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Abstract

ENG

OpenGL technology is the most used graphic programming technology of today. The most expensive and
most powerfull aplications are developed under OpenGL.

OpenGL is used in many areas. It is used for programming visualisation graphics for weather applications,
movie production, medicine, military etc.

Greatest adventage of using OpenGL is his simplicity. It is easy to be use in development and he offers great
possibilities. Many companies are using OpenGL for development. Some of them are: Adobe, Autodesk, Pixo-
logic etc.

SRB

OpenGL tehnologija je najkori$c¢enija tehnologija za programiranje grafike danasnjice. Najskuplje i naj-
moc¢nije aplikacije su razvijene pod OpenGL-om.

OpenGL se koristi u mnogim oblastima. Koristi se za programiranje grafike za aplikacije u metereologiji,
filmskoj produkciji, u medicini, vojsci itd.

Najveca prednost upotrebe OpenGL-a je njegova jednostavnost. Lako se koristi u razvoju i nudi velike
mogucnosti. Mnoge kompanije koriste OpenGL za razvoj. Neke od njih su: Adobe, Autodesk, Pixologic itd.
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1. Uvod

1.1 Sta je to OpenGL ?

OpenGL daje programeru interfejs prema grafickom hardveru. To je mo¢na, low-level rendering bib-
lioteka, dostupna za sve platforme sa Sirokom hardverskom podrskom. Dizajniran je za razvoj od kompjuterskih
igara do CAD aplikacija. Mnoge igre kao $to je Doom 3 su zasnovane na OpenGL-u. Takode Blizzard Enter-
tainment-ov Starcraft IT za MacOS ¢e biti zasnovan na njemu. Auto CAD i MAYA softverski paketi su zasnovani
na OpenGL-u. Kao paralela Aero okruzenju za Windows razvijen je Compiz Fusion za Linux - kompletno rad-
jen pod OpenGL-om.

OpenGL obezbeduje low-level rutine omogucujuci programeru veliku kontrolu i fleksibilnost. Tim ruti-
nama je zatim moguce kreiranje high-level rutina. U sustini OpenGL Utility Library (GLU) koji se isporucuje
u ve¢ini OpenGL distribucija ¢ini ba$ to. Napomenimo i to da je OpenGL samo graficka biblioteka ! On ne
sadrzi podrsku za zvuk, mrezu ili bilo $ta §to nije u direktnoj vezi sa grafikom. Za te potrebe moramo koristiti
neku drugu biblioteku - npr. ukoliko radimo aplikaciju koja zahteva proracun koalizje objekata i fiziku: mozemo
koristit Havok bibloteku uz OpenGL. Havok je integrisan u mnoge kompojuterske igre kao i programski paket
Maya.

1.2 Istorijat

OpenGL je razvijen originalno od strane Silicon Graphics kompanije (Silicon Graphics, Inc. - SGI) kao
nezavisan od platfome visefunkcionalan API. Od 1992. razvoj OpenGL-a je preuzeo OpenGL Architecture Re-
view Board (ARB) koji ¢ine vodeci graficki proizvodaci i drugi industrijski lideri - na primer: 3Dlabs, ATI,
DELL, Evans & Sutherland, Hewlett-Packard, IBM, Intel, Matrox, NVIDIA, SGI, Sun Microsystems.

U ovom trenutku je naj$ira upotreba OpenGL 2.x (2.1) standarda, a u toku je razvoj 3.x verzije koja ¢e
uskoro biti u punoj upotrebi i donosi pregrst novina kao i velike razlike u odnosu na OpenGL 2.x.

1.3 OpenGL arhitektura

OpenGL je kolekcija od nekoliko stotina funkcija koje daju pristup svim funkcijama grafickog hardvera.
Ponasa se kao kolekcija stanja - opcija (states) koje govore OpenGL-u §ta da radi i na koj nasin. Upotrebom
API-a mozete ih menjati. Na primer: tekuca boja, svetlo, broj bitova za boju i sli¢cno. Kada renderujemo, sve $to
je prikazano je rezultat OpenGL State Machine-a tj. kolekcije stanja - opcija - atributa. Bitno je da znate kakve
¢e rezultate proizvesti odredene opcije.

1.4 Interfejs OpenGL-a

OpenGL se sastoji od skupa biblioteka. Sve bazne funkcije se drze u osnovnoj biblioteci, za ¢ije se oz-
nacavanje koristi skracenica GL. Pored osnovne, OpenGL sadrzi i nekoliko dopunskih biblioteka. Prva od njih
je biblioteka pomo¢nih alata GLU (GL Utility). Sve funkcije te biblioteke definisane su preko baznih funkcija GL.
U sastav GLU usla je realizacija slozenijih funkcija, kao $to su skup popularnih geometrijskih primitiva (kocka,
sfera, cilindar, disk), funkcije za kreiranje splajnova, realizacija dopunskih operacija nad matricama itd.

OpenGL ne sadrzi nikakve specijalne komande za rad sa prozorima ili prihvat ulaznih informacija od
korisnika. Zato su napravljene specijalne prenosive (portabilne) biblioteke koje obezbeduju cesto koris¢ene
funkcije za medusobno delovanje ra¢unara i korisnika, kao i za prikaz informacija preko podsistema prozora.
Najpopularnija biblioteka je GLUT (GL Utility Toolkit). Formalno, GLUT nije u sastavu OpenGL-a, ali se
ukljueuje u sve njegove distribucije i postoje realizacije za razlicite platforme. GLUT predstavlja samo mini-
malni neophodni skup funkcija za pravljenje OpenGL aplikacija. Funkcionalno analogna biblioteka GL(AU)X
manje je popularna.
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Osim toga, funkcije, specifi¢ne za konkretan podsistem prozora, obi¢no ulaze u njegov programski in-
terfejs aplikacije (API). Tako funkcije, koje podrzavaju izvr$avanje OpenGL-a, ulaze u sastav Win32 API (Mi-
crosoft Windows) i X Window Szstem (UNIX / Linux - MacOS).

1.5 Osnovne mogucnosti OpenGL-a

Opisivanje moguc¢nosti OpenGL-a moze da se obavi preko funkcija njegove biblioteke. Sve funkcije mogu
da se podele u pet kategorija:

« Funkcije za opisivanje primitiva defini$u objekte nizeg nivoa hijerarhije (primitive), koje je graficki pod-
sistem sposoban da prikaze. U OpenGL-u u primitive spadaju tacka, linija, poligon (mnogougao) itd.

« Funkcije za opisivanje izvora svetla sluze za opisivanje polozaja i parametara izvora svetla, koji su ras-
poredeni u trodimenzionalnoj sceni.

« Funkcije zadavanja atributa pomocu kojih programer definise kako ¢e na ekranu izgledati prikazani ob-
jekat. Drugim recima, ako se pomocu primitiva definiSe $ta se pojavljuje na ekranu, to atributi defini$u nacin
prikazivanja na ekranu. Preko atributa OpenGL dozvoljava zadavanje boje, karakteristika materijala, teksture,

parametre osvetljavanja itd.

« Funkcije vizuelizacije omogucavaju da se definiSe polozaj posmatraca u virtuelnom prostoru, kao i para-
metri objektiva kamere. Znajuéi te parametre, sistem moze ne samo da pravilno napravi prikaz, ve¢ i da isece
(odsece) objekte koji su van vidnog polja.

« Skup funkcija za geometrijske transformacije omogucava programeru da obavi razli¢ite transformacije
objekata - rotiranje, pomeranje (translacija), skaliranje (promena dimenzija).

Pri tome, OpenGL moze da obavi dodatne operacije, takve kao $to je kori$¢enje tzv. splajnova za kreiranje
linija i povrsina, uklanjanje nevidljivih delova prikaza, rad sa prikazima na nivou piksela itd.

1.6 Arhitektura OpenGL-a

Funkcije OpenGL-a realizovane su u modelu klijent-server. Aplikacija nastupa u ulozi klijenta - ona pro-
dukuje komande, a server OpenGL ih interpretira i izvr$ava. Sam server moze da se nalazi na tom istom racu-
naru, na kom se nalazi i klijent (na primer, u obliku dinamicki ucitane biblioteke - DLL), tako i na drugom
rac¢unaru (pri tome se moze koristiti specijalni protokol prenosa podataka izmedu rac¢unara). GL obraduje i crta
u baferu kadra (frame buffer) graficke primitive uzimajuci u obzir moguce izborne rezime. Svaki rezim moze biti
promenjen nezavisno od drugih.

Definisanje primitiva, izbor rezima i druge operacije opisuju se pomoc¢u komandi u obliku poziva funkcija
prikladne biblioteke. Primitive se defini$u skupom od jednog ili viSe verteksa (temena). Verteks definise tacku,
kraj odsecka ili ugao poligona. Svakom verteksu su pridruzeni neki podaci (koordinate, boja, normala, koordi-
nate teksture itd.), koji se nazivaju atributima. U vecini slucajeva, svaki verteks se obraduje nezavisno od drugih.
Sa arhitektonske tacke gledista, graficki sistem OpenGL je konvejer, koji se sastoji od sukcesivnih etapa obrade
(tzv. protoc¢na obrada) grafickih podataka. Komande OpenGL uvek se obraduju u poretku koji odgovara re-
dosledu njihovog pojavljivanja mada se mogu pojaviti zadrske u proizvodenju njihovog efekta. U ve¢ini sluca-
jeva, OpenGL daje neposredni interfejs, tj. definicija objekta izaziva njegovu vizuelizaciju u baferu kadra. Sa
tacke gledista programera, OpenGL je skup komandi koje upravljaju kori§¢enjem grafickog hardvera. Ako se
hardver sastoji samo od pomenutog bafera kadra, tada OpenGL mora potpuno da se realizuje kori§¢enjem
resursa centralnog procesora. Obi¢no graficki hardver daje razlicite nivoe ubrzavanja: od hardverske realizacije
generisanja linija i poligona do mo¢nih grafickih procesora sa podrskom za razli¢ite operacije nad geometrijskim
podacima. OpenGL je medusloj izmedu hardverskog i korisni¢kog nivoa, §to omogucava da se dobije identi¢an
interfejs na razli¢itim platformama koriste¢i hardversku podrsku. Osim toga, OpenGL moze da se razmatra kao
konac¢ni automat, ¢ije stanje je definisano mnostvom vrednosti specijalnih promenljivih i vrednostima tekuce
normale, boje, koordinata teksture i drugih atributa i obelezja. Sve te informacije ¢e se koristiti pri ulasku u
graficki sistem koordinata verteksa za pravljenje figure, u koju ona ulazi. Smena stanja obavlja se pomocu ko-
mandi koje se formiraju kao pozivi funkcija.
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1.7 Funkcionisanje konvejera OpenGL-a

Date su redom etape obrade grafickih podataka:

Aproksimacija krivih i povrsina

+ — Atributi verteksa
Obrada verteksa i formiranje primitiva

-
y ‘\\'“ lzvori svetla
Rasterizacija i obrada fragmenata \
+ Teksture

Operacije nad pikselima

y

Prenos podataka u bafer kodova

1.8 Sintaksa komandi
Definicije komandi GL nalaze se u fajlu gl.h i stoga ga je za njihovo ukljucenje potrebno koristiti:
#include <gl/gl.h> // <--- u Linuxu #include <GL/gl.h>

Za rad sa bibliotekom GLU potrebno je na analogan nacin ukljuciti fajl glu.h. Za razliku od standardnih
biblioteka, paket GLUT treba instalirati i posebno prikljuciti.

Sve komande (procedure i funkcije) biblioteke GL pocinju prefiksom gl, sve konstante - prefiksom GL_.
Odgovarajuce komande i konstante biblioteka GLU i GLUT analogno imaju prefikse glu (GLU_) i glut (GLUT_).
Osim toga, u nazive komandi ulaze i sufiksi, koji nose informaciju o broju i tipu parametara koji se prenose. U
OpenGL-u pun naziv komande ima oblik:

type glCommand_name[1 2 3 4][b s i fd ub us ui][v]
(typel argl,...,typeN argN)

Naziv se sastoji od nekoliko delova:

« gl - naziv biblioteke, u kojoj je opisana ta funkcija: za bazne funkcije OpenGL, funkcije iz biblioteka GL,
GLU, GLUT, GLAUX su gl, glu, glut, aux, respektivno.

o Command_name - naziv komande (procedure ili funkcije).

« [12 3 4] - broj argumenata komande.

o [bsifdub usui] - tip argumenta: simbol b deklarise GLbyte (analogon char u C i C++ programskim
jezicima), simbol i deklari$e GLint (analogon int), simbol f deklarie GLfloat (analogon float) itd. Kompletan
spisak tipova i njihovi opisi mogu da se vide u datoteci gl.h.

« [v] - postojanje tog simbola pokazuje da se kao parametar funkcije koristi pokazivac na niz vrednosti.

Simboli u kvadratnim zagradama u nekim nazivima se ne koriste. Na primer: komanda glVertex2i()
opisana je u biblioteci GL, i kao parametre koristi dva cela broja, a komanda glColor3fv() koristi kao para-
metar pokazivac na niz od tri realna broja.

Kori$cenje vise varijanti svake komande moze se delimi¢no izbe¢i primenom preopterecenja funkcije
jezika C++. Medutim, interfejs OpenGL nije predviden za konkretan jezik programiranja i prema tome mora
biti maksimalno univerzalan.
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2. Razvojno okruzenje i njegovo podesavanje

2.1 Linux i OpenGL biblioteke

OpenGL je ve¢ dugi niz godina podrzan na Linux platformi (kao i na ve¢ini UNIX family operativnih sis-
tema). Na UNIX-u je OpenGL podrska ve¢ integrisana u sistem. Za Linux, Mesa3D OpenGL biblioteka dolazi
instalirana uz ve¢inu X Server konfiguracija. Takode vecina proizvodac¢a hardvera podrzava hardversku akcel-
eraciju za Linux.

