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Eloszo

Ez a leirés a [3] és [6] konyvek, valamint a rendszer hasznalata soran szerzett tapasztalatok
alapjan késziilt. Az utobbi tevékenység soran sziiletett az OpenGL gorbe- és feliiletrajzolo
szolgaltatasainak kiegészitésére a GLUJ fliggvénykonyvtar. Mivel ez sajat fejlesztésii, a
fliggvénykonyvtart és a kapcsolodd header fajlt mellékeltiik.

Tapasztalataink szerint egy grafikus rendszer megismeréséhez eloszor a kovetkezd
kérdésekre célszerti a valaszokat megkeresni:

1. Milyen alapelemekbdl épithetjiik fel a képeket?

2. Hogyan lehet megadni ezeket a képelemeket?

3. Milyen transzforméciékon mennek at a képelemek a megadasuktdl a megjelenésiikig?
4. Az alapelemek megjelenésének milyen tulajdonsagai adhaték meg?

5. Milyen tovabbi szolgaltatasai vannak a rendszernek?

Ezeket a szempontokat és sorrendet ajanljuk az olvasénak is annak érdekében, hogy a
rendszerrol atfogo képet kapjanak. Az OpenGL nagyon sok ”tovabbi szolgdltatast” nyujt,
de ezek megértéséhez és hasznalatahoz az 1.-4. kérdésekre adott vélaszok elkeriilhetetle-
nek.

Vannak leirdsok, amelyek arra véllalkoznak, hogy a minden eldismeret nélkiili
reménybeli felhasznélékat is bevezetik az OpenGL rejtelmeibe. Mi erre a feladatra nem
vallalkozunk. Ennek a lefrasnak a megértéséhez - egyébként az OpenGL hasznalatahoz is
- alapvet$ szamitastechnikai és matematikai (féleg geometriai) ismeretekre van sziikség.
Ezt a lefrast azok forgathatjak legnagyobb haszonnal, akik az OpenGL-el kapcsolatos
eldadasokat hallgatnak, illetve akik mér ismernek mds grafikus rendszert (rendszereket).

A megismerést és megértést hivatottak szolgalni a mellékelt demonstraciés prog-
ramok. Ezek a programok a GLUT ([11]), GLUI ([7]) és a GLUJ (15. feje-
zet) fliggvénykonyvtarakat hasznaljak. A futtatdsukhoz sziikséges glut32.d11 fajlt is
mellékeltiik.



1. fejezet

Bevezetés

A Silicon Graphics (SG) kifejlesztette a Graphics Library (GL) rendszert, ami az éltaluk
gyartott munkadllomasok grafikus lehetoségeinek minél hatékonyabb kihasznalasara ki-
alakitott koncepci6. A GL tobb programozasi nyelvbdl elérhetd fliggvénykonyvtarakon
keresztiil. Az SG munkadllomasok kozismert elénye a gyors és igényes grafika, amit hard-
ver oldalrdl a grafikus kartyaba épitett egy vagy t6bb geometriai tarsprocesszor (SG ter-
minoldgidval geometry engine) tdmogat. Ez a koncepcié olyan sikeresnek bizonyult, hogy
vezetO hardver- és szoftvergyartd cégek — tobbek kozott a DEC, IBM, Intel, Microsoft
és Silicon Graphics — Osszefogasaval létrehoztak egy munkacsoportot, amely ez alapjan
specifikalta az OpenGL-t.

