http://www.opengl.org/
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Bevezetes

» Tematika = Hasznos oldalak
= OpenGL

= Primitivek létrehozdsa htp://www.opengl.org

http://www.opengl.org//documenta
tion/specs/glut/index.html
= Eldadas feldolgozasa http://www.mesa3d.org




Bevezetes

= OpenGL szabvany
= Szoftveres feliilet a grafikus
hardverhez
= 3D-s grafikus és modellez6
konyvtar
= Portabilis
= Nagyon gyors
= Gyorsabb, mint egy
ray tracer

= SQGI altal tervezett és
optimalizalt algoritmusok

= Hogyan miikédik az OpenGL

= [épéseket kell megadni ahhoz,
hogy megkapjuk az adott
nézetet vagy megjelenést
= 200-nal tobb parancs és
fliggvény
» Grafikus primitivek,
megvilagitas, arnyékolas,
textarazas, keveredés,
atlatszosag, animalas, stb.
= Nincs ablak kezelés
= Nincs OpenGL file formatum
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Bevezetes

= Altalanos megvaldsitasok

= Szoftveres
= GDI

= Szoveg kiiras
= 2D-s vonal rajzolas

Application program
oS
I/(.) GDI OpenGL|
SErvices

. services

=  Microsoft
= SGI
= MMX-enhanced

= Hivatalosan nem
tamogatott

= Mesa
= Conformance teszt

Display/ Software
Windowing .
Rasterizer
System




Bevezetes

= Hardveres megvalositdsok

= Specidlis hardver eszkoz
meghajto

Application program

= Minden OpenGL API fv.
hivas a hardver
meghajtohoz megy

(ON
services

e

services

OpenGL|

= Néha az OpenGL funkcioé
szoftveresen van
megvalositva a meghajto
programban

= Mas funkciok pedig
egyenesen a hardvert
hasznaljak

Display/
Windowing
System

Hardver
Driver

OpenGL pipeline

= OpenGL alkalmazas fv.
hivasok
= Parancs puffer
= Vertex adat
= Textira adat

.
= Transzformacio és
megvilagitas
= Az objektumok
geometriajat leird pontok
ujraszamitasa
= Raszterizalés
= Szines kép késziil

OpenGL
API Calls

/

OpenGL
Command
Buffer

Flush

Transform
and
Lighting

Rasterization

l

Frame
buffer




\/

—

OpenGL allapotgep

* Minden parancs azonnali
hatdssal van az aktualis
renderelési allapotra

= Flag-ek
= A kod be van
kapcsolva?
» Engedélyezett a
megvilagitas?
= Numerikus értékek
= Fiiggvények segitségével
allithatoak és
lekérdezhet6ek

liggvény elnevezesi szabalyok

= <Lib prefix><Root command><Optional arg. count><Optional arg. type>

gl Color 3 f
olColor31(...)




OpenGL utility toolkit (GLUT)

Kezdetekben AUX
» Kiegészito library
Kivaltotta a GLUT
» Pop-up mentik
= Mas ablakok kezelése
= Joystick timogatés

http://www.opengl.org

Els program
#include <GL/glut.h>

void RenderScene(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glFlush();

}
void SetupRC(void) {
glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.01);

void main (void) {
glutlnitDisplayMode(GLUT SINGLE |
GLUT RGB);
glutCreateWindow(”’Simple”);
glutDisplayFunc(RenderScene);
SetupRC();
glutMainLoop();

inux Makefile (RedHat 7.3)

#

Makefile for OpenGL examples

APPS = simple
OBJ = $(APPS).o

SRC = $(APPS).c

CFLAGS = $(C_OPTS) -I/usr/include

LIBS = -L/ust/X11R6/1ib -1X11 -1Xi -IXmu -lglut -IGL -IGLU -lm -Ipthread

application:$(APPS)

clean:rm -f $(APPS) *.raw *.o0 core a.out

realclean: clean

rm -f *~ * bak *. BAK

.SUFFIXES: c o

C.0:
$(CC) -c $(CFLAGS) $<$

(APPS): $(OBJ)
$(CC) -0 $(APPS) $(CFLAGS) $(OBJ) $(LIBS)

depend:

makedepend -- $(CFLAGS) $(SRC)




\/

—

OpenGL hasznalata

* Programozasi
konyvtar
= opengl32.dll
= glu32.dll
= opengl32.lib
= glu32.1ib
» gl.h, gluh

= Adattipusok

GLbyte

GLshort

GLint, GLsizei
GLfloat, GLclampf
GLdouble, GLclampd
GLubyte, GLboolean
GLushort

GLuint, GLenum,
GLbitfield

liggvények az elsd programban

= mode
= GLUT_SINGLE
= GLUT _DOUBLE

» GLUT _DEPTH
» GLUT_STENCIL
» GLUT_ACCUM
» GLUT APLHA

= Inicializalja a megjelenitési modot

= GLUT _RGB, GLUT RGBA

= glutinitDisplayMode(unsigned int mode) ® glutDisplayFunc(void *(f)(void))
= Bedllitja a callback fv.-t az

aktualis ablakon
= Atméretezés
= El6térbe keriilés
» glutPostRedisplay

= olFlush és glutSwapBuffers nem

hivodik meg automatikusan
ezutan




liggvények az elsd programban

* void glutMainLoop(void) = void giClear(GLbitfield mask);

» Elinditja a GLUT * Az adott puffereket torli
eseménykezeld ciklusat » A puffer egy tarolasi teriilet a kép
= Nem tér vissza csak a informéci6 szaméra
= Mask

program befejezése

utén » GL_COLOR_BUFFER_BIT

= GL DEPT BUFFER BIT
= GL STENCIL BUFFER BIT
= GL_ ACCUM_BUFFER BIT

liggvények az elsd programban

® void gth/lSh (VOid) = void glClearColor(GLclamf'r,
GLclampf g, GLclampf' b, GLclampf a)

= Bedllitja a kitoltési értéket, amit a

» Az OpenGL pipeline-t

¢s puffereket Uriti red, green, blue és alpha (szin)
" A varakozo parancsok pufferek torlésekor hasznal majd

lehetnek




easkanna

= #include <GL/glut.h>
void RenderScene(void) {
glClear(GL COLOR_BUFFER BIT);
glColor3£(1.0f, 0.01, 0.01);
glutWireTeapot(0.5f);
glFlush();

void SetupRC(void) {
glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.01);

void main (void) {
glutlnitDisplayMode(GLUT SINGLE | GLUT _RGB);
glutCreateWindow(”Teapot™);
glutDisplayFunc(RenderScene);
SetupRC();
glutMainLoop();

