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1. Wstep

Podczas tworzenia skomplikowanych obiektow graficznych przydatnym mechanizmem
staje si¢ teksturowanie - mozliwos¢ "pokrywania" wielokagtow zapisanymi cyfrowo obrazami.
Teksturowanie pozwala na odwzorowywanie wlasnosci pewnego typu materialow
pokrywajacych powierzchni¢ obiektu bez koniecznosci czasochtonnego budowania tych
powierzchni z prymitywow graficznych. W systemach komputerowych z wbudowang
akceleracjg sprzetowg obliczania tekstur teksturowanie umozliwia znaczne przyspieszenie pracy
animacji, przy bardziej realistycznych efektach wizualnych. Zastosowanie odpowiednich tekstur
wzmacnia zhudzenie rzeczywistosci wyswietlanej sceny.

Opracowanie dotyczy sposobu wykorzystania plikow typu BMP (bitmapa) jako obrazéw
cyfrowych przeznaczonych do teksturowania obiektow tworzonych przy pomocy biblioteki
OpenGL. Dodatkowo omowiony jest sposob wykorzystywania zestawu obiektow
geometrycznych wchodzacych w sktad biblioteki glu. Do opracowana dotaczona jest dyskietka
zawierajaca omawiane w tekScie przyktady.

2. Teksturowanie

W standardzie OpenGL teksturowanie obiektéw powinno si¢ skitada¢ z nastepujacych
etapow:
- Przygotowania tekstury;
- Ustalenia, w jaki sposob tekstura odpowiada¢ bedzie poszczegdlnym pikselom obrazu;
- Uaktywnienia teksturowania w systemie OpenGL;
- Utworzenia sceny zawierajacej prymitywy i "rozciggnigte" na nich tekstury.

Przygotowanie tekstury polega na wilaczeniu do pamieci programu tablicy pikseli
reprezentujacej jedno lub dwuwymiarowy obraz. Ponizej zaprezentowany zostanie sposob
wlaczania plikow DIB, jako tekstur OpenGL. Budowa pliku typu BMP omdéwiona zostata w
opracowaniu dotyczacym ¢wiczenia II z przedmiotu Grafika Komputerowa i Animacja.

Rozmiar tablicy pikseli musi spetnia¢ zalezno$¢: (2m +2b)x(27+2d), gdzie m, n, b, d s3
liczbami catkowitymi. Liczby b 1 d okreslaja szeroko§¢ dodatkowej ramki obrazu. Minimalny
rozmiar obrazu musi wynosi¢ 64x64 piksele. Nalezy pami¢tac, ze w plikach typu bitmapa dane
mowigce o kolorze piksela zorganizowane sg w kolejnosci BGR (sktadowe: niebieska-zielona-
czerwona). Standard OpenGL oczekuje tablicy pikseli zorganizowanej w kolejnosci RGB
(sktadowe: czerwona-zielona-niebieska). W aplikacji dostarczonej jako przyktad teksturowania
zastosowano specjalng funkcje zaczerpnieta z [7]:

unsigned char *LoadBitmapFile (

char *filename,

BITMAPINFOHEADER *bitmapInfoHeader
) ;

Funkcja otwiera plik bitmapy wskazany jako filename, przekazuje cze$¢ naglowka pliku do
struktury bitmaplnfoHeader, zamienia dane w tablicy pikseli z opisu barw BGR na RBG 1
zwraca tablice pikseli, ktéra moze by¢ bezposrednio przekazana do funkcji generujacej teksture
OpenGL.

Definiowanie tekstury w standardzie OpenGL rozpoczyna si¢ od wywotania funkcji:

void WINAPI glGenTextures (
GLsizei n,
GLuint *textures);



W funkcji okresla si¢ ilo$¢ tekstur, ktore beda generowane (n) oraz wskazanie do pierwszego
elementu tablicy, ktora bedzie zawierata identyfikatory tekstur (fextures). Funkcja wypelnia
tablice unikalnymi identyfikatorami tekstur. Podczas generacji tekstur OpenGL nastepuje
powigzanie aktualnie tworzonej tekstury ze wskazanym identyfikatorem (wskazanym elementem
tablicy identyfikatoréw).

