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OpenGL v Linuxe 4


Úvod


V dnešnom článku sa začneme konkrétnejšie venovať OpenGL príkazom. Ukážeme si, ako vyzerajú OpenGL príkazy, z čoho sa skladajú a ako ich správne syntakticky napísať. Následne si uvedieme, aké geometrické primitíva používa OpenGL pre vyjadrenie tvaru 3D a 2D objektov. Popíšeme si postup ako použiť základné geometrické primitíva OpenGL pre kompletizáciu zložitejších objektov.


Rozšírime náš vzorový príklad o pár zaujímavých prvkov akými je zobrazenie textu, vytvorenie súradnicovej sústavy, použitie jednoduchého textúrovania a zobrazenie zameriavacieho kríža.


OpenGL príkazy


V tejto chvíli by sme mali poznať kód našej prvej OpenGL aplikácie, ktorá spracováva navrhnutú trojrozmernú scénu a zobrazuje jej objekty na obrazovke počítača. Vieme teda, ako vyzerá OpenGL kód, ale nevieme úplne presne, na čo slúžia jednotlivé príkazy a čo vykonávajú jednotlivé funkcie uvedenej aplikácie. Zopakujem, že OpenGL príkaz je vlastne funkciou či procedúrou definovanou v OpenGL knižnici. 
Množina rozdielnych príkazov môže vykonávať rovnakú funkciu, pričom jediným rozdielom je spôsob definície argumentov týchto príkazov. 


:: Všeobecný tvar OpenGL príkazu


Drvivá väčšina OpenGL príkazov má nasledujúci tvar (šablónu):

typ návratovej hodnoty glMenoXYz(typ1 argument1, typ2 argument2,...);


Jednotlivé znaky a reťazce uvedené v šablóne OpenGL príkazu majú nasledovný význam:


typ návratovej hodnoty
 - typ hodnoty, ktorú vráti príkaz po jeho vykonaní,


gl
- predpona určená pre OpenGL príkazy (niekedy má tvar GL_ - zväčša ako parameter iných 

príkazov, samotný dvojznak gl nám hovorí, že príkaz patrí rozhraniu OpenGL, čím ho ľahko 

odlíšime od iných),


Meno
- meno príkazu (začína veľkým písmenom - aj pre oddelenie jednotlivých podmien),


X
- počet argumentov príkazu (0 – 4), vyjadruje počet hodnôt typu Y, ktoré musíme zadať pre 

korektné vykonanie príkazu, túto číslicu nemusíme vždy uviesť,


Y
- znak alebo dvojica znakov vyjadrujúca údajový typ argumentov príkazu (uvádza 


tab. 1), tento znak, resp. dvojicu znakov nemusíme vždy uviesť,


z
- možná prípona určujúca, že  argumentom príkazu bude pole (uvádza tab. 1),


typ1 argument1,...
- typ argumentu a argument odovzdaný príkazu, typ uvedieme buď explicitne 



na tomto mieste, teda pred argumentom, alebo je typ argumentu určený 




znakom (dvojicou znakov) Y.

	Y
	údajový typ
	C++ korešpondent
	OpenGL definícia

	b
	8-bit integer
	signed char
	GLbyte

	s
	16-bit integer
	short
	GLshort

	i
	32-bit integer
	int, long
	GLint, GLsizei

	
f

	32-bit floating-point
	float
	GLfloat, GLclampf

	d
	64-bit floating-point
	double
	GLdouble, GLclampd

	ub
	8-bit unsigned integer
	unsigned char
	GLubyte, GLboolean

	us
	16-bit unsigned integer
	unsigned short
	GLushort

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

	z
	údajový typ
	C++ korešpondent
	OpenGL definícia

	v
	vector
	pointer
	ukazateľ na pole (vektor)


Tab. 1: Údajové typy argumentov OpenGL príkazov


:: Údajové typy OpenGL


Pre doplnenie predošlého výkladu o OpenGL príkazoch si uvedieme zoznam údajových typov používaných v OpenGL (tab. 2). Nezabudnime, že rovnako, ako pred príkazy uvádzame predponu gl, aj pred názvami údajových typov píšeme predponu gl!