Az OpenGL teljesen hardverfiiggetlen, f6 célja az igényes, térbeli objektumok
abrézolasara is alkalmas (un. 3D-s), interaktiv, szines, raszteres grafikdt igénylo al-
kalmazéasok létrehozdsanak tamogatdsa. Az OpenGL-t ugy tervezték, hogy halézati
kornyezetben is hatékonyan miikodjon, még akkor is, ha az alkalmazast futtaté (kli-
ens) szamitogép tipusa eltér az eredményt megjelenits (szerver) szamitogép tipusatol.
A legtobb munkaallomas kategdriaju szamitogép tamogatja az OpenGL-t, de a PC-
s vilagban haszndlt WIN’95, WIN’98, Windows NT, Windows 2000 és Windows XP
operéciés rendszerek alatt az IBM PC (és vele kompatibilis) gépeken is futtathatunk
ilyen alkalmazéasokat. Természetesen a UNIX operacios rendszernek a PC-ken hasznélatos
kiilénbozé valtozatai (pl. Linux) is tamogatjék az OpenGL alkalmazasok futtatdsat.
Az egyes grafikus kartyak eltéré képességliek a beépitett geometriai tarsprocesszorok
(grafikai gyorsitok) tipusatdl és szématdl figgéen. Az OpenGL alkalmazédsok porta-
bilitasa érdekében ezzel nem kell torédnie a programozénak, ugyanis az alkalmazas
eredményét megjelenito szerver gép megfelelo programja vizsgalja meg, hogy az adott
funkciot tamogatja-e a grafikus kartya hardver szinten, és ennek megfeleloen hajtja végre
azt. Ezt a felhaszndlé csak a sebesség alapjan érzékeli, ugyanis a hardver altal nem
tamogatott funkciokat szoftverrel kell megvalésitani, ami természetesen iddigényesebb.

Az OpenGL platformtdl és alkalmazastdl fiiggetlen rendszer, a felhasznalds széles
skalajat tamogatja, a pixelmiiveleteket igénylo képfeldolgozastol a bonyolultabb feliile-
tek igényes megjelenitését (lathatosdg, megvildgitas, textura) is megkovetel6 CAD alkal-
mazasokon at a gyors képvaltasokra épiilé valds idejii animéciéig. A rendszer alkotdi a
tokéletes hardverfiiggetlenségre torekedtek, ezért a tobb mint 100 parancs kozott nincs
olyan, amely a felhasznaldi grafikus adatbevitelt, vagy az ablakkezelést tamogatna. (Ez
az anyag nem tartalmazza az Osszes OpenGL parancs leirdsat.) Ezen funkciék meg-



valdsitasdra az OpenGL implementaciokhoz kapcsolédo kiegészito fliggvénykonyvtarak
biztositanak lehetdséget. Szamos ilyen konyvtar van, koztiik olyan is, amely lehet6vé
teszi az alkalmazasok forrasnyelvi szintli portabilitasdt munkadllomasok és PC-k kozott.
Ez egy rendkiviil fontos eredménynek tekintheté a sokszint, hihetetlentil gyorsan valtozé
hardver-szoftver kornyezetet figyelembe véve. Az OpenGL is folyamatos fejlesztés alatt
all, jelen leiras az 1.2 verziot ismerteti.

Nagyon fontos azt is tudnunk, hogy mit ne varjunk az OpenGL-t6l. Mindenekel6tt: az
OpenGL nem geometriai modellezorendszer, tehat nincsenek benne Osszetett geometriai
objektumok megadasara, manipulaldsara alkalmas parancsok. Az OpenGL nem inter-
aktiv rajzolé- vagy grafikus rendszer. Az OpenGL azonban rendkiviil alkalmas a geo-
metriai modellezérendszerek, CAD rendszerek, grafikus rendszerek, de még az interaktiv
jatékprogramok grafikai igényeinek kielégitésére is. Ennek koszonhetéen széles korben el-
terjedt. Az OpenGL-t hasznél6 alkalmazésok tobb géptipuson, igy minden munkadllomas
kategériaju gépen és a nalunk legnépszeriibb PC-ken is futtathatok, még a programok
forrasnyelvi szinti portabilitasa is megoldhato. Valdsziniileg az oriasi jatékprogram-
piacnak koszonhetGen egyre tobb grafikus kartya hardverbol tdmogatja az OpenGL-t,
ami jelentésen megnoveli a sebességet.

