Работа с библиотекой OpenGL
На данный момент в Windows существует два стандарта для работы с трёхмер​ной графикой: OpenGL, являющийся стандартом де-факто для всех графических ра​бочих станций, и Direct3D – стандарт, предложенный фирмой Microsoft. Далее будет рассмотрен только стандарт OpenGL, так как, по мнению автора (и не только авто​ра, аналогичного мнения придерживается один из основателей фирмы id Software Джон Кармак, считающий стандарт Direct 3D крайне неудобным для практического применения), он является намного более продуманным и удобным, нежели постоян​но изменяющийся Direct 3D.

Существенным достоинством OpenGL является его широкая распространен​ность – он является стандартом в мире графических рабочих станций типа Sun, Silicon Graphics и др.

Стандарт OpenGL был разработан и утвержден в 1992 г. девятью ведущими фирмами, среди которых Digital Equipment Corparation, Evans & Sutherland, Hewlett Packard Co., IBM Corp., Intel Corp., Intergraph Corp., Silicon Graphics Inc., Sun Microsystems и Microsoft. В основу стандарта была положена библиотека IRIS GL, разработанная фирмой Silicon Graphics Inc.

OpenGL представляет собой программный интерфейс к графическому оборудо​ванию (хотя существуют и чисто программные реализации OpenGL). Интерфейс на​считывает около 120 различных команд, которые программист использует для зада​ния объектов и операций над ними (необходимых для написания интерактивных трёхмерных приложений).

OpenGL был разработан как эффективный, аппаратно-независимый интерфейс, пригодный для реализации на различных аппаратных платформах. Поэтому OpenGL не включает в себя никаких специальных команд для работы с окнами или ввода информации от пользователя.

OpenGL позволяет:

1. Создавать объекты из геометрических примитивов (точки, линии, грани и бито​вые изображения).

2. Располагать объекты в трёхмерном пространстве и выбирать способ и парамет​ры проектирования.

3. Вычислять цвет всех объектов. Цвет может быть как явно задан, так и вычисляться с учётом источников света, параметров освещения, текстур.

4. Переводить математическое описание объектов и связанной с ними информации

1. о цвете в изображение на экране.

При этом OpenGL может осуществлять дополнительные операции, такие, как удаление невидимых фрагментов изображения.

Команды OpenGL реализованы как модель клиент-сервер. Приложение выступа​ет в роли клиента – оно вырабатывает команды, а сервер OpenGL интерпретирует и выполняет их. Сам сервер может находиться как на том же компьютере, на котором находится и клиент, так и на другом.

Хотя OpenGL и поддерживает палитровые режимы, они рассматриваться не будут. Будем считать, что работа ведётся в режиме непосредственного задания цвета (HiColor –65536 (32768) цветов или TrueColor – 16777216 цветов).

Основные типы данных


Все команды (процедуры и функции) OpenGL начинаются с префикса gl, а все константы – с префикса GL_. Кроме того, в имена функций и процедур OpenGL входят суффиксы, несущие информацию о числе передаваемых параметров и о их типе. В таблице 1 приводятся вводимые OpenGL типы данных, стандартные типы языка C, которым они соответствуют, и суффиксы, которым они соответствуют.

Таблица 1 – типы данных OpenGL.

	Суффикс
	Описание
	Тип в C
	Тип в OpenGL

	b
	8-битовое целое
	char
	GLbyte

	s
	16-битовое целое
	short
	GLshort

	i
	32-битовое целое
	long
	GLint, GLsizei

	f
	32-битовое вещественное число
	float
	GLfloat, GLclampf

	d
	64-битовое вещественное число
	double
	GLdouble, GLclampd

	ub
	8-битовое беззнаковое целое
	unsigned char
	GLubyte, GLboolean

	us
	16-битовое беззнаковое целое
	unsigned short
	GLushort

	ui
	32-битовое беззнаковое целое
	unsigned long
	GLuint, GLenum, GLbitfield

	
	
	void
	GLvoid



Некоторые команды OpenGL оканчиваются на букву v. Это говорит о том, что команда получает указатель на массив значений, а не сами эти значения в виде отдельных параметров. Многие команды имеют как векторные, так и не векторные версии. Например, конструкции

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

и

GLfloat color[] = {1.0, 1.0, 1.0};

glColor3fv(color);

эквивалентны.


OpenGL можно рассматривать как автомат, находящийся в одном из нескольких состояний. Внутри OpenGL содержится целый ряд переменных, например, текущий цвет или текущий режим закрашивания. Если установить текущий цвет, то все последующие объекты будут этого цвета до тех пор, пока текущий цвет не будет изменён. По умолчанию каждая системная переменная имеет своё значение, и в любой момент значение каждой из этих переменных можно узнать. Обычно для этого используется одна из следующих функций: glGetBooleanv( ), glGetDoublev( ), glGetFloatv( ) и glGetIntegerv( ). Для определения значений некоторых переменных служат специальные функции.


OpenGL предоставляет пользователю достаточно мощный, но низкоуровневый набор команд, и все операции высокого уровня должны выполняться в терминах этих команд. Обычно для облегчения работы вместе с OpenGL поставляется библиотека дополнительных команд, каждая из которых начинается с префикса glu. В данной леции будет рассмотрена часть из этих команд.

Рисование геометрических объектов


OpenGL содержит внутри себя несколько различных буферов. Среди них фреймбуфер (где строится изображение), z-буфер, служащий для удаления невидимых поверхностей, буфер трафарета и аккумулирующий буфер.


Для очистки внутренних буферов служит процедура glClear(GLbitfield mask), очищающая буферы, заданные переменной mask. Параметр mask является комбинацией следующих констант:

GL_COLOR_BUFFER_BIT – очистить буфер изображения (фреймбуфер);

GL_DEPTH_BUFFER_BIT – очистить z-буфер;

GL_ACCUM_BUFFER_BIT – очистить аккумулирующий буфер;

GL_STENCIL_BUFFER_BIT – очистить буфер трафарета.


Цвет, которым очищается буфер изображения, задаётся процедурой glClearColor(GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue, GLfloat alpha). Значение, записываемое в z-буфер при очистке задаётся процедурой glClearDepth(GLfloat depth). Значение, записываемое в буфер трафарета при очистке задаётся процедурой glClearStencil(GLint s). Цвет, записываемый в аккумулмрующий буфер при очистке задаётся процедурой glClearAccum(GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue, GLfloat alpha).


Сама команда glClear очищает одновременно все заданные буферы, заполняя их соответствующими значениями.


Для задания цвета объекта служат процедуры: 
glColor{3 4}{b s i f d ub us ui}[v](TYPE red, …).

Если -значение не задано, то оно автоматически полагается равным единице. Версии процедуры glColor, где параметры являются переменными с плавающей точкой, автоматически обрезают переданные значения в отрезок [0, 1]. Значения остальных типов масштабируются в этот отрезок для беззнаковых типов (при этом наибольшему возможному значению соответствует значение, равное единице) и в отрезок [-1, 1] для типов со знаком.


Процедура glFlush( ) вызывает немедленное рисование ранее переданных команд. При этом ожидания завершения всех ранее переданных команд не происходит. С другой стороны, команда glFinish( ) ожидает, пока не будут завершены все ранее переданные команды.


Если нужно включить удаление невидимых поверхностей методом z-буфера, то z-буфер необходимо очистить и передать команду glEnable(GL_DEPTH_TEST). Команду glEnable( ) можно выполнить только один раз при инициализации системных переменных OpenGL. Очистку z-буфера необходимо производить перед началом построения очередного кадра изображения.


Все геометрические примитивы в OpenGL задаются в терминах вершин. Каждая вершина задаётся набором чисел, определяющих её координаты в пространстве.


OpenGL работает с однородными координатами (x, y, z, w). Если координата z не задана, то она считается равной нулю. Если координата w не задана, то она считается равной единице.


Под линией в OpenGL подразумевается отрезок, заданный своими начальной и конечной вершинами.


Под гранью (многоугольником) в OpenGL подразумевается замкнутый выпуклый многоугольник с несамопересекающейся границей.


Все геометрические объекты в OpenGL задаются посредством вершин, а сами вершины задаются процедурой

glVertex{2 3 4}{s i f d}[v](TYPE x, …),

где реальное количество параметров определяется первым суффиксом (2, 3 или 4), а суффикс v означает, что в качестве единственного аргумента выступает массив, содержащий необходимое количество координат. Например:


glVertex2s(1, 2);


glVertex3f(2.3, 1.5, 0.2);


GLdouble vect[] = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0};


glVertex4dv(vect);


Для задания геометрических примитивов необходимо как-то выделить набор вершин, определяющих этот объект. Для этого служат процедуры glBegin( ) и glEnd( ).

Процедура glBegin(GLenum mode) обозначает начало списка вершин, описывающих геометрический примитив. Тип примитива задаётся параметром mode, который принимает одно из следующих значений:

GL_POINTS – набор отдельных точек;

GL_LINES – пары вершин, задающих отдельные точки;

GL_LINE_STRIP – незамкнутая ломаная;

GL_LINE_LOOP – замкнутая ломаная;

GL_POLYGON – простой выпуклый многоугольник;

GL_TRIANGLES – тройки вершин, интерпретируемые как вершины отдельных треугольников;

GL_TRIANGLE_STRIP – связанная полоса треугольников;

GL_TRIANGLE_FAN – веер треугольников;

GL_QUADS – четвёрки вершин, задающие выпуклые четырёхугольники;

GL_QUAD_STRIP – полоса четырёхугольников.