X Window System je graficki korisnicki interfejs za Linux. Sli¢an je grafickom okruzenju Windows-a i Mac
OS-a. Medutim, X Window nije ograni¢en samo na jedan sistem na kome je instaliran ! Na primer: ukoliko se
nalazite udaljeni od svog kompjutera , mozete se konektovati na svoj X Server sa drugog rac¢unara, kao da sedite
za sopstvenim.

Za X Window System postoje mnogi window manager-i. Najpopularniji su: KDE i Gnome. Svaki ima
jedinstven vizuelni izgled i ose¢aj rada. Oni se nalaze na vrhu samog servera. Za Linux se najcesce koristi XFree86
open-source implementacija X Servera. Mi ¢emo pisati OpenGL aplikacije za X Window System na Linuxu koji
koristi XFree86.

2.2 Instalacija

U ovom radu ¢emo programirati iz KDevelop IDE-a. Operativni sistem koji ¢emo koristiti je RedHat-ova
Fedora 10. Sve komponente (i sam KDevelop IDE) ¢emo instalirati pomocu Fedorine aplikacije za dodavanje i
otklanjanje komponenti.

Pre nego $to instaliramo ista od softvera i biblioteka neophodno je dopuniti Fedorinu listu softverskih re-
pozitorijjuma. Sama Fedora ima default repozitorijum softvera, medutim u njemu se ne nalaze sve komponente
koje je moguce instalirati na Linux distribucije. Dva najpoznatija opciona repozitorijuma su: RPM Fusion i RPM
Livna.

Instalacija RPM Fusion-a na Fedora-i 10:

su -c¢ 'rpm -Uvh http://downloadl.rpmfusion.org/free/fedora/rpmfusion-free-release-stable.noarch.rpm
http://downloadl.rpmfusion.org/nonfree/fedora/rpmfusion-nonfree-release-stable.noarch.rpm'

Prethodnu komandu pokrenuti iz Linuxovog Terminala i po potrebi uneti administratorsku $ifru kada sis-
tem to zatrazi. Kada smo instalirali RPM Fusion repozitorijum omoguceno nam je instaliranje NVIDIA Display
drajvera (posto se u ovom radu radi sa NVIDIA grafikom, slicna procedura se moze primeniti i sa drugim
proizvodac¢ima):

GeForce 6 ili jace:

yum install kmod-nvidia

GeForce 5 (FX serija):

yum install kmod-nvidia-173xx

GeForce 2 - 4:

yum install kmod-nvidia-96xx
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Ukoliko instalirate NVIDIA display drajver sa NVIDIA oficijalnog installera (preuzet sa sajta) obavezno

je instalirati i Kernel development komponente.

U svim aplikacijama je kori$¢ena NVIDIA GeForce 7200 grafika.

Instalacija RPM Livna repozitorijuma na Fedora-i 10:

su -¢ "rpm -ivh http://rpm.livna.org/livna-release.rpm"

Po insalaciji RPM Livna repozitorijuma imamo sve neophodno za pocetak podizanja radnog okruzenja
(KDevelop IDE-a i razvojnih biblioteka).

Fedora 10 ima svoju aplikaciju za dodavanje i odstranjivanje komponenti sistema. Sve se svodi na search
polje u koje unosimo ono §to nas zanima. Dobijamo rezulatte u vidu liste paketa koje mozemo da dodajemo ili
odstranjujemo. Takode moguce im je pristupiti i putem hijerarhije komponeti aplikacije.
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HrEfox Web Browser
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B

@

MoneBevelop)

¢ over

#inct
#1nct
#inct

gl prirnariss

Add/Remove Software

W

Iinteer confrauration
Ext

indows

|=tnet

Fontlist.cpp

e nd |
‘@'AII packages [
@: Package collections =]

"
ANIAS

? ‘Newest packages

L g—
. Admin tools o

KNJIGE

: GNOME desktop o

' KDE desktop &

&) other desktops
b XFCE desktop
@ Education

|§\. Fonts

—

—
W

(=4 : Games
&E‘ Graphics

@ internet

[-‘ Legacy

Mesa demos
mesa-demos-7.2-0.15.fc10 (i386)

Mesa-based DRI drivers.
mesa-dri-drivers-7.2-0 15 fc10 (i386)

Mesa libGL runtime libraries and DRI drivers
mesa-libGL-7.2-0.15.fc10 (i386)

Mesa libGL development package
mesa-libGL-devel-7.2-0.15 fc10 (i386)

Mesa libGLU runtime library
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I~ == Xt [ Motif OpenGL widgets
mesa-libGLw-6.5.1-5.fcg (i386)

= {E? Mesa libGLw development package
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A5 other
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Na ovaj nacin ¢emo instalirati slede¢e komponente: Mesa3D, Free GLUT, GLX biblioteke, kao i sve $to se

tice XFree86 servera i KDevelop IDE.
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3. Rad sa bibliotekama

3.1 MESA i GLUT

Zarad sa OpenGL-om u Linuxu ¢emo koristiti MESA i GLUT biblioteke. MESA je najc¢e$ce kori$¢ena bib-
lioteka za programiranje OpenGL-a u Linux okruZzenju, a GLUT tj. Free GLUT biblioteka je verzija GLUT-a za
Linux.

3.2 Pravljenje OpenGL aplikacija

Upravo smo zavrsili sa instalacijom IDE-a i neophodnih osnovnih biblioteka. Spremni smo da pravimo
OpenGL aplikacije.

Da bismo napravili OpenGL aplikaciju neophodno je konfigurisanje Makefile-a. Na nasu sre¢cu KDevelop
¢e to automatski raditi za nas. Makefile-ovi se koriste na Linuxu pri procesu build-ovanja za kompajliranje i
spajanje source koda i konac¢no pravljenje egzekutabilnog fajla. Oni sadrze instrukcije za kompajler i linker
govoreci im gde $ta da nadu i Sta sa time da Cine.

Primer Makefile-a:

LIBDIRS = -L/usr/X11R6/1ib -L/usr/X11R6/1ib64 -L/usr/local/lib
INCDIRS = -I/usr/include -L/usr/local/include —L/usr/X11R6/include
COMPILERFLAGS = -Wall

CC =gcc

CFLAGS = $(COMPILERFLAGS) -g $(INCDIRS)

LIBS = -1X11 -IXi -1Xmu -Iglut -1GL -IGLU -lm

example : example.o

$(CC) $(CFLAGS) -0 example $(LIBDIRS) example.c $(LIBS)

clean:

rm -f*.0

Prva linija kreira varijablu koja sadrzi link parametre za biblioteke koje ¢e biti uklju¢ene. U nasem primeru
LIBDIRS varijabla trazi biblioteke u standardnim direktorijumima za biblioteke.

Druga linija trazi header fajlove koris¢ene u kompajliranju. Zatim, slede flagovi kompajlera i za nas naj
bitnija linija: LIBS = -1X11 -1Xi -IXmu -Iglut -1GL -IGLU -Im . Ona sadrzi sve biblioteke koje treba linkovati u
nas program.

Kao $to smo ve¢ pomenuli KDevelop radi ve¢inu koraka automatski. Medutim neophodno je u Compiler
i Linker opcijama projekta dodati: -1X11 -1Xi -IXmu -Iglut -IGL -IGLU -lm. KDevelop ¢e tu liniju koda postaviti
u Makefile, ¢ime smo zadali kompajleru da koristi OpenGL XFree86 biblioteke prilikom pravljenja naseg pro-
grama i da ih linkuje u na$ program.

Sama sintaksa komande je prosta:

-1 + Ime_biblioteke ( -1GL)
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3.3 KDevelop IDE

Za sve projekte tj. primere aplikacije koje budemo pisali koristicemo KDevelop (trenutna verzija: 3.5.4).
Sledi niz komandi koje ¢emo cesto koristiti u nasem radu:

Project > Close // zatvranje postojeceg projekta

ProjectProject > New Project > C++ > Simple HelloWorld Program (obrisemo kod i pisemo nas)
Project > Open project > ime_projekta.kdevelop // otvaranje postoje¢eg prohekta

Project > Project Options > Configure options > Linker flags << uneti -1ime_biblioteke flagove redom
Build > Build project (F8) // Pravljenje aplikacija

Debug > Start (F9) // Pokretanje aplikacije

Debug > Stop // Zaustavljanje aplikacije

2
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rekciju sintakse... Interfejs je intuitivan pa nije neophodno posebno upoznavanje sa IDE-om.
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4. Prva OpenGL aplikacija

4.1 Crveni kvadrat
Napravi¢emo novi projekat, a zatim napisati kod:

#include <stdlib.h>

/* ukljucivanje biblioteke GLUT */
#include <GL/gl.h>

#include <GL/glu.h>

#include <GL/glut.h>

/* inicijalna sirina i visina prozora */
GLint Width = 512, Height = 512;

/* velicina kocke */
const int CubeSize = 200;

/* ova funkcija upravlja prikazom na ekranu */
void Display(void)

{

int left, right, top, bottom;

left = (Width - CubeSize) / 2;

right = left + CubeSize;

bottom = (Height - CubeSize) / 2;
top = bottom + CubeSize;
glClearColor(0, 0, 0, 1);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3ub(255,0,0);
glBegin(GL_QUADS);
glVertex2f(left,bottom);
glVertex2f(left,top);
glVertex2f(right,top);
glVertex2f(right,bottom);

glEnd();

glFinish();

}

/* Ova funkcija se poziva pri promeni dimenzija prozora */
void Reshape(GLint w, GLint h)

{
Width = w;
Height = h;

/* postavljamo dimenzije oblasti prikazivanja, tj. vizir */
glViewport(0, 0, w, h);

/* ortografska projekcija */
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadIdentity();

glOrtho(0, w, 0, h, -1.0, 1.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadIdentity();

}
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/* Funkcija koja obradjuje dogadjaje od tastature */
void Keyboard( unsigned char key, int x, int y )

{
#define ESCAPE 's' // trebalo bi definisati karakter za esc

if(key==ESCAPE)
exit(0);
}

/* Glavna petlja aplikacije */
main(int argc, char *argv(])

{

glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGB);
glutInitWindowSize(Width, Height);
glutCreateWindow("Primer crvenog kvadrata");
glutDisplayFunc(Display);
glutReshapeFunc(Reshape);
glutKeyboardFunc(Keyboard);
glutMainLoop();

}

/I KRA] KODA'!

Sta se tu zapravo zbiva ?

Tipi¢an program koji koristi OpenGL pocinje sa definisanjem prozora u kome e se vrsiti renderovanje

(prikazivanje). Zatim se pravi kontekst (klijent) OpenGL i pridruzuje se tom prozoru. Dalje programer moze slo-
bodno da koristi komande i operacije OpenGL API interfejsa.

Ovo je kori$¢enjem biblioteke GLUT - svojevrsni analogon klasi¢nog primera "Hello, World!". Sve §to

radi taj program je crtanje crvenog kvadrata u centru prozora.
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Samim tim $to je primer jednostavan, omogucava da se shvate osnovni principi programiranja pomocu
OpenGL-a.

Bez obzira na veli¢inu, to je potpun program, koji moze da se iskompajlira i izvr$ava na svakom sistemu
koji podrzava OpenGL i GLUT. Biblioteka GLUT podrzava medusobno delovanje sa korisnikom preko tzv.
funkcija sa povratnim pozivom (callback function). Ako je korisnik pomerio misa, pritisnuo taster na tastaturi
ili promenio veli¢inu prozora, javlja se dogadaj i poziva se odgovarajuca korisnicka funkcija - rukovalac do-
gadaja (funkcija sa povratnim pozivom). Trebalo bi razmotriti detaljnije funkciju main u datom primeru. Ova
funkcija se sastoji od tri dela - inicijalizacije prozora, u kojem ¢e crtati OpenGL, podesavanja funkcija sa povrat-
nim pozivom i glavne petlje za obradu dogadaja.

Inicijalizacija prozora se sastoji od podesavanja odgovarajucih bafera kadra, pocetnog polozaja i dimen-
zija prozora, kao i zaglavlja prozora.

Funkcija glutInit(&argc, argv) obavlja pocetnu inicijalizaciju same biblioteke GLUT.

Komanda glutInitDisplayMode(GLUT_RGB) inicijalizuje bafer kadra i postavlja rezim RGB boja.

Komanda glutInitWindowSize(Width, Height) koristi se za zadavanje pocetnih dimenzija prozora.

Na kraju, glut CreateWindow("Primer crvenog kvadrata") zadaje zaglavlje prozora i vizuelizuje sam pro-
zor na ekranu.

Zatim komande:

glutDisplayFunc(Display);
glutReshapeFunc(Reshape);
glutKeyboardFunc(Keyboard);

registruju funkcije Display(), Reshape() i Keyboard() kao funkcije koje ¢e biti pozivane, respektivno, pri
ponovnom prikazivanju prozora, promeni dimenzija prozora, pritiskanju tastera na tastaturi. Kontrola svih do-
gadaja i pozivanje potrebnih funkcija obavlja se unutar beskonac¢ne petlje u funkciji glutMainLoop().

Treba uociti da biblioteka GLUT ne ulazi u sastav OpenGL-a i samo je prenosivi medusloj izmedu
OpenGL i podsistema prozora, tako da predstavlja minimalni interfejs. OpenGL aplikacija za konkretnu plat-
formu moze da se napise pomocu specificnih API funkcija (Win32, X Window itd.), koje po pravilu daju
Sire mogucnosti. Mi ¢emo u ovom radu, a od sledeceg poglavlja, raditi sa Linuxom i njegovom GLX bib-
liotekom za X Window System.

