (Glsizei w, Glsizei h)

{ /* definice modelovací, zobrazovací, projekční transformace      a transformace pracoviště */

  
glViewport (0, 0, w, h);

  
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

  
glLoadIdentity( );

  
if (w <= h)

     
glOrtho (-1.5, 1.5, -1.5*(Glfloat)h/(Glfloat)w,

          1.5* (Glfloat)h/(Glfloat)w, -10.0, 10.0);

  
else

     
glOrtho (-1.5*(Glfloat)w/(Glfloat)h,

          1.5* (Glfloat)w/(Glfloat)h, -1.5, 1.5, -10.0, 10.0);

     glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

     glLoadIdentity();

}

int main (int argc, char** argv)

{

auxInitDisplayMode (AUX_SINGLE ( AUX_RGBA ( AUX_DEPTH);

auxInitPosition (0, 0, 500, 500);

auxInitWindow (argv[0]);

inicializace( );

auxReshapeFunc (myReshape);

auxMainLoop (display);

}

Alg. 5.3 Zobrazení stínované koule.

Definicí normálových vektorů jsme se zabývali v odst. 5.2. V příkladu 5.13 se definice normálových vektorů provádí ve funkci auxSolidSphere ( ).

Atributy světelných zdrojů jsou :

· Barva a intenzita světla.

Barva a intenzita světla se zadává v RGBA modelu. Procentuální zastoupení složek RGB definují barevný odstín a absolutní hodnoty složek určují intenzitu světla. Takže bílé světlo   s maximální intenzitou bude mít hodnoty (1.0, 1.0, 1.0, 1.0).

· Druh světla

Světelný zdroj může do scény přispívat ambientním (okolním) difusním a zrcadlovým světlem. Jinak řečeno, druh světla určuje, které složky ze vztahu 4.1 pro intenzitu světla v pozorovaném bodě scény budou akceptovány.

· Umístění světelného zdroje

Světelný zdroj může být umístěn v nekonečném nebo v daném bodě scény. V prvém případě jsou  světelné paprsky rovnoběžné a vektor paprsku světelného zdroje je konstantní, což snižuje  časovou náročnost stínovacího   algoritmu (viz kap. 4.1).

· Faktor poklesu světla se vzdáleností d od zdroje 






 


(  5.3 )


     

( Tvar světelného zdroje.

Světelný zdroj může být všesměrový bodový zdroj nebo reflektorový (SPOT). Pro reflektorový   zdroj je třeba definovat směr a úhel vyzařovacího kužele.  Rozložení intenzity světla uvnitř  vyzařovacího kužele nemusí  být konstantní a řídí se parametrem koncentrace  (GL_SPOT_EXPONENT).

Všechny uvedené atributy světlených zdrojů se definují funkcí:

void glLight{if}[v](GL_ENUM světlo, GL_ENUM typ_par, TYPE par) ;
Parametr světlo je jméno světelného zdroje a může nabývat hodnot GL_LICHT, … GL_LIGHT7 ( lze definovat až 8 světelných zdrojů ). Parametrem typ_par  volíme atribut zdroje, který chceme definovat a par je hodnota definovaného atributu. Přípustné typy atributů, jejich implicitní hodnoty a jejich význam jsou v tab. 5.4.

    Parametr



         Implicitní hodnota


Význam 




GL_AMBIENT



(0.0,0.0,0.0,1.0)

RGBA intensita ambientního světla GL_DIFUSE




(1.0,1.0,1.0,1.0)

RGBA intensita difusního světla

GL_SPECULAR



(1.0,1.0,1.0,1.0)

RGBA intensita zrcadlového světla

GL_POSITION



(0.0,0.0,1.0,0.0)

(x,y,z,w) pozice světla GL_SPOT_DIRECTION


(0.0,0.0,-1.0)


(x,y,z) směr reflektorového světla

GL_SPOT_EXPONENT



0.0


koeficient koncentrace

GL_SPOT_CUTOFF



180.0


úhel světelného kužele GL_CONSTANT_ATTENUATION

1.0


konstantní člen f

GL_LINEAR_ATTENUATION


0.0


lineární činitel f

GL_QUADRATIC_ATTENUATION

0.0


kvadratický činitel f

Tab. 5.4 Hodnoty parametrů funkce glLight( ).

Poznámky :

1. Nenulová hodnota w parametru GL_POSITION vyjadřuje, že zdroj světla je poziční a hodnoty      (x.y,z) jsou jeho souřadnice. Nulová hodnota w = 0 představuje zdroj umístěný v nekonečnu     a (x,y,z) je pak směrový vektor paprsků.

2. Koncentrace světla reflektorového zdroje je dána faktorem 

f = cos k ( ( ) , 











( 5.4 )  

    










( 5.??)                                                                                                 

kde ( je úhel mezi osou kužele vyzařovaného reflektorem a paprskem směřujícím k osvětlovanému bodu a k je hodnota parametru GL_SPOT_EXPONENT.