На рис. 1 представлена геометрическая интерпретация констант, используемых в процедуре glBegin( ).
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Рис. 1


Процедура glEnd( ) отмечает конец списка вершин.


Между командами glBegin( ) и glEnd( ) могут находится команды задания различных атрибутов вершин glVertex( ), glColor( ), glNormal( ), glCallList( ), glCallLists( ), glTexCoord( ), glEdgeFlag( ), glMaterial( ). Между командами glBegin( ) и glEnd( ) все остальные команды OpenGL недопустимы и приводят к возникновению ошибок.


Рассмотрим в качестве примера задание окружности:

glBegin(GL_LINE_LOOP);

for (int i = 0; I < N; i++)

{


float angle = 2 * M_PI * i / N;


glVertex2f(cos(angle), sin(angle));

}

glEnd();


Хотя многие команды могут находится между glBegin( ) и glEnd( ), вершины генерируются при вызове glVertex( ). В момент вызова glVertex( ) OpenGL присваивает создаваемой вершине текущий цвет, координаты текстуры, вектор нормали и т. д. Изначально вектор нормали полагается равным (0, 0, 1), цвет полагается равным (1, 1, 1, 1), координаты текстуры полагаются равными нулю.

Рисование точек, линий и многоугольников


Для задания размеров точки служит процедура glPointSize(GLfloat size), которая устанавливает размер точки в пикселях, по умолчанию он равен единице.

Для задания ширины линии в пикселя служит процедура gflineWidth(GLfloat width). Шаблон, которым будет рисоваться линия, можно задать при помощи процедуры glLineStipple(Glint factor, GLushort pattern). Шаблон задается переменной pattern и растягивается в factor раз. Использование шаблонов линии необходимо разрешить при помощи команды glEnable(GL_UNE_STIPPLE).

Запретить использование шаблонов линий можно командой glDisable(GL_LINE_ST1PPLE).
Многоугольники рисуются как заполненные области пикселей внутри границы, хотя их можно рисовать либо только как граничную линию, либо просто как набор граничных вершин.

Многоугольник имеет две стороны, лицевую и нелицевую, и может быть отрисо-ван по-разному в зависимости от того, какая сторона обращена к наблюдателю. По умолчанию обе стороны рисуются одинаково. Для задания того, как именно следует рисовать переднюю и заднюю стороны многоугольника, служит процедура

glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode).
Параметр face может принимать значения GL_FRONT_AND_BACK (обе сторо​ны), GL_FRONT (лицевая сторона) или GL_BACK (нелицевая сторона). Параметр mode может принимать значения GL_POINT, GL_LINE или GL_FILL, обозначая, что многоугольник должен рисоваться как набор граничных точек, граничная ломаная линия или заполненная область, например

glPolygonMode(GL_FRONT, GL_FILL);
glPolygonMode(GL_BACK, GLJJNE);

По умолчанию вершины многоугольника, которые появляются на экране в на​правлении против часовой стрелки, называются лицевыми. Это можно изменить при помощи процедуры glFrontFace(GLenum mode). По умолчанию параметр mode равняется GL_CCW, что соответствует направле​нию обхода против часовой стрелки. Если задать этот параметр равным GL_CW, то лицевыми будут считаться многоугольники с направлением обхода вершин по часо​вой стрелке.

При помощи процедуры glCullFace(GLenum mode) вывод лицевых или нелицевых граней многоугольников можно запретить. Параметр mode принимает одно из значений GL_FRONT (оставить только лицевые грани), GL_BACK (оставить нелицевые) или GL_FRONT_AND_BACK (оставить все грани). Для отсечения граней необходимо разрешить отсечение при помощи команды glEnable(GL_CULL_FACE).

Шаблон для заполнения грани можно задать при помощи процедуры gIPolygonStipple(const GLubyte * mask), где mask задает массив битов размером 32 на 32. Для разрешения использования шаблонов при выводе многоугольников служит команда glEnable(GL_POLYGON_STIPPLE).


Свои вектор нормали для каждой вершины можно задать при помощи одной из следующих процедур:

glNormal3{b s i d f}(TYPE nx, TYPE ny, TYPE nz);

glNormal3{b s I d f}v(const TYPE * v).

В версиях с суффиксами b, s или i значения аргументов масштабируются в отре​зок [-1, 1].

В качестве примера приведём процедуру, строящую прямоугольный параллелепипед с рёбрами, параллельными координатным осям, по диапазонам изменения х, у и z.

#include

<windows.h>

#include

<gl\gl.h>

drawBox(GLfloat x1, GLfloat x2, GLfloat y1, GLfloat y2, GLfloat z1, GLfloat z2)

{

        glBegin ( GL_POLYGON );

          glNormal3f ( 0.0, 0.0, 1.0 );

          glVertex3f ( x1, y1, z2 );

          glVertex3f ( x2, y1, z2 );

          glVertex3f ( x2, y2, z2 );

          glVertex3f ( x1, y2, z2 );

        glEnd ();

        glBegin ( GL_POLYGON );

          glNormal3f ( 0.0, 0.0, -1.0 );

          glVertex3f ( x2, y1, z1 );

          glVertex3f ( x1, y1, z1 );

          glVertex3f ( x1, y2, z1 );

          glVertex3f ( x2, y2, z1 );

        glEnd ();

        glBegin ( GL_POLYGON );

          glNormal3f ( -1.0, 0.0, 0.0 );

          glVertex3f ( x1, y1, z1 );

          glVertex3f ( x1, y1, z2 );

          glVertex3f ( x1, y2, z2 );

          glVertex3f ( x1, y2, z1 );

        glEnd ();

        glBegin ( GL_POLYGON );

          glNormal3f ( 1.0, 0.0, 0.0 );

          glVertex3f ( x2, y1, z2 );

          glVertex3f ( x2, y1, z1 );

          glVertex3f ( x2, y2, z1 );

          glVertex3f ( x2, y2, z2 );

        glEnd ();

        glBegin ( GL_POLYGON );

          glNormal3f ( 0.0, 1.0, 0.0 );

          glVertex3f ( x1, y2, z2 );

          glVertex3f ( x2, y2, z2 );

          glVertex3f ( x2, y2, z1 );

          glVertex3f ( x1, y2, z1 );

        glEnd ();

        glBegin ( GL_POLYGON );

          glNormal3f ( 0.0, -1.0, 0.0 );

          glVertex3f ( x2, y1, z2 );

          glVertex3f ( x1, y1, z2 );

          glVertex3f ( x1, y1, z1 );

          glVertex3f ( x2, y1, z1 );

        glEnd ();

}
Преобразование объектов в пространстве, камеры

В процессе построения изображения координаты вершин подвергаются опреде​лёенным преобразованиям.
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Рис. 2.

Подобным преобразованиям подвергаются заданные векторы нормали.

Изначально камера находится в начале координат и направлена вдоль отрица​тельного направления оси Оz.

В OpenGL существуют две матрицы, последовательно применяющиеся в преобразо​вании координат. Одна из них – матрица моделирования (modelview matrix), а другая –матрица проектирования (projection matrix). Первая служит для задания положения объ​екта и его ориентации, вторая отвечает за выбранный способ проектирования. OpenGL поддерживает два типа проектирования – параллельное и перспективное.

Существует набор различных процедур, умножающих текущую матрицу (моде​лирования или проектирования) на матрицу выбранного геометрического преобра​зования. Текущая матрица задается при помощи процедуры gIMatrixMode(GLenum mode). Параметр mode может принимать значения GL_MODELVIEW, GL_TEXTURE или GL_PROJECTION, позволяя выбирать в качестве текущей матрицы матрицу моделирования (видовую матрицу), матрицу проектирования или матрицу преобра​зования текстуры.

Процедура gILoadldenity( ) устанавливает единичную текущую матрицу.

Обычно задание соответствующей матрицы начинается с установки единичной и последовательного применения матриц геометрических преобразований.

Преобразование сдвига задается процедурой glTranslate{f d}(TYPE x, TYPE у, TYPE z), обеспечивающей сдвиг объекта на величину (x, у, z). Преобразование поворота задаётся процедурой glRotate{f d}(TYPE angle, TYPE x, TYPE y, TYPE z), обеспечивающей поворот на угол angle в направлении против часовой стрелки во​круг прямой с направляющим вектором (x, у, z). Преобразование масштабирования задаётся процедурой glScale{f d}(TYPE x, TYPE у, TYPE z).

Если указано несколько преобразований, то теку​щая матрица в результате будет последовательно ум​ножена на соответствующие матрицы.

Рассмотрим, каким образом можно построить изображение руки робота (рис. 3).
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Рис. 3.

