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1. Wstep

Podczas tworzenia skomplikowanych obiektow graficznych przydatnym mechanizmem
staje si¢ teksturowanie - mozliwo$¢ "pokrywania" wielokatow zapisanymi cyfrowo obrazami.
Teksturowanie pozwala na odwzorowywanie wlasno$ci pewnego typu materialow
pokrywajacych powierzchni¢ obiektu bez koniecznosci czasochlonnego budowania tych
powierzchni z prymitywow graficznych. W systemach komputerowych z wbudowana
akceleracja sprzgtowa obliczania tekstur teksturowanie umozliwia znaczne przyspieszenie pracy
animacji, przy bardziej realistycznych efektach wizualnych. Zastosowanie odpowiednich tekstur
wzmacnia zhudzenie rzeczywisto$ci wyswietlanej sceny.

Opracowanie dotyczy sposobu wykorzystania plikow typu BMP (bitmapa) jako obrazow
cyfrowych przeznaczonych do teksturowania obiektéw tworzonych przy pomocy biblioteki
OpenGL. Dodatkowo oméwione sa tak zwane listy wyswietlania OpenGL (ang. display lists),
oraz sposoéb wykorzystywania zestawu obiektow geometrycznych wchodzacych w sktad
biblioteki glu. Do opracowana dotaczona jest dyskietka zawierajaca omawiane w tekscie
przyktady.

2. Listy wySwietlania

Listy wyswietlania OpenGL zaprojektowane zostaly po to, aby istniata mozliwo$¢
zapamigtania w pamigci ciagu instrukcji OpenGL, a nastgpnie szybkie ich odtworzenie. Czgs§¢
obliczen znajdujacych si¢ wewnatrz listy wyswietlania wykonywana jest przed pojawieniem si¢
sceny na ekranie, stad wywotanie listy ma znamiona odtwarzania wcze$niej obliczonych
transformacji, bez koniecznosci obliczania ich w trakcie wy$wietlania. Stopien optymalizacji list
wyswietlania zalezy od implementacji biblioteki OpenGL dla danego systemu operacyjnego.
Standard OpenGL przewiduje jedynie, ze zastosowanie list wyswietlania nie moze spowolni¢
pracy programu. Sugeruje si¢ uzywanie list wySwietlania w nastgpujacych przypadkach:

- operacje macierzowe - wigkszo$¢ operacji macierzowych wymaga obliczenia odwrotnosci
macierzy. Macierze i ich odwrotnos$ci moga by¢ przechowywane w listach wy$wietlania;

- operacje definiowania $wiatla oraz wlasciwosci materialéw - umieszczenie komend
definiujacych wilasciwosci materiatow w liscie wyswietlania w scenach, w ktérych czgsto
odbywa si¢ redefinicja tych wlasciwosci moze spowodowaé¢ wygenerowanie kodu
programu, ktéry bedzie si¢ wykonywat szybciej;

- teksturowanie - z reguly dane odczytywane z plikow graficznych nie odpowiadaja danym
dostosowanym do toru graficznego komputera. W czasie kompilowania listy nastgpuje
transformacja danych graficznych, na takie jakie odpowiadaja sprzgtowi.

Liste wyswietlania OpenGL tworzy si¢ umieszczajac ciag komend OpenGL pomigdzy
wywotaniami funkcji gINewList() i glEndList():

glNewList (1, GL_COMPILE);

))'Instrukcje OpenGL

éiﬁndList();

Jako  drugi parametr funkcji gINewList() mozna poda¢ GL COMPILE lub
GL COMPILE AND EXECUTE. Gdy podany jest pierwszy z nich zawarto$¢ listy jest

kompilowana i zachowywana w pamigci. Podanie parametru GL. COMPILE AND EXECUTE
powoduje automatyczne skompilowanie, zachowanie w pamigci, a nastgpnie wykonanie komend



zawartych w liscie. Lista identyfikowana jest w systemie poprzez jej numer podany jako
pierwszy parametr wywolania funkcji gINewList(). Wykonanie listy identyfikowanej w systemie
jako 1 mozna wywota¢ przy pomocy instrukc;ji:

glCallList (1) ;

Istnieje mozliwo$¢ automatycznego generowania identyfikatorow list. Stuzy¢ do tego moze
dodatkowa funkcja glGenLists(). Wywolanie tej funkcji w sposdb podany ponizej zapewnia
wygenerowanie zawsze unikalnych w systemie identyfikatoréw list.

