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ВВЕДЕНИЕ

Учебная программа по дисциплине «Человеко-машинное взаимодействие» предполагает выполнение студентами курсового проекта. 

«Человеко-машинное взаимодействие» - дисциплина, имеющая дело с разработкой, развитием и применением интерактивных компьютерных систем с точки зрения требований пользователя, а также с изучением явлений их окружающих. Этот курс предназначен для программистов и пользователей и обеспечивает изучение компьютерных технологий с акцентом на разработку и развитие пользовательского интерфейса.

«Человеко-машинное взаимодействие» - это дисциплина, объединяющая знания в областях: психологии познания, проектирования программного обеспечения и компьютерных систем, социологии и организации бизнеса, эргономики и системного анализа, управления процессами и промышленного дизайна.

Внедрение компьютеров практически во все стороны жизни требует от современного специалиста в области компьютерных технологий умения разработать или адаптировать пользовательский интерфейс под широкий класс пользователей, обеспечить эффективное использование компьютерных систем в разных приложениях.

В результате изучения данной дисциплины студенты должны:

•    знать особенности восприятия информации человеком, устройства и режимы диалога, вопросы     компьютерного  представления   и   визуализации  информации,  парадигмы   и принципы    взаимодействия    человека    с    компьютерной    средой,    критерии    оценки полезности диалоговых систем;
•    уметь   построить   и   описать   взаимодействие   с   компьютерной   средой   в   заданной проблемной   области,   пользоваться   библиотеками   элементов   управления   диалогом, программами   поддержки   разработки   пользовательских   интерфейсов,   создать   среду, описать события и реализовать интерактивную систему по заданию преподавателя;
•     иметь   представление   о   тенденциях   развития   пользовательских   интерфейсов   новых компьютерных   технологий    и   методах   повышения   полезности   разрабатываемых   и используемых программных систем.

Компьютерная графика используется практически во всех научных и инженерных дисциплинах для наглядности восприятия и передачи информации. Она властно вторгается в бизнес, медици​ну, рекламу и многие другие области. Предлагается выполнение лабораторных работ и курсового проекта осуществлять на основе графических библиотек OpenGL и GLAUX
Графическая библиотека OpenGL позволяет быстро и эф​фективно решить практически любую задачу по 3D-визуализации. Она является программным интерфейсом, независящим от графи​ческого устройства, и содержит в себе свыше ста функций и проце​дур, которые позволяют программисту определять объекты и слож​ные операции для создания высококачественных образов.

OpenGL – это стандартная библиотека трехмерной графики для 32-разрядных операционных систем, в том числе и для операционной системы Windows. Поэтому пользователю не нужно снабжать свои программы дополнительными модулями 3D-визуализации, все необходимое уже содержится в операционной системе.

Каждый раздел практикума снабжен необходимой для по​нимания теорией, примерами программного кода, вариантами за​даний для выполнения лабораторных работ.

Пособие предназначено для студентов, обучающихся по специальности 230105 -"Программное обеспечение вычислительной техники и автоматизированных систем". Предполагается, что сту​денты уже имеют опыт разработки программ на языке высокого уровня С\С++.

1 Первое знакомство с OpenGL
1.1 Создание простейшего приложения в Visual C++, с использование библиотеки GLAUX
1.1.1 Создание проекта
Шаг 1. Запустите среду. Выберите команду меню((File► New. В открывшемся диалоговом окне во вкладке (Projects выберите из списка тип проекта Win32 Application, укажите диск и каталог (Location), где будет находиться ваш проект, и за​тем введите имя проекта (Project Name). На​жмите Ok.

Шаг 2. Появится диалоговое окно с предложением выбора вида создаваемого приложения. Оставьте все без изменений (An empty project) и нажмите Finish и затем Ok. Среда будет раз​делена на три части. Слева окно Workspace, в самом низу окно Output, и, наконец, в серой области экрана будут размещаться ва​ши рабочие файлы. В окне Workspace вы можете просматривать список файлов, классов и ресурсов проекта на соответствующих вкладках. В окне Output также на соответствующих вкладках вы​даются результаты компиляции, компоновки, поиска строк, выво​дится отладочная информация.

Шаг 3. В меню Project►Settings…(Link (Alt+F7) удалим лишние библиотеки Windows и добавим нужные. Для этого в  списке   ((Category выберите диалоговое  окно   (General и   в строке редактирования Object/library modules оставьте толь​ко      библиотеки: kernel32.lib,  user32.lib,  gdi32.lib,advapi32.lib, а остальные удалите. Там же укажите библиотеки OpenGL  opengl32.lib, glu32.lib, glaux.lib.
Шаг 4. Определим точку входа в программу. Для этого вы​берите диалоговое окно Output в списке (Category и в строке ре​дактирования Entry point symbol введите mainCRTStartup. Если желаете сэкономить место на своем диске, то запретите соз​дание файлов *.pdb, *.pch. Для этого в окне Project ► Settings… (Link(Category(Customize отключите флаг: Use program database и в диалоговом окне Project ►Settings…(C/C++ (Category(Precompiled Headers включите флаг: Not us​ing precompiled headers.

Шаг 5. Все! Проект создан и сконфигурирован для работы с OpenGL. Теперь можете создавать новые рабочие файлы с помо​щью команды меню Project ►Add to project ► New или до​бавлять   существующие   Project ► Add to project …►Files…

Вам понадобятся заголовочные файлы (C/C++ Header File) с рас​ширением *.h, где объявляются переменные и функции, и файлы исходного кода (C++ Source File) с расширением *.cpp (Шаблоны данных файлов приведены ниже).

Шаг 6.  Для   компиляции   кода   выберите   команду   меню Build► Compile (Ctrl-F7), а для компоновки исполняемого файла –  Build►Build <имя проекта>.exe (F7) , где  <имя проекта> – это имя, которое вы указывали на шаге 1 в Project Name. Запуск программы осуществляется по команде    Build ►Execute <имя проекта>.exe (F5).

1.1.2 Шаблон OpenGL проекта «basis»
Заголовочный файл basis.h:
// включаем файл для работы с Windows
#include <windows.h>

// подключаем заголовочные файлы библиотеки OpenGL

#include <gl\gl.h>

#include <gl\glu.h>

#include <gl\glaux.h>

// запрещаем вывод предупреждений о преобразовании данных

#pragma warning(disable : 4305)     // 

#pragma warning(disable : 4244)     // 
static void Init(void ); // функция инициализации

//функция отслеживание изменения размеров окна
static void CALLBACK Reshape(int width,int height); 

static void CALLBACK Draw(void ); //функция рисования
static void CALLBACK KeyDown() {}; /функция обработки нажатия клавиши
Файл исходного кода basis.cpp:
//подключаем заголовочный файл проекта

#include "basis.h"

#include <math.h>

//глобальные переменные для хранения текущих размеров окна

GLint windW, windH;

// В этой функции располагаем необходимые инициализирующие действия

static void Init(void){

//светло-серый непрозрачный цвет фона в формате RGBA

//(интенсивность задается в интервале от [0;1])
glClearColor(0.75f, 0.75f, 0.75f, 1.0f);
}

//Функция отслеживания размеров окна
static void CALLBACK Reshape(int width, int height){

   windW = (GLint)width;
windH = (GLint)height;

//эти пять функции будут рассмотрены позже

glViewport(0, 0, windW, windH);

glMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadIdentity();

gluOrtho2D(-windW/2, windW/2, -windH/2, windH/2);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

}

// Функция, в которой вызываются команды рисования 

static void CALLBACK Draw(void){

// очищаем фоновым цветом буфер записи цвета 

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

// ( еще есть буферы глубины, аккумулятора и трафарета)  

glBegin(GL_LINES);

glColor3f(0.0f,0.0f,0.0f);

glVertex2i(0, windH/4);

glVertex2i(0, -windH/4);

glVertex2i(windW/4,0);

glVertex2i(-windW/4,0);

glEnd();

glFinish();

auxSwapBuffers();

}

// главная функция - точка входа в программу

void main(int argc, char **argv){

// Задаем размеры окна

windW = 300;  windH = 200;

// Определяем, где будет располагаться окно

auxInitPosition(0, 0, windW, windH);

// Поручаем библиотеке сделать необходимые установки:

// AUX_RGB - режим задания цветов с помощью RGB-значений

// AUX_DOUBLE - режим двойной буферизации изображения
// AUX_STENCIL – режим использования трафарета
   auxInitDisplayMode(AUX_RGB | AUX_DOUBLE);

//регистрация окна в системе Windows
if(auxInitWindow("Lab") == GL_FALSE) {

auxQuit();// корректное завершение работы программы

   }

//вызываем функцию инициализации

   Init();

// Указываем системе адрес функции, которая будет вызываться 

// при изменении окна

   auxReshapeFunc((AUXRESHAPEPROC)Reshape);
// Указываем системе адрес функции, которая будет вызываться 

// при нажатии стрелки вниз
   auxKeyFunc(AUX_DOWN, KeyDown);

// Указываем системе адрес функции, которая будет вызываться 

// для обработки поступающих сообщений Windows
// в простейшем случае, функция отвечает за перерисовку окна

auxMainLoop(Draw);

} 
1.2 Структура Windows приложения

Создание проекта подробно описано в предыдущем разделе. В данном случае проект базируется на библиотеке GLAUX, которая позволяет скрыть всю специфику работы с Windows, и научиться создавать оконное приложение даже новичку. Разберем шаблон программы, общая структура которой показана на рис.1.1.
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Рис.1.1 – Структура программы
Программа на языке Си для работы с OpenGL начинается с выполнения функции main(), в теле которой необходимо произвести инициализирующие действия, а именно: указать размеры и расположение окна, зарегистрировать окно программы, установить режим работы OpenGL, определить функции отклика на события и запустить цикл обработки Windows-сообщений. Все это делается просто, путем вызова всего девяти функций библиотеки GLAUX. Список функций приведен в табл. 1.1, где в первом столбце указывается формат декларирования функ​ции: <тип> <наименование> (<список_аргументов>) или <тип> <на​именование> (<адрес_функции>)(<список_аргументов>). Во вторых скобках указываются аргументы вызываемой по адресу функции.
Для установки режима работы OpenGL в последней функ​ции нам понадобятся две константы: AUX_RGBA – определяет ис​пользование цветов в формате RGBA, т.е. при задании цвета указываются четыре числа в интервале [0..1], а именно R – красный, G – зеленый, B – синий, А – степень прозрачности, и AUX_DOUBLE – ре​жим двойной буферизации, т.е. сначала изображение рисуется в фоновом буфере, а затем целиком выводится в буфер экрана с помощью специальной AUX-функции auxSwapBuffers.
В листинге исходного кода определяются функ​ции Init, Reshape и Draw. В функции Init задаем пока только цвет фона, в функции Reshape запоминаем размеры окна и с помощью команды:

void glViewport(Glint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height)– определяем область вывода (прямоугольник) с помощью четырех параметров: (x, y) – левый нижний угол прямоугольника вывода, (width, height) – ширина и высота области вывода. В нашем случае мы указали, что все окно программы является областью вывода: (0, 0, windW, windH), где windW и windH ширина и высота окна соот​ветственно. Функцией  gluOrtho2D(-windW/2, windW/2, -windH/2, windH/2) устанавливается объем видимости для ортографической проекции, подробнее данная функция будет изучена позже. После выполнения всех команд функции Reshape, центр системы координат (Ox, Oy) устанавливается в точку: Ox=x+width/2, Oy=y+height/2 (рис.1.2), т.е. в нашем случае это центр окна, причем ось ординат направле​на вверх (обычная декартовая система координат).

[image: image3]
Рис.1.2 – Центр системы координат

Функция Draw вызывается каждый раз, когда необходимо перерисовать окно программы. В данном случае тело функции содержит команду за​полнения фона окна заданным в Init цветом:

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); и команду вывода изображения из внеэкранного буфера на экран:

auxSwapBuffers(); где GL_COLOR_BUFFER_BIT – это константа, которая указывает, что очищается внеэкранный буфер цвета. Константы других буфе​ров нам пока не нужны.

Команды рисования, которые рассматриваются в следую​щем разделе, мы будем указывать в теле функции Draw обычно перед командой вывода изображения в буфер экрана.

В заключении заметим, что OpenGL основана на клиент-серверной архитектуре, где клиентом является ваша программа, которая вырабатывает команды, а сервером система OpenGL, ко​торая интерпретирует и обрабатывает команды клиента. Поэтому желательно гарантировать перед помещением ри​сунка в буфер экрана, что выполнение всех команд рисования кли​ента было завершено. Для этого поместите перед вызовом коман​ды auxSwapBuffers команду: glFinish(). Данная команда блокирует выполнение программы и ожидает за​вершения выполнения всех команд OpenGL, которые были вызва​ны перед ней.