Рука состоит из двух боковых опор и трёх после​довательно сочлененных фрагментов. Для построения этого объекта воспользуемся приведенной ранее процедурой drawBox. 
void drawArm()

{

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

gILoadldentity();

gITranslatef(0.0, 0.0, -64.0);

gIRotatef(30.0, 1.0, 0.0, 0.0);

gIRotatef(30.0, 0.0, 1.0, 0.0);

drawBox(1.0, 3.0, -2.0, 2.0, -2.0, 2.0);

drawBox(-3.0, -1.0, -2.0, 2.0, -2.0, 2.0);

gIRotatef((GLfloat)angle, 1.0, 0.0, 0.0);

drawBox(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -5.0, 5.0);

gITranslatef(0.0, 0.0, -5.0);

gIRotatef(-(GLfloat)angle / 2.0, 1.0, 0.0, 0.0);

drawBox(-1.0, 1.0,-1.0, 1.0, -10.0, 0.0);

gITranslatef(0.0, 0.0, -5.0);

gIRotatef(-(GLfloat)angle / 2.0, 1.0, 0.0, 0.0);

drawBox(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -10.0, 0.0);

}
Сначала инициализируется моделирующая матрица и локальная система коор​динат переносится в точку, которая будет служить опорной точкой для руки: 
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

gILoadldentity();

gITranslatef(0.0, 0.0, -64.0);

gIRotatef(30.0, 1.0,0.0, 0.0);

glRotatef(30.0, 0.0, 1.0, 0.0);
Далее рисуются два опорных блока, по обе стороны от опорной точки:

drawBox(1.0, 3.0, -2.0, 2.0, -2.0, 2.0);

drawBox(-3.0, -1.0, -2.0, 2.0, -2.0, 2.0);

Осуществляется поворот локальной системы координат на угол angle вокруг оси Ох и рисуется первый блок руки:

glRotatef((GLfloat)angle, 1.0, 0.0, 0.0);

drawBox(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -5.0, 5.0);

Перед рисованием следующего блока начало локальной системы координат пе​реносится из центра первого блока на 5 единиц в отрицательном направлении оси Oz. Это помещает центр локальной системы координат в конце первого члена руки – опорной точки для второго члена – точки, где первый и второй блоки сочленяются. Затем локальная система координат поворачивается вокруг оси Ох и рисуется сле​дующий блок:

glTranslatef(0.0, 0.0, -5.0 );

gIRotatef(-(GLfloat)angle / 2.0, 1.0, 0.0, 0.0 );

drawBox(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -10.0, 0.0);

Команды для рисования третьего члена аналогичны:

gITranslatef(0.0, 0.0, -5.0);

gIRotatef(-(GLfloat)angle / 2.0, 1,0, 0.0, 0.0);

drawBox(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0,-10.0, 0.0);

Для задания матрицы проектирования сначала надо выполнить следующие команды:

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);

gILoadldentity();

Преобразование проектирования определяет, как именно объекты будут проек​тироваться на экран, и какие части объектов будут отсечены, как не попадающие в поле зрения.

Поле зрения при перспективном преобразовании является усеченной пирамидой (рис. 4).
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Рис. 4.

Для задания перспективного преобразования в OpenGL служит процедура

gIFrustrum(GLdouble teft, GLdoubte right, GLdouble bottom, 

GLdouble top, GLdouble near, GLdoubte far).
Смысл передаваемых параметров ясен из рисунка. Обратите внимание на то, что в момент применения матрицы проектирования координаты объектов уже переведены в систему координат камеры. Величины near и far должны быть неотрицательными.

Соответствующая матрица преобразования имеет вид:
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Иногда для задания перспективного преобразования удобнее воспользоваться следующей процедурой из библиотеки утилит OpenGL 

gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, 

GLdouble zNear, GLdouble zFar).
Эта процедура создает матрицу для задания симметричного поля зрения и умножает текущую матрицу на неё. Здесь fovy – угол зрения камеры в плоскости Oxz, лежащий в диапазоне [0, 180]. Параметр aspect – отношение ширины области к её высоте, zNear и zFar – расстояния вдоль отрицательного направления оси Oz, определяющие ближнюю и дальнюю плоскости отсечения.

Существует ещё одна удобная функция для задания перспективного проектирования 
gluLookAt (GLdouble eyeX, GLdouble eyeY, GLdouble eyeZ, 

GIdouble centerX, GLdouble centerY, GLdouble centerZ, 

GLdouble upX, GLdouble upY, GLdouble up2).

Вектор (еуеХ, eyeY, eyeZ) задаёт положение наблюдателя, вектор (cenlerX, centerY, centerZ) – направление на центр сцены, а вектор (upX, upY, upZ) – направление вверх.

В случае параллельного проектирования полем зрения является прямоугольный параллелепипед. Для задания параллельного проектирования служит процедура

glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,

GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far).
Параметры left и right определяют координаты левой и правой вертикальных плоскостей отсечения, a bottom и top – нижней и верхней горизонтальных плоскостей.

Соответствующая матрица преобразова​ния имеет вид:
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Следующим шагом в задании проектирования (после выбора параллельного или перспективного преобразования) является задание области в окне, в которую будет помещено получаемое изображение. Для этого служит процедура

gIViewport(GLint x, GLint у, GLsizei width, GLsizei height).
Здесь (х ,у) задаёт нижний левый угол прямоугольной области в окне, a width и height являются её шириной и высотой.

OpenGL содержит стек матриц для каждого из трёх типов преобразований.
При этом текущую матрицу можно поместить в стек или снять матрицу с вершины стека и сделать её текущей.

Для помещения текущей матрицы в стек служит процедура gIPushMatrix( ), для снятия матрицы cо стека – процедура glPopMatrix( ).
Ниже приводится пример программы, использующей работу со стеком матриц, для построения изображения машины с колёсами, причём каждое колесо крепится пятью болтами.

drawWheelAndBolts()

{ 
drawWheel();
for (int i = 0; i < 5; i++)
{ 

gIPushMatrix();
glRotatef(72.0 * i, 0.0, 0.0, 1.0);
gITranslatef(3.0, 0.0, 0.0);
drawBolt();
gIPopMatrix();
}

}
drawBodyAndWheelAndBolts() 

{ 

drawCarBody();
gIPushMatrix();
gITranslatef(40.0, 0.0, 30.0);
drawWheelAndBolts();
glPopMatrix();
glPushMatrix();
glTranslatef(40.0, 0.0, -30.0);
drawWheelAndBolts();
gIPopMatrix();
......    // draw last 2 wheels similarly
}
Дисплейные списки
В традиционных языках программирования существуют функции и процедуры – можно выделить конкретную последовательность команд, запомнить её в опреде​ленном месте и вызывать всякий раз, когда в ней возникает потребность. Подобная возможность существует и в OpenGL – набор команд OpenGL можно запомнить в так называемый дисплейный список (display list) и затем вызывать при помощи всего лишь одной команды. Bce команды и данные переводятся в некоторое внутреннее представление, наиболее удобное для данной реализации OpenGL. 

Каждому дисплейному списку соответствует некоторое целое число, идентифи​цирующее этот список.

Узнать, занят ли данный номер каким-либо дисплейным списком, можно при помощи функции

GLboolean gllsList(GLuint list).
а зарезервировать range свободных идущих подряд номеров для идентификации дисплейных списков при помощи функции

GLuint gIGenlists(GLsizei range).
Эта функция возвращает первый свободный номер из блока зарезервированных данной командой списков.

Для того чтобы выделить последовательность команд в дисплейный список, служат процедуры gINewList( ) и glEndList( ). Все команды, находящиеся между ними, помещаются в соответствующий дисплейный список автоматически.

gINewList(GLuint list, GLenum mode).

Здесь list – уникальное положительное число, служащее идентификатором спи​ска, а параметр mode принимает одно из двух значений – GL_COMPILE или GL_COMPILE_AND_EXECUTE. Первое из этих значений обеспечивает только за​поминание (компиляцию) дисплейного списка, второе – запоминание и выполнение этого списка.

Не все команды OpenGL могут быть запомнены в дисплейном списке. Ниже приводится список команд, которые не могут быть запомнены в нём.

glDeleteLists()

glIsEnabled()
glFeedbackBuffer()

glIsList()
glFinish()


glPixelStore()
glGenLists()


glRenderMode()
glGet()



glSelectBuffer()

Для того чтобы вызвать (выполнить) дисплейный список, служит процедура 
glCallList(GLuint list).

Возможно построение иерархических дисплейных списков, когда внутри опре​деления одного списка вызываются и другие списки.

Для уничтожения дисплейных списков служит процедура gIDeleteLists(GLuint list, GLsizei range).

Дисплейные списки нельзя изменять. Список можно уничтожить или создать заново. Команды в дисплейном списке запоминаются вместе со своими аргументами на момент передачи, так что в следующем примере последний оператор присваивания дисплейный список не изменяет.
GLnoat color[] = {0.0, 0.0, 0.0};

gINewList(1, GL_COMPILE);
glColor3fv(color);
glEndList();
color[2] = 1.0;
Задание моделей закрашивания

Линия или заполненная грань могут быть нарисованы одним цветом (плоское закрашивание, GL_FLAT) или путём интерполяции цветов в вершинах (закрашивание Гуро, GL_SMOOTH).


Для задания режима закрашивания служит процедура glShadeModel(GLenum mode), где параметр mode принимает значение GL_SMOOTH или GL_FLAT.


Освещение
OpenGL использует модель освещённости, в которой свет приходит из несколь​ких источников, каждый из которых может быть включён или выключен. Кроме то​го, существует еще общее фоновое (ambient) освещение.