Svi pozivi komandi OpenGL nastaju u rukovaocima dogadaja. Treba obratiti paznju na funkciju Display,
u koju je smesten kod koji je neposredno odgovoran za crtanje na ekranu. Sledi sekvenca komandi funkcije Dis-

play:

glClearColor(0, 0, 0, 1);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3ub(255,0,0);
glBegin(GL_QUADS);
glVertex2f(left,bottom);
glVertex2f(left,top);
glVertex2f(right,top);
glVertex2f(right,bottom);

glEnd();

koja ¢isti prozor i prikazuje kvadrat na ekranu preko zadavanja Cetiri verteksa i boje.
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5. GLX - Rad sa X Windows interfejsom

5.1 Displejii X

Setite se da X Windows podrzava klijent i server komponente koji mogu biti na potpuno odvojenim sis-
temima, $to vam omogucuje da koristite vas desktop odakle god Zelite.

Pre nego $to kreiramo prozor moramo saznati na kom displeju ¢e se izvrsiti aplikacija. Displej ¢e pomoci
X serveru da shvati gde renderujemo. Koristicemo XOpenDisplay() funkciju kako bismo dobili tekuci disple;j:

Display* dpy = XOpenDisplay(getenv("DISPLAY”));

Ovo ¢e nam dati pokazivac na displej koji ¢emo kasnije koristiti da bismo rekli X Serveru gde se nalaz-
imo. Kada se nasa aplikacija zavrsi, potrebno je zatvoriti displej upotrebom XCloseDisplay() funkcije. Ovo gov-
ori X Serveru da smo zavrsili i mozemo zatvoriti konekciju:

XCloseDisplay(Display* display);
5.2 Upravljanje konfiguracijama i vizuelizacijom

Konfiguracije u Linuxu su veoma sli¢ne pixel formatima u Windowsu. Konfiguracije je nekada tesko prav-
iti po$to postoji mnogo faltora koje treba objediniti. Za pocetak mozemo koristiti gIXGetFBConfigs interfejs
kako bismo dobili informacije o postoje¢im konfiguracijama:

GLXFBConfig* glXGetFBConfigs(Display* dpy, int screen, int* nelements);
Sledi lista konfiguracionih atributa:

GLX_BUFFER SIZE Broj bitova color buffer-a.

GLX_RED_SIZE Broj bitova crvenog kanala color buffer-a.

GLX_GREEN_SIZE Broj bitova zelenog kanala color buffer-a.

GLX_BLUE_SIZE Broj bitova plavog kanala color buffer-a.

GLX_ALPHA_SIZE Broj bitova alfa kanala color buffer-a.

GLX_DEPTH_SIZE Broj bitova po pikselu depth buffer-a.

GLX_STENCIL_SIZE Broj bitova po pikselu stencil buffer-a.

GLX_X_RENDERABLE Podeseno je na GLX_TRUE ako X Server moze renderovati na tu povrsinu.

GLX_VISUAL_ID Je XID visuala.

GLX_X_VISUAL_TYPE Tip X visuala ako konfiguracija podrzava visual rendering.

GLX_DRAWABLE_TYPE Podrzane validne povrsine za iscrtavanje. Moze biti: GLX_WINDOW_BIT,
GLX_PIXMAP_BIT, or GLX_PBUFFER_BIT.

GLX_RENDER_TYPE Tipovi konteksta koji mogu biti definisani. Moze biti: GLX_RGBA_BIT ili
GLX_COLOR_INDEX_ BIT.

GLX_FBCONFIG_ID Je XID za GLXFBConfig.

GLX_LEVEL Frame buffer nivo..

GLX_DOUBLEBUFFER Je GLX_TRUE ako su kolor baferi duouble buffered.

GLX_STEREO Je GLX_TRUE ako kolor baferi podrzavaju stereo buffering.

GLX_SAMPLE_BUFFERS Broj visestrukih bafera. Mora biti 0 ili 1.

GLX_SAMPLES Broj semplova po pikselu za multzsample buffer. Bi¢e 0 ako je GLX_SAMPLE_BUFFERS
postavljen na 0.

GLX_TRANSPARENT_TYPE Odreduje podrsku za transparenciju. Vrednosti mogu biti GLX_NONE,
GLX_TRANSPARENT RGB, ili GLX TRANSPARENT INDEX.

GLX_TRANSPARENT_RED_VALUE Red vrednosti frame buffer piksela koje moraju biti postavljene da
bi do transparencije doslo.

11



Milo§ Vasic¢ Programiranje kompjuterske grafike u OpenGL-u

GLX_TRANSPARENT_GREEN_VALUE Green vrednosti frame buffer piksela koje moraju biti postavl-
jene da bi do transparencije doslo.

GLX_TRANSPARENT_BLUE_VALUE Blue vrednosti frame buffer piksela koje moraju biti postavljene
da bi do transparencije doslo.

GLX_TRANSPARENT_ALPHA_VALUE Alpha vrednosti frame buffer piksela koje moraju biti postavl-
jene da bi do transparencije doslo.

GLX_TRANSPARENT_INDEX_VALUE Index vrednosti frame buffer piksela koje moraju biti postavl-
jene da bi do transparencije doslo. Samo za index color konfiguracije.

GLX_MAX_PBUFFER_WIDTH Maksimalna $irina koja moze biti kori§¢ena za pBuffer.

GLX_MAX_PBUFFER_HEIGHT Maksimalna visina koja moze biti kori§¢ena za pBuffer.

GLX_MIN_PBUFFER_PIXELS Najveca totalna veli¢ina pBuffer-a, u pikselima.

GLX_AUX_BUFFERS Broj podrzanih auxiliary buffer-a.

GLX_ACCUM_RED_SIZE Broj bitova u crvenom kanalu auxiliary buffer-a.

GLX_ACCUM_GREEN_SIZE Broj bitova u zelenom kanalu auxiliary buffer-a.

GLX_ACCUM_BLUE_SIZE Broj bitova u plavom kanalu auxiliary buffer-a.

GLX_ACCUM_ALPHA_SIZE Broj bitova u alpha kanalu auxiliary buffer-a.

Ako imate aplikaciju koja treba da renderuje u prozor potrebno joj proslediti konfikuraciju koja zado-
voljava vase potrebe za rendering u prozoru.

GLXFBConfig* glXChooseFBConfig(Display* dpy, int screen, const int* attrib_list, int* nelements);

Potrebno je proslediti ekran za koji ste zainteresovani. Takode treba proslediti elemente koji su potrebni
za konfiguraciju. Ti elementi su isti oni koje smo malopre nabrojali.

attrib_list = {atributl, atributl_vrednost,
atribut2, atribut2_vrednost,
atribut3, atribut3_vrednost,
atribut4, atribut4_vrednost,
0}

Ne zaboravite da upotrebite XFree kako biste o¢istili memoriju koja je popunjena povratnom vrednosc¢u
glXChooseFBConfig poziva.

Postoji nekoliko klju¢nih atributa na koje éete obratiti paznju kada kreirate config. Na primer:
GLX_X_RENDERABLE treba da bude GLX_TRUE kako biste koristili OpenGL za rendering. GLX_DRAW-
ABLE_TYPE treba da bude GLX_WINDOW_BIT ako renderujete u prozoru, GLX_RENDER_TYPE treba da
bude GLX_RGBA_BIT ako Zelite da koristite RGB kolor mod i kona¢no, GLX_COBFIG_CAVEAT treba da
bude podesen na GLX_NONE ili bar GLX_SLOW_CONFIG. Uz ova podesavanja mozete podesiti i mnoga
druga.

5.3 Prozori i povrs$ine za renderovanje

Vreme je da kreiramo prozor na displeju funkcijom XCreateWindow().

Window XCreateWindow(Display* dpy, Window parent, int x, int y, unsignet int width, unsigned int
height, unsigned int border_width, int depth, unsigned int class, Visual* visual, unsigned_long valuemask,

XSetWindowAttributes* attributes);

Ova funkcija zahteva parent prozor, takode mozete koristiti glavni X prozor za to. Takode je potrebno
proslediti i koordinate pozicije i dimenzije. Klasa prozora moze biti: InputOnly, InputOutput, CopyFromParent.

CopyFromParent ¢e koristiti vrednosti parent prozora od koga se vrednosti preuzimaju. Atributi do-
deljuju osobine prozoru, a valuemask polje govori X serveru na koje vrednosti treba da obrati paznju.
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Posto smo kreirali prozor neophodno je kreirati i povrsinu za rendering u prozoru. Poziv funkcije za
kreiranje oblasti mora primiti kompatibilne atribute konfiguracije kao i prozor u kome se polje kreira.

Upotrebicemo glXCreateWindow() funkciju.

GLXWindow glXCreateWindow(Display* dpy, GLXFBConfig config, Window win, const int* attrib_list);

attrib_list trenutno ne podrzava nikakve parametre i sluzi za buducu ekspanziju. Prosledi¢cemo NULL.

Funkcija ¢e vratiti gresku ukoliko je jedan od uslova istinit: ako konfiguracija nije kompatibilna sa kon-
figuracijom prozora, ako konfiguracija ne podrzava window rendering, ako je neki parametar ne-validan, ako
je GLXFBConfig ve¢ pridruzen nekom prozoru ili ako nije validan, ili ako postoji neka opsta greska pri kreiranju
GLX prozora.

Posto smo zavrsili sa renderingom potrebno je unistiti oblast renderinga pa prozor:

glxDestroyWindow(Display* dpy, GLXWindow window); // uni$tavamo oblast renderinga
XDestroyWindow(Display* dpy, Window win); // unistavamo prozor u kome je renderovano

5.4 Rad sa kontekstom (Context Management)
Kontekst je set OpenGL iskaza koji su vezani za rendering povr$inu. Vise konteksta moze biti kreirano ali
samo jedan moze biti koriS¢en za rendering. Najmanje jedan kontekst je neophodan za rednering. Kontekst

mozete kreirati pomocu glXCreateNewContext() funkcije:

GLXContext glXCreateNewContext(Display * dpy, GLXFBConfig config, int render_type, GLXContext
share_list, bool direct);

render_type parametar prihvata GLX_RGBA_TYPE ili GLX_COLOR_INDEX_TYPE. Normalno, tre-
balo bi proslediti NULL u share_list parametar. Postavite TRUE za direct parameter zahteve tj. za vezu sa
lokalnim X Severom ili FALSE za kontekst koji renderuje kroz X Server.

Da biste koristili kreirani kontekst upotrebite funkciju glXMakeContextCurrent():

glXMakeContextCurrent(Display * dpy, GLXDrawable draw, GLXDrawable read, GLXContext ctx);

, a kada zavrsite sa njegovom upotrebom potrebno ga je unistiti funkcijom: glXDestroyContext():

glXDestroyContext(Display * dpy, GLXContext ctx);

Ako je kontekst vezan za bilo $ta, nece biti unisten. Takode je moguce kopirati kontekst iz jednog u drugi:

glXCopyContext(Display * dpy, GLXContext source, GLXContext dest, unsigned long mask);

5.5 Sinhronizacija

GLX ima nekoliko funkcija - komandi za sinhronizaciju:

Pozivom funkcije gIXWaitGL() obezbedujemo da ¢e se zavrsiti sav prikaz za prozor pre nego sto se desi
rendering. Na primer iscrtavanje dekoracije prozora od strane window manager-a pre nego $to se desi render-
ing.

void glXWaitGL();

Isto tako, glXWaitX() omogucuje da se sav OpenGL rednering kompletira pre bilo kog OpenGL poziva
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koji zatim sledi.
void glXWaitX();

5.6 Rezime

Dakle, upravo smo zavrs$ili sa osnovnim funkcijama neophodnim za rad sa X Window System okruzen-
jem i pozivanjem OpenGL renderinga u X prozor. Rezimira¢emo faze po redosledu:

- Definisanje displeja:

- Definisanje prozora:

- Definisanje povrsine za rendering

- Definisanje konteksta i odabir current konteksta
- Obavljanje OpenGL renderinga

- Unistavanje konteksta

- UniStavanje oblasti renderinga

- UniStavanje prozora

- Unistavanje displeja.

Na slici je prikazan odnos izmedu displeja - prozora - konteksta :

Template Config

doubln_buffer = True
red_smo =
grean_soa =
blua_size =
aux_bufiers =

“ iw
Context

Spajanje svega u celinu

Complete Config

douhle_buffer = True
red_size = H
green_size =4
bhie_size =8
aux_butinrs = 4

Prva aplikacija je renderovala crveni kvadrat. Sada ¢emo uciniti isto, medutim, kod je mnogo obimniji i
komplikovaniji. Program koji sledi ¢e upotrebom prethodno opisanih funkcija inicjalizovati X prozor i u njemu

prikazati crveni kvadrat.

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <GL/glx.h>
#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
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Display* g_pDisplay = NULL; // DISPLE] SA KOJIM SE RADI
Window g_window; // PROZOR SA KOJIM SE RADI

int main(int argc, char *argv([])

{

XVisuallnfo* visuallnfo = NULL; // ATRIBUTI DISPLEJA
XSetWindowAttributes winAttribs; // ATRIBUTI PROZORA
GLXContext glxContext;

// Open a connection to the X server

g pDisplay = XOpenDisplay( NULL );

/1 glx verzija

// uslov je da se program izvrsi ako je verzija glx veca od 1.2 ...
GLXFBConfig* fbConfigs; // iz niza prima konfiguraciju !

int numReturned;
int nMajorVer;
int nMinorVer;

glXQueryVersion(g_pDisplay, &nMajorVer, &nMinorVer);

nn

std::cout << "Supported GLX version: " << nMajorVer << "." << nMinorVer;
if(nMajorVer == 1 && nMinorVer < 2)

{ std::cout << "ERROR: GLX 1.2 or greater is necessary! ";
XCloseDisplay(g_pDisplay);

exit(0); }

// kada smo ispitali verziju .... idemo dalje ...

