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“Gilocare”
con le OpenGL

icordo come da bambino passassi ore ed ore di fronte al computer alle prese con i
miei videogiochi preferiti nel tentativo di scoprirne trucchi e segreti per una rapida
vittoria. Non potevo immaginare che solo qualche anno piu tardi avrei saputo
barare spudoratamente avvalendomi delle mie conoscenze informatiche, ma questa
¢ un'altra storia...
Chi non ricorda la prima versione di Arkanoid? Oppure il mitico Tetris? E stiamo parlando di
due dimensioni a 16 colori! La grafica di quegli anni, non paragonabile a quella odierna, sebbene
poco realistica era pur sempre coinvolgente.
Per quanto mi riguarda alla passione per i videogame si e aggiunta con il tempo la passione per
la programmazione e la grafica 3D.
Quanti travoiavrebbero voluto implementare una variante del proprio gioco preferito, curandone
tutti i dettagli trascurati? Io ero uno di questi.
Dietro lo sviluppo degli attuali videogame ci sono molti aspetti complessi.
Se all’epoca era possibile realizzare autonomamente un videogioco elementare in 2D, oggi
risulterebbe una impresa ardua cercare di realizzare un prodotto al passo con i tempi. Le
software house specializzate in videogiochi sono aziende molto articolate, dove a fianco dei
programmatori sono presenti professionalita diversificate e necessarie al processo di sviluppo,
tra le quali matematici, ingegneri fisici, grafici, addetti al suono, fino ad arrivare ai doppiatori o
agli psicologi: un vero cast da film.
Per programmare oggi un videogioco, la soluzione migliore & senza dubbio avvalersi di strumenti
mirati, come 3d Game Studio (a cui dedicheremo spazio nei prossimi numeri di DEV).
Lo speciale di questo mese, invece, consentira a chi ha una passione per la grafica e i videogiochi
di poter iniziare ad addentrarsi nel mondo della grafica 3D. Per farlo, abbiamo scelto come
interfaccia software le librerie OpenGL, che rappresentano un veloce ed efficiente strato di
comunicazione con 'hardware grafico.
Il termine “open” talvolta erroneamente associato all'open source, testimonia l'intenzione degli
autori di creare uno standard aperto in grado di favorire la diffusione della libreria verso altri
sistemi operativi, al contrario delle DirectX che sono cablate su Windows.

Prima di congedarmi, e lasciarvi ad una immersione nel mondo 3D sintetico, un cenno al mini
sondaggio del mese scorso “Quale linguaggio di programmazione usate maggiormente e quale
vorreste approfondire, impiegare o conoscere?” & d’obbligo.

Numerose e-mail di risposta sono giunte in redazione, e pur sapendo di non poter ritenere il
campione statisticamente significativo (ci vorrebbero decine e decine di migliaia di risposte per
un campione rappresentativo dell'intero panorama italiano), sintetizzare il risultato ci sembra
comunque opportuno.

Come prevedibile, VB e risultato il linguaggio pitt impiegato e conosciuto sul posto di lavoro. A
seguire, e con mio grande stupore non proprio a ruota, un po’ meno utilizzati risultano essere
linguaggi come Java e quelli per lo sviluppo Web. Insomma una realta in cui il connubio tra
Basic e desktop continua a rappresentare una buona parte dello sviluppo software nostrano.
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Utilizzare le OpenGL

Imparare a programmare le OpenGL non é un’impresa.

E proprio la sua semplicita d’uso che ne ha fatto la libreria grafica pia utilizzata
contando su implementazioni in Windows, Linux, Mac ed alcuni dispositivi portatili.
Lo scopo di questo.speciale é fornire un’introduzione

alle caratteristiche fondamentali della libreria.

on l'avanzamento tecnologico, per lo

sviluppo dei videogiochi vengono utilizzate

schede acceleratici sempre piu potenti. Ma
come domare tutta questa potenza per
utilizzarla per i nostri scopi?

Numerose librerie permettono di utilizzare
le caraueristiche offerte dall’hardware dei nostri computer, tra
queste spiccano i nomi dei colossi quali Direct3D ¢ OpenGL.
L'ideadiquestospeciale ¢ fornire una presentazione completa
e ricca di esempi delle funzionalita di base di OpenGL
illustrandone le reali capacita e la semplicita d'uso.

Un po’ di storia

Originariamente chiamata IRIS GL non era che una libreria
per la programmazione della grafica 2D. Estesa in seguito
verso il nuovo mondo del 3D venne impiegata sulle macchine
proprietarie dell'azienda che disponevano di vari tipi di
hardware dedicato, per esempio, per l'esecuzione dei calcoli
ultraveloci delle trasformazioni matriciali o per la gestione del
display. Neglianni, Silicon Graphics, hasentito lanecessitadi
agevolare l'utilizzo della IRIS GL su altre macchine favorendo
la portabilita della libreria. Nasce cosi la prima versione di
OpenGL nel Luglio 1992. 1l termine “open” rappresentava,
appunto, I'intenzione di creare unostandard apertoin grado i
favorire ladiffusione della libreria verso altri sistemi operativi.
Quando I'hardware ad alte prestazioni rappresentavaun lusso
che poche aziende potevano permettersi OpenGL veniva
impiegata per applicazioni CAD, ma dopo la conseguente
diminuzione dei costi, le schede acceleraticj 3D divennero
uno standard alla portata di tutti. Si aprirono cosi le porte
a tantissime altre applicazioni della libreria specialmente al
mondo dei videogiochi. Con il tempo gli sviluppatori furono
sempre pin auratti da OpenGL per via della sua semplicita
e della facilita con cui ¢ possibile portare il codice su altre
piattaforme tanto che, attualmente, esistono in commercio
un'infinitadi prodotti che le utilizzano, molhadocumentazione
ed esempi. La maggior parte delle schede video moderne
implementano a livello hardware, sia le direttive Direct3D
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enon WireF rame

Come appare un solido disegnato in modalita
WireFrame

|

che OpenGL e questo ¢ segno che sempre piu svily

;i,iI«‘f'.

scelgono questa libreria per i loro nuovi prodotti

Cos’e OpenGL?

OpenGL viene definita come “un’'interfaccia software per
I'hardware grafico” e costituisce una libreria portabile, veloce
e tanto potente da avvicinarsi alla qualita di un programma
di ray-trace. Non bisogna considerarla un linguaggio di

programmazione, ma ¢ una serie di APl (Application

Programming Interface). E paragonabile alle chiamate di
funzioni di sistema del $.0. Con lausilio di un’apposita
interfaccia, che si occupa di effettuare le chiamate in C,
¢ possibile utilizzarle, praticamente, in tutti i linguaggi di
programmazione esistenti come Visual Basic, Delphi, C#

Funziona su sistemi che possiedono I'hardware dedicato

all'accelerazione delle operazioni grafiche 3D ed impiegata

pressoché in ogni campo soltware dove si rende necessario
lutilizzo di 1ali funzionaliia, dai CAD, alle applicazioni

scientifiche, fino ai pit moderni videogiochi.

Come funziona

Le AP1 OpenGL sono carauerizzate da un sistema di chiamate
procedurali piuttosto che di tipo descrittivo come avviene
in altri ambiti. Cio significa che il programmatore, piuttosto
che descrivere l'aspetto di una scena, ne indica i singoli
passi necessari alla sua costruzione. Ognuno di questi passi
non ¢ altro che una chiamata alle funzioni OpenGL i quali
producono un cambiamento nella scena, come il disegno di
figure semplici normalmente chiamate primitive, cambiamenti
di colore, applicazione di effetti di luce agli oggetti ed altri che
vedremo nel prossimo paragrafo

E bene ricordare, pero, che OpenGL ¢ stata concepita

esclusivamente per la programmazione della gralica ¢ non

18

possiede alcuna funzionalitache permetta di gestire l'interfaccia
grafica del sistema operativo, o anche i dispositivi di VO
come i Joystick o l'audio. Il problema j

O essere aggirato
affiancando, nelle proprie applicazioni, altre librerie dedicate
DirectX comprese. Ci chiediamo ora come vengano gestiti i
‘passi” ai quali ¢ stato dato accenno poco fa. Entra in gioco la
famosa pipeline ossia un meccanismo di elaborazione, a stadi
successivi, di tutti 1 comandi impartiti

La Figura 1 mostra uno schema semplificato dei moduli
della pipeline. Si puo notare come 1 dati relativi ai vertici, alla
trasformazioni, all'illuminaz

¢ Coslviasonoongmanamente

memorizzatiall'intermo diun buffe

oallanciodiunospeciale
ndo di svuotamento o flush

com

Quando cidavviene tutte le operazioni impostate sono eseguite

Ipo e I'immagine finale viene prodouta. Una tale

in un solo

scelta arcl adottata al fine di ottimizzare i

processi di comunicazione con I'hardware. In ogni stadio

della pipeline s omplessi calcoli matematici atti a

21" immessi dal programmatore. Non

trasformare 1 d
apprensione in chi teme didover
Programmare le OpenGL

deve nascere alcun

rispolverare i test

non significa necessari wre nei meandri della

computer-gralica e pr ete conto. A differenza

di quanto avviene per le infauti, basteranno poche
righe di codice per ottenere s 1 sorprendenti

Un panoramica degli effetti

Cerchiamo di dare un'idea delle caratteristiche essenziali
di OpenGL, quelle funzionalita — o effetti — necessari alla
costruzione delle nostre scene dalle pit schematiche alle piu
realistiche. Il primo termine da conoscere ¢ Rendering che

indica l'azione di trasformare la descrizione geometrica diun

Utilizzando i poligoni anziché linee vengono
eliminati i segmenti di troppo
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Qui viene applicato il colore ed una fonte di
illuminazione alla scena

oggettotridimensionale inun’imn ¢ 2D. Pertridimensionale

0 3D si intende un og

altezza, larghe

ello rappresentato tramite le misure di
|

‘.L",‘Il“!\"‘.-.ii'.,\ I Qrtroppo pero s I‘.i".l"ll‘t}'('

i display esistenti possono visualizzare solamente immagini
che ]M‘-\h'd\‘!'n C S due dn (il alleZze [
Come ¢ possibile ra. ottenere lllusione della
Semplicemente operando comg atto da secoli i pinori

i quali pur avendo a disposizione solo una tela o un foglio di
carta, tramite lostudio dellaprospettiva, hanno dipintoscene che
possiedono unalto livello di realismo. Osservando l'immagine
in Figura 2 ci rendiamo subito conto come essa sia sulliciente

slonce e

perdare unacer vdimensione. Purtroppo,

Perd, un oggelto cosi rappresentato puo causare problemi di
percezione. Sapete, infaui, stabilire se la faccia anteriore del
I'alto o il basso?