Для правильного освещения объектов необходимо для каждой грани задать материал, обладающий определенными свойствами. Материал может испускать свой собственный свет, рассеивать падающий свет во всех направлениях (диффузное отражение) или по​добно зеркалу отражать свет в определенных направлениях.

Пользователь может определить до восьми источников света и их свойства, такие, как цвет, положение и направление. Для задания этих свойств служит процедура

gllight{i f}[v](GLenum light, GLenum pname, TYPE param),
которая задаёт параметры для источника света light, принимающего значения GL_LIGHT0, GL_LIGHT1, ..., GL_LIGHT7. Параметр pname определяет характери​стику источника света, которая задается последним параметром. Возможные значе​ния для pname приведены в таблице 2.

Таблица 2 – параметры источников света в OpenGL.

	Значение
	Значение по умолчанию
	Описание

	GL_AMBIENT
	(0, 0, 0, 1)
	Фоновая RGBA-освещённость

	GL_DIFFUSE
	(1, 1, 1, 1)
	Диффузная RGBA-освещённость

	GL_SPECULAR
	(1, 1, 1, 1)
	Бликовая (Фонговая) RGBA-освещённость

	GL_POSITION
	(0, 0, 1, 0)
	(x, y, z, w) – позиция источника света

	GL_SPOT_DIRECTION
	(0, 0, -1)
	(x, y, z) – направление для конических источников света

	GL_SPOT_EXPONENT
	0
	Показатель степени в формуле Фонга

	GL_SPOT_CUTOFF
	180
	Половина угла для конических источников света

	GL_CONSTANT_ATTENUATION
	
	

	GL_LINEAR_ATTENUATION
	
	

	GL_QUADRATIC_ATTENUATION
	
	


Значения GL_DIFFUSE и GL_SPECVLAR в таблице относятся только к ис​точнику света GL_LIGHT0, для остальных источников света обычно (0, 0, 0, 1).
Для использования источников света расчёт освещенности следует разрешить командой glEnable(GL_LGHTING), а применение соответствующего источника света разрешить (включить) командой glEnable, например: glEnable(GL_LIGHT0).
Источник света можно рассматривать как имеющий вполне определенные коор​динаты и светящий во всех направлениях или как направленный источник, находя​щийся я бесконечно удаленной точке и светящий в заданном направлении (х, у, z).
Если параметр w для параметра GL_POSITION равен нулю, то соответствующий ис​точник света – направленный и светит в направлении (х, у, z). Если же w отлично от нуля, то это позиционный источник света, находящийся в точке с координатами (x/w, y/w, z/w).
Заданием параметров GL_SPOT_CUTOFF и GL_SPOT_DIRECTION можно соз​давать источники света, которые будут иметь коническую направленность. По умолчанию значение параметра GL_SPOT_CUTOFF равно 180°, т. е. источник све​тит во всех направлениях с равной интенсивностью. Параметр GL_SPOT_CUTOFF определяет максимальный угол от направления источника, в котором распространя​ется свет от него. Он может принимать значение 180° (не конический источник) или от 0 до 90°.
Интенсивность источника с расстоянием, вообще говоря, убывает (параметры этого убы​вания задаются при помощи параметров GL_CONSTANT_ATTENUATION, GL_LINEAR_ATTENUATION и GL_QUADRATIC_ATTENUATION). Только собственное свечение материала и глобальная фоновая освещенность с расстоянием не ослабевают.
Глобальное фоновое освещение можно задать при помощи команды
gtLightModel{i f}[v](GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, ambientColor).
Местонахождение наблюдателя оказывает влияние на блики на объектах. По умолча​нию при расчётах освещённости считается, что наблюдатель находится в бесконечно уда​лённой точке, т. е. направление на наблюдателя постоянно для любой вершины. Можно включить более реалистическое освещение, когда направление на наблюдателя будет вы​числяться для каждой вершины отдельно. Для этого служит команда

glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, GL_TRUE).
Для задания освещения как лицевых, так и нелицевых граней (для нелицевых граней вектор нормали переворачивается) служит следующая команда:
glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE, GL_TRUE).
Причём существует возможность отдельного задания свойств материала для ка​ждой из сторон.

Свойства материала, из которого сделан объект, задаются при помощи процедуры  

glMaterial{i f}[v](GLenum face, GLenum pname, TYPE param).

Параметр face указывает, для какой из сторон грани задается свойство, и принимает одно из следующих значений: GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK, GL_FRONT.

Параметр pname указывает, какое именно свойство материала задается. Возмож​ные значения представлены в таблице 3.

Таблица 3 – свойства материалов в OpenGL.

	Значение
	Значение по умолчанию
	Описание

	GL_AMBIENT
	(0.2, 0.2, 0.2, 1.0)
	Фоновый цвет материала

	GL_DIFFUSE
	(0.8, 0.8, 0.8, 1.0)
	Диффузный цвет материала

	GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE
	
	Фоновый и диффузный цвета материала

	GL_SPECULAR
	(0, 0, 0, 1)
	Цвет бликов

	GL_SHININESS
	0
	Коэффициент Фонга для бликов

	GL_EMISSION
	(0, 0, 0, 1)
	Цвет свечения материала



Итоговый цвет вычисляется по следующей формуле:
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где
E – собственная светимость материала (GL_EMISSION);

Ia – глобальная фоновая освещенность;

Kа – фоновый цвет материала (GL_AMBIENT);

Si – коэффициент, отвечающий за ослабление света в силу того, что источник имеет кони​ческую направленность, и принимающий следующие значения:

1, если источник не конический,

0, если источник конический и вершина лежит вне конуса освещенности, 
(max{(v, l), 0})c, где v – единичный вектор от источника света к вершине, l – еди​ничный вектор направления для источника света (GL_SPOT_DIRECTION);

е – коэффициент GL_SPOT_EXPONENT;

d – расстояние до источника света;

kc – коэффициент GL_CONSTANT_ATTENUATION;

kl – коэффициент GL_LINEAR_ATTENUATION;

kq – коэффициент GL_QUADRATIC_ATTENUATION;

Iai – фоновая освещенность от i–го источника света;

l – единичный вектор направления на источник света;

n – единичный вектор нормали;

Idi – диффузная освещенность от i–го источника света;

Kd – диффузный цвет (GL_DIFFUSE);

р – коэффициент Фонга (GL_SHININESS);

Isi – бликовая освещенность от i–го источника света;

Ks – цвет бликов (GL_SPECULAR).

После проведения всех вычислений цветовые компоненты отсекаются по отрез​ку [0,1].


Расчёт освещённости в OpenGL не учитывает затенения одних объектов другими.
Полупрозрачность. Использование -канала

До сих пор не рассматривался -канал (в RGBA-представлении цвета) и зна​чение соответствующей компоненты во всех примерах всегда равнялось единице. Задавая значения, отличные от единицы, можно смешивать цвет выводимого пиксе​ля с цветом пикселя, уже находящегося в соответствующем месте на экране, созда​вая тем самым эффект прозрачности.

При этом наиболее естественно думать об этом, считая что RGB-компоненты за​дают цвет фрагмента, а -значение – его непрозрачность (степень поглощения фраг​ментом проходящего через него света). Так, если у стекла установить значение , равное 0.2, то в результате вывода цвет получившегося фрагмента будет на 20% со​стоять из собственного цвета стекла и на 80% – из цвета фрагмента под ним.

Для использования -канала необходимо сначала разрешить режим прозрачно​сти и смешения цветов командой gEnable(GL_BLEND).
В процессе смешения цветов цветовые компоненты выводимого фрагмента RsGsBsAs смешиваются с цветовыми компонентами уже выведенного фрагмента RdGdBdAd по формуле
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где (Sr, Sg, Sb, Sa) и (Dr, Dg, Db, Da) – коэффициенты смешения.


Для задания связи этих коэффициентов с -значениями используется следующая функция:

glBlendFunc(GLenum sfactor, GLenum dfactor).


Здесь параметр sfactor задаёт то, как нужно вычислять коэффииенты (Sr, Sg, Sb, Sa), а параметр dfactor – коэффициенты (Dr, Dg, Db, Da). Возможные значения для этих параметров приведены в таблице 4.

Таблица 4 – значения параметров для процедуры glBlendFunc.

	Значение
	Задействованные 
коэффициенты
	Значения коэффициентов

	GL_ZERO
	S, D
	(0, 0, 0, 0)

	GL_ONE
	S, D
	(1, 1, 1, 1)

	GL_DST_COLOR
	S
	(Rd, Gd, Bd, Ad)

	GL_SRC_COLOR
	D
	(Rs, Gs, Bs, As)

	GL_ONE_MINUS_DST_COLOR
	S
	(1, 1, 1, 1) – (Rd, Gd, Bd, Ad)

	GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR
	D
	(1, 1, 1, 1) – (Rs, Gs, Bs, As)

	GL_SRC_ALPHA
	S, D
	(As, As, As, As)

	GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA
	S, D
	(1, 1, 1, 1) – (As, As, As, As)

	GL_DST_ALPHA
	S, D
	(Ad, Ad, Ad, Ad)

	GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA
	S, D
	(1, 1, 1, 1) – (Ad, Ad, Ad, Ad)

	GL_SRC_ALPHA_SATURATE
	S
	(f, f, f, 1) f = min(As, 1 – Ad)


Наложение текстуры
Текстурирование позволяет наложить изображение на многоугольник и вывести этот многоугольник с наложенной на него текстурой, соответствующим образом преобразованной. OpenGL поддерживает одно- и двумерные текстуры и различные способы наложения (применения) текстуры.

