Глава първа

Пример за OpenGL код

Понеже можем да правим толкова много неща с ОрenGL една програма използваща тези възможности може да бъде много сложна.

Основният принцип на полезната програма е прост: Трябва да инициализира определени състояния които контролират как OpenGL

рендерира(рисува,изобрзява) и как определени обекти да бъдат изобразени.

Рендерирането е процес при който компютърът създава картинки от модели. Тези модели(или обекти) са конструирани от геометрични

примитиви - точки, линии и многоъгълници които са уточнени от своите върхове.

Крайното рендерирано изображение се състои от пиксели изобразени на екрана;пикселът е най-малкият видим елемент който може да 

бъде показан на екрана.
Сега да видим как може да изглежда една програма на OpenGL. Example 1-1 рендерира бял квадрат на черен фон.

Example 1-1 : Пример за OpenGL код

#include <whateverYouNeed.h>

main() {
   InitializeAWindowPlease(); // пише се от нас
   glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

   glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

   glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);

   glOrtho(0.0, 1.0, 0.0, 1.0, -1.0, 1.0);

   glBegin(GL_POLYGON);

      glVertex3f (0.25, 0.25, 0.0);

      glVertex3f (0.75, 0.25, 0.0);

      glVertex3f (0.75, 0.75, 0.0);

      glVertex3f (0.25, 0.75, 0.0);

   glEnd();

   glFlush();

   UpdateTheWindowAndCheckForEvents(); // пише се от нас
}

Първият ред на функцията main() инициализира прозорец на екрана:функцията InitializeAWindowPlease() е предвидена като място където се съдържа

кодът нужен за инициализация на прозорец, който е системно зависим, което не е главна част от извикващите функции на OpenGL. Следващите два

реда са комади на OpenGL които изчистват прозореца до черно: glClearColor() установява в какъв цвят ще бъде сменен прозорецът,а glClear() в 

действителност изтрива прозореца. Веднъж когато изчистващият цвят е установен, прозорецът се изчиства в този цвят всеки път когато glClear() бъде

извикана. Този изчистващ цвят може да бъде сменен чрез друго извикване на glClearColor(). По подобен начин командата glColor3f() установява цвета

който да се използва за рисуване на обектите - в този случай-бяло. Всички обекти нарисувани след тази точка използват този цвят, докато той не бъде

 сменен чрез друго извикване за промяна на цвета.

Следващата OpenGL команда glOrtho(), специфицира координатната система която ОpenGL подразбира докато рисува крайното изображение и как изображението

е разположено на екрана. Следващите извиквания, които са обградени от glBegin() и glEnd() дефинират обектът който трябва да бъде нарисуван - в този 

пример многоъгълник с четири върха. "Ъглите" на четериъгълника са дефинирани от командите glVertex3f(). Върховете са с (x, y, z) координати и четериъгълникът е квадрат със z=0.

Накрая glFlush() осигурява командите за рисуване наистина да бъдат изпълнени, а не запазени в буфера, чакащи други OpenGL команди. Функцията 

UpdateTheWindowAndCheckForEvents() управлява съдържимото в прозореца и започва изпълнението на събитията.

Всъщност това парче от OpenGL код не е добре структурирано. Може да попитаме "Какво става ако се опитам да преместя или промения големината на 

прозореца?","Трябва ли да преустановявам координатната система всеки път когато рисувам квадрат?". По-късно в тази глава ще видим заместители за InitializeAWindowPlease() и UpdateTheWindowAndCheckForEvents() които работят, но ще се наложи преструктуриране на кода. 

Команден синтаксис на OpenGL 

Както сте забелязали от простата програма в предната секция, командите на OpenGL използват като префикс gl и главни букви за всяка дума съставяща името на командата (спомнете си glClearColor() например). По подобен начин OpenGL дефинира константите да започват с GL_, да използват само главни букви и долна черта за да се разделят думите (като GL_COLOR_BUFFER_BIT).