Az OpenGL szintaxisa

Leirasunkban az OpenGL C nyelvi felhasznaloi feliiletét hasznaljuk. Az egyes paran-
csokat a megfelel¢ fliggvény hivasaval aktivizalhatjuk. A fliggvények neve mindig gl-el
kezdddik, amit a végrehajtand6 funkcié angol megnevezése kovet. A megnevezésben az
egyes szavak nagybetiivel kezdddnek, pl. glPolylineMode().

A leiras soran alkalmazott szintaxis

1.1. tablazat. A paraméterek lehetséges tipusai

rovidités | adattipus a megfelel6 C | az OpenGL-ben definialt tipus
nyelvi tipus

b 8 bites egész signed char GLbyte

S 16 bites egész short GLshort

i 32 bites egész long GLint, GLsizei

f 32 bites lebegépontos | float GLfloat, GLcampf

d 64 bites lebegépontos | double GLdouble, GLclampd

ub 8 bites egész unsigned char | GLubyte, GLboolean

us 16 bites egész unsigned short | GLushort

ui 32 bites egész unsigned long | GLuint, GLenum,GLbitfield

A kapcsos zérdjelek {} kozott felsorolt lehetéségek koziil pontosan egyet kotelezd
véalasztani, a szogletes zardjelek [ ]| kozott felsoroltakbdl pedig legfeljebb egyet lehet.
Ilyen helyzettel a fliggvények nevének végén taldlkozunk, ahol is a funkciot leird sza-
vak utan szam és betii szerepelhet, melyek arra utalnak, hogy hany darab, milyen tipusu
vagy milyen médon adhaté meg a fliggvény paramétere, ugyanis egy-egy adategyiittest
tobbféleképpen is megadhatunk. Példaul

glVertex {234}{sifd}[v]Q);

ami azt jelenti, hogy a csicspontot megadhatjuk 2,3 vagy 4 koordinatdjaval, ezek



tipusa lehet short, integer, float vagy double; tovabba felsorolhatjuk a koordinatakat
egyenként, vagy atadhatjuk a koordinatakat tartalmazo vektor cimét is. Tehat a
glVertex3f(1.,2.,3.);

és a
float pl] = {1.,2.,3.};
glVertex3fv(p);

programrészletek ugyanazt eredményezik.

Ha a leirds soran pusztan a fliggvény nevére akarunk hivatkozni, és a paraméterek
megadasdanak mddja a tdrgyalt probléma megolddsa szempontjabdl lényegtelen, akkor a *
karakterrel helyettesitjiik a megaddsi médot leiré karaktereket. A glVertex™(); példaul
az Osszes lehetséges megadasi médot jeloli. A paraméterek lehetséges tipusainak listajat
az 1.1. tablazat tartalmazza.

Az OpenGL-ben definialt konstansok neve GL-el kezdédik és a névben szereplo szavak
nagybetivel frandék. Ha a megnevezés tobb szobdl all, akkor a szavakat az alahtzas _
karakterrel valasztjuk el, pl. GL_.TRIANGLE_STRIP.

Allapotvéltozék

A rendszerben szamos globdlis paraméter, ugynevezett allapot- vagy globalis véaltozo
van, melyek kurrens értéke szerint hajtja végre a rendszer a parancsokat. Ilyen pl. az
objektumok szine, ami azt eredményezi, hogy nem kell minden egyes rajzolasi parancs
elott a rajzolds szinét is bedllitanunk, hanem a rendszer az allapotvaltozoban tarolt értéket
hasznalja. Ez csokkenti a felhasznal6i program méretét, és noveli a program végrehajtési
sebességét.

Tobb éllapotvaltozé valamilyen mddra, lehet6ségre utal. Ezeket a glEnable()
paranccsal lehet engedélyezni és a glDisable() paranccsal le lehet tiltani. Minden
allapotvaltozonak van alapértelmezése, tovabba kurrens értékiik mindig lekérdezheto a
lekérdezendé adat tipusatdl fiiggéen a glGet*() fiiggvények valamelyikével. A glGet*()
fiiggvény részletes lefrasa és az allapotvaltozok teljes listaja a 17. fejezetben talalhato.