Таблица 1.1 – Основные функции библиотеки GLAUX
	Функция GLAUX
	Описание

	void auxInitPosition(         

 int x,  int y, 

 int cx, int cy)
	определяет размеры и положение окна

	
	координаты левого верхнего угла окна

	
	ширина и высота окна

	Glenum auxInitWindow( 
 LPCTSTR pStr)

	регистрация окна в Windows

	
	указатель на строку заголовка окна

	void auxQuit()
	завершение работы приложения

	void auxReshapeFunc(
 AUXRESHAPEFUNC)(
  int width, int height)
	определяет функцию, которая будет вызы​ваться при изменении размеров окна

	
	указатель функции

	
	измененная текущая ширина и высота окна в пикс.

	void auxMainLoop( 
 AUXMAINPROC)()
	определяет функцию, вызываемую при появ​лении windows-сообщения (в простейшем слу​чае – это перерисовка окна)

	
	указатель функции

	void auxIdleFunc( 
 AUXIDLEPROC)()
	определяет функцию, вызываемую, когда при​ложение «ничего не делает»

	
	указатель функции

	void auxKeyFunc(

 int key, 
 AUXKEYPROC)()
	определяет функцию, вызываемую при нажатии клавиши <key> на клавиатуре

	
	код клавиши

	
	указатель функции

	void auxMouseFunc( 
 int button,

 int action,

 AUXKEYPROC)(        

  AUX_EVENTREC *event)


	определяет функцию, вызываемую при нажатии кнопок или перемещении мыши

	
	код кнопки мыши, возможны значения: AUX_LEFTBUTTON, AUX_RIGHTBUTTON, AUX_MIDDLEBUTTON, 

	
	код действия, возможны три значения: AUX_MOUSEDOWN, AUX_MOUSEUP, AUX_MOUSELOC

	
	указатель функции, где event – указатель на

структуру типа AUX_EVENTREC:
GLint event – код события,

GLint data[4] – координаты курсора мыши.

	void auxInitDisplayMode( 
 Glenum mode)


	устанавливает режим работы OpenGL

	
	константы режима: AUX_RGBA, AUX_DOUBLE и т.д. (всего 15)


1.3 Синтаксис команд и типы данных OpenGL
Команды OpenGL – это функции и процедуры, причем одни и те же команды реализованы в нескольких вариантах, которые различаются числом и типом аргументов. Для описания таких ко​манд используется следующий синтаксис: 
ReturnType Name[1 2 3 4][b s i f d ub us ui][v](ArgsType args); 
где
ReturnType – тип возвращаемого значения;

Name – имя команды, например, glVertex;

[1 2 3 4] – число аргументов команды;

[b c i f d ub us ui] – символы, определяющие тип аргумента (см. табл. 1.2); 
[v] – буква, показывающая, что аргументом является ука​затель на массив; 
ArgsType – тип аргументов args, число и тип которых со​ответствуют выбранной команде. 
Например, рассмотри три команды создания вершин:

1)
Задается одна вершина по двум координатам типа double:

void glVertex2d(GLdouble x, GLdouble y);

2)
Задается одна вершина по трем координатам типа short:

void glVertex3s(GLshort x, GLshort y, GLshort z);

3)
Задается шесть вершин по двум координатам типа double:

GLdouble pArray[6][2];  
void glVertex2dv(pArray); 
Таблица 1.2 – Типы данных

	Символ
	Тип OpenGL
	Тип С\С++

	b
	GLbyte
	char

	s
	GLshort
	short

	i
	GLint
	int

	f
	GLfloat
	float

	d
	GLdouble
	double

	ub
	GLubyte
	unsigned char

	us
	GLushort
	unsigned short

	ui
	GLuint
	unsigned int

	
	GLsizei
	int

	
	GLenum
	unsigned int

	
	GLboolean
	unsigned char

	
	GLbitfield
	unsigned int

	
	GLvoid
	void


1.4 Графические примитивы

Точки, линии, треугольники, четырехугольники, многоуголь​ники – это простые объекты (примитивы), из которых состоят лю​бые сложные фигуры. Примитивы визуализируются с помощью ко​манд рисования следующего вида:

glBegin(GLenum mode);

glVertex[234][sifd][v](...);

...

glVertex[234][sifd][v](...); 
glEnd();
где glBegin … glEnd операторные скобки, внутри которых следу​ет список вершин glVertex. Порядок связывания вершин опреде​ляется переменной mode, например, если mode=GL_POINTS, то ка​ждая вершина определяет точку, если mode=GL_LINES, то каждая пара вершин определяет отрезок, если mode=GL_TRIANGLES, то каждая тройка вершин определяет треугольник и т.д. Полный спи​сок значений mode приведен в табл. 1.3 (столбец «min» – мини​мальное число вершин). Команда glEnd завершает процесс рисо​вания примитива, указанного в glBegin параметром mode.

Таблица 1.3 – Графические примитивы
	значение mode
	min
	описание

	GL POINTS
	1
	Рисуем отдельную точку

	GL LINES
	2
	Каждая пара вершин задает отрезок

	GL LINE STRIP
	2
	Рисуется ломанная

	GL_LINE_LOOP
	2
	Рисуется ломанная, причем ее последняя точ​ка соединяется с первой

	GL TRIANGLES
	2
	Каждая тройка вершин задает треугольник

	GL TRIANGLE STRIP
	3
	Рисуются треугольники с общей стороной

	GL_TRIANGLE_FAN
	3
	Тоже, но вершины соединяются по другому правилу (см. ниже)

	GL_QUADS
	4
	Каждые   четыре   вершины   задают   четырех​угольник

	GL QUAD STRIP
	4
	Четырехугольники с общей стороной

	GL POLYGON
	3
	Многоугольник


Если число вершин не кратно минимальному числу, то по​следние оставшиеся вершины просто отбрасываются. Например, если mode=GL_LINES и указано три вершины, то третья вершина игнорируется.

Как вы уже, наверное, догадались, функция glVertex задает вершину, причем в однородных координатах, т.е. вершина описы​вается вектором ||x, y, z, w||. Мы будем использовать почти всегда четыре способа создания вершин: 
glVertex2d(x,y) – две переменные типа double (z=0, w=1); 
glVertex3d(x,y,z) – три переменные типа double (w=1); 
glVertex2dv(pArray) – массив из двух переменных типа double;
glVertex3d(pArray) – массив из трех переменных типа double.
1.4.1 Точки

Один вызов команды glVertex3d устанавливает одну точку. При создании точек вы можете задавать цвет, размер и режим сглаживания. Цвет в формате RGBA устанавливается внутри опе​раторных скобок glBegin/glEnd командой:

void glColor[34][bsifd](GLtype args), 
если задано три аргумента, то «степень прозрачности» A=1.0, т.е. точка непрозрачна на все 100 %. Размер точки можно устанавли​вать с помощью команды (по умолчанию size=1.0): 
void glPointSize(GLfloat size). 
Минимальный и максимальный размер точки доступный в вашей системе, можно узнать с помощью  команды glGetDoublev(GL_POINT_SIZE_RANGE, size), где size объявлен как double size[2].

Режим сглаживания (устранения ступенчатости) включается вызовом команды glEnable(GL_POINT_SMOOTH), а отключается соответственно вызовом glDisable(GL_POINT_SMOOTH). Коман​ды: glPointSize и glEnable/glDisable надо вызывать вне glBegin/glEnd, иначе они будут проигнорированы. Функции glEnable/glDisable включают/выключают множество режимов OpenGL, некоторые из которых влекут за собой большие вычисле​ния и, следовательно, затормаживают вашу программу, поэтому, если режим уже не нужен, то лучше его отключить (режимы будем изучать по мере необходимости).

Ниже приведен пример рисования точек: 
glPointSize(10);
// диаметр точки 10 единиц (пикселей) 
glEnable(GL_POINT_SMOOTH);
// включаем сглаживание
glBegin(GL POINTS) ;

glColor3d(1.0,0,0);

glVertex2d(-45,40);
// красная первая точка
glColor3d(0,1.0,0);

glVertex2d(40,40);     // зеленая вторая точка
glColor3ub(0,0,255);

glVertex3d(-35.5,40,0); // синяя третья точка 
glEnd();
glDisable(GL_POINT_SMOOTH); // отключаем сглаживание
1.4.2 Линии

В OpenGL доступны следующие три типа линий: отрезок, ломаная и замкнутая ломаная. На рисунке 1.3 приведены различные варианты работы в зависимости от значения параметра  mode, следующего примера:
glBegin(mode) ;

glVertex2d(0,0)
;// первая точка
glVertex2d(0,10);  // вторая точка
glVertex2d(10,10); // третья точка 

glVertex2d(10,0); // четвертая точка 

glEnd();


[image: image4]
Рис.1.3 – Типы линий:
а)  GL_LINES      б) GL_LINE_STRIP     в) GL_LINE_LOOP
Для линий вы также можете изменять ширину, цвет, штри​ховку, включать glEnable(GL_LINE_SMOOTH) и отключать glDisable(GL_LINE_SMOOTH) режим сглаживания. Цвет устанав​ливается так же, как у точек. Если вы зададите разные цвета для начала и конца линии, то ее цвет будет с градиентной закраской (переливающимся). OpenGL по умолчанию делает интерполяцию цветов.

Ширина линии устанавливается командой:
void glLineWidth(GLfloat width) 
По умолчанию  width=1.0.Команду: glLineWidth надо вызывать также вне glBegin/glEnd. 
Вы можете рисовать прерывистые линии. Для этого опре​деляем шаблон линии при помощи, следующей команды:

void glLineStipple(GLint factor, GLushort pattern),где  
factor – устанавливает сколько раз повторяться каждому биту,
pattern – 16 разрядный шаблон. 
Например, если значение шаблона pattern равно 0x0F0F (0000111100001111), то будет рисоваться простой пунктир. Т.е. где биты, установлены в ноль, там линии не будет, а где есть единицы, там будет рисоваться линия. Если factor=2, то шаблон будет вы​глядеть так:

0x00FF00FF (00000000111111110000000011111111). Штриховка линии может быть разрешена или заблокирована ко​мандами glEnable и glDisable с аргументом  GL_LINE_STIPPLE.

Пример рисования линий приведен ниже:
glLineWidth(5);
// ширина линии 5 пикселей

glEnable(GL_LINE_SMOOTH); // включаем режим сглаживания glEnable(GL_LINE_STIPPLE); // включаем режим штриховки 
glLineStipple(2,0x0F0F); // задаем шаблон линии 
glBegin(GL_LINE_LOOP);    // рисуем ромб с переливами 
glColor3d(1,0,0); 
glVertex3d(0,-50,0); 
glVertex3d(-40,0,0); 
glColor3d(0,1,0); 
glVertex3d(0,50,0); 
glColor3d(0,0,1); 
glVertex3d(40,0,0); 
glEnd();

glDisable(GL_LINE_SMOOTH); // отключаем режим сглаживания glDisable(GL_LINE_STIPPLE); // отключаем режим штриховки
1.4.3 Треугольники

В табл. 1.3 приведено три типа треугольных примитивов, порядок обхода вершин которых показан на рис.1.4. Первый тип – это независимые треугольники, второй тип нужен для представле​ния фигуры, как совокупности связанных треугольников, последний тип используется для построения конусов, пирамид и др. 
Так как треугольники «строятся из линий», то команда уста​новки ширины линий работает и здесь. Кроме того, треугольные примитивы являются частным случаем многоугольников, поэтому для них применимы общие для всех многоугольников настройки.


[image: image5]
Рис.1.4 – Типы треугольных примитивов:

а)  GL_TRIANGLES      б) GL_TRIANGLE_STRIP     в) GL_TRIANGLE_FAN
1.4.4 Четырехугольники

Четырехугольные примитивы рисуются после команды glBegin с параметром GL_QUADS или GL_QUAD_STRIP.

[image: image6]
Рис.1.5 – Типы четырехугольников:
а)  GL_QUADS;
б) GL_QUAD_STRIP
Для первого случая (рис.1.5, а) каждые четыре вершины определяют свой четырехугольник. Во втором случае рисуются связанные четырехугольники. Порядок обхода вершин показан на рис. 1.5, б. Первая, вторая, четвертая(!) и третья вершина опреде​ляют первый четырехугольник. Третья, четвертая, шестая(!) и пя​тая вершина – второй четырехугольник и т.д. (2n-1), 2n, (2n+2) и (2n+1) вершины задают n-ый четырехугольник.

Многоугольники задаются после вызова команды glBegin с параметром GL_POLYGON. Все вершины определяют один много​угольник. Для многоугольников можно задавать толщину линий, толщину точек и цвет при помощи описанных выше функций, а так​же стиль командой:

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode),где  
mode – режим отображения многоугольника :
GL_POINT – визуализируются только отдельные вершины.

GL_LINE – стороны многоугольника отображаются в виде отрез​ков; Если включена штриховка, то шаблон штриховки распространяется на все стороны многоугольника.

GL_FILL – многоугольник закрашивается текущим цветом (ко​манда glColor) или текущим трафаретом, если включен атрибут GL_POLYGON_STIPPLE.
face – определяет тип многоугольников, к которым применя​ется режим mode.

GL_FRONT – закрашиваются лицевые многоугольники.

GL_BACK – закрашиваются нелицевые многоугольники.
GL_FRONT_AND_BACK – закрашиваются и те и другие.