Kolejnym etapem definiowania tekstury jest wywotanie funkcji:

void WINAPI glBindTexture (
GLenum target,
GLuint texture

)7

Pierwszy parametr wskazuje rodzaj generowanej tekstury (GL TEXTURE 1D — tekstura
jednowymiarowa lub GL TEXTURE 2D tekstura dwuwymiarowa). Drugi (target) wskazuje
identyfikator tekstury, ktéry bedzie powigzany z dang teksturg. Funkcja glBindTexture()
stosowana jest w 2 przypadkach. W pierwszym, podczas generowania tekstury wigze ona numer
generowanej tekstury z tg teksturag. W drugim stosuje si¢ ja do ,,przywotania” z puli dostgpnych
tekstur, tej, ktorg chcemy w danej chwili pokry¢ jaki$ obiekt na scenie.

Wiaczenie teksturowania do sceny poprzedzone musi by¢ modyfikacja ustawien
systemowych OpenGL. Podstawowa funkcja wustalajaca parametry teksturowania jest
glTexEnv*(). Wywotanie tej funkcji w sposéb:

glTexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE ENV_MODE, GL MODULATE) ;

ustala sposob okreslania koloru tekstur na scenie. Ostatni parametr wywotania funkcji moze
przyjmowaé warto$ci: GL_MODULATE, GL_DECAL oraz GL_BLEND. Jes$li wynosi on
GL DECAL to kolor pikseli tekstury pokrywa w catosci teksturowany obiekt 1 nie jest mozliwe
uzyskanie efektow zwigzanych z o§wietleniem. Parametr GL_ MODULATE powoduje, ze kolor
pokrytego teksturg obiektu filtrowany jest przez kolor pokrywajacej go tekstury. Parametr
GL BLENT ustala, ze podstawowe znaczenie w wyswietlaniu koloru teksturowanego obiektu
ma zdefiniowany kolor prymitywu. Jesli nie zostanie zdefiniowany stopien przezroczysto$ci
prymitywu to tekstura nie bedzie wcale widoczna. Podanie parametrow GL BLEND 1
GL MODULATE pozwala na uzyskiwanie efektow zwigzanych z o$wietleniem. System
OpenGL musi zosta¢ poinformowany o wprowadzeniu teksturowania.
Do zdefiniowania w OpenGL tekstury dwuwymiarowej stuzy funkcja o prototypie:

void glTexImage2D(GLenum target, GLint level, GLint components,
GLsizei width, GLsizei height, GLint border,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *pixels

)7

Funkcja pobiera dziewig¢ argumentéw. Argument farget podaje, jakiego typu tekstura ma zostac
zdefiniowana 1 musi on przyjmowac¢ wartos¢ GL TEXTURE 2D. Argument /evel wskazuje
poziom oddawania szczegdtow zawartych w teksturze 1 zwykle ustawiany jest na 0. Inne
wartosci tego argumentu stuza do zdefiniowania mniej szczegélowych postaci tekstur. Argument
components wskazuje ile wartosci liczbowych w tablicy pikseli opisuje jeden piksel ekranowy.
Dla trybu opisu koloru RGB wartos¢ powinna wynosi¢ 3 dla trybu RGBA - 4. Warto$¢ 1
oznacza, ze kolory tekstury opisywane beda w trybie indeksowym (przy pomocy palety
kolorow). Parametry width, height 1 border opisuja rozmiary obrazu. Warto$¢ border kontroluje
ilo$¢ pikseli tworzacych ramke wokot obrazu i moze przyjmowac wartosci 0, 1, 2. Parametr
width okres§la dlugo$¢ tekstury 1 musi by¢ to liczba bedaca potega liczby 2. Parametr height