3. Všechny atributy, jejichž hodnota je složená, se zadávají s postfixem v.

Příklad 5.14: Definice světelných zdrojů:

/* deklarace hodnot parametrů */

Glfloat okolni_svetlo[ ] = { 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 };

Glfloat difusni_svetlo[ ] =  {1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };

Glfloat zrcadlove_svetlo[ ] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 } ;

Glfloat pozice_zdroje[ ] = { 1.0, 1.0, 1.0, 0.0 } ;

/* definice složek světelného zdroje GL_LIGHT0 */

glLightfv (GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, okolni_svetlo);

glLightFv (GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, difusni_svetlo );

glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, zrcadlove_svetlo);

glLightfv(GL_LICHT0, GL_POSITION, pozice_zdroje);
/* definice konstant faktoru poklesu světla */
glLightf (GL_LICHT0, GL_CONSTANT_ATTENUATION, 2.0);

glLightf(GL_LIGHT0, GL_LINEAR_ATTENUATION, 1.0);

glLightf(GL_LICHT0. GL_QUADRATIC_ATTENUATION, 0.5);
/* směrování reflektoru */
Glfloat [ ] = { -1.0, -1.0, 0.0 };

glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPOT_DIRECTION, směr_reflektoru);

5.6 Míchání barev, antialiasing a mlha

Míchání barev je technika, která umožňuje vytvářet obraz složením několika překrývajících se obrazů. Typická aplikace je kompozice průhledného nebo částečně průhledného objektu s jeho pozadím. Kompozice zdrojového obrazu a cílového obrazu formálně popíšeme takto. Nechť

(Rs,Gs,Bs,As)
je barva zobrazovaného zdrojového pixelu,

(Rd,Gd,Bd,Ad)
je barva cílového zobrazovaného pixelu uloženého v obrazové paměti,

(SR,SG,SB,SA)
je alfa činitel zdroje,

(DR,DG,DB,DA)
je alfa činitel cíle,

Pak barvu smíšeného cílového pixelu získáme takto 

(Rs.SR  + Rd.DR, Gs.SG + Gd.DG, Bs.SB + Bd.DB)                                                    
(5.5)

Alfa činitel zdroje a cíle se zadávají funkcí

void glBlendFunc(GLenum sf, GLenum df)

Skutečná hodnota zdrojového, resp. cílového alfa činitele se určí z hodnoty parametru sf, resp. df podle následující tabulky 5.5.Míchání barev můžeme povolit či naopak zakázat funkcemi glEnable(GL_BLEND), resp. ghlDisable(GL_BLEND).

Hodnota parametru 





sf/df


alfa činitel

GL_ZERO





zdroj nebo cíl


(0, 0, 0, 0)

GL-ONE





zdroj nebo  cíl

(1, 1, 1, 1)

GL-DST-COLOR




zdroj



(Rd, Gd , Bd, Ad)

GL-SRD-COLOR




cíl



(RS, GS, BS, AS)

GL_ONE_MINUS_DST_COLOR


zdroj



(1, 1, 1, 1) - (Rd, Gd, Bd, Ad)

GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR


cíl



(1, 1, 1, 1) - (RS, BS, BS, AS)

GL_SRD_ALPHA




zdroj nebo cíl


(AS, AS, AS, AS)

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA


zdroj nebo cíl


(1, 1, 1, 1) - (AS, AS, AS, AS)

GL_DST_ALPHA




zdroj nebo cíl


(Ad, Ad, Ad, Ad)

GL_ONE_MINUS-DST-ALPHA


zdroj nebo cíl


(1, 1, 1, 1) - (Ad, Ad, Ad, Ad,)

GL-SRC_ALPHA_SATURATE

zdroj



(f, f, f, 1); f = min(As,1-Ad)

Tab.5.5 Tabulka pro výpočet zdrojového a cílového alfa činitele

V důsledku diskretizace při rasterizaci se původně hladké tvary jeví jako roztřesené. Přímky jsou schodovité ap. Tomuto jevu se říká aliasing a techniky, které se snaží tento jev omezit, se nazývají antialiasing. Šedý obdélník na obr. 5.10 představuje úsečku v rastrové mřížce obrazovky. Metoda antialiasingu spočívá v tom, že pixel, do něhož zasahuje zobrazovaná úsečka, bude zobrazen s intenzitou odpovídající procentu pokrytí pixelu úsečkou. Tím se vyhladí původní ostré skokové rozdíly intenzity zobrazených pixelů.

Je zřejmé, že antialising je výpočetně náročná technika a proto je účelné nechat uživateli volbu mezi kvalitou obrazu a rychlostí generování. K tomu slouží funkce glHint (), kde uživatel specifikuje kvalitu antialiasingu, uplatnění efektu mlhy a aplikace textur.


M15 = 0.1 

M23= 0.005
M24 = 0.43
M25 = 0.88 
M26 = 0.05

M32 = 0.15
M33 = 0.76 
M34 = 0.78 
M35 = 0.14

M41 = 0.04 
M42 = 0.78
M43 = 0.43
M44 = 0.007


  M52 = 0.05


Obr. 5.10  Antialiasing úsečky. Hodnoty Mij udávají procento zaplnění pixelu (i,j) úsečkou

Je zřejmé, že antialising je výpočetně náročná technika a proto je účelné nechat uživateli volbu mezi kvalitou obrazu a rychlostí generování. K tomu slouží funkce glHint (), kde uživatel specifikuje kvalitu antialiasingu, uplatnění efektu mlhy a aplikace textur.

void glHint (GLenum co, GLenum jak)

Paraemtr jak může nabývat hodnot

GL_FASTED

(  použití nejefektivnější (nejméně časově náročné) metody,

GL_NICEST 

(  použití metody zajištění nejvyšší kvalitu,

GL_GONT_CARE 
(  nepreferuje se žádná volba.