GLuint SkyTexture;
glNewList (SkyTexture = glGenLists(l), GL_ COMPILE);

glEndList () ;
3. Teksturowanie

W standardzie OpenGL teksturowanie obiektow powinno si¢ sktada¢ z nastgpujacych
etapow:
- Przygotowania tekstury
- Ustalenia w jaki sposob tekstura odpowiada¢ bedzie poszczegdlnym pikselom obrazu
- Uaktywnienia teksturowania w systemie OpenGL
- Utworzenia sceny zawierajacej prymitywy i "rozciagnigte" na nich tekstury

Przygotowanie tekstury polega na wlaczeniu do pamigci programu tablicy pikseli
reprezentujacej jedno lub dwuwymiarowy obraz. Ponizej zaprezentowany zostanie sposob
wlaczania plikow DIB jako tekstur OpenGL. Budowa pliku typu BMP oméwiona zostata w
opracowaniu dotyczacym ¢wiczenia Il z przedmiotu Grafika Komputerowa i Animacja.

Rozmiar tablicy pikseli musi spetnia¢ zalezno$¢: (2m +2b)x(27+2d), gdzie m, n, b, d sa
liczbami catkowitymi. Liczby b i d okreslaja szerokos¢ dodatkowej ramki obrazu. Minimalny
rozmiar obrazu musi wynosi¢ 64x64 piksele. Nalezy pamigta¢, ze w plikach typu bitmapa dane
mowiace o kolorze piksela zorganizowane sa w kolejnosci BGR (sktadowe: niebieska-zielona-
czerwona). Standard OpenGL oczekuje tablicy pikseli zorganizowanej w kolejnosci RGB
(sktadowe: czerwona-zielona-niebieska). Wszystkie aplikacje znajdujace si¢ na dolaczonej do
opracowania dyskietce zawieraja zestaw gotowych funkcji stuzacych do przetwarzania plikow
typu BMP w celu wys$wietlania ich przy pomocy komend OpenGL. Prototypy 1 kody funkcji
umieszczono w plikach bitmap.h i bitmap.c. Dwie podstawowe z funkcji to:

void * LoadDIBitmap (char *filename, BITMAPINFO **info) ;

oraz

GLubyte *ConvertRGB (BITMAPINFO *info, void *bits);

Pierwsza z nich faduje do pamigci plik typu BMP o nazwie filename umieszczajac nagtowek
bitmapy w strukturze wskazywanej przez info. Warto$cia zwracana jest wskaznik na
zaalokowana tablicg pikseli. Druga funkcja dokonuje automatycznej konwersji formatu danych
opisujacych kolor piksela z BGR na RGB. Jako parametry przyjmuje ona wskaznik na strukturg
zawierajaca naglowek pliku BMP oraz wskaznik do tablicy pikseli. Warto$cia zwracana jest
nowa tablica pikseli po konwersji.



Wiaczenie teksturowania do sceny poprzedzone musi by¢ modyfikacja ustawien
systemowych OpenGL. Podstawowa funkcja ustalajaca parametry teksturowania jest
glTexEnv*(). Wywotlanie tej funkcji w sposob:

glTexEnvi (GL TEXTURE ENV, GL_TEXTURE ENV MODE, GL MODULATE) ;

ustala sposob okreslania koloru tekstur na scenie. Ostatni parametr wywotania funkcji moze
przyjmowaé¢ wartosci: GL_MODULATE, GL_DECAL oraz GL_BLEND. Jesli wynosi on
GL _DECAL to kolor pikseli tekstury pokrywa w catosci teksturowany obiekt i nie jest mozliwe
uzyskanie efektow zwiazanych z o§wietleniem. Parametr GL. MODULATE powoduje, ze kolor
pokrytego tekstura obiektu filtrowany jest przez kolor pokrywajacej go tekstury. Parametr
GL_BLENT ustala, ze podstawowe znaczenie w wyswietlaniu koloru teksturowanego obiektu
ma zdefiniowany kolor prymitywu. Jesli nie zostanie zdefiniowany stopien przezroczystosci
prymitywu to tekstura nie bedzie wcale widoczna. Podanie parametréw GL BLEND i
GL MODULATE pozwala na uzyskiwanie efektow zwiazanych z o$wietleniem. System
OpenGL musi zosta¢ poinformowany o wprowadzeniu teksturowania. Wywolanie funkcji
glEnable() z parametrami GL_TEXTURE_2D lub GL_TEXTURE_1D uaktywnia obliczanie
tekstur w systemie. Fragment kodu:

glDisable (GL TEXTURE 2D);
glEnable (GL TEXTURE 1D);

wlacza w systemie teksturowanie obiektow przy pomocy jednowymiarowych tekstur.
Do zdefiniowania w OpenGL tekstury jednowymiarowej stuzy funkcja o prototypie:

void glTexImagelD( GLenum target, GLint Ievel, GLint components,
GLsizei width, GLint border, GLenum format,
GLenum type, const GLvoid *pixels );

Funkcja pobiera osiem argumentow. Argument target podaje jakiego typu tekstura ma zostac
zdefiniowana 1 musi on przyjmowaé warto§¢ GL TEXTURE 1D. Argument /evel wskazuje
poziom oddawania szczegotéw zawartych w teksturze i zwykle ustawiany jest na 0. Inne
wartosci tego argumentu stuza do zdefiniowania mniej szczegdétowych postaci tekstur. Argument
components wskazuje ile wartosci liczbowych w tablicy pikseli opisuje jeden piksel ekranowy.
Dla trybu opisu koloru RGB warto$¢ powinna wynosi¢ 3 dla trybu RGBA - 4. Wartos¢ 1
oznacza, ze kolory tekstury opisywane bgda w trybie indeksowym (przy pomocy palety
koloréw). Parametry width 1 border opisuja rozmiary obrazu. Warto$¢ border kontroluje ilos¢
pikseli tworzacych ramke wokot obrazu 1 moze przyjmowaé wartosci 0, 1, 2. Parametr width
okresla dtugos¢ tekstury 1 musi by¢ to liczba bedaca potega liczby 2. Argument format oznacza
typ opisywania koloréw pikseli i moze przyjmowa¢ wartosci GL_COLOR INDEX (gdy kolory
opisywane sa w trybie indeksowym), GL LUMINANCE, GL RGB (gdy kolor opisuja trzy
liczby), GL RGBA (gdy kolor opisuja cztery liczby). Parametr #ype okresla typ danych
przechowujacych informacje o kolorach pikseli (dla plikow typu bitmapa parametr ten powinien
wynosi¢ GL_ UNSIGNED BYTE). Ostatni parametr wywotania funkcji jest wskaznikiem do
tablicy pikseli. Podany ponizej fragment kodu pochodzi z programu TEXTI1D z zataczonej do
opracowania dyskietki. Zawiera on funkcj¢ definiujaca jednowymiarowa teksturg, stuzaca
pozniej do wyrysowania teczy w programie (rys. 3.1).

void
LoadAllTextures (void)
{

static unsigned char roygbiv image[8][3] =



0x3f, 0x00, 0x3f
0x7f, 0x00, O0x7f
Oxbf, 0x00, Oxbf
0x00, 0x00, Oxff
0x00, Oxff, 0x00
Oxff, Oxff, 0x00
Oxff, 0x7f, 0x00
Oxff, 0x00, 0x00

/* Dark Violet (for 8 colors...) */
/* Violet */

/* Indigo */

Blue */

/* Green */

/* Yellow */

/* Orange */

/* Red */

e e e e e e e
N N N SN S SN~

b

glNewList (RainbowTexture = glGenLists(l), GL COMPILE);
glTexParameteri (GL TEXTURE 1D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);
ngexParameteri(GL_TEXTURE_ID, GL TEXTURE MIN FILTER, GL_LINEAR);
glTexImagelD( GL TEXTURE 1D, 0, 3, 8,
0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, roygbiv image);
glEndList () ;