Може също да сте забелязали някои странни букви поставени след някои командни имена (като например 3f в glColor3f() и glVertex3f()). Истина е, че частта Color от командното име glColor3f() е достатъчна да дефинира командата като команда която задава текущия цвят. Но повече команди са дефинирани за да може да използваме различни типове аргументи. Например частта 3 от постфикса показва че са дадени 3 аргумента; друга версия на командата Color взима четири аргумента. Частта f от постфикса показва, че арфументите са с плаваща запетая(floating-point). 

Някои команди на OpenGL приемат до 8 различни типове данни за техни аргументи. Буквите използвани за постфикси за спецификация на тези типове данни са показани на  Table 1-1. 

Suffix 
Data Type 
Typical Corresponding C-Language Type 
OpenGL Type Definition

b
8-bit integer


signed char


GLbyte

s
16-bit integer


short



GLshort

i
32-bit integer


int or long


GLint, GLsizei

f
32-bit floating-point

float



GLfloat, GLclampf

d
64-bit floating-point
           double



GLdouble, GLclampd

ub
8-bit unsigned integer           unsigned char


GLubyte, GLboolean

us
16-bit unsigned integer         unsigned short


GLushort

ui
32-bit unsigned integer       unsigned int or unsigned long
GLuint, GLenum,              







Glbitfield
Table 1-1 : Командни постфикси и типове данни на аргументите
Така тези две команди 
glVertex2i(1, 3);

glVertex2f(1.0, 3.0);

са еквивалентни, като изключим това, че първата специфицира координатите на върховете да са 32-битови интежери, а втората ги специфицира като числа с плаваща запетая.
Някои OpenGL команди могат да завършват на v, което показва, че тази команда се отнася към ветор(или масив) от стойности, а не последователност от индивидуални аргументи. Много команди имат както векторни, така и не векторни версии, но някои команди изискват да бъдат подадени индивидуални аргументи, а други изискват подаването поне на някои аргументи да е с вектор. Следващите няколко реда показват как можем да използваме векторна и не векторна версия на някоя команда която поставя текущия цвят:

glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); // чрез аргументи
GLfloat color_array[] = {1.0, 0.0, 0.0};//нашият вектор
glColor3fv(color_array);//командата с параметри векторът
Накрая OpenGL дефинира типът GLvoid. Най-често се използва за команди на OpenGL които приемат като аргументи масиви от стойности.

OpenGL като машина на състоянията

OpenGL е машина на състоянията. Поставяме го в различни състояния които остават докато не ги променим. Както вече видяхме текущият цвят е променлива на състоянията. Можем да установим текущия цвят на бяло, червено или какъвто и да е цвят и после всеки обект ще бъде изобразен с този цвят докато не сменим текущия цвят с някакъв друг цвят. Текущият цвят е просто една от многото променливи на състоянията които OpenGL подържа. Други контролират това което се вижда в момента и трансформации на изображението, шаблоните за точково изобразяване на линии и многоъгълници, методи за изобразяване на многоъгълник, практиките при пакетирането на пиксели, позиция и характеристики на светлините и материалните свойства на обектите които се рисуват. Много променливи на състоянията биват включвани или изключвани от командите glEnable() или glDisable(). 

Всяка променлива на състоянията има default стойност и във всеки момент можем да попитаме системата за текущата стойност на всяка променлива. Обикновено за да се направи това се използва една от следните 6 команди: glGetBooleanv(), glGetDoublev(), glGetFloatv(), glGetIntegerv(), glGetPointerv() или glIsEnabled(). Коя от тези команди ще изберем, зависи от това в какъв тип от данни искаме да ни бъде върнат резултата. Някои променливи на състоянията имат по специфични команди (като glGetLight*(), glGetError() или glGetPolygonStipple()). Можем да запазим колекция от променливи на състоянията във стек със командите glPushAttrib() или glPushClientAttrib(), временно да ги използваме и модифицираме и после да върнем първоначалните стойности с glPopAttrib() или glPopClientAttrib(). За временни промени на състоянията е хубаво да използваме тези команди, а не някои от другите, понеже са по ефикасни. 