Parametrem co specifikujeme, čeho se urychlení týká.

GL_POINT_SMOOTH_MINT, GL_LINE_SMOOTH_HINT, GL_POLYGON _SMOOTH_HINT-  
antialiasing bodů, čárových elementů a polygonálních oblastí.

GL_FOG - specifikuje, zda se efekt mlhy bude aplikovat na všechny pixely (GL_NICEST) nebo  
jenom  na vrcholy (GL_FASTET).

GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT - specifikuje způsob interpolace barev a souřadnic  
textur. V jednodušším případě se provádí v souřadnicích zařízení, ve složitějším případě se  
aplikuje  perspektivní promítání.

Antialiasing bodů, přímek a polygonů je možné  povolit, resp. potlačit funkcemi glEnable ( ), resp. GlDisable ( ) s příslušnými parametry.

Efekt mlhy je technika, kterou se snažíme postihnout vliv mlhy, oparu, smogu a jiného znečistění v zobrazované scéně. V důsledku "mlhy" objekty úměrně vzdálenosti od pozorovatele přebírají barvu "mlhy".  V OpenGL má uživatel možnost řídit   hustotu a barvu "mlhy". Hustota vyjadřuje, jak rychle objekt bledne (přebírá barvu "mlhy" ) v závislosti na vzdálenosti od pozorovatele. Parametry efektu mlhy se specifikují funkcí:

void glFog{if}[v](Glenum p TYPE par); 

Jestliže je p = GL_FOG_MODE, pak par nabývá hodnot GL_EXP, GL_EXP2 nebo GL_LINEAR a udává funkční závislost faktoru mlhy f na vzdálenosti od pozorovatele (viz obr.5.11). Jestliže je p = GL_FOG_DENSITY, FL_FOG_START nebo GL_FOG_END, pak je par hodnota hustoty ve vztazích (5.6 až 5.8)

f = e -(density-z)  


pro GL_EXP                                           

(5.6)

f =e-(density-z)2     

pro  GL_EXP2                                       

(5.7)

f =  (end-z)/(end-start)

pro GN_LINEAR





(5.8)

z - vzdálenost mezi pozorovatelem a středem  zobrazovaného fragmentu, end a start  jsou hodnoty par ve funkci glFlog() .


Obr. 5.11 Činitel mlhy v závislosti na vzdálenosti od pozorovatele

Je-li  p =GL_FOG_COLOR, pak par je barva mlhy v RGBA módu nebo index barvy při nepřímé definici barvy. Efekt mlhy je možné povolit, resp. potlačit funkcí glEnable ( ), resp. glDisable (). Kvalitu efektu mlhy je možné kontrolovat funkcí glHint ( ).

5.7 Textury

Grafické elementy jsme dosud zobrazovali jedinou barvou nebo stínováním z barev vrcholů elementu. Touto technikou je obtížné, ne-li prakticky nemožné zobrazovat objekty, jejichž povrch se skládá z velkého počtu pravidelných či nepravidelných plošek (cihlová zeď, listnatý porost ...) nebo je povrch dekorován pravidelnou či nepravidelnou kresbou ( látkové vzory, kresba na dřevě, mramoru ...). Takové úlohy se řeší mapováním textur na zobrazovaný povrch.

Textura může být jednorozměrná nebo dvourozměrná. Dvourozměrná textura je obdélníkový obrázek pořízený scanováním, fotografickou cestou, ale může být též generován počítačem. Je reprezentována polem prvků. Prvek pole, kterému se říká texel, obsahuje údaje o barvě jednotlivých bodů rastru textury. Mapování textury v nejjednodušším případě spočívá v tom, že se z textury "vyřízne" část odpovídající  mapovanému povrchu (viz obr. 5.12a). Je třeba si uvědomit, že po zobrazení povrchu může být textura   deformována modelovacími a zobrazovacími transformacemi (viz obr. 5.12b) a je třeba řešit problém, kdy jeden texel pokrývá více pixelů nebo naopak, několik texelů má být transformováno do jediného pixelu.

Jiný problém mapování textur nastává, když  mapujeme texturu na povrch aproximovaný soustavou elementárních plošek, nebo když je textura menší než povrch, na který se textura mapuje. V těchto případech je třeba vyřešit spojité  navazování textur a  odříznout části textur přesahující hranici mapovaného povrchu. Textura může být aplikována  různým způsobem. Textura může přímo pokrýt mapovaný povrch, ale může pouze modulovat původní barvu povrchu (kresba let na povrchu dřeva) nebo se smísit s původní barvou povrchu.