cubo ¢ orientata verso 1%

climinare le linee

Per ovviare a questo inconveniente bisog
che non sono necessarie. In Figura 3 ¢ mostrato lo stesso

li rimozione delle facce

oggetto trattato tramite la proce

) s \
NASCOsIL AAAEN SWTACES removg Notate come ora il cubo

appare solido. E possibile andare olue il semplice disegno

di lince. Agg wleguata fonte di

un'ulteriore livello

illuminazione l'oggetoin Figura 4 guac

di realismo. Infine anziche colorare le facce delloggetto con
una tinta unica, OpenGl, permette diassociare, ad ognuna di

CSSC, un mm ¢ o textwre. Possiamo, cost, lare in H‘.\‘Ll\‘ \'hC

il nostro oggetto dia l'impressione di essere costituito da un

immaginge Llll una scena il\‘\f

materiale. La Figura 5> mostraw

sistono altri effetti e sono

sono state utihizzate diverse textur

Fogging, Bler 1. Leffetto Fog o nebbia simula

il fenomeno atmoslerico che conosciamo bene. il quale fa si

1in funzione della loro distanza

significa mescolanza o
\pplicando questo elfetto

mo fare in modo che essi
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hzzate sullo schermo

gini vis

risultino trasparenti. Le imn
sono formate da punti discreti percid quando si disegnano,

ad csemplo [lj_}lll'l‘ _‘."l\k\:n('l”\'h\' ramite iinee ¢sse appanranno

come dentellate, L'Antialiasing serve a si rmente 1

u delicata

contorni delle linee dotandole di unapparer

Principi di programmazione 3D

Perdescrivere gli oggetti in tre dimensioni ¢ necessario disporre
diunsistemadiriferimento. Essodeve permeuere dispecificame

la posizione, le misure ecc. Disegnare un punto sullo schermo

significa specilicarne la mini di rigae colonnae

queste informazioni prendonoil nome dicoordinate. Prendendo

in considerazione il monitor de mputer con una nsoluzione
di 800x600 il suo punto centrale ¢ rappresentato dalla coppia
di co (400,300), cioe 400 pixel a destra e 300 pixel
in basso rispett 1O suUpe simstro dello schermo. E

NECEssaro ora INroduree meetto, quetio disistema

dicoordinate. Unsistemadi coordinate ¢ un metododinferimento

che permette diidentificare u

undato puntoinun
piano o nello spazio. 1l pitt utilizzato ¢ conosciuto ¢ 1l sistema
di coordinate cartesiano che basa i nferimenti su due rette
perpendicolari chiamate asse X ¢ Y ¢ dove ogni misurazione

avviene determinando

adistanza, diun punto preso in esame,
da essi. La distanza dall'asse X prende il nome di coordinata x,

mentre yelanspettivadellasse londelle coordinate vanano

dall'infinito ne
6.Quan
‘i\'\'.f care 1l

ratvo aquetio posimn

ne mostratoin Figura

100UDeNGL e NeCessano

yme proiettarlo

fsicamente

sul dispositivo fisico. Le finestre Sono
misurate in termini di pixel, ed ¢ per questo che OpenGL, per

poter operare correttamente, ha bisogno di conoscere come

tradurre le coppie di coordinate cartesiane lente

I corrispon

Con I'aggiunta di immagini in luogo del colore
e diun’effetto di prospettiva, il tutto raggiunge
un livello di realismo soddisfacente

FIGURA 5
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Utilizzare le OpenGL

sistemadi coordinate delloschermo. Otteniamo questorisultato
delineando l'area che viene occupata dalla finestra sul piano
cartesiano, la quale prende il nome di clipping-area La Figura
7 mostra come una clipping-area rappresenta, in definitiva
l'intervallo di coordinate x e y che sono visibili all'interno
della finestra. Non ¢ necessario pero che la clipping-areasia di
dimensioni pariaquelle dellafinestra. Seneabbiamospecificato
una che va dai punti 0 e 100 per ambedue le coordinate su di
una finestra di 200 x 200 pixel, l'output sara ndimensionato
e scalato per riempirla opportunamente. In questo modo ogni
incremento di 1 unita nel piano cartesiano corrispondera a
2 pixel sulla finestra. Spesso, pero, si ha la necessita di non
visualizzare 'output sull'intera finestra ed entra cosi in gioco
la viewport. Dimensionando opportunamente la viewport &
possibile rimpicciolire 'output oppure visualizzare solo un
particolare di esso. Estendiamo ora il concetto di sistema di
coordinate al mondo 3D aggiungendo un terzo asse chiamato
Ze posizionato in direzione dell'osservatore. Per questosistema
valgono gli stessi principi esposti poco fa tranne per il fatto che
le coordinate vengono espresse per mezzo della terna (x,y,z).

Dove reperire materiale sul Web

Esiste un'infinita di materiale su Internet; numerosissimi siti
presentano sezioni piene di tutorial, download dei file sorgenti,
linke moltoaltro per cuivale la pena dare un'occhiatain giro per
approfondimenti. Comunque, sia gli esperti che i principianti
fanno riferimento ai seguenti siti in particolare:

® www.openglorg: il sito ufficiale di OpenGL contenente
praticamente tutte le novita di questo mondo oltre asvariate
documentazioni, applicazioni, giochi di esempio e forum

® nehe.gamedev.net: unsitoeccellente che presenta, tralealtre

+@

Un esempio di sistema di coordinate
canesiano

'

3
4+
06 = o
-125 125 ¥
-0 o +0
-50
-0
Notate come una clipping-area rappresenta
gli intervalli di coordinate che sono visibili
all'interno della finestra

cose, una serie di tutorial che coprono tutti gli aspetti della
programmazione OpenGL ed alcunitemplate per utilizzarle
in svariati linguaggi di programmazione come C#, Delphi

® www.gamedev.net: dedicato alla programmazione dei
videogiochi in genere

Conclusioni

In questo primo articolo, molto teorico, abbiamo esposto
in maniera concisa quanto c¢ da sapere per iniziare la
nostra avventura nello straordinario mondo della grafica
3D in tempo reale. Proseguiremo, nel prossimo articolo,
con l'introduzione della libreria GLUT la quale permette di
creare, con poche istruzioni, applicazioni complete e portabili
per tutte le piattaforme Windows, Linux e Mac OS. Sul sito
FTP potrete anche trovare i programmi che hanno generato
le immagini qui presenti, compresi i pacchetti diinstallazione
della libreria GLUT necessari alla compilazione dei sorgenti
¢ all'esecuzione dei programmi.

Bibliografia
[1] Richard S.Wright jr. & Benjamin Lipchak, “OpenGL

SuperBible — Third Edition”, SAMS, 2005, ISBN 0-672-
32601-9
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Utilizzare le OpenGL

Prima di analizzare I'utilizzo di OpenGL, descriviamo la libreria GLUT,
che fa risparmiare molto tempo evitando di affrontare aspetti
relativi alla programmazione specifica per un particolare sistema operativo.

ome si ¢ detto, OpenGL & una sofisticata

API per la creazione di grafica 3D. Gli

oltre 300 comandi disponibili permettono

di generare scene molto complesse e

realistiche. E normale quindi stupirsi

di fronte alla totale assenza di funzioni
dedicate alla creazione di finestre o alla gestione dello
schermo. Non ¢ presente nemmeno un sistema per ricevere
comandi da tastiera, né per rilevare l'attivita del mouse
o wtilizzare l'audio. La motivazione di una scelta simile
deriva dalla volonta dei creatori della libreria di renderla
il pin possibile indipendente dalla piattaforma utilizzata.
L’aggiunta di unasola funzione per I'apertura delle finestre,
infauti, comporterebbe un'implementazione basata su
chiamate dirette alle API del sistema operativo ospite, il
che risulta in conflitto con l'idea originale.

Alcune specifiche preliminari

La prima regola che gli sviluppatori di OpenGL hanno seguito
permantenere unaltolivellodi portabilitae stataquelladi creare
uno standard relativo alla nomenclatura delle funzioni e alla
dichiarazione dei tipi di dato. Per le prime viene utilizzato un
sistema che permette di identificare a colpo d'occhiolalibreria
allaquale una funzione appartiene, il comando, il numerodegli
argomenti che richiede e il tipo di dato utilizzato. In Figura 1
& mostrato un esempio di funzione dove ¢ visibile il suffisso g 1
il quale indica che la funzione appartiene alla libreria OpenGL,
il nome del comando Vertex il numero degli argomenti
pari a 3, e la £ finale che sta per float, il tipo di parametri
che deve avere la funzione. E importante tener presente un
altro fattore quando si usano le funzioni OpenGL; la maggior
parte dei compilatori C++ considera i valori numerici di tipo
double, di conseguenza ¢ necessario indicare con il simbolo
f ogni parametro passato ad una funzione che accetta dati di
tipo float, come nell'esempio:

gngloMf(o.Of, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 10.0, 0.0f);

Quando si scrive un qualunque programma vengono
normalmente utilizzati tipi di dato che sono definiti
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dal compilatore, ma che in qualche modo sor
all'architettura della macc possiamo
essere sicuri che un dato di l
o abbia lo stesso significato
conduce, ovviamente, a pro
di conseguenza OpenGL e st > insieme
di tipi di dato da poter utiliz he questi
saranno interpretati alla ste taforme
distinte. Nel Riquadro 1 ¢ p
definiti, il loro corrisponde
interna standard e i suffissi.
nomenclatura delle funzion:
tipi di dato viene utilizzata
cioe il prefisso GL per dis
significato della maggior
ne sono stati aggiunti altr
GLbitfieldeutileperc
campidibit, GLenum I
GLclamp, con suffisso fod
mobile a singola o doppiz

variare solotra0.0 e 1.0. Cic
accettano valoriche vanano!
la funzione glColo
RGB di un colore
componente ¢ de
255 come siamo abituati

sia trattato

Questo

1 codice;

sentazione
izzati nella
re anche peri
nomi standard,
pi definiti dal C. 1l
it loro & chiaro e noto, ma

Innanzitutto il tipo
¢ devonocontenere
abillenumerate, mentre
esenta una in virgola
1e 1 cul valori possono
e poiché molte funzioni
restointervallo. Peresempio
uole, come parametri, i livelli
> caso l'intensita della singola
lntervallo 0.0 e 1.0nontra0 e

Suffisso libreria OpenGL Numero argomenti

ik i
glVertex_3%‘(...)