> Vonalak, pontok, poligonok

* Az objektumok és a N
latvany egyszert, kicsi
alakzatokbol épiilnek "
fel 100
* Primitivek

= Egy vagy 2 dimenzids +
objektumok -1 100

= 3D-s festOvaszon J/ 4100
* OpenGL parancsok . 100
* OpenGL fliggvények

+




» glVertex y
= 2,3 vagy 4 paraméter
= Kiilonb6z6 tipusok [ (50,50,0)

= P¢élda
2D

glVertex2f(50.0f, 50.0f)
3D
glVertex3f(50.0f, 50.0f; 0.0f)
3D homogén koordinatak z
glVertex4f(50.0f, 50.0f; 0.0f, 1.0f)

50

= void glBegin(GLenum mode) = void glEnd(void)

= Milyen primitivet kell Iétrehozni = A vertex-ek listdjanak a

" mode végét jelzi. A glBegin()-nel
= GL POINTS parban kell hasznalni
. GL_LINES = glVertex
» GL_LINE _STRIP " glColor
= GL_LINE_LOOP " glindex
= GL_TRIANGLES " gINormal

= g]EvalCoord

= g]CallList

= g]CallLists

= o]TextCoord

= glEdgeFlag

= glMaterial 18

» GL_TRIANGLE_STRIP
» GL_TRIANGLE FAN
» GL_QUADS

» GL_QUAD_STRIP

» GL_POLYGON




* Pontok rajzolasa
= (0°-360°
= A szdgek radianban vannak J
megadva
= 3-szor rajzolja ki a kort
= A z koordinatat alig-alig i IS
valtoztatva e o

= P¢lda: points.c

= glutSpecialFunc \ :
» Regisztralja azt a fv-t, S
amely a specialis billentylik
letitésekor hivodik meg
= glRotatef késébb

V2

~ i Vertex - pont méret

» void glPointSize(GLfloat size)
= size a pont kozelitd atmérdje
* Nem mindegyik méret tamogatott
= Példa
GLfloat sizes[2];
GLfloat step;
glGetFloatv(GL _POINT SIZE, sizes);
glGetFloatv(
GL _POINT SIZE GRANULARITY, &step);

= A gIBegin és glEnd-en kiviil szabad meghivni
= Ha kisebb vagy nagyobb érteket allitunk be a

megengedettnél, akkor a legkisebb/legnagyobb értéket
hasznalja

= Pé¢lda: pointsz.c

1 Points Size Example

20




ertex - vonal rajzolas

= glBegin(GL LINES)
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f),
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f);
glEnd();

= Paratlan szamu vertex esetén az utolsot
nem veszi figyelembe

= P¢lda: lines.c

= glBegin(GL_LINE STRIP)
/* GL_LINE LOOP */ g V0100 b
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f); Ve s
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.01); /*v2%*/
glVertex3f(50.0f, 100.0f, 0.0f); /*v3*/
glEnd();

(50500} n

Val0,0,0) Yy

GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP

21

~ = Vertex - vonal vastagsag

glLineWidth(GLfloat width)
Példa

GLﬂOdt SiZ@S[zj,' 1 Line Width Example
GLfloat step;

glGetFloatv(

GL_LINE WIDTH RANGE, sizes);
glGetFloatv(

GL_LINE WIDTH GRANULARITY,
&step),

= Példa: linesw.c

22




ertex - vonal ,,szaggatds”

» glEnable(GL LINE STIPPLE)
» glDisable (GL_LINE STIPPLE)
= void glLineStipple(

= P¢lda: Istipple.c

mintaban 5 pixel-t jelent one segment

GLint factor, Pattern = OXOOFF =255
GLushort pattern) 0 0 ; E
= Pattern S NS N ——
= 16 bit-es érték Binary = 000000001171 1111
= (-s bit a least significant
= factor lnepatern =T T T TTTTTTTT1]
= A minta szélességét adja meg ,
* PL 5 esetén mindegyik bita L = = = — —

23

— Vertex - haromszog

= glBegin(GL_TRIANGLES),
glVertex2f(0.0f, 0.0f);  /*V0*/ \
glVertex2f(25.0f, 25.0f),; /*VI1*/
glVertex2f(50.01, 0.0f); /*V2* \,

glVertex2f(-50.0f, 0.0, /*V3*/ 1 1
glVertex2f(-75.0f, 50.0); /*V4*/ -

b

glVertex2(-25.0f. 0.0); /*V5%/ R Y
glEnd():
= Mindegyik poligon eléallithato
haromszogekbdl
= A videokartyak optimalizalva vannak
a haromszdgek kirajzolasara

Wz

24




W/

—no vertex -, iranyitottsag”

= OpenGL-ben
alapértelmezésben
orajarassal ellentétes
iranyitottsagu elolnézet

= Jobb-sodrasu v,

= Fontos pl. a szinezésnél,
hatso teriilet elrejtésénél & " ¥ X

- glFl"OI’ll‘FdCé(GL_CVV) Counterclockwise Clockwise winding
= GL CW winding (Front facing) (Back facing)

[orcon)

25

~ vertex - haromszogesik

= GL TRIANGLE STRIP
= Meg0érzi az irdnyitottsagot
mindegyik haromszogre
» Elényok
= Az els6é harom pont
megadasa utan egy Uj Iy (
haromsz6ghoz csak egy

pontot kell megadni 1 ) 1

= Kevesebb vertex, gyorsabb
végrehajtas a
transzformacioknal i i

26




ertex — haromszog-legyezo

= TRIANGLE FAN

* Egy kozéppontnal = Az elsd vertex a

kapcsolodo kdzéppont
haromszdgek csoportja XL, Y
» Orajarassal megegyezo

v, v,

Y, S 277

> Vertex - szolid objektumok

/ X
= Szinezés = Belsd/kiils6 oldalak
= A szinek pontonként van megadva kirajzoldsanak letiltisa o
» glShadeModel(GL_FLAT) = Alapértelmezéskor kirajzolja
» GL SMOOTH = g/Enable(GL_CULL FACE)
T = glCullFace(GL FRONT)

= Rejtett felszin eltavolitas
= Az aljat kés6bb rajzolja ki
= Me¢élység ellendrzés
= Pixel z koordinataja

= GL BACK
= Poligon modok
= Alapértelmezésben szolid
= g/PolygonMode(GL BACK,

- “}Zgha;f? ro(z;za DEPTH TEST, GL_LINE)
glEnable(GL_ _TEST) . GL POINT. GL FILL
-1 = glDisable() N -
= GL_FRONT,