Obr. 5.12   Textura a její mapování
Výčet problémů spojených s mapováním textur naznačuje složitost tohoto problému. Přednost systému OpenGL je právě v komplexním řešení mapování textur. Bohužel, v rámci tohoto textu se omezíme pouze na základní techniky mapování textur.

Úloha mapování textur spočívá v těchto krocích :

1. Definice textury.

2. Volba způsobu aplikace textury.

3. Povolení  mapování.

4. Zobrazení scény obsahující geometrické a textové grafické údaje.

Poslední dva kroky jsou běžné akce OpenGL. Povolení resp. zrušení mapování se provádí funkcí glEnable ( ), resp. glDisable ( ). Rovněž zobrazení scény je běžná procedura OpenGL.

5.7.1 Specifikace textury

2D textur se definuje funkcí:

void glTextImage2D (GLenum t, GLint l, GLint comp,

                    GLsizei w, GLsizei h, GLint b,

                    GLenum f, GLenum t, const GLvoid *pole)                                

Parametr t je určen pro pozdější použití knihovnou  OpenGL a udává dimenzi struktury.V tomto případě je t = GL_TEXTURE_2D. Parametr l udává úroveň rozlišení. To souvisí s tím, jak detailně má být textura zobrazena v závislosti na vzdálenosti objektu od pozorovatele. Při mapování textury se musí originální textura filtrovat tak, aby se její  rozměr přizpůsobil mapovanému objektu a přitom se zachoval vizuální charakter struktury. Pro tyto účely OpenGL automaticky generuje l úrovní filtrovaných textur, které se nazývají  mitmapy (viz obr 5.13).


Obr. 5.13 Mitmapy textury

Parametr comp. udává, kolik a které složky RGBA modelu textura obsahuje :

comp 
= 1 
( složka R udává intenzitu světla  


comp = 3   ( složky R,G,B

comp = 2  
( R,A; složka R udává intenzitu světla složky
comp = 4  ( složky R,G,B,A

Parametry w a h, udávají šířku a výšku textury a parametr b udává šířku hranice textury. Hodnota w a h musí být  mocnina 2 zvětšená o dvojnásobek šířky hranice. Maximální hodnota w a h závisí na konkrétní implementaci, avšak musí být alespoň 64 x 64 nebo 66 x 66  včetně hranice. Definice hranice textury  má význam při napojování textur.

Parametry f a t specifikují formát a typ dat prvků pole, v němž je textura uložena. Přípustné hodnoty parametrů f jsou GL_COLOR_INDEX  GL_RGT, GL_RGBA, GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE, GL_ALPHA, GL_LUMINANCE, GL_LUMINANCE_ALPHA. Přípustné hodnoty parametru t jsou GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INIT, GL_UNSIGNED_INT, GL_FLOAT a GL_BITMAP.

Posledním parametrem funkce glTextImage*() je adresa textury.

Podobně jako se vrcholy grafických elementů transformují modelovacími transformacemi, je možné i na souřadnice textury před jejím mapováním aplikovat transformaci textury. Transformace textury je reprezentována obecnou transformační maticí 4 x 4. Aktuální matice transformace textury se nachází na vrcholu zásobníku transformací textur a implicitně je to jednotková matice. S transformační matici textur můžeme provádět známé operace glPushMatrix (), glPopMatrix (), glMultMultMatrix (), a glRotate (), když se před použitím operace nastavíme do módu GL_TEXTURE (viz následující příklad).

glMatrixMode (GL_TEXTURE);  
/* přechod do módu matice textur */

glRotate (..);
/* … další operace s maticí textur…..*/

glMatrixMode (GL_MODELVIEW); /* přechod zpět do módu modelování */

5.7.2 Aplikace textury

Aplikace textury má dva aspekty :

1. Umístění textury a její aplikování, tj. přiřazení souřadnic objektu, na který je textura mapována      a souřadnic texelů struktury, opakování textury a filtrování textury.

2. Způsob aplikace textury, tj. jak se naloží s barvou texleu a barvou zobrazovaného objektu.

5.7.2.1  Umístění textury

Souřadnice textu jsou homogenní souřadnice. Na rozdíl od objektových souřadnic se označují symboly s,t,r a q. Homogenní souřadnice q  je obyčejně rovna 1 a souřadnice r se obyčejně ignoruje, takže je možné definici souřadnic jednorozměrné textury redukovat na jedinou souřadnici s a dvojrozměrné textury na souřadnice s a t. Přiřazení souřadnic textury a objektu je možné provádět  automaticky nebo explicitně. Explicitní přiřazení se provádí tak, že se při definici grafického elementu specifikují souřadnice texelu jako atribut vrcholu funkcí glTexCoord() podobně jako se definují normálové vektory nebo barvy vrcholů . Specifikace souřadnic texelu má tvar:

void glTexCoord{1234}{sifd}(TYPE Coord);
kde postfix {1234} udává počet zadávaných souřadnic texelu.  Implicitní hodnoty nezadaných souřadni jsou t = r = 0, q= 1. Typ parametru coord je podle použitého surfixu GLshort, GLint, GLfloat nebo GLdouble.