Для использования текстуры надо сначала разрешить одно- или двумерное тек-стурирование при помощи команд glEnable(GL_TEXTURE1D) или 
glEnable(GL_TEXTURE_2D).

Для задания двумерной текстуры служит процедура 

glTexlmage2D(GLenum target, GLint level, GLint component, 

GLsizei width, GLsizei height, GLint border, GLenum format, 

GLenum type, const GLvoid *pixels).

Параметр target зарезервирован для будущего использования и в текущей вер​сии OpenGL должен быть равен GL_TEXTURE_2D.

Параметр level используется в том случае, если задается несколько разрешений данной текстуры. При ровно одном разрешении он должен быть равным нулю. Параметр level используется для пирамидального фильтрования (mip-mapping).

Следующий параметр – component – целое число от 1 до 4, показывающее, какие из RGBA-компонент выбраны для использования. Значение 1 выбирает компоненту R, значение 2 выбирает R и А компоненты, 3 соответствует R, G и В, а 4 соответст​вует компонентам RGBA.

Параметры width и height задают размеры текстуры, border задает размер грани​цы (бортика), обычно равный нулю. Как параметр width, так и параметр height, должны иметь вид 2n + 2b, где n – целое число, a b – значение параметра border. Мак​симальный размер текстуры зависит от реализации OpenGL, но он не менее 64 на 64.

Параметр format отражает то, какие данные о текселе используются. Воз​можными значениями являются GL_RGB, GL_RGBA, GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE,   GL_ALPHA,   GL_LUMINANCE_ALPHA,   GL_LUMINANCE, GL_STENCIL_INDEX и GL_DEPTH_COMPONENT.

Параметр type задает тип данных для каждого текселя. Возможными зна​чениями   являются   GL_UNSIGNED_BYTE,   GL_BYTE,   GL_BITMAP, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_INT, GL_INT и GL_FLOAT.

При текстурировании OpenGL поддерживает использование пирамидального фильтрования (mip-mappping). Для этого необходимо иметь текстуры всех проме​жуточных размеров, являющихся степенями двух, вплоть до 1х1, и для каждого та​кого разрешения вызвать glTexImage2D с соответствующими параметрами level, width, height и image. Кроме того, необходимо задать способ фильтрования, который будет применяться при выводе текстуры.

Под фильтрованием здесь подразумевается способ, которым для каждого пиксе​ля будет выбираться подходящий элемент текстуры (тексель). При текстурировании возможна ситуация, когда 1 пикселю соответствует небольшой фрагмент текселя (увеличение) или же, наоборот, когда 1 пикселю соответствует целая группа текселей (уменьшение). Способ выбора соответствующего текселя как для увеличения, так и для уменьшения (сжатия) текстуры необходимо задать отдельно. Для этого ис​пользуется процедура

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GLenum p1, GLenum p2),
где параметр p1 показывает, задается ли фильтр для сжатия или для растяжения текстуры,    принимая значение GL_TEXTURE_MIN_FLITER или GL_TEXTURE_MAG_FILTER.. Параметр p2 задает способ фильтрования, возмож​ные значения приведены в таблице 5.

Таблица 5 – значения параметра фильтрования.

	Параметр p1
	Параметр p2

	GL_TEXTURE_MAG_FILTER
	GL_NEAREST, GL_LINEAR

	GL_TEXTURE_MIN_FILTER
	GL_NEAREST, GL_LINEAR, GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST, GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR, GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST, GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR.


Значение GL_NEAREST соответствует выбору текселя с координатами, бли​жайшими к центру пикселя. Значению GL_LINEAR соответствует выбор взвешен​ной линейной комбинации из массива 2 х 2 текселей, лежащих ближе всего к рас​сматриваемому пикселю. При использовании пирамидального фильтрования помимо выбора текселя на одном слое текстуры появляется возможность либо выбрать один соответствующий слой, либо проинтерполировать результаты выбора между двумя соседними слоями.

Для правильного применения текстуры каждой вершине следует задать соответ​ствующие ей координаты текстуры при помощи процедуры

glTexCoord{1 2 3 4}{s i f d}[v](TYPE coord, ...).
Этот вызов задаёт значения индексов текстуры для последующей команды gIVertex.

Если размер грани больше, чем размер текстуры, то для циклического повторе​ния текстуры служат команды

gITexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_S_WRAP, GL_REPEAT)

gITexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_T_WRAP, GL_REPEAT)

Координаты текстуры обычно подвергаются преобразованию при помощи мат​рицы текстурирования. По умолчанию она совпадает с единичной матрицей, но пользователь сам имеет возможность задать преобразования текстуры, например следующим образом:

gIMatrixMode(GL_TEXTURE);
gIRotatef(...};
gIMatrixMode(GL_MODELV1EW);
При выводе текстуры OpenGL может использовать линейную интерполя​цию (аффинное текстурирование) или же точно учитывать перспектив​ное искажение. Для задания точного текстурирования служит команда 

glHint(GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST).

Если качество не играет большой роли, а нужна высокая скорость рендеринга, то в качестве последнего аргумента следует использовать константу GL_FASTEST.
Описанный выше способ работ с текстурами используется в OpenGL версии 1.0. В более новых версиях OpenGL, начиная с версии 1.1, введены дополнительные функции, повышающие удобство работы с текстурами. В OpenGL 1.0 процедуру glTexImage2D необходимо вызывать всякий раз, когда нужно сменить текущую текстуру. Это достаточно медленный способ. В OpenGL 1.1 имеется возможность присваивать имена текстурам и затем сменять текущую текстуру только указанием имени новой текстуры, без повторной её загрузки в память процедурой glTexImage2D.

Имя текстуры представляет собой уникальное значение типа GLuint. Перед использованием текстуры необходимо присвоить ей имя. Имена текстур можно сгенерировать при помощи процедуры

glGenTextures(GLsizei n, GLuint *textures).


Параметр n определяет количество текстур, для которых необходимо сгенерировать имена. Параметр textures является указателем на массив переменных типа GLuint, состоящим из n элементов. После вызова процедуры каждый элемент массива будет содержать уникальное имя текстуры, которое затем может быть использовано при работе с текстурами.


Для выбора текущей (активной) текстуры используется функция

glBindTexture(GLenum target, GLuint texture).


Параметр target определяет тип текстуры (одномерная – GL_TEXTURE_1D или двумерная – GL_TEXTURE_2D). На практике более часто используются двумерные текстуры, которые представляют собой обычные двумерные изображения. Параметр texture определяет имя текстуры, которую необходимо сделать активной.


После того, как установлена активная текстура, можно вызвать процедуру glTexImage2D и задать параметры текстуры, а также сами её тексели. После вызова процедуры glTexImage2D текстура готова к применению.


Для того чтобы наложить текстуру на объект или многоугольник достаточно установить активную текстуру (процедура glBindTexture) и определить текстурные координаты при помощи процедуры glTexCoord.


Достоинство использования функций OpenGL 1.1 для работы с текстурами заключается не только в более высоком быстродействии по сравнению с использованием процедуры glTexImage2D, но и в повышенном удобстве работы с текстурами. Создав массив текстурных имён можно работать одновременно с несколькими текстурами, вызывая лишь функцию glBindTexture по мере необходимости.

Особенности использования OpenGL в Windows
OpenGL представляет собой универсальную графическую библиотеку, которая может быть реализована в любой оконной среде. Существует её реализация и для Windows 95 и для Windows NT.

Для работы с OpenGL в Windows используется понятие контекста воспроизведе​ния (rendering context), который связывает OpenGL с оконной системой Windows. Если обычный контекст устройства (device context) содержит информацию, относя​щуюся к графическим компонентам GDI, то контекст воспроизведения содержит информацию, относящуюся к OpenGL.

Таким образом, чтобы начать работать с командами OpenGL, приложение долж​но создать как минимум один контекст воспроизведения и сделать его текущим.

Перед созданием контекста воспроизведения необходимо установить формат пикселей. Для установки формата пикселей используется функция Windows GDI
int ChoosePixelFormat(HDC, const PIXELFORMATDESCR1PTOR)

выбирающая наиболее подходящий формат исходя из информации, переданной в полях структуры PIXELFORMATDESCRIPTOR.

После того как найден подходящий формат пикселей, следует установить его в контексте устройства при помощи функции

BOOL SetPixelFormat(HDC hDC, inl pixelFormat, const PIXELFORMATDESCRIPTOR).

Для работы с контекстом воспроизведения в Windows существуют функции 

HGLRC wglCreateContext(HDC hDC) и 

BOOL wglMakeCurrent(HDC hDC, HGLRC hGLRC).

Первая из них создаёт новый контекст воспроизведения OpenGL, который подходит для рисования на устройстве, задаваемом контекстом hDC. Вторая функция уста​навливает текущий контекст воспроизведения.

По окончании работы с OpenGL созданный контекст воспроизведения необхо​димо удалить. Для этого существует функция

BOOL wglDeleteContext(HGLRC hGLRC).