Comando

Ecco un esempio di nomenclatura delle
funzioni OpenGL

Tipo di dato
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La libreria GLUT

Per facilitare I'apprendimento delle OpenGL ed accelerare 1
processi disviluppo venne creatalalibreriaausiliaria AUX, ma
acausadialcuni problemi diimplementazione e compatibilita
fu ben presto sostituita da GLUT, scritta dalla stessa Silicon
Graphics. Lasigla GLUT sta per OpenGLutility toolkit, danon
confondere con GLU — OpenGL utility library. GLUT & una
libreria multipiattaforma che contiene molte funzioni per la
creazione delle finestre, di menu pop-up e permette la gestione
della wastiera, del joystick e del video in modalita full screen.
Anche gli sviluppatori senza esperienza di programmazione
della GUI in un particolare sistema operativo sono, cosi,
in grado di realizzare programmi completi, funzionali e
completamente portabili. Come la vecchia AUX, perd, non
¢ingradodifar fronte alle esigenze disviluppodiapplicazioni
commerciali, ma ¢ eccellente a livello didattico, per testare
le nostre idee o per creare programmi di presentazione.
Per queste ragioni sara utilizzata in tutto il corso di questo
speciale. 1 riferimenti per scaricare GLUT possono essere
trovati direttamente dal sito www.opengl.org.

Il nostro primo programma con GLUT

Possiamo finalmente, dopo tante parole introduttive, iniziare
ad utilizzare concretamente queste librerie, percio studiamo
come costruire un eseguibile completo che apre una finestra
vuota. Questo codice pud essere considerato come untemplate
dautilizzare intutti i programmi che realizzeremo. Osservando
il codice nel Listato 1 analizziamo, quindi, ogni funzione.
Iniziamo dal main () dove troviamo la chiamata seguente

glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA);

contenente un parametro composto dadiverse flag. La prima,
GLUT_RGBA, dice a GLUT di inizializzare una finestra che
supporti una modalita video a 32 bit — la sigla RGBA sta
per Red, Green, Blue ed Alpha dove Alpha rappresenta il
canale di trasparenza. GLUT _DOUBLE chiede che vengano
utilizzati due buffer per la memorizzazione delle immagini
finali. Questo meccanismo notoconil nome di double-buffering
permette diutilizzare un'areadi memorianascostadove hanno
luogo le operazioni di disegno dei vari pggetti, rimanendo
dietro le quinte. Alla fine 'immagine viene scambiata in
un colpo solo con quella visibile sulla finestra evitando,
cosi, il fastidioso e noto effetto di tremolio dell'immagine.
L'impostazione opposta ¢ la GLUT_SINGLE; in questo
caso ogni comando di disegno provochera un cambiamento
immediato sull'immagine visualizzata nella finestra.

Per effettuare lo scambio di buffer appena menzionato deve
essere lanciata la funzione glutSwapBuffers ()che
vedremo tra poco. A seguire troviamo la chiamata

glutlnitWindowSize(640, 480);

la quale non fa altro che comandare a GLUT di impostare
una dimensione di 640 x 480 pixel per la finestra che
successivamente verra creata. Nella documentazione di
GLUT sono menzionate anche funzioni per posizionare e
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Wmm necessario per strutturare un'applica-
zione di base con GLUT. Il risultato dell'ese-

cuzione di questo programma & |'apertura di
una finestra vuota
void SetupRC()
{
glClearColor(0.0f,0.0f,0.0f,1.0f);
}
B
void ChangeSize(GLsizei w, GLsizei h)
{
glViewport(0, 0, w, h);
}

void RenderScene()

{
giClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glutSwapBuffers();

}

void main()

{
glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA);
glutinitWindowSize(640, 480);
olutCreateWindow("Il primo programma con GLUT*);

SetupRC();
glutReshapeFunc(ChangeSize);

olutDisplayFunc(RenderScene);
glutMainLoop();

spostare la finestra sullo schermo o aprire una in modalita
aschermointero. E arrivato, finalmente, il momento di creare
la finestra e ¢id puo essere ottenuto tramite la chiamata

glutCreateWindow(*Il primo programma con GLUT");

che setta anche il testo visualizzato come titolo.
L'ultima riga di codice

glutMainLoop();

fa in modo che GLUT dia inizio ad un ciclo Idle che “tiene
in vita” il programma fino al click sul pulsante di chiusura
della finestra. Fin qui, le istruzioni viste sono, da sole,
sufficienti al corretto funzionamento di un programma
minimo, che non svolge alcuna operazione, ma si limita a
visualizzare una finestra vuota con sfondo nero. Nelle nostre
applicazioni, presentazioni o videogiochi abbiamo bisogno
essenzialmente che:

e Allavvio dell'applicazione esista una procedura di
inizializzazione dell'ambiente

o Adintervelli regolari, il programma, disegni sulla finestra
il fotogramma opportuno :

® Che essa reagisca agli stimoli di ridimensionamento da
parte dell'utente

DEV > n.132 settembre 2005



Utilizzare le OpenGL

Laprimae laseconda condizione sono piuttosto ovvie e saranno
realizzate dalle funzioni Set upRC () eRenderScene () .La
terza, invece, significa che ogni volta un utente ridimensiona o
riduceaicona la finestra il programma deve, in qualche modo,
modificare le dimensioni dell'immagine visualizzata. Tale
operazione sara svolta dalla ChangeSize (). Osserviamo
che non abbiamo a disposizione alcun metodo peg conoscere
a priori come gestire gli eventi di sistema. GLUT ancora una
volta ci viene in aiuto risolvendo anche questo problema
tramite alcuni comandi che prendono come parametro una
nostra funzione e la collegano ad un particolare evento di
sistema. Cosi, ogni volta che avviene un ridimensionamento
verra lanciata la funzione passata come argomento a

glutReshapeFunc{(void (GLUTCALLBACK *func)(int width, int height));

Nel nostro caso avremo

glutReshapeFunc{ChangeSize)

dove lafunzione ChangeSize () dovraaccettare dueinteri
in luogo dei valori di larghezza ¢ altezza assunti dalla finestra
dopo il ridimensionamento. In pratica, come si vede nel
listato, la funzione viene dichiarata in questa maniera

void ChangeSize(int w, int h);

Per i meno esperti puntualizziamo che i nomi della funzione
e dei parametri non sono significativi e potrete cambiarli a
vostro piacimento. La funzione di disegno, che hail compito
di produrre la scena, viene passata alla

ghutDisplayFunc({void (GLUTCALLBACK *func){void));

Nel nostro listato troviamo infatti

LISTATO 2 La funzione che si occupa di regolare corret-
tamente |'aspetto dell'output quando awiene
un ridimensionamento della finestra

void ChangeSize(GLsizei w, GLsizei h)
{
GLfloat aspectRatio;

if(h==0)h=1;
aspectRatio = (GLfloat) w / (GLfloat) h;
g/Viewport(0, 0, w, h);

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadidentity();

if (w<=h)
glOrtho{CV_SINISTRA, CV_DESTRA, CV_ALTO / aspectRatio, CV_BASSO
/ aspectRatio, CV_VICINO, CV_LONTANO);
else
glOrtho(CV_SINISTRA * aspectRatio, CV_DESTRA * aspectRatio,
CV_ALTO, CV_BASSO, CV_VICINO, CV_LONTANO);

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadidentity();
}

glutDispuyFuanengerScene);

con RenderScene () dichiarata senza parametri. La
funzione glClearColor () presente all'interno di
SetupRC () indica a OpenGL quale colore deve essere
utilizzato per la cancellazione del contenuto del buffer.
Abbiamo scelto il colore nero impostando i valori delle
componenti RGB a 0.0f. Nella funzione RenderScene ()
attuale troviamo due istruzioni, la prima delle quali,

giClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

S{{o]V).1o]: (¢} Ml Funzioni che accettano format string

| Rappresentazione Suffisso
Tipo d et 1, &l mkeinia eo 0 letterale C
GLbyte intero a 8bit signed char b
GLshort intero a 16bit short s
GLint, GLsizei intero a 32bit long I
virgola mobile a .
Glfloat, Glclampf 32bit float f.
GlLdouble, virgola mobile a
Giclampd 64bit double d
GLubyte, interosenzasegno | unsigned T2
Glboolean a 8bit char
intero senzasegno | unsigned
GLushort a 16bit short us
GLuint, Glenum, | interosenzasegno | unsigned o
Glbitfield a 32bit long

serveacancellare il contenuto del color buffer quello, cioe,
che contiene I'immagine renderizzata. In questamaniera
abbiamo preparato il buffer ad essere riempito da un
altro fotogramma della scena. Dopo aver effettuato tutte
le operazioni di disegno si rende necessario visualizzare
l'immagine prodottacopiandoil contenuto del color buffer
sull'area visibile della finestra e cid pud essere ottenuto
richiamando la funzione glutSwapBuffers().
Questa funzione, internamente, richiamalaglFlush ()
che determina l'elaborazione di tutte le istruzioni
immagazzinate precedentemente nel Command Buffer,
scatenando i processi di rendering.