GL_FRONT_AND BACK

Példa: triangle.c "




— o Vertex - mas primitivek

= Négy oldalu poligon
= GL QUADS

1 2
Wy |3
4
I'4 %
= Altaldnos poligon
» GL POLYGON

Yy

¥y

= Négy oldalu csik
= GL_QUAD STRIP

Yy 2 Uy l'_rl ]'_"3 2 Vs

? Uy

= Téglalap

» glRectf(GLfloat x1, GLfloat y1,
GLfloat x2, GLfloat y2,)

29

\ Al
bt
[

Yy

oligonok kitoltése

842168421 8421642184218 42184218421

» Texture mapping kés6bb

= Szaggatott vonal minta
» glFEnable(GL_POLYGON STIPPLE)
= glPolygonStipple(pBitmap)

= GLubyte *pBitmap

= 32x32

= A legmagasabb helyiértékii bit

elséként
= Alulrol felfele haladva
= A minta nem forog a poligonnal

= Csak egyszer(i poligon kitoltésre
hasznaljuk

Példa: pstipple.c

30




oligonokra vonatkozo6 szabalyok

* Minden pont egy = A poligonok élei nem
sikon van metszhetik egymast

= Konvex-ek

7
( QM

Planar polygon Nonplanar parygon Valid polygons Invalid polygons

31

arcellak és élek

= Konvex poligonokbol = Példa: star.c
eldallithatd nem konvex
poligon

» Amikor kitoltjik a
poligonokat, akkor nem
latjuk az éleket

" edge flag

= glFdgeFlag(True)

= False

= Poligon moéd: GL_LINE,
GL_POINT

32




omogén koordinatak

" (xy) > (xy,W)

" (xy,W)=(x"y’,W’), ha
Jo: X’=ox, y=ay,
W’=aW

= Egy ponthoz végtelen sok
(x,y,W) tartozik

= (0,0,0) nem megengedett

= Ha W=0; (x/W,y/W,1)a
szokasos jelolése (x,y)-
nak

» Ha W=0; (x,y,0) végtelen
tavoli pont

P(x,y,W)

(x/W,y/W,1)

P vetiilete a W=1 sikon

33

oordinata transzformaciok

* OpenGL transzformaciok
= Viewing
= A néz0 vagy a kamera
helyének a megadasa
= Modellez6é (Modeling)

= Az objektumok
mozgatasa

= Modelview

= Dualitas a nézeti és a
modellezo
transzformaciok kozott

= Projekciod
= A nézet vagasa és
méretezése
= Nézeti
= A végleges eredmény
ablakra valo leképezése

34




* A megfigyeld
nézOpontja ) ;

= Virtualisan rogzitett
koordinata rendszer ' e A

(@) (b)

fye

A monitorra merdleges
coordinates ) Transformed

" ; coordinate system (ahogy a megﬁgyelc’i létJa)
. N Q\ A—

M
AN P Transformed square

35

— Viewing transzformaciok

* Ez hajtodik végre eldszor
= NézOpont meghatarozasa
= (0,0,0)
= A ztengely negativ része felé nézve

= A pozitiv értékek a z tengelyen a
megfigyeld mogott vannak

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

» A megfigyeld pont transzformalasa
= Ezt kell legel6szor definidlni

36




* A modell vagy annak
egy részenek a

7
A

1
,,,,,,,

manipuldlasara | | B
hasznéljuk Tronslation Rotafion
= A végsé kinézetet ! ’
befolyasolja \\ [
AR
Vani
Scaling
()
37
odelnézeti dualitas
= A viewing
transzformacio és a
modellezo A
transzformaciok
dualisak
a8 Pl
/ V%
@ @ﬂ ,,,,,,,,,,
Moving the observer Moving the coordinate system
(a) (b)

38




rojekcio/Nézeti transzformacio

= [Utolsoként van

alkalmazva
* Definidlja a nézeti
teret és vagosikokat
= Ortogonalis —
n ZD-S I’ajZOk Orthographic Perspective Orthographic Perspective
= CAD = Nézeti transzformacio
= Perspektivikus = 2D-s leképzés az
" Valos élet ablakra

= glViewport()

39
atrixok
* Transzformacids sor
= Modellnézeti
] 1 13 ¥ X, X
PrO_] ekcios y.: Modelview ¥ Projection Y. Perspective x[j’wl
m Nézeti 3 || mawix [T [T mawix |77 g || division _*g"/:‘ ]
Wo W W e
Original Transformed Clip Hormalized
vertex data eye coordinates toordinates device coordinates
T 03
Viewport
v — | transformation | — DR/ ‘
(also a matrix) bi
Window coordinates
40




odelnézeti matrix

= 4x4-es matrix
= A vertex koordinatakat

transzformalja {1
= void glTranslatef(GLfloat x, I
GLfloat y, GLfloat z)
= void glRotatef(GLfloat angle, y
GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z)
= glScale(GLfloat x, GLfloat y,
GLfloat z)

41

N/

~ Az egyseg matrix

= A transzformaciokat

hatdsa 0sszegzddik

egymasutan hasznalva azok 0 T ....... 9

matrix-ba betdltjiik az egységmatrixot
= glMatrixMode(GL_MODELVIEW) 2
glLoadldentity() ,
= GL_MODELVIEW, T
GL PROJECTION, GL_TEXTURE 10
Y. .

= A két utasitas segitségével a Modelview A

L)




atrix vermek

» 9lGet(GL MAX MODELVIEW STACK DEPTH) (Microsoft 32)
» 9lGet(GL MAX PROJECTION STACK DEPTH) (Microsoft 2)
» GL STACK OVERFLOW
» GL STACK UNDERFLOW

= void glPushMatrix(void) - e
= void glPopMatrix(void) g I‘. / el

]

Példa: atom.c

# OpenGL Atom [_[O[x]

dlrix sial

43

~— Vetlletek hasznalata

= A vetiilet matrix * Perspektiv
, J - = Piramis szelet
meghatarozza a nézeti
, g o, ., = glFrustum(GLdouble left, ...,
tér méretét ¢s alakjat GLdouble far)
. Perspective viewing volume
= Ortogonalis ==
Obseruer
Példa: ortho.c 4

= Perspektivikus

Példa: perspect.c i

0
= void gluPerspective(GLdouble fovy,
GLdouble aspect, GLdouble znear,
= GLdouble zfar)

= fovy field of view
" aspect

bserver

fowy
44

near % far




erspektiv vetiilet

= // Change viewing volume and viewport. Called when window is resized
= void ChangeSize(GLsizei w, GLsizei h) {