Виж Appendix B за по пълен списък на променливите на състоянията които можем да използваме. За всяка променлива апендиксът също предлага glGet*() команда която връща стойността на променливата, атрибутният клас на който принадлежи и default стойността на променливата.
OpenGL Rendering Pipeline

Повечето имплементации на OpenGL имат подобен ред на операциите, серии от подредени състояния наречени OpenGL rendering pipeline. Тази подредба показана на фигура Figure 1-2 не е стриктно правило за това как OpenGL се имплементрира но осигурява надежден начин да предвидим какво би направил OpenGL. 

Ако си нов в триизмерните графики следващото описание може да изглежда безсмислено. Сега можете да пропуснете това, но да се връщате към него след всяка следваща глава на тази книга. 

The following diagram shows the Henry Ford assembly line approach, which OpenGL takes to processing data. Geometric data (vertices, lines, and polygons) follow the path through the row of boxes that includes evaluators and per-vertex operations, while pixel data (pixels, images, and bitmaps) are treated differently for part of the process. Both types of data undergo the same final steps (rasterization and per-fragment operations) before the final pixel data is written into the framebuffer. 
Figure 1-2 : ред на операциите
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Now you'll see more detail about the key stages in the OpenGL rendering pipeline. 

Списъци на изобразяване

Всичката информация , независимо дали описва геометрични фигури или пиксели може да бъде запазена в display list (списък на дисплея) за текущо или последващо използване. (Алтернативата на това да поставим информацията в display list е да изпълним информацията веднага – също известно като immediate mode.) Когато един  display list е изпълнен получената информация е изпратена от display list точно както ако тя е била изпратена от програмата във immediate mode. (Виж  Chapter 7 за повече информация относно display lists.) 

Оценители
Всички геометрични примитиви са евентуално описани от върхове. Параметричните криви и повърхнини могат да бъдат описани от контролни точки и полиномиални функции наречени основни функции. Оценителите осигуряват метод да получим върховете използвани да се представи повърхността от контролните точки. Методът е полиномиално разполагане(polynomial mapping), което може да произведе нормална повърхнина, координати на текстурата, цветове и стойности на координатите в пространството от контролните точки. (Виж Chapter 12 за оценителите.) 

По-Върхови операции
За върховата информация следва състоянието "per-vertex operations", което преобразува върховете в примитиви. Някои върхови данни (например пространствените координати) се трансформират от матрици 4 x 4 съставени от елементи с плаваща запетая. Пространствените координати се прожектират от позиция в 3D света в позиция на нашия екран. (Виж Chapter 3 за информация относно матриците за трансформация.) 

Ако се включат и модерни свойства това състояние е дори още по заето. Ако използваме текстура, координатите на текстурата могат да се генерират и трансформират тук. Ако е задействано осветяване, изчисленията за осветяване се изпълняват използвайки трансформиран връх, нормална повърхност, позицията на излъчватия светлина предмет, свойствата на материалите и друга светлинна информация за да се възпроизведе стойността на врха. 

Primitive Assembly

Изрязването, главна част от примитивното събиране, е премахване на части от геометрични фигури които попадат извън разтоянието определено от равнината. Изрязването на точки просто преминава или изхвърля върхове; изрязването на линии или многоъгълници може да добави някои върхове в зависимост от това как линията или многоъгълника са отрязани. 

В някои случаи това е последвано от делене на картината, което прави далечните геометрични обекти да изглеждат по-малки от близките обекти. Тогава се прилагат видими и дълбочинни (z координата) операции. Ако изрязването е включено и примитивата е многоъгълник, тогава може да бъде отхвърлено от изрязващ тест. В зависимост от състоянието на многоъгълника , многоъгълник може да бъде нарисуван като точки или линии. (Виж "Polygon Details" in Chapter 2.) 

The results of this stage are complete geometric primitives, which are the transformed and clipped vertices with related color, depth, and sometimes texture-coordinate values and guidelines for the rasterization step. 