// sada dolazi definisanje atributa. U windowsu se to radi
/1 iz pixel descriptora , a ovde to ide ovako:

// za single i double buffer ...

int singleBufterAttributess[] = {

GLX_DRAWABLE_TYPE, GLX_WINDOW_BIT,
GLX_RENDER_TYPE, GLX_RGBA_BIT,

GLX_RED_SIZE, 1, /* Request a single buffered color buffer */
GLX_GREEN _SIZE, 1, /* with the maximum number of color bits */
GLX_BLUE_SIZE, 1, /* for each component */

None

|5

int doubleBufferAttributes[] = {

GLX_DRAWABLE_TYPE, GLX_WINDOW_BIT,

GLX_RENDER_TYPE, GLX_RGBA_BIT,

GLX_DOUBLEBUFFER, True, /* Request a doubleObuffered color buffer with */
GLX_RED_SIZE, 1, /* the maximum number of bits per component */
GLX_GREEN_SIZE, 1,

GLX_BLUE_SIZE, 1,

None

I8
/I ZADN]JI ATRIBUT MORA BITI NONE !!!
// kada smo definisali atribute ubacujemo biramo ih za dalji rad :

/1 ps. dole izkomentarisani red je GLX 1.2 verzija funkcije ! - radiiiz 1.3 !!! i moze se tako koristiti...

//visuallnfo = glXChooseVisual(g_pDisplay, DefaultScreen(g_pDisplay), attributesss);
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/] ovo je verzija i nacin u 1.3:

tbConfigs = glXChooseFBConfig( g_pDisplay, DefaultScreen(g_pDisplay),
doubleBufferAttributes, &numReturned );

if (tbConfigs == NULL ) { /* no double buffered configs available */
tbConfigs = glXChooseFBConfig( g_pDisplay, DefaultScreen(g_pDisplay),
singleBuffer Attributess, &numReturned );

}

/* Create an X colormap and window with a visual matching the first
** returned framebuffer config */

visualInfo = gIXGetVisualFromFBConfig( g_pDisplay, tbConfigs[0] );

/I PRVO SMO DEFINISALI X DISPLAY

/I PA MU DODALI ATRIBUTE

/I SADA SLEDI ODREDJIVAN]JE TRIBUTA PROZORO
/I TNJEGOVO KREIRANJE.

winAttribs.event_mask = ExposureMask | VisibilityChangeMask | KeyPressMask |
PointerMotionMask | StructureNotifyMask ;

winAttribs.border_pixel = 0;

winAttribs.bit_gravity = StaticGravity;

winAttribs.colormap = XCreateColormap(g_pDisplay, RootWindow(g_pDisplay,
visualInfo->screen),visualInfo->visual, AllocNone);

unsigned long winmask = CWBorderPixel | CWBitGravity | CWEventMask| CWColormap;

// Kada imamo atribute kreiramo prozor

g window = XCreateWindow(g_pDisplay, DefaultRootWindow(g_pDisplay), 20, 20, 640,
480, 0,

visualInfo->depth, InputOutput,

visualInfo->visual, winmask, &winAttribs);

XMapWindow(g_pDisplay, g window);

/1l

/I SADA MORAMO KREIRATI CONTEXT

/1 TZATIM GA POSTAVITI ZA CURRENT CONTEXT
/1l

glxContext = glXCreateContext(g_pDisplay, visuallnfo, 0, True);
glXMakeCurrent(g_pDisplay, g_window, glxContext);
// SA LEVA NA DESNO PO HIJERARHIJI: DISPLE] > PROZOR > KONTEKST

/1l
/I KONACNO MOZEMO KORISTITI GL STEJTMENTE
/1l

/CRTANJE

glViewport(0, 0, 640, 480);

/* ortografska projekcija */
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

glOrtho(0, 640, 0, 480, -1.0, 1.0);

16
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glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

int CubeSize = 180;

int left, right, top, bottom;

left = (640 - CubeSize) / 2;

right = left + CubeSize;

bottom = (480 - CubeSize) / 2;

top = bottom + CubeSize;

glClearColor(0, 0, 0, 1);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3ub(255,0,0);
glBegin(GL_QUADS);
glVertex2f(left,bottom);
glVertex2f(left,top);
glVertex2f(right,top);
glVertex2f(right,bottom);

glEnd();

glXSwapBuffers(g_pDisplay, g window);
sleep(2); // posle dve sekunde zatvara aplikaciju !

/1l
/I A ZATIM REDOM UNISTAVAMO 0 KONTEKST, PROZOR I DISPLE]
/1l

glXMakeCurrent(g_pDisplay, None, NULL);
glXDestroyContext(g_pDisplay, glxContext);
glxContext = NULL;
XDestroyWindow(g_pDisplay, g_window);
g window = (Window)NULL;
XCloseDisplay(g_pDisplay);

g pDisplay = 0;

return EXIT SUCCESS;

}

/I KRA] KODA'!

Rezultat pokretanja aplikacije:
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5.7 Prikaz na punom ekranu

Konac¢no, vreme je da uradimo poslednju, takodje bitnu stvar, da omogu¢imo nasoj aplikaciji pokretanje
na punom ekranu. Ukoliko budemo programirali aplikaciju kao $to je kompjuterska igra ili neka slicna grafika
u realnom vremenu ovo bi bilo neophodno uraditi. Kod je u sustini jednostavan i intuitivan. Sve dosad uradeno
i dalje vazi, samo sa jednom dopunom - upotrebom funkcija za promenu moda prikaza ekrana.

Sledi kod koji ¢e do sada kori$c¢eni crveni kvadrat na dve sekunde prikazati u takozvanom fullscreen
modu, a zatim se vratiti u originalno stanje:

#include <X11/Xlib.h>

#include <X11/Xatom.h>

#include <X11/keysym.h>

#include <X11/extensions/xf86vmode.h>
#include <iostream>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <GL/glx.h>

#include <GL/gl.h>

#include <GL/glu.h>

#define WIDTH 1280

#define HEIGHT 1024

#define TITLE "OpenGL in X11 FULLSCREEN Mode"

/* stvari vezane za prozor grupisane zajedno */
typedef struct {

Display *dpy;

int screen;

Window win;

GLXContext ctx;
XSetWindowAttributes attr;

Bool fs;

Bool doubleBuffered;
XF86VidModeModelnfo deskMode;
intx,y;

unsigned int width, height;
unsigned int depth;

} GLWindow;

/* naj vaznije varijable sadrze podatke o X serveru sa kojim radimo ! */

Display* display;
int screen;

/* instanca prozora */

Window window;

GLXContext context;
XSetWindowAttributes winAttr;
Bool fullscreen = True;

Bool doubleBuffered;

18
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/1 OVO SU ORIGINALNI PODACI EKRANA ! BEZ NJIH NE MOZEMO VRATITI EKRAN U
/I OSNOVNO PRVOBITNO STANJE !

XF86VidModeModelnfo desktopMode;
intx,y;

unsigned int width, height;

unsigned int depth;

/* attributes for a single buffered visual in RGBA format with at least
* 4 bits per color and a 16 bit depth buffer */

static int attrListSgl[] =

{

GLX_RGBA, GLX_RED_SIZE, 4,
GLX_GREEN_SIZE, 4,
GLX_BLUE_SIZE, 4,
GLX_DEPTH_SIZE, 16,

None

|5

/* attributes for a double buffered visual in RGBA format with at least
* 4 bits per color and a 16 bit depth buffer */

static int attrListDbl[] =

{

GLX_RGBA, GLX_DOUBLEBUFFER,
GLX_RED SIZE, 4,
GLX_GREEN_SIZE, 4,
GLX_BLUE_SIZE, 4,
GLX_DEPTH_SIZE, 16,

None

b

GLWindow GLWin;
char* title;

/* PROTOTIPOVI DVE GLAVNE FUNKCIJE ZADUZENE ZA REALIZACIJU FULLSCREENG6A */
void createWindow();
void destroyWindow();

// create a window

void createWindow()

{

XVisuallnfo* vi;

Colormap cmap;

int i, dpyWidth, dpyHeight;

int glxMajor, glxMinor, vmMajor, vmMinor;
XF86VidModeModelnfo** modes;
int modeNum, bestMode;

Atom wmDelete;

Window winDummy;

unsigned int borderDummy;

/* postavlja najbolji mod za tekuci */
bestMode = 0;
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/* uspostavljanje konekcije */

display = XOpenDisplay(0);

screen = DefaultScreen(display);

XF86VidModeQueryVersion(display, &vmMajor, &vmMinor);

printf("XF86 VideoMode extension version %d.%d\n", vmMajor, vmMinor);
XF86VidModeGetAllModeLines(display, screen, &modeNum, &modes);

// ODAVDE POCINJE GLAVNI DEO KODA ZA FULL SCREEN !

/* cuvamo trenutni desktop mod za kasniju upotrebu */

GLWin.deskMode = *modes[0]; // 0 JE TEKUCI MOD ! SADASNJA POSTAVKA EKRANA !
desktopMode = GLWin.deskMode; // <- KLJUCNI DEO SLAGALICE - VARIJABLA POSREDNIK
// UZIMA MOD KOJI TREBA VRATITI !

/* trzaimo mod sa rezolucijom koja nam je potrebna */

for (i =0;1 < modeNum; i++)

{

if ((modes[i]->hdisplay == width) && (modes[i]->vdisplay == height))
bestMode = i; // NASLI SMO MOD KOJI MOZEMO KORISTITI !

}

/* postavljamo vusal */

vi = glXChooseVisual(display, screen, attrListDbl);

if (vi == NULL)

{

vi = glXChooseVisual(display, screen, attrListSgl);

doubleBuffered = False;

printf("singlebuffered rendering will be used, no doublebuffering available\n");

}

else

{

doubleBuffered = True;

printf("doublebuftered rendering available\n");

}

glXQueryVersion(display, &glxMajor, &glxMinor);

printf("GLXLVersion %d.%d\n", glxMajor, glxMinor);

/* kreiramo GLX context */

context = glXCreateContext(display, vi, 0, GL_TRUE);

/* kreiramo color map */

cmap = XCreateColormap(display, RootWindow(display, vi->screen),
vi->visual, AllocNone);

winAttr.colormap = cmap;

winAttr.border_pixel = 0;

if (fullscreen)

{

/* switch to fullscreen - KONACNO PREBACIVANJE U FULLSCREEN MODE
- SA 0 NA BESTMODE */

XF86VidModeSwitchToMode(display, screen, modes[bestMode]);
XF86VidModeSetViewPort(display, screen, 0, 0);

dpyWidth = modes[bestMode]->hdisplay;

dpyHeight = modes[bestMode]->vdisplay;

printf("resolution %dx%d\n", dpyWidth, dpyHeight);

XFree(modes);

/* atributi prozora */

winAttr.override_redirect = True;

winAttr.event_mask = ExposureMask | KeyPressMask | ButtonPressMask |
StructureNotifyMask;

window = XCreateWindow(display, RootWindow(display, vi->screen), 0, 0, dpyWidth, dpyHeight, 0,
vi->depth, InputOutput, vi->visual, CWBorderPixel | CWColormap | CWEventMask |
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CWOverrideRedirect, &winAttr);

XWarpPointer(display, None, window, 0, 0, 0, 0, 0, 0);

XMapRaised(display, window);

XGrabKeyboard(display, window, True, GrabModeAsync, GrabModeAsync, CurrentTime);
XGrabPointer(display, window, True, ButtonPressMask, GrabModeAsync,
GrabModeAsync, window, None, CurrentTime);

}

else

{

/* u slucaju da ne postoji trazeni mod kreira prikaz u prozoru - windowed mode */
winAttr.event_mask = ExposureMask | KeyPressMask | ButtonPressMask |StructureNotifyMask;
window = XCreateWindow(display, RootWindow(display, vi->screen),

0, 0, width, height, 0, vi->depth, InputOutput, vi->visual, CWBorderPixel | CWColormayp |
CWEventMask, &winAttr);

/* only set window title and handle wm_delete_events if in windowed mode */

wmDelete = XInternAtom(display, "WM_DELETE_WINDOW", True);
XSetWMProtocols(display, window, &wmDelete, 1);

XSetStandardProperties(display, window, title, title, None, NULL, 0, NULL);
XMapRaised(display, window);

}

/* pripajamo glx kontekst prozoru */

glXMakeCurrent(display, window, context);

if (gIXIsDirect(display, context))

printf("DRI enabled\n");

else

printf("no DRI available\n");

}

/I destroy the window

void destroyWindow()

{

if(context)

{

if( !gIXMakeCurrent(display, None, NULL))

{

printf("Could not release drawing context.\n");

}

/* destroy the context */
glXDestroyContext(display, context);

context = NULL;

}

/* vracamo nazad originalna podesavanja prikaza ! */
if(fullscreen)

{

XF86VidModeSwitchToMode(display, screen, &desktopMode);
XF86VidModeSetViewPort(display, screen, 0, 0);
}

XCloseDisplay(display);

}

/I SVE SE ZATIM KORISTI U MAIN F-JI ...
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int main(int argc, char ** argv)
{

XEvent event;

Bool done = False;

width = WIDTH;

height = HEIGHT;

createWindow();
/1 TZMEDJU KREIRANJA I UNISTENJA PROZORA DOLAZI KOD ZA ISCRTAVANJE
/[ICRTANJE

glViewport(0, 0, 640, 480);

/* ortografska projekcija */
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

glOrtho(0, 640, 0, 480, -1.0, 1.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

int CubeSize = 180;

int left, right, top, bottom;

left = (640 - CubeSize) / 2;

right = left + CubeSize;

bottom = (480 - CubeSize) / 2;

top = bottom + CubeSize;
glClearColor(0, 0, 0, 1);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3ub(255,0,0);
glBegin(GL_QUADS);
glVertex2f(left,bottom);
glVertex2f(left,top);
glVertex2f(right,top);
glVertex2f(right,bottom);

glEnd();

glXSwapBuffers(display, window);
sleep(2); // posle dve sekunde zatvara aplikaciju !