+ 1D Texture
File

Rys. 3.1 Okno programu TEX1D

W  pokazanym fragmencie kodu tworzona jest lista wyswietlania zawierajaca obraz
przeznaczony do teksturowania oraz wymagane funkcje definiujace w jaki sposob zachowywac
si¢ ma utworzona tekstura jesli rozpinana bg¢dzie ona na obiektach majacych inne rozmiary niz
rozmiary obrazu. Do okre$lania wilasciwosci tekstur w  OpenGL stuzy funkcja
glTexParameter®(). Pierwszy argument funkcji wskazuje jakiego typu tekstura bedzie
modyfikowana (GL_TEXTURE ID - jednowymiarowa lub GL TEXTURE 2D -
dwuwymiarowa). Argument drugi wyznacza wlasnos¢ teksturowania, ktora bedzie
modyfikowana. Za$§ argument trzeci opisuje sposéb modyfikowania wlasnosci. Jesli drugim
parametrem wywolania funkcji jest GL_ TEXTURE MAG FILTER to funkcja opisuje w jaki
sposob zachowywac si¢ ma bitmapa, gdy "rozciagana" bedzie na obiekcie o rozmiarach
wigkszych niz rozmiary obrazu. W przypadku, gdy drugi parametr przyjmuje warto$¢
GL TEXTURE MIN FILTER, funkcja okresla sposdb '"rozciagania" bitmapy na obiekcie
mniejszym niz rozmiar obrazu. Jesli trzeci parametr wywotania funkcji przyjmuje warto$¢
GL _LINEAR, to przed wyrysowaniem tekstury jest ona liniowo interpolowana. Gdy trzecim
parametrem wywolania funkcji jest GL NEAREST rozszerzanie lub zmniejszanie tekstury
polega na powielaniu wybranych pikseli.
Do zdefiniowania dwuwymiarowej tekstury w standardzie OpenGL stuzy funkcja:

void glTexImage2D (GLenum target, GLint level, GLint components,



GLsizei width, GLsizei height, GLint border,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *pixels

) ;

W poréwnaniu z funkcja glTexImagelD() ma ona o jeden argument wigcej (height) okreslajacy
wysokos$¢ przetwarzanego obrazu. Parametry height i width musza by¢ liczbami bedacymi
potegami liczby 2. Podany ponizej fragment kodu pochodzi z programu TEX2D i zawiera
funkcje, ktora definiuje dwuwymiarowa tekstur¢ OpenGL na podstawie wczytanego pliku typu
bitmapa:

void
LoadAllTextures (void)
{

BITMAPINFO *info; /* Bitmap information */
void *bits; /* Bitmap pixel bits */
GLubyte *rgb; /* Bitmap RGB pixels */
/*
* Try loading the bitmap and converting it to RGB...
*/
bits = LoadDIBitmap ("sky.bmp", &info);
if (bits == NULL)
return;

rgb = ConvertRGB (info, bits);
if (rgb == NULL)
{

free (info);

free(bits);

return;

i

glNewList (SkyTexture = glGenLists(l), GL COMPILE); //glCallLists
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL_REPEAT);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT);
glTexParameteri (GI, TEXTURE 2D, GI,_ TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST);

/*
* Define the 2D texture image.

*/

glPixelStorei
glPixelStorei
glPixelStorei
glPixelStorei

GL_UNPACK ALIGNMENT, 4)
GL UNPACK ROW LENGTH, 0
GL_UNPACK_SKIP ROWS, 0);
GL UNPACK SKIP PIXELS, 0);

/* Force 4-byte alignment */

) ;

o~~~ —~

glTexImage2D( GL TEXTURE 2D, 0, 3,
info->bmiHeader.biWidth,
info->bmiHeader.biHeight, O,
GL_RGB, GL UNSIGNED BYTE, rgb
) ;
glEndList () ;

/*
* Free the bitmap and RGB images, then return 0 (no errors).

*/

free(rgb);



free(info) ;
free(bits);
}

Program TEX2D stosuje zatadowana bitmapg do wyrysowania nieba (rys. 3.2). Pokazany wyzej
fragment kodu zawiera dodatkowe wywotania funkcji glTexParameter®(). Oméwione one
zostana w dalszej czgsci opracowania. Przed zdefiniowaniem tekstury wywotano dodatkowo
kilkakrotnie komende glPixeStore*(). Okresla ona w jaki sposéb dane graficzne o teksturze
beda odczytywane badz przechowywane w pamigci. Znaczenie poszczegdlnych parametrow
wyjasnia tabela ponize;.