Pixel Operations

While geometric data takes one path through the OpenGL rendering pipeline, pixel data takes a different route. Pixels from an array in system memory are first unpacked from one of a variety of formats into the proper number of components. Next the data is scaled, biased, and processed by a pixel map. The results are clamped and then either written into texture memory or sent to the rasterization step. (See "Imaging Pipeline" in Chapter 8.) 

If pixel data is read from the frame buffer, pixel-transfer operations (scale, bias, mapping, and clamping) are performed. Then these results are packed into an appropriate format and returned to an array in system memory. 

There are special pixel copy operations to copy data in the framebuffer to other parts of the framebuffer or to the texture memory. A single pass is made through the pixel transfer operations before the data is written to the texture memory or back to the framebuffer. 

Texture Assembly

An OpenGL application may wish to apply texture images onto geometric objects to make them look more realistic. If several texture images are used, it's wise to put them into texture objects so that you can easily switch among them. 

Some OpenGL implementations may have special resources to accelerate texture performance. There may be specialized, high-performance texture memory. If this memory is available, the texture objects may be prioritized to control the use of this limited and valuable resource. (See Chapter 9.) 

Растеризация
Растеризацията е преобръщането както на геометричните и пикселните данни във фрагменти. Всеки квадратен фрагмент кореспондира с пиксел във фреймбуфера. Точките на линиите и многоъгълниците, дължината на линията, големината на точката и покривните изчисления се взимат напредвид докато върховете се свързват във линии или вътрешните пиксели са изчислени за запълнен многоъгълник. Стойностите на цвета и дълбочината се определет за всеки квадратен фрагмент. 

Фрагментни операции
Before values are actually stored into the framebuffer, a series of operations are performed that may alter or even throw out fragments. All these operations can be enabled or disabled. 

The first operation which may be encountered is texturing, where a texel (texture element) is generated from texture memory for each fragment and applied to the fragment. Then fog calculations may be applied, followed by the scissor test, the alpha test, the stencil test, and the depth-buffer test (the depth buffer is for hidden-surface removal). Failing an enabled test may end the continued processing of a fragment's square. Then, blending, dithering, logical operation, and masking by a bitmask may be performed. (See Chapter 6 and Chapter 10) Finally, the thoroughly processedfragment is drawn into the appropriate buffer, where it has finally advanced to be a pixel and achieved its final resting place. 



OpenGL-Свързани Библиотеки
OpenGL осигурява силно но примитивно множество за изобразителни команди и всяко рисуване на по-високо ниво трябва да се направи в съгласуваност със тези команди. Също, програмите на OpenGL трябва да използват вътрешните механизми за системата на прозорците на средата на която се пише. Множество библиотеки съществуват за да улеснят програмирането, включвайки и следващите: 

· The OpenGL Utility Library (GLU) contains several routines that use lower-level OpenGL commands to perform such tasks as setting up matrices for specific viewing orientations and projections, performing polygon tessellation, and rendering surfaces. This library is provided as part of every OpenGL implementation. Portions of the GLU are described in the OpenGL Reference Manual. The more useful GLU routines are described in this guide, where they're relevant to the topic being discussed, such as in all of Chapter 11 and in the section "The GLU NURBS Interface" in Chapter 12. GLU routines use the prefix glu.

· For every window system, there is a library that extends the functionality of that window system to support OpenGL rendering. For machines that use the X Window System, the OpenGL Extension to the X Window System (GLX) is provided as an adjunct to OpenGL. GLX routines use the prefix glX. For Microsoft Windows, the WGL routines provide the Windows to OpenGL interface. All WGL routines use the prefix wgl. For IBM OS/2, the PGL is the Presentation Manager to OpenGL interface, and its routines use the prefix pgl. 

All these window system extension libraries are described in more detail in Appendix C. In addition, the GLX routines are also described in the OpenGL Reference Manual.

· The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) is a window system-independent toolkit, written by Mark Kilgard, to hide the complexities of differing window system APIs. GLUT is the subject of the next section, and it's described in more detail in Mark Kilgard's book OpenGL Programming for the X Window System (ISBN 0-201-48359-9). GLUT routines use the prefix glut. "How to Obtain the Sample Code" in the Preface. describes how to obtain the source code for GLUT, using ftp. 