Pro mapování kontur na povrch zobrazovaných objektů nebo pro simulování zrcadlového obrazu předmětů ve scéně na objektu s lesklým povrchem se používá automatické generování souřadnic textury. 

Zadává se funkcí :

void GlTexGen{ifd}v (GLenum coord, GLenum npar, TYPE par)

Parametr coord může nabývat hodnot GL_S, GL_T, GL_R nebo GL_Q a udává, která ze souřadnice s, t, r nebo q se bude generovat. Pomocí parametrů npar a par se specifikuje jednak metoda použitá pro automatické generování, jednak parametry této metody. Parametr npar  může nabývat hodnot, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_PLANE nebo GL_EYE_PLANE. Jestliže je npar = GL_TEXTURE_GEN_MODE, pak par je  GL_OBJECT_LINEAR nebo GL_EYE_LINEAR nebo GL_SHERE_MAP. Tyto symbolické konstanty specifikují, která funkce má být použita pro generování souřadnic textury. Pro ostatní hodnoty npar parametr par specifikuje  parametry funkce generující souřadnice textury.

Dále podrobněji probereme variantu, kdy npar = GL_TEXTURE_GEN_MODE. V zásadě jsou tři možné metody generování:

GL_OBJECT_LINEAR

souřadnice texelu se počítají jako lineární kombinace souřadnic vrcholů v = (x0,y0,z0,w0)

f (x0,y0,z0,w0) = p1x0 + p2y0 + p3z0 + p4w0,                         




(5,9)

Jsou-li konstanty p1, ..p4  normalizovány, pak f(x0,y0,z0,w0) udává vzdálenost vrcholu v od roviny r : p1x+p2y+p3z+p4w. Na obr. 5.14 je znázorněna konturovaná textura (čára definované tloušťky) na válcovou plochu. Rovina r je rovina y = 0. 



Obr. 5.14 Konturová textura na válci

Automatické generování souřadnic textury v tomto případě zajišťuje posloupnost příkazů

glTexGeni(GL_S,GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_LINEAR);

glTexGenFv(GL_S. GL_OBJECT_PLANE, parametry);

když

GL_float parametry[] = {1.0, 0.0, 0.0, 0.0}

Prvním příkazem sdělujeme, že souřadnice konturové textury budou generovány vzhledem k rovině modelovacího prostoru, druhým příkazem specifikujeme referenční rovinu y = 0.

GL_EYE_LINEAR 

- souřadnice f textu se počítá opět jako lineární kombinace souřadnic vrcholu elementu, ale tentokrát vzhledem k rovině definované v souřadném systému pozorovatele. Což znamená, že  dříve, než počítáme vzdálenost vrcholu od roviny, je vektor (p1,p2,p3,p4)  transformován inverzní zobrazovací transformací. A přesně to se děje, když specifikujeme metodu generování s kombinací parametrů GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR. Souřadnice textury se generuje podle vztahu

f = p'1xe + p'2ye + p'3ze + p'4we ,                                                     



(5.10)

kde (p'1, p'2, p'3, p'4) = (p1, p2, p3, p4).M-1 , ( xe, ye, ze, we) jsou souřadnice vrcholu a p1,...p4 jsou hodnoty parametru par funkce glTexGen*()  s npar = GL_EYE_PLANE.

GL_SPHARE_MAP

Cílem je na povrch lesklého objektu, který je umístěn uprostřed scény, aplikovat texturu tak, abychom měli dojem, že na povrchu tělesa vidíme odraz předmětů  nacházejících se ve scéně. Představme si, že jsme do scény umístili lesklou kouli a že jsme fotoaparátem s velmi širokoúhlým objektivem pořídili snímek z patřičné vzdálenosti. Získáme obraz scény odražené v kouli ve stylu "rybí oko". Tento obraz pak použijeme jako texturu pro mapování na lesklé objekty, které se nacházejí na místě zmíněné koule.

Předpokládejme, že máme k dispozici texturu T odpovídající odrazu scény na lesklé kouli. Vzniká problém, jak tuto texturu namapovat na reálný objekt. Nechť p je bod tělesa, na které chceme texturu mapovat. Algoritmus mapování textury okolí nalezne bod p´  na kouli, který má stejnou tečnou rovinu jako bod p zobrazovaného tělesa a přiřadí bodu p stejný odstín barvy, jako má bod p´ textury T. Přesně tento efekt způsobí příkaz glTextGen*() s parametrem par = GL_SPHERE_MAP. Mapování dvojrozměrné textury okolí dosáhneme posloupností příkazů:

glTexGenfv (GL_S, GL_SPHERE_MAP, 0);

glTexGenfv(GL_T, GL_SPHERE_MAP, 0);

glEnable (GL_TEXTURE_GEN_S);

glEnable (GL_TEXTURE_GEN_T);

Při mapování textury na povrch se zřídka shoduje rozměr  mapovaného texelu s rozměrem pixelu. V důsledku  transformací  může nastat situace, kdy pixel odpovídá části texelu a nebo texel nepokrývá celý pixel. V prvém případě je třeba texel zvětšit, v druhém případě zmenšit (viz obr. 5.15).