Prototyp funkcji:
void glPixelStore{if} (GLenum pname, TYPE param)

Parametry:

pname GL_UNPACK ALIGNMENT |ustala w jaki sposob uporzadkowane zostang
dane w tablicy pikseli oznaczajace kolejne
wiersze obrazu (Podanie jako drugi parametr
wywotania funkcji warto$§ci 4 zapewnia
prawidlowa interpretacj¢ utozenia pikseli w
pochodzacych z plikéw typu BMP)

GL_UNPACK LENGTH definiuje ilos¢ pikseli w rzgdzie. Jesli drugi
parametr wywolania funkcji wynosi 0 ilo$¢
pikseli w rzedzie liczona jest automatycznie
na podstawie rozmiaréw tablicy pikseli

GL_UNPACK SKIP ROWS definiuje ile pikseli opusci¢ w kierunku
pionowym; podanie jako drugi argument
liczby 0 powoduje, ze mapa bitowa bedzie
odtwarzana od pierwszego gbrnego wiersza

GL UNPACK SKIP PIXELS |definiuje ile pikseli opusci¢ w kierunku
poziomym; podanie jako drugi parametr
liczby 0 powoduje, ze mapa bitowa bgdzie
odtwarzana od pierwszej (lewej) kolumny

Wywotania funkcji glPixelStore*() zaprezentowane w podanym wecze$niej fragmencie kodu
zapewniaja w systemie Windows prawidlowa interpretacj¢ i organizacj¢ map bitowych
przeznaczonych do teksturowania obiektow OpenGL. Komenda glPixelStore*() z parametrami
GL _UNPACK SKIP ROWS i GL UNPACK SKIP PIXELS pozwala na ustalenie wycinka z
obrazu, ktory ma by¢ wyswietlony.



1 2D Texture Demo
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Rys 3.2 Okno programu TEX2D

Podany ponizej fragment kodu pokazuje sposob "rozpigcia" jednowymiarowej bitmapy
na ciagu prymitywow tworzacych tuk teczy (program TEX1D):

glEnable (GL_TEXTURE 1D);

glCalllList (RainbowTexture) ;

glBegin (GL_QUAD STRIP);
for (th = 0.0; th <=M PI; th += (0.03125 * M PI))
{

X cos (th) * 50.0;
% sin(th) * 50.0;
z -50.0;
glTexCoordlf (0.0);

glvertex3f(x, vy, z);

x = cos(th) * 55.0;
y = sin(th) * 55.0;
z = =-50.0;
glTexCoordlf (1.0);
glVertex3f(x, vy, z);
}
glEnd () ;

Do umiejscowienia tekstury na poszczegdlnych wielokatach wykorzystuje si¢ funkcje
glTexCoord*(). Warto$¢ 0.0 reprezentuje piksel w mapie bitowej polozony najbardziej z lewej
strony, natomiast warto$§¢ 1.0 reprezentuje prawy skrajny piksel obrazu. Umiejscawianie
bitmapy na prymitywie polega kolejno na podaniu wspotrzednych tekstury, ktéore maja byc
przywiazane do wierzchotka (funkcja glTexCoord*()), a nastepnie wspotrzednych samego
wierzchotka.

Przyktad roztozenia dwuwymiarowej tekstury na obiekt pochodzacy z programu
CZWORI (rys. 3.3) znajduje si¢ ponizej:

glCalllist (SkyTexture) ;
glBegin (GL TRIANGLES) ;
glNormal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);
; glVertex3f(0.0f,-24.48f, 34.66f);
; glVertex3f(-30.0£f, -24.48f, -17.4f);
; glVertex3f (30.0f,-24.48f,-17.4f);

glTexCoord2f (0.5f, 0.5f)

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f)

glTexCoord2f (1.0f, 1.0f)
glEnd () ;
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Rys 3.3 Okno programu CZWORI1

Utworzona w OpenGL dwuwymiarowa tekstura ma zawsze wymiary 1.0 na 1.0. Oznacza to
przyktadowo, ze jesli w funkcji glCoord2f() podamy jako parametry liczby 0.0 i 1.0 to
odwotujemy si¢ do lewego dolnego rogu obrazu graficznego. Jesli liczby podawane jako
wspotrzedne tekstur przekraczaja zakres 0.0 - 1.0, to wyswietlanie bitmap zalezy od ustawien
podanych w wywotaniu funkcji  glTexParameter*() wywotanej z pierwszym parametrem
GL TEXTURE 2D iz  drugim  parametrem  GL TEXTURE WRAP S  lub
GL TEXTURE WRAP T (litera S odnosi si¢ do wspotrzednej poziomej tekstury, litera T
odnosi si¢ do wspolrzednej pionowej tekstury). Jesli przyktadowo wywotanie funkcji wyglada:

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP);

to trzeci parametr (GL_CLAMP) decyduje, ze rozmiary tekstury ograniczone sa do wielkosci od
0.0 do 1.0 w kierunku poziomym 1 tekstura nie jest powielana w celu pokrycia obiektu.
Wywotanie tej samej funkcji w sposob:

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT);

zapewnia, ze w przypadku podania w wywotaniu funkcji glCoord2f() parametréw wigkszych od
1.0 roztozenie tekstury na obiekcie polega¢ bedzie na odpowiednim powieleniu mapy bitowej
wzdhuz osi poziomej (Podanie tej samej komendy z parametrem GL TEXTURE WRAP T
decydowato bedzie o sposobie powielania tekstury wzdtuz osi poziome;j tekstury). Przyktadowe
wywotania funkcji glTexParameter®() z omoéwionymi powyzej parametrami znajduja si¢ w
prezentowanym wczesniej fragmencie kodu pochodzacym z programu TEX2D.

Standard OpenGL umozliwia réwniez wygenerowanie zestawu tekstur na podstawie
jednej bitmapy zawierajacych zréznicowany poziom wyswietlania detali obrazu. Jesli na
podstawie jednego obrazu zostaje stworzony zestaw tekstur, to OpenGL automatycznie wybiera,
ktora z nich umiesci¢ na scenie (zalezy to od potozenia obiektu na scenie). Podane ponizej dwa
fragmenty kodu pochodza z plikow texture.c wchodzacych w sklad projektow aplikacji
dotaczonych do opracowania. Pokazano sposoéb wykorzystania funkcji gluBuild1DMipmaps() 1
gluBuild2DMipmaps() do automatycznego wygenerowania zestawu tekstur na podstawie
jednego obrazu (standard OpenGL umozliwia wygenerowanie do 4 tekstur na podstawie jednego
obrazu).

// Utwdérz jednowymiarowe mipmapy (tekstury o rbéznych rozdzielczoéciach)



gluBuildlDMipmaps (GL TEXTURE 1D, 3, info->bmiHeader.biHeight,

GL RGB, GL_UNSIGNED BYTE, rgb);
glTexParameteri (GL TEXTURE 1D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 1D,GL TEXTURE MIN FILTER,

GL NEAREST MIPMAP NEAREST) ;

// Utwérz dwuwymiarowe mipmapy (tekstury o rdznych rozdzielczosdciach)
gluBuild2DMipmaps (GL TEXTURE 2D, 3, info->bmiHeader.biWidth,
info->bmiHeader.biHeight, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, rgb);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER,
GL _NEAREST MIPMAP NEAREST) ;

Towarzyszace tworzeniu zestawu tekstur wywotania funkcji glTexParameteri() z parametrami
jak powyzej zapewniaja optymalne zarzadzanie teksturami w systemie (odpowiedni dobor
tekstury do potozenia obiektu).

4. Kwadrygi OpenGL - sfery, cylindry, dyski

Biblioteka OpenGL, w celu utatwienia konstruowania bardziej ztozonych scen zawiera
zdefiniowane proste tréjwymiarowe obiekty zwane kwadrygami. Definicje obiektow sa
sktadnikami biblioteki GLU (OpenGL Utility Library). Zestaw komend biblioteki GLU pozwala
na tworzenie stozkow, cylindrow, dyskow i sfer. Kazda kwadryga rysowana na ekranie posiada
zestaw ustawien z nig zwiazanych. Funkcja gluNewQuadric() tworzy struktur¢ danych
identyfikujaca kwadryge w systemie oraz zawierajaca zestaw zmiennych definiujacych jej
wlasciwosci (sposdb rysowania na ekranie, orientacja, tryb oswietlania, tryb teksturowania,
funkcje odwotujace si¢ do obiektu):

GLUquadricObj *obj;
obj= glNewQuadric() ;

Struktura nie zawiera informacji o ksztatcie kwadrygi.
Po utworzeniu w pamigci kwadrygi mozna dostosowaé jej ksztatt i whasciwosci do
wiasnych potrzeb. Stuza do tego nastgpujace funkcje:

void gluQuadricDrawStyle( GLUquadricObj * gobj, GLenum drawStyle ) ;

void gluQuadricNormals( GLUquadricObj *qobj, GLenum normals ) ;

void gluQuadricOrientation( GLUquadricObj * quadObject, GLenum orientation ) ;
void gluQuadricTexture( GLUquadricObj * quadObject, GLboolean textureCoords ) ;