Gestire la viewport

In quasi tutte le applicazioni 'utente ha la possibilita
di ridimensionare la finestra dove il programma ¢ in
esecuzione. E nostra intenzione scrivere programmi
che visualizzino I'output corretto in tutte le condizioni,
sia quando l'utente ingrandisce la finestra a tutto
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LISTATO 3 Come utilizzare il timer messo a disposizione
da GLUT per eseguire le azioni di rendering

ad intervalli regolari
void Timer(int v)
{
glutPostRedisplay();
glutTimerFunc(1, Timer, 1);

3

void main()

r
{

glutTimerFunc(1, Timer, 1);

schermo sia quando la rimpiccolisce, I'output dovra risultare
opportunamente scalato. Nel Listato 2 viene presentata la
nuova versione della funzione ChangeSize (). La prima
operazione effettuata ¢ la chiamata a

void glViewPort(GLint x, GLint y, GLsizel width, Gsizei height);

[ parametrixeyindicanola posizione dell'angoloin bassoadestra,
mentre width e height la larghezza e 'altezza dell’area, nella quale
OpenGLproduce l'output, all'internodellafinestra. Solitamente,
per far coincidere tale area con l'intera finestra, i parametri x e
y sono impostati a 0 mentre width ed height assumono il valore
dei parametri w e h passati da GLUT come di seguito

glViewPort(0, 0, w, h);

Dopodiche bisogna impostare il volume di clipping. Nel
precedente articolosie parlato diareadi clipping relativamente
alle immagini a due dimensioni. Aggiungendo una ulteriore
dimensione non ha piu senso di parlare di aree; definiamo,
cosi, il volume all'interno del quale vengono rappresentati
gli oggeui della scena tramite la funzione

glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble battom, GLdouble top,
GLdouble near, GLdouble far);

I parametri left e right definiscono I'intervallo di coordinate
lungo l'asse delle x entro il quale vengono visualizzate le
immagini. Bottom e top definiscono lo stessotipo diintervallo
ma sull'asse delle y, mentre near e far sull'asse delle z.
glOrthoindicaanche,a OpenGL, di utilizzare un sistema
di proiezioniditipo ortografico dove, cio¢, non esiste I'effetto
di profondita tipico della prospettiva. Tutte le linee che
compongono un oggetto presentano le stesse dimensioni
sia che esse si trovino vicino all'osservatore oppure a grande
distanza. Le altre istruzioni verranno discusse nei prossimi
articoli ¢ per il momento basta sapere che esse informano
OpenGL su quali matrici applicare le impostazioni indicate.
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Infine puo accadere che, ridimensionando la finestra
dell'applicazione, il rapporto tra larghezza ed altezza cambi
inmodo non desiderato deformando cosi, I'immagine finale.
Calcolando pero il rapporto tra le dimensioni della finestra
in base ai valori passati alla funzione ChangeSize ()
siamo in grado di rendere 'output immune da eventuali
distorsioni con questi comandi

aspectRatio = (GLfloat) w / (GLfloat h);

if (w>= hj
_9l0rtho(-100.0, 100.0, -100.0 / aspectRatio, 100.0 / aspectRatio, 1.0, -1.0);

else

Creare una semplice animazione

Difficilmente vorremo scrivere programmi che generano
immagini statiche ed ¢ per questo che impareremo a sfruttare
un‘altra caratteristica di GLUT che assolve degnamente a
questo scopo. Esiste, infatti, un comando che ci permette di
specificare quale nostra funzione lanciare ad ogni intervallo
di tempo stabilito e presenta questa sintassi

void glutTimerFunc{unsigned int msecs, void (*func)(int value), int value); g

11 primo parametro msecs specifica il numero di millisecondi
che GLUT deve attendere prima di lanciare la funzione
indicata nel parametro (* func), mentre, value, permette
di passare a questa un valore. 1l Listato 3 ne porta un
esempio.

Quila funzione Timer viene richiamata dopo 1 millisecondo
provocando il ridisegno dell'intera scena tramite la funzione
RenderScene () e un'ulteriore attivazione del timer.

Conclusioni

Questo articolo ha coperto tutte le nozioni di base necessarie
all'wilizzodi GLUT perlarealizzazione delle nostre applicazioni
di test. Chi volesse approfondire l'argomento ed imparare ad
utilizzare il Joystick o il mouse nei propri programmi, creare
scritte 3D utilizzando i font di sistema e tanto altro, puo fare
riferimento alla documentazione presente sul sito FTP.
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Utilizzare le OpenGL

Siamo finalmente pronti per iniziare questa avventura nel mondo della grafica 3D.

Inizieremo dall’uso delle figure pia semplici

fino ad arrivare alla trasformazione geometrica degli oggetti.

ra che abbiamo a disposizione un

modello di codice da utilizzare per

scrivere velocemente nuovi programmi

possiamo addentrarci nel mondo del 3D

e fare la conoscenza delle funzionalita

basilari OpenGL. Consiglio vivamente di
studiare e compilare i sorgenti forniti a corredo degli articoli
raccomandandovi di modificarli per ottenere risultati piu
complessi ma soprattutto per prendere familiarita con ogni
singola istruzione.

Lavorare con le primitive

Le scene ed in particolare gli oggetti che si muovono in esse
sono costituite da unacomposizione di figure bidimensionali
elementari chiamate primitive. Possiamo paragonare, queste
ultime, ai mattoncini i quali, opportunamente combinati ed
aggregali tra loro, danno origine a tutte le costruzioni pit
complesse immaginabili.

Prendiamo il cubo come oggetto di esempio. Esso € costituito
da sei facce, ognuna delle quali potrebbe essere disegnata da
una primitiva di tipo quadrilatero, oppure, suddividendo il
quadrilatero in due parti uguali, da due triangoli.

OpenGL puo lavorare con diverse figure primitive, dai
semplici punti ai poligoni; in totale ne esistono 10 tipologie
diverse, riassunte nel Riquadro 1 g

Ma quale sistema viene adottato per disegnare tali figure
nello spazio? Il “minimo comun denominatore”, per tutte
le primitive, & il Vertice, un punto definito nello spazio
rappresentato per mezzo delle sue coordinate x, y, z. La
funzione OpenGL piu utilizzata per specificare un vertice
ela

glvertex3f(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat 2)

Di conseguenza, una primitiva, non ¢ altro che
un'interpretazione di una lista di vertici.

Ora che sappiamo quindi come indicare le coordinate dei
punti nello spazio siamo in grado di prendere in esame
ognuna delle tipologie di primitive.
Daricordare che il sistema di coordinate della finestrae diverso
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da quello utilizzato da OpenGL, per questo i rispettivi assi

rsi invertiti; cosi mentre nel primo caso

delle y hanno i

i valori positivi sono orientati verso il basso, nel secondo

partono dal basso e vanno verso l'alto

Punti
Diamo uno sguardo al seguente codice

giBegin(GL_POINTS);

al\ f ¥ O0F O0F

inzioni che descriv

Osserviamo che le chiamate

vertici devono essere racchiuse tra la coppia gl

Punti = (0] X

Immagine ripresa dal programma Punti.exe che
mostra come realizzare grafici bidimensiona
tramite la primitiva GL_POINTS




_ St
Linee S -lof x A

1 semplicemente ignorato. Spesso, disegnando figure

tramite linee contigue, potremmo trovarci di fronte a lunghe
seque ertici dove molti di essi sono semplicemente
duplicati. Per disegnare un quadrato con questo sistema ad
esempio saremn stretti a procedere in questo modo

glVertex3f(10.0f, 0.0f, 0.0f

glVertex3f(10.0f

glVertex3f(10.0f

(-10.0f, 10.0¢, 0.0f)

glVertex3f

glVertex3f(

glVertex3f(-10.0f
glEnd();

Notate, abbiamo indicato ben 8 vertici, il doppio di quelli

veramente necessarl

Utilizzando il parametro NE STRIPdiglBegin ()

non ¢ pilt necessario specificare 1 vertici in comune a due
Disegno di un semplice piano tramite le 3 z Y
diverse linee. Dovremo solamente fornire la lista di essi e

linee
OpenGLlicolleg ndo unaclassicalineaspezzata.
Osservate nel codice se te com parte il primo, tutti
li interpretera disegnando la figura voluta. In questo caso gli altri vertici sono concatenati tr

per disegnare semplici punti

abbiamo passato

Potreste esserein che nel caso sidebbadisegnare glBegin(GL_LINE_STRIP);
pindiunafigurasianecessariaunacoppiaglBegin/glEnd givertex3f(-10.0f, 0.0f, 0.0f);
h} olVertex3 0 0of \
per ognuna. Cio non larebbe altro che produrre notevoli givertex3f(1 of )
{Vertex3f(10.0f, 0f)

rallentamenti durante I'esecuzione del programma. OpenGL, 2
giVertex

infaui, proprio in virti del parametro passato alla funzione -
R givertex3f(-

glBegin si rende conto di quanti vertici sono necessari -
- ' glEnd()

Scrivendo infauti

glBegin(GL_POIN
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f
glVertex3f(10.0f, 0.0f, 0
glVertex3f(5.0f, 10.0f, 0.0f);
glEnd(); GL_TRIANG

Triangoli i -0l x

verranno \11*"‘,’_!“[1 correttamente e PLIZHL_ ma non un

triangolo. In Figura 1, ¢ riportato I'output prodotto dal
programma di esempio Punti.exe
GL_TRIANGLE_STRIP

Linee

11 livello successivo ai singoli punti ¢ quello di capire come
visualizzare le linee. Specificando due vertici, della posizione
di inizio e di fine, sara disegnata una linea _TRIANGLE _FAN

Osservate il codice seguente

glBegin(GL_LINES); v
glVertex3f(-10.0f, 0.0f, 0.0f);
giVertex3f(10.0f, 0.0f, 0.0f);

glEnd();

Riuniti in questa immagine filamo un
esempio per ognuno dei tre tipi di primitiva
GL_TRIANGLEXXX

il quale disegna unalineaorizzontale. Se ¢ presente un numero

scorrettodivertici, ad esempio una quantita dispari, quelloin
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Quadrilateri

Qui & stato realizzato un cubo utilizzando i
quadrilateri. In particolare viene utilizzata la
primitiva GL_QUADS per le facce superiore
ed inferiore, mentre GL_QUAD_STRIP per
quelle laterali

Ora sono stati necessari solo 5 vertici. Un bel risparmio
di tempo e dati che devono essere trasferiti dalla memoria
centrale del computer a quella della scheda acceleratrice
Possiamo, pero, fare di meglio; avete notato che il primo e

'ultimo vertice sono identici?

P, infatti, che si comporta
recedente, viene disegnataunalineatral'ultimo

vertice specificato ed il primo. In termini di codice si ha

Utiliz

similmenteal p

glBegin(GL_LINE_LOOP);
glVertex3f(-10. 0.0f); // Lato 1 punto 1
// Lato 1 punto 2 - Lato 2 punto 1
glVertex3f(10.0f, 0.0f, 0.0f);
Lato 2 punto 2 - Lato 3 punto 1
3(10.0f, 10.0f, 0.0f);
unto 2 - Lato 4 punto

nf

100 006
10.0f, 0.0f);

lizzo delle linee & visibile in Figura 2

gramma Linee.exe

Un esempio di uti

prodotta dal pre

Triangoli

Con le linee & possibile disegnare qualunque tipo di oggetto
3D. E immediato, pero, osservare che le figure create con
questa tecnica non risultano solide ma presentano un aspetto

che viene definito con il termine wire-frame, ossia a “fil di

ferro”. Per questo utilizziamo1i poligoni, cioe, figure chiuse che

possono essere riempite 0 meno dal un colore selezionato.
Il primo poligono che prendiamo in considerazione ¢ il
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triangolo, il quale, costituito da soli tre lati, & il pitt semplice
esistente. Da notare anche che OpenGL & particolarmente
ottimizzata per lavorare conitriangoli, di conseguenza questa
scelta solitamente ¢ la pit adottata per costruire i solidi.

