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1. Wprowadzenie

OpenGL nie jest jezykiem programowania, jest APl (Application Programming
Interface) - interfejsem programowym aplikacji. Jesli kiedykolwiek mowimy o programach
opartych na OpenGL lub o aplikacjach OpenGL to powinnismy mie¢ na mysli, Ze zostat
napisany w jakims$ jgzyku programowania (takim jak C, C++) i zawiera wywotania do jednej
lub wigcej bibliotek OpenGL.

Z punktu widzenia programisty OpenGL jest zestawem funkcji napisanych zgodnie z
formalizmem przyjetym w jezyku C. Tym samym najbardziej naturalnym sposobem
wykorzystania OpenGL jest umieszczanie wywotan funkcji w programie napisanym w j¢zyku
C lub C++. Warto nadmieni¢, ze inne j¢zyki programowania - tak zwane 4GL ("fourth-
generation languages") jezyki czwartej generacji jak Visual Basic - sa w stanie wywotywac
funkcje z bibliotek napisanych w jezyku C 1 takze moga by¢ wykorzystywane do budowania
aplikacji OpenGL.

OpenGL dzieli si¢ na trzy podstawowe biblioteki:

- biblioteka Auxiliary lub AUX ("pomocnicza") zawarta w pliku glaux.lib. Deklaracje
funkcji zawartych w tej bibliotece znajduja si¢ w pliku naglowkowym glaux.h. Funkcje
zawarte w tej bibliotece nie sa zawarte w specyfikacji OpenGL. Sa raczej zestawem
narzedzi umozliwiajacych uruchamianie aplikacji OpenGL na dowolnej platformie
sprzgtowej 1 systemowej. Biblioteka AUX umozliwia w najszybszy sposob tworzenie
programéw wykorzystujacych funkcje OpenGL bez konieczno$ci wnikania w formalizm
tworzenia oprogramowania na danej platformie. Wada programéw tworzonych przy
pomocy tej biblioteki jest, ze nie moga one w pelni wykorzystywaé specyficznych dla
danego systemu funkcji. Funkcje nalezace do tej biblioteki maja przedrostek aux.

- biblioteka GL jest zestawem podstawowych funkcji zdefiniowanych w standardzie
OpenGL. Zawarta jest w pliku opengl32.dll, jej plik nagtowkowy to gl.h. Funkcje
nalezace do tej biblioteki maja przedrostek gl.

- biblioteka GLU (ang. utility library - biblioteka narzedziowa) zawarta w pliku glu32.dll.
Jej plik nagléwkowy to glu.h. Biblioteka zawiera funkcje narzedziowe ulatwiajace
tworzenie aplikacji OpenGL, takie jak funkcje rysujace sfery, dyski, walce. Napisana jest
przy uzyciu komend OpenGL, co gwarantuje jej dostgpno$¢ na wszystkich platformach, na
ktérych zostata zaimplementowana biblioteka OpenGL.

Nowsze systemy operacyjne jak Windows 95 OSR, Windows NT4.0/3.51, Windows
98 (?) posiadaja wbudowana bibliotek¢ OpenGL w postaci dwu wczesniej wymienionych
plikéw: opengl32.dll i glu32.dll umieszczonych w katalogu "System". Dla starszych wersji
systemu Windows 95 biblioteke mozna doinstalowa¢ z plikow dostepnych na stronach
internetowych firm Siliocon Graphics (www.sgi.com), lub Microsoft (www.microsoft.com).
Instalacja polega na przekopiowaniu bibliotek dll do katalogu "System".

Opracowanie omawia sposob tworzenia aplikacji w jezyku C, ktére wykorzystuja
rozkazy OpenGL. Zaprezentowano zaréwno podstawy tworzenia programow z
wykorzystaniem biblioteki AUX, jak i specyfikg programowania aplikacji zgodnych z Win32.
Druga czg$¢ opracowania omawia sposoby tworzenia podstawowych elementow graficznych
w bibliotece OpenGL - tak zwanych prymitywdéw graficznych. Wszystkie petne kody
zrodlowe 1 projekty omawianych w opracowaniu aplikacji znajduja si¢ na zataczonej
dyskietce. Szczegély dotyczace tworzenia oprogramowania dla systemu Windows znalez¢
mozna w opracowaniach do ¢wiczen 1 i Il z przedmiotu Grafika Komputerowa i Animacja.



2. Tworzenie aplikacji z wykorzystaniem biblioteki OpenGL.

Przed proba uruchomienia programow zawierajacych wywotania funkcji OpenGL
nalezy dokona¢ pewnych modyfikacji w ustawieniach kompilatora. Pierwsza z nich jest po
stworzeniu projektu wlaczenie do zestawu bibliotek dostepnych do konsolidacji trzech
dodatkowych plikéw: glaux.lib, glu32.lib 1 opengl32.lib. W pakiecie Visual C++ 5.0 nalezy
wybra¢ opcj¢ menu "Project" a nastgpnie pole "Settings...". Po kilknigciu pola "Settings..."
pojawi si¢ okno dialogowe. Nalezy wybra¢ zaktadke¢ "Link" i uzupeni¢ list¢ bibliotek w
miejscu wskazanym na rysunku 2.1.

'
Project Settings [ 2]

j General I Debug I CAC++  Link | Hesourc{ EII

Category: I Gereral - I Beszet |

Output file name:

|Debug.-’cube.exe

Object/library modules:
|.Iih odbc32 lib odbeep32 ik openal32.lib glaus b glu32 b | F

¥ Generate debuginfo [~ Ignore all default lipraries

V' Link incrementally ™ Generate mapfile
™ Enable prafiing

Froject Options:

kermel32 lib uzer32.lib gdi32. ib winzpool ib comdlg32. ik«
advapid2. lib shell32.lib ole 32.lib oleaut32. ik wuid.lib
odbz32 lib odboop32. lib opengl32 lib glaus.lib glu32.lib ;I

Cancel |

Rys 2.1 Sposdb uzupetniania listy bibliotek dostepnych do konsolidacji
2.1 Biblioteka AUX

Biblioteka AUX pomyslana zostata jako narzedzie do szybkiego tworzenia aplikacji
wykorzystujacych funkcje OpenGL bez koniecznos$ci zaznajamiania si¢ ze specyfika
programowania w danym S$rodowisku. Gtowny zestaw funkcji biblioteki AUX dostgpny jest
niemal we wszystkich implementacjach OpenGL. Oznacza to w praktyce, ze program
zawierajacy wywotania funkcji OpenGL 1 napisany przy wykorzystaniu biblioteki AUX jest
przenosny na dowolng platformg systemowa (Wystarczy tylko kod zrédlowy programu
podda¢ kompilacji w nowym $rodowisku.). Podstawowe funkcje biblioteki AUX zajmuja si¢
tworzeniem 1 obstuga okien programowych oraz obstluga komunikatow uzytkownika
wysytanych do programu. Pozostate za$ zawieraja kody pozwalajace wyswietla¢ pewne
kompletne gotowe trojwymiarowe obiekty.

Ponizej zostanie zaprezentowany i oméwiony przykladowy program wykorzystujacy
bibliotek¢ AUX do stworzenia prostej animacji. Program tworzy okno z niebieskim kolorem
wypetnienia 1 wyswietla w nim poruszajacy si¢ czerwony kwadrat (rys 2.1.1) Kwadrat
porusza si¢ w taki sposob, ze w chwili gdy napotyka "krawedz" okna to odbija si¢ od niej.
Kod omawianego programu znajduje si¢ w katalogu "bounce2" na dotaczonej do opracowania
dyskietki. Wszystkie programy wykorzystujace podstawowe funkcje budujace okno i interfejs
uzytkownika przy pomocy biblioteki AUX maja struktur¢ jak typowe aplikacje zgodne z
ANSI C. To znaczy gtéwna funkcja programu jest main(). Aby dokonywa¢ modyfikacji tych
programo6w, lub aby tworzy¢ wiasne tego typu programy nalezy traktowaé je w §rodowisku
Visual C++ jako "Win 32 Console Application” (Tworzenie tego typu projektéw omowione



zostalo w punkcie 3 opracowania do ¢wiczenia I z przedmiotu Grafika Komputerowa i
Animacja).

% Bounce?
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Rys 2.1.1 Okno programu Bounce?2.

Ponizej zaprezentowano kod programu bounce2:

// bounce2.c
// Animacja z podwdjnym buforowaniem

#include <windows.h> // Plik nagidéwkowy systemu Windows
#include <gl\gl.h> // biblioteka OpenGL
#include <gl\glaux.h> // biblioteka AUX

// Poczatkowa pozycja i rozmiar kwadratu
GLfloat x1 = 100.0f;
GLfloat yl = 150.0f;
GLsizel rsize = 50;

// Rozmiar kroku w kierunku x i y

// (1lo$¢ pikseli o jaka ma sie odbywaé¢ ruch
// za kazdym razem)

GLfloat xstep = 1.0f;

GLfloat ystep = 1.0f;

// Zmienne do zachowywania rozmiardéw okna programu
GLfloat windowWidth;
GLfloat windowHeight;

// Funkcja wywolywana przez AUX w chwili gdy nastapita
// zmiana rozmiaru okna programu
void CALLBACK ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h)
{
// Zabezpieczenie przed dzieleniem przez 0 gdy okno
// jest zbyt waskie (dotyczy to tylko wysoko$ci okna)
if(h == 0)
h =1;

// Ustaw viewport jako cate okno
glviewport (0, 0, w, h);

// Zeruj potozenie uktadu wspdirzednych
glLoadIdentity () ;

// Kod zapewniajacy kwadratowy ksztailt poruszajacego sie
// obiektu niezaleznie od proporcji pomiedzy wysokoscia i
// szerokos$cia okan programu



// Zachowanie rozmiardédw okna do dalszych obliczen

if (w <= h)

{
windowHeight = 250.0f*h/w;
windowWidth = 250.0f;
}

else
{
windowWidth = 250.0f*w/h;
windowHeight = 250.0f;

}

// Ustalenie odwzorowania przestrzeni

glOrtho (0.0f,
}

windowWidth,

0.0f,

windowHeight,

1.

