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Povzetek stroj z okenskim sistemom.
Zaradi specitnosti razlénih okenskih sistemov

Predstavljeni so bistveni prijemi pri programiranjgywindows, Xwindow, MacOS, BeOS) je potrebno za
raCunalngke grafike z graéino knjznico OpenGL. Ta vsak sistem uporabiti posebne prijeme pri klicanje
dokument naj bi bil osnova za vaje pri predmetih RPKOpenGL ukazov. Da bi vseeno lahko posali programe,
OPK, PK in izdelavo seminarjev s tega podi@ Ker s sicer omejeno funkcionalnostjo uporatkéga vme-
Studenti FS pridobijo znanje programiranja v jezikenika, se je izdelala kignica GLUT (GL UTility), ki
Fortran, so primeri podani za ta jezik. To pa ne pomense razlike med operacijskimi sistemi kompenzira in
da je teorija omejena le na ta jezik, saj brez bistvenifpeljuje skupen néin manipuliranja z dogodkievents.
popravkov kode lahko pemo tudi v jeziku C in C++. S knjiznico GLUT je tako mogeée pisati prenosljive

programe, ki so enostavni za programiranje in dovolj

zmogljivi za nezahtevne uporaBkie vmesnike.

1 Uvod

Za modeliranje posebnih modelov 6Bjno ni mano 2 Enostavni OpenGl_ program
uporabiti spl&no namenskih grdfinih orodij. To
se pokde predvsem pri vizualizaciji #&enirskih Osnovni jezik OpenGL je podan v kijiici GL. Bolj
prer&unov. Rezultati modeliranja dtAjno niso le zahtevni primitivi se gradijo z knfinico GLU (GL Uti-
funkcije ampak kompleksni objekti kot so grafi, vodility) v kateri so podprogrami, ki uporabljajo rutine GL.
hierarhtne strukture, animacije gibanja, mehanizmRutine GLU vsebujejo veGL ukazov, ki pa so sp&no
kontrola poti, volumski modeli posebnih oblik, ... uporabni in so bili zato standardizirani.

Skozi razvoj ré@unalnikov so se uvajali raZini stan-
dardi za grafiko. Od Zztnikov kot je GKS in nje- .
govega naslednika PHIGS je ostal3e spomin. To 2.1 Dogodki

pa predvsem zaradi zahtevnosti implementacije in A3sj okenski vmesniki delujejo na principu dogod-
priosti kode. Kot edini ,,odprti* standard obstaja Igoy (eventy. To so signali okenskega sistema, ki se
OpenGL, ki ga je najprej uvedel SGI na svojih géab siliajo programu. N& program je tako v celoti od-
podprtih delovnih postajah. Poleg OpenGL obstagyyoren za vsebino okna. Okenski sistem mu le dodeli
tudi Microsoftov Direct3D, ki pa je omejen na PGyodratje (okno) katero vsebino mora popolnoma nad-
raCunalnike z Windows in ni tako enostaven za uporabgoyati. Poleg dodeljenega podja pa okenski sistem
kot OpenGL, ki se je zaradi svoje odprtosti in zmoglji dsilja Se spordila nasemu programu. Najbolj pogosta
vosti uveljavil na vseh operacijskih sistemih in strojnigyorila so:

platformah.
Jezik OpenGL je konstruiran kot strojno-neodvisettisplay Prosim obnovi (nagi) vsebino okna. We
vmesnik med programsko kodo in gf&fim po- moznih primerov je, da se to zgodi. Lahko je drugo

speevalnikom. Strojna neodvisnost jezika OpenGL po- okno odkrilo del ndega okna, okno se je prema-
neni tudi to, da v specifikaciji jezika ni podpore za nad-  knilo na omizju ali pa se je ponovno prikazalo po
zor okenskega sistema in dogodkevénts pri interak- tem ko je bilo ikonizirano. Prestrezanje tega dogo-
tivnem programiranju. Za tak nadzor so za vsak opera- dek je obvezno saj mora prav vsak program poskr-
cijski sistem izdelani vmesniki, ki povezujejo OpenGL  beti, da se vsebina okna obnovi.



reshape Velikost/oblika okna se je spremenilabo napis na oknu. Okenskemu sistemu mor&aalo-
Por&unaj vsebino okna za novo velikost. Taovedati, katere dogodke bo program prestrezal. Za po-
dogodek se zgodi, kadar uporabnik z Sko dani primer je to le prikaz vsebine okna. S klicem pod-
spremeni velikost okna. programéfglutDisplayFunc prijavimo OS, da naj

posilja spor@ila za izris, knjznici GLUT pa s tem do-

povemo, da ob zahtevi za ponovni izris péklipodpro-

mouse Stanje gumbov na réki se je spremenilo. Upo-9ramdisplay _
rabnik je pritisnil ali sprostil enega od gumbov,  Z&dnji klic v glavnem programu je vedno

keyboard Pritisnjena je bila tipka na tipkovnici.

fglutMainLoop . Ta podprogram se ké@a le
motion Uporabnik premika ndko ob pritisnjenem takrat se koba celoten program. Kote ime pod-
gumbu. programa govori, je to glavna zanka programa, v

i .. kateri GLUT sistematino sprejema spoéda in
timer Program zahteva spdito po preteku po yjize nge podprograme za dogodke. V podanem
dolocenegaasa, da bo popravil vsebino okna. Prbrimeru je to le en tip dogodkov, ki je tudi najbolj

merno je z&asovne simulacije. uporaben -display . Ostale tipe dogodkov pa

Seveda poleg rigetih dogodkov obstajajée drugi do- f9lutMainLoop  obdeluje na privzeti rin, ki je
godki, za katere lahko skrbi &arogram. Ni pa po- Iahk(_) preprosto |gn0r|ranje_spm1dn allvpa klicanje
trebno da n& program skrbi za vse Beete dogodke. Vrajenega podprograma, ki obdela sgiim I1zgled

Obitajno mora program povedati okenskem sistemu, #8VNe€ga programa je tako @aino zelo podoben za

katere dogodke bo skrbel in za te dogodke mu bo sist¥if tiPe GLUT programov v katerem si sledijo ukazi v
tudi pasiljal spordila. naslednjem zaporedju:

1. VKlju€i definicije konstant GLUT z ukazom
2.2 GLUT include 'GL/glut.i’

Za abstrakcijo dogodkov okenskega sistema Sena . . ]
primeru skrbi knjgnica GLUT. Primer minimalnega 2. Dopovej Fortranu, da so imena, kot je npr.
programa, ki nagecrto, je nasledniji: display , podprogrami in ne spremenljivke. To

subroutine display se naredi z ukazomxternal
@nclu_d_e "GL/fgl.h’
implicit none 3. Inicializiraj GLUT
call fgiClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)

call fglColor3f(1.0, 0.4, 1.0)

call fglBegin(GL_LINES) 4. Nastavi parametre okna (pdaj, velikost, tip, bi-

call fglvVertex2f(0.1,0.1) : Hs

call fglVertex3f(0.8,0.8,1.0) tne ravnine, pomnilnik)

call fglEnd

gi'('j fglFlush 5. Naredi okno in ga poimenuj

prograrT g,rtal 6. Prijavi podprograme, ki jih bo program izvajal ob
t . . .

nclude. "GLglut dogodkih. Obvezno prestrezanje je lediaplay

call fglutinit Ostali so poljubni.

call fglutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE + GLUT_RGB)
call fglutCreateWindow('Fortran GLUT program’)

call fglutDisplayFunc(display) 7. Nastavi lastnosti OpenGL stroja. To so &hjno
cal folutainl.oop ukazifglEnable ali pa kakna nastavitev i,

materialov in obnganja GL stroja. V tem podéju
Fortranski program je sestavljen iz dveh delov: glav- se obtajno nastavi tudi ostale spremenljivke, ki
nega programarta in podprograma display. Z uka- niso neposredno vezane na OpenGL, ampak na
zomfglutinit inicializiramo GLUT knijiznico pod- samo delovanje programa, ki poleg prikaza dsla
programov. Sledi zahteva po vrsti okna. S konstantama kaj drugega.
GLUT_SINGLE in GLUT_RGB povemo, dazelimo

okno z eno ravnino tribarvnega RGB prostora. spre8. Zadnji je Klic fglutMainLoop , iz katerega se
menljivka window hrani Stevilko okna, ki jo naredi program vrne, ko zapremo okno. Ob tem glavni
fglutCreateWindow in hkrati pove OS, kaken naj program koia.