Zvětšování a zmenšování textur souhrnně  nazýváme filtrování. Spočívá v tom, že je třeba rozhodnout, které hodnoty pixelů budou použity a zda budou při mapování zprůměrňovány nebo interpolovány. Použitá  metoda filtrování textury může mít zásadní vliv na kvalitu a rychlost generování obrazu. OpenGL nabízí několik metod filtrování textur. Uvedeme alespoň dvě základní používáné pro zvětšování i zmenšování : 

( Pro mapování se použije texel se souřadnicemi nejbližšími středu pixelu (par =            GL_NEAREST - viz níže). Metoda je   výpočetně nenáročná, ale může způsobit aliasing            v generované textuře.

(   Pro mapování se použije vážená lineární průměrná hodnota pole 2 x 2 texelů ležících  

      nejblíže středu pixelu. (par = GL_LINEAR - viz níže )



Obr. 5.15 Zvětšení a zmenšení textury.

Filtrační metoda se v OpenGL specifikuje funkcí:

void glTexParameter{if}{v} (Glenum t, GL_ENUM pn, TYPE par)
kde 
t 
=  GL_TEXTURE_2D, resp. GL_TEXTURE_1D,

pn 
= GL_TEXTURE_MAG_FILTER, resp. GL_TEXTURE_MIN_FILTER  - výběr filtrů    pro zvětšování, resp. zmenšování

par 
= GL_NEAREST, GL_LINEAR (význam viz výše),

V následujícím příkladě byla pro zvětšování i zmenšování zvolena metoda výběru nejbližšího texelu.

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST);

V souvislosti s mapováním textury je třeba řešit problém, kdy přiřazené souřadnice texelu jsou mimo rozsah < 0, 1> ( připomeňme, že i když se textura zadává v celočíselných souřadnicích, vnitřní reprezentace  souřadnic texelu je typu float, což je jednotný typ vnitřní reprezentace dat v OpenGL). Tuto situaci můžeme řešit dvojím způsobem :

( Opakováním textury tak, že při mapování texelu na pixel odřízneme celou část souřadnice      texelu. 

( Stažením textury tak, že všechny souřadnice texelu mimo rozsah < 0,1> považujeme za 0.0,               resp. 1.0

Volba opakování nebo stažení se provádí opět funkcí glTextParametr *( ), ale tentokrát s parametry :

par = TEXTURE_WRAP_S, resp. GL_TEXTURE_WRAP_T - výběr souřadnice textury, pro           kterou volíme opakování nebo  stažení textury.

par = GL_CLAMP, resp. GL_REPEAT stažení, resp. opakování textury ve zvoleném směru.

Na obr. 5.16 b je znázorněno stažení textury podle následujícího programu:

  glBegin(GL_POLYGON);

glTexCoord2f(0.0,0.0);   
glVertex3f(-2.0,-1.0, 0.0);

glTexCoord2f(0.0,3.0); 

glVertex3f(-2.0, 1.0, 0.0);

glTexCoord2f(3.0,3.0); 

glVertex3f( 0.0, 1.0, 0.0);

glTexCoord2f(3.0,0.0); 

glVertex3f( 0.0,-1.0, 0.0);

  glEnd ( );

Obr. 5.16  a) opakování , b) stažení  textury

Vidíme, že textura se objevila v levém dolním rohu čtverce o rozměrech 2 x 2 a zbytek čtverce je vyplněn barvami na hranici textury. Záměnou parametru GL_CLAMP za GL_REPEAT bychom obdrželi obrázek 5.16 a.

5.7.2.2  Způsob aplikace textury

Textura může být aplikována tak, že se barvy textury bezprostředně přenesou na mapovaný povrch objektu, ale můžeme také barvami textury modulovat barvou mapovaného povrchu nebo barvu textury míchat s barvou mapovaného povrchu.

Způsob  aplikace textury se zadává funkcí:

void glTexEuv{if}{v}(Glenum t, Glenum p, Glenum par),

kde t musí být GL_TEXTURE_ENV. Je-li p = GL_TEXTURE_ENV_MODE, pak par udává mód aplikace a může nabývat hodnot :

GL_DECAL

pixel přebírá barvu texelu,

GL_MODULATE

barva pixelu je modulována barvou texelu,

GL_BLEND

barva pixelu se míchá s barvou texelu.

Způsob výpočtu výsledné barvy pixelu závisí  jednak na zvoleném módu aplikace, jednak na hodnotě parametru comp funkce glTexImage (), který udává, kolik složek RGBA modelu textura obsahuje.

comp = 1 = > obsahuje 1 složku RGB modelu, která udává intezitu osvětlení a označme ji Lt.

         = 2 = > obsahuje 1 složku, která udává intezitu osvětlení Lt a A.

         = 3 = > obsahuje 3 složky RGBA

         = 4 = > obsahuje všechny složky RGBA.

Způsob výpočtu barvy pixelu v závislosti na módu aplikace a hodnotě parametru comp je v tab. 5.6 Indexem t jsou zde  označeny hodnoty patřící textuře, indexem f hodnoty fragmentu grafického elementu, na který je textura aplikována. Parametr p může být též GL_TEXTURE_ENV_COLOR. Pak par je pole o čtyřech prvcích s hodnotami RGBA barvy Cc.