0f,

-1.0f);

// Funkcja wywolywana przez AUX aby uaktualnié¢ zawarto$é okna
void CALLBACK RenderScene (void)

{

// Ustal kolor tta na niebieski

glClearColor(0.0£, 0.0f,

1.0f,

1.0f);

// Wyczys$é okno przy pomocy ustalonego koloru
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);

// Ustal kolor malowanych obiektdédw an czerwony 1 rysuj
// kwadrat w ustalonej biezace]j pozycji

glColor3f(1.0f,
glRectf (x1, y1,

0.0f, 0.0f
x1l+rsize,

glFlush();

)7

yl+rsize);

// Zawarto$¢é namalowanego obrazu prze$lij na ekran

auxSwapBuffers () ;

}

// Funkcja wywolywana przez biblioteke AUX gdy okno nie
// zmienia rozmiaru i1 nie jest przemieszczane po ekranie

void CALLBACK Idl

eFunction (void)

{

// Zmien kierunek, gdy obiekt osiagnie lewag lub prawag

// krawedz okna
if (x1 > windowWidth-rsize
xstep = -xstep;

x1l < 0)

// Zmien kierunek, gdy obiekt osiagnie gbérna lub dolnag

// krawedz okna
if(yl > windowHeight-rsize
ystep = -ystep;

yl < 0)

// SprawdZz rozmiary okna na wypadek, gdyby po pomniejszeniu
// okna kwadrat znalaz}l sie poza obszarem wyswietlania

1if (x1 > windowWidth-rsize)

x1l =

windowWidth-rsize-1;

if(yl > windowHeight-rsize)

vyl = windowHeight-rsize-1;
// Przemies$¢ kwadrat
x1 += xstep;
yl += ystep;

//

RenderScene () ;

}

Odrysuj scene z nowymi koordynatami kwadratu



// Funkcja gtdédwna programu
void main (void)

{
// Inicjalizacja okna przy pomocy biblioteki AUX

auxInitDisplayMode(AUX_DOUBLE | AUX_RGBA);
auxInitPosition(100,100,250,250);
auxInitWindow ("Double Buffered Animation");

// Ustalenie funkcji, ktdéra ma byé wywolywana w przypadku
// zmiany rozmiaru okna
auxReshapeFunc (ChangeSize) ;

// Ustalenie funkcji, ktdéra ma byé wywolywana, gdy program
// nie przetwarza komunikatédw od systemu
auxIdleFunc (IdleFunction) ;

// Uruchomienie gtdéwnej petli programu
auxMainLoop (RenderScene) ;

}

Do kodu programu dotaczono trzy plik nagtowkowe:

#include <windows.h> // Plik nagtdéwkowy systemu Windows
#include <gl\gl.h> // biblioteka OpenGL
#include <gl\glaux.h> // biblioteka AUX

Plik windows.h zawiera prototypy funkcji wymaganych przez system windows do obstugi
interfejsu uzytkownika. Nagtowki gl.h 1 glaux.h zawieraja odpowiednio funkcje OpenGL oraz
funkcje biblioteki AUX.

Gltowna funkcja programu (main()) rozpoczyna si¢ od wywotania funkcji biblioteki
AUX definiujacych okno programu i jego wiasciwosci.

Linia:

auxInitDisplayMode (AUX DOUBLE | AUX RGBA);

ustala tryb wys$wietlania podczas tworzenia okna programu. Flaga AUX DOUBLE decyduje,
ze okno wyswietlane bedzie w trybie podwdjnego buforowania. Podwojne buforowania okna
oznacza, ze nowa zawartos¢ okna przed wyswietleniem "rysowana" jest do bufora w pamigci
komputera (badz karty graficznej). Dopiero wywotanie odpowiedniej funkcji (w programie
pisanym przy pomocy biblioteki AUX jest to funkcja auxSwapBuffers()) powoduje
przestanie do okna programu nowej, w petni narysowanej klatki animacji. Tryb wys$wietlania
z podwojnym buforowaniem jest szczego6lnie przydatny do tworzenia animacji przy pomocy
biblioteki OpenGL. Wiaczenie zamiast flagi AUX DOUBLE stalej AUX SINGLE
spowoduje, ze odnawianie zawartosci okna odbywaé si¢ bgdzie zawsze bezposrednio na
ekranie. Flaga AUX RGBA oznacza, ze program begdzie respektowat definiowanie kolorow
poprzez podawanie mu trzech sktadowych: czerwonej (R), zielonej (G) 1 niebieskiej (B).
Linia:

auxInitPosition(100,100,250,250);

ustala poczatkowa pozycje okna na ekranie (100,100) oraz rozmiary okna (250x250 pikseli).
Wywotanie funkcji:

auxInitWindow ("Double Buffered Animation");



tworzy na ekranie okno i decyduje o napisie jaki znajduje si¢ w pasku tytulu programu.
Ostatnia funkcja wywotywana w funkcji gtownej programu ma postac:

auxMainLoop (RenderScene) ;

Funkcja auxMainLoop() zapewnia prac¢ programu w systemie dopoki nie zostanie ona
przerwana przez zamknigcie okna. Jej parametrem jest wskaznik na funkcje, ktora ma by¢
wywolywana jesli kiedykolwiek zawarto$¢ okna programu ma by¢ uaktualniona (pierwsze
wyrysowanie zawartosci okna, przesunigcie, badz zmiana rozmiaru okna, odstonigcie
fragmentu okna uprzednio zastonigtego przez inne okno).

Funkcja odpowiedzialna za wyrysowywanie zawarto$ci okna w programie Bounce2
jest RenderScene(). W funkcji tej powinny znajdowac si¢ wywotania komend OpenGL
odpowiedzialnych za tworzenie wys$wietlanej sceny graficznej. W programie Bounce2
funkcja w kolejnosci ustala kolor tta (glClearColor()), czysci okno kolorem tta (glClear())
nastgpnie ustala kolor rysowanego obiektu (glColor3f()) i rysuje w zadanym polozeniu
kwadrat (glRectf()). Funkcja glFlush() informuje OpenGL, Ze nalezy zakonczy¢ rysowanie w
oknie i umozliwi¢ dalsze wykonywanie programu. Wywotanie funkcji auxSwapBuffers()
powoduje przetaczenie buforéw programu i wyswietlenie obszarze roboczym okna programu
nowej klatki animacji.

W prawie wszystkich $rodowiskach systemowych zawierajacych okna programéw
uzytkownik moze w kazdej chwili zmienia¢ ich rozmiar. Najkorzystniejszym sposobem
reakcji na zmiang rozmiaru okna w przypadku programow wyswietlajacych sceny graficzne
jest automatyczne dostosowywanie rozmiarOw rysowanej sceny do rozmiaréw okna, przy
czym wazne jest by ksztalty rysowanych obiektow nie ulegly deformacji. Aby umozliwié
programiscie dokonanie niezbgdnych transformacji w chwili zmiany rozmiaru okna biblioteka
AUX udostgpnia funkcj¢ auxReshapeFunc(). Parametrem wywolania tej funkcji jest
wskaznik na funkcjg, ktéra ma by¢ automatycznie uruchamiana w przypadku wykrycia
zmiany rozmiarOw okna programu. W programie Bounce2 funkcja wywolywana w
omoéwionej sytuacji jest ChangeSize(). Przejmuje ona od systemu aktualne rozmiary okna.
Podstawowe znaczenie w funkcji odgrywaja wywotanie: glViewport() oraz glOrtho().
Pierwsza z nich po modyfikacji rozmiaréw okna okres$la pole widzenia obserwatora (ang
viewport), w taki sposob, ze pole widzenia obejmuje cale okno. Druga za$ definiuje na
podstawie informacji o stosunku wysokosci do szerokosci okna taki ostrostup widzenia, ze
zachowane pozostang proporcje wymiaréw animowanego obiektu.

Podstawowym elementem programéw graficznych jest mozliwo$¢ tworzenia animacji.
Funkcja biblioteki AUX wspomagajaca konstruowanie prostych animacji jest auxIdleFunc().
Parametrem wywotania tej funkcji jest wskaznik na funkcjg, ktéra ma by¢é wywotywana w
chwili, gdy program nie przetwarza komunikatow systemowych dochodzacych do niego. W
programie Bounce?2 jako parametr wywotania funkcji auxldleFunc() znajduje si¢ wskaznik do
funkcji IdleFunction(). Funkcja IdleFunction() na podstawie poprzedniego potozenia
kwadratu na scenie i na podstawie danych dotyczacych rozmiaréw okna programu oblicza
nowe potozenie animowanego obiektu, a nast¢gpnie wywotuje funkcj¢ RenderScene() w celu
uaktualnienia zawarto$ci okna programu.