A kurrens allapotvaltozok a glPushAttrib() paranccsal térolhaték az att-
ributumveremben (stackben), majd a glPopAttrib() paranccsal djra betdlthet6k onnan.
Az attributumverem hasznélata sokkal hatékonyabb, mint egy sajat tarolasi rendszer ki-
alakitasa.

Az OpenGL nagyon hatékony, de csak egyszerti rajzolasi és azt segité parancsokat tar-
talmaz, ezért Osszetett alakzatok abrazolaséara, specidlis grafikai problémék megoldasara
sajat fliggvényeket kell irnunk. Mindenképpen sziikséglink van olyan fiiggvénykonyvtarra,
amely az ablakkezelést, és a grafikus adatbevitelt lehetévé teszi. Ilyen céla paran-
csok ugyanis nincsenek az OpenGL-ben, mivel ezek megvaldsitasa nagymértékben hard-
verfiiggd.

Minden OpenGL implementacié részét képezi a GLU (OpenGL Utility) konyvtér,
mely a térnek sikra val6 leképezésében, valamint gorbék és feliiletek abrazolasaban nyjt
segitséget. A maésik, mindeniitt megtalalhaté konyvtar a GLX (az OpenGL kiterjesztése
az X Window rendszerre), mely az ablakkezelést és a grafikus adatbevitelt teszi lehet6vé.
Annak ellenére, hogy a GLX minden OpenGL implementacionak része, a GLX helyett mi
a hasonlé céli GLUT (OpenGL Utility Toolkit) fiiggvénykonyvtart preferaljuk, mivel ez
egy szabadon haszndlhaté szoftver ([11]), melynek még a forraskddja is rendelkezésre 4ll.
A GLUT hasznalata esetén programunk forrasnyelvi szinten portabilis lesz a kiilonb6z6
platformok, pl. a UNIX és WINDOWS operacios rendszerek kozott.



Ugyanez érhet6 el a Qt rendszerrel is ([10]), ennek egyetlen hétrédnya, hogy nem sza-
badon hasznéalhato.



2. fejezet

Rajzolas az OpenGL-ben

Az OpenGL-ben harom rajzolasi alapmivelet van:
e ablak torlése;
e geometriai objektum rajzolasa;
e raszteres objektum rajzolasa.

Ebben a fejezetben csak az ablak torlésével foglalkozunk, a geometriai alapelemek
rajzolasaval a 3. fejezetben, a raszteres objektumok rajzolasaval pedig a 9. fejezetben.

Kétféle rajzolasi méd van: a kozvetlen (azonnali) rajzolasi mod (immediate mode), ez
az alapértelmezés; és lehet6ség van a rajzolasi parancsoknak display-listan valo tarolasara
a késébbi, hatékony felhasznalds érdekében.

2.1. Ablak torlése

Az ablak torlése az ablakot képviselo téglalapnak a hattérszinnel valo kitoltését jelenti,
szovegszerkeszté esetén pl. a papir szinét jelenté fehér, vagy a szemet kevésbé irritald
halvanysziirke a szokésos hattérszin.

Az ablak torléséhez a glClearColor() paranccsal allithatjuk be a héttér szinét, magat
a torlést pedig a glClear(GL_.COLOR_BUFFER_BIT) paranccsal hajthatjuk végre. A
hattérszint egy allapotvéltozéban tarolja a rendszer, vagyis nem kell minden torlés el6tt
megadnunk.

void glClearColor (GLclampf red, GLclampf green, GLclampf blue, GLclampf alpha);