В режиме GL_LINE может быть применено сглаживание линий glEnable (GL_LINE_SMOOTH), а в режиме GL_FILL – сглаживание полигонов glEnable (GL_POLYGON_SMOOTH).
Лицевые и нелицевые грани определяются следующим об​разом. Если обходятся вершины по часовой стрелке, то это один тип грани, если против часовой – другой. OpenGL позволяет про​граммисту самому определить какую грань считать лицевой, а ка​кую обратной, какую грань визуализировать, а какую скрыть (под​робнее см. гл.3.1).
Если включен режим GL_POLYGON_STIPPLE, то можно за​крашивать многоугольники своим трафаретом, который задается командой:

void glPolygonStipple(const GLubyte *pMask), где pMask – маска, массив битов размером 32x32. Еще раз напомним, что все команды кроме glColor и glVertex надо вызывать вне glBegin/glEnd, иначе они будут проигнорированы(!).

1.4.5 Массивы вершин и цветов

В некоторых случаях удобно сначала задать массив вер​шин, а затем использовать блоки из них для определения несколь​ких геометрических примитивов, выполнив одну единственную ко​манду. Рассмотрим работу с массивами координат вершин и цве​тов на примере рисования окружности.

Шаг 1. В функции Init создаем массив вершин и цветов: 
for(int i = 0; i < 64; i++) {

aVertex[i][0] = 50*sin(0.09817475*i); // 2pi/64=0,09817475
aVertex[i][1] = 50*cos(0.09817475*i); 
aColors[i][0] = 0.01f + 0.015*i; 
aColors[i][1] = 0.01f + 0.015*i; 
aColors[i][2] = 0.01f + 0.015*i; 
} 
где aVertex,  aColors –глобальные массивы вершин и цветов: 
GLfloat aVertex[64][2], aColors[64][3];

Шаг 2. Там же сразу после цикла определяем способ раз​мещения вершин и цветов командами: 
glVertexPointer(

2,
// вершина определяется двумя координатами
GL_FLOAT,// используется формат с плавающей точкой
0, // все элементы расположены последовательно
AVertex // данные хранятся по этому адресу

);

glColorPointer(

3,
// три компоненты цвета RGB

GL_FLOAT, 0, aColors // тоже (см. предыдущую команду).

); 

Шаг 3. Визуализируем массивы в функции Draw:

// включаем режимы работы с массивами вершин и цветов 
glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY); glEnableClientState(GL_COLOR_ARRAY);

// устанавливаем стиль визуализации многоугольников 
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_POINT);

// рисуем массивы вершин и цветов 
glDrawArrays(GL_POLYGON, // рисуем многоугольник 
0,  // начиная с нулевого элемента 
64);    // всего выводим 64 элемента
// отключаем режимы работы с массивами
glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY); glDisableClientState(GL_COLOR_ARRAY);

Помимо рассмотренных примитивов, определяемых внутри glBegin/glEnd, в OpenGL предусмотрены команды рисования прямоугольников:

void glRect[d i f s](x1, y1, x2, y2);

void glRect[d I f s](pV1, pV2);

где (x1, y1) – координаты левого нижнего угла, (x2, y2) – правого верхнего, (pV1, pV2) – указатели на двухточечные массивы вершин.

1.5 Лабораторная работа № 1
Лабораторные работы состоят из общего задания, которое одинаково для всех, и индивидуальных, одно из которых необхо​димо выполнить каждому студенту.

Отчет должен содержать:

1. Тема и цель работы;

2. Раздел 1. Постановка задачи (общей и индивидуальной);

3. Раздел 2…N. Для каждого шага задания включить:
· описание;

· листинг исходного кода тех функций, где производились изменения с подробными(!) комментариями; 

· моментальные снимки результатов рисования в окне про​граммы (snapshots); ·    

4. Раздел N+1. Заключение

Моментальные снимки можно: или напечатать в отчете, или приложить к отчету графические файлы снимков, при этом не​обходимо имена файлов пронумеровать (например, fig1_1.bmp, fig1_2.bmp и т.д.) и в отчете сделать ссылки на них, или третий вариант - это показать работу программы во время защиты. Технология создания снимков проста.

Выбрав момент, помещаете кадр в буфер обмена, нажи​мая Alt+PrintScreen, при этом окно программы должно быть активным.

Открываете графический редактор (например, «Paint») и вставляете (Paste) из буфера обмена снимок окна.

Записываете рисунок в любом стандартном формате.
Данные требования к отчету справедливы для всех лабораторных работ настоящего курса.

1.5.1 Общее задание
Создать OpenGL проект с именем «KGLab1» на основе шаб​лона проекта «Basis». Включить рабочие файлы про​екта ”Basis” в новый проект с именем “KGLab1.сpp” ”KGLab1.h”. Установить любой цвет фона и заголовок окна, скомпоновать и за​пустить программу на выполнение.

Разбить окно программы на четыре области вывода. В каж​дой области нарисовать однотипные примитивы с различными ат​рибутами. Запустить программу на выполнение. Две области выво​да не должны содержать однотипные примитивы.

Выполнить индивидуальное задание.

1.5.2 Варианты индивидуальных заданий

Нарисуйте 2D рисунок (обязательно должна быть работа с массивом вершин):

1 Светофор (вид спереди) и автомобиль (вид сбоку).

2 Дерево и мотоцикл (вид сбоку).
3 Часы с круглым циферблатом.
4 Радуга и солнце.
5 Футбольный мяч, ворота.
6 Снеговик.
7 Елочка с игрушками.
8 Настольная лампа.
9 Полумесяц, звезды.

10 Компьютер с монитором (вид спереди).

11 Клумба с цветами, один из цветков крупным планом.
12 Сотовый телефон

13 Поезд с вагоном

2 Матрицы, проекции и геометрические преобразования

2.1 Системы координат

В OpenGL вершины задаются с помощью однородных коор​динат, т.е. положение точки P(x, y, z) записывается следующим об​разом P(W(x, W(y, W(z) или P(X, Y, Z, W), тогда обычные трехмер​ные декартовы координаты определяются по формуле:

x = X/W; y = Y/W; z = Z/W.

Очевидно, что привычная  ортогональная координатная система получается как проекция однородной системы на плоскость W=1.

В матричной форме геометрические (аффинные) преобра​зования однородных координат описываются соотношением:
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, где T- матрица преобразования.

Геометрические преобразования можно интерпретировать как пре​образования всех точек в фиксированной системе координат или как изменение системы координат.

В общем виде обобщенная матрица преобразования Т для трехмерных однородных координат имеет вид:
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Заметьте! В OpenGL запись матрицы Т отличается от обычной ма​тематической записи тем, что она является транспонированной. Матрицу преобразований можно представить в виде четырех под​матриц, каждая из которых осуществляет определенное геометри​ческое преобразование (см. табл. 2.1). Полное математическое описание геометрических преобразований представлено в [4].
Таблица 2.1 – Подматрицы геометрических преобразований
	Подматрица
	Преобразование
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	изменение масштаба (a, e, j), сдвиг, вращение
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	перенос
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	перспективное преобразование

	
[image: image13.wmf]s


	общее изменение масштаба


Для того чтобы изобразить объект на экране, в библиотеке OpenGL предусмотрено три системы координат (рис.2.1). Первая XoYoZo – мировая, в ней задаются собственные координаты объек​та, вторая XеYеZе – видовая, центром которой является точка на​блюдения, направление наблюдения совпадает с осью OeZе, и по​следняя XdYd – экранная, в ней задается двумерная область выво​да в окне программы. Заметьте, что мировая система координат является правосторонней, а видовая – левосторонней. OpenGL пе​реводит координаты из правосторонней в левостороннюю систему автоматически.
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Рис. 2.1 – Системы координат OpenGL
Таким образом, задача сводиться к преобразованию мировых ко​ординат объекта (x, y, z, w) в экранные (X, Y). Последовательность такого преобразования, реализованного в OpenGL, состоит из не​скольких этапов, как показано на рис.2.2.
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Рис. 2.2 – Последовательность преобразования координат
Представленная на рис.2.2 модель вывода трехмерной графической информации использует для преобразования коорди​нат две матрицы: первую – видовую, когда необходимо осущест​вить видовое преобразование, и вторую – проекционную, при пер​спективном преобразовании. Построение проекции на картинную плоскость отделено от перспективного преобразования.

В общем случае видовое преобразование может быть записано в матричной форме:
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Для того чтобы работать с матрицей видового преобразования M, ее нужно сделать текущей с помощью команды:

void glMatrixMode(GLenum mode); 
где  mode=GL_MODELVIEW – работа с видовой матрицей;

mode=GL_PROJECTION – работа с матрицей проекций;

mode=GL_TEXTURE – матрица текстуры (пока не используем). 
Данная команда сообщает системе, что все дальнейшие матрич​ные операции будут применяться к указанной в mode матрице.

2.2 Трехмерные преобразовния
Матричные операции осуществляются с помощью следую​щих команд:

1) void glTranslate[fd](x, y, z) – осуществляет перенос объекта на расстояние x по OX, y по OY и z по OZ.
2) void glRotate[fd](angle, x, y, z) – осуществляет вращение объекта на угол angle относительно точки (x, y, z).
3) void glScale[fd]( x, y, z) – осуществляет масштабирование объекта по соответствующим осям.
4) void glLoadIdenty() – заменяет текущую матрицу на единичную.
5) void glLoadMatrix[fd](GLtype *m) – заменяет текущую матрицу на m, где m – указатель на новую матрицу 4х4.
6) void glMultMatrix[fd](GLtype *m) – перемножает заданную матрицу {m4x4}  на текущую {t4x4}, так что {t4x4}={m4x4}·{t4x4}.
Чтобы упростить матричные операции OpenGL позволяет прятать в стек и извлекать из стека текущую матрицу с помощью соответствующих команд:

void glPushMatrix() – сохраняет в стеке текущую матрицу, 
void glPopMatrix() – восстанавливает из стека матрицу и де​лает ее текущей.

Количество матриц, которые можно поместить в стек, зави​сит от установленного режима работы с матрицами:

GL_MODELVIEW – глубина стека равна 32;

GL_PROJECTION, GL_TEXTURE – глубина стека равна 2.
Текущей называется матрица, находящаяся наверху стека. Изначально каждый стек содержит одну единичную матрицу.
2.3 Ориентация

Для  выполнения  видового  преобразования  также  используется команда gluLookAt, которая определяет положение наблюдателя  в  мировых  координатах  с  помощью  трех  радиус-векторов: 
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 – определяет точку наблюдения, 
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 – определяет центр сцены, 
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 – определяет ориентацию оси OeYe (рис. 2.1).

Вектор наблюдения равен вектору OeOd  и совпадает с осью OeZe.

Аргументами команды gluLookAt являются координаты трех упомянутых выше радиус-векторов соответственно: 
void gluLookAt(

  GLdouble xe, GLdouble ye, GLdouble ze, 
  GLdouble xd, GLdouble yd, GLdouble zd, 
  GLdouble xu, GLdouble yu, GLdouble zu).
Команда отображает центр сцены на отрицательную ось OeZe, а точку наблюдения в начало системы видовых координат Oe так, что центр сцены отображается в центр области вывода (рис. 2.1). Мат​рица, сформированная этой командой, потом умножается на теку​щую видовую матрицу.

Заметим, что вектор U не должен быть параллельным век​тору наблюдения, иначе OpenGL не сможет определить ориента​цию оси OeYe.
2.4 Проекции

В OpenGL непосредственно поддерживаются два вида проекций: ортографическая и одноточечная перспективная (см. рис. 2.3, 2.4).
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Рис.2.3 - Ортографическая проекция
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Рис.2.4 - Одноточечная перспективная проекция
Чтобы задать ту или иную проекцию, необходимо преобразовать матрицу проекций. Эти преобразования осуществляется на втором этапе (см. рис. 2.2), т.е. после того, как получены видовые координаты, происходит преобразование их в усеченные координаты с помощью матрицы проекций.

Для того чтобы начать работать с матрицей проекций, необходимо ее сделать текущей с помощью команды:

glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
Затем задать объем видимости. Для ортографической проекции – это параллелепипед (рис. 2.3, а), для перспективной проекции – это усеченный тетраэдр с одной точкой схода (рис. 2.4, а).

2.4.1 Ортографическая проекция

Объем  видимости  для   ортографической  (параллельной) проекции задается с помощью команды:

void glOrtho(
  GLdouble left, GLdouble right,

  GLdouble bottom, GLdouble top,

  GLdouble near, GLdouble far);

где left, right –  координаты  левой  и  правой  плоскостей отсечения (вертикальных граней параллелепипеда видимости);

bottom, top – координаты нижней и верхней плоскостей отсечения (горизонтальные грани);

near, far – расстояние до ближней и дальней плоскостей отсечения (если меньше 0, то плоскость находится позади наблюдателя).

Считается, что глаз наблюдателя расположен в точке (0, 0, 0). Параметры (left, bottom, near) и (right, top, near) определяют точки на    ближней     плоскости     отсечения,     которые     сопоставлены соответственно левому нижнему и правому верхнему углам окна.

После того как определена матрица проектирования, не забудьте переключиться на видовую матрицу, чтобы иметь возможность осуществлять видовые преобразования объектов.