Comp

GL_DECAL

GL_MODULATE


GL_BLEND

  
  1

nedefinováno


C=LtCf,


C=(1-Lt)Cf+Cc,








A=Af



A=Af
  
  2

nedefinováno


C=LtCf,


C=(1-Lt)Cf+Lf+Cc,








A=AtAf


A=AtAf
 
   3

C=Ct,



C=CtCf,


nedefinováno




A=Af



A=Af
 
   4

C=(1-At)Cf+AtCt,

C=CtCf,


nedefinováno




A=Af



A=AtAf
Tab.5.6  Výpočet barvy pixelu při aplikaci textury

5.8 Zobrazovací řetězec  OpenGL

Obr. 5.17 znázorňuje zobrazovací řetěz vektorových a grafických elementů, které přicházejí do zobrazovacího řetězce buď z běžícího programu nebo D-listu. Geometrické údaje ( body, normálové vektory, souřadnice textur), které mohly být v programu zadávány různým způsobem, se v bloku Evaluator převedou do jednotné reprezentace a doplní se okamžitými hodnotami potřebných stavových proměnných.Výsledkem je komplexní množina údajů pro každý vrchol.

V bloku Zpracování vrcholů se především aplikuje modelovací a pohledová transformace. Je-li povoleno automatické mapování textur, vygenerují se z transformovaných souřadnic nové souřadnice textur a po transformaci maticí textur jsou tyto nové souřadnice zaslány k dalšímu zpracování do bloku Fragmentace.

V bloku Zpracování vrcholů se rovněž provádí výpočet osvětlení (je-li povoleno). Využívají se k tomu transformované souřadnice vrcholů a normálových vektorů, atributy materiálu a světelných zdrojů. Ve zvoleném modelu stínování se vypočte barva, která se transformuje do požadovaného rozsahu.

V bloku Zpracování elementů se především nejprve provede ořezání grafických elementů ořezávacími rovinami definovanými funkcí glClipPlane(). Poté se aplikuje projekční transformace a ořezání hraničními rovinami zobrazovacího prostoru. Následuje inverzní homogenní transformace (x/w, y/w. z/w) a transformace pracoviště.

Rasterizace spočívá v tom, že se elementy rozloží na fragmenty a vypočítá se jejich umístění v absolutních souřadnicích otevřeného okna. Přitom se berou v úvahu atributy grafických elementů jako je rozměr bodu, tloušťka a typ čáry aj. Každému fragmentu je přiřazena barva a hloubka.

Na rastrová data (obrázky, textury) se nejprve v bloku Pixel-operace aplikuje příslušná dekompresní metoda, upraví se měřítko obrazu a v závislosti na typu dat se upraví rozsahy hodnot. Výsledkem je buď textura, která se zasílá do bloku Zpracování textur, nebo rastrový obrázek, který se podrobí běžné rasterizaci. Data vstupující do bloku Pixel operace z obrazové paměti se transformují do požadovaného exportního formátu.

V bloku Fragment-operace se na fragmenty aplikují textury z paměti textur a dále se provádí výpočet efektu mlhy, a antialiasig, jsou-lim povoleny. Před zápisem fragmentu do obrazové paměti se dále provádějí tyto operace a testy v následujícím pořadí:

1. Ořezání fragmentu pravoúhlým oknem definovaným funkcí glScissor().

2. Alfa-test.

    Alfa-tes umožňuje přijmout či odmítnout fragment v závislosti na hodnotě složky A zobrazovaného     fragmentu. Fragment je přijat nebo odmítnut na základě výsledku operace porovnání hodnoty A     s referenční hodnotou . Operace porovnání i referenční hodnota se definují funkcí glAlphaFunc ().     Mezi porovnávací operace patří známé relace  <, >, (, (, =, (. Vedle těchto relačních operací je     možné definovat, že test je úspěšný vždy nebo nikdy.

3. Test šablony

    V testu šablony se porovnává definovaná referenční hodnota s hodnotou pixelu v paměti šablon.     V závislosti na výsledku testu se modifikuje hodnota v paměti šablon.Uživatel může pomocí     funkce glStencil() zadat nejenom referenční hodnotu testu, ale i porovnávací operaci a bitovou     maskou, která se bude aplikovat na testovanou hodnotu.Porovnávací operace jsou stejné jako v alfa-    testu.

4. Hloubkový test

    Hloubkový test je známý test viditelnosti fragmentu v závislosti na vzdálenosti zobrazovaného bodu     od pozorovatele. Je-li test úspěšný, do paměti hloubky se zapíše z-souřadnice zobrazovaného bodu.     Fukcí glDepthFunc ()  uživatel definuje porovnávací operaci. Možné porovnávací operace jsou       stejné jako v alfa-testu.

5. Míchání barev

   Výpočet barvy pixelu v obrazové paměti podle pravidel definovaných v odstavci 5.6.

6. Dithering

    Dithering je technika používaná ke zvýšení počtu barevných odstínů při omezené paletě barev.         Vychází ze skutečnosti, že lidské oko integruje barvy blízkých bodů, takže barevný odstín, který      není v barevné paletě, nahradíme vhodnou kombinací přípustných barev.