Biblioteka AUX powstala jako narzedzie niezalezne od platformy systemowej
umozliwiajace w sposob uniwersalny kreowanie graficznych aplikacji z wykorzystaniem
funkcji OpenGL. Niewatpliwa zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢ tworzenia
oprogramowania zgodnego z wieloma systemami operacyjnymi i platformami sprz¢towymi.
Wada stosowania tej biblioteki jest niemozliwos¢ korzystania z szeregu dodatkowych
wlasnosci, narzedzi i zasobow, ktore oferuja konkretne systemy. Stad w szeregu systemach



operacyjnych utworzone zostaly dodatkowe funkcje, ktoére umozliwiaja wlaczenie kodu
OpenGL w kody aplikcji zgodnych z dang platforma.

2.2 Aplikacje OpenGL zgodne z Win32.

Aby umozliwi¢ wiaczanie w kod programéw zgodnych z Win32 wywolan funkcji
OpenGL w systemie Microsoft Windows zdefiniowano sze$¢ dodatkowych funkcji
wchodzacych w sktad biblioteki OpenGL dla Windows (posiadaja one przedrostki wgl) oraz
pie¢ dodatkowych funkcji wspomagajacych graficzny interfejs uzytkownika Windows.
Ponizej zaprezentowany zostanie sposob tworzenia oprogramowania wykorzystujacego
standard OpenGL i formalizm tworzenia aplikacji zgodnych z Win32.

2.2.1 Kontekst renderowania (ang. rndering context)

Gdy postugujemy si¢ standardowym interfejsem graficznym Microsoft Windows
przed jakakolwiek proba modyfikacji zawartosci okna musimy uzyskaé¢ dostgp do tak
zwanego kontekstu urzadzenia (ang. device context) (Patrz materialy pomocnicze do
¢wiczenia | z przedmiotu Grafika Komputerowa i Animacja). Malowanie w oknie w systemie
Windows polega z punktu widzenia programisty na wysytaniu rozkazéw rysowania do
kontekstu urzadzenia. Dodatkowo kontekst urzadzenia "pamigta" ustawienia trybu w jakim
rysujemy na ekranie.

Odpowiednikiem kontekstu urzadzenia graficznego interfejsu Windows jest kontekst
renderowania (ang.rendering context) definiowany na potrzeby interfejsu OpenGL. Podobnie
jak kontekstu urzadzenia rola kontekstu renderowania jest zapamigtywanie biezacych
ustawien dotyczacych sposobu prezentacji obiektéw w oknie programu.

Kontekst renderowania nie zostal wymyslony przez tworcéw OpenGL, powstat on
raczej jako dodatkowy element systemu Windows stuzacy do wspomagania OpenGL. W celu
umozliwienia tworzenia aplikacji OpenGL na platformie Windows do standartowego zestawu
funkcji Windows dodano sze$¢ nowych. Trzy najwazniejsze z nich to:

HGLRC wglCreateContext (HDC hDC) ;
BOOL wglDeleteContext (HGLRC hrc);
BOOL wglMakeCurrent (HDC hDC, HGLRC hrc);

Nowym typem danych, ktory zdefiniowano jest HGLRC - uchwyt do kontekstu
renderowania. Funkcja wglCreateContext() pobiera uchwyt kontekstu urzadzenia i zwraca
uchwyt do kontekstu renderowania OpenGL. Funkcja wglDeleteContext() stuzy do usunigcia
kontekstu renderowania i powinna by¢ wywolana przed zakonczeniem dzialania aplikacji
(najlepiej w obsludze komunikatu WM _ DESTROY). Funkcja wglMakeCurrent() ustala
stworzony kontekst renderowania jako aktualnie obowiazujacy dla danego urzadzenia. (W
programie mozna stworzy¢ sobie kilka kontekstow renderowania, lecz podczas rysowania
biezacym, obowiazujacym moze by¢ tylko jeden z nich - ten ustalony przy pomocy funkcji
wglMakeCurrent()). Przed zakonczeniem dzialania programu nalezy odlaczyé biezacy
kontekst renderowania. Mozna tego dokona¢ wywotujac funkcje wglMakeCurrent() z
parametrem NULL w miejscu na uchwyt kontekstu renderowania.

2.2.2 Przygotowanie programu do rysowania przy pomocy komend OpenGL

Aby program napisany zgodnie ze standardem Win32 byl w stanie wykorzystywac
komendy OpenGL nalezy uzupeli¢ go o wywotania dodatkowych funkcji (wgl) przy



obstugiwaniu odpowiednich komunikatow systemu. Wymagane jest takze wniesienie
pewnych modyfikacji w sposob definiowania okien programowych oraz stworzenie
specyficznych struktur danych przechowujacych informacje dotyczace wspotpracy urzadzen
graficznych systemu z biblioteka OpenGL.

Ponizej zaprezentowany zostanie sposOb tworzenia 1 usuwania kontekstu
renderowania w gltownej procedurze obstugujacej komunikaty systemu. Do tworzenia i
niszczenia kontekstu renderowania najlepiej nadaja si¢ fragmenty kodu programu obstugujace
komunikaty WM_CREATE i WM_DESTROY. Naturalnie kontekst renderowania tworzony
jest w obstludze komunikatu WM CREATE 1 niszczony w obstludze komunikatu
WM DESTROY. Ponizszy fragment kodu prezentuje tworzenie i niszczenie kontekstu
renderowania:

LRESULT CALLBACK WndProc ( HWND hWnd,
UINT message,
WPARAM wParam,
LPARAM lParam
)

{

static HGLRC hRC; // Kontekst renderowania

static HDC hDC; // Kontekst urzadzenia

switch (message)

{
case WM CREATE:
hDC = GetDC (hWnd) ;

// Utwdérz kontekst renderowania i ustaw go Jjako
// biezacy

hRC = wglCreateContext (hDC) ;

wglMakeCurrent (hDC, hRC) ;

break;

case WM DESTROY:
// 0Odtacz kontekst renderowania i usun go
wglMakeCurrent (hDC,NULL) ;
wglDeleteContext (hRC) ;
PostQuitMessage (0) ;
break;

//

}

return (0OL);

Rysowanie przy pomocy komend OpenGL powinno odbywac¢ sig, podobnie jak w
typowych aplikacjach Windows podczas obstugiwania komunikatu WM_PAINT. Typowa
obstuga komunikatu WM_PAINT moze wygladac¢ jak ponize;j:

case WM PATINT:
{
// Funkcja rysujaca przy pomocy komend OpenGL
RenderScene () ;
// Zabezpieczenie przed zbednymi wywolaniami
// komunikatu WM PAINT

ValidateRect (hWnd, NULL) ;
}

break;

Aby mozliwe byto rysowanie w danym oknie przy pomocy komend OpenGL, okno w
momencie tworzenia (wywotanie funkcji CreateWindow() ) musi mie¢ przekazane parametry



WS CLIPCHILDREN i WS CLIPSIBLINGS. Przyktadowe wywotanie funkcji tworzacej
okno zaprezentowano ponizej:

/.

hWnd = CreateWindow (
lpszAppName,
lpszAppName,

// OpenGL wymaga WS_CLIPCHILDREN i WS CLIPSIBLINGS
WS_OVERLAPPEDWINDOW |
WS_CLIPCHILDREN | WS_CLIPSIBLINGS,

100, 100,
250, 250,
NULL,
NULL,
hInstance,
NULL) ;

//

Rysowanie w oknie przy pomocy komend OpenGL wymaga takze zdefiniowania tak zwanego
formatu pikseli (ang. pixel format). Podobnie jak kontekst renderowania format pikseli nie
jest czeScia sktadowa standardu OpenGL. Jest rozszerzeniem interfejsu Win32 dla
wspomagania biblioteki OpenGL. Format pikseli ustawia takie wasciwosci kontekstu
urzadzenia powiazane z OpenGL jak bufor glebokosci, sposéb odwzorowywania kolorow
oraz czy okno bedzie wyswietlane w trybie podwodjnego buforowania. Format pikseli dla
danego kontekstu urzadzenia musi zosta¢ ustalony zanim zostanie on wykorzystany do
stworzenia kontekstu renderowania. Do tworzenia formatu pixeli stuza dwie funkcje:

int ChoosePixelFormat (HDC hDC, PIXELFORMATDESCRIPTOR *ppfd);
BOOL SetPixelFormat (HDC hDC,

int iPixelFormat,
PIXELFORMATDESCRIPTOR *ppfd

) 4

Tworzenie formatu pikseli odbywa si¢ w trzech etapach. Po pierwsze nalezy wypehnié
odpowiednimi warto§ciami struktur¢ typu PIXELFORMATDESCRIPTOR majac na uwadze
w jaki sposob okno tworzone w programie ma wspotpracowaé¢ z funkcjami OpenGL.
Nastgpnie nalezy przekaza¢ stworzong strukture do funkcji ChoosePixelFormat(). Funkcja
zwraca warto$¢ catkowita identyfikujaca dostgpny format pixeli kontekstu urzadzenia
najlepiej odpowiadajacy zestawowi danych przekazanych przez strukturg¢ typu
PIXELFORMATDESCRIPTOR. Liczba ta powinna by¢ przekazana do funkcji
SetPixelFormat() ostatecznie ustalajacej format pixeli dla danego kontekstu urzadzenia.
Fragment kodu ponizej prezentuje prawidlowa sekwencje¢ czynnos$ci niezbgdna do ustalenia
formatu pixeli dla danego kontekstu urzadzenia, na podstawie ktorego tworzony bedzie
kontekst renderowania:

PIXELFORMATDESCRIPTOR pixelFormat;
int nFormatIndex;
HDC hDC;

// Inicjalizuj strukture pixelFormat

//

nFormatIndex=CoosePixelFormat (hDC, &épixelFormat) ;
SetPixelFormat (hDC, nPixelFormat, &pixelFormat);



Przyktadowy sposoéb wypetienia struktury PIXELFORMATDESCRIPTOR prezentuje
fragment kodu ponize;j:

void SetDCPixelFormat (HDC hDC)
{

int nPixelFormat;

static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd = {
sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR), // Rozmiar struktury

1, // Wersja struktury (musi

// byé 1)
PFD DRAW TO WINDOW | // Rysuj w oknie

// nie do bitmapy

PFD SUPPORT OPENGL | // Wspomagaj wywolania

// funkcji OpenGL
PFD DOUBLEBUFFER, // Wtacz podwdine

// buforowanie
PFD TYPE RGBA, // Tryb kolorbéw RGBA
8, // 8 bitowy kolor
0,0,0,0,0,0, // nie uzywane w ustawianiu
0,0, // nie uzywane w ustawianiu
0,0,0,0,0, // nie uzywane w ustawianiu
16, // rozmiar bufora

// gtebokosci
0, // nie uzywane w ustawianiu
0, // nie uzywane w ustawianiu
PFD MAIN PLANE, // rysuj w gitdwnym planie
0, // nie uzywane w ustawianiu
0,0,0 }; // nie uzywane w ustawianiu

// Wybierz format pikseli najlepie]j odpowiadajacy ustawieniom
// w strukturze pdf
nPixelFormat = ChoosePixelFormat (hDC, &pfd);

// Ustaw format pikseli dla danego kontekstu urzadzenia
SetPixelFormat (hDC, nPixelFormat, é&pfd);
}

2.2.3 Przykladowy program

Tworzenie programu zgodnego z Win32 i wykorzystujacego funkcje OpenGL polega
na wykorzystaniu wybranych komunikatow systemowych do sterowania animacja, lub
informacjami przekazywanymi przez uzytkownika. Istotne znaczenie ma umiejg¢tnosé
wkomponowania w obsluge odpowiednich komunikatow wywotan funkcji tworzacych
programowy pomost pomigdzy biblioteka OpenGL i1 Windows. Ponizej zaprezentowany i
omowiony zostanie przyktadowy program dla Windows wykorzystujacy funkcje OpenGL:

#include <windows.h>
#include <gl\gl.h>

// Poczatkowa pozycja kwadratu
GLfloat x1 = 100.0f;

GLfloat yl = 150.0f;

GLsizeil rsize = 50;

// Rozmiar kroku w kierunkach x 1 y

// (1lo$¢ pikseli do przemieszczenia w kazdym kroku)
GLfloat xstep = 1.0f;

GLfloat ystep = 1.0f;



// Zmienne zachowujace rozmiary okna
GLfloat windowWidth;
GLfloat windowHeight;

static LPCTSTR lpszAppName = "GLRect";

// Deklaracja procedury okna

LRESULT CALLBACK WndProc ( HWND hWnd,
UINT message,
WPARAM wParam,
LPARAM lParam) ;

// Prototyp funkcji ustalajacej format pikseli
void SetDCPixelFormat (HDC hDC) ;

void ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h)
{
// Zabezpieczenie przed dzieleniem przez zero
// Nie mozesz utworzyé okna o zerowej szerokosci
if(h == 0)
h =1;

// Ustaw viewport na cate okno
glViewport (0, 0, w, h);

// Zresetuj ukitad odniesienia przed modyfikacjami
glLoadIdentity () ;

// Fragment kodu zachowujacy proporcje obrazu bez wzgledu
// na modyfikacje w rozmiarze okna
if (w <= h)
{
windowHeight = 250.0f*h/w;
windowWidth = 250.0f;
}
else
{
windowWidth = 250.0f*w/h;
windowHeight = 250.0f;
}

// Ustal prostopaditosécian widzenia
glOrtho(0.0f, windowWidth, 0.0f, windowHeight, 1.0f, -1.0f);
}

// Funkcja wywolywana przy obsiudze komunikatu WM TIMER
void IdleFunction (void)
{
// 0dwré6é kierunek, kiedy obiekt dotknie krawedzi bocznych
if(x1 > windowWidth-rsize || x1 < 0)
Xstep = -xstep;

// 0dwrb6é kierunek, kiedy obiekt dotknie krawedzi gbrnej 1 dolnej
if(yl > windowHeight-rsize || yl < 0)
ystep = -ystep;

// SprawdZz krawedzie (W razie, gdy dokonano zmiany rozmiaru
// okna i kwadrat jest poza obszarem zdefiniowanym Jjako
// widoczny)
1if(x1 > windowWidth-rsize)
%1 = windowWidth-rsize-1;



if(yl > windowHeight-rsize)

yl = windowHeight-rsize-1;
// Przemies$é kwadrat
x1 += xstep;
yl += ystep;
}

// Wywolywane podczas obsitugi komunikatu WM PAINT
void RenderScene (void)

{

// Ustal kolor tta

glClearColor(0.0£f, 0.0£, 1.0f, 1.0f);
// Wyczy$é okno biezacym kolorem tita

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT) ;

// Ustaw kolor rysowania na czerwony 1 rysuj kwadrat
// w aktualnie ustalonej pozycji

glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRectf(x1l, yl, xl+rsize, yl+rsize);
glFlush();

}

// Ustal format pikseli dla danego kontekstu urzadzenia
void SetDCPixelFormat (HDC hDC)

{

int nPixelFormat;

static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd = {

sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR),// Rozmiar struktury

1,
PFD_DRAW_TO WINDOW |

Wersja struktury
Rusuj w oknie nie w itmapie

wybrania trybu
wybrania trybu
wybrania trybu

wybrania trybu
wybrania trybu

wybrania trybu

PFD SUPPORT OPENGL | // Wspomagaj wywolania funkciji
// OpenGL

PFD_ DOUBLEBUFFER, // Tryb podwdéjnego buforowania

PFD TYPE RGBA, // Tryb koloréw RGBA

8, // 8-bitowy kolor

0,0,0,0,0,0, // Nie uzywane do

0,0, // Nie uzywane do

0,0,0,0,0, // Nie uzywane do

16, // Rozmiar bufora glebokosci

0, // Nie uzywane do

0, // Nie uzywane do

PFD MAIN PLANE, // Rysuj w gtdwnym planie

0, // Nie uzywane do

0,0,0 }; // Nie uzywane do

wybrania trybu

// Wybierz format pikseli najlepiej odpowiadajacy opisanemu

// w strukturze pdf

nPixelFormat = ChoosePixelFormat (hDC, &pfd);
// Ustaw format pikseli dla kontekstu urzadzenia
SetPixelFormat (hDC, nPixelFormat, &pfd);
}
// Gtdwna funkcja programu
int APIENTRY WinMain ( HINSTANCE hInstance,
HINSTANCE hPrevInstance,
LPSTR 1lpCmdLine,
int nCmdShow)
{
MSG msg;
WNDCLASS wC;



HWND hwWnd;

wc.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wc.lpfnWndProc = (WNDPROC) WndProc;
wc.cbClsExtra = 0;

wc.cbWndExtra = 0;

wc.hInstance = hInstance;

wc.hIcon = NULL;

wc.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ ARROW);

// Dla OpenGL nie potrzeba pedzla tia okna
wc.hbrBackground = NULL;

wc.lpszMenuName = NULL;
wc.lpszClassName = lpszAppName;

if (RegisterClass (&wc) == 0)
return FALSE;

hWnd = CreateWindow (
lpszAppName,
lpszAppName,

// OpenGL wymaga WS_CLIPCHILDREN i WS CLIPSIBLINGS
WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS CLIPCHILDREN | WS CLIPSIBLINGS,

// Pozycja 1 rozmiar okna
100, 100,

250, 250,

NULL,

NULL,

hInstance,

NULL) ;

if (hWnd == NULL)
return FALSE;

ShowWindow (hWnd, SW_SHOW) ;
UpdateWindow (hWnd) ;

while ( GetMessage (&msg, NULL, 0, 0))
{
TranslateMessage (&msqg) ;
DispatchMessage (&msg) ;
}

return msg.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WndProc ( HWND hWnd,
UINT message,
WPARAM wParam,
LPARAM 1Param)
{
static HGLRC hRC; // Kontekst renderowania
static HDC hDC; // Kontekst urzadzenia

switch (message)

{

case WM CREATE:
// Zachowaj kontekst urzadzenia
hDC = GetDC (hWnd) ;



// Wybierz format pikseli
SetDCPixelFormat (hDC) ;

// Utwérz kontekst renderowania i ustaw go jako
// biezacy

hRC = wglCreateContext (hDC) ;
wglMakeCurrent (hDC, hRC);