GLfloat fAspect;
// Prevent a divide by zero
if(h==0) h=1;

// Set Viewport to window dimensions
glViewport(0, 0, w, h);
fAspect = (GLfloat)w/(GLfloat)h;

// Reset coordinate system
glMatrixMode(GL PROJECTION);
glLoadldentity();

// Produce the perspective projection
gluPerspective(60.0f, fAspect, 1.0, 400.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

Példa: solar.c

atrix muveletek

» Gyorsabbak a magasabb szintli ® Sajat transzformacid

miiveletek vegrehajtasa
= Matrix betdltés e
» GLfloatm[] = { 0.0, 1.0, 0.0, 0.0,
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0,
0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0}
0.0, 0.0, 1.0, 0.0, glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
0.0, 0.0, 0.0, 1.0} giMulMatrix(m);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW)® Mas transzformaciok
glLoadMatrix(m); = Arnyék rajzolas
dy A4 g Ay .
di 45 dg a3

dz dg dyo A4
daz a7 an ags 46




zin, fény, anyag

» Szin mélység = RGB kocka
= 4.8 16,24
= 32 - true color
= 32 bit-es cim hatarra
igazitja a pixel adatot
= Pixelenként 1 byte-ot
veszitiink Cyan
= Gyorsabb (0,255, 255)
= 16 bit
= Gyakorlatilag ugyanaz
mint a 24 bit
Magenta

* Memoria megtakaritas 0.0.25) (255.0.255)
» gyorsitas Blue Blue

Green Yelow
{255,255 10)

White
{255,255,255)

Red
{255,0,0)

= Red

47

= Ha minden vertex-re kiilon

. definialjuk a szint, akkor mi
* void glColor<x><t>(r, g b, a) lesz a kdztes teriilettel?

[RGB Triangle

» A rajzolasi szin beallitasa

= <x> argumentumok szama
= alfa - atlatszosag
= <t> argumentumok tipusa
= b,d, f, 1, s, ub, ui, us
= gl/Color3f

v glShadeModel()

= Intenzitas
= og/Color3ub » GL FLAT - utolsé
g vertex szine

= glColor3ub(0, 255, 128) = = GL POLYGON
RGB(0, 255, 128) esetében az elsd
vertex szine

» GL_SMOOTH 48




Példa: jet.c

= A targyak szinét sok
minden befolyasolja
= Ambiens — kérnyez6
* Van forras
= A sugarak iranytalanok

= Az objektumokat
megvilagitva ilyen
fénnyel olyan, mint ha
minden iranybol
minden feliiletet érne a

= Difftz - szort
= Bizonyos iranybol jon
= Egyenletesen
szétszorodik a felszinen
= Spekuldris - tiikr6z6dd
= Iranyitott
= Bizonyos iranyokbdl
élesen tiikrozodik

= Fényes foltot hagy a
feliileten

= Egy egyszerii forras eléallithato

fény a harom tipus segitségével
49
I:' Egy poligon piros * Ambient fény
- A poligon egy Olyan I bient Light Seurce
A G B
apyagbol késziilt, .amely a 5 Interity 5 Intesity 5 Intensity
piros fényt tiikrozi
= Definialni kell az anyag
5X.5-25 5X1-5 5X5-2

tiikrozési tulajdonsagait az
ambiens, diffiz és a
spekularis fényforrasokra
= Fény kibocsatasi
tulajdonsag
= Hatso lampa

S~

Material ambient "color” {5,1,.5)
= Diffuz és Spekularis
* Az intenzitas fiigg a fény
= Beesési sz0gétol
= Tavolsagtol
= Higulasi tényezok (kéds)0




eny hozzaadas I.

= Megvilagitas
engedélyezése
» glEnable(GL LIGHTING)
» Hasznalja az anyag
tulajdonsagokat, a fény
paramétereket a vertex-ek
szinének kiszamitasanal

= Lighted Jet

= Megvilagitasi modell

= glLightModelfv(GLenum,
const GLfloat *params)

= GL LIGHT MODEL AMBIENT

= GL LIGHT MODEL LOCAL VIE
WER
= GL LIGHT MODEL TWO SIDE
= Default (0.2, 0.2, 0.2, 1.0)
= Példa

GLfloat ambientLight[] =

{ 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

glEnable(GL LIGHTING);

glLightModelfv(

GL LIGHT MODEL AMBIENT,

ambientLight); 51

eny hozzaadas II.

= Anyag tulajdonsagok
= glMaterialfv(GLenum, GLenum, const
GLfloat *params)
= face
= GL_FRONT
» GL_BACK
» GL_FRONT AND BACK
= pname
= GL_AMBIENT
GL_DIFFUSE
GL_SPECULAR
GL_EMISSION
GL_SHININESS
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE
GL_COLOR_INDEXES

= P¢lda

GLfloat gray[]= {

0.75f, 0.75f, 0.751, 1.0f };

glMaterialfv(GL_FRONT,

GL_AMBIENT AND_DIFFUSE,

gray);

glBegin(GL TRIANGLES);
glVertex3£(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3£(0.0f, 15.0f, 30.01f);
glVertex3£(0.0f, 0.0f, -56.01);

glEnd();
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eny hozzaadas III.

= Color tracking

= Az anyagi tulajdonsagokat csak
glColor hivasaval allitjuk be

* glEnable(GL COLOR_MATERIAL)

= glColorMaterial(GLenum,
GLenum)

= face
= GL FRONT
= GL BACK
= GL_FRONT _AND BACK

Példa: ambient.c

mode

= GL_EMISSION

= GL_AMBIENT

= GL_DIFFUSE

= GL_SPECULAR

= GL_AMBIENT AND_DIFFUSE
Példa
glEnable(GL_ COLOR MATERIAL);
glColorMaterial(GL_FRONT,
GL_AMBIENT AND DIFFUSE);
glColor31(0.751, 0.75f, 0.75%);
glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3£(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3£(0.0f, 15.0f, 30.01);
glVertex31(0.0f, 0.0f, -56.01); o,
glEnd();

enyforrasok hasznalata

= Az OpenGL legalabb 8
fiiggetlen fényforrast tamogat
= A fényforrast
elhelyezhetjiik egy végtelen
tavoli pontban

= Az objektumhoz kozel is
elhelyezhetjiik

= Reflektor forrast adhatunk
meg
= Tolesér
= Karakterisztikak
= Melyik irdnyban

£ 2D nermal vector

= Melyik a felfele mutato

irany?