2.3 lzris v jeziku OpenGL 3fv Sledi vektor treh realniitevil

V podprogramudisplay ~ se morajo torej nahajati Ker je GL v osnovi 3D pomeni, da so argumebé
ukazi, ki nekaj nagejo v okno. To so ukazi v jezikugtg podani le dve koordinati in y v ravnini z = 0.
OpenGL ali krage v jeziku GL. Vsi podprogrami ali Torej je to ekvivalentno klicu podprogranvertex(x, v,
funkcije v GL imajo predpono priimengl oziroma za ). v nagem primeru imamo tudi nastavitev vé#ia z
Fortranfgl. Te predpone so potrebne zaradiimega ,kazomVertex3f(0.8,0.8,1.0) . ki podaja vse
prekrivanja z imeni v drugih krginicah in jezikih. Za {1 koordinate v prostoru. Koordinata = 1 je torej
razumevanje jezika se lahko funkcije razlaga brez tBBdana, vendar je zaradi privzetegéetnega ortograf-
predpon, saj je OpenGL koncipiran tako, da so tipi agkega pogleda v prostor ravnine (x,y) koordinatpo
gumentov za vse jezike podobni. Za posamezen jezikfighini neopazna. Ce pa bi bila projekcija perspek-
predpostavi prefiks (za Fortran jefgl , zaCpagl )  vivna in ne ortogonalna, bi opazili tudi vpliv koordi-
Podprogramdisplay  torej skrbi za izris vsebine nate.. Raznolikost tipov argumentov se pdearavno
okna. Z ukazonClear se brge celotno pOdIfcje okna. pr| podajanju VOZ&E, saj Obstajajo nas|ednjji podpro_
Kaj konkretno se bEe povemo z argumentom. VS&m grami: glVertex2d, glVertex2f, glVertex2i, glVertex2s,
primeru je toGLCOLORBUFFERBIT, kar pomeni glvertex3d, glVertex3f, glVertex3i, glVertex3s, glVer-
brisanje vseh ttk v barvnem pomnilniku. tex4d, glVertexaf, glVertex4i, glVertex4s, glVertex2dv,
Z ukazomColor se nastavi trenutna barva gi@afih glvertex2fv, glVertex2iv, glVertex2sv, glVertex3dv, gl-
gradnikov, ki se bodo izrisovali v nadaljnih ukazihver tex3fv, glVertex3iv, glVertex3sv, glVertex4dyv, glVer
Kot argument se podaja barva v RGB komponegexafy, glVertexdiv, glVertex4svin vse to za en sam
tah. Obtajno imajo GL ukazi na koncu imena tudjjkaz.
oznako tipa argumentov, ki jih je potrebno podati pri Namen velikeggtevila istih podprogramov za isto
klicu podprograma. To je obaj za skoraj vse jezike.funkcijo je opustitev pretvarjanja tipov in s tem pisanje
Tako imamo za Fortran in za C pri podprogramih, kefo|j razumljive in hitree kode. V jeziku C++ ali Java,
konEnico imenaSe oznako Gtevilu argumentov in tip kj pa sam dodaja ustrezne argumente k imenom funkcij,
argumentov. PodprografglColor3f torej pomeni, da pa bj lahko obstajal le en podprogram (ngiVertey,
zahteva podprogram tri argumente tif@at , kar je jezik pa bi sam dodal ustrezne Karice in s tem klical
ekvivalentno v fortranu tipueal ali real*4 . Najbolj ystrezno funkcijo.
uporabljiane GL ukaze lahko torej podamo z rézimi - |zyis grafitnih elementov risbe se v GL podaja med
tipi argumentov za isti ukaz. Izbor tipa argumentov J8kazomagIBeginin glEnd Predmet risanja podamo
odvisen_ od .programe.r.jalin njegovih zahtev. Tako so q5¢ argument v ukazBegin . Na spléno velja, da
gumenti za isto funkcijo izbrani glede na pr@st. Za fynkcije brez kofnic zahtevajo en sam argument s kon-
podani primer imamo ukavertexv dveh oblikah inisti gianto, ki je podana eaderdatoteki s kofinico .h

tip argumentovVertex2f  pomeni, da podajamo kor-jn se vkijutuje za zaetek programske enote s stavkom
dinate vvoz.lsca z dvema argumentoma. Tipi argumeRnciyde "GL/fgl.h’ . Za fortran je programska
tov (korgnic) so naslednji: enota vsak podprogram, zato moramo pri vsakem pod-
programu, ki uporablja te konstante, n&etku dopisati

. . . .
FVjeziku Cfloatin real ali real*4 za Fortran Se vkljutevanje teh konstant. Za C je modatatoteka,

d double za C in real*8 za Fortran in ni potrebno vklj&evanje definicij konstant za vsak
podprogram, kot je to nujno za Fortran.
i integer Vse te GL konstante, ki so napisandgV.h in fglu.h
] S imajo standardno predporial_ in je za vse jezike eno-
s shortinteger v C-ju ali integer*2 za F znaen. Ker pa Fortran ne zahteva deklaracje spremen-

. . - liivk in ima implicitno definirane tipe je prav nimo,
Namesto fiksiranegatevila argumentov obstajajo tudi : -

T o ; da se zatipkamo pri imenu konstante, kar za Fortran
funkcije, ki imajo podan argument v obliki vektorja. Za : o . :
to se uporabi koénicav. Nekaj primerov kobnic: pomeni realnastevilko z vrednostjo 0.0. Da se izo-

gnemo takim teéavam, se pripofa ukazmplicit none

3f Sledijo trije argumenti realnibtevil s katerim izklji€imo predpostavljene tipe in moramo za
vsako spremenljivko povedati, kékega tipa jeZal pa
3i Sledijo trije argumenti celitevil F77 ne omogéa prototipov tako, da j&e vedno po-



trebna pazljivost, kane tipe podajamo kot argument@loskve so trikotniki. Mdni soSe ravninskastirikotniki
podprogramom. Posebno to velja za podprogranmekonveksni ravninski mnogokotniki. Enostavne ele-
GLU, ki obitajno nimajo tako razvejanih minosti ar- mente lahko podajamo tudi v pasovih in trikotnike v
gumentov, kot kngnicaGL. pahlj&ah:

Zadnji ukazglFlush  dopove GL stroju naj vse te _ . ) )
ukaze, ki jih je sprejel do sedaj, spravi iz svojih inGL-TRIANGLES Trivozlisia za en trikotnik

ternih pomnilnikov v okno okenskega sistema. Ket, rp ANGLE STRIP Pas trikotnikov. Tri vo-
imamo v n&em primeru le enostaven izris, smo Sé s - S
zli&ta za prvi in nato vsako nadaljnje vadie k

o_dl_ocm _Ie za en sikovni pomn!lmkGLU'IZS_ING_I__E), . pregnjemo trikotniku doda nov trikotnik.
ki je primeren le za statne slike. Za aplikacije pri

katerih se vsebina zaslona pogosto spreminja, je RS _TRIANGLE _FAN Pahlj@a: vsako dodatno vo-
merneje uporabiti okno z dvema gfafima pomnil- zligte naredi dodaten trikotnik v smislu tigka.
nikoma GLUT.DOUBLE Prednost slednjega je v tem,

da v en pomnilnik emo, drugega pa prikazujemoGL _QUADS Ravninskistirikotnik se podaja $tirimi
RiSemo v ravnino, ki je v ozadju. Ob koncu risa-  vozlii.

nja pa le zamenjamo ravnini. Ker pa je to odvisno

od sistema se ukaz za zamenjavo risalnih ravnin infel -QUAD_STRIP Dodatnistirikotniki gradijo pas z
nuje glutSwapBuffers . Prednost takega tila se dodajanjem parov voA¢.

kaze pri ani ijah.
poxee pri animacia GL _POLYGON En sam konveksni mogokotnik po-

ljubnegastevila vozI&L.