A torlési szin kurrens értékét dllitja be RGBA szinmegadasi mod esetén. A
szinmegadasi mod kivalasztasa hardverfiiggd, ezért erre nincs OpenGL parancs. Erre a
GLX vagy GLUT konyvtarban taldlunk fliggvényt. A paramétereket a rendszer a [0.,1.]
intervallumra levdgja. A torlési szin alapértelmezése (0.,0.,0.,0.), ami teljesen atlatszo,
fekete hattérszint eredményez.

void glClearIndex (GLfloat ¢);

A torlési szinindex kurrens értékét allitja be szinindex-mod esetén.
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Az OpenGL-ben a glClear() paranccsal lehet a puffereket t6rolni.

void glClear (GLbitfield mask);

Torli a megadott puffert (puffereket) a megfelel$ allapotvéltozé kurrens értéke szerint.
Tobb puffer egyidejii torlése esetén a pufferek azonositéjat a bitenkénti VAGY miivelettel
(C nyelvben a | operatorral) kell 6sszekapcsolni. A torolhetd pufferek teljes listdja a 2.1.
tablazatban taldlhato.

2.1. tablazat. Az OpenGL pufferei

puffer | azonositoja az OpenGL-ben

szinpuffer GL_COLOR_BUFFER_BIT
mélységpuffer | GL_DEPTH_BUFFER_BIT
gytjtopuffer | GLLACCUM_BUFFER_BIT
stencilpuffer | GL.STENCIL_BUFFER_BIT

A torlés id6igényes feladat, mivel az ablak minden pixelére (ezek szama a milliét is
meghaladhatja) el kell végezni a megfelel6 miiveletet. Szédmos grafikus hardver esetén
hatékonyabb a pufferek egyidejli torlése, mint az egyenkénti torlés, és biztos, hogy az
egyideji torlés egyetlen hardver esetén sem lassitja a folyamatot.

2.2. A rajzolas befejezésének kikényszeritése

A rajzolasi parancs kiaddsatol az objektum megjelenéséig sok minden torténik (transz-
formécidk, vagas, szinezés, drnyalds, textiraleképezés) ezt megjelenitési lancnak (graphics
pipeline) nevezziik. Ezeket a miiveleteket altaldban mas-mas, az adott célra kifejlesztett
specidlis hardver hajtja végre, és ilyenkor a CPU csak elkiildi a parancsot és nem var a
kovetkez6 parancs kiaddsdig arra, hogy az el6z6 végigmenjen a miveleti soron. Halézati
kornyezetben, ha a kliens és a szerver kiilonbo6zo gépeken van, akkor az adatatvitel csoma-
gokban torténik. Az adatatvitel hatékonysdga érdekében a rendszer csak akkor kiildi el a
csomagot, ha az — a szamara fenntartott puffer — mar megtelt. Adott esetben hosszu ideig
varhatunk arra, hogy megteljen a csomag. A csomagok elkiildését a glFlush() paranccsal
kényszerithetjik ki.

void glFlush (void);

Kikényszeriti a kordbban kiadott OpenGL parancsok végrehajtdsanak megkezdését,
és garantalja, hogy a végrehajtas véges idon beliil befejezodik.

Az animéacidkor hasznélt puffer-cserélé parancs (swap buffer) automatikusan kiadja a
glFlush() parancsot.

Van olyan eset, amikor nem elég pusztan kikényszeriteni a grafikus parancsok
végrehajtasanak megkezdését, hanem arrdl is meg kell gy6zodni, hogy a grafikus hard-
ver ezeket az utasitdsokat végre is hajtotta, vagyis a végrehajtas nyugtazasat varjuk (pl.



biztosak akarunk lenni abban, hogy a kép megjelent a képernyon, miel6tt felhasznaloi
interakciot engedélyeznénk). Ennek megoldasara szolgdl a glFinish() parancs.

void glFinish (void);

Kikényszeriti a korabban kiadott OpenGL parancsok végrehajtasat, és nem adja vissza
a vezérlést a korabban kiadott parancsok teljes végrehajtasanak befejezéséig.