// Utwérz Timer odpalajacy co 1 milisekunde
SetTimer (hWnd,101,1,NULL) ;
break;

case WM DESTROY:
// Zniszcz Timer
KillTimer (hWnd, 101);

// Odtacz kontekst renderowania 1 zniszcz go
wglMakeCurrent (hDC, NULL) ;
wglDeleteContext (hRC) ;

PostQuitMessage (0) ;
break;

case WM_SIZE:
// Wywotaj funkcje modyfikujaca obraz pod wplywem
// zmiany rozmiardw okna
ChangeSize (LOWORD (1Param), HIWORD (lParam)) ;
break;

// Komunikat jest obstugiwany gdy nadchodzi "przerwanie"

// od zegara. Wykonywana jest funkcja zmieniajaca koordynaty
// poruszajacego sie kwadratu, a nastepnie uniewazniajaca

// okno, co wywola obsiuge komunikatu WM PAINT

case WM _TIMER:

{
IdleFunction () ;

InvalidateRect (hWnd, NULL, FALSE) ;
}

break;

case WM _PAINT:

{
// Wywotaj funkcje rysujaca
RenderScene () ;

// wywotaj funkcje zamieniajaca bufory
SwapBuffers (hDC) ;

// Zabezpieczenie przed niepotrzebnymi wywolaniami
// komunikatu WM PAINT

ValidateRect (hWnd, NULL) ;

}

break;

default:
return (DefWindowProc (hWnd, message, wParam, lParam));

}

return (OL);

}



Zaprezentowany program ,podobnie jak Bounce2, tworzy okno w systemie, a nast¢pnie
realizuje animacj¢ poruszajacego si¢ kwadratu, ktory odbija si¢ od krawedzi okna.
Poszczegdlne elementy systemu i biblioteka OpenGL wspoipracuja w programie ze soba w
nastepujacy sposob:

- Obsluga komunikatu WM_CREATE polega na =zainicjalizowaniu formatu pikseli,
stworzeniu kontekstu renderowania i ustawieniu go jako biezacy. W obstudze tego
komunikatu utworzony zostaje rowniez zegar poprzez wywotanie funkcji:

SetTimer (hWnd, 101, 1, NULL) ;

Zegar w systemie Windows jest urzadzeniem wejscia, ktore cyklicznie informuje aplikacje
o uplywie okreslonego interwalu czasu. Co okreSlony czas (padany jako parametr
wywotania funkcji SetTimer) zegar generuje komunikat WM_TIMER. W prezentowanym
programie zegar stuzy do odmierzania czasu pomigdzy wyswietlaniem kolejnych klatek
animacji.

- Obstuga komunikatu WM_DESTROY polega na zakonczeniu dziatania zegara (funkcja
KillTimer()), a nastgpnie na odlaczeniu 1 zniszczeniu kontekstu renderowania oraz
wystaniu  komunikatu do systemu pozwalajacego na zakonczenie pracy aplikacji
(PostQuitMessage()).

- Komunikat WM _SIZE obstugiwany jest w programie przez identyczna jak w programie
Bounce?2 funkcjg¢ Change Size().

- Jak juz wspomniano, komunikat WM _ TIMER jest wysylany przez uaktywniony na
poczatku dzialania programu zegar. Obstluga komunikatu WM TIMER polega na
wywolaniu funkcji modyfikujacej potozenie poruszajacego si¢ kwadratu IdleFunction().
Zawarto$¢ funkcji jest podobna do odpowiadajacej funkcji w programie Bounce2. Nie
wywoluje ona tylko funkcji RenderScene(). Po zakonczeniu dzialania funkcji
IdleFunction() wywotana zostaje funkcja InvalidateRect() co automatycznie powoduje
wystanie do systemu komunikatu WM_PAINT.

- Obstuga komunikatu WM _PAINT sklada si¢ z dwu etapow. Pierwszym z nich jest
wywotanie funkcji RenderScene() o kodzie identycznym jak w programie Bounce2.
Drugim etapem obstugi komunikatu WM _PAINT jest wywolanie funkcji SwapBuffers().
Funkcja ta jest odpowiednikiem auxSwapBuffers() i realizuje wyswietlenie zawarto$ci
zatadowanej do bufora klatki animacji (zawarto$¢ dotychczas niewidocznego bufora
pojawia si¢ na ekranie, a bufor do tej pory wyswietlany przygotowany jest na przestanie do
niego nastepnej klatki animacji).

Omowiony powyzej program umieszczony jest w katalogu o nazwie Glrectl na dotaczonej do
opracowania dyskietce. Stanowi¢ on moze szkielet dla dowolnych aplikacji faczacych w sobie
mozliwos$ci trojwymiarowej biblioteki OpenGL 1 graficznego interfejsu Microsoft Windows.

3. Obiekty trojwymiarowe: linie, punkty, wielokaty
Podstawowymi elementami skladowymi sceny tworzonej przy pomocy biblioteki

OpenGL sa tak zwane prymitywy graficzne - najprostsze elementy graficzne, z ktorych
mozna tworzy¢ dowolnie ztozone obiekty. Wszystkie prymitywy sa jedno lub



dwuwymiarowymi obiektami. Najprostszymi z nich sa punkty, najbardziej skomplikowanymi
wielokaty.

Umieszczone ponizej przyktady stanowi¢ begda prezentacje podstawowych definicji
prymitywéw graficznych OpenGL. W opracowaniu znajduja si¢ odwotania do programow
umieszczonych na zataczonej do opracowania dyskietce. Podawana nazwa programu jest
rownoczes$nie katalogiem zawierajacym pliki projektowe i zZroédtowe aplikacji. Wszystkie
obiekty sytuowane bgda w zdefiniowanym prostopadioscianie widzenia o rozmiarach 100 x
100 x 100 jednostek (rys 3.1). Zagadnienia dotyczace definiowania ostrostupéw i
prostopadloscianow widzenia bgda trescia dalszych materiatéw pomocniczych do przedmiotu
Grafika Komputerowa i Animacja, stad zawarte modyfikacje w funkcji ChangeSize() nie beda
szczegbtowo omowione. Tworzone przyktadowe prymitywy graficzne mozna w
dostarczonych programach "obraca¢" w przestrzeni przy pomocy klawiszy strzatek na
klawiaturze komputera.
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Rys 3.1 Prostopadtos$cian widzenia 100 x 100 x 100
Modyfikacje w funkcji ChangeSize() prezentuje wydruk ponize;j:

void ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h)

{
GLfloat nRange = 100.0f;

if(h == 0)
h=1;

glViewport (0, 0, w, h);

// Wyzeruj stos macierzy projekcji
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity ()

// Oblicz prostopaditoécian widzenia

if (w <= h)

glOrtho (-nRange, nRange, -nRange*h/w, nRange*h/w, -nRange, nRange);
else

glOrtho (-nRange*w/h, nRange*w/h, -nRange, nRange, -nRange, nRange);

// Wyzeruj stos macierzy modelowania / obserwacji
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity () ;

}

3.1 Punkty



Podstawowa, najczesciej wykorzystywana funkcja standardu OpenGL jest funkcja
definiujaca wierzchotek: glVertex3f(). Podane ponizej wywotanie funkcji definiuje
wierzchotek w przestrzeni 1 umieszcza go w punkcie o wspotrzednych (50.0,50.0,0.0):

glVertex3f (50.0£,50.0£f,0.0F)

Ale dopiero podanie dodatkowych informacji (Czy wierzchotek ma by¢ samodzielnym
punktem wy$wietlanym na ekranie, czy ma tez wyznacza¢ wielokat lub odcinek) pozwala na
wyswietlenie prymitywu na ekranie. Pojedynczy prymityw graficzny OpenGL tworzy si¢
przez podanie listy wierzchotkow zawartych pomigdzy komendami glBegin() a glEnd().
Parametr wywotania komendy glBegin() ustala rodzaj zalezno$ci pomigdzy podanymi
wierzchotkami. Najprostszym prymitywem jest punkt. Fragment programu:

glBegin (GL_POINTS) ; // Wybierz rodzaj prymitywu : punkty
glVertex3f(0.0f,0.0£,0.0f); // Podaj potozenie punktu
glVertex3f (50.0£,50.0£,50.0f);// Podaj polozenie nastepnego punktu
glEnd(); // Zakoncz rysowanie punktéw

poprzez podanie parametru GL_PIONTS powoduje, ze podane wierzchotki interpretowane
sa jako pojedyncze punkty. Pomiedzy komendami glBegin() a glEnd() mozna umiesci¢
dowolng liczbe prymitywoéw graficznych, oczywiscie gdy chcemy zeby byl to zbor
prymitywow tego samego rodzaju.