3 Geometrljskl p”mltIVI Za nesestavljeni tipe gradnikov lahko migeginin End

o . o podamo tudi vé vozlis€. Tip gradnika se pri pri tem
Uporabiti je mog@e le enostavne primitive. To pa predavtomatsko ponovi. MeBeginin End se lahko upora-
vsem zaradi zahtevane hitrosti in enostavosti izdelavigjo Se ukazi za barvglColor in normalegINormal

strojnega posgvanja. Laimo tri vrste teh enostavnih Ti ukazi nastavljajo trenutno stanje, ki velja za vsa na-

R slednja vozBCa. Primer podprograma za prikaz enega
primitivov: A C .
trikotnika v ravnini je nasledniji:

e tocke ali pike subroutine display

implicit none
o Crte include 'GL/fgl.h’
call fglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)
. . call fgIBegin(GL_TRIANGLES)
e ploskvice konveksnega tipa call fgColor3f(1.0, 0.0, 0.0)

. . . L. . call fglVertex2f(-1.0, -1.0)
Bolj zahtevne predstavitve izvedemo z kombiniranjerall fgiColor3f(0.0, 1.0, 0.0)
L Lo o . call fglVertex2f(0.0, 1.0)
teh primitivov. Tako |'(I’IVU|1? raznih tipov .apro'kS|- call fgiColor3f(0.0, 0.0, 1.0)
miramo z lomljenkami, po#ine pa s ploskvicami. Zacall fglVertex2f(1.0, 0.0)
najbolj razsirjene kompleksne tipe se nahajajo pod- & fie,
programi v knjznici GLU. Obstajajo tudi mdnosti se- end

stavljenih enostavnih gradnikov Zete in ploskvice. Za L . .
Erte poznamo tako naslednje amosti: Pred vsako téko je podande trenutna barva. lzri-

sani trikotnik tako ni enotne barve ampak se njegova
GL _LINES Pari vozI& podajajo posamezne senotranjost preliva iz ene skrajne barve v drugo. Re-
gmente zultat prikazuje slik@]1. Uporaba raitih barv v vo-
zIlis&Cih mogae ni posebno uporabna. Za podajanje
normal pa je oliajno potrebno, da so normale v vo-
zIli&ih razlicne. Razltne normale v voz&ih nastajajo
GL LINE LOOP Lomljenka se zakljsi tako, da pOVSE)d 'tam kjer'imajo ploskvice skupen rop, za kate-
poveze prvo in zadnje vozite. regaze_llmo, da ima gladek prehod. :I'_o pa je povsod
tam, kjer aproksimiramo ,,gladko” pasino z osnov-
Konstante so podane kot argument za podprogsam nimi gradniki. Slikg 2 kde spl&no postavitev treh ik
gin. Za ploskve se podaja ®eaock. Najenostavn8g v prostoru. Normalo za trikotnik z vo&gi 7y, 7, 7

GL _LINE _STRIP Zaporedje povezanih vo&i po-
daja lomljenko



Slika 1: Trikotnik s podanimi barvami v vo2tih

Slika 2: Normala

izratunamo z vektorskim produktom

Imenovalec zgornje eBhe je dokina vektorjari.

To je lahko svetovni koordinatni sistem ali lokalni koor-
dinatni sistem. Za primer izberimo izris krivuligz) =
sin(x) v jeziku GL. Kot smoze opazili, je prednasta-
vljeno okno v GLUT obliki kvadrata, velikosti (-1,-1)
do (1,1). Vsega skupaj torej dve enoti. V zaslonskih
koordinatah je prednastavljena velikost okda x 300
pikslov. Za nas je pomembno, da sinus Bamo v me-
jah od -1 do 1. Vzemimo primer, ko predvidinstevilo
totk. Podprogram za izris je nasledniji:

subroutine display
include 'GL/fgl.h’
call fglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)
call fgIBegin(GL_LINE_STRIP)
do i=0,10
y = sin((i-5)/5.0*3.14)
call fglvertex2f((i-5)/5.0, y/3.14)
end do
call fglEnd
call fglFlush
end

Da smo spravili ngih 11 t@&k lomljenke v okvir -
1, 1 je bilo potrebno premakniti koordinatni sistem osi
r za 5, ga natde skalirati tako, da smo iz obitja
[0,10] dobili obmdje [-3.14, 3.14]. Ceprav smo za
izratun koordinate y potrebovali na osi x obje [-
3.14, 3.14] pa je potrebna asza izris v obmgju [-
1,1]. Zato pri izrisu podajamo as tako, da ponovno
pora&unavamo obmge [0,10] v obmdje [-1,1], tako
dai -ju odStejemo 5 in delimo z 5. Lahko bi tudi delili
s 5 in odteli 1. Nekoliko bi poenostavili stvar€e bi
imeli vsaj en kordinatni sisterbe takoj uporaben. Re-
cimo osz. Zanka se nekoliko poenostage vedno pa
je potrebno vse koordinate pomaafi za 3.14 oziroma
poskalirati.

Normala je pravokotna na razliko vektorjev, ki podajajg, x=-3.14, 3.14. 0.6

vozli&te gradnika.

4 Geometrijske transformacije

Osnova vseh grdfnih knjiznic so tudi osnovne geome

trijske transformacije, kot so:
Translate(x, y, z) Premik v smeri vektorja

Rotate(fi, x, y, z) Rotacija zafi stopinj okoli osi po-
dane z (X, Y, )

Scale(x, y, z) Skaliranje po posameznih oseh

Ukazi za transformacije se ne smejo pojavljati nied

y = sin(x)
call fglVertex2f(x/3.14, y/3.14)
end do

Bolj razumljivo bi bilo risati kar v lokalnem koor-
dinatnem sistemu in prednastaviti pon&mjo modela.
Za pomargavo uporabimo ukaz za skaliranje, ki posa-

‘mezne koordinate mizos konstanto 1/3.14, preden se

izriSe. Podprogram za izris je naslednji:

subroutine display

include 'GL/fgl.h’

call fgiClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)
call fglScalef(1/3.14, 1/3.14, 1.0)
call fglBegin(GL_LINE_STRIP)
do x=-3.14, 3.14, 0.6

y = sin(x)

call fglVertex2f(x, y)

end do

call fglEnd

call fglFlush

gin/End saj bi to pomenilo, da se transformacija sprerd
minja med izrisom. Geometrijske transformacije nam poqnost takega Bima razméljanja se pokze, ze ko

pomagajo pri modeliranju, saj lahko podajamo v&i

zelimo pod sinusom narisade krivuljo kosinusa. Se-

gradnikov v nekem poljubnem koordinatnem sistemueda ni m@no obeh krivulj risati ZGL_LINE_STRIPv



isti zanki. Zato se odi@mo za ponovno risanje v lo-kar se kde tudi v napaki prénjega programa za iz-
kalnem koordinatnem sistemu in prednastavimo ponyi sinusa in kosinusa, ki je pri vsakem ponovnem izrisu
navzdol za 1.5 enote. trikrat manpi. To lahko preverimo tako, da okno pre-

subroutine display krijemo s kakim drugim oknom in ga potem ponovno
include 'GL/fgl.h odkrijemo. KotZe omenjeno, je na Zatku programa
call fglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) . .