Кроме рассмотренной команды glOrtho существует упрощенная команда:

void glOrtho2D(
  GLdouble left, GLdouble right, 
  GLdouble bottom, GLdouble top); 
Действие этой команды эквивалентно вызову команды:

glOrtho(left, right, bottom, top, -1, 1);

Отметим, что команду glOrtho2D мы уже применяли, когда рисовали двумерный рисунок в первой главе.
2.4.2 Одноточечная перспективная проекция

Объем видимости для одноточечной перспективной проекции задается двумя командами: или glFrustum, или glPerspective. Первая команда имеет следующие аргументы:

void glFrustum(
  GLdouble left, GLdouble right,

  GLdouble bottom, GLdouble top,

  GLdouble near, GLdouble far);

где left, right, bottom, top – координаты, задающие размер ближней плоскости отсечения, т.е. (left, bottom, near) и (right, top, near) определяют точки на ближней плоскости отсечения, которые сопоставлены соответственно левому нижнему и правому верхнему углам окна;

near, far  – расстояние от наблюдателя, который находится в точке (0, 0, 0), до ближней и дальней плоскостей отсечения соответственно (оба значения должны быть положительными).

Чем больше отношение far/near, тем менее эффективно будут различаться поверхности, которые расположены близко друг к другу на оси OZ (по глубине). Параметр near (( 0, так как если near = 0, то отношение стремиться к бесконечности.

Вторая команда определяет объем видимости для одноточечной перспективной проекции в видовой системе координат:  
void glPerspective(
  GLdouble fovy, GLdouble aspect,

  GLdouble near, GLdouble far);

где  fovy – угол видимости (в градусах) в направлении оси OY;

aspect – отношение сторон (ширины к высоте) области вывода, которое задает угол видимости в направлении оси OX;
near, far – расстояние от наблюдателя до ближней и дальней плоскостей отсечения соответственно (оба значения должны быть положительными).

Действие этой команды эквивалентно вызову glFrustum  при: left = -right, bottom = -top, tg(fovy/2) = top/near, aspect = right/top.

Ниже приведен пример 3D-визуализации. Объем видимости задается тремя рассмотренными выше способами в функции Reshape. Таким образом, при изменении размеров окна изменяются и параметры области вывода. В функции Draw осуществляется рисование каркасного параллелепипеда (рис.2.5).
Перед вызовом команды рисования осуществляется сдвиг в отрицательную сторону вдоль оси OZ: glTranslatef(0.0f, 0.0f, -30.0f); Это необходимо сделать, чтобы увидеть объект в области вывода, так как ближняя и дальняя плоскость отсечения имеют координаты 25 и 35 соответственно.

Другие виды проекций можно получить, задавая матрицу проектирования непосредственного с помощью команд glLoadMatrix или glMultMatrix.

Пример 2.1:


static void CALLBACK Reshape(int width, int height){
  windW = (GLint)width; //запоминаем новый размер окна

  windH = (GLint)height;

  glViewport(0, 0, windW, windH); // область вывода
  glMatrixMode(GL_PROJECTION);//режим матрицы проекций
  glLoadIdentity();

// определяем объем видимости тремя способами

  glFrustum(-5, 5, -3, 3, 25, 35); // или
//gluPerspective(13.7f, 1.6, 25, 35); // или
//glOrtho(-5, 5, -3, 3, 25, 35);

  glMatrixMode(GL_MODELVIEW); //режим видовой матрицы
  static void CALLBACK Draw(void)

// очищаем буфер цвета и глубины
  glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

// разрешаем  тест глубины  (удаление невидимых линий) 
  glEnable(GL DEPTH TEST); 

  glPushMatrix();  
  glTranslatef(0.0f, 0.0f, -30.0f); // сдвиг 
  glRotatef(15.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f); // поворот 
  glRotatef -3-0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f); // поворот 
  glColor3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);  // черный цвет 
  auxWireBox(2.0f, 2.0f, 9.0f); // рисуем 
  glPopMatrix(); 
  auxSwapBuffers(); // отображаем на экране
}       
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Рис.2.5 - Результат рисования для примера 2.1
2.5 Трехмерные примитивы библиотеки GLAUX
С помощью команд из библиотеки GLAUX можно строить трехмерные объекты заданного размера (см. табл. 2.2). Команды представлены в двух вариантах: Solid – рисование сплошного за​крашенного объекта, Wire – рисование каркасного объекта. Аргу​менты для обоих вариантов функций одни и те же.

Таблица 2.2– GLAUX функции рисования 3D-примитивов
	функции
	описание

	void auxWireSphere(GLdouble radius)  

void auxSolidSphere(GLdouble radius)
	сфера заданного радиуса

	void auxWire[Solid]Cube(GLdouble width)  
	куб заданного размера

	void auxWire[Solid]Box(GLdouble width,  GLdouble height, GLdouble length) 
	параллелепипед заданной ширины

	void auxWire[Solid]Torus(GLdouble minRadius,  GLdouble maxRadius) 
	тор, определяемый внутренним и внешним радиусом

	void auxWire[Solid]Cylinder(GLdouble radius,  GLdouble height) 
void auxWire[Solid]Cone(GLdouble radius,  GLdouble height)
	цилиндр и конус с заданным радиусом и высотой

	void auxWire[Solid]Icosahedron(GLdouble width)
void auxWire[Solid]Octahedron(GLdouble width)
void auxWire[Solid]Tetrahedron(GLdouble width)
void auxWire[Solid]Dodecahedron(GLdouble width)

	икосаэдр, октаэдр, тетраэдра и додекаэдр, с стороной заданного размера

	void auxWire[Solid]TeaPot(GLdouble dim)
	чайник заданного размера


Команды auxSolidSphere, auxSolidCylinder, auxSolidCone (и их «Wire»-аналоги) вызывают непосредственно для рисования базовые команды OpenGL: gluSphere и gluCylinder. Полный список базовых команд приведен в табл. 2.3. Первым параметром для этих команд является указатель qobj на объект типа GLUquadricObj. Далее следуют параметры непосредственно создаваемой фигуры.  
Таблица 2.3 – Базовые функции рисования 3D-примитивов
	функции
	описание

	void gluSphere(
  GLUquadricObj *qobj,

  GLdouble radius,

  GLint slices,

  GLint stacks)
	сфера заданного радиуса

	void gluCylinder(
  GLUquadricObj *qobj,

  GLdouble baseRadius,

  GLdouble topRadius,

  GLdouble height,

  GLint slices,

  GLint stacks)
	цилиндр с заданным радиусом нижнего основания (z=0), и радиусом верхнего основания (z= height) и высотой

	void gluDisk(
  GLUquadricObj *qobj,

  GLdouble innerRadius,

  GLdouble outerRadius,

  GLint slices,

  GLint loops)
	диск с заданными внутренним и внешним радиусами 

	void gluPartialDisk(
  GLUquadricObj *qobj,

  GLdouble innerRadius,

  GLdouble outerRadius,

  GLint slices,

  GLint loops,

  GLdouble startAngle,

  GLdouble sweepAngle)
	сектор с заданными внутренним и внешним радиусами, углом с которого начинается рисование и длиной дуги в градусах, которую необходимо нарисовать


Параметры slices – это число разбиений вокруг оси Z, stacks – число разбиений вдоль оси Z, loops – число концентрических ко​лец.

Так как сложные объекты состоят из простых: точек, линий и многоугольников, то создать идеально гладкую сферу или ци​линдр невозможно. Поэтому строится приближение из плоскостей. Для этого нужно указать количество разбиений. Чем больше раз​биение, тем лучше будет ваша фигура. Оптимальным является число от 10 до 20. Чем больше объект, тем больше нужно разбие​ний.
Приведем пример рисования каркасного цилиндра и диска. Результат рисования представлен на рис. 2.6.
Пример:


void CALLBACK Reshape(int width, int height){ 
  glViewport(0, 0, width, height);

  glMatrixMode(GL_PROJECTION);

  glLoadIdentity();

  glOrtho(-5, 5, -3, 3, -5, 5); // объем видимости
  glMatrixMode(GL MODELVIEW); 
}

void CALLBACK Draw(void){ 
//выделение памяти под объект

  GLUquadricObj *quadObj = gluNewQuadric();  

  glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

  glColor3f(0.0f, 0.0f, o_of);    
  glPushMatrix();

  glTranslatef(-2.5f, 2.0f, 0.0f);

  glRotatef(55.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

  glScalef(2.0f, 2.0f, 2.0f);

  gluQuadricDrawStyle(quadObj, GLU LINE);

  gluCylinder(quadObj, 0.5, 1.0, 2 _o, 15, 10);

  glTranslatef(2.5f, -1.5f, 0.0f);

  glRotatef(-55.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

  gluDisk(quadObj, 0.3, 1.0, 15, 5);

  glPopMatrix();

  glFinish();

  gluDeleteQuadric(quadObj);
  auxSwapBuffers();

}
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Рис.2.6 - Каркасный цилиндр и диск
Как видно из примера, чтобы нарисовать фигуру с помощью базовых команд, необходимо сначала создать объект типа GLUquadricObj воспользовавшись командой:

GLUquadricObj* gluNewQuadric() 
Затем установить стиль рисования с помощью функции:

void gluQuadricDrawStyle(GLUquadricObj *qobj, GLenum drawStyle) 
где  qobj – указатель на созданный ранее объект,

drawStyle=GLU_FILL – рисуется сплошной объект, 
drawStyle=GLU_LINE – каркасный (проволочный) объект, 
drawStyle=GLU_POINT – рисуются только точки. 
После завершения рисования необходимо удалить созданный объ​ект, воспользовавшись командой:

void gluDeleteQuadric(GLUquadricObj *qobj)

2.6 Лабораторная работа № 2
2.6.1 Общее задание

Создать OpenGL-проект с именем «KGLab2.dsw». Нарисуй​те в двух областях вывода по фигуре, которые указанны в индиви​дуальном задании. Для каждой фигуры выполните геометрические преобразования: перемещение, вращение и масштабирование по разным осям, используя как стандартные команды, так и непо​средственную работу с матрицами. Каждое преобразование акти​визируйте нажатием определенной клавиши. Для этого в функциях реакции на клавиши изменяйте либо аргументы команд, либо эле​менты матрицы, а в функции рисования вызывайте либо команды преобразования с измененными аргументами, либо команду умно​жения матрицы с новыми элементами соответственно.

Приметите функцию фонового режима (Idle) для выполне​ние последнего геометрического преобразования. Т.е. при каждом вызове функции Idle определяйте тип последнего выполненного преобразования и реализуйте приращение на заданный шаг.

2.6.2 Варианты индивидуальных заданий
В двух областях вывода (Viewport) одного окна нарисуйте по фигуре, используя каркасный стиль (см. табл. 2.4). Фигуру №2 (букву) нарисуйте с помощью кубиков и параллелепипедов.
Таблица 2.4 – Фигуры для индивидуального задания

	Задание №1
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Нарисуйте букву «П»
	Задание №2

[image: image26.png]



Нарисуйте букву «Е»

	Задание №3
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Нарисуйте букву «Г»
	Задание №4
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Нарисуйте букву «Ь»

	Задание №5
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Нарисуйте букву «С»
	Задание №6
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Нарисуйте букву «Л»

	Задание №7
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Нарисуйте букву «Х»
	Задание №8
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Нарисуйте букву «И»


3 Источники света, материалы
При расчете освещенности в OpenGL необходимо учитывать следующие параметры:

· вектор нормали

· свойства материала

· параметры источников освещения

· модель освещения
3.1 Нормали и грани

Нормаль – это вектор, определяющий ориентацию грани, а следовательно,   направление   зеркального   отражения.   Каждая вершина в OpenGL имеет параметры: координаты, цвет и вектор нормали. Для определения нормали существуют команды: 
void glNormal[bsifd](GLtype x, GLtype y, GLtype z); 
void glNormal[bsifd]v(GLtype pArrXYZ); 
void glNormalPointer(GLenum type,GLsizei stride, 
  const GLvoid *pointer); 
где  x, y, z – координаты вектора нормали для текущей вершины;

pArrXYZ – указатель на массив с тремя координатами; 
Аргументы   третьей   команды  подобны  аргументам   в   команде glVertexPointer  (см. гл. 1.4.5).

Координаты нормали преобразуются в формат с плавающей точкой и нормализуются после трансформации в диапазоне [-1.0, 1.0], если включен режим нормализации: glEnable(GL_NORMALIZE). По умолчанию нормализация отключена, и вектор нормали имеет координаты (0, 0, 1).

Для того чтобы получить реалистическое изображение объекта необходимо для каждой грани задать направление вектора нормали. Обычно, нормаль – это перпендикуляр, направленный в ту сторону, куда смотрит лицевая грань.

Грань – это часть поверхности объекта в виде треугольника или многоугольника. Многоугольник должен лежать в одной плоскости. Каждый многоугольник имеет лицевую и обратную грани. Очевидно, что только одна грань может быть видна в текущий момент времени. Лицевая и обратная грани различаются порядком обхода вершин: по часовой стрелке и против часовой стрелки (рис.3.1). Программист сам может задавать, какую грань считать лицевой, а какую обратной с помощью команды:

void glFrontFace(GLenum mode); 
где  mode = GL_CW – считать лицевой с обходом по часовой стрелке; 
mode = GL_CСW – против часовой стрелки (по умолчанию).
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Рис.3.1 – Нормаль и порядок обхода вершин: а) GL_CW
б) GL_CСW
Для того чтобы указать OpenGL, какие грани отображать, а какие нет, необходимо использовать команду:

void glCullFace(GLenum mode); 

где  mode = GL_FRONT – отображать только лицевые грани; 
mode = GL_BACK – обратные грани (по умолчанию).