okresla dlugos¢ tekstury 1 musi by¢ to liczba bedaca potegga liczby 2. Argument format oznacza
typ opisywania kolorow pikseli i moze przyjmowac wartosci GL COLOR INDEX (gdy kolory
opisywane sg w trybie indeksowym), GL LUMINANCE, GL RGB (gdy kolor opisuja trzy
liczby), GL RGBA (gdy kolor opisuja cztery liczby). Parametr #ype okresla typ danych
przechowujacych informacje o kolorach pikseli (dla plikow typu bitmapa parametr ten powinien
wynosi¢ GL UNSIGNED BYTE). Ostatni parametr wywotania funkcji jest wskaznikiem do
tablicy pikseli.

Do okreslania wilasciwosci tekstur w OpenGL stuzy funkcja glTexParameter®().
Pierwszy argument funkcji wskazuje, jakiego typu tekstura bedzie modyfikowana
(GL TEXTURE 1D - jednowymiarowa lub GL TEXTURE 2D - dwuwymiarowa). Argument
drugi wyznacza wlasno$¢ teksturowania, ktéora bedzie modyfikowana. Za$§ argument trzeci
opisuje sposob modyfikowania wilasnosci. Jesli drugim parametrem wywotania funkcji jest
GL TEXTURE MAG FILTER, to funkcja opisuje, w jaki sposdb zachowywaé si¢ ma bitmapa,
gdy "rozciggana" bedzie na obiekcie o rozmiarach wigkszych niz rozmiary obrazu. W
przypadku, gdy drugi parametr przyjmuje wartos¢ GL TEXTURE MIN FILTER, funkcja
okresla sposob "rozciggania" bitmapy na obiekcie mniejszym niz rozmiar obrazu. Jesli trzeci
parametr wywolania funkcji przyjmuje wartos¢ GL_LINEAR, to przed wyrysowaniem tekstury
jest ona liniowo interpolowana. Gdy trzecim parametrem wywotania funkcji jest GL NEAREST
rozszerzanie lub zmniejszanie tekstury polega na powielaniu wybranych pikseli.

Podany ponizej fragment kodu pochodzi z programu glTemplate_tex, jest wywotywany
w obstludze komunikatu WM _CREATE i definiuje dwuwymiarowg teksture OpenGL na
podstawie wczytanego pliku typu bitmapa:

// taduje obraz tekstury:

bitmapData = LoadBitmapFile ("checker.bmp", &bitmapInfoHeader);
glGenTextures (1, &texture[0]); // tworzy obiekt tekstury
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texturel[0]); // aktywuje obiekt tekstury

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST);

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP );

// tworzy obraz tekstury:

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGB, bitmapInfoHeader.biWidth,
bitmapInfoHeader.biHeight, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE,
bitmapData) ;

// ustalenie sposobu mieszania tekstury z tiem

glTexEnvi (GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL MODULATE) ;

// zwolnienie zaalokowane] pamieci:

if (bitmapData) free(bitmapData);

Jedna z typowych metod teksturowania wielokatéw mozna zawrze¢ w nastepujacych
punktach:
— Wiaczenie teksturowania;
— Wybranie tekstury, ktora ma by¢ naktadana;
— Nalozenie tekstury;
— Wylaczenie teksturowania.

Podany ponizej fragment kodu ,,rozpina” pewng teksture na czworokacie, rezultat dziatania
programu pokazano na rysunku 2.1:

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture[0]);



glEnable (GL TEXTURE 2D); // Wtacz teksturowanie

glBegin (GL QUADS) ;

glNormal3d(0,0,1);

glTexCoord2d(1.0,1.0); glVertex3d(25,25,25);
glTexCoord2d(0.0,1.0); glVertex3d(-25,25,25);
glTexCoord2d(0.0,0.0); glVertex3d(-25,-25,25);
glTexCoord2d(1.0,0.0); glVertex3d(25,-25,25);

glEnd () ;

glDisable (GL TEXTURE 2D); // Wytacz teksturowanie

Rys. 2.1 Rezultat ,,rozpigcia” tekstury na jednej ze $cian szescianu

Funkcja gIBindTexture() wskazuje, ktora z dostgpnych tekstur wybieramy. Funkcja
glEnable(GL_TEXTURE_2D) wlacza teksturowanie. Do umiejscowienia tekstury na
poszczegolnych wielokatach wykorzystuje si¢ funkcje glTexCoord*(). Parametry tej funkcji to
sa wspotrzedne tekstury. "Rozpinanie" bitmapy na prymitywie polega kolejno na podaniu
wspotrzednych tekstury, ktére majg by¢ przywigzane do wierzchotka (funkcja glTexCoord*()), a
nastepnie wspotrzednych samego wierzchotka. Utworzona w OpenGL dwuwymiarowa tekstura
ma zawsze wymiary 1.0 na 1.0. Oznacza to przyktadowo, Ze jesli w funkcji glCoord2f() podamy
jako parametry liczby 0.0 i 1.0 to odwolujemy si¢ do lewego gornego rogu obrazu graficznego.
Jesli liczby podawane jako wspotrzedne tekstur przekraczajg zakres 0.0 - 1.0, to wyswietlanie
bitmap zalezy od ustawien podanych w wywotaniu funkcji glTexParameter®() wywotanej z
pierwszym parametrem GL TEXTURE 2D i z drugim parametrem GL_ TEXTURE WRAP S
lub GL_ TEXTURE WRAP T (litera S odnosi si¢ do wspotrzednej poziomej tekstury, litera T
odnosi si¢ do wspotrzednej pionowej tekstury). Jesli przykladowo wywotanie funkcji wyglada:

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP);

to trzeci parametr (GL_CLAMP) decyduje, ze rozmiary tekstury ograniczone sg do wielkosci od
0.0 do 1.0 w kierunku poziomym 1 tekstura nie jest powielana w celu pokrycia obiektu.
Wywolanie tej samej funkcji w sposéb:

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT);

zapewnia, ze w przypadku podania w wywotaniu funkcji glCoord2f() parametréw wigkszych od
1.0 roztozenie tekstury na obiekcie polega¢ bedzie na odpowiednim powieleniu mapy bitowe]
wzdhuz osi poziomej (Podanie tej samej komendy z parametrem GL TEXTURE WRAP_ T
decydowato bedzie o sposobie powielania tekstury wzdtuz osi poziomej tekstury). Przyktadowe
wywotania funkcji glTexParameter®*() z omowionymi powyzej parametrami znajduja si¢ w
prezentowanym wczesniej fragmencie kodu pokazujacym technike przygotowywania tekstury.
Funkcja glDisable(GL_TEXTURE_2D) wylacza teksturowanie.



4. Kwadryki OpenGL - sfery, cylindry, dyski

Biblioteka OpenGL, w celu utatwienia konstruowania bardziej zlozonych scen zawiera
zdefiniowane proste trojwymiarowe obiekty zwane kwadrykami. Definicje obiektow sa
sktadnikami biblioteki GLU (OpenGL Utility Library). Zestaw komend biblioteki GLU pozwala
na tworzenie stozkow, cylindrow, dyskow 1 sfer. Kazda kwadryka rysowana na ekranie posiada
zestaw zwigzanych z nig ustawien. Funkcja gluNewQuadric() tworzy struktur¢ danych
identyfikujaca kwadryke w systemie oraz zawierajaca zestaw zmiennych definiujacych jej
wlasciwosci (sposob rysowania na ekranie, orientacja, tryb os$wietlania, tryb teksturowania,
funkcje odwotujace si¢ do obiektu):

GLUquadricObj *obj;
obj= glNewQuadric();