Il parametro GL_TRIANGLES disegna, ovviamente, un
triangolo collegando tre vertici tra loro come nell'esempio

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(-10.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 10.0f, 0.0f);
glVertex3f(10.0f, 0.0f, 0.0f);
glEnd();

Lavorando in uno spazio tridimensionale bisogna fare
particolare attenzione al fatto che ogni poligono puo essere
visto da diverse angolazioni. Per questo si puo dire che
esso possiede, in realta, due facce, quella anteriore e quella
posteriore. Ma come stabilire quale & I'una e quale I'altra? 11
metodo adottato consiste nel distinguere I'ordine con il quale
vengono specificati i vertici del poligono. Cosi la differenza
nasce dall'ordine di lettura dei vertici secondo che essi siano
indicati in senso orario - Clockwise winding - oantiorario -
Counterclockwise winding

Per default OpenGL considera i vertici orientati in senso
antiorario come la faccia anteriore del poligono. E possibile
impostare, tramite la funzione

glFrontFace(GL_CW);

tali vertici come la faccia posteriore

L'importanzadi poter effettuare questa distinzione sara chiara
pit avanti in questo articolo quando si parlera di rimozione
delle facce nascoste

In questa immagine possiamo osservare un
semplice esempio di primitiva GL_POLYGON
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Dal Riquadro 1 possiamo notare che esistono altri parametri
dapassare .111‘1 gl 1() perdisegnare triangoli. T
infauti,

roviamo,

y - n am e Ll
TRIANGLE STRIPe GL TRIANGLE FAN.

Le primitive sono figure geometriche

bidimensionali, come punti, linee 0

poligoni utilizzate per creare oggetti
solidi pit complessi

Con il primo dei due si possono generare catene di triangoli
adiacenti le quali, allo stesso modo che per le linee, fanno
risparmiare tempo e quantita di dati trasferiti

nel
i primi
due del triangolo successivo. In questo modo il prossimo

Il meccanismo di costruzione della catena consiste

considerare *‘l ultimi due vertici \puklhkd'l com

vertice sara preso come quello finale del triangolo che deve
essere disegnato
Osserviamo un esempio
glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP);
glVertex3f(-10.0¢, 0.0f, 0.0f); // Triangolo 1 Vertice 1
// Triangolo 1 Vertice 2 - Triangolo 2 Vertice 1
glVertex3f(0.0f, 10.0f, 0.0f);
// Triangolo 1 Vertice 3 - Triangolo 2 Vertice 2
(10.0f, 0.0f, 0.0f);

giVertex3f(30.0f, 10.0f, 0.0f);

glVertex

// Triangolo 2 Vertice 3

gl€nd();

Interpolazione colore

Unesempio visivo della capacita di interpolare
i colori tra i vari vertici

L'immagine mostra una situazione dove non

e utilizzato il controllo di profondita per gli

oggetti
1l I n gruppo di triangoli
€ C SLO Caso 1 primo vertice
poglBegir sara consideratocome
'{\ viene ¢ recedie (i per
golo, come nel codice seguente

0 0I¢
{/ Triangolo 1 Vertice 3 - Triangolo 2 Vertice 2
glVertex3f(10.0f, 0.0f, 0.0f);
// Triangolo 2 Vertice 3 - Triangolo 3 Vertice 2
givertex3f(30.0f, 10.0f, 0.0¢
glEnd();

Il programma diesempio Triang
in Figura 3 mostra esempi vari sui triang

e presente

Quadrilateri

Ormai dovremmo aver capito il funzionamento del

meccanismo che regolal azione delle primitive. Possiamo,

L{UHTL;AI permetterci 1 N meruo ai

> parole

di sper

quadrilateri i quali sono semplicement

e una lista di quattro

)

vertici, conosciuti da ¢ nGL come GL

L'unico accorgimento da seguire ¢ che tali vertici devono

giacere sullo stesso piano

Come per i triangoli & possibile creare delle catene di

RIP.doveognunodiessi

quadrilateri tran

i del quadrilatero precedente

conil solito

eindicato dagliultimi due ver

unitiad

7

( 1‘.“.I Mo

ltri due nuovi vertici.

l‘\L"HlP‘.\W questa volta ¢ U‘-ITUL‘H‘JIV un cub(
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Utilizzare le OpenGL
glBegin(GLQUADS); A e 2
{1Vl 0 Il Questo & I'elenco completo delle primitive
553 fFOCN SUPEIO Foii it 0 21 Tiluiis S ORI 2315 1k
" gVertex3f(-10.0f, 10.0f, 10.0f); 2 GL_POINTS Semplici punti
gNVertex3f(-10.0f, 10.0f, -10.0f); X GL_LINES Linee
glVertex3f(10.0f, 10.0f,-10.06); GL_LINE_STRIP Sequenza di linee
__ gVertex3(10.0f, 10.0f, 10.0¢); % GL_LINE_LOOP Sequenza chiusa di linee
me— GL_TRIANGLES Triangoli
T/l Focca inferiore. T GL_TRIANGLE_STRIP Sequenza di triangoli )
Nertex3f(-10.0f, -1 -20 o 10, Of) —_— GL_TRIANGLE_FAN Sequenza di triangoli a “ventaglio
B ool GL_QUADS Quadilateri
__gNertex3f(-10.01, -10.01,-10.0); GL_QUAD_STRIP Sequenza di quadrilateri
givertex3(10.0f, -10. of, -10. 0'). i e : i o s . GL_POLYGON Poligoni
_ giVertex3f(10.0f, -10.0f, 10.0); RaD S )
OEN();ERREORININ AR S STRMENE DRl o T SO
/1 Facce lateral o R glEnable(GL_CULL,_FACE);

glBegin(GL_QUAD_STRIP);

s gNenex3f( 100! . -10.0f, 10. Of), /I Quad1 - Vertice 1

_glVertex3f(- lo of 10.0f, 10.0F); // Quad 1 - Vertice 2

__glVertex3(10.0f, 10 0‘ 10.0¢); // Quad 1 - Vertice 3

_ glVertex3f(10.0f, 10.07, 10.0); // Quad 1 - Vertice 4

qurtefo(IO 0f, -10.0¢, -10.0f); // Quad 2 - Vertice 3

__ glVertex3f(10.0f, 10.0f, -10. 0f); // Quad2- Veij‘ e

" glVertex3f(-10.0f, -10.0f, -10.0f); // Quad 3 - Vertice3

__glVertex3f(-10.0f, 10.0f, -10.0f); // Quad3 - Vemced TR R

glVerwa( -10.0f, 100f 10, of), /8 Quad4 ~Vertice 3

__gVertex3(-10.0f, 10.01, 10.0f); // Quadd-Verticed

glEnd();

In Figura 4 un esempio dell'output del programma
Quadrilateri.exe.

Poligoni

L'ultima primitiva conosciuta da OpenGL ¢ GL_POLYGON
che & una figura composta da un numero qualunque di
vertici. Le restrizioni o regole di costruzione dei poligoni
sono due. La prima vuole, come per i quadrilateri, che tutti
i vertici del poligono devono giacere sullo stesso piano,
mentre la seconda consiste nel fatto che un poligono deve
essere obbligatoriamente convesso, ovvero non deve risultare
in nessun caso che tracciando una linea qualsiasi questa
interseca il poligono in pitt di due punti.

Il programma Poligoni.exe produce l'output di Figura 5.

Eliminazione delle facce nascoste

Come gia detto, visualizzando un poligono nello spazio,
accade che OpenGL debba disegnare entrambe le facce,
quella anteriore e quella posteriore.

Nell'ultimo esempio presentato abbiamo costruito un solido,
ossia, un oggetto dotatodi tre dimensioni, come composizione
di primitive a due dimensioni.

Sarete d'accordo sul fatto che ogni poligono possiede una
faccia, che trovandosi “dentro”al cubo, non verra visualizzata
in alcun caso. Settando questa flag
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¢ lanciando la funzione

glCuliFace(GL_BACK);

otterremo un notevole risparmio di tempo chiedendo
ad OpenGL di non disegnare tutte le facce posteriori dei
poligoni.

La glCullFace () accetta i parametri GL_BACK, GL_
FRONT e GL_FRONT_AND BACK anche se credo che
quest'ultimo sia utile in pochissimi casi.

In qualunque momento, anche all'interno delle chiamate
glBegin/glEnd, possiamo cambiare le impostazioni
oppure disabilitare questa funzionalita tramite

gIDisable(GL_CULL_FACE)

Osservate I'esempio FacceNascoste.exe per chiarire ulteriori
dubbi.

Il colore

Abbiamo giaincontratola funzione g1Color che permette di
settare il colore didisegno corrente. Tramite questasi possono
realizzare bellissimi effetti sfruttando una caratteristicamolto
interessante di OpenGL; la Shading o sfumatura.

Ad ogni vertice di una primitiva, infauti, che sia una linea
o un poligono complesso possiamo associargli un proprio
colore. La figura sara disegnata e riempita con una sfumatura
di colori interpolati tra quello di un vertice ed un altro.

La Figura 6 mostra un cubo formato da quadrilateri colorati
con questa tecnica. Per default, I'interpolazione del colore
¢ abilitata, ma & comunque possibile cambiarla in ogni
momento con

glShadeModel(GL_FLAT)

In questamaniera, durante il disegno del poligono, sara presa
in considerazione solo l'ultima occorrenza della funzione
glColor. Con la chiamata

giShadeModel(GL_SMOOTH)

si ritorna allo stato normale.
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Test di profondita

Osservate la Figura 7, cosa notate di strano? 1l piano verde
sul quale dovrebbe essere appoggiato il cubo rosso compare
davanti ad esso rendendo I'immagine irreale e confusa.
Questoavviene perché nel codice abbiamo chiesto di disegnare
prima il cubo e solo dopo il piano. OpenGL non fa altro che
disegnare le figure unadopol'altra sovrascrivendo I'immagine
sottostante.