call fglScalef(1/3.14, 1/3.14, 1.0) matrika enotska. S podprogramdgiLoadldentityna
g";”ng_'gel%'”(%zL'g'é—STR'P) zatetku bi lahko to tudi zagotovili ob vsakem izrisu.

y = sin(x) Za bolj zahtevne transformacije je potrebno matriko
cal falvertexf(x. ¥) zatasno shraniti in obnoviti. OpenGL ima v ta namen
call fglEnd poseben pomnilnik v obliki sklada, v katerega lahko
call fglTranslatef(0.0, -1.5, 0.0) HIH it H _
call fglBegin(GL_LINE_STRIP) ShrgnJUJemo_ trenutno transformgcusko rr_1atr|ko. V po
do x=-3.14, 3.14, 0.6 mnilniku oblike LIFO (Last In, First Ouj je prostora

y = cos() je za najmanj 32 matrik. Pomnilnik si lahko predsta-
call fglVertex2f(x, y) . . Lo .
end do vljamo kot hladilnik, v katerega shranjujemo matrike.
cal ;g:Eﬂgh Matriko, ki jo Zelimo shraniti, potisnemo na&etek in
end to tako, da vse ostale matrike potisnemo malo naprej

na polici. Ko nekajzelimo iz hladilnika, je to lahko
Podani program za kosinus ne nastavlja ponovno skgzadnja matrikaCe zelimo predzadnjo, moramo po-
liranja, saj je ukazze pred tem nastavil poma&®@vo. prejvzeti zadnjo. Za shranitev trenutne matrike se upo-
Translacija za -1.5 se izvede v koordinatnem sisterpahi glPushMatrix, za ponastavitev iz sklada pa upo-
kosinusa. Splgen napotek za razumevanje transformgahimo glPopMatrix . Izkaze se, da je za modeliranje
cije vsakega vozita je, da se za podano koordinatgyka oblika pomnilnika povsem primerna.
updstevajo transformacije, kot so napisane od spodaj ne&za primer vzemimo primer kocke sestavljene iz
vzgor. Transformacija, ki se izvede zadnja je torej n&estih ploskev. Za izris kvadrata obstagakrapga funk-
pisana na prvem mestu v programu. Takindransfor- Cija gIRectf(x1, y1, x2, y2) za ravninoz =
miranja ték nam omogda enostavndg modeliranje. 0- Ce Zelimo imeti kvadrat v poljubni ravnini, pa upo-
Koordinatay kosinusa se izfuna tako, da se pred izri-rablmo transformacije.
som najprej vsaki tiki y pristeje translacija -1.5 in po-syproutine kvadrat(i)
tem seSe izvede skaliranje tako, da se ta vmesrikdo real 1(6), g(6), b(6)
[ data r /1,0,0,1,1,1/, g /0,1,0,1,0,0/

pomnai Se z 1/3.14. data b /0,0,1,0.1.1/

Ca” IQIE“?“??‘?? @), b))
call fglColor3f(r(i), g(i), b(i
4.1 Nadzor transformacijske matrike cal ;g:;ij‘g;f('f"l‘fgfo_-(l’jOf’-‘l)jo}-fl)?o)
OpenGL pa za izfaun koordinat ne hrani vse zgodogiz folFophatr
vine posameznih transformacij za nazaj, saj bi bilo to, ' . display
ratunsko potratno. Vse te transformacije, ki jih v pamplicit none
H H H iainclude 'GL/fgl.h’
jumen taporedi navlaro y pOGTaL, POMEMA el covo s e e om
transformacijski matriki, ki jih uporablja za pdran ko- 2| Ig:SgiZiISS;g; o0 10 8:8;
ordinat. Prva matrika je modelna, druga pa je projekciai fglscalef(0.5, 0.5, 0.5)
ska. Mi bomo uporabljali le modelno transformacijé?| E;/I?edorgt(;‘)(%.o, 00, 10, 0.0)
in updstevali, da projekcijska matrika omogp prikaz call kvadrat(2)
ravnine (z, y) v podraju [-1,1]. Modelna matrika je 3 [(?I'aR(;’:ttg)(go-o' 0.0, 1.0, 0.0)
tudi stalno aktivhate se ne izbere projekcijsko. call fglRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0)
Modelna matrika se ob vsakem Klicu transform&2 Fg;/IaRc:)rtaatt(;)(Q0.0, 10, 0.0, 00)
cijskega podprograma popravi. @itna oblika mo- call kvadrat(s)
delne matrike je enotska. Vsak klic podprografnan- 2 L%'Z‘d";‘(%f)(wo'o' 10,00, 00)
slate Scalein Rotatepa matriko popravi tako, da SoOcall fglPopMatrix

updstevane vse préjje transformacije in nad njingie ¢! folFlush
novo podana transformacija. Matrika je torej stalna,



program kocka

external display

include 'GL/fglut.h’

include 'GL/fgl.h’

call fglutinit

call fglutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE+GLUT_DEPTH)
call fglutCreateWindow('Fortran GLUT program’)
call fglutDisplayFunc(display)

call fglEnable(GL_DEPTH_TEST)

call fglutmainloop

end

Podprogramkvadrat je narejen tako, da $e tran-

obi¢ajno kar polovica ploskvic modela prekrije v ce-
loti in kasneje na zaslonu ni vidna. Skupna @ireost
vseh teh ploskvic, ki se prekrijejo je, da imajo normalo
povisine negativnor(, < 0). Da se izogemo nepotrebni
rasterizaciji teh ploskvic, vkljtimo GL.CULL FACE

Da pa bo izl@anje delovalo, mora imeti GL podatek za
normalo povéine, ki jo je potrebno podati pred podatki
v vozli&ih. Za pravilno delovanje globinskega pomnil-
nika je potrebna tudi nastavitev projekcijske matrike kot

sliran kvadrat v ravnink = 1. To lahko razumemoje to opisano V{4.4.
kot nov primitiv, saj par ukazov Push/Pop ne popravlja _ .
transformacije ob klicu podprograméSest stranic se4.3 Animacija

rise z rotacijo osnovne stranice okoli osi y in x. Mo-

delna matrika se shani z@atnim ukazonPushin po-
tem ponovno obnovi z ukazoRop

4.2 Globinski pomilnik

Da se ploskve v prostoru pravilno izrisujejo tudi takrak

Imejmo primer animacije vozil na avtocesti. Predsta-
vljeno bo cesBice v eno smer z dvema pasovoma, Vo-
znim in prehitevalnim. Vozila imajo Zztni pol@aj in
hitrost. Opazujemo vozte dokine 500 metrov. Hi-
trost vozila med vinjo se ne spreminja. Spreminja se
e polazaj vozil (x, y) na ces&u, ki jih izriSe podpro-
ramvozilo

ko riSemo ploskvice za drugimi, je potrebno uporabi

globinski pomnilnik aliz-buffer To pa mora omogtati
Zze sam okenski sistem, zato je potrebno takima
prikaza zahtevatze prifglutinitDisplayMode

in kasnejeSe dopovedati GL stroju, da poleg barv[ﬁt

totk na zaslonu shranjuj&e koordinatoz v svoj
pomnilnik. S tem pomnilnikom GL ob rasteriza
ciji lika za vsako t@ko ugotovi, e je ze kakna
totka po globini pred njim in jo zato ne&&. Z
ukazomfglEnable(GL _DEPTHTEST) se zahteva