Текущий контекст воспроизведения можно узнать при помощи функции

HGLRC wglGetCurrentContext().

При помощи OpenGL можно создавать анимации. При этом для изображения используется режим работы с двумя буферами, когда содержимое одного из них по​казывается, а в другом осуществляется построение. После окончания построения специальная команда меняет буферы местами (по аналогии с двухстраничным ре​жимом работы). Для использования двойной буферизации необходимо установить флаг PFD_DOUBLE_BUFFER при задании формата пикселей и применить команду 
SwapBuffers, меняющую буферы местами (по умолчанию вывод происходит в невидимый буфер).

Примеры программ


Следующая программа представляет собой шаблон для написания программ, использующих OpenGL, в среде Windows. Процедура RenderScene осуществляет построение изображения (в шаблоне в качестве примера в окно выводится квадрат). 
#include <windows.h>

#include <gl\gl.h>

#include <gl\glu.h>

HDC hDC;

void SetDCPixelFormat(HDC hdc)

{


static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd =


{



sizeof(PIXELFORMATDESCRIPTOR),          // sizeof this structure



1,                                      // version number



PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL



| PFD_DOUBLEBUFFER,                     // flags



PFD_TYPE_RGBA,                          // RGBA pixel values



16,                                     // 24-bit color



0, 0, 0, 0, 0, 0,                       // don't care about these



0, 0,                                   // no alpha buffer



0, 0, 0, 0, 0,                          // no accumulation buffer



16,                                     // 32-bit depth buffer



0,                                      // no stencil buffer



0,                                      // no auxiliary buffers



PFD_MAIN_PLANE,                         // layer type



0,                                      // reserved(must be 0)



0, 0, 0                                 // no layer masks


};


int pixelFormat = ChoosePixelFormat(hdc, &pfd);


SetPixelFormat(hdc, pixelFormat, &pfd);

}

void InitGL()

{


glFrontFace(GL_CCW);


glCullFace(GL_BACK);


glEnable(GL_CULL_FACE);


glShadeModel(GL_SMOOTH);


glDepthFunc(GL_LEQUAL);


glEnable(GL_DEPTH_TEST);


glClearColor(0, 0, 0, 0);

}

void RenderScene()

{


glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


glMatrixMode(GL_MODELVIEW);


glLoadIdentity();


glTranslatef(0, 0, -2);


glBegin(GL_QUADS);



glColor3f(1, 0, 0);



glVertex2i(-1, 1);



glColor3f(0, 1, 0);



glVertex2i(-1, -1);



glColor3f(0, 0, 1);



glVertex2i(1, -1);



glColor3f(1, 1, 1);



glVertex2i(1, 1);


glEnd();


glFlush();


SwapBuffers(hDC);

}

LONG WINAPI WndProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


static HGLRC hrc;


GLdouble aspect;


GLsizei width, height;


switch(msg)


{


    case WM_CREATE:




hDC = GetDC(hWnd);

            SetDCPixelFormat(hDC);

            hrc = wglCreateContext(hDC);




wglMakeCurrent(hDC, hrc);




InitGL();




break;



case WM_SIZE:




width = (GLsizei)LOWORD(lParam);




height = (GLsizei)HIWORD(lParam);




if (!width || !height) return 0;




aspect = (GLdouble)width /(GLdouble)height;




glMatrixMode(GL_PROJECTION);




glLoadIdentity();




gluPerspective(60.0, aspect, 1, 16.0);




glViewport(0, 0, width, height);




break;



case WM_DESTROY:




wglMakeCurrent(NULL, NULL);




wglDeleteContext(hrc);




ReleaseDC(hWnd, hDC);




PostQuitMessage(0);




break;



default:




return DefWindowProc(hWnd, msg, wParam, lParam);


}


return 0;

}

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow)

{


static char AppName[] = "Шаблон для OpenGL-программ";


static char ClassName[] = "OpenGLTemplate";


WNDCLASS wc;


HWND hWnd;


MSG msg;


wc.style = 0;


wc.lpfnWndProc =(WNDPROC)WndProc;


wc.cbClsExtra = 0;


wc.cbWndExtra = 0;


wc.hInstance = hInstance;


wc.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);


wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);


wc.hbrBackground = (HBRUSH)GetStockObject(BLACK_BRUSH);


wc.lpszMenuName = (LPCTSTR)0;


wc.lpszClassName = ClassName;


RegisterClass(&wc);


hWnd = CreateWindow(ClassName, AppName,







WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_CLIPCHILDREN | WS_CLIPSIBLINGS,







CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, 320,







240, HWND_DESKTOP, NULL, hInstance, NULL);


ShowWindow(hWnd, nCmdShow);


UpdateWindow(hWnd);

    while (1)

    {



if(PeekMessage(&msg, NULL, 0, 0, PM_NOREMOVE))



{




if(!GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))




return msg.wParam;




TranslateMessage(&msg); 




DispatchMessage(&msg);



}


    else RenderScene();

    }


return msg.wParam;

}

Окно программы представлено на рис. 5.
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Рис. 5.


Следующая программа строит в окне изображение вращающегося куба. При этом используется освещённость, наложение материала и дисплейные списки.

#include <windows.h>

#include <gl\gl.h>

#include <gl\glu.h>

HDC hDC;

GLuint plane;

float angle = 0;

GLfloat color1[] = {1, 0, 0};

GLfloat color2[] = {0, 1, 0};

GLfloat color3[] = {0, 0, 1};

GLfloat color4[] = {1, 1, 0};

GLfloat color5[] = {0, 1, 1};

GLfloat color6[] = {1, 1, 1};

void SetDCPixelFormat(HDC hdc)

{


static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd =


{



sizeof(PIXELFORMATDESCRIPTOR),          // sizeof this structure



1,                                      // version number



PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL



| PFD_DOUBLEBUFFER,                     // flags



PFD_TYPE_RGBA,                          // RGBA pixel values



16,                                     // 24-bit color



0, 0, 0, 0, 0, 0,                       // don't care about these



0, 0,                                   // no alpha buffer



0, 0, 0, 0, 0,                          // no accumulation buffer



16,                                     // 32-bit depth buffer



0,                                      // no stencil buffer



0,                                      // no auxiliary buffers



PFD_MAIN_PLANE,                         // layer type



0,                                      // reserved(must be 0)



0, 0, 0                                 // no layer masks


};


int pixelFormat = ChoosePixelFormat(hdc, &pfd);


SetPixelFormat(hdc, pixelFormat, &pfd);

}

void InitGL()

{


glEnable(GL_LIGHTING);


glEnable(GL_LIGHT0);


glFrontFace(GL_CCW);


glCullFace(GL_BACK);


glEnable(GL_CULL_FACE);


glShadeModel(GL_SMOOTH);


glDepthFunc(GL_LEQUAL);


glEnable(GL_DEPTH_TEST);


glClearColor(0, 0, 0, 0);


plane = glGenLists(1);


glNewList(plane, GL_COMPILE);



glBegin(GL_QUADS);




glNormal3f(0, 0, 1);




glVertex3i(-1, 1, 1);




glVertex3i(-1, -1, 1);




glVertex3i(1, -1, 1);




glVertex3i(1, 1, 1);



glEnd();


glEndList();

}

void RenderScene()

{


glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


glMatrixMode(GL_MODELVIEW);


glLoadIdentity();


glTranslatef(0, 0, -4);


glRotatef(angle, 0, 1, 0);


glRotatef(angle, 1, 0, 0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, color1);


glCallList(plane);


glRotatef(90, 0, 1, 0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, color2);


glCallList(plane);


glRotatef(90, 0, 1, 0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, color3);


glCallList(plane);


glRotatef(90, 0, 1, 0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, color4);


glCallList(plane);


glRotatef(90, 1, 0, 0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, color5);


glCallList(plane);


glRotatef(180, 1, 0, 0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, color6);


glCallList(plane);


glFlush();


SwapBuffers(hDC);

}

LONG WINAPI WndProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


static HGLRC hrc;


GLdouble aspect;


GLsizei width, height;


switch(msg)


{


    case WM_CREATE:




hDC = GetDC(hWnd);

            SetDCPixelFormat(hDC);

            hrc = wglCreateContext(hDC);




wglMakeCurrent(hDC, hrc);




InitGL();




break;



case WM_SIZE:




width = (GLsizei)LOWORD(lParam);




height = (GLsizei)HIWORD(lParam);




if (!width || !height) return 0;




aspect = (GLdouble)width /(GLdouble)height;




glMatrixMode(GL_PROJECTION);




glLoadIdentity();




gluPerspective(60.0, aspect, 1, 16.0);




glViewport(0, 0, width, height);




break;



case WM_DESTROY:




wglMakeCurrent(NULL, NULL);




wglDeleteContext(hrc);




ReleaseDC(hWnd, hDC);




PostQuitMessage(0);




break;



default:




return DefWindowProc(hWnd, msg, wParam, lParam);


}


return 0;

}

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow)

{


static char AppName[] = "Вращающийся куб";


static char ClassName[] = "Cube";


WNDCLASS wc;


HWND hWnd;


MSG msg;


wc.style = 0;


wc.lpfnWndProc =(WNDPROC)WndProc;


wc.cbClsExtra = 0;


wc.cbWndExtra = 0;


wc.hInstance = hInstance;


wc.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);


wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);


wc.hbrBackground = (HBRUSH)GetStockObject(BLACK_BRUSH);


wc.lpszMenuName = (LPCTSTR)0;


wc.lpszClassName = ClassName;


RegisterClass(&wc);


hWnd = CreateWindow(ClassName, AppName,







WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_CLIPCHILDREN | WS_CLIPSIBLINGS,







CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, 320,







240, HWND_DESKTOP, NULL, hInstance, NULL);


ShowWindow(hWnd, nCmdShow);


UpdateWindow(hWnd);

    while (1)

    {



if(PeekMessage(&msg, NULL, 0, 0, PM_NOREMOVE))



{




if(!GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))




return msg.wParam;




TranslateMessage(&msg); 




DispatchMessage(&msg);



}


    else 



{




RenderScene();




angle += 0.1f;




if (angle > 360) angle -= 360;



}

    }


return msg.wParam;

}

Окно программы представлено на рис. 6.
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Рис. 6.