6 Light source
Viewer

Hormal vector

Hormal vector /
»

%0°

43D nomal vector 54




ormal egységvektorok

" glNormal3f(GLfloat, GLfloat, u g, 4ple(GL, RESCALE NORMALS)
GLfloat) = OpenGL 1.2

» A normal vektorat definialja a = A normal vektorok nem egységnyiek, de
kovetkez vertex-nek vagy skalazhatoak egy értékkel (glScale)
halmaznak = Kevesebb miiveletet kell végrehajtani

= Példa
" glEnable(GL_NORMALIZE) void ReduceToUnit(float vector[3]) {

» Automatikusan egységnyire float length;
lizalia a vektorokat length = (float)sqrt((vector[0]*vector[0]) +
norma J (vector[1]*vector[1])+(vector[2]*vector[2]));
= Sebesség csokkenés if (length == 0.0f) length = 1.0f;
- vector[0] /= length;
glScale() ) ) vector[1] /= length;
= Moddositja a normalisok hosszat vector[2] /= length;

} 55

gysegvektorok kiszamitasa

= Példa
void calcNormal(float v[3][3], float out[3]) {

float v1[3],v2[3];

static const int x = 0;
static const inty = 1;

static const int z = 2;

v1[x] = v[0][x] - v[1][x];
v1[y]=v[0]ly] - v[1][y];

vl{z] = v[0][z] - v[1][z];

v2[x] = v[1][x] - v[2][x];
v2[y]=v[1][y] - v[2][y];

v2[z] = v[1][z] - v[2][z];

out[x] = v1[y]*v2[z] - v1[z]*V2[y];
out[y] = v1[z]*Vv2[Xx] - v1[x]*V2[z];
out[z] = vI[x]*V2[y] - v1[y]*V2[x];
ReduceToUnit(out);}
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fényforras beallitasa

= glLightfv(GLenum, GLenum, const GLfloat *) .

= Jight

= GL _LIGHTO ... GL_ MAX LIGHTS
* pname

= GL_AMBIENT

= GL DIFFUSE

= GL_SPECULAR

= GL_POSITION

= GL_SPOT_DIRECTION

= GL_SPOT_EXPONENT

» GL_SPOT CUTOFF

= GL_ CONSTANT ATTENUATION

= GL LINEAR ATTENUATION

= GL_ QUADRATIC ATTENUATION

Példa

GLfloat ambientLight[] = {0.3f,
0.3f, 0.3f, 1.0f};

GLfloat diffuseLight[] = {0.7f,
0.7f, 0.71, 1.0f};

GLFloat lightPos = {-50.0f.
50.0f, 100.0f, 1.0f };
glLightfv(GL LIGHTO,
GL_AMBIENT, ambientlight);
glLightfv(GL LIGHTO,
GL_DIFFUSE, diffuseLight);
glEnable(GL LIGHTO);
glLightfv(GL LIGHTO,
GL_POSITION, lightPos);

Példa: litjet.c

enyhatasok - Tiikrozddes

= Tiikr6z6do fény = Tiikr6z6d6 visszaverddés

= Példa
GLfloat ambientLight[]= { 0.3f,
0.3f, 0.3f, 1.0f };
GLfloat diffuseLight[] = { 0.7f,
0.7f, 0.7, 1.0f };
GLfloat specular[] = { 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f};

glEnable(GL LIGHTING);
glLightfv(GL LIGHTO,
GL_AMBIENT,ambientLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,
GL_DIFFUSE,diffuseLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,
GL_SPECULAR,specular);
glEnable(GL_LIGHTO);

= Példa

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

glEnable(
GL_COLOR_MATERIAL);
glMaterialfv(GL_FRONT,
GL_SPECULAR,specref);
glMateriali(GL_FRONT,
GL_SHININESS,128);

glMateriali(GLenum, GLenum,
GLint)
= 1-128
Példa: shinyjet.c




= GLfloat spotDir[] = {
0.0f, 0.0f, -1.0f };
= glLightfv(GL_LIGHTO,
GL_SPOT DIRECTION,
spotDir);
= irany
= glLightf(GL_LIGHTO,
GL _SPOT CUTOFF,
60.01);
= 570g
= glLightf(GL_LIGHTO,
GL_SPOT EXPONENT,
100.0f);
* (max {p+d, 0})®

Pé¢lda: spot.c

Spotlight
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W/

—n Texturak

= Képek feszitése a
poligonokra

= Nagy szamitasigényl
= Textlra ~ kép
= 1D-s textura

= 2D Windows .bmp

= 3D (volume) MRI
= 256x256x256
= OpenGL 1.2

Példa: tex1d.c

60




exturak definialasa

" 1D textiirak definialasa » 2D texturdk definidlasa
= void glTexImagelD(target, level,
components, width, border,

» void glTexImage2D (target,

format, type, pixels) level, components, width,
® target: GL_TEXTURE_ID height, border, format, type,
= Jevel: szint, alap 0, (mipmap) pixels)

" components:
szinek szama 1, 3, 4

* width: méret, 2 hatvanya 2 hatvany
= horder: keret pixelek
szama 0, 1, 2
= format: szin tipusa GL_RGB,
GL COLOR INDEX

* fype: GL_BYTE, GL_FLOAT
= pixels: GLvoid * 61

" height. magassag,

— Textarak

=  Textira médok = Példa

* GL_ MODULATE \
] Hozzéigazitj a a texturat glTextEnvi(GL_TEXTURE ENY,
vilagitas és szin GL_TEXTURE_ENV_MODE, mode);

informacidhoz
= Legtobbszor ezt hasznaljuk GLfloat rgba[4];
= GL DECAL glTextEnvi(GL_TEXTURE ENY,
= Nem valtozik a textlra GL TEXTURE ENV _COLOR, rgba);
= GL BLEND
= Egy vagy két komponensi
textura esetén hasznalhatd
= A textura kép keveredik:
= textura szinnel,
= megvilagitasi és szin
informaciokkal.
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extura filterek

= Textura filterek
= Pixelek interpoléalasa
= GL_TEXTURE_MIN_FILTER
= Poligon kisebb mint a texttira kép
= GL _TEXTURE MAG FILTER
= Poligon nagyobb mint a textira kép
= Filterek
= GL NEAREST, GL LINEAR,
GL_NEAREST MIPMAP_NEAREST,
GL_NEAREST _MIPMAP_LINEAR,