Pierwszym parametrem wywotania wszystkich wymienionych funkcji jest wskaznik do struktury
identyfikujacej utworzona kwadryge. Funkcja gluQuadricDrawStyle() ustala typ prymitywow
graficznych, przy pomocy ktérych tworzony bedzie obiekt. DomyS$lnym ustawieniem jest
tworzenie obiektow z pasow ztozonych z wielokatow - prymitywy OpenGL typu STRIP.
Zestawienie dostgpnych parametréw funkcji przedstawia tabela ponizej:

Parametr drawStyle | Opis

GLU_FILL Kwadryga rysowana jest przy pomocy wypelionych pasow
wielokatow.
GLU LINE Kwadryga rysowana jest w postaci siatki sktadajacej sig z linii

GLU SILHOUETTE |Kwadryga rysowana jest w postaci siatki ztozonej z linii, widoczne
sa tylko zewnetrzne krawedzie

GLU POINT Kwadryga rysowana jest w postaci chmury wierzchotkow




Normalne do kwadryg generowane sa zwykle w sposob automatyczny. Funkcja
gluQuadricNormals() steruje sposobem wyliczania normalnych. Dostgpne warianty obliczania
reakcji na padajace $wiatto dla kwadryg prezentuje tabela ponizej:

Parametr normals Opis

GLU NONE Normalne nie sa generowane

GLU FLAT Normalne generowane sa jako prostopadle do wielokatow
tworzacych powierzchnig

GLU SMOOTH Normalne generowane sa dla kazdego wierzchotka osobno w celu
nadania "gladko$ci" powierzchniom tworzacym obiekt

Do ustalenia zwrotu wygenerowanych normalnych stuzy funkcja
gluQuadricOrientation(). Jesli normalne skierowane maja by¢ na zewnatrz to drugim parametrem
wywotania funkcji powinna by¢ stata GLU OUTSIDE. W przeciwnym wypadku -
GLU_INSIDE.

Mozliwe jest takze automatyczne wygenerowanie koordynat tekstur pokrywajacych
kwadrygi. Funkcja gluQuadricTexture() uaktywnia (GL TRUE) lub zabrania (GL FALSE)
automatyczna generacj¢ wspotrzednych tekstur przeznaczonych do pokrywania kwadryg.

Cylindry tworzy si¢ przy pomocy funkcji gluCylinder(). Utworzony obiekt jest w
rzeczywistosci tuba, ktorej o$ przebiega wzdtuz osi z uktadu wspotrzednych. Konce tuby nie sa
nigdy wypelniane (rys 4.1).

baseRadius

(0,0,height)

0,0,0
topRadius 000 Rys. 4.1 Interpretacja paramertéw funkcji gluCylinder()

Prototyp funkcji ma postac:

void gluCylinder (
GLUquadricObj * gobj,
GLdouble baseRadius,
GLdouble topRadius,
GLdouble height,
GLint slices,

GLint stacks );

Parametry baseRadius 1 topRadius definiuja promienie dolnej i gornej podstawy cylindra.
Parametr height definiuje wysokos$¢ cylindra. Argumenty slices 1 stacks decyduja o ilosci
wielokatow, z ktérych sklada sig¢ obiekt. Zwykle do utworzenia "gtadkiego" walca wystarcza
ustawienie parametru slices na 20. Dla uzyskania wysokiej jakosci efektoéw oswietlenia obiektu
parametr stacks powinien by¢ zblizony do parametru slices. Dla zwyklych zastosowan ustala si¢
go na 2. Obiekty typu cylinder moga takze postuzy¢ do przyblizania bryt o przekroju wielokata
jak na przyktad otowek. Zdefiniowany jak powyzej cylinder mozna w prosty sposob
przeksztalci¢ w stozek. Wystarczy tylko nada¢ jednemu z promieni walca wartos¢ 0. Naktadanie
tekstury na cylinder odbywa si¢ od punktu o wspotrzednych (0, radius,0).