Podany ponizej fragment kodu programu POINTS (umieszczonego na dyskietce)
tworzy spirale ztozona z pojedynczych punktow:

void RenderScene (void)
{
GLfloat x,vy,z,angle;// Zmienne pomocnicze do przechowywania polozen
// punktdw

// Wyczy$é okno
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);

// Zachowa]j stan macierzy i1 wykona]j rotacje
glPushMatrix () ;

glRotatef (xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef (yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

// Definiuj prymityw
glBegin (GL_POINTS) ;

z = =-50.0f;
for (angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL _PI)*3.0f; angle += 0.1f)
{

b
y

50.0f*sin (angle) ;
50.0f*cos (angle) ;

// Podaj poiozenie punktu i1 przesun wspdirzedna z punktu
glVertex3f(x, vy, z):

z += 0.5f;

}

// Zakoncz rysowanie punktu
glEnd () ;

// Przywrdé transformacje
glPopMatrix () ;

glFlush () ;



}

Istotne znaczenie ma fragment programu zawarty pomigdzy komendami giBegin() i glEnd().
Funkcje wywotywane poza definicja prymitywow stuza miedzy innymi do mazania tta okna
oraz do umozliwienia dokonywania transformacji przestrzennych narysowanego obiektu i
beda omowione w dalszych opracowaniach. Latwo zauwazyé, ze pomigdzy komendami
glBegin() a glEnd() oprocz zastrzezonego zbioru komend OpenGL mozna umieszczad
dowolne fragmenty kodu w jezyku C/C++.

Przyktadowe okno programu prezentuje rysunek 3.1.1 Klawisze strzatek na klawiatura
umozliwiaja obracanie obiektu w przestrzeni.

i Pointz example [H[=] E3

File Help

Rys 3.1.1 Okno programu POINTS

DomyS$lnym rozmiarem punktu jest jeden piksel. Funkcja glPointSize(GLfloat size)
umozliwia zmiang rozmiaru punktu. Zakres liczb opisujacych dostgpne rozmiary punktu
zalezy od implementacji biblioteki OpenGL, a mozna go uzyskaé przy pomocy fragmentu
kodu:

GLfloat sizes([2]; // do zachowania zakresu dostepnych rozmiaréw punktédw
GLfloat step; // ~do =zachowania minimalnego dostepnego "skoku" w
rozmiarze

// Pobierz dostepne rozmiary punkdéw i "skok"
glGetFloatv (GL _POINT SIZE RANGE,sizes);
glGetFloatv (GL POINT SIZE GRANULARITY, &step);

Program POINTSZ wykorzystuje mozliwo$¢ definiowania rozmiarow punktow do
wyrysowania spirali sktadajacej si¢ z punkoéw o rdznej wielkosci. Zaskoczeniem moze by¢, ze
"powigkszone" punkty maja ksztalt kwadratow. Wynika to ze specyfikacji standardu
OpenGL. Oczywiscie mozliwe jest zmuszenie programu aby wyswietlal okragte punkty
poprzez wywotanie funkcji:

glEnable (GL PIONT SMOOTH) ;

Jak juz wspomniano, czgsto traktuje si¢ OpenGL jako swego rodzaju system
operacyjny, badz s$rodowisko systemowe stuzace do tworzenia tréjwymiarowej grafiki
komputerowej. Jako "system operacyjny" OpenGL w momencie inicjalizacji programu
powotuje do zycia zbior zmiennych systemowych przechowujacych informacje o stanie
programu. Funkcja glEnable() oraz pokrewna jej glDisable() stuza do modyfikacji tych
zmiennych systemowych. Zmienne systemowe decyduja o szeregu wlasciwosciach tworzone;j



sceny 1 w dalszej czesci opracowania oraz w kolejnych materiatach pomocniczych z
przedmiotu Grafika Komputerowa i Animacja beda one sukcesywnie prezentowane.

3.2 Linie
Dwa punkty w przestrzeni definiuja odcinek. Fragment kodu:

glBegin (GL_LINES) ;
glVertex3f(0.0£,0.0f£,0.0f) ;
glVertex3f(50.0£,50.0£,50.0f) ;
glEnd () ;

rysuje odcinek wyznaczony przez podane dwa wierzcholki. Nalezy pamigtaé, ze przy
definiowaniu tego rodzaju prymitywu pod uwage bedzie brana parzysta liczba wierzchotkow.
W przypadku podania nieparzystej liczby punkow, ostatni z nich bgdzie ignorowany. Program
LINES tworzy pegk odcinkéw taczacych naprzeciwlegle punkty okregu. Ponizszy fragment
kodu tworzy wspomniany pek odcinkow:

glBegin (GL LINES) ;

z = 0.0f;
for (angle = 0.0f; angle <= GL_PI*3.0f; angle += 0.5f)
{
// Gbébrna potowa okregu
x = 50.0f*sin (angle);
y = 50.0f*cos (angle);
glvertex3f(x, vy, z);

// Dolna potowa okregu
x = 50.0f*sin(angle+3.1415f);
y = 50.0f*cos (angle+3.1415f);

glvVertex3f(x, y, z);
}

glEnd() ;

Rysunek 3.2.1 prezentuje przyktadowe okno programu.

i Lines example =] E3
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Rys 3.2.1 Okno programu LINES

Nastgpne dwa prymitywy OpenGL pozwalaja na budowg tamanej lub zamknigtej
tamanej poprzez podanie wierzchotkow przez ktéore ma przechodzi¢. Jesli jako parametr
wywolania komendy glBegin() wstawiony zostanie GL_ LINE_STRIP, to podawane kolejne
wierzchotki taczone beda odcinkami prostymi. Kod:



glBegin (GL LINE STRIP);

glVertex3f(0.0£f, 0.0f, 0.0f); //V0
glVertex3f (50.0f, 50.0f, 0.0f); //V1
glVertex3f(50.0f, 100.0f, 0.0f); //V2

glEnd() ;

pozwala na wyrysowanie dwu linii opisanych przy pomocy trzech wierzchotkdw. Jesli obiekt
tworzony jest jako prymityw typu GL_LINE_LOOP, to podobnie jak w przypadku
GL _LINE STRIP kolejne wierzchotki wyznaczaja kolejne odcinki tamanej, przy czym
wierzchotek ostani i pierwszy sa automatycznie taczone ze soba, tak, ze powstaly obiekt jest
famana zamknigta. Parametr GL LINE LOOP stuzy¢ moze do najprostszego definiowania
figur zamknigtych w standardzie OpenGL. Zaprezentowany sposob tworzenia tamanych
stuzy¢ moze takze do tworzenia przyblizen krzywych. Najbardziej efektywnym sposobem
tworzenia krzywych w bibliotece OpenGL jest wyznaczenie serii punktéw, przez ktore
krzywa ma przebiega¢, a nastgpniec wykorzystanie prymitywu GL LINE STRIP do
automatycznego potaczenia wierzchotkdw. Ponizszy fragment kodu prezentuje sposob
stworzenia ciagtej spirali zbudowanej na bazie wierzchotkéw definiowanych w programie
POINTS:

glBegin (GL LINE STRIP);

z = =-50.0f;
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0£*3.1415f)*3.0f; angle += 0.1f)
{

X
y

50.0f*sin (angle) ;
50.0f*cos (angle) ;

// Specify the point and move the Z value up a little
glVertex3f(x, vy, z):

z += 0.5f;

}

// Done drawing points
glEnd () ;

Rysunek 3.2.1 prezentuje okno programu LSTRIPS wykorzystujacego powyzszy kod.

i Line Strips example _ O]
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Rys. 3.2.2 Okno programu LSTRIPS.

Podobnie jak mozna definiowa¢ wielko$¢ punktow, mozliwe jest w bibliotece OpenGL
zdefiniowanie grubosci linii. Stuzy do tego funkcja glLineWidth(GLfloat width). Paramet
wywolania funkcji jest przyblizona gruboscia linii w pikselach. Podobnie jak w przypadku
rozmiaru punktow, nie wszystkie grubo$ci linii sa rozpoznawane przez funkcjg¢. Podany



ponizej kod pozwala okresli¢ zakres parametru wywotania funkcji glLineWidth() dla danej
implementacji biblioteki OpenGL:

GLfloat sizes([2]; // do zachowania zakresu dostepnych grubos$ci linii
GLfloat step; // do zachowania minimalnego dostepnego "skoku" w
grubosci

// Pobierz dostepne rozmiary punkdédw i "skok"
glGetFloatv (GL_LINE WIDTH RANGE,sizes);
glGetFloatv (GL LINE WIDTH GRANULARITY, &step);

Program LINESW wyrysowuje na ekranie zestaw rownoleglych linii o narastajacej grubosci.
Ponizszy fragment kodu programu LINESW prezentuje wykorzystany sposob rysowania i
definiowania grubosci linii:

void RenderScene (void)

{

GLfloat y; // Storeage for varying Y
coordinate

GLfloat fSizes([2]; // Line width range metrics

GLfloat fCurrSize; // Save current size

//

// Get line size metrics and save the smallest value
glGetFloatv (GL LINE WIDTH RANGE, fSizes) ;
fCurrSize = f£Sizes[0];

// Step up Y axis 20 units at a time
for(y = -90.0f; y < 90.0f; y += 20.0f)
{
// Set the line width
glLineWidth (fCurrSize) ;

// Draw the line

glBegin (GL_LINES) ;
glVertex2f (-80.0f, vy);
glVertex2f (80.0f, vy);

glEnd () ;

// Increase the line width

fCurrSize += 1.0f;
}

//
}

Rysunek 3.2.3 prezentuje przyktadowe okno programu LINESW.

! Line Width example  [H[=] B3

Rys 3.2.3 Okno programu LINESW.