Следующая программа демонстрирует использование a-канала и строит в своём окне изображение развевающегося флага.

#include <windows.h>

#include <gl\gl.h>

#include <gl\glu.h>

#include <math.h>

#define SEGMENTS   50

#define WAVES      2

#define AMPLITUDE  0.1f

#define WIDTH      1.0f

#define HEIGHT     0.7f

#define CHECKS     16

const GLfloat M_PI = 3.14159265358f;

const GLfloat angle_inc = M_PI * 2 * WAVES / SEGMENTS;

const GLfloat x_inc = WIDTH / (GLfloat)SEGMENTS;

const GLfloat y_inc = 0.7f / SEGMENTS;

const GLfloat c_inc = 2.0 / CHECKS;

HDC hDC;

float angle = 0, offs = 0;

GLfloat no_mat[] = {0, 0, 0, 1};

GLfloat mat_diffuse[] = {1, 0.2f, 0.2f, 0.8f};

GLfloat no_shininess[] = {0};

GLfloat mat_specular[] = {1, 1, 1, 1};

GLfloat high_shininess[] = {100};

void SetDCPixelFormat(HDC hdc)

{


static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd =


{



sizeof(PIXELFORMATDESCRIPTOR),          // sizeof this structure



1,                                      // version number



PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL



| PFD_DOUBLEBUFFER,                     // flags



PFD_TYPE_RGBA,                          // RGBA pixel values



16,                                     // 24-bit color



0, 0, 0, 0, 0, 0,                       // don't care about these



0, 0,                                   // no alpha buffer



0, 0, 0, 0, 0,                          // no accumulation buffer



16,                                     // 32-bit depth buffer



0,                                      // no stencil buffer



0,                                      // no auxiliary buffers



PFD_MAIN_PLANE,                         // layer type



0,                                      // reserved(must be 0)



0, 0, 0                                 // no layer masks


};


int pixelFormat = ChoosePixelFormat(hdc, &pfd);


SetPixelFormat(hdc, pixelFormat, &pfd);

}

void InitGL()

{


GLfloat ambient[] = {0, 0, 0, 1};


GLfloat diffuse[] = {1, 1, 1, 1};


GLfloat position[] = {0, 0, 5, 0};


GLfloat lmodel_ambient[] = {0.4f, 0.4f, 0.4f, 1};


GLfloat local_view[] = {0};


glFrontFace(GL_CW);


glCullFace(GL_BACK);


glEnable(GL_CULL_FACE);


glDepthFunc(GL_LEQUAL);


glEnable(GL_DEPTH_TEST);


glClearColor(0, 0, 0, 0);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, ambient);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, diffuse);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, position);


glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, lmodel_ambient);


glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, local_view);


glEnable(GL_LIGHTING);


glEnable(GL_LIGHT0);


glEnable(GL_BLEND);


glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

}

void DrawFlag(float o)

{


GLfloat arg = M_PI * o / 180, n_x1, n_z1, n_x2, n_z2, z1, z2, mod;


GLfloat y1, y2 = 0;


z2 = GLfloat(sin(arg) * AMPLITUDE);


n_x2 = GLfloat(-cos(arg));


n_z2 = 1;


mod = (GLfloat)sqrt(n_x2 * n_x2 + 1);


n_x2 /= mod;


n_z2 /= mod;


for (int i = 0; i < SEGMENTS; i++)


{



arg += angle_inc;



z1 = GLfloat(sin(arg) * AMPLITUDE);



n_x1 = GLfloat(-cos(arg));



n_z1 = 1;



mod = (GLfloat)sqrt(n_x1 * n_x1 + 1);



n_x1 /= mod;



n_z1 /= mod;



if (i <= SEGMENTS / 2)



{




glBegin(GL_QUADS);





glNormal3f(n_x2, 0, n_z2);





glVertex3f(i * x_inc, (GLfloat)HEIGHT / 2, z2 + AMPLITUDE * 2);





glNormal3f(n_x1, 0, n_z1);





glVertex3f((i + 1) * x_inc, (GLfloat)HEIGHT / 2, z1 + AMPLITUDE * 2);





glVertex3f((i + 1) * x_inc, -(GLfloat)HEIGHT / 2, z1 + AMPLITUDE * 2);





glNormal3f(n_x2, 0, n_z2);





glVertex3f(i * x_inc, -(GLfloat)HEIGHT / 2, z2 + AMPLITUDE * 2);




glEnd();



}



else



{




y1 = (i - SEGMENTS / 2) * y_inc;




glBegin(GL_QUADS);





glNormal3f(n_x2, 0.0, n_z2);





glVertex3f(i * x_inc, (GLfloat)HEIGHT / 2, z2 + AMPLITUDE * 2);





glNormal3f(n_x1, 0.0, n_z1);





glVertex3f((i + 1) * x_inc, (GLfloat)HEIGHT / 2, z1 + AMPLITUDE * 2);





glVertex3f((i + 1) * x_inc, y1, z1 + AMPLITUDE * 2);





glNormal3f(n_x2, 0.0, n_z2);





glVertex3f(i * x_inc, y2, z2 + AMPLITUDE * 2);





glVertex3f(i * x_inc, -y2, z2 + AMPLITUDE * 2);





glNormal3f(n_x1, 0.0, n_z1);





glVertex3f((i + 1) * x_inc, -y1, z1 + AMPLITUDE * 2);





glVertex3f((i + 1) * x_inc, -(GLfloat)HEIGHT / 2, z1 + AMPLITUDE * 2);





glNormal3f(n_x2, 0.0, n_z2);





glVertex3f(i * x_inc, -(GLfloat)HEIGHT / 2, z2 + AMPLITUDE * 2);




glEnd();




y2 = y1;



}



z2 = z1;



n_x2 = n_x1;



n_z2 = n_z1;

  }

}

void DrawChecks()

{


GLfloat blue[] = {0.2f, 0.2f, 1, 1};


GLfloat black[] = {0, 0, 0.5, 1};


for (int j = 0; j < CHECKS; j++)



for (int i = 0; i < CHECKS; i++)



{




if ((i + j) & 1)





glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, blue);




else





glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, black);




glBegin(GL_QUADS);





glNormal3f(0.0, 0.0, 1.0);





if ((i + j) & 1)






glColor4fv(blue);





else






glColor4fv(black);





glVertex3f(-1 + (i + 1) * c_inc, -1 + (j + 1) * c_inc, 0);





glVertex3f(-1 + (i + 1) * c_inc, -1 + j * c_inc, 0);





glVertex3f(-1 + i * c_inc, -1 + j * c_inc, 0);





glVertex3f(-1 + i * c_inc, -1 + (j + 1) * c_inc, 0);




glEnd();



}

}

void RenderScene()

{


glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


glMatrixMode(GL_MODELVIEW);


glLoadIdentity();


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, no_mat);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, high_shininess);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_EMISSION, no_mat);


glDisable(GL_LIGHTING);


glPushMatrix();


glTranslatef(0, -0.3f, -1.7f);


glRotatef(-60, 1, 0, 0);


glRotatef(GLfloat(angle * 180 / (2 * M_PI)), 0, 0, 1);


DrawChecks();


glPopMatrix();


glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


glEnable(GL_LIGHTING);


glTranslatef(0.0, -0.07f, -3);


glRotatef(GLfloat(sin(angle) * 10), 0, 0, 1);


glRotatef(-20, 1, 0, 0);


glRotatef(10, 0, 1, 0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, no_mat);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_diffuse);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, no_mat);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, no_shininess);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_EMISSION, no_mat);


DrawFlag(-offs);


glRotatef(180, 0.0, 0.0, 1.0);


DrawFlag(offs + 180);


glFlush();


SwapBuffers(hDC);

}

LONG WINAPI WndProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


static HGLRC hrc;


GLdouble aspect;


GLsizei width, height;


switch(msg)


{


    case WM_CREATE:




hDC = GetDC(hWnd);

            SetDCPixelFormat(hDC);

            hrc = wglCreateContext(hDC);




wglMakeCurrent(hDC, hrc);