GL_LINEAR_MIPMAP NEAREST,
GL_LINEAR_MIPMAP LINEAR

= Példa

glTexParameteri(
GL_TEXTURE 2D,

GL TEXTURE MAG FILTER,
filter);

glTexParameteri(
GL_TEXTURE 2D,

GL TEXTURE MIN FILTER,

filter);
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— Texturak koordinatak

= Textura koordinatak

= glTexCoordld(GLdouble)
glTexCoordlf(GLfloat)
glTexCoordli(GLint)

» glTexCoord2d(GLdouble,
GLdouble)
glTexCoord2f(GLfloat,
GLfloat)
glTexCoord2i(GLint,
GLint)

(1.0,1.0)

(0.0,0.0)
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exturak

= Textura csomagolas

= A textara koordinatak
0.0-1.0 kozott vannak

= Koordinatak kiviil keriilnek
= Osszekapcsolodnak
= ismétlédnek

= Tovabbi keret (border)
pixelek:

= a keret pixeleket
hasznalja majd

= glTexParameteri(
GL TEXTURE 2D,
GL_TEXTURE_S, wrap)
= glTexParameteri(
GL TEXTURE 2D,
GL_TEXTURE_T, wrap)
" wrap
» GL_CLAMP
» GL_REPEAT

Textﬁra példa (2D)

= Glubyte *bits
BITMAPINFO *info

GL_UNSIGNED BYTE, bits);

glEnable(GL_TEXTURE 2D);

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
gluSolidTeapot(10.0);

bits = LoadDIBITMAP("’pot.bmp”, &info);
glTexImage2D(GL TEXTURE 2D, 0, 3, info->bmiHeader.biWidth,
info->bmiHeader.biHeight, 0, GL_BGR_EXT,

glTexParameteri(GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE _WRAP_S, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE _WRAP_T, GL_REPEAT);
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exturak

= TGobb textara
= Textara objektumok

= Szamokkal vald
azonositas

= Memoriaban lehet
tartani oket

= Kezelésik
= glGenTextures
» glBindTexture

= textira miiveletek
eltarolodnak az adott
objektumban

» glDeleteTexture

Példa
GLuint tex_oby;

glGenTextures(1, &text_obj);
glBindTexture(

GL TEXTURE 1D, tex obj),
glTexImagelD(...);

glDeleteTexture(1, &tex_obj);
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— Texturak

* Automatikusan a
memoridban tartja a
nemrégen hasznalt
textrakat

* Nem hatékony

= 8 MB textira memoria <>
30 MB textura adat

» glPrioritizeTextures()
= 0.0 legalacsonyabb
= 1.0 legmagasabb

Példa
GLuint text_objs[5];
GLclampf'tex_priors[5];

glPrioritizeTextures(S,
tex_objs, tex_priors),
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—n Texturak

= Egyszerli textura
beolvaso
= texture.c
= bitmap.c

Példa: terrain.c

= P¢lda
glGenTextures(1, &texture);
glBindTexture(type, texture),
glTexParameteri(type,
GL TEXTURE MAG FILTER,
magfilter),
glTexParameteri(type,
GL TEXTURE MIN FILTER,
minfilter);
glTexParameteri(type,
GL TEXTURE WRAP_S, wrap),
glTexParameteri(type,
GL TEXTURE WRAP T, wrap);
glTexEnvi(GL_TEXTURE ENYV,
GL TEXTURE ENV_MODE,

GL_MODULATE); o

—n Texturak

= Megvilagitas €s textarak
= GL_MODULATE,
GL BLEND
= GL DECAL
= Normalisok beallitasa
= Példa: terrain5.c

= Titkroz6d6 fény
= Vilagos pixel-t kapunk és
nem fehéret

= Kétszer kell kirajzolni az
objektumokat

= Textara nélkiil
= Texttraval

= Blending
késébb

= P¢lda: specular.c
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~ . Vizualis hatasok

* Blending — keveredés

= Pixel szintll vezérlés az RGBA szin tarolasanal a szin
pufferben

= Nem hasznalhato indexelt szin modban és indexelt
szinl ablakokban

» glEnable(GL _BLEND)
glDisable(GL BLEND)

» g/BlendFunc(GLenum source, GLenum target)
» GL_ONE, GL_ZERO = Disable(GL_BLEND)
= Source = glColor-ral beallitott értekek
= Target = color pufferben 1évo érték
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~ . Vizualis hatasok

= Atlatszosag
» glEnable(GL _BLEND);
glBlendFunc(GL _SRC ALPHA,
GL _MINUS SRC ALPHA);
= Rd = Rs*As + Rd*(1 - As)
Gd = Gs*As + Gd*(1 - As)
Bd = Bs*As + Bd*(1 - As)
= A forras alfa komponensét hasznaljuk
= Nincs sziikség olyan kartyara, amely tdmogatja az
alfa szinsikot a szin pufferben
» A mélységi puffer teszt meggatolhat a megfeleld
eredmény elérésében

* Az atlatsz6 objektumokat hatulrol kezdjik kirajzolni és a nem,,
atlatszo objektumok utan




Blending fiiggvények

= Forras szinre
= GL ZERO
0,0,0
= GL ONE
= a forras szin nem valtozik
= GL DST COLOR

= a forras szint megszorozza a cél pixel
szinével

* GL_ONE_MINUS DST COLOR

= a forras szint megszorozza a
(1,1,1,1-cél szin) értékkel
= GL SRC ALPHA
= a forras szint megszorozza a forras alfa
értekével

GL_ONE_MINUS SRC ALPHA

Cél szinre

= GL ZERO

= 0,0,0
= GL ONE

= A cél szin nem valtozik
= GL SRC COLOR

= (¢l szint megszorozza a forras pixel
szinével

= GL ONE MINUS SRC COLOR
= A cél szint megszorozza a (1,1,1,1-
forras szin) értékkel
= GL SRC ALPHA
= A cél szint megszorozza a forras alfa
értékével

GL ONE MINUS SRC ALPHA

GL DST ALPHA
GL_ONE_MINUS _DST ALPHA
GL SRC ALPHA SATURATE

= a min[forras szin, (1-dest alpha)]

GL_DST ALPHA
GL_ONE_MINUS_DST ALPHA

GL SRC ALPHA SATURATE
73

— Vizualis hatasok

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC _ALPHA);

glPushMatrix();
glTranslatef(0.0, 0.0, -15.0),
glRotatef(-45.0, 0.0, 1.0, 0.0),
glDisable(GL BLEND);
glColor3f(1.0, 1.0, 0.0),
glutSolidTeapot(1.0);
glPopMatrix(),
glPushMatrix();
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0),
glRotatef(45.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glEnable(GL_BLEND);
glColor4f(1.0, 1.0, 1.0, 0.25),
glutSolidTeapot(1.0),
glPopMatrix(),