Dyski w bibliotece GLU maja posta¢ ptaskich két z mozliwoscia zdefiniowania w nich
kolistych otwordéw o srodku pokrywajacym sig ze §rodkiem pierwotnego kota (rys. 4.2). Prototyp
funkcji definiujacej dysk ma postac:

void gluDisk(
GLUquadricObj * gobj,
GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius,
GLint slices,

GLint loops );

InnerRadius

OuterRadius
Rys. 4.2 Interpretacja parametréw funkcji gluDisk()

Parametry innerRadius 1 outerRadius decyduja o rozmiarze dysku i ewentualnym rozmiarze
otworu wewnatrz niego (rys. 4.2). Jesli parametr innerRadius ustalony jest na 0, to dysk
rysowany jest jako wypelnione koto. Parametr slices decyduje z ilu wycinkow kota
przyblizonych wielokatami sktada¢ si¢ bedzie rysowany obiekt (Do uzyskania efektu gtadkosci
zwykle wystarcza warto§¢ 20). Parametr loops decyduje o ilosci koncentrycznych pierscieni
dzielacych dysk (znajdujacych si¢ pomigdzy wewngtrzna a zewngtrzng $rednica dysku). Zwykle
parametr ten ustala si¢ na 1 dla kot lub na 2 dla kot z wycigtym otworem wewnatrz. Dla
osiagnigcia specjalnych efektow z oswietleniem liczbe t¢ nalezy powigkszy¢.

Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania wycinka dysku. Dodatkowymi parametrami nowej
funkcji sa kat poczatkowy (startAngle) 1 kat koncowy (sweepAngle) liczone zgodnie z
kierunkiem obrotu wskazowek zegara od gory dysku:

void gluPartialDisk (
GLUquadricObj * qgobj,
GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius,
GLint slices,

GLint loops,

GLdouble startAngle,
GLdouble sweepAngle ) ;

Do tworzenia sfer stuzy funkcja o prototypie:

void gluSphere (
GLUquadricObj * qgobj,
GLdouble radius,
GLint slices,

GLint stacks );

Parametr radius decyduje o promieniu sfery. Parametry slices (ilo§¢ poludnikéw sfery) i stacks
(ilos¢ rownoleznikéw sfery) decyduja o ilosci wielokatow, z ktorych zbudowany bedzie obiekt.



N zataczonej do opracowania dyskietce znajduje si¢ program PENCIL. Wykorzystuje on
trzy kwadrygi typu walec do zdefiniowania otowka. Otowek pokryty jest bitmapami jak na
rysunku 4.3.

Rys 4.3 Bitmapy wykorzystane do animacji otowka

Poczatek otowka jest stozkiem stworzony w sposob omoéwiony wczesniej w opracowaniu. Trzon
oldwka zbudowano z cylindra. Koncéwka otéwka zbudowana zostala réwniez z cylindra ale o
zerowej wysokosci 1 promieniu jednej z podstaw rownym 0. Taki sposob stworzenia ostatniej
Sciany obiektu wynikal z wlasnos$ci teksturowania cylindra (nie potrzeba bylo tworzy¢ nowej
bitmapy, wystarczylo wykorzysta¢ tg, ktora postuzyta do pokrycia poczatku otowka - stozka).
Podany fragment kodu prezentuje sposob stworzenia oldwka i pokrycia go tekstura:

gluQuadricNormals (PencilObj, GLU FLAT);
// S$cina boczna oldéwka
glCalllist (PencilTexture);

glPushMatrix () ;
glTranslatef (0.0, 0.0, -20.0);

gluCylinder (PencilObj, 5.0, 5.0, 40.0, 6, 2);
glPopMatrix () ;

// Koniec 1 poczatek oldwka:
gluQuadricNormals (PencilObj, GLU_SMOOTH) ;
glCalllist (LeadTexture) ;

glPushMatrix () ;
glTranslatef (0.0, 0.0, 20.0);

gluCylinder (PencilObj, 5.0, 0.0, 7.5, 6, 2);
glPopMatrix () ;

glPushMatrix () ;

glTranslatef (0.0, 0.0, -20.0);

gluCylinder (PencilObj, 5.0, 0.0, 0.0, 6, 2);
glPopMatrix () ;

Rysunek 4.4 prezentuje okno programu PENCIL.



i Textured Quadric Pencil

Rys. 4.4 Przykladowe okno programu PENCIL
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