Включается и выключается режим отбора граней командами (по умолчанию этот режим отключен):glEnable/glDisable(GL_CULL_FACE).

3.2 Материалы

Различные материалы по-разному отражают свет. Различают диффузное и зеркальное отражение. Диффузное отражение рассеивает свет по всем направлением с одинаковой интенсивностью. Зеркальное отражение неодинаково рассеивает свет и зависит от положения наблюдателя.

В OpenGL задавая параметры материала, можно делать поверхность объекта матовой, блестящей или излучающей свет с помощью команды:

void glMaterial[if]v(
  GLenum face, 

  GLenum pname, 
  const GLfloat *params);

где  face = GL_FRONT – задать материал для лицевых граней;

face = GL_BACK – для обратных граней;

face = GL_FRONT_AND_BACK – для тех и других;

pname – определяет какие параметры будут обновляться;

params – указатель на массив параметров (см. табл.3.1). 
Другая    команда   работает    только    со   степенью   зеркального отражения:
void glMaterial[if](GLenum face, GL_SHININESS, GLfloat params); 
где params – число в интервале [0,128], определяющее степень зеркального отражения материала.

Таблица 3.1 – Свойства материалов
	pname  
	размерность params
	описание

	GL_AMBIENT
	4
	массив цветов RGBA, которые определяют рассеянный цвет материала. По умолчанию (0.2, 0.2, 0.2, 1.0)

	GL_DIFFUSE
	4
	массив  цветов  RGBA,  которые  определяют  цвет диффузного отражения материала. По умолчанию (0.8, 0.8, 0.8, 1.0)

	GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE
	4
	эквивалентно вызовам GL_AMBIENT и GL_DIFFUSE с одинаковыми значениями

	GL_SPECULAR
	4
	массив  цветов  RGBA,  которые  определяют  цвет зеркального отражения материала. По умолчанию (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)

	GL_EMISSION
	4
	массив     цветов     RGBA,     которые     определяют интенсивность излучаемого света материала. По умолчанию (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)

	GL_SHININESS
	1
	массив содержит одно число в интервале [0, 128], определяющее степень зеркального отражения материала. По умолчанию установлено в 0

	GL_COLOR_INDEXES
	3
	массив содержит индексы цветов для рассеянного, диффузного и зеркального отражения


Можно также изменять параметры материала для каждой вершины  непосредственно  с  помощью  команды  glColor без вызова   glMaterial.   Чтобы   указать,   какие   параметры   будут основываться на текущем цвете, необходимо вызвать команду:

void glColorMaterial(GLenum face, GLenum pname); 
где face – то же, что в glMaterial (см. выше);

pname – значения из табл. 3.1   кроме   GL_SHININESS и GL_COLOR_INDEXES.

Включается  и  выключается  режим   изменения   параметров материала на основе текущего цвета командами: glEnable/glDisable(GL_COLOR_MATERIAL).
3.3 Источники света

По умолчанию в OpenGL освещение объектов отключено. Чтобы разрешить режим освещения необходимо вызвать команду: 
glEnable(GL_LIGHTING). 
Затем включить источника света:

glEnable(GL_LIGHTi); 
где GL_LIGHTi – константа, определяющая номер источника света, может принимать значения заданные в файле gl.h:

#define GL_LIGHT0
0x4000

#define GL_LIGHT1
0x4001

#define GL_LIGHT2
0x4002

...
#define GL_LIGHT7
0x4007

Параметры источника света устанавливаются командой: 
void glLight[if]v(GLenum light, GLenum pname, GLtype *params); 
где  light – номер источника света (см. выше);

pname – определяет какие параметры будут обновляться; 
params – указатель на массив параметров (см. табл.3.2). 
Скалярная версия команды имеет вид:

void glLight[if](GLenum light, GLenum pname, Gltype param); 
где param – это число, которое устанавливает параметр pname. 
Команда работает, только с параметрами, которые требуют одно число (см. табл.3.2, где params[1]).
Интенсивность источника света зависит от расстояния до него. Если расчет ослабления света разрешен (т.е. w(0, при pname = GL_POSITION), то интенсивность рассчитывается по формуле:
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где    k0,    k1,   k2    –    коэффициенты    постоянного,    линейного    и квадратичного ослабления (см. табл. 3.2);

S – расстояние между вершиной и источником света.

Таблица 3.2 – Параметры источника света
	pname  
	размерность params
	описание

	GL_AMBIENT
	4
	Массив цветов RGBA задает интенсивность рассеянного света. По умолчанию (0.0, 0.0, 0.0, 1.0).

	GL_DIFFUSE
	4
	Массив  цветов  RGBA задает интенсивность диффузного света. По умолчанию для нулевого источника (1.0, 1.0, 1.0, 1.0), для других (0.0, 0.0, 0.0, 1.0).

	GL_SPECULAR
	4
	Массив цветов RGBA задает  интенсивность зеркального отражения. По умолчанию для нулевого источника (1.0, 1.0, 1.0, 1.0), для других (0.0, 0.0, 0.0, 1.0).

	GL_POSITION
	4
	Массив однородных мировых координат (x,y,z,w) задает положение источника света в мировых однородных координатах. Если w=0, то свет рассматривается, как направленный источник. Диффузное и зеркальное освещение рассчитываются в зависимости от направления на источник и ослабление заблокировано. В противном случае параметры рассчитываются на основе действительного расположения источника и ослабление разрешено. По умолчанию (0.0, 0.0, 1.0, 0.0), т.е. источник направленный и параллелен оси OZ

	GL_SPOT_EXPONENT
	1
	Число от 0 до 128 – задает распределение интенсивности света (чем больше, тем выше фокусировка источника). По умолчанию установлено в 0 (рассеянный свет). 

	GL_SPOT_CUTOFF
	1
	Число в интервале [0, 90] и 180 - угол разброса источника света в градусах (ширина луча). По умолчанию установлено в 180 (рассеянный свет).

	GL_SPOT_DIRECTION


	3
	Массив однородных мировых координат (x, y, z) определяющий направление источника света. По умолчанию (0.0, 0.0, -1.0)

	GL_CONSTANT_ATTENUATION
	1
	Коэффициент k0 постоянного ослабления источника света (k0(0). По умолчанию установлено в 1.

	GL_LINEAR_ATTENUATION
	1
	Коэффициент  k1  линейного  ослабления  источника  света (k1(0). По умолчанию установлено в 0.

	GL_QUADRATIC_ATTENUATION
	1
	Коэффициент k2 квадратичного ослабления источника света (k2(0). По умолчанию установлено в 0.


3.4 Модели освещения и затенения

Модель освещения определяет общие параметры для всей 3D-сцены с помощью команд: 
void glLightModel[if]
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v(GLenum pname, GLfloat *params); 
void glLightModel[if](GLenum pname, GLfloat param); 
где pname – определяет какие параметры будут обновляться; 
params – указатель на массив параметров; 
param – значение параметра (см. табл.3.3).
Таблица 3.3 – Параметры модели освещения
	GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER

	params[1] param
	GL_TRUE – наблюдатель находится в начале видовой системы координат.

GL_FALSE – направление обзора параллельно оси OZ и направлено вдоль нее (по умолчанию).

	GL LIGHT MODEL TWO SIDE

	params[1] param
	GL_TRUE – освещаются лицевые и обратные грани. 
GL_FALSE – только лицевые (по умолчанию). 

	GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT

	params[4]
	Массив    цветов    RGBA    задает    полную    фоновую интенсивность света для всех объектов. По умолчанию (0.2, 0.2, 0.2, 1.0).


OpenGL поддерживает плоское и плавное затенение граней объекта. Команда переключения режима затенения имеет вид:
void glShadeModel(GLenum mode); 
где mode = GL_FLAT – плоская модель затенения граней (рис. 3.2); 
mode = GL_SMOOTH – модель плавного затенения (по умолчанию).
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Рис.3.2 - Модели затенения граней:
а) GL_SMOOTH б) GL_FLAT
Ниже приведен пример рисования сплошного закрашенного параллелепипеда с заданными свойствами материала и модели освещения. Источник света имеет ширину луча 30° и установлен в точку (2, 3, -10, 1). Наблюдатель находится в точке (0, 0, 0).

Пример 3.1:

GLfloat lt_ambient[]   = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f }; 

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

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

GLfloat lt_position[]  = { 2.0f, 3.0f, -10.0f, 1.0f }; 

GLfloat lt_direction[] = { -0.15f, -0.2f, -1.0f}; 

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

GLfloat mt_diffuse[]   = { 0.8f, 0.8f, 0.8f, 1.0f }; 

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

GLfloat mt_shininess[] = { 0.0f }; 

GLfloat mt_emission[]  = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f }; 

GLfloat lm_view[]      = { GL_TRUE }; 

static void Init(void) 

{ 

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

// Устанавливаем параметры источника света и материала 

  glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, lt_ambient); 

  glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, lt_diffuse); 

  glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, lt_specular); 

  glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, lt_position); 

  glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPOT_DIRECTION, lt_direction)

  glLightf(GL_LIGHT0, GL_SPOT_EXPONENT, 128); 

  glLightf(GL_LIGHT0, GL_SPOT_CUTOFF, 30); 

  glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT,   mt_ambient ); 

  glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE,   mt_diffuse ); 

  glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR,  mt_specular ); 

  glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, mt_shininess ); 

  glMaterialfv(GL_FRONT, GL_EMISSION,  mt_emission ); 

// Включаем нужные режимы OpenGL  

  glEnable(GL_LIGHTING); 

  glEnable(GL_LIGHT0); 

  glEnable(GL_NORMALIZE); 

  glEnable(GL_DEPTH_TEST); 

  glShadeModel(GL_SMOOTH); 

  glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, lm_view);

} 

static void CALLBACK Draw(void) 

{ 

// … тот же код, что в примере 2.1 

 auxSolidBox(2.0f, 2.0f, 9.0f); // рисуем  

// … тот же код, что в примере 2.1 

 } 
Результат визуализации 3D-сцены показан на рис.3.2, а.

3.5 Лабораторная работа № 3
3.5.1 Общее задание

Скопируйте прошлый OpenGL проект «KGLab2» в новый каталог. Нарисуйте объекты, созданные на прошлой лабораторной работе, в режиме сплошного закрашивания. Причем букву перерисуйте с помощью 2D-примитивов (см. гл. 1.4).

Определите вектора нормалей для граней. Затем задайте параметры освещения, установите по три-четыре источника света, чтобы как можно реалистичнее осветить объекты, и для каждого объекта определите свойства материалов, как указано в индивидуальном задании. Поэкспериментируйте с параметрами света и материалов. Результаты экспериментов поместите в отчет. Примеры 
3.5.2 Варианты индивидуальных заданий
Таблица 3.4 – Свойства материалов

	№ задания
	Параметры
	Значения

	1
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.0215, 0.1745, 0.0215) 

(0.07568, 0.61424, 0.07568) 

(0.633, 0.727811, 0.633) 

0.6

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.25, 0.25, 0.25) 

(0.4, 0.4, 0.4) 

(0.774597, 0.774597, 0.774597) 

0.6

	2
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.135, 0.2225, 0.1575) 

(0.54, 0.89, 0.63) 

(0.316228, 0.316228, 0.316228) 

0.1

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.135, 0.2225, 0.1575) 

(0.54, 0.89, 0.63) 

(0.316228, 0.316228, 0.316228) 

0.1

	3
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.329412, 0.223529, 0.027451) 

(0.780392, 0.568627, 0.113725) 

(0.992157, 0.941176, 0.807843) 

0.21794872 

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.0, 0.1, 0.06) 

(0.0, 0.50980392, 0.50980392) 

(0.50196078, 0.50196078, 0.50196078)

0.25

	4
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.1, 0.18725, 0.1745) 

(0.396, 0.74151, 0.69102) 

(0.297254, 0.30829, 0.306678) 

0.1 

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.0, 0.0, 0.0) 

(0.5, 0.5, 0.0) 

(0.60, 0.60, 0.50) 

0.25

	5
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.05375, 0.05, 0.06625) 

(0.18275, 0.17, 0.22525) 

(0.332741, 0.328634, 0.346435) 

0.3 

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.24725, 0.1995, 0.0745) 

(0.75164, 0.60648, 0.22648) 

(0.628281, 0.555802, 0.366065) 

0.4

	6
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.1745, 0.01175, 0.01175) 

(0.61424, 0.04136, 0.04136) 

(0.727811, 0.626959, 0.626959) 

0.6 

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.0, 0.0, 0.0) 

(0.55, 0.55, 0.55) 

(0.70, 0.70, 0.70) 

0.25

	7
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.2125, 0.1275, 0.054) 

(0.714, 0.4284, 0.18144) 

(0.393548, 0.271906, 0.166721) 

0.2 

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.0, 0.05, 0.0) 

(0.4, 0.5, 0.4) 

(0.04, 0.7, 0.04) 

.078125

	8
	а
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.25, 0.20725, 0.20725) 

(1.0, 0.829, 0.829) 

(0.296648, 0.296648, 0.296648 

0.088 

	
	б
	GL_AMBIENT 

GL_DIFFUSE 

GL_SPECULAR 

GL_SHININESS
	(0.19225, 0.19225, 0.19225) 

(0.50754, 0.50754, 0.50754) 

(0.508273, 0.508273, 0.508273)

0.4


4 Дополнительные возможности 

4.1 Обработка «мыши»

Библиотека GLAUX предоставляет простой интерфейс работы с мышью, рассмотрим на примере:

// определяем глобальные переменные для хранения старых координат
int  oldx,oldy;

// определяем обработчики, которые будет вызываться

void CALLBACK cl_left(AUX_EVENTREC *){

auxGetMouseLoc(&ox, &oy);

}
void CALLBACK translate(AUX_EVENTREC *event){

  int x,y;
  auxGetMouseLoc(&x, &y);

  glTranslated(oldx-x, oldy-y); // вычисляем смещение
  oldx=x;oldy=y
}

void main(int argc, char **argv){

...