Il controllo di profondita permette di eliminare questo
problemae, tramite particolari test, riesce astabilire l'effettiva
profondita di un oggetto e la sua reale collocazione rispetto
agli altri, all'interno della scena.

Per attivarlo sono necessarie alcune operazioni. Innanzitutto
bisogna chiedere a GLUT di riservare memoria per il buffer
necessario, aggiungendo la flag GLUT DEPTH alla funzione
di inizializzazione del display in questo modo

ghutinkDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEFTH)

successivamente dobbiamo fare in modo di svuotare tale
buffer prima di iniziare a disegnare un fotogramma. Per
questo scopo usufruiamo della chiamata glutClear ()
gia presente nella funzione RenderScene (), la quale
dovra presentare questa forma.

glutClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT)

coordinate center rappresentano il punto che sta di fronte
all'osservatore, mentre up & un vettore puntato verso l'alto
dalla prospettiva dell’'osservatore.

Chiunque nutra qualche perplessita nei confronti
dell'ultimo parametro, puo pensare che non ¢ sufficiente
stabilire la posizione di un osservatore e la direzione verso
laquale sta guardando; si rivela necessario anche conoscere
l'inclinazione della sua testa.

Senza questa informazione, infatti, non abbiamo modo di
sapere se esso sta guardando, magari, con la testa sotto-
sopra oppure inclinata di 45 gradi.

Il motivo per cui viene applicata prima delle altre risiede
nel fatto che lo spostamento del punto di osservazione
determina un cambiamento nel sistema di coordinate di
lavoro.

Ogni altra trasformazione dovra tenere conto delle
modifiche apportate da questa.

Esempio, vogliamo visualizzare un oggetto centrato
alle coordinate (0,0,0) da una certa distanza, scriviamo
quindi

gluLookAt(0.0f, 50.0f, 50.0f, // Posizione del punto di osservazione

&m,_'d_.uf, 0.0f, // Punto verso il quale "volgiamo lo sguardo”
0.0f, 1.0f, 0.0f); // Vettore che punta verso I'alto, perpendicolarmente al piano

infine deve essere abilitato il controllo della profondita. Pudo
essere fatto ovunque si renda necessario, ma per i nostri
scopi va pilt che bene nella funzione SetupRC () dove
inseriremo la riga

gEnable(GL DEPTHTES)

Le trasformazioni

Quando pensiamo alla grafica 3D dovremmo sapere che
in realta essa non & costituita da oggetti tridimensionali,
ma tutto cid che vediamo sullo schermo non ¢ altro che
un'immagine bidimensionale. Esiste, quindi, un processo che
trasforma i dati degli oggetti 3D nella loro rappresentazione
2D chiamato proiezione.

Ci sono anche altri tipi di trasformazioni che producono
effetti diversi; ad esempio & possibile ruotare, spostare o
ridimensionare gli oggetti. Ogni tipologia di trasformazione
geometrica ¢ applicata alla scena in momenti diversi, da
quando vengono specificati i vertici fino a che essi non
appaiono sullo schermo.

In prima istanza viene applicata una trasformazione alla
vista — Viewing Transformations — utilizzata per determinare
il punto di osservazione della scena. Il comando OpenGL
per impostare tale punto &

gluLookAt(GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez, GLdouble centerx, GLdouble
_centery, GLdouble centerz, GLdouble upx, Gmbﬂ:gy,_ct_dwble upz)

I parametri di questa funzione sono intuitivi, infauti, eye
indicano il punto dove ¢ posizionato l'osservatore, le
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| triangoli sono figure per le quali
OpenGL possiede una gestione
ottimizzata. E consigliabile, quindi,
utilizzarli il piu possibile nella
creazione degli oggetti

L'esempio PuntoOsservazione.exe mostra come utilizzare
questatrasformazione per girare intomoallascena osservando
il centro di essa.

1l secondo tipo di trasformazioni che vengono applicate sono
le trasformazioni di modellazione — Modeling Transformations
— utilizzate prevalentemente per spostare gli oggetti nello
spazio, ruotarli attorno agli assi o ridimensionarli.
Iniziando dalle traslazioni la funzione dedicata ¢ la

glTranslatef(GLfloat x, GLfioat y, GLfloatz)

che genera lo spostamento dell'oggetto della misura indicata
per ogni asse.
Abbiamo poi, per le rotazioni

glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, Glfloat z)

la quale ruota l'oggetto di un angolo pari ad angle espresso
in gradi.

Per indicare che un dato asse deve essere ruotato, il valore
da passare ai parametri x,yoze 1.0£.
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Nel caso piu semplice una rotazione avviene intorno ad
un singolo asse, ma ¢ possibile realizzare rotazioni che
coinvolgono tutti gli assi. Nell'esempio,

un oggetto risulterebbe ruotato secondo l'asse Z.
Nell'ultimo caso, il ridimensionamento agisce aumentando
o diminuendo la dimensione degli oggetti espandendo i
vertici, lungo i tre assi.

Ogni parametro della funzione

giScalef(GLfloat x, GLfloat y, GLfioat 2)

rappresenta il fattore moltiplicativo delle dimensioni
dell'oggetto. Un valore pari a 1.0f lascia inalterate le
dimensioni lungo l'asse, un valore maggiore provoca un
aumento, mentre un valore tendente a zero determina il
rimpicciolimento.

Scrivendo

glScalef(1.0f, 4.0, 1.0f)

un qualunque oggetto risulterebbe allungato verticalmente,
ma manterrebbe inalterate le altre dimensioni.

E bene prestare particolare attenzione al fatto che le
trasformazioni descritte non vengono applicate al singolo
oggetto, ma all'intero sistema di riferimento, di conseguenza
ogni altra operazione sara condizionata dalle nuove
impostazioni.

L'inversione dell'ordine di due trasformazioni, rispettivamente
unatraslazione ed una rotazione produce effetti diversi, come
avviene in questo caso

giTranslatef(10.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(45, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

dsesralnCubol)
oppure

glRotatef(45, 0.0, 0.0f, 1.0f);
glTranstatef(10.0f, 0.0f, 0.0f);

EsegnaUnCubo();

Nel primo caso abbiamo traslato il cubo di 10 unita sull’asse
X con una successiva rotazione di 45 gradi sull'asse Z. Nel
secondo & avvenuto il contrario, ciog, & stata prima effettuata
una rotazione di 45 gradi sull'asse Z poi una traslazione
sull'asse X risultante.

Notate la differenza?

Passiamoal prossimo tipo di trasformazioni: le trasformazioni
delle proiezioni.

Questatipologia di trasformazioni serve a definire quali parti
di spazio 3D risultano visibili all'osservatore ¢ a specificare
in che modo la scena 3D sara proiettata sullo schermo.
Esistono due tipi di proiezione

DEV > n.132 settembre 2005

® Ortogonale, di cui abbiamo gia parlato nel precedente
articolo, che non discerne alcuna differenzasulladistanza
degli oggetti. Essi, infatti, avranno la stessa dimensione
sia che si trovino vicino al punto di osservazione oppure
no. Abbiamo anche detto che questo tipo di proiezione
viene principalmente utilizzato nelle applicazioni CAD
oppure, nel caso dei videogiochi, per creare menu o
immagini 2D.

® Prospettica, la quale genera immagini che rispecchiano
il fenomeno ottico dove gli oggetti uguali e distanti tra
loro sembrano avere dimensioni diverse, oppure dove
linee parallele, allontanandosi dall'osservatore, sembrano
convergere.

La prospettiva viene attivata con la funzione

gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble zNear, GLdouble 2Far)

Diamo una breve spiegazione dei parametri. Il primo e piu
criptico, fovy, e I'angolo del campo visivo in direzione verticale,
aspect ¢ il solito aspect ratio ossia il rapporto tra larghezza
della finestra e la sua altezza.

Infine zNear e zFar sono rispettivamente il limite visibile
piu vicino all'osservatore e il piu lontano. Una funzione
ChangeSize () tipica dovra assumere la forma illustrata
dal Listato 1.

L'ultimo tipo di trasformazioni & quello che avviene alla
viewport, quando l'immagine finale & mappata fisicamente
sulla finestra. Comunque l'utente non ha bisogno di occuparsi
di questo aspetto.

Conclusioni

Dopo la lettura di questo articolo avrete acquisito familiarita
con le funzioni di disegno di OpenGL. Potrete ora creare da
soliun programma completamente funzionante che visualizza
vari tipi di oggetti solidi e non.

Nel prossimo articolo termineremo questo percorso
studiando metodi per creare scene pit complesse ed utilizzare
caratteristiche avanzate come la Texture mapping.
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L'ultimo passo del nostro percorso; conoscere le tecniche di gestione
delle fonti luminose ed applicare agli oggetti immagini 2D

e funzionalita piu avanzate di OpenGL si
occupano, per lo piu, della simulazione di
fenomeni naturali come la luce e i materiali. In
questo modo, tramite il continuo sviluppo, si
tenta di dotare la libreria di caratteristiche talida
realizzare scene sempre piu vicine alla realta.

Facciamo un po’ di luce

Disegnando primitive o creando oggetti solidi, fino a questo
momento, siamo in grado di associargli un determinato
colore RGB. Nel mondo reale, perod, non vediamo le cose
semplicemente in funzione al loro colore assoluto. Tutti
sapranno che esso non ¢ altro che un'interpretazione dei
nostri organi visivi di una particolare gamma di radiazioni,
cioe, laluce. Solitamente scaturisce da una fonte ben definita
ed il colore degli oggetti varia in funzione della posizione
rispetto ad essa.