Oprécz nadawania liniom grubosci, standard OpenGL umozliwia utworzenie linii o
zadanym wzorze (np. kreskowana, kropkowana itp.). Aby mozliwe byto nadawanie "wzoréw"
liniom uaktywniona musi by¢ odpowiednia zmienna systemowa OpenGL:

glEnable (GL_LINE STIPPLE);
Definicja wzoru linii steruje funkcja o prototypie:
void glLineStipple(GLint factor, GLushort pattern)

Parmetr pattern jest 16 bitowa wartoscia, ktora definiuje wzor rysowanej linii. Kazdy bit
wartosci odpowiada fragmentowi linii, ktéry jest wyswietlany lub nie. Domyslnie kazdy bit
odpowiada pojedynczemu pikselowi na ekranie, ale parametr factor pelni role¢ mnoznika
okreslajacego ile razy kazdy bit z parametru pattern ma zosta¢ powielony. Przyktadowo
ustalenie parametru factor na 5 spowoduje, ze kazdy bit w parametrze pattrern reprezentowat
bedzie pig¢ pikseli ktore maja by¢ albo zaswiecona albo zgaszone. Dodatkowo bit zerowy
(LSB) parametru pattern jest uzywany jako pierwszy do specyfikowania wzoru (Doktadniej
wyjasnia to rys 3.2.4).

Pattern=0x00FF=255

Binarnie: 0000000Q11111111

Linia: - o — — —

Pojedynczy segment
Rys 3.2.4 Sposob odwzorowania wzoru linii (parametru pattern) w standardzie OpenGL

Dotlaczony do opracowania program LSTIPPLE (rys 3.2.5) wykorzystuje mozliwo$¢
tworzenia linii o okreslonym wzorze do wyswietlenia zestawu linii o tym samym wzorze ale o
zmieniajacym si¢ parametrze factor funkcji glLineStipple().

File  Help

Rys 3.2.5 Okno programu LSTIPPLE.




3.3 Trojkaty

Jakkolwiek w standardzie OpenGL mozliwe jest tworzenie figur zamknigtych z
zestawu odcinkéw to zaden z tak stworzonych obiektow nie mozna wypetni¢ zadnym
kolorem - pozostaje on zawsze zbiorem odcinkow. Najprostsza figura zamknigta (taka ktora
mozna zamalowaé kolorem, uczyni¢ ja potprzezroczysta itp.) w bibliotece OpenGL jest
trojkat. Do tworzenia trojkatow stuzy prymityw GL_TRIANGLES. Pobiera on trzy kolejne
wierzchotki z podanej listy i1 taczy w jeden obiekt. Przyktadowy fragment kodu:

glBegin (GL TRIANGLES) ;

glVertex2f(0.0£, 0.0f); //V0
glVertex2f (25.0f, 25.0f); //V1
glvertex2f (50.0f, 0.0f); //V2
glVertex2f (-50.0£, 0.0f); //V3
glVertex2f (-75.0f, 50.0f); //Va
glVertex2f (-25.0f, 0.0f); //V4a

glEnd () ;

tworzy dwa trojkaty uzywajac szesciu wierzchotkow. Nalezy pamigtac, ze trojkat wypetniony
zostanie aktualnie ustalonym kolorem rysowania. Je$li przed rysowaniem obiektu nie
ustalono zadnego koloru rysowania, to nie mozna przewidzie¢ wyniku dziatania programu, bo
w OpenGL nie ma domyS$lnego koloru rysowania. Trojkaty sa najbardziej popularnymi
prymitywami stuzacymi do tworzenia trojwymiarowych obiektow w OpenGL. Kazdy
wielokat skomponowaé¢ mozna ze zbioru odpowiednio dobranych trojkatow. Trdjkaty sa
najprostszymi figurami do zdefiniowania w trojwymiarowej przestrzeni (wierzchotki trojkata
zawsze mieszcza si¢ w jednej ptaszczyznie). Wigkszos¢ akceleratoréw sprzetowych OpenGL
posiada wbudowane sprz¢towe funkcje wspomagajace wyswietlanie trojkatow.

Wazna cecha w standardzie OpenGL jest kierunek rysowania prymitywow
zamknigtych. Ilustruje to rysunek 3.3.1.

Kierunek tworzenia obiektu

odwrotny do obiegu wskazéwek Kierunek tworzenia obiektu
zegara (ang. CCW-Counterclockwise zgodny z kierunkiem obiegu wskazéwek

zegara (ang. CW-Clockwise)
Rys 3.3.1 Kierunki rysowania prymitywdw na plaszczyznie

Kierunek rysowania figur zamknig¢tych pozwala rozpoznawaé¢ "przednia" i "tylnig"
powierzchni¢ obiektu. Domyslnie w standardzie OpenGL przednia (frontowa) strona
ptaskiego prymitywu jest ta strona, w ktdrej obieg punktéw podczas rysowania jest odwrotny
do obiegu wskazéwek zegara (CCW). Na rysunku 3.3.1 oznacza to, ze trojkat (VO,V1,V2)
zwrocony jest do nas tylem, a trojkat (V3,V4,V5) - przodem. Wyznaczenie stron jest o tyle
wazne, ze w OpenGL kazdej ze stron wielokata mozna nada¢ inne witasciwosci (kolor,



przezroczystos¢ itp.). W trakcje konstruowania obiektow graficznych mozna w kazdej chwili
nakaza¢ OpenGL, aby przednia strona stala sig¢ ta ktora byta domyslnie tylna. Odpowiedzialna
za to jest funkcja glFrontFace(). Wywotanie funkcji:

glFrontFace (GL _CW) ;

powoduje odwrdcenie przyjetego domys$lnie porzadku wyznaczania frontowych $cian
prymitywow, a wywolanie:

glFrontFace (GL_CCW) ;

"przywraca" domyslny porzadek. Umiejetne manipulowanie funkcja glFrontFace() znacznie
ulatwia tworzenie zamknig¢tych obiektow przy pomocy bardziej zaawansowanych
prymitywow graficznych, w ktorych "kierunek obiegu punktow" ustalany jest z gory.

Do stworzenia wielu powierzchni 1 ksztaltéw doskonale nadaje si¢ ciag polaczonych w
odpowiedni sposob ze soba trojkatow. Stad OpenGL przewiduje dwa dodatkowe prymitywy
pozwalajace  budowaé¢  tego typu  obiekty: GL_TRIANGLE STRIP  oraz
GL_TRIANGLE_FAN. Pierwszy z nich pozwala na tworzenie swego rodzaju pasu z
potaczonych ze soba trojkatéw, drugi za$ automatycznie kreuje "wachlarz" zlozony z
trojkatow (rys 3.3.2).
va V1

V2

V1 V3

V3

GL_TRIANGLE_STRIP
\Z
GL_TRIANGLE_FAN

Rys. 3.3.2 Interpretacja prymitywéw GL_TRIANGLE_STRIP i GL TRIANGLE FAN

Nalezy zauwazy¢, ze prymityw GL TRIANGLE FAN tworzony jest automatycznie w tki
sposob, ze zwrdcony jest do nas tylnia powierzchnia.

3.4 Tworzenie zamknigtych bryl

Zaprezentowany ponizej program TRIANGLE (umieszczony na zataczonej dyskietce)
pozwala na zapoznanie si¢ z podstawowymi aspektami tworzenia zamknigtych bryt ztozonych
z trojkatow i innych wielokatow w standardzie OpenGL. Program przy pomocy dwu
"wachlarzy" trojkatéw tworzy w przestrzeni przyblizenie stozka. Dla odréznienia kolejne
trojkaty prymitywow rysowane sa na przemian kolorem zielonym lub czerwonym. Rysunek
3.4.1 przedstawia poczatkowy wyglad programu TRIANGLE. Poniewaz 0§ stozka pokrywa
si¢ z osig "z" uktadu wspotrzednych na ekranie widoczne jest tylko "koto" ztozone z
"wachlarza" trojkatow.
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Rys 3.4.1 Poczatkowy wyglad okna programu TRIANGLE

Ponizej znajduje si¢ wydruk kodow funkcji SetupRC() i1 RenderScene() programu
TRIANGLE, ktore zawieraja istotne modyfikacje w stosunku do dotychczasowo
prezentowanych:

// This function does any needed initialization on the rendering
// context.
void SetupRC ()

{

// Black background

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

// Set drawing color to green
glColor3f(0.0£f, 1.0f, 0.0f);

// Set color shading model to flat
glShadeModel (GL FLAT) ;

// Clock wise wound polygons are front facing, this is reversed
// because we are using triangle fans

glFrontFace (GL_CW) ;

}

// Called to draw scene

void RenderScene (void)
{
GLfloat x,vy,angle; // Storage for coordinates and angles
int iPivot = 1; // Used to flag alternating colors

// Clear the window and the depth buffer
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

// Turn culling on if flag is set
if (bCull)

glEnable (GL _CULL FACE);
else

glDisable (GL CULL_ FACE) ;

// Enable depth testing if flag is set
if (bDepth)

glEnable (GL DEPTH TEST) ;
else

glDisable (GL DEPTH TEST);

// Draw back side as a polygon only, if flag is set
if (bOutline)

glPolygonMode (GL BACK,GL LINE);
else

glPolygonMode (GL BACK,GL FILL);

// Save matrix state and do the rotation
glPushMatrix();



glRotatef (xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef (yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

// Begin a triangle fan
glBegin (GL_TRIANGLE FAN) ;

// Pinnacle of cone is shared vertex for fan, moved up Z axis
// to produce a cone instead of a circle
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 75.0f);