7. Logicé operace
    Při nepřímém módu zadávání barev (color-index mód) je možné určit, zda se při zápisu do     obrazové paměti aplikuje operace OR nebo XOR. 

Nakonec je fragment maskován barevnou maskou nebo indexovou maskou a podle nastavených módů se zapisuje do odpovídajících vyrovnávacích pamětí. 








Obr. 5.17 Zobrazovací řetězec OpenGL
5.8.1 Obrazová paměť
Obrazová paměť (framebuffer) je paměť, která obsahuje veškeré informace o všech zobrazovaných pixelech. Podle toho, jaký údaj o pixelu obsahuje, dělíme v OpenGL obrazovou paměť na :

Paměti barev (CB-Color Buffers):

Obsahují buď indexy barevné palety nebo složky RGB barev a mohou obsahovat též alfa hodnoty. Implementace OpenGL, které podporují stereoskopické zobrazování, mají  levou a pravou CB  pro levý a pravý stereo obraz. CB může být zdvojená pro přední obraz a obraz v pozadí. Každá implementace OpenGL má alespoň přední levou CB. Pro uchovávání obrázků mohou být k dispozici další pomocné CB paměti. Pro práci s pomocnými CB paměťmi slouží funkce glCopyPixeles ().

Paměť hloubky (DB-Depth Buffer nebo též z-buffer) :

paměť, kde se uchovává "hloutka pixelu", což je vzdálenost zobrazovaného bodu od pozorovatele. DB se využívá k odstraňování neviditelných hran a ploch tak, že pixely s větší hloubkou jsou při rasterizaci grafických elementů nahražovány pixely s menší hloubkou.

Paměť šablon (SB-Stencil Buffer): 

Slouží pro uchování obrazové šablony (např. palubní deska automobilu), která  se pak skládá  se zbytkem generované scény (např. scéna před automobilem). Touto technikou se šetří  čas pro generování neměnných částí obrazu.

Akumulační paměť (AB - Acumulation Buffer)

Obsahuje složky RGBA barev podobně jako CB. Používá se ke skládání série obrázků do jediného finálního obrazu.

Záleží na implementaci OpenGL, které paměti podporuje a kolik bitů na jeden pixel jednotlivé paměti poskytují. Navíc, každé otevřené okno může mít svoje vlastní vyrovnávací paměti. Avšak minimálně musí každá implementace OpenGL podporovat jednu CB paměť pro RGBA mód spolu s paměťmi DB, SB a AB a jednu paměť pro indexovaný mód barvy s paměťmi DB a SB.

Inicializace vyrovnávacích pamětí se provádí  ve dvou krocích. Nejprve se definují inicializační hodnoty a potom následuje volba, které paměti se inicializují. Inicializační hodnoty se specifikují funkcemi:

void glClearColor(Glclampf red,Glclampf green,Glclampf blue, Glclamf  




    alpha);

void glClearIndex(Glfloat i);

void glClearDepth(Glclampd h);

void glClearStencil (Glint s);

void glClearAccum(Glfloat red, Glfloat green, Glfloat blue, Glfloat alpha);

Parametry funkcí jsou hodnoty, které budou vloženy do paměti. Hloubka h je z intervalu  <0,1>. Implicitní hodnota h = 1. Ostatní parametry mají implicitní hodnotu 0.

Pro výběr pamětí, které mají být inicializovány, se používá funkce:

void glClear(GLBitfield maska),

kde maska je kombinační kód inicializovaných pamětí ( logický součin konstant GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_DEDTH_BUFFER_BIT, GL_STENCIL_BUFFER_BIT,

GL_ACCUM_BUFFER_BIT). Je třeba si uvědomit, že inicializace vyrovnávacích pamětí jsou časově náročné operace a v triviálních úlohách jsou stejně náročné, jako vlastní generování obrazu.

Výběr paměti, do které má být zanesen výsledek zobrazovací operace, se provádí funkcí:

void glDrawBuffer (Glenum mod),

kde parametr mod specifikuje paměť, do níž se bude zapisovat. Parametr mod může nabývat hodnot:

GL_FRONT


GL_FRONT_RIGHT

GL_AUXi

GL_BACK


GL_FRONT_LEFT

GL_FRONT_AND_BACK

GL_RIGHT


GL_BACK_RIGHT

GL_NONE

GL_LEFT


GL_BACK_LEFT

Data zapisovaná do vyrovnávacích pamětí mohou být maskována pomocí operací:

void glIndexMask (Gluint mask);

 
void glColorMask(Glboolean red, Glboolean green,

 



Glboolean blue Glboolean alpha);

 
void glDepthMask (Glboolean flag);

 
void glStencilMask(Gluint mask);

Parametry s hodnotou typu GL_boolean mají význam povolení či zákazu zápisu příslušné hodnoty do vyrovnávací paměti. Parametr mask je bitová maska, kterou se před zápisem do vyrovnávací paměti zapisovaný údaj logicky násobí.
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Obr. 5.6 Zobrazení polygonu s potlačenou                   hranou
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Obr.5.5 Triangulace a zobrazení nekonvexního polygonu
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