// KRA] OPENGL KODA ZA ISCRTAVANJE
destroyWindow();

return 0;

}
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6. OpenGL podesavanja i primitive

6.1 Pre nego $to pocnemo

Konac¢no je doslo vreme da zaronimo u dubinu OpenGL-a. Pre nego $to po¢nemo sa radom sa OpenGL
primitivama neophodno je obajsniti OpenGL podesavanja tj. tzv. OpenGL state machine.

OpenGL state machine se sastoji od stotina podesavanja koji uticu na mnoge aspekte renderinga. Posto
state machine ima ulogu u svemu $to radimo veoma je bitno da znamo koja default podesavanja ona poseduje,
kako da dodejmo do njih i kako da ih menjamo.

6.2 Funkcije podesavanja

OpenGL ima mnogo funkcija koje Vam omogucuju da saznate stanje nekog podesavanja u OpenGL state
machine-i, ve¢ina ih pocinje sa prefiksom: glGet...

NAPOMENA: Sve funkcije koje budemo koristili u radu sa OpenGL state machine-om zahtevaju da imate
validan context kreiran !

6.3 Izvlacenje numerickih stanja - podesavanja

Postoje Cetiri funkcije za generalnu upotrebu koje vam daju mogucnost da dobijete podesavanja koja
sadrze numericke ili boolean informacije. One su:

void glGetBooleanv(GLenum pname, GLboolean *params);
void glGetDoublev(GLenum pname, GLdouble *params);
void glGetFloatv(GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetIntegerv(GLenum pname, GLint *params);

U svakoj od njih parametar pname odreduje podesavanje koje trazimo, a params predstavlja niz dovoljno
veliki da drzi sve vrednosti vezane za to podesavanje koje ispitujemo.

Ne postoji funkcija tipa glSet... niti sli¢na za podesavanje OpenGL state machine podesavanja. Umesto
toga, postoji Citav set funkcija koje to rade na razli¢ite nacine.

6.4 Paljenje i gaSenje stanja - podesavanja OpenGL state machine-e
Dakle, kako onda izvrsiti podesavanje ? Upotrebom glEnable() i glDisable() funkcija:

void glEnable(GLenum cap);
void glDisable(GLenum cap);

Parametar cap pretstavlja OpenGL opciju koju Zelite da ukljucite ili iskljucite. Naves¢emo neka od tih
podesavanja: GL_BLEND (za blending operacije), GL_TEXTURE_2D (za 2d teksture), GL_LIGHTING (op-
eracije sa svetlima).

glIsEnabled ()

Cesto Cete zeleti da saznate da li je neka opcija uklju¢ena ili ne. Iako to moze biti uradeno pomo¢u glGet-
Booleanv() funkcije obi¢no je mnogo lakse da to uradimo sa glIsEnabled():

GLboolean glIsEnabled(GLenum cap);
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Ova funkcija vraca GL_TRUE ukoliko je opcija tj. podesavanje ukljuceno ili GL_FALSE ukoliko nije.
6.5 Detalji OpenGL implementacije

Detalje Vase OpenGL implementacije mozete saznati pomocu sledece funkcije:

const GLubyte *glGetString(GLenum name);

Vrednost koju e vratiti funkcija zavisi od parametra name. Neke od vrednosti koje on moze imati su:
GL_VENDOR (ime proizvodaca hardvera), GL_RENDER (model hardvera), GL_VERSION (verzija OpenGL-
a) ..

6.6 PronalaZenje gresaka

Kada prosledite neispravan parametar funkciji error flag dobija odredenu vrednost. Na primer kada
funkcija nema ispravne parametre ona zapravo ne radi nista, tada najce$ce ne dobijate ocekivane rezultate pro-
grama. Error flag ¢e sadrzati informacije o gresci koja je nastala. Te informacije ¢emo izvu¢i pomocu funkcije:

GLenum glGetError();

Vrednosti koje ¢e Vam dati funkcija su slede¢e: GL_NO_ERROR (default vrednost - nema nikakve greske
u datom trenutku), GL_INVALID_ENUM (ukoliko prosledite vrednost f-ji. koju ona ne prima), GL_IN-
VALID_VALUE (ukoliko prosledite vrednost van opsega koji prima f-ja), GL_INVALID_OPERATION (uko-
liko prosledite parametre koji ne idu zajedno ili ukoliko za njih nemate odgovaraju¢u konfiguraciju npr. OpenGL
state machine-e), GL_STACK_OVERFLOW, GL_STACK_UNDERFLOW, GL_OUT_OF_MEMORY,
GL_TABLE_TOO_LARGE ...

6.7 Davanje smernica OpenGL-u

Prilikom razvoja aplikacija u OpenGL-u Cesto Cete se sretati sa situacijama kada morate napraviti kom-
promis izmedu kvaliteta i brzine. Pomocu funkcije glHint() moguce je OpenGL-u dati smernicu kako da tre-
tira prikazivanje.

void glHint(GLenum target, GLenum hint);

Parametri funkcije su sledeci: target - odreduje ponasanje koje Zelite da kontrolisete, hint parametar
defini$e smernicu koju prosledujete OpenGL-u.

Ovo su neka od ponasanja koje biste mogli kontrolisati (parametar target): GL_POINT_SMOOTH_HINT,
GL_LINE_SMOOTH_HINT, GL_POLYGON_SMOOTH_HINT - kvalitet glatkoce tacke, linije i poligona;
GL_FOG_HINT - ukoliko je hint podesen na GL_NICEST izvrsavaju se kalkulacije po pikselu, a ako je
GL_FASTEST po vertex-u; GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT - odreduje kvalitet boje i interpolacije;

Ovo su vrednosti koje mozte dodeliti za hint: GL_FASTEST, GL_NICEST, GL_DONT_CARE - najbrzi
prikaz sa najlosijim kvalitetom, najbolji kvalitet sa sporijim prikazom i OpenGL sam odreduje brzinu i kvalitet
automatski.

6.8 Rad sa primitivama
Primitive su osnovni geometrijski elementi. U njih spadaju: tacke, linije i trouglovi.

Da bismo krenuli sa njihovim crtanjem neophodno je pozvati glBegin() funkciju koja govori OpenGL-u
da ¢e biti zapoceto crtanje:

void glBegin (GLenum mode);
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Funkcija prima argument mode koji predstavlja tip primitive:

GL_POINTS (tacke), GL_LINES (linije), GL_LINE_STRIP (serija vezanih linija), GL_LINE_LOOP (ser-
ija povezanih linija sa zatvorenim segmentom izmedju prve i poslednje tacke), GL_TRIANGLES (trouglovi),
GL_TRIANGLE_STRIP (serija povezanih trouglova), GL_TRIANGLE_FAN (serija trouglova oko zajednickog
centralnog vertex-a), GL_QUADS (cetvorouglovi), GL_QUAD_STRIP (serija vezanih cetvorouglova),
GL_POLYGON (poligon).

Slika prikazuje osnovne primitive:
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Svaki glBegin() poziv mora biti zavrSen pozivom glEnd() funkcije koja ima slede¢u formu:
void glEnd();
glEnd() nema nikakvih argumenata. Ona samo govori OpenGL-u da prikaze trazene primitive.

Izmedju glBegin() / glEnd() funkcija ne mogu stajati sve OpenGL funkcije ! Ukoliko se upotrebi neka od
funkcija koja nije predvidena generise se GL_INVALID_OPERATION greska. Sledi lista funkcija koje mogu

biti kori$éene u bloku:

glVertex*() - postavlja koordinate vertex-a

glColor*() - postavlja trenutnu boju

glSecondaryColor*() - postavlja sekundarnu boju

glindex*() - postavlja trenutnu index boju

glNormal*() - postavlja normal vector koordinate
glTexCoord*() - postavlja koordinate teksture
glMultiTexCoord*() - postavlja koordinate za multztexturing
glFogCoord*() - postavlja koordinate magle

glArrayElement() - postavlja atribute za pojedinacni vertex na osnovu elemenata u nizu vertex-a
glEvalCoord*() - postavlja koordinate za bezier krive i povrsine
glEvalPoint*() - postavlja tacke za bezier krive i povrsine
glMaterial*() - postavlja svojstva materijala

glEdgeFlag*() - kontroliSe prikaz ivica

glCallList*() - izvrsava display listu

glCallLists*() - izvrsava display liste.

Funkcija glVertex() ima brojne varijacije. Najcesce se koristi: glVertex3f() i prima tri float broja kao ko-
ordinate X, yiy.

Sledece parée koda demonstrira upotrebu funkcije:

glVertex2i(5, 20); // crta vertex na (5, 20)
glVertex3f(1.5, 0.5, 10.0); // crta vertex na (1.5, 0.5, 10.0)
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GLfloat v[3] = { 1.5, 0.5, 10.0 };
glVertex3fv(v); // radi isto kao i prethodna dva primera samo sto cita iz niza

6.9 Tacke
Crtanje tacaka je veoma jednostavno. Slede¢i primer koda to demonstrira:

// Jedna tacka
glBegin(GL_POINTS);
glVertex3£(0.0, 0.0, 0.0);
glEnd();

/] Dve tacke - neefikasan nacin !!!
glBegin(GL_POINTS);
glVertex3£(0.0, 0.0, 0.0);

glEnd();

glBegin(GL_POINTS);
glVertex3£(0.0, 1.0, 0.0);

glEnd();

// Prethodni kod sa dve tacke - efikasniji nacin
glBegin(GL_POINTS);

glVertex3£(0.0, 0.0, 0.0);

glVertex3£(0.0, 1.0, 0.0);

glEnd();

6.10 Menjanje velicine tace
Da biste promenili veli¢inu slike upotrebicete funkciju:
void glPointSize(GLfloat size);

Rezultat je kvadrat dimenzija size x size pozicioniran na koordinate vertex-a. Default vrednost je 1.0. Ako
je point antialiasing opcija ugasena (sto i jeste dok sami to ne promenimo) veli¢ina tacke e biti zaokruzena na
najblizi integer (sa minimalnom vredno$¢u od 1). Mozete koristiti glGet() kako biste videli tekucu veli¢inu tacke.
Sledi parce koda koje menja veli¢inu tacke:

// uzimamo trenutnu velicinu tacke
GLfloat oldSize;
glGetFloatv(GL_POINT_SIZE, &oldSize);
// menjamo velicinu tacke po zelji

if (oldSize < 1.0)

glPointSize(5.0);

else

glPointSize(1.0);

6.11 Antialiasing tacaka

Iako mozemo smestati i kreirati primitive sa skoro beskona¢nom preciznos¢u postoji ogranicen broj pik-
sela na ekranu. Ovo moze prouzrokovati nazupcenost ivica. Antialiasing obezbeduje glacanje kako bi one iz-
gledale realisticnije. Ako Zelite da koristite antialiasing morate ga ukljuciti. Za tacke treba proslediti
GL_POINT_SMOOTH funkciji glEnable():

//ako je antialiasing disabled - ukljuci ga !
if (IgllsEnabled(GL_POINT_SMOOTH)) { glEnable(GL_POINT_SMOOTH); }
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Kada smo to uradili ne mora da znaci da smo dobili znacajan broj piksela za prikaz ! Ogranicenje i dalje
postoji ! Ukoliko je dodeljena nepodrzana vrednost za veli¢inu tacke, do¢i¢e do zaokruzivanja na prvi podrzan
broj. Pomo¢u funkcije glGet() mozemo saznati opseg koji se moze koristiti:

GLfloat sizes[2];

GLfloat granularity;

// uzimamo opseg

glGetFloatv(GL_POINT_SIZE_RANGE, sizes);

GLfloat minPointSize = sizes[0]; // najmanja dozvoljena velicina
GLfloat maxPointSize = sizes[1]; // najveca dozvoljena velicina
// a razmak izmedju krajnjih velicina mozemo dobiti ovako :
glGetFloatv(GL_POINT_SIZE_GRANULARITY, &granularity);

Vazno je napomenuti da ukoliko nismo uklju¢ili blending opciju antialiasing ne radi !

6.12 Efekat udaljenosti

Logi¢no tacke uvek zauzimaju isti prostor na ekranu bez obzira na to da li se nalaze dalje ili blize od pos-
matraca. Za mnoge situacije, kao $to su na primer sistemi cestica Zelecete da tacke postaju manje $to su udal-
jenije. Ovo se mozZe postic¢i upotrebom glPointParameter() funkcije:

void glPointParameter{if}(enum pname, type param);
void glPointParameter{if}v(enum pname, const type *params);

Validni argumenti su ime parametra i vrednosti koje mu se pridruzuju (pname i params).
Parametri koje je moguce podesiti:

GL_POINT _SIZE_MIN - minimalna veli¢ina tacke, GL_ POINT_SIZE_MAX - maksimalna veli¢ina
tacke, GL_POINT_DISTANCE_ATTENAUTION - prima niz od tri vrednosti: a,b i ¢ koji ulaze u formulu za
izra¢unavanje faktora slabljenja - attenaution factor: 1/(a + b*d + ¢*d?), gde d predstavlja udaljenost od tacke do
oka. Default podesavanje je a=1, b=0 i c=0 $to daje efekat - nema slabljenja, GL_POINT_FADE_TRESHOLD -
koristi jednu vrednost koja odreduje veli¢inu ispod koje OpenGL pocinje da redukuje alpha vrednost tacke,
dozvolivsi Vam da postepeno nestane dok se smanjuje.