subroutine display

implicit none

include 'GL/fgl.h’

common /vozila/ y(5), v(5)
al y, v, pas

eger i

data y /0,50,120,170,200/
data v /50,30,45,31,33/

call fglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)
call fglPushMatrix

call fglRotatef(-45.0, 0.0, 0.0, 1.0)

call fglTranslatef(0.0, -1.0, 0.0)

call fglScalef(0.004, 0.004, 0.004)

all fglColor3f(0.0, 0.0, 0.0)

izraCunavanje g_loblvne, ki jo je potre_bnc_) tako Kol tgiRecti(-4.0, 0.0, 4.0, 500.0)
barvo pred vsakim zZatkom risanja pobrisati z ukazorzall fgiTranslatef(0.0, -50.0, 0.0)

fglClear

do i=1,5
if (i.ne.5 .and. y(i+1)-y(i).It.10.0) then
pas=-2.0
else
pas = 2.0
end if
call vozilo(y(i), pas)
end do
call fglPopMatrix
call fglutSwapBuffers
end

subroutine vozilo(y, pas)

call fglPushMatrix

call fglColor3f(1.0, 1.0, 1.0)
call fglTranslatef(pas, y, 0.5)
call fglRectf(-2.0, 0.0, 2.0, 6.0)
call fglPopMatrix

end

Slika 3: Kocka brez spodnjega in zgornjega pOkrO\éﬁbrounne ura(n)

(kvadrat(5) in kvadrat(6)

Ce rigemo zaprte modele, potem notranjosti nizmom
videti. Primer odprtega modela k& slika[3. V ta-

common /vozila/ y(5), v(5)
real y, v, dt
dt = 0.1
do i=1,5
y()=y()+v(i)*dt
end do

kih primerih se ob uporabi prostorskega pomnilnikail fglutPostRedisplay



ModelView Projection Viewport

call fglutTimerfunc(100, ura, 0)

end

modelna | | projekcijska | | okno |
program Mad Max matrika matrika pogleda
external display o ) &
external ura S s I :;0
include "GL/fglut.h sSF N 5§
integer window 5 IP $ 5 F &

. °3 S S

call fglutinit \&9 {S S N
call fglutinitDisplayMode(GLUT_RGB+GLUT_DOUBLE) &9@

call fglutCreateWindow('Avtocesta’)
call fglClearColor(0.0, 0.5, 0.0, 0.0)

call fglutDisplayFunc(display) Slika 4: Zaporedje pretvorbe koordinat véZli
call fglutTimerFunc(100, ura, 0)

call fglutMainLoop
end . . . ~ . e e
kem izrisu. Slika[ # kae zaporedije transformacij iz

Pas predstavlja odmik v smeriod sredine cestga. Svetovnih koordinat v zaslonske. Pri risanju modela
Vse enote so v metrih. Vozilo je zaradi sorazmerja nafPicajno z&nemo z enotskiodelViewmatriko.
sano nekoliko véje. Za animacije je primerri& upo- ~ Najpreprostei n&tin prikaza, kot je bil prikazan tudi
raba dvojnega pomnilnikéLUT.DOUBLES tem se iz- V dosedanjih primerih je, da siano n& model s trans-
ognemo téavam izrisa, saj v trenutku, ko se zgornjiPrmacijamiv privzete normalizirane koordinate [-1, 1].
plast izrisuje, nemotenodémo v spodnjo plast. Ko jePri tem n&inu sta tako modelna kot projekcijska ma-
spodnja plast izdelana z ukazdgiutSwapBuffersza- trika enotski. Modelna matrika je enotska le naetiu
menjamo trenutni prikaz. vsakega risanja, projekcijska pa je konstantnataes

Za animacijo, pri kateri je zahtevanotteo tasovno Pri takem nainu ni potrebno preklapljati med trenutno
zaporedje je primerno uporabiti urdirger), ki pro- aktivnima projekcijama. Iite se zadovoljimo s takim
gram opozori, da je pretekel predpisais in da je Nacinom, potem zadostuje tudi privzeta zaslonska trans-
potrebno izraunati nov poldaj vozil. V nasem pri- formacija pri spremembi velikosti okna, ki je pri sis-
meru je podana spremeba vsakih 100 ms in zato #§{U GLUT le enovrsGen ukaz:

2 ai i i B ; i i call fglviewport (0, 0, width, height) .
polazaj v smeriy linearno nar&ta zauv(i)dt, kier je e\l 7antevnda je sorazmerna sprememba, ki

hitros_t podana_ v metrih na sekundo. Izbor 0.1s 2@ pho anamordino popravijala velikosti okna:
premik pomeni 1/0.1=10 posnetkov na sekundo, ka{) _
. . . . . .. “ ., subroutine reshape (w, h)
je spodnja meja pri animacijah. Po pousaiu novih integer w, h
polozajev pd&liemo spordilo fglutPostRedisplayda se mplicit none
e . . . _include 'GL/fgl.h
na novo izrse scena. Lahko bi tudi neposredno klicatbmmon wviewport/ width, height

i i bi An  integer width, height
display , vendar bi bilo potem potrebno zagotosa real left. right. botiom, top, znear, zfar

kompenzacijo hitrosti, sd@e v podprogramu ura izgu-width = w

bimo nekajtasa pri izréunu novih poldajev. Prostor- height = h
if (w .ge. h) then

ski pomnilnik v tem primeru ni potreben, saj je zagoto- left = -width/(L 0*height)
vljeno, da se izrisi prekrijejo v pravilnem vrstnem redu. right = Widih(1.0"helght)
top = 1.0 I
.. else
4.4 Transformacije pogleda left = -1.0
right = 1.0
Za zahtevnde n&ine gledanja na model je potrebno bottom = -height/(1.0*width)

. ) . ] . i top = height/(1.0*width)
nastaviti projekcijo modela iz svetovnih koordinat ¥nd if
normalizirane oz. zaslonske koordinate. V praksi offs” = -10
stajata dva néina projekcije: ortografska in perspekeal fglviewport (0, 0, width, height)
tivna. V tehngki predstavitvah se uporablja predvsefi! folMatixMode (GL_PROJECTION)
. .. ) call fglLoadldentity
paralelna oz. ortografska projekcija. Le v primertal fglortho(left, right, bottom, top, znear, zfar)

animacije, kjerzelimo poudariti bizino in oddaljenost 2! foiMatixMode(GL_MODELVIEW)
dolocenih objektov, se uporablja tudi perspektivha pro- L .
Predstavljeni podprogram se pripéeov uporabo za

jekcija. vse programe, ki pripravijajo model v velikosti [-1, 1]

OpenGL I@uje projekcijsko matriko in modelno ma-,4 pmodelview Ce bi Zeleli dodati modelno transfor-

triko zato, da ni potrebno nastavljati projekcije pri vsanacijo v reshape potem za zadnjo vrstico dag@mo



Se modelno transformacijo in nato v programu za ime spreminja v odvisnosti od pdaja v prostoru. Tak
ris pred zéetkom le obnovimo stanje modelne Manatin prikaza je uporaben le za omejen nabor prostor-

trike. Primer animacij¢ 4]3 bi tako imel namesto N&yin modelov. Neprimeren e za vse modele, ki imajo
stavitve modelne transformacije slednje v podprogramu

reshape Zafetna nastavitev modelne matrike preBOVISine sestavijene iz primitivov in te pdine niso
zatetkom izrisa v podprogramdisplaypa bi bila: ravninske. Za primer kocke (sl 3) je bilo potrebno
call fglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) za \{s_ak_o stranico nvasta.vm svojo ba_rvo, da smo lahko
call fglPushMatrix dobili vtis prostora.Ce bi kocko risali le z eno barvo,
ééuizfr;popmmnx potem bi dobili na zaslon le obris.