//указываем эти обработчики
    auxMouseFunc(AUX_LEFTBUTTON, AUX_MOUSEDOWN,cl_left);

  auxMouseFunc(AUX_LEFTBUTTON, AUX_MOUSELOC, translate);
  auxMainLoop(Draw);

} 

В данном примере с помощью функции auxMouseFunc (см. табл. 1.1) устанавливается два обработчик, первый (cl_left) – будет реагировать на момент нажатия левой клавиши мыши, а второй (translate)– будет вызываться при зажатии левой клавиши мыши и ее передвижении.
Для определения текущих координат используется функция:
void auxGetMouseLoc(int *x, int *y),где x, y – координаты мыши.
4.2 Списки объектов
При визуализации различных 3D-сцен, часто возникает потребность в изображении  одинаковых объектов, отличающихся некоторыми незначительными параметрами. В таких случаях текст программы будет содержать фрагменты повторяющегося кода, избежать этого можно поместив этот код между операторами  glNewList и glEndList:
void glNewList(GLuint list, GLenum mode);
...//команды, которые будут скомпилированы

void glEndList();

где list – номер списка отображения,

mode = GL_COMPILE – команды будут только скомпилированы и запомнены в списке отображения list
mode = GL_COMPILE_AND_EXECUTE– команды будут скомпилированы, запомнены в списке отображения list и сразу же выполнены.
Вызвать и отобразить определенный список отображения можно функцией void glCallList(GLuint list), где list – идентификатор списка.
Перед началом работы со списками отображений их нужно создать:

GLuint glGenLists(GLsizei range)
где range – количество списков, которые нужно создать.

В случаи успешного выполнения функция возвращает число  n, где n – первый идентификатор списка отображения, из доступного диапазона [n..,n+range-1] . В случаи ошибки функции возвращает 0.

4.3 Прозрачность и смешивание

В OpenGL цвет можно задавать двумя способами: при помощи тройки (четверки) — красный, зеленый, синий (и альфа), или посредством указания индекса в соответствующей палитре. Такое вступление здесь необходимо, потому что рассматриваемый тест прозрачности действует только в режиме RGBA, т. е. при явном указании значений компонентов цвета. 
Теперь необходимо сказать несколько слов о четвертом параметре цвета – альфа, или прозрачности. Как видно из названия, этот компонент определяет степень «прозрачности» фрагмента: значение альфа, равное 0.0, подразумевает полную прозрачность, а значение 1.0 – полную непрозрачность соответствующего элемента. 
Эффект прозрачности в OpenGL осуществляется путем задания специального режима смешивания цветов следующей функцией:

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

данные параметры наиболее подходят для 3D-примитивов  отсортированных по удаленности от наблюдателя, с назначением других параметров функции более подробно можно ознакомиться в MSDN.
Режим смешивания включается командами glEnable/glDisable(GL_BLEND).

4.4 Трафарет
Наложение трафарета, подобно z-буферизации разрешает или блокирует рисование на пиксельном уровне, этом рисование осуществляется в плоскости трафарета, для чего применяются примитивы, после чего воспроизведение образов осуществляется использованием буфера трафарета, чтобы замаскировать часть экрана. Наложение трафарета обычно используется в многопроходных алгоритмах воспроизведения для реализации специальных эффектов, таких как отбеливание, оконтуривание и стереовоспроизведение.

Тест трафарета позволяет отбросить фрагмент, базируясь на результате сравнения значения в буфере трафарета с задаваемым ссылочным значением. Выполнение теста разрешается и блокируется командами glEnable/glDisable(GL_STENCIL_TEST) и добавлением к параметрам функции auxInitDisplayMode константы AUX_STENCIL:

auxInitDisplayMode(AUX_RGB | AUX_DOUBLE| AUX_STENCIL);

 Для проведения этого тестирования в OpenGL предусмотрены две команды, одна из которых отвечает за сравнение – glStencilFunc, а вторая позволяет определить действия, базирующиеся на результате проверки трафарета  –  glStencilOp.

Рассмотрим каждую из них. 
void glStencilFunc(GLenum func, Glint ref, GLuint mask)

Эта команда позволяет определить в параметре func функцию сравнения значения хранящегося в буфере трафарета (stencil) с некоторым задаваемым (параметр ref). Сравнение, однако, осуществляется не прямо, а посредством некоторого дополнительного значения, определяемого дополнительным параметром (mask). Функция сравнения может принимать одно из восьми значений (таблица 4.1).
Параметр ref задает значение ссылки для тестирования трафарета и может принимать любые значения из диапазона [0,2n-1], где n – число битовых плоскостей в соответствующем буфере. Параметр mask задает ссылку, которая поразрядно умножается (логическое И) на значение ссылки и на хранящееся значение трафарета.
Таблица 4.1 – Функции теста трафарета
	func
	Тест завершается положительно…

	GL_NEVER
	Никогда

	GL_LESS
	Если (ref&mask)<(stencil&mask)

	GL_EQUAL
	Если (ref&mask)=(stencil&mask)

	GL_LEQUAL
	Если (ref&mask)<=(stencil&mask)

	GL_GREATER
	Если (ref&mask)>(stencil&mask)

	GL_NOTEQUAL
	Если (ref&mask)≠(stencil&mask)

	GL_GEQUAL
	Если (ref&mask)>=(stencil&mask)

	GL_ALWAYS
	Всегда


Изначально тест трафарета заблокирован. Если буфера трафарета нет, то модификация трафарета не может произойти и это трактуется как положительный результат теста трафарета.

void glStencilOp(GLenum fail, GLenum zfail, GLenum zpass)

Команда позволяет определить действия, которые выполнит OpenGL в случае отрицательного результата теста трафарета, а также те, которые будут выполнены по результатам проведения тестирования глубины. Параметр fail задает действие, которое будет   выполняться,   если   тест   трафарета   дал   отрицательный результат. Допускаются шесть символических констант (таблица 4.2).
Таблица 4.2 – Действия  на результат теста трафарета
	Константа
	Действие

	GL_KEEP 
	Сохранить текущее значение в буфере.

	GL_ZERO
	Установить значение буфера трафарета в нуль.

	GL_REPLACE 
	Установить значение буфера трафарета в значение ref, определенное командой glStencilFunc.

	GL_INCR
	Увеличить текущее значение буфера трафарета и привести в соответствие с максимально допустимым значением 2n-1, где n – число плоскостей в буфере трафарета.

	GL_DECR 
	Уменьшить текущее значение буфера трафарета и привести в соответствие с нулем.

	GL_INVERT
	Поразрядно инвертировать текущее значение буфера трафарета.


Два других параметра zfail и zpass определяют действия, которые будут предприняты в случае положительного
результата
выполнения
теста трафарета: zfail – в случае отрицательного, и zpass – в случае положительного завершения теста глубины. Допускаются те же символические константы, что и перечисленные в предыдущей таблице.

Предположим,      что      нужно      «вырезать»
в окружности прямоугольное окно, чтобы открыть доступ к находящемуся за ней изображению, аналогично тому, что изображено на рис 4.1.
Каковы должны быть наши действия? Рассмотрим один из возможных вариантов:

Определить значение в буфере трафарета для фона, например, glClearStencil(0x01). 

Нарисовать окружность, изменив для нее значение в буфере трафарета, например 0x02. 
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Рис 4.1 – Трафарет
Определить прямоугольник «вырезки», установив для него значение в буфере трафарета равным 0x01 – такое же как у фона. 

Нарисовать желаемый рисунок, определив в качестве параметров для успешного прохождения теста трафарета значение 0x01.
Таким образом, в буфере трафарета должно быть «нарисовано» что-то аналогичное рис 4.2.
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Рис 4.2 – Пример буфера трафарета
Пример (фрагмент программы):
static void Init (void){
// Определяем цвет фона и создаем массивы вершин и цветов окружности

// Определяем значение, в которое будет установлен буфер трафарета

/* Это значение для фона */ 
 glClearStencil(0x1);

/* Определяем значение маски трафарета */ 
  glStencilMask(0xFF);

}

static void CALLBACK DrawScene (GLenum mode){ 
// Разрешаем проведение теста трафарета для изображения 
//в правой части окна 
  if (mode == GL_TRUE) glEnable(GL_STENCIL_TEST);

// Определяем функцию и значения для сравнения; окружность рисуется всегда 
  glStencilFunc(GL_ALWAYS, 0x02, 0x02);

/* Определяем действия,    которые будут выполняться    в случае положительного результата - второй и третий аргументы; первый нас не интересует, т. к. тест всегда проходит;   в   результате   замены   для   окружности   в   буфере   трафарета   будет храниться значение 0x02 - значение второго аргумента предыдущей команды */

  glStencilOp(GL_KEEP, GL_REPLACE, GL_REPLACE) ;

// Воспроизводим окружность
_


//Меняем параметры теста трафарета, прямоугольник вырезки рисоваться не должен 
// Важно только изменить для него значение в буфере трафарета на 0x01
    glStencilFunc(GL_ALWAYS, 0x01, 0x01);

// Определяем область вырезки 
  glBegin(GL_QUADS);
//...

  glEnd();

/*ещё раз меняем параметры теста; следующий объект будет рисоваться только в тех областях, для которых значение в буфере трафарета равно 0x01 */

  glStencilFunc(GL_EQUAL, 1, 1); 
// Рисуем ромб   
  glShadeModel(GL_FLAT); 
  glBegin(GL_QUADS);
//...

  glEnd();

  glShadeModel(GL_SMOOTH); 
// Блокируем тест трафарета 
  glDisable(GL_STENCIL_TEST); 
}

static void CALLBACK Draw(void){
// Очищаем не только буфер цвета, но и буфер трафарета 
  glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_STENCIL_BUFFER_BIT);

// Рисуем в левой части окна - тест трафарета заблокирован
  DrawScene(GL_FALSE);

// Рисуем в правой части окна - тест трафарета разрешен
  glColor3f(0.5f, 0.0f, 0.5f); 
  DrawScene(GL_TRUE);

}
4.5 Глубина

Глубина, или координата z – основной параметр для получения трёхмерных изображений. Кроме координаты z существуют и другие способы задания глубины, например, наша интерпретация понятия глубины часто основывается на том, что меньший объект расположен дальше (глубже), чем тот, который имеет большие размеры. Глубину объекта  можно представить путём изменения уровня яркости: объекты, которые предположительно находятся ближе   к   наблюдателю,   должны
воспроизводиться
с увеличенной яркостью.

Дополнительную информацию о глубине можно получить путем отсечения по оси z. Воспроизводимый объект пересекается плоскостью, отсекающей его удаленную часть. Если при этом динамически  изменять  положение  задней  плоскости,  то  можно получить больше информации о глубине.

Глубина – один из мощнейших тестов OpenGL, фактически этот тест служит основой удаления невидимых линий и поверхностей. Каждое поступающее значение глубины фрагмента сравнивается с имеющимся в буфере глубины и выводится на экран (или нет) в зависимости от результатов выполнения этого теста. Более того, результат этого теста влияет на содержимое буфера трафарета, что в совокупности представляет довольно – таки мощное средство создания изображений практически любой степени сложности.

Исходно тест глубины заблокирован, как и все остальные,
и
включается и выключается
командами glEnable/glDisable(GL_DEPTH_TEST). Функция сравнения, используемая в тесте, задается командой void glDepthFunc(GLenum func).
Вызов этой команды позволяет определить ту функцию, которая будет использоваться для сравнения каждого поступающего z-значения с тем, которое хранится в буфере глубины. Функцию, используемую для сравнения глубин, определяет параметр func, который может принимать одно из значений, приведенных в таблице 4.3:
Таблица 4.3 – Функции теста глубины
	func
	Тест завершается положительно...