6.13 Primer tacke
Sledeci kod iscrtava tacke sa povecanjem njihove veli¢ine kroz petlju:

float pointSize = 0.5;

// crta u liniji tacke - svaka sledeca tacka je veca od prethodne
for (float point = -4.0; point < 5.0; point+=0.5)
{

/1 postavlja velicinu tacke
glPointSize(pointSize);

/] crta tacku

glBegin(GL_POINTS);

glVertex3f(point, 0.0, 0.0);

glEnd();

/] povecava velicinu tacke za sledecu tacku
pointSize += 1.0;

}
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6.14 Linije
Crtanje linija se ne razlikuje mnogo od crtanja tacaka:

glBegin(GL_LINES); // Ovoga puta koristimo GL_LINES
glVertex3f(-2.0, -1.0, 0.0); // I crtamo dva vertex-a za oba kraja linije
glVertex3£(3.0, 1.0, 0.0);

glEnd();

Kao i sa tackama mozemo nacrtati onoliko linija koliko to zelimo. Za svaku liniju je potreban par vertex-
a. Ukoliko ne dovrsimo liniju drugim vertex-om (vertex-om kraja linije) ta linija nece biti nacrtana.

6.15 Modifikovanje debljine linije

Default vrednost za debljinu je 1.0. Da bismo videli tekuc¢u debljinu koristimo:
void glLineWidth(GLfloat width);

Sledece parce koda prikayuje konkretnu upotrebu:

// uzima trenutnu debljinu

GLfloat oldWidth;
glGetFloatv(GL_LINE_WIDTH, &oldWidth);
//ako je linija pretanka podebljava je ...

if (oldWidth < 1.0)

glLineWidth(5.0);

6.16 Antialiasing linija

Antialiasing linija funkcionise sli¢cno tackama. Sem ukljucivanja i gadenja antialiasing-a vodimo racuna i
o maksimalnoj i minimalnoj dozvoljenoj debljini linije:

// PRVO CEMO UKLJUCITI ANTTALIASING LINIJA !
glEnable(GL_LINE_SMOOTH); // KOD TACAKA SMO IMALI GL_POINT_SMOOTH
/I A ZATIM ISPITATI OGRANICEN]JA ...

GLfloat sizes[2];

GLfloat granularity;

glGetFloatv(GL_LINE_WIDTH_RANGTE, sizes);

GLfloat minLineWidth = sizes[0];

GLfloat maxLineWidth = sizes[1];

glGetFloatv(GL_LINE_WIDTH_GRANULARITY, &granularity);

6.17 Primer linija

Sli¢no tackama napravi¢emo kod koji ¢e redom iscrtavati linije, svaka slede¢a deblja od prethodne, odozgo
na dole:

float lineWidth = 0.5;

// crta serije linije sa povecanjem njihove debljine kroz petlju
for (float line = 0.0; line < 7.0; line+=0.5)

{

/1 postavlja debljinu linije

glLineWidth(lineWidth);

// crta liniju

glBegin(GL_LINES);
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glVertex3f(-5.0, 0.0, line-3.0);
glVertex3f(-1.0, 0.0, line-3.0);
glEnd();

/] povecava debljinu za sledecu liniju
lineWidth +=1.0;

}

6.18 Crtanje poligona u 3 dimenzije

Poligone u trodimenzionalnom prostoru crtamo odredjivanjem koordinata njihovih vertex-a. Poligoni
pretstavljaju zatvorene celine koje je moguce popuniti bojom. Popunjavanje bojom je podrazumevano pon-
asanje. Posto OpenGL state machine-a odreduje kako ¢e se rendering ponasati moguce je to ponasanje menjati.
Kako bismo to izveli koristimo slede¢u funkciju:

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode);

OpenGL razlikuje prednji i zadnji deo poligona odovjeno. Kao rezultat toga kada pozivamo glPolygon-
Mode() moramo naznaciti da li se to odnosi na lice ili na zadnji deo poligona i zatim kao drugi parametar nacin
na koji ¢e biti obojen:

glPolygonMode(GL_FRONT, GL_FILL);
glPolygonMode(GL_BACK, GL_LINE);

GL_FRONT je prednji deo poligona, a GL_BACK zadnji deo. Oni mogu biti bojeni na tri nacina:
GL_POINT - prikazuju se samo tacke vertex-a, GL_LINE - prikazuju se samo linije, GL_FILL - unutrasnjost
poligona je popunjena bojom.

Da biste videli koje podesavanje se trenutno koristi za bojenje poligona upotrebite kod:
glGet(GL_POLZGON_MODE);
6.19 Polygon Face Culling

Ako mozemo da odredimo da je zadnja strana poligona okrenuta ka posmatracu ($to bi bilo tacno za
poligone na strami lopte suprotnoj od posmatraca) ustedeli bismo vreme na transformisanje i renderovanje
posto znamo da neke delove ne mozemo videti. OpenGL to moze uciniti za nas automatski kroz proces poznatiji
kao culling. Da biste upotrebili culling morate ga prvo ukljuciti:

glEnable(GL_CULL_FACE);
Zatim, treba da naznacite koje strane treba ba budu obradene culling-om pomocu fznkcije:
void glCullFace(GLenum mode);

mode moze biti GL_FRONT ukoliko Zelite da se prednji poligoni ne vide ili GL_BACK ukoliko Zzelite da
se ne vide zadnji poligoni - to je inace i default podesavanje. Takode mozete postaviti i GL_FRONT_AND_BACK
§to se u principu retko koristi posto tada ne bi bilo nista prikazano.

Slede¢i korak je da kazemo OpenGL na koj nacin da odredi da li poligon okrenut spreda ili od pozadi. To
se zove polygon winding. Gledajuci poligon celom napred mozete odabrati bilo koji vertex koji ¢e biti pocetak
za njegovo opisivanje. Kako biste zavrsili opisivanje morate i¢i ili u pravcu kazaljke na satu ili suprotno od ivice
do ivice. OpenGL po default opcijama to radi suprotno od pravca kazaljke na satu. Nacin na koji Cete to raditi
mozete zadati pomocu funkcije:

void glFrontFace(GLenum mode);
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mode moze biti ili GL_CCW ili GL_CW (suprotno ili u pravcu kazaljke sata).
Winding se ne koristi samo kod culling-a ve¢ i u drugim delovima OpenGL-a kao $to je rad sa svetlima.
6.20 Sakrivanje ivica poligona

Nije Cest slucaj da cete imati zelju da nesto prikazete kao wireframe. Tada obi¢no sklanjamo suvisne ivice
poligona i ostavljamo samo glavne. To ¢emo posti¢i upotrebom funkcija:

void glEdgeFlag(GLboolean isEdge);
void glEdgeFlagv(const GLboolean *isEdge);

Jedina razlika medu njima je $to prva prima jednu boolean vrednost, a druga pokazivac na niz. Ako je
prosledjena vrednost GL_TRUE sve ivice se prikazju, a ako je GL_FALSE ne.

6.21 Antialiasing poligona

Evo primera koji ¢e demonstrirati upotrebu antialiasing-a na poligonima. Upotreba je jako sli¢na lini-
jama i tackama:

/1 ako je opcija ugasena uklju¢ujemo je ...
if (IgllsEnabled(GL_POLYGON_SMOOTH))
glEnable(GL_POLYGON_SMOOTH);

6.22 Trouglovi

Trouglovi su najcesce koriscen tip poligona iz vise razloga: stranice su uvek koplanarne, posto tri tacke
defini$u ravan, trouglovi su uvek konveksni, trouglovi se ne mogu prekrstiti sami sa sobom. Ako pokusate da
renderujete poligon koji krsi bilo koje od ova tri pravila dobicete nepredvidljive rezultate. Crtanje trougla je jako
jednostavno:

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(-2.0, -1.0, 0.0);
glVertex3£(3.0, 1.0, 0.0);
glVertex3£(0.0, 3.0, 0.0);
glEnd();

Kao i salinijjama mozemo crtati vise trouglova od jednom - tri vertex-a po tri vertex-a. Ukoliko zafali bilo
koji vertex do tri taj trougao nece biti nacrtan.

Kada bi hteli da nacrtamo trouglove koji dele stranice upotrbili smo GL_TRIANGLE_STRIP. Tada se del-
jeni vertex-i ne unose dva puta pa mozemo u bloku glBegin() / glEnd() imati broj glVertex3f() funkcija i da ne
bude deljiv sa tri.
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Kada bismo hteli da crtamo redom trouglove koji dele zajednicki centralni vertex upotrebili bismo
GL_TRIANGLE_FAN. Crtanje takvih trouglova takode ne zahteva broj glVertex3f() funkcija deljiv sa tri. Trou-
glovi dele zajednicki centralni vertex i nastavljaju se jedan na drugi.
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Slika iznad prikazuje sa leva na desno redom: GL_TRIANGLE_STRIP i GL_TRIANGLE_FAN.
6.23 Cetvorouglovi

Cetvorouglovi ili GL_QUADS koriste se za crtanje kvadrata i pravougaonika. Radi se kao i sa prethod-
nim primitivama. Moguce je kreirati i GL_QUAD_STRIP.

6.24 Mnogouglovi

Mnogougao se crta definisanjem proizvoljnog broja vertex-a veceg od dva. Prvi i poslednji vertex se spa-
jaju u jednu ivicu. Parametar za glBegin() je GL_POLYGON.

6.25 Atributi

Atribut grupa je set stanja varijabli koje OpenGL svrstava u grupu. Na primer, line grupa se sastoji od svih
atributa vezanih za crtanje linija. Upotrebom glPushAttrib() i glPopAttrib() funkcija mozete snimiti i vratiti sve
informacije i podesavanja vezane za grupu:

void glPushAttrib(GLbitfield mask);
void glPopAttrib(void);

glPushAttrib() cuva sve atribute odredene mask parametrom u atribut stack. glPopAttrib() vraca podesa-
vanja iz stack-a. Ovo su neke moguce vrednosti mask paramtera:

GL_ALL_ATTRIB_BITS - sva OpenGL stanja i varijable
GL_ENABLED_BIT - enable-ovane state varijable
GL_FOG_BIT - varijable vezane za maglu
GL_LIGHTING_BIT - varijable vezane za svetlo
GL_LINE_BIT - linije

GL_POINT BIT - tacke

GL_POLYGON_BIT - poligoni

GL_TEXTURE_BIT - teksture.
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7. Geometrijske transformacije i matrice

7.1 Razumavenje transformacija

Dosao je trenutak da prestanemo sa kreiranjem objekata i da se fokusiramo na to kako ih pomerati u
virtuelnom svetu. OpenGL omogucuje programerima lako manipulisanje objektima u prostoru upotrebom ra-
zli¢itih koordinatnih transformacija. Postoje tri glavna tipa transformacija koje se koriste izmedu trenutka kada
zadajete tacke objekata i trenutka kada se oni pojavljuju na ekranu: viewing, modeling i projection.

OpenGL terminologija transformacija obuhvata:

Viewing - oderduje lokaciju kamere

Modeling - pomera objekte po sceni

Modelview - predstavlja dualitet viewing i modeling transformacija
Projection - odreduje oblik i veli¢inu volumena pogleda

Viewport - razvlaci konacan pogled na prozor.

Sve transformacije se izvr$avaju po redosledu !
7.2 Koordinate oka

Koordinate oka predstavljaju koordinate sa kojih se posmatra i bez obzira na transformacije koje se mogu
dogoditi mozemo ih posmatrati kao aposloutne kordinate ekrana. Zbog toga, koordinate oka predstavljaju
virtuelni fiksirani kordinatni sistem koji se koristi kao osnovna referenca. Na slede¢em prikazu mozemo videti
odnos posmatraca i koordinatnog sistema - pozitivna z osa Kartesienovog koordinatnog sistema koji se koristi
u OpenGL-u se nalazi naspram posmatraca:
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7.3 Viewing transformacija

Viewing transformacija je prva koja se primenjuje na Vasu scenu. Koristi se da odredi poc¢etnu tacku pos-
matranja scene. Po default-u, tacka posmatranja je 0, 0, 0 i gleda ka negativnoj z osi u dubinu monitora. Tacka
posmatranja se pomera relativno u odnosu na koordinatni sistem oka kako bismo odredili pocetnu tacku pos-
matranja. Kada je tacka posmatranja locirana na pocetku koordinatnog sistema (0, 0, 0 - origin) gledano iz per-
spective projekcije pozitivne z vrednosti koordinatnog sistema su iza posmatraca. U orthographic projekciji
pretpostavlja se da je posmatrac jako udaljen u pozitivnom smeru z ose i moze videti sve u viewing volumenu.

Viewing transformacija omogucuje da postavite pogled bilo gde u sceni i u bilo kom pravcu. Odredivanje
pogleda je kao postavljanje kamere u scenu.

32



Milo§ Vasi¢ Programiranje kompjuterske grafike u OpenGL-u

7.4 Modeling transformacije

Modeling transformacije se koriste za manipulisanje modelima i objektima u njima. Ove transformacije
pomeraju objekte u prostoru, rotiraju ih i razvlace i skupljaju po potrebi. Konac¢an prikaz u sceni zavisi od re-
dosleda promena na objektu !

Translacija (a) - predstavlja pomeranje objekta po odredenom vektoru.

Rotacija (b) - rotiranje objekta oko vektora.

Skaliranje (c) - povecavanje i smanjivanje dimenzija objekta. Sa skaliranjem mozete odrediti razlicite
vrednosti po razli¢itim osama ¢ime mozemo rastezai i skupljati objekte. Takode upotrebom negativnih vrednosti
moguce je posti¢i mirroring efekat.