OpenGL riesce ad approssimare le condizioni del mondo
reale tramite l'utilizzo di tre tipi di illuminazione:

® La luce di ambiente, la quale & una luminosita che non
proviene da una direzione in particolare pur possedendo
una fonte. Quando viene creata una luce di ambiente
tutti i poligoni di una scena sono illuminati alla stessa
maniera.

e La luce diffusa. Rappresenta quel tipo di luce che viene
riflessa in maniera uniforme. In questo modo, una
superficie, diviene piu brillante quando i raggi emessi
dalla fonte la colpiscono perpendicolarmente.

o Laluce speculare. Simile alla precedente a meno del fatto
che, in questo caso, i raggi provenienti dalla fonte sono
riflessi verso una particolare direzione. Questo effetto
genera, solitamente un punto luminoso sulla superficie
riflettente, come puo fare la luce solare sulla carrozzeria
di un'autovettura

Laluce pero & solo una parte dell'equazione. Sappiamo, infatti,
che colore e brillantezza di un oggetto dipendono anche dal
materiale che lo costituisce e da come, questo, reagisce alle
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per conferirgli un aspetto piu realistico

di Mauro Pesci > mpesci@infomedia.it

radiazioni luminose. Utilizzando l'illuminazione, quindi,
non parleremo piu del colore di un poligono in termini di
livelli RGB, ma delle modalita in cui esso riflette o assorbe
determinate lunghezze d'onda. Potremmo creare una pallina
blu dall'apparenza metallica oppure un cubo opaco e piu
simile alla plastica semplicemente impostando le proprieta
dei materiali che li costituiscono

Vediamo ora come unire il tutto. Per attivare l'uso della luce
in OpenGL ¢ sufficiente la chiamata

glEnable(GL_LIGHTING)

la quale abilita il calcolo del colore di ogni vertice in base al
materiale e alla posizione della fonte di luce. Ovviamente in
assenza di quest'ultima la scena rimarrebbe scura.

Per prima cosa & necessario settare i tre tipi di illuminazione
tramite la funzione

Esempio di illuminazione portata su un
oggetto
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void glLightfv(GLenum light, GLenum pname, co

1l primo parametro della funzione identifica la fonte di luce

alla quale applicare le impostazioni. OpenGL ne possiede 8
| I

e varianoda GL LI

da

Il secondo p chiede che venga specificata una tra

uce, Cl1oe

e GL per impostare i valori della luce di
ambiente
GL DIFFUSE per impostare i valori della luce diffusa

\R per impostare i valori della luce

oppure la posizione della luce tr
Infine, la funzione, accetta un array di 4 float ¢

(8 (o

impostazioni della sorgente, d resentano

l'intensita delle componenti var ra0.0fe 1.0f, il quarto se

impostato a 1.0f fain modo che i raggi luminosi si diffondano

ntre se 0.0f essa saracome se provenisse
nita. In quest'ultimo modo i raggi sono
ralleli tra loro. Per poter utiliz

e | re la fonte
isogna attivarla tramite la chiamata a
g

glEnable(GL_LIGHTO);

Ora & necessario fare in modo che i poligoni possiedano un
materiale per poter reagire all'illuminazione. Abilitiamo la
gestione dei materiali

dopodiché informiamo OpenGL sulle proprieta delle facce
dei poligoni con la funzione

void glColorMaterial(GLenum face, GLenum mode);

Dove il primo parametro indica a quale faccia applicare
e

l'impostazione, ivalori possibilisono GL_F

per le facce anteriori e posteriori, mentre GL _

BACK lo fa su ambedue. Il

oMT e

valori -
E. Questi

dicono che il materiale deve seguire le impostazioni di colore

i
della fonte luminosa indicata. Fatto cid non ci resta che

rendere il materiale speculare con la fuzione

Lenum face, GLenum pname, const GLfloat *params)

void giMaterialfv(

chiamata in questa forma

Glfloat riflettivitaSpeculare{] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
gIMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SPECULAR, riflettivitaSpeculare);
ed impostare il suo livello di riflettivita con

glMateriali{ GL_FRONT, GL_SHINIESS, 1
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Texture N

Sulla scena sono presenti due oggetti, lateiera
e il piano orizzontale, ognuno associato ad
una propria texture

Pitt il valore dell'ultimo parametro &
128 — piu l'effetto spect

nto generato & maggiormente definito e concentrato

alto — al massimo puo

assumere re & “a fuoco”, cioe il

P
Vediamo un esempio pratico, il Listato 2 riporta una possibile
inizializzazione della fonte luminosa GL_LIGHTO e del
materiale in un generico programma.

Tra i programmi di esempio c'2 Luci.exe che illustra in
maniera pratical'applicazione delle regole finoad oraapprese,
un’immagine ripresa dall'esempio ¢ la Figura 1.
Oragtuttoprontoe OpenGLein grado di gestire propriamente
la sorgente di luce impostata

Non abbiamo pero inserito alcun oggetto nella scena.
Anche se lo avessimo fatto il risultato non sarebbe stato
quello voluto.

Questo perché non ¢ stato introdotto un ulteriore concetto,
quello di normale. Una normale non ¢ altro che il vettore
perpendicolare al piano su cui giace un poligono. Sono
utilizzate per determinare I'angolo di inclinazione di questo
rispetto alla sorgente luminosa ;
E evidente che se tale angolo & uguale a zero significachela |
luce ¢ posta perpendicolarmente alla figura, di conseguenza
il poligono risultera maggiormente illuminato. Diversamente,
quando l'angolo aumenta, la quantita di luce riflessa
diminuisce
Non esistono funzioni specifiche per il calcolo delle normali
di un poligono e, senza soffermarci troppo sull'argomento,
vi consiglio di utilizzare la libreria g1t s che troverete
sul sito FTP i
|
Questa mette a disposizione la
gltGetNormalVector(GLTVector vP1, GLTVector vP2, GLTVector vP3, }
GLTVector vNormal)
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// Chiamata ad ogni ridimensionamento della finestra
// compresa |a prima volta che questa viene creata
void ChangeSize(GLsizel w, GLsizei h)
{

GLfloat aspectRatio;

// Nel caso in cui |2 finestra venga ridotta
// a icona produrrebbe un errore di divisione
// per zero nella prossima istruzione
if(h==0)h=1;

// Calcolo il rapporto tra larghezza e altezza
// della finestra
aspectRatio = (GLfloat) w / (GLfloat) h;

// Imposta la dimensione della viewport
glViewport(0, 0, w, h);

// Resetto |a matrice di trasformazione delle proiezioni
giMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

// Imposto le dimensioni del volume di clipping
gluPerspective(45.0f, aspectRatio, 10.0f, 300.0f);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadidentity();

Le variabili di tipo GLTVector sono array di float che
contengono le coordinate di vertici del poligono. Il parametro
vNormal ¢ il risultato del calcolo e deve essere passato alla
funzione

giNormal3fv(const GLfloat *v);

la quale accetta un'array di float in vece del vettore che
rappresenta la normale.

Osservate il Listato 3 per avere un'idea piti chiara di come
implementare la gestione corretta delle normali.

Noterete anche la funzione

gientist(1, GL COMPLLE),

questa istruzione fa in modo che OpenGL compili tutti i
comandi che incontra fino alla successiva chiamata

glEnduist);

in modo da eseguirli piu velocemente.
Ogni volta che & necessario eseguire la lista basta chiamare
la funzione

glcalList();

>> 34

Le Texture

Il riempimento tramite un semplice colore spesso non &
sufficiente a soddisfare le nostre esigenze. Una importante
caratteristica posseduta da ogni libreria di grafica 3D che si
rispetti & la possibilita di applicare ai poligoni un‘immagine
di riempimento, la cosiddetta texture mapping.

Potremo creare scene molto convincenti fornendo agli
oggetti una parvenza quasi reale. Abbiamo gia visto, nel
primo articolo, un esempio di texture mapping.

La prima cosa che dobbiamo fare per utilizzare le texture
in un programma ¢ caricare le immagini e a questo scopo
ci assiste la

void giTexImage20(GLenum target, GLint level, GUnt internaiformat,
GlLsizei width, GLsizei height, GLint border,
_ Glenum ,,i"",“?’- Gl.em_m type, const GLvoid *data)

L'enorme quantita di parametri serve a fornire tutte le
indicazioni necessarie per interpretare correttamente i dati
puntati da data. Vediamone il significato

® target deve essere impostato a GL_TEXTURE_2D

® levelimpostatoa 0 serve aspecificare il livello di mipmap.
Non tratteremo questo argomento.

o internalformat specifica il formato che i dati devono
assumere quando sonocaricati. Pud assumere i valori GL_
ALPHA, GL_LUMINANCE, GL_LUMINANCE_ALPHA,
GL_RGB, GL_RGBA. Solitamente, questo parametro, &
impostato a GL_RGB e GL_RGBA.

® width, height sono le dimensioni dell'immagine. E molto
importante sapere che I'immagine puo avere misure che
seguono le potenze di 2 ossia4x2, 64x128,... 4096x1024
e cosi via

® border serve a creare un bordo per l'immagine. Impostare
a0.

® format indica il contenuto dei dati dell'immagine ossia
il formato dei dati dell'immagine. Esistono molti valori
che puo assumere, ma quelli pit comuni sono GL_RGB
e GL_RGBA.

o typeeiltipo didato utilizzato peri pixel. Per le immagini
a 24 0 32 bit l'impostazione corretta ¢ GL_UNSIGNED_
BYTE

® data ¢ l'array che contiene i dati dell'immagine

Come eraovvio aspettarsi OpenGL non possiede funzionalita
per caricare le immagini. Utilizziamo la funzione contenuta
nel file LoadTGA.c. Altri parametri devono essere impostati
prima di utilizzare una texture. In primo luogo dobbiamo
definire cosaaccade quando laessa viene ridimensionata, cioe,
quando l'oggetto viene a trovarsi molto vicino all'osservatore
oppure lontanissimo. Scrivendo

giTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
giexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR); _

faremo in modo che sia utilizzato un filtro che sfuma
leggermente i bordi dei pixel ingranditi evitando 'antiestetica
seghettatura.
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Anche la gestione delle texture deve essere abilitata con

glEnable(GL_TEXTURE 20)

Una volta caricata I'immagine bisogna mapparla sul
poligono. Cio deve essere fatto durante I'impostazione dei
vertici tramite

giTexCoord2f(GLfloat s, GLfloat t)

Ogni coordinata ¢ associata al vertice seguente e puo variare
tra 0.0 e 1.0 qualunque siano le dimensioni dell'immagine.
Il codice seguente associa una generica immagine ad un
triangolo

qlBegin(GL_TRIANGLE);
_ TexCoord2f(0.0/, 0.00);
 gVertex3H(0.0, 0.07, 0.00);

giTexCoord2f(0.5¢, 1.0f);
glVertex3((5.0f, 10.0f, 0.0f);

~ offexCoord2f(L0%, 0.0);

~ gVertex3f(10.0f, 0.0°, 0.0f);
glEnd();

In Figura 2 potete vedere l'output del programma
Texture.exe.

Ormai dovreste aver acquisito familiarita con i nostri
programmi, quindi, studiarne il codice non dovrebbe risultare
un'impresa cosi difficile.