// Loop around in a circle and specify even points along the circle
// as the vertices of the triangle fan
for(angle = 0.0f; angle < (2.0f*GL PI); angle += (GL_PI/8.0f))

{

// Calculate x and y position of the next vertex

x = 50.0f*sin (angle);

y = 50.0f*cos (angle);

// Alternate color between red and green
if ((iPivot %2) == 0)

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

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

// Increment pivot to change color next time
iPivot++;

// Specify the next vertex for the triangle fan
glVertex2f (x, y);
}

// Done drawing fan for cone
glEnd() ;

// Begin a new triangle fan to cover the bottom
glBegin (GL_TRIANGLE FAN) ;

// Center of fan is at the origin
glvVertex2f(0.0£, 0.0f);
for (angle = 0.0f; angle < (2.0f*GL PI); angle += (GL_PI/8.0f))
{
// Calculate x and y position of the next vertex
x = 50.0f*sin (angle);
y = 50.0f*cos (angle);

// Alternate color between red and green
if ((iPivot %2) == 0)

glColor3f(0.0£f, 1.0f, 0.0f);
else

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

// Increment pivot to change color next time
iPivot++;

// Specify the next vertex for the triangle fan
glVertex2f (x, V)’
}

// Done drawing the fan that covers the bottom
glEnd () ;

// Restore transformations
glPopMatrix () ;



// Flush drawing commands
glFlush () ;
}

Na uwage zashuguje opcja menu Effects, ktéra pozwala na zmiang pewnych parametréw
decydujacych o sposobie wyswietlania obiektow graficznych na scenie.

W standardzie OpenGL jesli definiowany jest kolor to dotyczy on wierzchotkéw
prymitywow. Oznacza to, ze w trakcie rysowania prymitywu mozemy zmienia¢ kolor jego
wierzchotkéw. Do ustalenia w jaki sposob beda interpretowane kolory wierzchotkéw
prymitywu stuzy funkcja glShadeModel(). Jesli chcemy aby kolor prymitywu byt taki jak
kolor jego ostatniego wierzcholka, to przed rysowaniem prymitywu nalezy wywola¢ funkcj¢
W nastgpujacy sposob:

glShadeModel (GL FLAT) ;

, natomiast jesli chcemy aby kolor kazdego wierzchotka prymitywu mogl by¢ okreslany
indywidualnie (powoduje to, ze w drodze od jednego wierzchotka do drugiego OpenGL stara
si¢ w sposob ciagly interpolowaé kolor) to funkcja wywotana powinna by¢ w sposéb:

glShadeModel (GL SMOOTH) ; .

Jesli probowalibySmy uzywac klawiszy strzatek do poruszania narysowanego stozka,
to okazuje sig, ze nie jest on w stanie obraca¢ si¢ wokot osi réwnolegtej do jego podstawy.
Zamiast tego sprawia on wrazenie, jakby odbywal ruch podobny do wahadta jak na rysunku
3.4.2.
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Rys 3.4.2 Poczatkowy efekt obrotu stozka w programie

TRIANGLE

Efekt taki nastgpuje dlatego, ze podstawa stozka jest wyswietlana zawsze po narysowaniu
jego tworzacej i zaslania poprzednio narysowany prymityw. Aby zapobiec tego typu
problemom, nalezy uaktywni¢ w OpenGL tak zwany z-bufor. Mechanizm dzialania tego
bufora jest bardzo prosty. Kazdy wyrysowany na ekranie piksel otrzymuje dodatkowa
warto$¢ okreslajaca jego odlegto$¢ od kamery. Jesli warto$¢ biezaco rysowanego piksel jest
mniejsza od wartosci tego samego piksela juz wezes$niej wyswietlanego, to piksel pojawia sig
na ekranie. W przeciwnym wypadku jest on w mysl OpenGL zastonigty i nie jest rysowany.
Aby uaktywni¢ obliczanie gigbokosci potozenia pikseli nalezacych do figur w OpenGL
nalezy wywota¢ funkcje:

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;



Uaktywnianie 1 wyltaczanie bufora glebokosci (z-bufora) wykonywane jest w funkcji
RenderScene():

if (bDepth)

glEnable (GL_DEPTH TEST) ;
else

glDisable (GL DEPTH TEST);

W zaleznosci od stanu zmiennej bDepth modyfikowanej pod wplywem wybrania opcji Depth
Test z menu Effects w programie TRIANGLE wtaczane lub wylaczone jest obliczanie bufora
glebokosci. Wiaczenie bufora glgbokosci powoduje, ze trojwymiarowy obiekt moze by¢
prawidlowo obracany i obserwowany ze wszystkich stron.

Pomimo, ze na ekranie uzyskujemy zadowalajacy efekt, to program zuzywa znacza
ilo§¢ czasu na wyznaczanie widocznych 1 niewidocznych pikseli. Czasami istnieje taka
sytuacja, ze jesteSmy pewni, ze pewna powierzchnia nigdy nie bedzie na ekranie wyswietlana.
Przyktadowo, jesli animowana figura jest bryla zamknigta, to na ekranie nigdy nie bgda
wyswietlane "wewnetrzne" powierzchnie prymitywow tworzacych obiekt (Co rozumiane jest
w my$l standardu OpenGL przez wewngtrzna-tylna i zewngtrzna-frontowa powierzchnig
wielokata omowione zostatlo w punkcie 3.3 opracowania). W OpenGL istnieje mozliwosé
wylaczenia wyswietlania (a wigc eliminacje konieczno$ci przeprowadzania dodatkowych
obliczen) wybranych powierzchni prymitywéw graficznych. W programie TRIANGLE
wlaczanie 1 wylaczanie wyswietlania wewngtrznych powierzchni prymitywéw odbywa sig w
liniach:

glFrontFace (GL _CW) ;

/] ...

if (bCull)
glEnable (GL CULL FACE);

else

glDisable (GL CULL FACE) ;

W pierwszym kroku przy pomocy funkcji glFrontFace() ustalone jest w programie, ktore z
powierzchni prymitywow uznawane sa za przednie. Nastgpnie, w zaleznosci od stanu
zmiennej bCull (zmienianej pod wptywem wybierania opcji menu Effects — Cull Back),
wlaczane lub wylaczane jest wyswietlanie wewngtrznych powierzchni prymitywow. W oknie
programu po wylaczeniu wyswietlania wewngtrznych powierzchni prymitywow widoczna
jest tylko zewngtrzna powierzchnia tworzacej stozka (rys. 3.4.3).

i Triangle Culling example M=
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Rys. 3.4.3 Okno programu TRIANGLE



po wylaczeniu wyswietlania wewnetrznych powierzchni prymitywow.

Wielokaty OpenGL nie musza by¢ wypelniane kolorami. Domys$lnie rysowane sa one
jako figury wypelnione, ale mozliwe jest wyswietlanie ich jako zbiry krawedzi (w postaci
linii) lub jako zbiér punktow. Stuzy do tego funkcja glPolygonMode(). Funkcja umozliwia
zdefiniowanie w jaki sposoéb wyswietlana bedzie dana strona wielokata (przednia lub tylna).
Mozna przyktadowo zdefiniowaé, ze przednia strona prymitywu bgdzie wypelniona, podczas
gdy strona tylnia bedzie widoczna tylko jako zestaw wierzchotkdw. Fragment kodu programu
TRIANGLES:

if (bOutline)
glPolygonMode (GL BACK,GL LINE) ;
else
glPolygonMode (GL BACK,GL FILL);

podaje, ze w zaleznosci od stanu zmiennej bOutline (ustawianej pod wptywem wybrania opcji
Effects >Outline Back) wewngtrzne (tylnie) strony prymitywow begda albo wypetione, albo
tworzy¢ beda tylko siatke ztozona z krawedzi (rys. 3.4.4).

: Triangle Culling example [_[O]
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Rys 3.4.4 Efekt wykorzystania funkcji glPolygonMode() w programie TRIANGLES

3.5 Pozostale prymitywy - czworokaty, wielokaty.

OpenGL pozwala na tworzenie bardziej zlozonych prymitywoéw niz trojkaty.
Prymityw GL_QUADS pobiera z listy wierzchotkow cztery kolejne i tworzy czworokat.
Podobnie jak w przypadku trojkatow istnieje mozliwos¢ utworzenia prymitywu ztozonego z
ciagu przylegajacych do siebie czworokatow. Powotuje si¢ go do zycia przy pomocy
identyfikatora GL_QUAD_STRIP. Rysunek 3.5.1 prezentuje przyktadowe prymitywy
powotane przy pomocy identyfikatorow GL QUADS i GL QUAD_STRIP.
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Rys 3.5.1 Przyktady definicji czworokatnych prymitywow w OpenGL

Prymityw GL_POLYGON stuzy do tworzenia prymitywow graficznych w postaci
wielokata o dowolnej ilosci wierzchotkow (rys. 3.5.2).

VO Al

V2

V4
Rys 3.5.3 Przyktad prymitywu GL POLYGON

Podczas tworzenia obiektow sktadajacych si¢ z wielu wielokatow nalezy pamigtac o
dwu podstawowych zasadach. Po pierwsze kazdy z wielokatéw musi by¢ tak zdefiniowany,
aby wszystkie jego wierzcholki lezaly w jednej plaszczyznie. Po drugie za$ zdefiniowane
wielokaty nie moga by¢ wielokatami wklestymi.
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