· Open Inventor is an object-oriented toolkit based on OpenGL which provides objects and methods for creating interactive three-dimensional graphics applications. Open Inventor, which is written in C++, provides prebuilt objects and a built-in event model for user interaction, high-level application components for creating and editing three-dimensional scenes, and the ability to print objects and exchange data in other graphics formats. Open Inventor is separate from OpenGL. 

Включване на файлове
За всички OpenGL програми искаме да включим gl.h заглавен файл във всеки файл. Почти всички OpenGL програми включват GLU, библиотеката OpenGL Utility Library, която изисква вклю1ването на glu.h заглавен файл. Тоест почти всеки OpenGL сорс файл започва с  

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>

Ако директно използвате библиотека за прозоречен интерфейс като GLX, AGL, PGL или WGL, трябва да включите техните заглавни файлове. Пример за GLX: 

#include <X11/Xlib.h>
#include <GL/glx.h>

Ако използвате GLUT за да контролирате своите прозорци трябва да включите 

#include <GL/glut.h>
Забележете, че glut.h включва gl.h, glu.h и glx.h автоматично, така че включването и на трите файла е излишно. GLUT за Microsoft Windows включва и подходящия заглавен файл за да се свърже с WGL. 

GLUT, the OpenGL Utility Toolkit

Както знаете OpenGL съдържа команди за изобразяване, но е създаден така че да не е зависим от каквато и да е прозоречна система или операционна система. Следователно не съдържа команди за отваряне на прозорци или приемане на информация от клавиатурата или мишката. За съжаление не е възможно да напипем завършена графична програма без най-малкото да отворим прозорец и най-интересните програми изискват от потребителя да вложи някаква информация или други услуги от операционната система или прозоречна система. В много случаи пълните програми правят най-интересните примери, така че тази книга използва GLUT за да улесни отварянето на прозорци, засичането на въвеждане и тн. Ако имате имплементацията на  OpenGL и GLUT на вашата система примерите в тази книга би трябвало да вървят без промяна когато се свържат с тях. 

В тази връзка, тъй-като командите на OpenGL за рисуване са лимитирани до тези които генерират прости геометрични примитиви (точки, линии и многоъгълници), GLUT включва и няколко принципа които могат да създават и някои малко по-сложни 3D обекта като сфера и чайник.  

Управляване на Прозорци
Пет функции са нужни за да се инициализира прозорец. 

· glutInit(int *argc, char **argv) инициализира GLUT и обработва всеки аргумент  от командната линия. glutInit() трябва да бъде извикана преди всяка друга GLUT функция.

· glutInitDisplayMode(беззнаков int режим) специфицира дали се използва RGBA или цветно-индексен цветен модел. Можем също да специфицираме дали искаме единично или двойно буфериран прозорец. (ако работим в цветно-индексиран режим ще искаме да заредим определени цветове в цветовата карта; използвайте glutSetColor() за да го направите.) Накрая, можем да използваме тази функция за да индикираме, че искаме прозорецът да има асоциирана дълбочина, шаблон и/или акумулаторен буфер. Например, ако искаме даден прозорец със двойно буфериране, цветният модел RGBA и буфер за дълбочина е вероятно да извикаме glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH).

· glutInitWindowPosition(int x, int y) специфицира мястото на прозореца спрямо екрана в горния ляв ъгъл.
· glutInitWindowSize(int width, int size) специфицира размера в пиксели на прозореца ни.

· glutCreateWindow(char *string) създава прозорец със OpenGL контекст. Връща уникален идентификатор за новия прозорец. Предупреждение: Докато glutMainLoop() не е извикана(следващата секция), прозорецът все още не е показан на екрана. 

The Display Callback

glutDisplayFunc(void (*func)(void)) е първата и най-важна callback функция която ще видим. Когато GLUT установи, че съдържимото на прозореца трябва да бъде показано отново callback функцията регистрирана от glutDisplayFunc() се изпълнява. Затова, трябва да сложим всички функции които са ни нужни да прерисуваме дадена сцена в  callback функцията. 