Za bolj realistten izris je potrebno vkliti

Takoj za brisanjem zaslona z ukazétushshranimo tunanje osvetlitveZal osvetlitev zajema veliko para-
modelno matriko in jo ob koncu ponovno nastavimo H&cUnan J P

zatetno vrednost. V podprogramhapepa modelno metrov, ki ]lh je potrebno nastaviti preden lahko karkoli

matriko popravljamo: dobimo na zaslonu. Tako je potrebno nastavljati pajo

call fglMatrixMode(GL_MODELVIEW) in lastnosti I&i, osvetlitveni model in Iastnpstl pasin

ca:: ;g:Loadldfentityo 00 00 10 modelov. Za vsako ise lahko tako nastavi 10 lastnosti
Rotatef(-45.0, 0.0, 0.0, 1. . o . . .

ol fg”;,fsfa(tef(o_a 10, 0.0) ) in vsaka povgina ima 5 lastnosti materiala. _

call fglScalef(0.004, 0.004, 0.004) Kot predpogoj za pravilno osvetljen model pa je po-

Tak pristop nekoliko jasneje predstavi program, sg na norrﬁalavy vsgkem vosﬂu vsal_<e p!oskwce. Naj-
so vse enote, s katerimi manipuliramo, v programu PXEPrOStE} néin pri uporabi osvetlitve je, da parame-

izris v svetovnih 0z. modelnih koordinatah. V goem tre IuCi ne nastavljamo in da uporabimo nastavljanje la-

se pripor@a nastavitev projekcije za vse modele, tno_stl mater_lala pogine le z “k?‘zom zavbarvo. S tem
: : : roneljemo veliko predpostavk, ki pa so Zalsko rabo

Rovsem uporabne. Predpostavljena je le eablele
svetlobe s polbajem(0, 0, 1) in difuzni odboj svetlobe
na povsini. Barvo povéine podajamo kar z ot@jnim

vzeta projekcijska matrika enotska. Poglejmo to na p
meru paralelne projekcijglOrtho(l,r,b,,n,f)

20 0o ukazom za barvo. Program za izris o&enega modela
0 % 0 % kocke je tako v minimalni obliki nasledniji:
PM = 0 0 2 f+n .
“n —n sultl)rcf:ult'lpne hl&/a?rat()
O O O 1 call tgiPusnMatrix

call fglTranslatef(0.0, 0.0, 1.0)
A ) . call fgINormal3f(0.0, 0.0, 1.0)
Za primer normalizacijskega prostora v obsegu [-1,1] ¢ fgiRectf(-1.0, -1.0, 1.0, 1.0)

tako matrika paralelne projekcije call falPopMatrix

1 0

subroutine display
implicit none
include 'GL/fgl.h’
call fgiClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT+GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
call fglColor3f(0.7, 0.6, 0.2)
call fglPushMatrix
o . . call fgiScalef(0.5, 0.5, 0.5)
kar se razlikuje od enotske prav v koordinati Ce call kvadrat
bi projekcijsko matriko ohranili enotsko, potem bi t7 [9Rotw@tef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0)
pomenilo, da objekt gledamo kot zrcalno sliko zadnjail fgiRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0)
; ; Al Goa ; all kvadrat
strani. Nas?av.ltev prqekcuske ma}tr'lke je tor.ej obves, fglRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0)
zna za vse izrise ploskvic po globini, kot tudi za maall kvadrat

2 H H H H i call fglRotatef(90.0, 1.0, 0.0, 0.0)
dele z osegenjem. Zare_ldl tega je _tudl program za |zr_|§II kvadrat
kocke nelogino postavil v ospredje modro stranico imall fgiRotatef(180.0, 1.0, 0.0, 0.0)

PM(-1,1,-1,1,-1,1) = o

0

o O O
OO = O
jan)

— o O O

X call kvadrat
ne rdéo. call fglPopMatrix
call fglFlush
end
5 Osvetlltev program kocka

external display

) .. . . [T i£xternal reshape
Do sedaj predstavljeni primeri so uporabljali le swﬁwlude 'GLIglut b

teticne barve. To pomeni, da se barva vsake ploskviggude 'GLfgl.h



call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
end

fglutinit
fglutinitdisplaymode(GLUT_SINGLE+GLUT_DEPTH)
fglutcreatewindow('Osencena kocka’)
fglutDisplayFunc(display)
fglutReshapeFunc(reshape)
fglClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0)
fglEnable(GL_LIGHTING)
fglEnable(GL_LIGHTO)
fglEnable(GL_DEPTH_TEST)
fglEnable(GL_COLOR_MATERIAL)
fglutMainLoop

subroutine
integer w, h
implicit none
include 'GL/fgl.h’

real*8 |

I =10

call fglViewport (0, 0, w, h)

call fgIMatrixMode (GL_PROJECTION)
call fglLoadldentity

call fglOrtho(-I, I, -I, I, -I, 1)

call fgIMatrixMode(GL_MODELVIEW)
call fglLoadldentity

call fglRotatef(30.0, 1.0, 0.0, 0.0)

call fglRotatef(30.0, 0.0, 1.0, 0.0)
end

reshape (w, h)

Razirjeni primitiv smo poenostavili tako, da ne vse- 3.
buje ve& definicije barve, ampak le geometrijo. Obve- 4.

zno je bilo potrebno podati iz€an normale. Za ria
primitiv kvadrata je to(0,0, 1). Program za izris v bi-

stvu ni spremenjen, le da je sedaj transformacija modelg'
preseljena v podprogram za nastavitev velikosti okna’-
reshape .V glavnem programu pa je potrebno najprej 8.

vkljutiti raCunanje osvetlitvésL_LIGHTING, prizgati
je potrebno Ig 5t 0, ki ima z&etni pol&aj (0,0, 1).

Slika 5: Oseen model kocke

Z vkljuCitvijo GL.COLORMATERIALpa poenosta-
vimo podajanje barve za material p8irre tako, da vsi

klici podprogramovColor nastavljajo privzeto difuzno
in ambientno barvo posine. Slikdb prikazuje rezultat
upodabljanja z osvetlitvijo.

6 Tekst

OpenGL sam ne podpira teksta in je zato potrebno upo-
rabiti razne prijeme za izris teksta v prostoru. i
je vet n&inov za risanje besedila:

stroke Crke so izrisane &rtami v prostoru modela
bitmap Crke so izrisane na zaslon
teksture Crke so izrisane rastrsko v prostoru modela
V Solskih primerih so najbolj uporabie izdelani fonti
v knjiznici GLUT. Mozne so naslednjgtevilke fontov:
1. GLUT_.STROKEROMAN
2. GLUT_STROKEMONO_ROMAN
GLUT_BITMAP_9_BY_15
GLUT_BITMAP _8.BY 13
GLUT_BITMAP _TIMES_ROMAN_10
GLUT_BITMAP _TIMES_ROMAN_24
GLUT_BITMAP _HELVETICA_10
GLUT_BITMAP _HELVETICA_12
9. GLUT_BITMAP _HELVETICA_18

Za primer rasirimo program za izris oséene kocke
z besedilom na vsaki stranici. Podprograwadratkot
argument vzame besedilo. @&asek izpisa premakne
za malenkost \dje in z&ne v koordinatix = —0.8.
Ker pa nezelimo, da se besedilo s@ne tu potrebno
izklapljanje sefienja takrat, ko izrisujemo posamezne
trke. Ker sctrke v vnaprej doldeni velikost, jih je po-
trebno ustrezno pomasgti s skaliranjem. Podprogram
fglutStrokeCharacter po vsakiizrisantrti sam
nastavi pomik v smeri x z&irino izrisanetrke.