Példa: blendpot.c
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7 Vizualis hatasok

= glFogi(GLenum, params)
= GL FOG_MODE
= GL_LINEAR
(mélység arnyékolas)
= GL_EXP
(er6s kod és felhd)
= GL_EXP2
(fust és para)
= GL FOG COLOR
= Szin, RGBA t6mb
= GL FOG_START
= A legkdzelebbi pont, ahol a
kodot alkalmazni kell
= GL FOG_END
= A legtavolabbi pont, amit6l

a legnagyobb értékkel
allitja el6 a kodot

Faq Color

= GL FOG_DENSITY

= 0.0-nal nagyobb

= Tipikusan 0.1-nél kisebb
= GL FOG INDEX

= Indexelt szin médban a
kod szinének a sorszama

iz
GL_BF2 R 'f','
density=0.25 A
o i ‘/
o
”" )"‘
- <
Lo GL_DP
PRt ":‘.‘l\ density=0.25
e density=0.5
e T .=
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7w Vizualis hatasok

= Példa

static float fog color[4] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0};

glEnable(GL DEPTH TEST);
glEnable(GL_FOG),

glFogfv(GL _FOG COLOR, fogcolor);
glFogi(GL_FOG_MODE, GL_LINEAR);
glFogf(GL FOG START, 10.0);
glFogf(GL FOG _END, 20.0);
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= Mindegyik puffer sajatos
képességgel bir
= Color
= Depth
= Stencil
= Accumulation
= Két dimenzids tombok

= A sorok és oszlopok szama
megegyezik az ablak kliens
teriiletén 1évokkel

= Mas tagoltsaggal illetve
tipussal rendelkeznek

t Stencl
| : Aoumulation |

___________
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A pufferek beallitasa GLUT-ban

= Puffer kivalasztasa

= void glutlnitDisplayMode(mode)
= GLUT _RGB, GLUT RGBA
= GLUT_INDEX
» GLUT SINGLE
» GLUT DOUBLE
» GLUT ACCUM
» GLUT ALPHA
= GLUT_DEPTH
= GLUT STENCIL
= GLUT _MULTISAMPLE
= GLUT_STEREO
= GLUT_LUMINANCE

= (Csak a sziikséges
puffereket valasszuk ki

= Korlatozott memoria méret

= Ha olyan kombinaciot
(Microsoft) valasztunk ki,
amit a video kartya nem
tamogat, akkor a szoftveres
implementacio ,,kihagyja” a
hardveresen gyorsitott
funkciokat
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= Szin puffer * Dupla Puffer
» Pixel szin informaciok " Animici6
= (Csak a szin pufferre van hatasa

. .. .
A legkdzelebbi szin = Nem kapunk még egy mélység

= Az altalanos Microsoft puffert vagy 8sszegzd puffert
OpenGL nem » Egy pixel formatum kivalasztasa
tamogatja az alfa dgpla puffereléssel - OpenGL
k kivalaszt egy hattér puffert
omponenst rajzolasra

» glDrawBuffer(GLenum)
= GL FRONT (lathatd)
= GL BACK  (lathatatlan)
" GL_FRONT_AND_B%CK

= Mélység puffer = M¢élység Osszehasonlités
= Tavolsag értékek = A pixelek z poziciojat
= Mindegyik érték a pixelek osszehasonlitja a mélység
tavolsagat jelentik a nézéponttol puffer ertékevel
= 16, 32 bites értékek » Ha az &sszehasonlitas igaz,

akkor a pixel a mélység
mentén van tarolva
= glDepthFunc()
= GL_LESS alapértelmezés
= Jgaz, ha a forras z
kisebb a mélység z
értékénél

= Nem lathato feliilet eltavolitasara
hasznaljuk altalaban

= glEnable(GL DEPTH TEST)
= glDisable(GL DEPTH TEST)
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» Osszehasonlitds = Mélység értekek

= GL_NEVER = Leképezett Z koordinatak,

* GL_LESS = A csonka nézet elejétdl a nézet hatso

= GL_EQUAL lapjaig megy [0.0, 1.0]

* GL_LEQUAL » GL EQUAL, GL NOTEQUAL

* GL_GREATER esetén néha sziikség van a mélység

* GL_NOTEQUAL értékek tartomanyanak a

* GL_GEQUAL megvaltoztatasara

* GL_ALWAYS » GLfloat near, far;
glDepthRange(near, far);

Példa: glut.c * Inicialis mélységi értékek beallitasa

GLfloat depth;,
glClearDepth(depth), 8l

— Vonalakon ¢és haromszogeken tul

= Masodfoku feliilet
» gluQuadricOrientation(
GLUquadricObj *obyj,
GLenum orientation)
= GLU OUTSIDE,
GLU_INSIDE
» gluQuadricTexture(
GLUquadricObj *obyj,
GLboolean textureCoords)
= GLU_TRUE, GLU _FALSE
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engerek rajzolasa

» void gluCylinder( = Kup rajzolas
GLUquadricObj *obyj, * gluCylinder()
GLdouble baseRadius, = (top/bottom)Radius = 0
GLdouble topradius,

GLdouble height, GLint slices,
GLint stacks)

= slices: hany részbdl all a henger
korben
= stacks: felosztas (alulrdl felfele),
reflektor fény esetén
= Textlra
= Eliilsé ¢ltdl helyezi ra (0, R, 0)
= A képnek fejjel lefele kell allnia 83

* void gluDisk( » Korong részlet
GLUquadricObj *obyj, » void gluPartialDisk(
GLdouble innerRadius, GLUquadricObj *obyj,
GLdouble outerRadius, GLdouble innerRadius,
GLint slices, GLint loops) GLdouble outerRadius,

= innerRadius GLint slices,
® belsd iires teriilet GLint loops,
* Loops GLdouble startAngle,
. 1-kor, GLdouble sweepAngle)

= 2 — csavaralatét " startangle

= Textira

= A textura teteje a
korong tetejére keriil

= clockwise szog fokban
= sweepangle

= korszelet szoge 84




Omb rajzolasa

= void gluSphere(
GLUquadric *obyj,
GLdouble radius,
GLint slices, GLint stacks)
= Textarak
= A szélességi és hosszusagi
koordinatakat hasznalja. A

vilag térkép tokéletesen
railleszkedik.
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orbek és feluletek

1 -Pasitional

C3 -Curvature

= Rang
= A kontrol pontok
szama
* Fok=Rang -1
p
‘e P
°
2 , T~ ,
— o
Py & Po .
aquadratic (fok 2) cubic (fok 3) g
PE
(a) (b) ©
87
1 Tangent

| line

(2 -Tangential
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= Parametrikus u és v
= Alkalmas kiértékelo fv.
= Generalja a pontokat,

amelyek a gorbét vagy a
felszint alkotjak

= Bézier gorbék rajzolasa
= Kontrol pontok

89

2D—s gorbe 1.