	GL údajový typ
	minimálny počet bitov
	popis

	boolean
	1
	logická 1 alebo 0

	byte
	8
	celé číslo so znamienkom

	ubyte
	8
	celé číslo bez znamienka

	char
	8
	znak (tvorí reťazce)

	short
	16
	celé číslo so znamienkom

	ushort
	16
	celé číslo bez znamienka

	int
	32
	celé číslo so znamienkom

	uint
	32
	celé číslo bez znamienka

	sizei
	32
	nezáporná veľkosť celého čísla

	enum
	32
	zoznam celých čísel

	intptr
	ptrbits
	celé číslo so znamienkom

	sizeiptr
	ptrbits
	nezáporná veľkosť celého čísla

	bitfield
	32
	pole bitov

	float
	32
	desatinné číslo

	clampf
	32
	desatinné číslo v intervale <0,1>

	double
	64
	desatinné číslo

	clampd
	64
	desatinné číslo v intervale <0,1>


Tab. 2: Údajové typy premenných OpenGL


:: Príklady príkazov OpenGL


Tí, ktorý začali čítať kód priloženej OpenGL aplikácie si na tomto mieste môžu priradiť predošlý výklad ku konkrétnym príkazom použitým v kóde. Pre názornosť si vyberieme a popíšeme pár príkazov. Činnosť množstva použitých príkazov je popísaná priamo v kóde príkladu, tu si uvedieme len niektoré z nich:


GLuint ogl_frames;


deklarácia premennej ogl_frames – celé číslo bez znamienka,


GLfloat t_sec,t_fps;


deklarácia dočasných premenných – všeobecné desatinné 





čísla,


glBegin(GL_QUADS);

blok glBegin() - glEnd () bude definovať objekt – mnohouholník 





(štvorec),


glVertex3f(-32.0f,-32.0f,0.0f);

definícia vrcholu v 3D (argumenty sú desatinné čísla),


glMatrixMode(GL_PROJECTION);
prepínač – zapnutie výpočtov s projekčnou maticou, táto 






matica sa stane aktuálnou pre všetky nasledujúce výpočty až 





do nasledujúceho výberu inej matice,


glPushMatrix();


uloženie aktuálnej matice do pamäte,


glLoadIdentity();


nahratie jednotkovej matice do aktuálnej matice,


glTranslatef(5.0f,0.0f,0.0f);

transformácia posunu po osi X (argumenty sú desatinné čísla),


glRotatef(rot_x,1.0f,0.0f,0.0f);
transformácia rotácie okolo osi X (argumenty sú desatinné 





čísla).


Stavový stroj OpenGL


Ako sme si už povedali, spracovanie grafickej scény pomocou rozhrania OpenGL je založené na určitom definovanom počte stavov (state), ktorými musí nami definovaná grafická scéna a jej objekty „prejsť“, aby bol obsah tejto scény zobrazený na obrazovke počítača. Úlohou prepínačov (switch) je umožniť zmenu cesty spracovania príkazov. Na ich základe sú potom upravené jednotlivé parametre procesu renderingu a je nimi ovplyvnený výsledný vzhľad scény.
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Na obr. 1 je znázornený tok spracovania OpenGL príkazov. Príkazy vstupujú na ľavej strane schémy a prechádzajú jednotlivými stavmi. To, či sa príkaz dostane do toho-ktorého stavu určujú vopred nastaviteľné prepínače, ktorými určujeme cestu, po ktorej sa príkaz dostane zo vstupu na výstup. Výstupom sa rozumie framebuffer obsahujúci body (pixels) neskôr zobrazované na monitore.


:: Stavy OpenGL stavového (renderovacieho) stroja


OpenGL príkazy sú spracovávané v procesnom prúde zobrazenom na obr. 1:


display list




zásobník predkompilovaných príkazov (určených pre okamžité alebo 




budúce spracovanie),


evaluator






výpočty vertexov, ktoré sú explicitne definované pomocou 





matematických vzťahov,


per-vertex operations, primitive assembly




geometrické primitíva popísané vertexmi sú transformované, osvetlené a orezané,


pixel operations




úprava bodov, ich škálovanie, mapovanie, farebnostná a pamäťová úprava (stencil, 


antialiasing...),


rasterization



„premena“ 3D, resp. 2D bodov do podoby zobraziteľnej na obrazovke počítača, 



rasterizačný stroj produkuje sériu adries framebuffera – fragmenty, ako odkazy na množiny 

vygenerovaných pixelov,


texture memory



použitie špecializovaných textúrovacích techník pre zvýšenie výkonu výsledného 


prekresľovania scény,


fragment operations




vo všeobecnosti dodatočná úprava obrazu (post processing)- aplikácia textúr, hmly, scissor, 

stencil, alpha, depth testu, vyhladzovania, prelínania, logických operácií, maskovania...