L’effetto nebbia

Un effetto molto semplice da utilizzare con le OpenGL
¢ la nebbia - fogging — il quale viene applicato al termine
di wutte le operazioni inerenti al colore. Esso determina il
mescolamento del colore della geometria presente in scena
con quello della nebbia. Si possono anche variare i valori di
densita e le equazioni che generano un effetto diverso in base
alla distanza degli oggetti dal punto di osservazione.

Per usare l'effetto ¢ sufficiente seguire questa procedura:

// Inizializzare un array Qi quatyp_@lﬂoat
// contenente il colore della nebbia
Glioat coloreNebbia() = (0.7, 0.7, 0.7, 1.0f);

I/ b fefeo
olEnabie(GL_FOG);

// Impostare il colore della ngbbla b

glFogfv(GL FOG_COLOR, coloreNebdia);

/1 Settare la distanza, dallossenvatore, di
/1 inizio del banco di nebbia
GEOOAGLFOGESTARR S, 00);

J/ Settare la distanza dove questo finisce

olFog(GL_FOG_END, 30.00);

J/ Indica lequazione di addensamento
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LISTATO 2 Questo frammento di codice mostra un
esempio di utilizzo delle fonti di luce OpenGL

/I Array per le impostazioni delle luci

GLfloat luceAmbiente{] = {0.1f, 0.1f, 0.1f, 1.0f};
Glfloat luceDiffusal] = {0.45f, 0.2, 0.4f, 1.0f};
Glfloat luceSpeculare[] = {1.0f, 1.0f, 0.4f, 1.0f};

GLfloat posizioneLight0{] = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f};

// Array di impostazione della riflettivitd speculare
// degli oggetti
Glfloat riflettivitaSpeculare(] = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};

// Gestisce tutte le impostazioni iniziali dell'applicazione
void SetupRC()
{
// Cambia il colore di cancellazione
giClearColor(0.0f,0.0f,0.0f,1.0f);

// Attiva il controlio della profondita
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

/1 Attivo I'interpolazione del colore
gIShadeModel(GL_SMOOTH);

/1 Attivo I'uso della luce
glEnable(GL_LIGHTING);

// Imposto le componenti ed attivo Ia luce 0
olLightfv(GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, luceAmbiente);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, luceDiffusa);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, luceSpeculare);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, posizioneLight0);

// Attivo I2 fonte 0
glEnable(GL_LIGHTO);

/1 Abilito I'uso dei materiali
glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);

// Imposto le proprieta del materiale in modo da
// rispettare le impostazioni della fonta luminosa
glColorMaterial(GL_FRONT_AND_BACK, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

// Imposto i parametri di riflettivita
glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SPECULAR, riflettivitaSpeculare);

// Imposto il livello di riflettivita
gIMateriali(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SHININESS, 32);

// della nebbia
glFogi(GL_FOG_MODE, GL_LINEAR);

// Settare la densita della nebbia
glFogf(GL_FOG_DENSITY, 0.5f);

Questo ¢ quanto. L'unica osservazione pud essere fatta per
l'ultima istruzione la quale permette di cambiare la funzione
che calcola I'addensamento della nebbia in funzione alla
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// Creo una nuova lista
giNewList(1, GL_COMPILE);

// Imposto il colore del muro sottostante
giColor3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);

// Muro sottostante
g!Begin(GL_QUADS);

for (i = -MEZZO_MUROQ; i < MEZZO_MURO - PASSOQ; i+=PASSO)
{
for (j = -MEZZO_MURO; j < MEZZO_MURO - PASSO; j += PASSO)
{
// Creo un array di vettori contenente
// le coordinate dei vertici del muro
GLTVector3 points[4] = {{j, 0, i+PASSO}, {j+PASSO, 0, i+PASSO},
{j+PASSO, 0, i}, {j, 0, i});

// Calcolo 1a normale di tre dei quattro punti
gitGetNormalVector(points[0], points[1], points{2], vNormal);

// Imposto la normale
gINormal3fv(vNormal);

// Imposto | vertici in base ai valori
// dell'array di vettori
glVertex3fv(points[0]);
glvertex3fv(points(1]);

| glvertex3fv(paints{2]);

‘ glvertex3fv(points{3));

glEnd();

// Laterale DX
g'Begin(GL_QUADS);

for (i = 0; i < DIMENSIONE_MURO; i+=PASSO)
{
f for () = -MEZZO_MURO; j < MEZZO_MURO - PASSO; j += PASSO)
‘ {
// Creo un array di vettori contenente
// le coordinate dei vertici del muro
GLTVector3 points[4) = {{j, i, -MEZZO_MURO}, {j+PASSO, i,
-MEZZ0_MURQ}, {j+PASSO, i+PASSO, -MEZZO_MUROQ}, {j, I+PASSO,

i
LISTATO 3 La funzione che crea alcuni oggetti ed imposta le normali corrette

// Creo i muri memorizzandoli in una lista
void DisegnaMuri()
{

Glint i, j;

// Calcolo la normale di tre dei quattro punti
gltGetNormalVector(points{0], points[1], points[2], vNormal);

// Imposto l2 normale
gINormal3fv(vNormal);

// Imposto i vertici in base ai valori
[/ dell’array di vettori
glVertex3fw({points[0]);
glVertex3fw(points[1]);
glVertex3fw(points[2]);
glVertex3fw(points(3));

9lEnd();

/I Laterale SX
glBegin(GL_QUADS);

for (i = 0; i < DIMENSIONE_MURO; i+=PASSO)
{
for () = -MEZZO_MURQ; j < MEZZO_MUROQ - PASSO; j += PASSO)
{
// Creo un array di vettoni contenente
/1 le coordinate dei vertici del muro
GLTVector3 points[4) = {{MEZZO_MURQ-PASSO, |, j+PASSO},
{MEZZO_MURO-PASSO, i+PASSO, j+PASSO}, {MEZZO_MURO-PASSO,
i#PASSO, j}, {MEZZO_MURO-PASSO, i, )} };

/1 Calcolo la normale di tre dei quattro punti
gltGetNormalVector(points{0], points{1], points[2], vNormal);

// Imposto 1a normale
gINormal3fv{vNormal);

// Imposto | vertic in base ai valori
// dell'array di vettori
glVertex3fw(points(0]);
glVertex3fw(points[1]);
glVertex3fv(points[2]);
glVertex3fv(points[3));

glEnd();

// Chiudo la lista
glEndList();
}

i -MEZZO_MUROQ}};

| distanza dall'osservatore. Possiamo, infatti, specificare altri
parametrioltreaGL_LINEAR,comeGL_EXPeGL_EXP2.
Scegliendo un’equazione di tipo esponenziale otterremo
un effetto di addensamento pin marcato solo alle grandi
distanze.
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Il blending
Sappiamo, ormai, che le immagini vengono disegnate nel

color buffer per sovrapposizione. Potremmo essere interessati
ad autivare la funzionalita
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glEnable{GL_BLEND);

> ' GG UEM  Schema che illustra I'elenco dei fattori di blending
faccndqm deo chg le PN Fattors Blend RGB " Blend Alpha
nuove figure in procin-

to di essere disegnate g (0.0.0) 0
all'interno del color GL_ONE (1,1, 1
buffer siano, invece, GL_SRC_COLOR (Rs, Gs, Bs) As
I G L GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR (1,1,1)- (Rs, Gs,BS) | 1-As
esistenti. Esistono vari

modi di combinare il GL_DST_COLOR (Rd, Gd, Bd) M
colore di due immagini GL_ONE_MINUS_DST_COLOR (1,1,1) - (Rd, Gd, Bd) 1-Ad
ed ognuno puo genera- GL_SRC_ALPHA (As, As, As) As

re un particolare effet-

s 5 GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA (1,1,1) - (As, As, As) 1-As
to, come, ad esempio,

la trasparenza. GL_DST_ALPHA (Ad, Ad, Ad) Ad
Per poter procedere & GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA (1,1,1) - (Ad, Ad, Ad) 1-Ad
indispensabile cono- GL_CONSTANT_COLOR (Rc, Gc, Bo) Ac
i 1 lcrmmOlogla GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR R

comunemente utiliz- L_ONE| = -cou S 1) 5 (RoiGey Bo) ]
zata. Il colore gia pre- GL_CONSTANT_ALPHA (Ac, Ac, Ac) Ac
sente all'interno del GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA | (1,1,1) - (Ac, Ac, Ac) 1-Ac
color buffer & chiamato GL_SRC:ALPHA_SATURATE (4.9 1
destinazione, mentre

quello che sta per es-

sere scritto ¢ il sorgente.

Per stabilire come saranno combinati i due colori viene

utilizzata la seguente equazione Conclusioni

C,=(C,*S)+(C,* D)

dove C, ¢ il colore finale, C_ ¢ il sorgente, C, quello di
destinazione. S e D sono i fauori di blending del colore
sorgente e destinazione. Tali fauori sono richiesti dalla

gilendFunc(GLenum S, Glenum D);

1l Riquadro 1 riassume i valori possibili per questi parametri.
Vediamo un esempio classico. Questa ¢ I'impostazione piu
comune per generare un la trasparenza

9lBiendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL ONE_MINUS_SRCALPHA);

Ecco cosa succede se sul color buffer ¢ presente un rosso
{1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f}, mentre il colore che sta per essere
disegnato & un blu con queste impostazioni {0.0f, 0.0f,
1.0f, 0.5f}. Abbiamo che

C, = {1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f}

C._ = (0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.5f}

S = livello alpha del sorgente = 0.5f
D=1-0.5f=0.5f

L'equazione assume la forma

C,=(C, *0.50 +(C, * 0.5 = {0.5, 0.0f, 0.0f, 0.0f} + {0.0f,
0.0f, 0.5f, 0.5f} = {0.5f, 0.0f, 0.5f, 0.5f}

generando un viola scuro.
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Spero di essere stato abbastanza chiaro ed esauriente dato
che affrontare un argomento cosi complesso non sarebbe
sufficiente un libro intero.

E molto importante, quindi, fare riferimento alle specifiche
di OpenGL che potrete trovare sul sito FTP perapprofondire
la conoscenza delle funzioni e parametri da esse accettati.
Esistono tante funzionalita, infauti, che non ho avuto la
possibilita di mostrare per questioni di spazio.

Forse ritornerd a trautare temi riguardanti la programmazione
di OpenGL, madipende anche da voi. Scrivete e partecipate
con critiche, domande e consigli.

Fateci sapere se il nostro lavoro risulta per voi utile o, in
qualche modo, interessante.
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