Példa: bezier.c

void RenderScene(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

giMap1f(GL_MAP1 VERTEX 3, /Type of data generated

0.0f, // Lower u range
100.0f, // Upper u range
3, // Distance between points in the data

nNumPoints, // number of control points

&ctrlPoints[0][0]); // array of control points

glEnable(GL_MAP1 _VERTEX 3);

glBegin(GL_LINE STRIP);

for(i = 0; i <= 100; i++) {
glEvalCoord1f((GLfloat) i); }

glEnd();

DrawPoints();

glutSwapBufters(); } 90




D-s gorbe 11.

GLint, GLint)

= mode: GL POINT,

= void RenderScene(void) {

= glMapGridlf(GLint, glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
GLfloat, GLfloat) giMap1f(GL_MAP1 VERTEX 3,
= un: felosztas szama 100.0f,
* ul,u2: also és felss értékek  100.0f,
u irdnyban 3,
» glEvalMeshl(GLenum, nNuqulnts,
&ctrlPoints[0][0]);

glEnable(GL MAP1 VERTEX 3);

GL_LINE, GL_FILL gIMapGrid1d(100,0.0,100.0);
* i1,i2: elsd és utolso integer glEvalMesh1(GL LINE,0,100);
érték az u tartomanyra DrawPoints();
glutSwapBuffers();
} 91

-s felszin

= Hasonl6 a 2D-s
gorbékhez
= uésv
tartomanyon
definidlni kell a
pontokat

= void RenderScene(void) {
glClear(GL_COLOR BUFFER BIT);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); glPushMatrix();
glRotatef(45.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);glRotatef(60.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glMap2f(GL_MAP2 VERTEX 3, // Type of data generated
0.0f, // Lower u range

10.0f, // Upper u range

3, // Distance between points in the data

3, // Dimension in u direction (order)

0.0f, // Lover v range

10.0f, // Upper v range

9, // Distance between points in the data

3, // Dimension in v direction (order)

&ctrlPoints[0][0][0]); glEnable(GL_MAP2 VERTEX 3);
glMapGrid21(10,0.01£,10.0£,10,0.0£,10.0f);
glEvalMesh2(GL_LINE,0,10,0,10); 0
DrawPoints();glPopMatrix();glutSwapBufters(); }




= glEvalMesh2(GL FILL,
0,10, 0, 10);

Példa: bezier3d.c

= glEnable(GL AUTO NORMAL)
= Engedélyezni kell a megvilagitast

=it 3D Bezier Surlace I =13

on Uniform Rational B-Spline

esetben elég sima

simasag csokken

Third order Fourth order

= Bézier gorbe kvadratikus

= Tobb pont esetén mar

B-spline-ok (bi-cubic splines)
Szegmensekre van szétbontva a
gorbe

Az adott szegmens alakjat a
legkozelebbi 4 pont hataroza
meg

Egy hosszabb gorbe sok kontrol
ponttal simabb

A csomoépontokkal a
szegmensek k6zott C3
folytonossagot mutat

A gorbének nem feltétlenil kell
atmennie barmelyik kontrol
ponton 94




Két csomopont értéket
definidlunk minden kontrol
ponthoz

Az értékek tartomanya
megegyezik az u és v
értelmezésitartomanyaval
Nem csokkendek

A csomopontok meghatarozzak
a kontrolpontok hatasat az u és
v tartomanyon beliil

0-3 k6z6tti pontok vannak
hatassal a gorbe alakjara

nfluence
Kontrol pont hatasa az

u paraméter mentén

95

URBS felszin krealasa

GLUnurbsObj *pNurb = NULL,

pNurb = gluNewNurbsRender(),

if (pNurb)
gluDeleteNurbsRender(pNurb),
NURBS tulajdonsagok
= oluNurbsProperty(pNurb,
GLU SAMPLING TOLERANCE,
25.00);
= oluNurbsProperty(pNurb,
GLU _DISPLAY MODE,
(GLfloat)GLU FILL);

gluBeginSurface(pNurb);
gluNurbsSurface(pNurb,

8, Knots, //No. knots and knots array u
8, Knots, //No. knots and knots array v
4*3, //distance between control p. in u
3, //distance between conrol p. in v dir
&ctrlPoints[0][0][0],

4,4, //u and v order of surface

GL _MAP2 VERTEX 3);
gluEndSurface(pNurb) Fumssr s——|

Példa: nurbs.c




Kivagni egy szeletet egy
NURBS felszinbdl
gluBeginSurface(pNurb);
gluNurbsSurface(pNurb,

8, Knots, //No. knots and knots array u

// Quter area, include entire curve

gluBeginTrim (pNurb), <

gluPwICurve (pNurb, 5,
&outsidePts[0][0], 2,
GLU MAPI _TRIM 2),; s

8, Knots, //No. knots and knots array v gluEndTrim (pNurb);
4*3, /idistance between control p. inu / [nper triangluar area

3, //distance between conrol p. in v dir
&ctriPoints[0][0][0],

4,4, //u and v order of surface

GL _MAP2 VERTEX 3);

gluBeginTrim (pNurb),

gluPwICurve (pNurb, 4,
&insidePts[0][0], 2,
GLU MAPI TRIM 2);

gluEndTrim (pNurb);

glEndSurface(pNurb),

Példa: nurbt.c 7

gluNurbs Curve(
GLUnurbsObj *nObj, GLint nknots,

GLfloat *knot, GLint stride, GLfloat
*ctlArray, GLint order, GLenum type)

= nknots: csomok szama
knot: tomb

stride: eltolas a kontrol pontok
kozott a gérbén

ctlArray: kontrol pontok
order: NURBS feliilet rangja

type: GL_MAP2_VERTEX 3,
GL_MAP2_VERTEX 4, ...

gluPwlCurve(
GLUnurbsObj *nQObyj,

GLint count,
GLfloat *array,
GLint stride,
GLenum type)

count: tombben 1év6 elemek
szama

array: hatar pontok

stride: eltolds a pontok
kozott a gorbén

type:

GLU MAPI1 TRIM 2,

GLU _MAP1_TRIM 3 (w)
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