Výstupom procesu spracovania príkazov v renderovacom stroji je naplnená pamäť framebuffera s pixelmi. Túto pamäť je stále možné čítať, presúvať, kopírovať... 


Geometrické objekty OpenGL


Pred tým, ako sa začneme venovať základným geometrickým primitívam, ktoré OpenGL používa na geometrický popis objektov, zopakujeme si niektoré základné pojmy počítačovej grafiky. Vrcholom (vertex) je ľubovolný bod definovaný v Euklidovskom všeobecne trojrozmernom (3D) priestore. Na definíciu vrcholov budeme používať homogénne súradnice. Každý objekt v OpenGL možno popísať sústavou navzájom pospájaných vrcholov, ktoré tvoria krajné body jeho hrán. Údajová hodnota každého vrcholu je väčšinou štvorprvková množina, ktorej prvé tri hodnoty udávajú klasickú 3D polohu, štvrtá je 1 (homogénne súradnice). Vrchol je v OpenGL definovaný príkazom glVertex().


Knižnica OpenGL má preddefinované určité geometrické primitíva, ktorých tvar definujeme pomocou ich vrcholov, a ktoré spolu tvoria tvar želaného geometrického objektu. Pre definíciu typu použitých geometrických primitív na tvorbu objektu a pre definíciu ich vrcholov je v OpenGL používaný blok glBegin() - glEnd(). Parametrom príkazu glBegin() je údaj, ktorý udáva, ako má OpenGL spracovať zadané  vrcholy, a čo z nich má vytvoriť. 


V bloku glBegin() - glEnd() môžeme uviesť príkazy pre špecifikáciu:

· vrcholov – glVertex(),

· normál pre výpočet osvetlenia – glNormal(),

· koordinátov textúr pre mapovanie – glTexCoord(),

· farieb – glColor().

´


Blok glBegin() - glEnd() môže definovať objekt za použitia 10 základných geometrických primitív: bod, čiara, množina nezávislých čiar, množina spojených čiar, mnohouholník, nezávislé trojuholníky, pás trojuholníkov, vejár trojuholníkov, nezávislé štvoruholníky, pás štvoruholníkov.


Pre názornosť si ukážeme obrázok, ktorý zobrazuje efekt výberu primitíva ako parametru príkazu glBegin(). To, ako OpenGL spracuje vrcholy vložené do bloku glBegin() - glEnd() záleží na postupnosti ich zadania, preto doporučujem tvorbu každého uvedeného typu objektu vyskúšať.

	parameter glBegin()
	množina bodov v bloku definuje…

	GL_POINTS
	jednotlivé body

	GL_LINES
	čiaru, ktorú definujú vždy dva vrcholy

	GL_LINE_STRIP
	množinu navzájom spojených čiar

	GL_LINE_LOOP
	množinu navzájom spojených čiar + vytvorí uzavretie spojením prvého vrcholu s posledným

	GL_POLYGON
	mnohouholník, ktorý je definovaný ľubovolným počtom vrcholov

	GL_TRIANGLES
	trojuholník, ktorý definujú vždy tri vrcholy

	GL_TRIANGLE_STRIP
	trojuholníkový pás

	GL_TRIANGLE_FAN
	trojuholníkový vejár

	GL_QUADS
	štvoruholník, ktorý definujú vždy štyri vrcholy

	GL_QUAD_STRIP
	štvoruholníkový pás


Tab. 3: OpenGL geometrické primitíva




V tomto okamihu vieme, že v bloku glBegin() - glEnd() môžeme definovať vrcholy, ktoré OpenGL na základe zadaného parametru „pospája“ do určitého geometrického tvaru. V rámci tohto bloku možno použiť ešte niekoľko iných príkazov, ktoré si samozrejme popíšeme, avšak existuje aj skupina príkazov, ktoré nesmú byť v danom bloku použité, ale o tom až nabudúce...