5.

subroutine kvadrat(s)
include 'GL/fgl.h’
character s*(*), ¢
call fglPushMatrix
call fglTranslatef(0.0, 0.0, 1.0)
call fgiNormal3f(0.0, 0.0, 1.0)
call fglRectf(-1.0, -1.0, 1.0, 1.0)
call fglTranslatef(-0.8, 0.0, 0.01)
call fglDisable(GL_LIGHTING)
call fglScalef(0.003, 0.003, 0.003)
call fglColor3f(1.0, 0.0, 0.0)
lenc = len(s)
do i=1,lenc

c = s(iii)

call fglutStrokeCharacter(1, ichar(c))
end do

10



call fglEnable(GL_LIGHTING)

call
end

fglPopMatrix

subroutine display
implicit none
include 'GL/fgl.h’

real

data mat /0.9, 0.6, 0.3, 1.0/

call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
end

mat(4)

fglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)

fglPushMatrix
fglRotatef(30.0, 1.0, 0.0,

T_\'
L
=
fgiClear(GL_DEPTH_BUFFER _BIT) L@V
0.0) \ EdCJJ

fglRotatef(30.0, 0.0, 1.0,
fglScalef(0.5, 0.5, 0.5)
fglMaterialfv(GL_FRONT,
kvadrat('Spredaj’)
fglRotatef(90.0, 0.0, 1.0,
kvadrat('Desno’)
fglRotatef(90.0, 0.0, 1.0,
kvadrat('Zadaj’)
fglRotatef(90.0, 0.0, 1.0,
kvadrat('Levo’)
fglRotatef(90.0, 1.0, 0.0,
kvadrat('Spodaj’)

0.0) Spr’

GL_DIFFUSE, mat)
0.0)
0.0)
0.0)

0.0)
Slika 6: Osenen model kocke z napisi

fglRotatef(180.0, 1.0, 0.0, 0.0)

kvadrat('Zgoraj’)
fglPopMatrix
fglFlush

subroutine reshape(w, h)
include 'GL/fgl.h’

skih koordinatah. V ta namen uporabirbitmapfonte
in naslednji podprogram za izpis besedila:

integer w, h subroutine output(x,y,z,s)

real*8 | character s*(*)

=1 call fglRasterPos3f(x,y,z)

call fglViewPort(0, 0, w, h) lenc = len(s)

call fgiMatrixMode(GL_PROJECTION) do i=1,lenc

call fglLoadldentity call fglutBitmapCharacter(6, ichar(s(i:i)))
call fglOrtho(-1,1,-1,1,-1,1) end do

call fglMatrixMode(GL_MODELVIEW) end

call fglLoadldentity

end

program crta
external display
external reshape
include 'GL/fglut.h’
include 'GL/fgl.h’

call
call
call
call
call
call
call
call
call
call
end

fglutinit

Primer izrisa z bitmap fonti ke slikg 7

Z.eorai

fglutinitdisplaymode(GLUT_SINGLE+GLUT_DEPTH)
fglutcreatewindow('Fortran GLUT program’)

fglutDisplayFunc(display)

fglutReshapeFunc(reshape)
fglEnable(GL_DEPTH_TEST)

fglEnable(GL_LIGHTING)
fglEnable(GL_LIGHTO)

fglClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) )Esn

fglutmainloop

spredaj

Podajanje barve za p&ino je spremenjeno tako, da
se ne uporabi funkcije€olor ampak normalno funk-
cijo za podajanje lastnosti materiatiMaterialfv

Rezultat ke slikd 6

.Ce bi napisali komentar pred iz-

risom &tirikotnika, potem bi bilo vidno besedilo tudi za

ostale (skrite) strani.
Vcasih pa rajeelimo, da se besedilo na zaslonu ne  Sjika 7: Oseiien model kocke bitmapnapisi

izrisuje rotirano in sefeno, temvé da se le pojavi na

dolocenem pol@aju v prostoru in potem izZe v zaslon-
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7 Uporabniski vmesnik

implicit none
include 'GL/fgl.h’
common /vertices/ n, vertex(2, 100)

V nadaljevanju so prikazani primeri programov, Ki iZnteger n, i

koristajo dodatne funkcionalnost kajiice GLUT za

real vertex
call fglClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)

vhos dodatnih podatkov v program. To je predvsSegai fgibegin(GL_LINE_STRIP)

uporaba tipk in mike.

7.1 Rotacija s tipkami

RotiramozZe vgrajeni geometrijski modéhjnika s tip-
kami x, y, z. Vsak pritisk na tipko povéa kot rotacije
za pet stopinj. Podatke o trenutni rotaciji préamo
s poliemcommon Ker izrisujemozi¢ni model, pod-
program zaeshapeni potreben. Podprograkeyboard

doi=1n
call fglVertex2f(vertex(1, i), vertex(2, i))
end do
call fglend
call fglFlush
end

subroutine mouse (button, state, x, y)
implicit none

include 'GL/fglut.h’

include 'GL/fgl.h’

include 'GL/fglu.h’

common /vertices/ n, vertex(2, 100)
integer n, i

ob pritisku na tipko dobi tudi informacijo 0 zaslonskenteal vertex

polozaju mBke.

subroutine display

implicit none

include 'GL/fgl.h’

common /rotation/ rx, ry, rz
real rx, ry, rz

call fgiClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)
call fglColor3f(0.5, 0.4, 1.0)
call fglPushMatrix

call fglRotatef(rx, 1.0, 0.0, 0.0)
call fglRotatef(ry, 0.0, 1.0, 0.0)
call fglRotatef(rz, 0.0, 0.0, 1.0)
call fglutWireTeapot(dble(r))
call fglPopMatrix

call fglutSwapBuffers

end

subroutine keyboard(key,x,y)
common /rotation/ rx, ry, rz
integer key,x,y

print *, 'Key ’, char(key), key, ' at, x, y
if (key .eq. ichar(x’)) rx = rx + 5.0
if (key .eq. ichar(y’)) ry = ry + 5.0
if (key .eq. ichar(z’)) rz = rz + 5.0

call fglutpostredisplay
end

program teapot

external display

external keyboard

include 'GL/fglut.h’

integer window

call fglutinit

call fglutinitDisplayMode(ior(GLUT_DOUBLE,GLUT_RGB))
window = fglutCreateWindow('Use keys x, y, and Zz’)
call fglutDisplayFunc(display)

call fglutkeyboardFunc(keyboard)

call fglutMainLoop

end

7.2 MiSka in inverzna projekcija

Za vsak pritisk gumba rske lahko dobimo poleg ko-

ordinate tudiSe stanje gumbov. Naslednji primer priNaslednji

kazuje risanje&rte v ravnini (x,y) s tem, da je potrebn
zaslonske koordinate pretvoriti nazaj v modelne.

subroutine redraw

integer button, state, X, y

integer viewport(4)

real*8 mvmatrix(16), projmatrix(16)
real*8 wx, wy, wz

real*8 px, py, pz

integer status

! returned world x, y, z coords
! picked window coortinates

if (button .eq. GLUT_LEFT_BUTTON) then

if (state .eq. GLUT_DOWN) then
call fglGetintegerv (GL_VIEWPORT, viewport)
call fglGetDoublev (GL_MODELVIEW_MATRIX, mvmatrix)
call fglGetDoublev (GL_PROJECTION_MATRIX, projmatrix)
note viewport(4) is height of window in pixels

px = X
py = viewport(4) - y -1
pz = 0.0

print *, ' Coordinates at cursor are ', px, py

status = fgluUnProject (px, py, pz, mvmatrix,
projmatrix, viewport, wx, wy, wz)
print *, 'World coords at z=0.0 are ’, wx, wy, wz

n=n+1
vertex(1, n) = wx
vertex(2, n) = wy
call fglutPostRedisplay
end if
end if
end

program main

external redraw

external mouse

include 'GL/fglut.h’

call fglutinit

call fglutinitdisplaymode(ior(GLUT_SINGLE,GLUT_RGB))
call fglutinitWindowSize (500, 500)

call fglutinitWindowPosition (100, 100)
window = fglutcreatewindow('Click in window’)
call fglutdisplayfunc(redraw)

call fglutMouseFunc(mouse)

call fglutmainloop

end

7.3 Kvaternionska rotacija

program prikazuje vrtenje o$emega

Qajnika z mgko. V ta namem se uporabé izdelam

podprogram v jeziku C, ki ga kiemo iz fortrana in
nam omogo0a kvaternionsko rotacijo. Za vrtenje enot-
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ske krogle je potrebno zaznati takoCe#ni pritisk na include 'GL/fglu.h’

gumb (podprogranmousé kot vse naslednje pomike

miske (podprograrmaotion).