	GL_NEVER
	Никогда

	GL_LESS
	Если поступающее z-значение меньше, чем хранящееся буфере

	GL_EQUAL
	Если поступающее z-значение равно хранящемуся буфере

	GL_LEQUAL
	Если поступающее z-значение меньше или равно, чем хранящееся в буфере

	GL GREATER
	Если поступающее z-значение больше, чем хранящееся в буфере

	GL NOTEQUAL
	Если поступающее z-значение не равно хранящемуся в буфере

	GL_GEQUAL 
	Если поступающее z-значение больше или равно, чем хранящееся буфере

	GL_ALWAYS
	Всегда


По умолчанию используется константа GL_LESS. Если буфера глубины нет, то считается, что тест всегда завершается положительно.

Рисунок 4.3 наглядно поясняет результат работы программы, листинг которой приведен ниже.
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Рис 4.3 – Тест глубины

Фрагмент программы:

static void CALLBACK  DrawScene(GLenum mode) {

//Если разрешено проведение теста глубины, 

// устанавливаем соответствующую маску  

  if(mode==GL_TRUE) 

   glEnable(GL_DEPTH_TEST); 

  else glDisable(GL_DEPTH_TEST); 

  glShadeModel (GL_SMOOTH);   

  glBegin(GL_TRIANGLES); 

    glColor3f (0.0f, 0.0f, 1.0f);  // синий  

    glVertex3i(-windW/4+20,windH/2-25,0); 

    glColor3f (0.0f, 1.0f, 0.0f);  // зеленый  

    glVertex3i(windW/4-10,0,1); 

    glColor3f (1.0f, 0.0f, 0.0f);  //голубой 

    glVertex3i(-windW/4+20,-windH/2+25,0); 

  glEnd(); 

  glBegin(GL_TRIANGLES); 

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

    glVertex3d(windW/4-40,windH/2-15,0); 

    glColor3f (1.0f, 0.0f, 0.0f);  //голубой 

    glVertex3d(-windW/4,0,1); 

    glColor3f (0.0f, 1.0f, 0.0f);  // зеленый  

    glVertex3d(windW/4-40,-windH/2+15,0); 

  glEnd(); 

} 

static void CALLBACK Draw(void) {

// Очищаем не только буфер цвета, но и буфер глубины     

  glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ; 

// Рисуем в левой части окна - тест глубины заблокирован   

  InitViewport(0,0, windW/2, windH); 

  DrawScene(GL_FALSE); 

 // Рисуем в правой части окна - тест трафарета разрешен  

  InitViewport(windW/2,0,windW/2,windH);   

  DrawScene(GL_TRUE); 

/* эта функция ожидает завершения выполнения всех запущенных команд OPENGL-клиента на OPENGL-сервере */

  glFinish(); 

// помещаем сформированное изображение из внеэкранного буфера цвета в буфер экрана 

  auxSwapBuffers(); 

} 

4.6 Лабораторная работа № 4
4.6.1 Общее задание
Создать OpenGL проект с именем «KGLab4» на основе  проекта «KGLab3». В левой области вывода продемонстрируйте прозрачность  в применении к объекту, созданному в проекте «KGLab3». В правой области вывода продемонстрировать работу трафарета. Перемещение или вращение сцены реализуйте с помощью мыши.
5 Текстуры

5.1 Алгоритм работы с текстурой
В компьютерной графике текстурой называется детализация структуры поверхности, или обычным языком, текстура – это изображение, нанесённое на какую-либо поверхность. Создатели графической библиотеки OpenGL не обошли стороной такой способ придания реалистичности создаваемым изображениям, как наложение текстур.

Для того, чтобы наложить текстуру на объект, вы должны:

1. Загрузить графический файл в память

2. Создать имя-идентификатор текстуры

3. Сделать его активным

4. Создать саму текстуру в памяти

5. Установить параметры текстуры

6. Установить параметры взаимодействия текстуры с объектом

7. Связать координаты текстуры с объектом.

Рассмотрим процесс наложения текстуры на примере ниже приведенной программы.  Здесь используются графические файлы, приведенные на рисунке 5.1 и результат исполнения этого примера на рис. 5.2.
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Рис 5.1 – Исходные изображение из примера:

а)  back.bmp      б) photo.bmp 
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Рис 5.2 – Результат выполнения примера

Текст программы:
Строки в тексте пронумерованы для удобства их упоминания в дальнейших пояснениях к программе.
1. #include "KGLab6.h" 

2. GLint windW, windH; 

3. AUX_RGBImageRec *back_img; 

4. AUX_RGBImageRec * photo_img; 

5. unsigned int photo_tex; 

6. unsigned int back_tex; 

7. // Функция, которая инициализирует все параметры 

8. static void Init(void) 

9. { 

10. back_img=auxDIBImageLoad("back.bmp"); 

11. photo_img=auxDIBImageLoad("photo.bmp"); 

12. glGenTextures(1,&photo_tex); 

13. glGenTextures(1,&back_tex); 

14. glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, photo_tex); 

15. glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1); 

16. glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 3, photo_img->sizeX, photo_img->sizeY, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, photo_img->data); 

17. glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR); 

18. glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR); 

19. glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL); 

20. glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, back_tex); 

21. glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1); 

22. glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 3, back_img->sizeX, back_img->sizeY, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, back_img->data); 

23. glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR); 

24. glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR); 

25. glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL); 

26. } 

27. // Функция исполняемая при изменении окна 

28. static void CALLBACK Reshape(int width, int height) 

29. { 

30. windW = (GLint)width; 

31. windH = (GLint)height; 

32. glViewport(0,0,width,height); 

33. glMatrixMode( GL_PROJECTION ); 

34. glLoadIdentity(); 

35. glOrtho(-5,5, -5,5, -10,12);    

36. gluLookAt( 0,0,5, 0,0,0, 0,1,0 ); 

37. glMatrixMode( GL_MODELVIEW ); 

38. glLoadIdentity(); 

39. glPushMatrix(); 

40. } 

41. // Функция визуализации рисунка 

42. static void CALLBACK Draw(void) 

43. {  

44. glEnable(GL_CULL_FACE); 

45. glLoadIdentity(); 

46. glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 

47. glEnable(GL_TEXTURE_2D); 

48. glColor3d(1,1,1); 

49. glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, back_tex); 

50. glBegin (GL_QUADS); 

51. glTexCoord2d(0,0); glVertex3d(-5,-5,-1); 

52. glTexCoord2d(1,0); glVertex3d( 5,-5,-1); 

53. glTexCoord2d(1,1); glVertex3d( 5, 5,-1); 

54. glTexCoord2d(0,1); glVertex3d(-5, 5,-1); 

55. glEnd(); 

56. GLUquadricObj *quadObj; 

57. quadObj = gluNewQuadric(); 

58. glPopMatrix(); 

59. glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, photo_tex); 

60. gluQuadricTexture(quadObj, GL_TRUE); 

61. gluQuadricDrawStyle(quadObj, GLU_FILL); 

62. glColor3d(1,1,1); 

63. glRotated(1,-1,1,1); 

64. gluSphere(quadObj,2,20,20); 

65. gluDeleteQuadric(quadObj); 

66. glDisable(GL_TEXTURE_2D); 

67. glDisable(GL_CULL_FACE); 

68. glPushMatrix(); 

69. auxSwapBuffers(); 

70. } 

71. // главная функция - точка входа в программу 

72. void main(int argc, char **argv) 

73. { 

74. windW = 512; 

75. windH = 512; 

76. auxInitPosition(10, 10, windW, windH); 

77. auxInitDisplayMode( AUX_RGB | AUX_DEPTH | AUX_DOUBLE ); 

78. if(auxInitWindow("Лабораторная работа НАЛОЖЕНИЕ ТЕКСТУР") == GL_FALSE)  

79. auxQuit();} 

80. Init(); 

81. auxIdleFunc(Draw); 

82. auxReshapeFunc((AUXRESHAPEPROC)Reshape); 

83. auxMainLoop(Draw); 

84. }
5.1.1 Загрузка
текстуры в память
Графический формат OpenGL представляет собой последовательность троек, определяющих красный, зелёный и синий компоненты цвета. Преобразовать изображение из другого формата можно вручную, а можно воспользоваться функцией auxDIBImageLoad(LPCSTR), которая загружает в память bmp-файл и возвращает указатель на структуру:

typedef struct _AUX_RGBImageRec {

  GLint sizeX, sizeY;

  unsigned char *data; 

} AUX_RGBImageRec;

Для этого объявляется глобальная переменная (строки 3, 4 в примере) и загружается bmp-файл (строки 10, 11).
Для того чтобы можно было работать с текстурой, необходимо разрешить соответствующий режим - выполнить команду glEnable с аргументами GL_TEXTURE_1D или GL_TEXTURE_2D, в зависимости от того, с одномерным или двумерным изображением будем работать (строки 47, 66).
Текстуры в OpenGL должны иметь размер 2nx2m, где n и m целые числа. Сжимать или растягивать такие текстуры быстрее и удобней. Можно загрузить изображение любого другого размера, но его придется масштабировать.

5.1.2 Создание имени-идентификатора текстуры
Имена-идентификаторы текстуры нужно создавать, когда у вас в приложении используется более одной текстуры, чтобы была возможность как-то их различать. В противном случае, когда текстура только одна, идентификатор ей не нужен.

Для имени-идентификатора объявляется глобальная переменная, она будут служить идентификатором текстур (строки 5, 6).

Функция glGenTextures создает имена текстур, принимает на вход два параметра. Первый указывает количество имен-идентификаторов текстур, которые нужно создать. Второй параметр – указатель на массив элементов типа unsigned int.

В примере строки 12, 13.
5.1.3 Установка идентификатора в активное положение
Для этого служит функция glBindTexture. Первый параметр должен быть GL_TEXTURE_2D или GL_TEXTURE_1D. Второй параметр glBindTexture -идентификатор, который был создан выше при помощи glGenTextures (строки 14, 19).

5.1.4 Создание текстуры в памяти
Массив байт в структуре AUX_RGBImageRec не является еще текстурой, потому что у текстуры много различных параметров. Среди параметров текстуры надо указывать уровень детализации, способ масштабирования и связывания текстуры с объектом. Уровень детализации нужен для наложения текстуры на меньшие объекты, т.е. когда площадь на экране меньше размеров изображения. Нулевой уровень детализации соответствует исходному изображению размером 2n * 2m, первый уровень – 2n-1 * 2m-1, k-й уровень – 2n-k
* 2m-k. Число уровней соответствует min(n,m). Для создания текстуры имеется две функции glTexImage[12]D и gluBuild[12]DMipmaps.

Основное различие в том, что первая функция создает текстуру одного определенного уровня детализации и воспринимает только изображения, размер которых кратен степени двойки. Вторая функция более гибкая. Она генерирует текстуры всех уровней детализации. Также эта функция не требует, чтобы размер изображения был кратен степени двойки. Она сама сожмет/растянет изображение подходящим образом, хотя возможно окажется, что и не вполне подходящим.

glTexImage2D (
  GLenum target,
  GLint level,
  GLint components,
  GLsizei width,
  GLsizei height,
  GLint border,
  GLenum format,
  GLenum type,
  const GLvoid *pixels)
где  target – тип создаваемой текстуры GL_TEXTURE_1D или GL_TEXTURE_2D.

level – определяет число уровней детализации текстуры: 0 – базовый уровень, а k – уменьшенный в k раз образ.

components – задает число цветовых компонентов текстуры и может принимать значения 1,2,3 или 4. При значении 1 используется только красный компонент, при 2 — красный и альфа, при 3 — красный, зеленый и синий и при 4 все четыре компонента цвета.

width – определяет ширину образа текстуры и должен составлять 2n +2*border.

height – определяет высоту образа и должен составлять 2m +2*border, для команды glTexImage2D и всегда равен 1 для команды glTexImage1D;

border – определяет ширину границы и должен иметь значение 0 или 1.

format – определяет формат данных пикселя и может принимать различные значения, для нашей работы потребуется значение GL_RGB. Оно означает, что каждый элемент представляет собой три компонента - красный, зеленый и синий, который преобразуется к вещественному формату, после чего собирается RGBA элемент, у которого компонент альфа равен 1.0. Так же можно использовать GL_RGBA (аналогично GL_RGB, только для всех четырех компонентов цвета).

type – определяет тип данных пикселя.

pixels – определяет указатель на образ данных в памяти. Каждый байт данных -рассматривается как восемь одноразрядных элементов, порядок расположения которых задается аргументом GL_UNPACK_LSB_FIRST команды glPixelStore. Вызов функции glPixelStorei необходим для того, чтобы задать, что выравнивание в массиве данных идет по байту.

Строки в примере 15, 16, 22, 22.
int gluBuild2DMipmaps(
  GLenum target, 
  GLint components,
  GLsizei width,
  GLsizei height,
  GLenum format,
  GLenum type,
  const GLvoid *pixels)

Аналогичный результат можно получить, вставив вызов gluBuild2DMipmaps с параметрами, указанными ниже.

gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, 3, photo_image->sizeX,
  photo_image->sizeY, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, photo_image->data);

Образ создается в пространстве текстуры с координатной системой (s,t). Причем s=0, t=0 – левый нижний угол текстуры. s=1, t=1 – правый верхний угол.