Modeling transformacije:

Translation

Rotaftion

(b)

Scaling

(e

Efekat redosleda modeling transformacija (a - rtoacija pa translacija)(b - translacija pa rotacija):
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7.5 Modelview dualitet

Viewing i modeling transformacije su u sustini iste ako gledamo unutrsnji efekat i ako gledamo efekat na
ekranu. Razlika izmedu njih je u ubedjenju programera. Ne postoji prava vizuelna razlika izmedu pomeranja ob-
jekta napred i pomeranju refrence sistema napred. Viewing transformacije je jednostavno kao-modeling trans-
formacija koja se primenjuje na celu scenu gde objekti u sceni cesto imaju svoje sopstvene modeling
transformacije primenjene posle viewing transformacija. Termin modelview indicira da te dve transformacije
su kombinovane u transformation pipeline-u u jedinstvenu matricu - modelview matricu.

Viewing transformacija je u sustini nita nego transformacija primenjena na virtualni objekat - posma-
traca pre crtanja drugih objekata. Transformacije daju reference na kojima se dalje yasnivaju druge transfor-
macije.

7.6 Projection transformacija

Projection transformacija se primenjuje posle modelview transformacije. Ona u stvari utvrdjuje viewing
volumen i clipping ravni. Clipping ravni odreduju granice vidljive geometrije koje posmatra¢ moze videti. Ova
transformacija odredjuje kako ¢e se gotova scena prikazati na ekranu. Postoje dva tipa: orthographic i per-
spective.

Ortographic projekcija prikazuje 3d svet u njegovim pravim dimenzijama bez obzira na udaljenost
kamere. Perspective projekcija deformise objekte kao u realnom zivotu - prikazuje ih manje sa pove¢anjem
udaljenosti i sve vece §to smo im blizi.

7.7 Viewport transformacije

Kada je sve podeseno i uradeno zavr$avamo sa dvodimenzionalnom projekcijom vase scene koja e biti
mapirana na prozor negde na ekranu. Mapiranje na koordinate fizickog prozora je poslednja stvar koju treba ura-
diti i ostvaruje se upotrebom viewport transformacije.

7.8 Rad sa matricama

Svaka transformacija se postize mnoZenjem matrice koja sadrzi koordinate matricom koja opisuje trans-
formaciju. Tako se sve transformacije opisuju kao prozvod mnozenja jedne ili viSe matrica.

Jedan red brojeva se zove vektor. Matrice i vektori su veoma bitni u radu sa kompjuterskom grafikom. Pri
radu ¢emo Cesto koristiti i termin skalar - skalar je jedna jedini broj - obi¢an broj. Matrice se mogu medjusobno
mnoziti ali i vektorom ili skalarom. Mnozenje tacke (vektora) matricom (transformacija) daje novu trans-
formisanu tacku (vektor).

7.9 Transformation pipeline

Put od sirovih koordinata vertexa do ekrana je dug.

Prvo, koordinate vertexa se konvertuju u matricu 1x4. Prva tri broja su redom koordinate x, y i z, a Cetvrti
broj scaling faktor - i obi¢no je 1.0. Vertex se zatim mnozi sa modelview matricom koja drzi koordinate oka. Do-
bijeni rezultat - matrica - se mnozi zatim projection matricom ¢ime se dobija rezultat - clip koordinate. Cetvrta

- w - vrednost se moze promeniti u zavisnosti od transformacija koje se izvrse.

Poslednji korak je mapiranje na 2d ravan tj mnoZenjem viewport matricom c¢ije vrednosti zavise od
glViewport() funkcije.
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Ceo proces je prikazan na slici:
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7.10 Modelview matrica

Modelview matrica je matrica dimenzija 4x4 i predstavlja transformisani koordinatni sistem koji koris-
timo da bismo pozicionirali i orijentisali objekte. Koordinate vertexa koji predstavlja matrica 1x4 se mnoze mod-
elview matricom i dobija se vertex predstavlje matricom 1x4 u novom koordinatnom sistemu.

7.11 Translacija

Pokusajmo da nacrtamo kocku, a zatim da je pomerimo za 10 jedinica po y osi:

// konstruisanje natrice za translaciju za 10 jedinica po y osi

// mnozenje modelview matricom

// crtanje kocke
glutWireCube(10.0f);

OpenGL ima funkciju koja ¢e obaviti posao mnozenja matrica i pozicioniranje za 10 jedinica (u ovom
slucaju):

void glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
dakle:

// Translacija po y osi za 10 jedinica
glTranslatef(0.0f, 10.0f, 0.0f);

// crtanje kocke
glutWireCube(10.0f);

Ova funkcija uzima parametra koji predstavljaju vrednosti translacije po x, y i z osi. Ona konstrui$e ma-
tricu koja predstavlja transformaciju i mnozi je teku¢om matricom iz stack-a.
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7.12 Rotacija
glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);

rotacija se postiZe rotacijom oko vektora koji odrduju x, y i z argumenti. Ugao rotacije je smer suprotan
kazaljci sata meren u stepenima i odreden argumentom angle. U najjednostavnijem slucaju rotacija se obavlja
oko samo jedne ose: x, y ili z.

Da bismo videli osu rotacije moramo povuci liniju od pocetka koordinatnog sistema (origin) do tacke koju
predstavljaju argumenti x, y i z. Sledece parce koda rotira kocku za 45 stepeni oko ose koju odreduju vrednosti
argumenata 1, 1, 1:

// 1zvrsavamo rotaciju
glRotatef(45.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);
/! Crtamo kocku
glutWireCube(10.0f);

Ono §to zapravo dobijamo je:

7.13 Skaliranje

Skaliranje predstavlja $irenje i skupljanje objekata Sirenjem ili skupljanjem njihovih stranica. Funkcija za
rad sa skaliranjem je:

glScalef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
Ona mnozi x, y i z vrednosti faktorom koji je prosledjen funkciji za odgovarajucu koordinatu.
Primer kod skaliranja:

// Izvrsavanje transformacije skaliranja
glScalef(2.0f, 1.0f, 2.0f);

// Crtanje kocke - u stvari sada vec kvadra !
glutWireCube(10.0f);
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Dakle ono $to dobijamo je kvadar, a ne kocka:

10T

7.14 Identity matrica

Pretpostavimo da Zelite da Zelite da nacrtate dve sfere. Jedna na 10 jedinica y ose, a druga na 10 x ose. Pre-
postavimo da biste napisali ovakav kod:

// 1di na 10 jedinica y ose
glTranslatef(0.0f, 10.0f, 0.0f);
// Nacrtaj prvu sferu
glutSolidSphere(1.0£,15,15);
// 1di na 10 jedinica x ose
glTranslatef(10.0f, 0.0f, 0.0f);
// Nacrtaj drugu sferu
glutSolidSphere(1.0f);

Medutim, to ne daje ba§ sfere na mestima koja smo o&ekivali ! Sta dobijamo ? Rezultat ovakvog koda je
na slici:

Svaki poziv glTranslate() funkcije je kumulativan na modelview matricu ! Dakle, iz tog razloga druga
sfera zavr§ava na poziciji 10, 10, 0. Mogli biste da pozivate redom funkciju - prvo se vratite nazad za deset jeinica,
a onda postavite na novi polozaj ... To bi pojelo mnogo CPU i GPU resursa. Zato koristimo funkciju za promenu
tekuce matrice: glLoadIdentify();

Ovime govorimo da ne treba da resetujete modelview matricu na origin (pocetak koordinatnog sistema).
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Proces translacije sa identity matricom se matematicki moze prikazati ovako:

_ 10 00 8.0

) 010 0 45

. nnmn H
0 0 0 10

Prva matrica 4x1 predstavlja translaciju a druga 4x4 identity matricu $to za rezultat daje matricu 4x1 sa
koordinatama koje su nam potrebne.

Dakle, dve sfere je trebalo crtati ovako:

/] resetuje modelview
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

// ide na prvi polozaj
glTranslatef(0.0f, 10.0f, 0.0f);
// crta prvu sferu
glutSolidSphere(1.0f, 15, 15);
/] resetuje modelview
glLoadIdentity();

// ide na drugi polozaj
glTranslatef(10.0f, 0.0f, 0.0f);
// crta drugu sferu
glutSolidSphere(1.0f, 15, 15);

Konaéno dobijamo Zeljeni prikaz :

7.15 Matrix stack

Resetovanje modelview-a pre crtanja nije bag uvek poZeljno. Cesto ¢ete Zeleti da sacuvate trenutno stanje
modelview-a kako biste ga kasnije ponovo pozvali i koristili. OpenGL poseduje matrix stack. U njega se mogu
skladistiti matrice sa odredenim stanjima. MoZemo ga puniti tako $to dodajemo matricu konadom glPushMa-
trix() ili je vratiti tj. prvu odozgo iz stacka komando glPopMatrix(). OpenGL ima matrix stack za modelview i
matrix stack za projection matrice. Zavisno od operativnog sistema koji koristite moguce je u njega uneti
ograni¢en broj matrica. U windows-u je ogranicenje za modelview 32 matrice i 2 za projection. Podatak o
ogranic¢enju mozete dobiti funkcijama:

glGet(GL_MAX_MODELVIEW_STACK_DEPTH);
ili
glGet(GL_MAX_PROJECTION_STACK_DEPTH);
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Ako prekoracite ogranicenje nastaje grska: GL_STACK_OVERFLOW, a u slucaju ako pokusate da
povratite matricu iz praznog stack-a nastaje GL_STACK_UNDERFLOW.

7.16 Projekcije

Definisanjem projekcija biramo nacin prikaza i selekciju $ta ¢e biti prikazano u kona¢nom prikazu, a $ta
ne. Time se mogu ustedeti znacajni resursi kompjutera.

Pre nego $to izvr$imo bilo koju projekcionu transformaciju potrebno je odabrati projection matricu:
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

U vecini slucaja ¢ete zatim identifikovati matricu pozivom glLoadIdentity() funkcije i resetovati je. Kada
ste odabrali projection matricu spremni ste da podesite projekciju.

7.17 Ortographic projekcija
Funkcija za podesavanje je:
glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far);

left i right odreduju x-koordinate clipping ravni, near i far udaljenost z-koordinate clipping ravni i top i
bottom y-koordinate clipping ravni. Tako se definise prostor oblika kocke.

7.18 Perspective projekcija

Shodno prirodi perspective projekcije sasvim je logi¢no da clipping volumen nece biti oblika kocke.
Funkcija koja manipuliSe ovakvom projekcijom je:

void gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble zNear, GLdouble zFar);

Parametri gluPerspective() funkcije su nesto slozeniji:

favy - field of view angle - ugao posmatraca, aspect - odnos $irine i visine prednje clipping ravni, near -
udaljenost prednje clipping ravni i far udaljenost zadnje clipping racni.

7.19 Napredna manipulacija matricama
OpenGL predstavlja matrice kao nizove od 16 ¢lanova:

GLfloat matrix[16]; // odogvara matrici 4x4
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Svaki ¢lan ima odgovarajuce mesto u matrici:

Qp Qg4 Oy 0Oy
0y a5 Qg 0y
ay Og Oyp 014
a3 a7 oy Oys

Prva tri stuba matrice su direkcioni vektori koji predstavljaju orijentaciju x, y i z osau prostoru. U vecini
slucajeva one su jedna u odnosu na drugu pod uglovima od 90 stepeni.

. €— Trandation/location

—= —=%— Ymisdirection
s~ €— Todsdiredion

2= z<— Moxk dimcfion
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]
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Poslednji stub predstavlja translaciju. Obi¢no ga ¢ine sve nule i poslednji ¢lan koji je 1.

Najimpresivnija stvar kod matrice 4x4 je da posto sadrzi podatke o poziciji i orijentaciji koordinatnih sis-
tema je da kada njome pomnozimo bilo koji vertex on prelazi u taj koordinatni sistem. Odatle sledi da po tom
principu mozemo citave objekte i scene prebacivati u druge koordinatne sisteme tj. iz koordinatnog sistema u
koordinatni sistem.

7.20 Hardverske transformacije

Vec¢ina OpenGL implementacija u sebi imaju hardverske transformacije i svetla. To znaci da trans-
formisanje matrica - posebno kada imamo hiljade i hiljade vertexa - tj. hiljade i hiljade operacija mnozenja ma-
trica na$ specijalizovani hardver obavlja te operacije rastere¢uju¢i CPU putem hardverske akceleracije. GPU je
inace mnogo brzi od CPU-a !

7.21 U¢itavanje matrica

Posto sada znamo kako funkcionise cela prica i kako radimo sa matricama mozemo pokusati da za tekucu
ucitamo sopstvenu matricu. To ¢emo uciniti glLoadMatrix(FLfloat m) funkcijom gde m predstavlja niz od 16
GLfloat ¢lanova.

Ukoliko umesto niza float-ova prosledimo niz double-ova mozemo platiti skupu kaznu po ceni perfor-
mansi zato $to ¢emo znacajnu procesorsku snagu uloziti u konverziju float-ova !

Sledeci primer ucitava matricu koju mi zelimo. Efekat je isti kao upotreba funkcije glLoadIdentity() :

// ucitava identity matricu

GLfloat m[] = { 1.0f, 0.0, 0.0f, 0.0f, // X stub
0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, // Y stub

0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, // Z stub

0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f }; // translacija
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadMatrixf(m);
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7.22 MnozZenje matrica

Da bismo trenutnu matricu pomnozili naSom matricom koju smo sami definisali mozemo upotrebiti
funkciju:

glMultMatrixf(m);

gde je m matrica koju smo sami kreirali. Vazno je napomenuti da upotrebom ove funkcije OpenGL ko-
risti hardversku akceleraciju tj. proces mnozenja matrica obavlja procesor graficke karte (GPU). Generalno, ko-
ris¢enjem OpenGL funkcija iskoristi¢emo maksimum naseg grafickog hardvera i rasteretiti CPU !