Struktura nie zawiera informacji o ksztalcie kwadryki.
Po utworzeniu w pamieci kwadryki mozna dostosowac jej ksztatt 1 wlasciwosci do
whasnych potrzeb. Stuzg do tego nastgpujace funkcje:

void gluQuadricDrawStyle( GLUquadricObj * gobj, GLenum drawStyle );

void gluQuadricNormals ( GLUquadricObj *gobj, GLenum normals );

void gluQuadricOrientation( GLUquadricObj * quadObject, GLenum orientation );
void gluQuadricTexture( GLUquadricObj * quadObject, GLboolean textureCoords
)

Pierwszym parametrem wywolania wszystkich wymienionych funkcji jest wskaznik do struktury
identyfikujacej utworzong kwadryke. Funkcja gluQuadricDrawStyle() ustala typ prymitywow
graficznych, przy pomocy ktorych tworzony bedzie obiekt. Domyslnym ustawieniem jest
tworzenie obiektow z paséw zlozonych z wielokatow - prymitywy OpenGL typu STRIP.
Zestawienie dostgpnych parametrow funkcji przedstawia tabela ponize;j:

Parametr drawStyle | Opis

GLU_FILL Kwadryka rysowana jest przy pomocy wypelionych paséw
wielokatow.
GLU LINE Kwadryka rysowana jest w postaci siatki sktadajacej si¢ z linii

GLU SILHOUETTE |Kwadryka rysowana jest w postaci siatki ztozonej z linii, widoczne
sa tylko zewngtrzne krawedzie

GLU POINT Kwadryka rysowana jest w postaci chmury wierzchotkow

Normalne do kwadryk generowane sa zwykle w sposob automatyczny. Funkcja
gluQuadricNormals() steruje sposobem wyliczania normalnych. Dostgpne warianty obliczania
reakcji na padajace $wiatlo dla kwadryk prezentuje tabela ponizej:

Parametr normals Opis

GLU NONE Normalne nie s3 generowane

GLU_FLAT Normalne generowane sa jako prostopadle do wielokatow
tworzacych powierzchnig

GLU SMOOTH Normalne generowane sa dla kazdego wierzchotka osobno w celu
nadania "gladkosci" powierzchniom tworzacym obiekt




Do ustalenia zwrotu wygenerowanych normalnych stuzy funkcja
gluQuadricOrientation(). Jesli normalne skierowane majg by¢ na zewnatrz to drugim parametrem
wywotania funkcji powinna by¢ stata GLU OUTSIDE. W przeciwnym wypadku -
GLU_INSIDE.

Mozliwe jest takze automatyczne wygenerowanie koordynat tekstur pokrywajacych
kwadryki. Funkcja gluQuadricTexture() uaktywnia (GL TRUE) lub zabrania (GL FALSE)
automatyczng generacj¢ wspotrzednych tekstur przeznaczonych do pokrywania kwadryg.

Cylindry tworzy si¢ przy pomocy funkcji gluCylinder(). Utworzony obiekt jest w
rzeczywistos$ci tuba, ktorej o$ przebiega wzdhuz osi "z" uktadu wspotrzgdnych. Konce tuby nie sg
nigdy wypehiane (rys 4.1).
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Rys. 4.1 Interpretacja parametrow funkcji gluCylinder()

Prototyp funkcji ma postac:

void gluCylinder (
GLUquadricObj * gobj,
GLdouble baseRadius,
GLdouble topRadius,
GLdouble height,
GLint slices,

GLint stacks );

Parametry baseRadius 1 topRadius definiujg promienie dolnej 1 gornej podstawy cylindra.
Parametr height definiuje wysokos$¢ cylindra. Argumenty slices 1 stacks decyduja o ilosci
wielokatow, z ktorych sktada si¢ obiekt. Zwykle do utworzenia "gtadkiego" walca wystarcza
ustawienie parametru slices na 20. Dla uzyskania wysokiej jako$ci efektéw oswietlenia obiektu
parametr stacks powinien by¢ zblizony do parametru slices. Dla zwyklych zastosowan ustala si¢
go na 2. Obiekty typu cylinder moga takze postuzy¢ do przyblizania bryt o przekroju wielokata
jak na przyklad otowek. Zdefiniowany jak powyzej cylinder mozna w prosty sposob
przeksztalci¢c w stozek. Wystarczy tylko nada¢ jednemu z promieni walca warto$¢ 0. Naktadanie
tekstury na cylinder odbywa si¢ od punktu o wspotrzednych (0, radius,0).