5.1.5 Задание параметров текстуры
Для установки параметров текстуры служат функции

glTexParameter[if](GLenum target, GLenum pname, GLenum param)

glTexParameter[if]v(GLenum target, GLenum pname, GLenum *params)

Первый параметр (target) принимает значение GL_TEXTURE_1D или GL_TEXTURE_2D. Второй (pname) – определяется параметр текстуры, который вы будете изменять. И третий параметр (param) – это устанавливаемое значение. Если вы воспользовались gluBuild2DMipmaps вместо glTexImage2D, то вам не надо устанавливать следующие параметры, т.к. уже сформированы текстуры всех уровней детализации, и OpenGL сможет подобрать текстуру нужного уровня, если площадь объекта не совпадает с площадью текстуры. Иначе надо устанавливать параметры (строки 17, 18, 23, 24).

Для параметра pname возможны следующие значения: 
GL_TEXTURE_MIN_FILTER – Определяет функцию уменьшения текстуры, используется, когда площадь пикселя, на который она накладывается, больше, чем элемент текстуры. Всего определено шесть таких функций. Две из них, определенные константами (GL_NEAREST и GL_LINEAR), используют один или четыре ближайшие элемента текстуры для расчета значения текстуры. Остальные четыре – уровни детализации (mipmapping).
GL_TEXTURE_MAG_FILTER – Функция увеличения текстуры используется, когда площадь пикселя, на который она накладывается, меньше или равна элементу текстуры. Всего определены две такие функции, задаваемые константами GL_NEAREST и GL_LINEAR. По умолчанию используется GL_LINEAR. 
GL_TEXTURE_WRAP_S   –  Устанавливает параметр сворачивания координаты s (горизонтальная координата)  текстуры в значение GL_CLAMP или GL_REPEAT. GL_CLAMP фиксирует координату s в диапазоне [0,1], что полезно для предотвращения искусственного сво​рачивания, когда на объект накладывается один образ. GL_REPEAT отбрасывает целую часть координаты s, т.к. OpenGL использует только значения, меньшие 1, и таким образом создается повторяющийся трафарет. Бордюр текстуры доступен только при установке этого параметра в GL_REPEAT.
GL_TEXTURE_WRAP_T – Аналогично GL_TEXTURE_WRAP_S, но только для координаты t (вертикальная координата).

GL_TEXTURE_BORDER_COLOR – Устанавливает цвет бордюра, Параметр params содержит четыре значения, которые определяют цвет RGBА бордюра. Целочисленное значение линейно отображается в диапазон [0,1]. Исходно цвет бордюра установлен в (0, 0, 0, 0).
Для параметра param возможны следующие значения:
GL_NEAREST – Возвращает значение ближайшего от центра пикселя элемента текстуры.

GL_LINEAR – Возвращает среднеарифметическое значение четырех элементов текстуры, расположенных в центре пикселя. Сюда также могут входить элементы бордюра текстуры, в зависимости от точ​ности наложения текстуры и значений, установ​ленных для GL_TEXTURE_WRAP_S и/или GL_TEXTURE_WRAP_T.
GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST – Выбирает уровень детализации, который наиболее точно соответствует размеру пикселя, и использует критерий GL_NEAREST для формирования значения текстуры.

GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST – Выбирает уровень детализации, который наиболее точно соответствует размеру пикселя, и использует критерий GL_LINEAR для формирования значения текстуры

GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR – Выбирает два уровня детализации, которые наиболее точно соответствуют размеру пикселя, и использует критерий GL_NEAREST для формирования каждого значения текстуры. Окончательное значение текстуры является среднеарифметическим этих двух значений. Это значение аргумента установлено по умолчанию. 

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR – Выбирает два уровня детализации, которые наиболее точно соответствуют размеру пикселя, и использует критерий GL_NEAREST для формирования каждого значения текстуры. Окончательное значение текстуры является среднеарифметическим этих двух значений. 

Например, для того, чтобы изображение размножалось на плоскости необходимо добавить следующие строки:

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL REPEAT);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL REPEAT);

5.1.6 Определение способа наложения текстуры на объект
void glTexEnv[if](GLenum target, GLenum pname, GLtype param)

void glTexEnv[if]v(GLenum target, GLenum pname, GLtype *params)

Эти команды устанавливают параметры конфигурации текстуры и имеют следующие аргументы:

target – определяет конфигурацию текстуры и равен GL_TEXTURE_ENV.

pname – определяет символическое имя параметра конфигурации текстуры и может принимать значение GL_TEXTURE_ENV_MODE. Для векторного варианта команды допустимо также значение GL_TEXTURE_ENV_COLOR;

param – символическая константа, для которой допустимы значения GL_MODULATE, GL_DECAL или GL_BLEND, определяет, каким образом будет происходить наложение текстуры на фрагмент.
params – указатель на массив параметров:  на единственную символьную константу, или на цвет RGBA.

Принцип формирования цвета RGBA для каждой из трех функций представлен в таблице:

Сf– цвет фрагмента, на который накладывается текстура;

Сt – цвет текстуры;

Cv – результирующее значение цвета;
Cc – цвет присвоенный вызовом glTexEnv с параметром GL_TEXTURE_ENV_COLOR;

Аf, At, Av – значение альфа (фрагмента, текстуры, результирующая);

Lt – яркость текстуры;

	число  компонентов  цвета
	функция текстуры

	
	GL_MODULATE
	GL_DECAL
	GL_BLEND

	1
	Cv=LtCf
Av=Af
	-
	Cv=(1-Lt)Cf+LtCc
Av=Af

	2
	Cv=LtCf
Av=AtAf
	-
	Cv=(1-Lt)Cf+LtCc
Av=Af Af

	3
	Cv=CtCf
Av=Af
	Cv=Ct
Av=Af
	-

	4
	Cv=CtCf
Av=AtAf
	Cv=(1-Lt)Cf+AtCt
Av=Af
	-


Конфигурация текстуры определяет, как интерпретируются значения текстуры при ее наложении на фрагмент. По умолчанию, является режим GL_MODULATE.

В примере строки 19, 25.
5.1.7 Связывание координат текстуры с объектом
Для правильного наложения необходимо приписать каждой определяемой вершине соответствующие точки в координатах текстуры. В OpenGL это можно сделать несколькими способами. Один из них заключается в явном указании координат текстуры для каждой вершины при создании объекта и реализуется при помощи команд

void glTexCoord[1234][sfid](type coord) 
void glTexCoord[1234][sfid]v(type *coord)

Эти команды устанавливают текущие координаты текстуры, являющиеся частью данных, ассоциированных с вершинами многоугольника, glTexCoord1 устанавливает текущие координаты в значение (s, 0, 0, 1), glTexCoord2 – в (s, t, 0,1), glTexCoord3 – в (s, t, r, 1) и glTexCoord4 – устанавливает все четыре координаты.
Координаты задаются в явном виде (первая версия команды), либо доступны через указатель (вторая версия).

Изменять значения текущих координат можно в любой момент времени. В примере строки 51-54.
Второй способ подходит для сложных фигур, как сфера или цилиндр.

Заключается в использовании некоторой функции, которая в текущий момент времени рассчитывает координаты текстуры для каждой вершины:

void glTexGen[ifd](GLenum coord, GLenum pname, GLtype param)

void glTexGen[ifd]v(GLenum coord, GLenum pname, GLtype *params)

Параметр coord определяет координату текстуры, к которой будет применяться функция и может принимать одно из значений GL_S, GL_T, GL_R или GL_Q.

Сама функция, формирующая координаты текстуры, задается параметром pname и может принимать следующие значения: GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_OBJECT_PLANE и GL_EYE_PLANE (последние два параметра только для второго варианта команды).

Параметр param определяет единственное значение формируемой текстуры и может принимать одно из следующих значений: GL_OBJECT_LINEAR, GL_EYE_LINEAR или GL_SPHERE_MAP.

params – указатель на массив параметров формируемой текстуры. Если pname имеет значение GL_TEXTURE_GEN_MODE, то массив содержит единственное значение GL_OBJECT_LINEAR, GL_EYE_LINEAR или GL_SPHERE_MAP. В противном случае в массиве находятся коэффициенты функции, определяемой параметром pname.
Чтобы наложить текстуру на объект любой сложности надо разрешить автоматически генерировать координаты текстуры:

glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S)
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T)
Для того, чтобы фигура лучше выглядела, используйте 
glEnable(GL_AUTO_NORMAL) 
Этот режим разрешает расчет векторов нормалей, что позволяет получать улучшенные изображения.

5.2 Лабораторная работа № 5
5.2.1 Общее задание
К фигурам, созданным в предыдущих лабораторных работах добавить прямоугольник на задний план, наложить на него текстуру.

Наложить повторяющуюся текстуру на одну из фигур.

В работе желательно использовать собственные изображения. Если нет такой возможности – использовать рисунки из примера.

6 Курсовой проект

6.1 Цели и задачи

Целью курсового проекта является проектирование и создание интерфейса «Человек-компьютер» под широкий класс пользователей, приобретение навыков эффективного использование компьютерных систем в различных приложениях.
Для этого студенты должны изучить возможности работы с 3D-графикой с помощью библиотеки OpenGL. В результате выполнения курсового проекта необходимо разработать функционально законченное графическое приложение, отображающее некую 3D- сцену, с «дружественным» пользовательским интерфейсом. 
      Чтобы работа человека с компьютером была комфортной (с точки зрения психологического фактора эргономики), проектируемый интерфейс должен удовлетворять следующим основным принципам и критериям [6]: 
· естественность – это такой диалог, который понятен пользователю и не вынуждает его существенно изменять свои привычки и традиционные способы решения задачи. Стиль диалога должен быть разговорным. Допускается использование общепринятых жаргонных терминов
· последовательность в использовании функциональных клавиш, пиктограмм, формата данных и размещения их на экране и т.д.;
· краткость – требования от пользователя ввода только минимальной информации, необходимой для работы системы. Полезный способ сокращения вводимых данных – ввод значений по умолчанию;
· «разумная» поддержка пользователя - минимальная система помощи, количество и качество инструкций, подтверждение каких-либо действий системы;
· гибкость - предполагает, что диалог может подстраивать свою структуру или входные данные в соответствие с уровнем подготовки пользователя;

· настраиваемость - цвет, расположение меню, «инструментов» на рабочем столе и т.п.;
· поддержка объектной ориентированности – пользователь при взаимодействии с компьютером должен выполнять все или большинство действий с помощью манипулятора «мышь» в режиме «drag-n-drop»;
· деликатность – программа должна грамотно обрабатывать ошибки и выводить на экран ясные и деликатные сообщения;

· правильное расположение элементов управления внутри окна диалога.
В созданном программном продукте должно быть реализовано:

· работа с текстурами;
· работа с материалами или освещением

· управление камерой/объекта (возможность перемещения, вращения, масштабирование сцены/объекта) с помощью мыши или клавиатуры;
· анимация (движение) объекта
При разработке можно  воспользоваться следующими графическими пакетами:

· 3D Studio Max  – создание, редактирование моделей;
·  MilkShape3D [5] – создание, редактирование моделей, поддержка большого числа различных 3D - форматов, преобразование из одного формата в другой;
· Adobe PhotoShop – обработка изображений, редактирование текстур.
Курсовой проект должен быть создан в среде Delphi, Builder или MS Visual C++. При его разработке нельзя использовать сторонние модули и компоненты, значительно уменьшающие личный вклад студента в написание программы. 

Уровень сложности работы и состав пояснительной записки (ПЗ) должны соответствовать образцам, приведенным в Приложениях А и Б. Пояснительная записка должна быть оформлена в соответствие с действующим стандартом ТУСУР на оформление студенческих работ: ОС ТАСУР 6.-97 Работы студенческие учебные и выпускные квалификационные.

6.2 Варианты тем

1. Модель планетария. Изобразить несколько планет, летающих по эллиптическим орбитам вокруг Солнца. Предусмотреть управление скоростью вращения планет, возможность масштабирования любой планеты с наложением текстуры.
2. Внутренний интерьер помещения. Использовать различные модели освещения, возможность наложения текстуры, воспроизведения фактуры.
3. 3D-Тетрис. Свободное управление камерой с помощью мыши (например, при движении по лабиринту).
4. 3D-Арканоид. Летающий мячик, бита и стена из кирпичиков и других материалов.

5. Просмотр 3D-моделей. Программа, реализующая отображение моделей из файлов стандартных форматов программ 3D Studio Max  или MilkShape3D. Полное управление камерой с помощью мыши. Выбор режимов просмотра – сетка, полигоны, текстуры.
6. Визуализация 3D-функций (построение криволинейных поверхностей).  Выбор различных функций, задание шага сетки, параметров градиентной окраски, моделей освещения.

7. Создание игровой компьютерной программы с учетом воспроизведения основных визуальных эффектов.
8. Компьютерная мультипликация. Визуализация химических, ядерных, газовых процессов, процессов жизнедеятельности биологических систем. То есть визуализация процессов, которые нельзя наблюдать в реальной жизни
9. Стеганография (закрытие информации от несанкционированного доступа). Использование различных изображений в качестве «контейнера» и сообщения.

Студент может выбрать одну из предложенных тем либо предложить свою, согласовав ее с руководителем.
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