InitGL();




break;



case WM_SIZE:




width = (GLsizei)LOWORD(lParam);




height = (GLsizei)HIWORD(lParam);




if (!width || !height) return 0;




aspect = (GLdouble)width /(GLdouble)height;




glMatrixMode(GL_PROJECTION);




glLoadIdentity();




gluPerspective(30.0, aspect, 1, 16.0);




glViewport(0, 0, width, height);




break;



case WM_DESTROY:




wglMakeCurrent(NULL, NULL);




wglDeleteContext(hrc);




ReleaseDC(hWnd, hDC);




PostQuitMessage(0);




break;



default:




return DefWindowProc(hWnd, msg, wParam, lParam);


}


return 0;

}

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow)

{


static char AppName[] = "Флаг";


static char ClassName[] = "Flag";


WNDCLASS wc;


HWND hWnd;


MSG msg;


wc.style = 0;


wc.lpfnWndProc =(WNDPROC)WndProc;


wc.cbClsExtra = 0;


wc.cbWndExtra = 0;


wc.hInstance = hInstance;


wc.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);


wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);


wc.hbrBackground = (HBRUSH)GetStockObject(BLACK_BRUSH);


wc.lpszMenuName = (LPCTSTR)0;


wc.lpszClassName = ClassName;


RegisterClass(&wc);


hWnd = CreateWindow(ClassName, AppName,







WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_CLIPCHILDREN | WS_CLIPSIBLINGS,







CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, 320,







240, HWND_DESKTOP, NULL, hInstance, NULL);


ShowWindow(hWnd, nCmdShow);


UpdateWindow(hWnd);

    while (1)

    {



if(PeekMessage(&msg, NULL, 0, 0, PM_NOREMOVE))



{




if(!GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))




return msg.wParam;




TranslateMessage(&msg); 




DispatchMessage(&msg);



}


    else 



{




RenderScene();




offs += 1;




if (offs > 360) offs -= 360;




angle += 0.01f;




if (angle > 2 * M_PI) angle -= 2 * M_PI;



}

    }


return msg.wParam;

}

Окно программы представлено на рис. 7.
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Рис. 7.


Следующая программа демонстрирует использование текстур в OpenGL. Программа выводит в своё окно изображение вращающегося текстурированного куба. Для работы с текстурами используются функции OpenGL версии 1.1.

#include <fstream.h>

#include <gl\gl.h>

#include <gl\glu.h>

#include <math.h>

#define TEX_WIDTH
128

#define TEX_HEIGHT
128

#define NUM_TEX

2

UINT timer;

GLuint textures[NUM_TEX];

double angle = 0;

HDC hdc;

void SetDCPixelFormat(HDC hdc)

{


static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd =


{



sizeof(PIXELFORMATDESCRIPTOR),          // sizeof this structure



1,                                      // version number



PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL



| PFD_DOUBLEBUFFER,                     // flags



PFD_TYPE_RGBA,                          // RGBA pixel values



16,                                     // 24-bit color



0, 0, 0, 0, 0, 0,                       // don't care about these



0, 0,                                   // no alpha buffer



0, 0, 0, 0, 0,                          // no accumulation buffer



16,                                     // 32-bit depth buffer



0,                                      // no stencil buffer



0,                                      // no auxiliary buffers



PFD_MAIN_PLANE,                         // layer type



0,                                      // reserved(must be 0)



0, 0, 0                                 // no layer masks


};


int pixelFormat;


pixelFormat = ChoosePixelFormat(hdc, &pfd);


SetPixelFormat(hdc, pixelFormat, &pfd);

}

void InitGL()

{


GLfloat lightAmbient[] = {0.1f, 0.1f, 0.1f, 1.0f};


GLfloat lightDiffuse[] = {0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f};


GLfloat lightSpecular[] = {0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f};


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, lightAmbient);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, lightDiffuse);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, lightSpecular);


glEnable(GL_LIGHTING);

    glEnable(GL_LIGHT0);


glFrontFace(GL_CW);


glCullFace(GL_BACK);


glEnable(GL_CULL_FACE);


glShadeModel(GL_SMOOTH);


glDepthFunc(GL_LEQUAL);


glEnable(GL_DEPTH_TEST);


glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);


glEnable(GL_TEXTURE_2D);


glHint(GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL_NICEST);

}

void DrawTwoPlanes()

{


glBegin(GL_QUADS);



glNormal3f(0.0, 0.0, -1);



glTexCoord1f(0.0);



glVertex3f(-1, -1, -1);



glTexCoord1f(1.0);



glVertex3f(1, -1, -1);



glTexCoord2f(1.0, 1.0);



glVertex3f(1, 1, -1);



glTexCoord2f(0.0, 1.0);



glVertex3f(-1, 1, -1);



glNormal3f(0.0, 0.0, 1);



glTexCoord1f(0.0);



glVertex3f(-1, 1, 1);



glTexCoord1f(1.0);



glVertex3f(1, 1, 1);



glTexCoord2f(1.0, 1.0);



glVertex3f(1, -1, 1);



glTexCoord2f(0.0, 1.0);



glVertex3f(-1, -1, 1);


glEnd();

}

void DrawScene(HDC hDC)

{


GLfloat white[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};


glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


glMatrixMode(GL_MODELVIEW);


glLoadIdentity();


glTranslatef(0.0, 0.0, -8.0);


glRotatef((GLfloat)angle, 0.0, 1.0, 0.0);


glRotatef((GLfloat)angle, 1.0, 0.0, 0.0);


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, white);


glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textures[0]);

    DrawTwoPlanes();


glRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0);


glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textures[1]);


DrawTwoPlanes();


glRotatef(90.0, 1.0, 0.0, 0.0);


DrawTwoPlanes();


glFlush();


SwapBuffers(hDC);

}

void LoadTextures()

{


int size = TEX_WIDTH * TEX_HEIGHT, c;


unsigned char pal[1024];


unsigned char *data = new unsigned char[size * 3];


unsigned char *buf = new unsigned char[size];


char filename[] = "textureX.bmp";


glGenTextures(NUM_TEX, textures);


glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);


for (int i = 0; i < NUM_TEX; i++)


{



glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textures[i]);



glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);



glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);



glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP);



glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP);



filename[7] = i + '1';



ifstream in(filename, ios::binary);



in.seekg(0x36, ios::beg);



in.read(pal, sizeof(pal));



in.read(buf, size);



in.close();



for (int j = size - 1; j; j--)



{




c = buf[size - j - 1];




data[j * 3] = pal[(c << 2) + 2];




data[j * 3 + 1] = pal[(c << 2) + 1];




data[j * 3 + 2] = pal[c << 2];



}



glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 3, TEX_WIDTH, TEX_HEIGHT, 0, 




GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, data);      

    }


delete buf;


delete data;

}

LONG WINAPI WndProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


static HGLRC hrc;


PAINTSTRUCT ps;


GLdouble aspect;


GLsizei width, height;


switch(msg)


{


    case WM_CREATE:




hdc = GetDC(hWnd);

            SetDCPixelFormat(hdc);

            hrc = wglCreateContext(hdc);




wglMakeCurrent(hdc, hrc);




InitGL();




break;



case WM_SIZE:




width = (GLsizei)LOWORD(lParam);




height = (GLsizei)HIWORD(lParam);




if (!width || !height) return 0;




aspect = (GLdouble)width /(GLdouble)height;




glMatrixMode(GL_PROJECTION);




glLoadIdentity();




gluPerspective(30.0, aspect, 1, 16.0);




glViewport(0, 0, width, height);




LoadTextures();




break;



case WM_PAINT:




BeginPaint(hWnd, &ps);




EndPaint(hWnd, &ps);




break;



case WM_DESTROY:




wglMakeCurrent(NULL, NULL);




wglDeleteContext(hrc);




ReleaseDC(hWnd, hdc);




glDeleteTextures(3, textures);




PostQuitMessage(0);




break;



case WM_CHAR:




if (wParam == 27)





DestroyWindow(hWnd);




break;



default:




return DefWindowProc(hWnd, msg, wParam, lParam);


}


return 0;

}

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow)

{


static char AppName[] = "Текстурированный куб";


static char ClassName[] = "Cube3D";


WNDCLASS wc;


HWND hWnd;


MSG msg;


wc.style = 0;


wc.lpfnWndProc =(WNDPROC)WndProc;


wc.cbClsExtra = 0;


wc.cbWndExtra = 0;


wc.hInstance = hInstance;


wc.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);


wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);


wc.hbrBackground = (HBRUSH)GetStockObject(BLACK_BRUSH);


wc.lpszMenuName = (LPCTSTR)0;


wc.lpszClassName = ClassName;


RegisterClass(&wc);


hWnd = CreateWindow(ClassName, AppName,







WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_CLIPCHILDREN | WS_CLIPSIBLINGS,







CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, 320,







240, HWND_DESKTOP, NULL, hInstance, NULL);


ShowWindow(hWnd, nCmdShow);


UpdateWindow(hWnd);

    while (1)

    {



if(PeekMessage(&msg, NULL, 0, 0, PM_NOREMOVE))



{




if(!GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))




return msg.wParam;




TranslateMessage(&msg); 




DispatchMessage(&msg);



}


    else



{




DrawScene(hdc);




angle += 0.1;




if (angle > 360.0) angle -= 360.0;



}

    }


return msg.wParam;

}


Окно программы представлено на рис. 8.
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Рис. 8.
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