Dyski w bibliotece GLU majg posta¢ ptaskich kot z mozliwoscig zdefiniowania w nich
kolistych otworéw o §rodku pokrywajacym si¢ ze §rodkiem pierwotnego kota (rys. 4.2). Prototyp
funkcji definiujacej dysk ma postac:

void gluDisk(
GLUquadricObj * gobj,
GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius,
GLint slices,

GLint loops );
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Rys. 4.2 Interpretacja parametrow funkcji gluDisk()

Parametry innerRadius i outerRadius decyduja o rozmiarze dysku i ewentualnym rozmiarze
otworu wewnatrz niego (rys. 4.2). Je$li parametr innerRadius ustalony jest na 0, to dysk
rysowany jest jako wypelnione koto. Parametr slices decyduje z ilu wycinkéw kota
przyblizonych wielokatami sktada¢ si¢ bedzie rysowany obiekt (Do uzyskania efektu gtadkosci
zwykle wystarcza warto$¢ 20). Parametr loops decyduje o ilosci koncentrycznych pier§cieni
dzielacych dysk (znajdujacych si¢ pomigdzy wewngtrzng a zewngtrzng $rednicg dysku). Zwykle
parametr ten ustala si¢ na 1 dla kot lub na 2 dla két z wycietym otworem wewnatrz. Dla
osiggnigcia specjalnych efektow z oswietleniem liczbe te nalezy powigkszyc.

Istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania wycinka dysku. Dodatkowymi parametrami nowej
funkcji sa kat poczatkowy (startAngle) 1 kat koncowy (sweepAngle) liczone zgodnie z
kierunkiem obrotu wskazowek zegara od gory dysku:

void gluPartialDisk(
GLUquadricObj * gobj,
GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius,
GLint slices,

GLint loops,

GLdouble startAngle,
GLdouble sweepAngle );

Do tworzenia sfer stuzy funkcja o prototypie:

void gluSphere (
GLUquadricObj * gobj,
GLdouble radius,
GLint slices,

GLint stacks );

Parametr radius decyduje o promieniu sfery. Parametry slices (ilo$¢ potudnikéw sfery) i stacks
(1los¢ réwnoleznikow sfery) decydujg o ilosci wielokatéw, z ktorych zbudowany bedzie obiekt.

Jesli maszyna stanu OpenGL jest w swoich standardowych ustawieniach, to kwadryki
rysowane sg w postaci powierzchni, do ktérych automatycznie wystawiane sa normalne. Stad
budowanie nieztozonych, o$wietlonych scen z kwadryk jest relatywnie proste. Jesli kwadryka
ma by¢ pokryta tekstura, to wystarczy ,,wiaczy¢” dla niej teksturowanie 1 wskazac, ktorg teksturg
ma by¢ pokryta. Podany ponizej kod pokazuje, jak narysowac kule pokryta kwadryka. Rezultat
dzialania programu jest pokazany na rysunku 3.1.

void kula (void)
{ GLUquadricObj*obj;



obj=gluNewQuadric () ;
gluQuadricTexture (obj,GL TRUE) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texture[0]);
glColor3d(1.0,0.8,0.8);
glEnable (GL _TEXTURE 2D);

gluSphere (0bj,20,15,7);
glDisable (GL TEXTURE 2D);}

Rys. 3.1 Przyktadowa kwadryka pokryta tekstura
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