Ако програмата ни промени съдържимото на прозореца, понякога се налага да извикаме glutPostRedisplay(void), която дава на glutMainLoop() съобщение да извика регистрирания дисплей на callback функцията при следваща възможност. 

Running the Program
Най-последното нещо което трябва да направим е да извикаме glutMainLoop(void). Всички прозорци които са били създадени сега се показват и представенето в тези прозорци евече налице. Обработването на събитията и регистрираният callback е започнат. Веднъж когато сме влезли в този цикъл, от него никога не се излиза! 

Example 1-2 показва как можем да използваме GLUT за да създадем проста програма показана в Example 1-1. Забележете промяната в кода. За да максимизираме полезността операциите които е нужно да се извикат само веднъж(установяването на цвета и координатната система) сега са в процедура наречена init(). Операциите които изобразяват (и възможно ре-изобразяват) сцената са в процедурата display(), която е регистриран GLUT display callback. 

Example 1-2 : Проста OpenGL програма използваща GLUT: hello.c 
/* За тази програма си правиш нов проект във Visual Studio-то или каквато там среда        * имаш з писане на C++. Този проект го слагаш някъде където после да можеш да го     * намериш. В папката му където ти е .vcproj файла слагаш копие на фаиловете от           *  GLUT.

*/

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <windows.h> 
#include "glut.h" 

void display(void)

{

/*  изчиства всички пиксели  */

    glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

/*  рисува бял многоъгълник (квадрат) с краища
 *  (0.25, 0.25, 0.0) и (0.75, 0.75, 0.0)  

 */

    glColor3f (1.0, 1.0, 1.0); //бялото е сбор на всички цветове
    glBegin(GL_POLYGON);

        glVertex3f (0.25, 0.25, 0.0);

        glVertex3f (0.75, 0.25, 0.0);

        glVertex3f (0.75, 0.75, 0.0);

        glVertex3f (0.25, 0.75, 0.0);

    glEnd();

/*  Не чакай!  

 *  започвай да обработваш буферираните OpenGL команди 

 */
    glFlush (); //за да сме сигурни че командите няма да чакат в буфера
}

void init (void) 

{

/*  избери изчистващ цвят       */

    glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

/*  инициализирай стойностите на изобразяване  */

    glMatrixMode(GL_PROJECTION);

    glLoadIdentity();

    glOrtho(0.0, 1.0, 0.0, 1.0, -1.0, 1.0);

}

/*  main
 *  Декларира големината на прозореца, позицията и цветовия модел
 *  (единствен буфер и RGBA).  Отваря прозореца с "hello"

 *  в заглавието. Извиква функциите за инициализация.

 *  Регистрира callback функция да изобрази графиките.

 *  Въвежда main loop и обработването на въведената информация.

 */

int main(int argc, char** argv)

{

    glutInit(&argc, argv);

    glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);

    glutInitWindowSize (250, 250); 

    glutInitWindowPosition (100, 100);

    glutCreateWindow ("hello");

    init ();

    glutDisplayFunc(display); 

    glutMainLoop();

    return 0; 
}

За входните събития
Можем да ползваме следните функции да регистрираме callback команди които са провокирани когато специални събития се случат. 

· glutReshapeFunc(void (*func)(int w, int h)) показва какво трябва да се случи ако големината на прозореца е променена. 

· glutKeyboardFunc(void (*func)(беззнаков char key, int x, int y))
glutMouseFunc(void (*func)(int button, int state, int x, int y)) ни позволяват да свържем някой бутон на клавиатурата или на мишката със функция което е извикана при натискането на дадения бутон или отпускането му. 

· glutMotionFunc(void (*func)(int x, int y)) регистрира функция което да бъде извикана когато мишката е мръдната докато бутонът е натиснат. 

Управляване на заден (background) процес
Можем да уточним коя функция да бъде извикана ако нищо не се случва – например, когато цикъла на събитията би бил в покой - с glutIdleFunc(void (*func)(void)). Слагаме NULL (zero) за да я изключим. 