7.23 Podesavanje Viewport-a

Konacno viewport transformacija se desava posle projection. Sada je vreme da pricamo o njoj. U sustini
ona odreduje 2d prostor (prozor) u kome ¢e se renderovati. Sprovodi se funkcijom glViewport():

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

x 1y su koordinate donjeg levog ugla, a width i height Sirina i visina. Kada kreiramo rendering kontekst
i pridruzen prozoru viewport je automatski podesen prema dimenzijama prozora. Medutim, mozemo pozivati
funkciju kako bismo naknadno menjali njegove dimenzije - slucaj reshape prozora.

7.24 Manipulacija pogledom (viewpoint manipulation)

Kamera predstavlja posmatrac¢a. OpenGL ima nekoliko funkcija koje omogucuju laku manipulaciju pogle-
dom. Jedna od njih je gluLookAt():

void gluLookAt(GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez, GLdouble centerx, GLdouble centery,
GLdouble centerz, GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz);

Prvi set od tri parametra predstavlja koordinate kamere, gde bi 0, 0, 0 bio na primer origin. Sledeca tri
pravac u kom kamera gleda, a poslednja tri predstavljaju su vektor koji govori gde je pravac na gore.

Nedostatk ove funkcije je to da morate koristiti GLUT ! Sta raditi ako ne Zelimo da koristimo GLUT ?
Jedno resenje je upotreba glTranslate() ili glRotate() funkcija:

void DisplayScene()

{

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); // clear the color bufter
glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f); // postavlja crvenu boju za crtanje
glLoadIdentity(); // cisti trenutnu matricu

// zatim pomera kameru na zeljeno mesto

glTranslatef(0.0f, 0.0f, -10.0f); // udaljujemo se za 10 jedinica
// tek sada crta

glBegin(GL_TRIANGLE);

glVertexf(10.0f, 0.0f, 0.0f);

glVertexf(0.0f, 10.0f, 0.0f);

glVertexf(-10.0f, 0.0f, 0.0f);

glEnd();

}
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7.25 Sastavimo sve zajedno

Podesti¢emo se pocetka izlaganja ovog dela rada:

OpenGL terminologija transformacija obuhvata:

Viewing - oderduje lokaciju kamere

Modeling - pomera objekte po sceni

Modelview - predstavlja dualitet viewing i modeling transformacija
Projection - odreduje oblik i veli¢inu volumena pogleda

Viewport - razvlaci konac¢an pogled na prozor.

Sve transformacije se izvrsavaju po redosledu !

Sledece parcée koda skrece paznju na korake pri radu sa transformacijama i matricama i kao $to se moze
uociti redom se izvrSavaju:

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);

// definisanje pogleda
glLoadIdentity();

glTranslatef(0.0f, 0.0f, -10.0f); // udaljujemo se za 10 jedinica
// definisanje objekata
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

glTranslatef(0.0f, 10.0f, 0.0f);
glutSolidSphere(1.0f, 15, 15);
glLoadIdentity();

glTranslatef(10.0f, 0.0f, 0.0f);
glutSolidSphere(1.0f, 15, 15);

// definisanje projekcije
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

glOrtho(O, 800, 0, 600, -50.0, 50.0);

// definisanje viewport-a
glViewport(0, 0, 800, 600);
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8. Rad sa sencenjem, svetlima i materijalima

8.1 Postavljanje Shading modela
Da bismo objasnili ¢emu sluzi sencenje u OpenGL-u napisa¢emo jedno malo parce koda koje ga koristi:

// Enable smooth shading
glShadeModel(GL_SMOOTH);

// Crtamo trougao

glBegin(GL_TRIANGLES);

/! Crvena tacka
glColor3ub((GLubyte)255,(GLubyte)0,(GLubyte)0);
glVertex3£(0.0£,200.0£,0.0f);

/] Zelena
glColor3ub((GLubyte)0,(GLubyte)255,(GLubyte)0);
glVertex3£(200.01,-70.0£,0.0f);

// Plava
glColor3ub((GLubyte)0,(GLubyte)0,(GLubyte)255);
glVertex3£(-200.0f, -70.0f, 0.0f);

glEnd();

Prva linija zapravo uklju¢uje OpenGL sencenje - Smooth Shading. Po default-u opcija je uklju¢ena, medu-
tim nije losa ideja da je za svaki slucaj potvrdimo. Drugi moguc¢i rezim sencenja je GL_FLAT i znaci da nece biti
izvrSena nikakva Shading kalkulacija.

OpenGL kao rezultat izvr§avanja ovakvkog koda prikazje trougao isencen od tacke do tacke prelaskom
iz boje u boju.

8.2 Svetla

U OpenGL-u moguc je rad sa svetlima koji objektima koje sencimo daju dodatnu realisti¢nost. Postoje
tri vrste svetla: ambient, diffuse i specular.

8.3 Ambient svetlo

Ambientalno svetlo je svetlo koje ne dolazi sa bilo kog odredenog pravca. Ima svoj izvor negde ali nje-
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govi zraci padaju svuda. Objekti osvetljeni ovakvim svetlom su jednako osvetljeni na svim tackama svoje
povresine.

8.4 Diffuse svetlo

Diftuse svetlo dolazi iz odredjenog pravca i udara u povrsinu objekta. Ovakvo svetlo se zatim odbija o
povrsinu proporcionalno uglu pod kojim pada. Objekat je jace osvetljen $to svetlo direktnije pada na povrsinu.

Odbijanje zraka diffuse svetia o povrSinu

8.5 Specular svetlo
Kao diffuse, specular je direkciono svetlo. Medutim, ono vi$e utice na povrsinu od diffuse svetla. Ono

prouzrokuje svetle tace na mestima gde pada, zato se jo$ zove i specular highlight. Zbog svoje direkcione prirode
ono ¢ak zavisi i od ugla pod kojim posmatra¢ posmatra scenu.

Odbijanje specular svetla o povrSinu

8.6 Spojimo ih sve zajedno

Ni jedno svetlo u OpenGL-u nije 100% ni jedan od tri pomenuta tipa, ve¢ se sa sastoji od osobina svakog
koje variraju od potreba.

44



Milo$ Vasic¢ Programiranje kompjuterske grafike u OpenGL-u

Zbog toga, svetlo se sastoji od tri lighting komponente: ambient, diffuse i specular. Bas kao i komponente
boje ovi atributi imaju 4 osnovna parametra: R, G, B, A. Za svrhe boje svetla alpha komponenta se ignorise !

Na primer svetlo crvenog lasera bi imalo sledece parametre:

Red Green Blue Alpha
Specular 0.99 0.0 0.0 1.0
Diffuse 0.10 0.0 0.0 1.0
Ambient 0.05 0.0 0.0 1.0

8.7 Materijali

Kada radimo sa svetlima obi¢no poligonima ne dajemo samo boju ve¢ i odredena svojstva kako bismo do-
bili napredne vizuelne performanse. Ova svojstva se zovu materijali.

8.8 Svojstva meterijala

Kao i svetla materijali imaju tri osnovna svojstva: ambient, diffuse i specular. Zavisno od tri atributa
svetla i tri atributa materijala pikseli dobijaju finalnu boju. Boja piksela se dobija slozenim proracunima para-
metara. Uzmimo na primer svetlo koja ima tri vrednosti za ambient: 0.5, 0.5, 0.5 i materijal koji ima svojstva za

ambient: 0.5, 1.0 1 0.5. Kako dobijamo kona¢nu ambient vrednost? Jednostavno:

(0.5*0.5,0.5* 1.0, 0.5 * 0.5) = (0.25, 0.5, 0.25)

Ambient Light Source

R G B
4 Intensity 4 Intensity A Intensity

Material ambient “color” (5,1,.5)

Rezultat se dobija mnozenjem svakog ambient parametra svetla odgovaraju¢im ambient parametrom ma-
terijala. Kao rezultat se dobija kona¢na ambient boja piksela. Sli¢no je i sa diffuse i specular atributima.

8.9 Postavljanje svojstava materijala

Sada je vreme da prethodno receno prakti¢no primenimo - parce koda koje sledi prikazuje kako se definise
materijal i svetlo neophodno kako bi se on video:

/1 Jako belo svetlo — puni inteziteti RGB vrednosti

GLfloat ambientLight[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

// Enable lighting

glEnable(GL_LIGHTING);

// Postavljamo light model da koristi ambient light koji odredjuje ambientLight[] array
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,ambientLight);

Glfloat gray[] = { 0.75f, 0.75f, 0.75f, 1.0f };

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, gray); // sencimo prednju stranu poligona
// a zatim vrednosti gray niza dodeljujemo i ambient i diffuse osobinama materijala
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/] zatim crtamo
glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3£(-15.0£,0.0£,30.0f);
glVertex3£(0.0f, 15.0f, 30.0f);
glVertex3£(0.0f, 0.0f, -56.0f);
glEnd();

Dati primer je vrlo jednostavan, zadajemo paranetre, a OpenGL za nas vrsi proracun i konacan izlaz na
ekran.

Medutim, postoji i drugi nacin zadavanja osobina materijala. Taj nacin se zove color tracking. Na prvi
pogled zahteva vise koda, a zapravo tros$i manje procesorske snage:

// Enable color tracking

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);

// Boju dodeljujemo pomocu glColor()
glColorMaterial(GL_FRONT,GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);
glcolor3£(0.75f, 0.75f, 0.75f);

glBegin(GL_TRIANGLES);

glVertex3£(-15.0£,0.0£,30.0f);

glVertex3£(0.0f, 15.0f, 30.0f);

glVertex3£(0.0f, 0.0f, -56.0f);

glEnd();

8.10 Upotreba izvora svetla i materijala

Sam OpenGL garantuje definisanje do 8 izvora svetala - mada vam u vecini sluc¢ajeva nikada nece ni tre-
bati vise.

Pre nego $to ispiSemo kod za nas konacni primer upotrebe svetla i materijala neophodno je napomenuti
i svrhu specular parametra i pojam spot svetla. Specular parametar se koristi za definisanje stepena svetlucavosti
materijala i njenu boju - primer metala. Sam specular se zapravo definiSe iz dve komponente: specular - boja
svetlucavosti i shininess - intenzitet svetlucavosti i prihvata vrednosti od 1 do 128.

8.11 Spot svetla

Spot svetla su precizno usmereni izvori svetla. Definisani su lokacijom odakle se emituju, destinacijom -
fokusom svetla i uglom njihove kupe (vrednost prosledjena kao parametar je polovina ugla kupe) - bas kao i
prava spot svetla. Naravno postoje i mnogi drugi faktori koji uticu na spot svetla, medutim ne¢emo ih pomin-
jati u ovom radu.

Spotlight
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8.12 Kreiranje Spot svetla

Sledece parce koda demonstrira prakticnu upotrebu spot svetla i sencenje - procedura je ista i za svako
drugo:

/] Definisemo vrednosti i koordinate

GLfloat lightPos[] = { 0.0f, 0.0f, 75.0f, 1.0f }; // pozicija odakle se emituje svetlost
GLfloat specular[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};

GLfloat specref[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

GLfloat ambientLight[] = { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f};

GLAfloat spotDir[] = { 0.0f, 0.0f, -1.0f }; // destinacija svetla

// zatim koristimo OpenGL komande

glEnable(GL_DEPTH_TEST); // Uklanjamo sakrivene stranice
glFrontFace(GL_CCW); // Counterclockwise polygons face out
glEnable(GL_CULL_FACE); // Ne prikazujemo zadnju stranu poligona
// Enable lighting

glEnable(GL_LIGHTING);

/] postavljamo i podesavamo light 0

// definisemo njegovu boju
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, ambientLight);

/1 Svetlo sastavljamo od diffuse i specular komponenti
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE,ambientLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR,specular);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_POSITION,lightPos); // pozicija u prostoru
glLightfv(GL_LIGHTO0,GL_SPOT_DIRECTION,spotDir); // destinacija
/1 Specificni parametri za spot - usmereno svetlo

/I Ugao od 60 stepeni za kupu svetla - ukupno 120
glLightf(GL_LIGHT0,GL_SPOT_CUTOFE60.0f);

// Ukljucujemo svetlo

glEnable(GL_LIGHTO);

// ' Ukljucujemo color tracking

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);

// Postavljamo svojsta materijala

glColorMaterial(GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

/1 Svetlu dodeljujemo visok stepen svetlucavosti
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR,specref);
glMateriali(GL_FRONT, GL_SHININESS,128);

// Postavljamo boju pozadine

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f );

/] Zatim crtamo objekat

/I + +++++ MESTO ZA KOD CRTANJA + + + + +
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9. Zakljucak

U ovom radu obradili smo osnove OpenGL-a. Ovo predstavlja samo deo njegovih moguc¢nosti i najele-
mentarnije stvari neophodne za crtanje 3D objekata. Sam OpenGL se koristi u mnogim na¢nim i industrijskim
sferama - primer medicine ili rad aplikacija za vizualizaciju u meteorologiji. Iza ovih osnova krije se jo§ mnogo
toga. Na primer kako OpenGL prikazuje glatke povrsine, rad sa normalama pri osvetljenju, upotreba alfa kanala,
fragment i vertex shaderi ...

Za razumevanje ovog materijala pozeljno je poznavanje osnova 3D grafike i neke od aplikacija kao $to je
3DSMAX ili Maya posto je upucivanje citaoca u same osnove 3D grafike i osnovne pojmove koje po-
drazumevamo prakti¢no nemoguce smestiti na samo pedesetak strana.

Danas se OpenGL koristi i u segmentima racunarstva gde na prvi pogled ne bismo predpostavili - savre-
meni korisnici interfejsi, prikazivanje prozora itd. Mnoge aplikacije ne bi bilo moguce napisati bez OpenGL-a.
Neke od njig su i Adobe Photoshop, Adobe Premiere, Adobe After Effects ....
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