Naša OpenGL aplikácia


Náš vzorový príklad sme oproti verzii 1 rozšírili o nasledovné prvky:

· vytvorenie súradnicovej sústavy,

· zobrazenie textu,

· použitie jednoduchého textúrovania,

· zobrazenie zameriavacieho kríža.


:: Vytvorenie súradnicovej sústavy


V súbore OGL.h pribudla deklarácia a v súbore OGL.cpp pribudla definícia novej funkcie – metódy triedy COGL:

GLvoid COGL::obj_axis(GLfloat a);


Táto trieda slúži na vykreslenie súradnicovej sústavy vo forme čiar rovnobežných so súradnicovými osami X (červená farba), Y (zelená farba) a Z (modrá farba).


:: Zobrazenie textu


Na zobrazenie textov v okne našej OpenGL aplikácie bola použitá knižnica glTexFont autora Nate Millera. Kompletný zdrojový kód tejto knižnice prikladám k zdrojovému kódu aplikácie. Súbor knižnice libglTexFont.so vznikol ako výsledok kompilácie je zdrojového kódu. Upozorňujem, že túto knižnicu je potrebné pre správnu kompiláciu našej aplikácie prilinkovať, musíme ju teda umiestniť do súboru Makefile.


Knižnicu glTexFont som použil nakoľko je veľmi jednoduchá a z môjho pohľadu zrejme najlepšie napísaná knižnica pre zobrazovanie jednoduchého textu v OpenGL. Umožňuje parametrizovať zobrazený textu, pričom použitý font ma vynikajúcu čitateľnosť.  


Z dôvodu práce s textom som do aplikácie pridal súbory glText.h a glText.cpp, ktoré obsahujú patričné deklarácie a definície.  V hlavnom súbore aplikácie priklad2.cpp je potom nová trieda CGLText, vytvorená pre prácu s textom, dostupná pomocou premennej m_cGLText.


:: Použitie jednoduchého textúrovania


Pre nahratie jednoduchej textúry použitej na pokrytie jednej zo zobrazených kociek je použitá štandardná funkcia knižnice SDL (načítanie súboru s obrázkom). V súbore OGL.cpp je k tomu doplnená funkcia:

GLint COGL::LoadGLTextures(char *myfile);


Táto funkcia slúži na nahratie súboru s definíciou obrázku a na vytvorenie OpenGL textúry neskôr mapovanej na OpenGL objekt. V tomto začiatočnom štádiu použijeme súbory .bmp, neskôr sa naučíme načítavať aj iné typy súborov.


:: Zobrazenie zameriavacieho kríža


Pre nahratie textúry zameriavacieho kríža je použitá funkcia podobná predošlej funkcii pre nahratie klasickej textúry. V súbore OGL.cpp je k tomu doplnená funkcia:

GLint COGL::LoadGLCrossHair(char *myfile);


V adresári data je pripravených niekoľko rozličných obrázkov použiteľných ako zameriavací kríž. Výber môžeme ovplyvniť v súbore priklad2.cpp, konkrétne v riadku s príkazom:

m_cOGL->LoadGLCrossHair("data/crosshair0.bmp")


V ďalšej časti...


V nasledujúcej časti si doplníme náš dnešný článok o výklad niektorých ďalších spôsobov práce s blokom glBegin()-glEnd(). Popíšeme si zložitejšie príkazy OpenGL pre vytváranie objektov a definíciu ich vlastností. Budeme si musieť povedať množstvo informácií o nastavovaní stavového stroja OpenGL. Bez týchto základných znalostí jednotlivých postupov nebudeme môcť ďalej pokračovať, a preto sa k tejto téme budeme musieť ešte niekoľkokrát vrátiť.


Bude zrejme vhodné, keď viac začneme popisovať samotnú OpenGL aplikáciu, kde si môžeme tu vysvetľovanú teóriu rovno prakticky predviesť. Samozrejme, že aplikáciu znovu doplníme o niekoľko zaujímavých vlastností.












[Marek Sopko]
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Obr. � SEQ "Obr." \*ARABIC �1�: Spracovanie OpenGL príkazov





Obr. � SEQ "Obr." \*ARABIC �2�: OpenGL geometrické primitíva
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