subroutine display

implicit none

include 'GL/fgl.h’

common /quaternion/ last(4), cur(4)
real last, cur, m(4,4)

call build_rotmatrix(m, cur)

call fglLoadldentity

call fgIMultMatrixf(m)

call fgiclear(GL_COLOR_BUFFER_BIT+GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
call fglutSolidTeapot(dble(0.5))

call fglutSwapBuffers

end

subroutine motion (X, Y)

include 'GL/fglut.h’

include 'GL/fgl.h’

implicit none

integer X, y

common /quaternion/ last(4), cur(4)
common /mousestart/ beginx, beginy
common /viewport/ width, height
integer width, height

integer beginx, beginy

real last, cur

real plx, ply, p2x, p2y

plx = (2.0*beginx - width)/width
ply = (height - 2.0*beginy)/height
p2x = (2.0 * x - width) / width
p2y = (height - 2.0 * y) / height
call trackball(last,p1x, ply, p2x, p2y)
call add_quats(last, cur, cur)

beginx = X

beginy =y

call fglutPostRedisplay
end

subroutine mouse (button, state, X, y)
implicit none

integer button, state, x, y

include 'GL/fglut.h’

include 'GL/fgl.h’

include 'GL/fglu.h’

common /mousestart/ beginx, beginy
integer beginx, beginy

beginx = x
beginy =y
end

subroutine reshape(w, h)

include 'GL/fgl.h’

integer w, h

real*8 |

common /viewport/ width, height
integer width, height

width=w

height=h

=1

call fglviewPort(0, 0, w, h)

call fglMatrixMode(GL_PROJECTION)
call fglLoadldentity

call fglOrtho(-I,1,-1,1,-1,1)

call fgIMatrixMode(GL_MODELVIEW)
call fglLoadldentity

end

program trackballdemo
implicit none

include 'GL/fglut.h’
include 'GL/fgl.h’

external display

external motion

external mouse

external reshape

integer window

common /quaternion/ last(4), cur(4)

real last, cur

call trackball(cur, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

call fglutinit

call fglutinitdisplaymode(GLUT_DOUBLE+GLUT_RGB+GLUT_DEPTH)
window = fglutcreatewindow('Use mouse to rotate’)
call fglutdisplayfunc(display)

call fglutmousefunc(mouse)

call fglutmotionfunc(motion)

call fglutreshapefunc(reshape)

call fglEnable(GL_LIGHTING)

call fglEnable(GL_LIGHTO)

call fglEnable(GL_DEPTH_TEST)

call fglutmainloop

end

Predstavljeni program je sestavljen iz dveh delov.
Kodo za rotacijo v jeziku @rackball.c uporabimo
kod zunanje podprograme. Rezultat dsmmega model,
ki je bil obrnjen z m$ko, prikazuje slika]s.

Slika 8: Osenen modeEajnika

8 Razvojno okolje

Za 5olske probleme smo pripravili razvojno okolje, ki
omogda prevajanje kode v jezikih F77, C++ in C za
okenski sistem Windows. Razvojno okolje deluje v
natunu ukazne vrstice in nima prit¢enega integrira-
nega vmesnika. Vsi ukazi za popravljanje programov in
prevajanje se tako podajajo v ukazni vrstici DOS okna
(Start-Programs-Command Prompt

Osnova okolja je Borlandov C++ prevajalnik, ki ga
lahko dobimo zastonj. Besedilo dogovora uporabe se
nahaja v datotekinence.txt Prevajanje v jeziku For-
tran pa doseemo z pretvorbo fortranske kode v C, nato
sledi prevajanje v C-ju in povezovanje v kam pro-
gram (exg. Kontni program lahko Zze&enemo z DOS
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okna ali z dvoklikom na iz\&ni program. Poleg No- Pot lahko nastavimo tudi za celoten sisteftart-
vega graftnega okna vsak GLUT program uporald@ Settings-Control Panel-System-evironment-¢,PAIFH
konzolo za morebiten vnos ali izpis z ukazoprant dop&emoc:\bcc55\bin; na z&etku ali koncu ob-
* aliread *, stojeCe poti.

Za prevajanje fortranskih datotek ne smemo upora-
biti konCnice.f Primer prevajanja Z®tnega primera

8.1 Namestitev line.f za izrisCrte:

Namestitev je mdna z CD-ROMA ali datoteke
bce-fgl-full.zip .V slednjem primeru je po-
trebno paketno datoteko odpakirati véaaen imenik, za najzahtevné&j primer €ajnika uporabimo hkratno

nakar sledi namestitev tako kot iz CD-ROM-a. prevajanje fortranskega in C programa, ki oba med se-

boj tudi povee v prograntblight.exe
1. Za namestitev je na disku C potrebnih 60 MB pro-

f77 line

stora! f77 tblight trackball.c
2. Dvolkikni nainstall.bat Ce imamo vé& modulov, potem lahkie prevedene pod-
programeobj le pov&emo v izvéno kodo. Primer:
8.2 Dokumentacija 77 tblight trackball.obj
Po namestitvi se navodila z nahajajo v imeniku Prevajanje in povezovanje v jeziku C se izvede z Kli-
c:\bcc55\doc . Prilizena so naslednja navodila wem prevajalnikdocc32 Primer:
obliki PDF:

bce32 teapot.c
redbook-*.pdf OpenGL Programming Guide

opengl-intro.pdf Ta dokument 8.4 Urejanje fortranskih in C programov:

Na urejanje kode lahko uporabimo DOS-ov urejevalnik
fgl.pdf OpenGL reference EDIT ali Windows notepad. Oba imata svoje slabosti;
EDIT ima tezave z daBimi imeni datotek, NOTEPAD

fglu.paf OpenGL Utility reference pa nima prikaza trenutne vrstice in ob prvem shranje-

fglut.pdf GLUT vanju datoteke lepi kdico .txt , tako da moramo
datoteko kasneje preimenovati.fv. Kljub slabostim
f2c.pdf Prevajalnik za Fortran sta oba urejevalnika primerna &alske probleme.

V trenutnem imeniku DOS okna odtipkamo izbrani
V datoteki se nahaja ta dokument. Iskanje po dokykaz:

mentaciji za OpenGL {gl.pdf, fglu.pdf ), iz-
vedemo tako, da natipkamo nfiglVertex3f( notepad teapot.f
edit teapot.f
8.3 Prevajanje Besedila nalog so objavljena pod novicami in navo-

) ) ) ) dili za vaje nahttp://www.lecad.uni-lj.si
Primeri so v imenikwc:\bcc55\examples

Pred prevajanjem je potrebno odpreti okno DOS
Start-Run-command-Olf nastaviti pot do prevajalni-
kov z ukazom

PATH=\BCC55\bin;%PATH%
Pomik v imenik naredimo z ukazom
c:

cd \bcch5\examples
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