Ezen parancs tul gyakori haszndalata a grafikus teljesitmény (rajzolasi sebesség) jelentds
csokkenését eredményezheti.



3. fejezet

Geometrial alapelemek rajzolasa

Ebben a fejezetben azt irjuk le, hogy az OpenGL-ben egy-egy Osszetett geometriai alak-
zatot milyen egyszerii épitokovekbdl - geometriai alapelemekbdl - allithatunk eld. Sz6 lesz
még ezen alapelemek megjelenését meghatarozo tulajdonsagok megadasardl is.

3.1. Geometriai alapelemek megadasa

A geometriai alapelemeket csiicspontok segitségével lehet leirni. A csicspontokat 2, 3 vagy
4 koordinataval lehet megadni, azaz megadhatjuk sikbeli (x,y), térbeli (z,y, z) derékszogi
Descartes—féle koordinatakkal, vagy térbeli (x,y,z,w) homogén koordinatakkal. Az
OpenGL a haromdimenziés projektiv tér homogén koordinataival végez minden belso
szamitast, ezért a megadott koordinatakat minden esetben térbeli projektiv koordinatakka
egésziti ki az aldbbiak szerint: (z,y) — (x,y,0.,1.) ; (z,v,2) — (z,y, 2, 1.).

Ne feledjiik, hogy amennyiben (z,y,z,w) homogén koordindtdkkal adunk meg egy
pontot, w # 0 esetén (z/w,y/w, z/w) alakban allithatjuk elé a pont Descartes—féle koor-
dinatait! Kiilénosen tigyeljiink erre a NURBS gorbék és feliiletek megadasanal (lasd a 14.
fejezetet)!

Cstucspontokat a glVertex™() paranccsal adhatunk meg.

void glVertex{234}{sifd} (TYPE coords);

void glVertex{234}{sifd}v (const TYPE *coords);

Geometriai objektumok leirdsdhoz sziikséges csicspont megadasara szolgal.
Valasztastol fliggben megadhatjuk 2,3 vagy 4 koordinataval, melyek tipusa short, in-
teger, float vagy double lehet; tovabba felsorolhatjuk a koordinatakat egyenként, vagy
atadhatjuk a koordinatdkat tartalmazé vektor cimét (a masodik forma). Ha a z koor-
dinatat nem adjuk meg, akkor annak értéke automatikusan 0. lesz, a meg nem adott w
értéke pedig 1. Ezt a parancsot csak akkor hajtja végre a rendszer, ha a glBegin() és
glEnd() parancspar kozott adtuk ki. A TYPE jelolés azt jelenti, hogy a kivalasztott
tipusi (esetiinkben s, i, f vagy d) valtozékat, konstansokat vagy cimet kell megadni.

A vektor hasznalata dltaldban hatékonyabb, ugyanis gyorsitja a paraméterek atadédsat.

A maésik fontos definidl6 adat a normalvektor, vagy roviden normalis. A
normalvektorokra kitoltott poligonok igényes szemléltetése soran az arnyaldsi, meg-

/////
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a vektort értjiik, mely az adott pontban merdleges a feliiletre, azaz a feliilet érintosikjara.
Az s (u,v) paraméteres forméban adott feliilet (ug,vy) pontjaban vett normélisa a

0 0
=5 (o, vg) X -5 (ug, Vo)

Ju v
vektor, az F (z,y,z) = 0 implicit formaban adotté pedig a

0 g 0
—F —F, —F|.
(835 "y 0z )

A feliiletek legelterjedtebb abrazolasi moédja, hogy a feliiletet poligonokkal, tobb-
nyire haromszogekkel kozelitjiik, és a kozelité poligonokat jelenitjiik meg valamilyen meg-
élei ne latszanak, a csicsponthoz a pontban taldlkozé lapok normaélisainak az atlagat
rendeljiik normalisként. A normaélisok irdnyitdsanak konzisztensnek kell lenni, altaldban
a zart feliiletbdl kifelé mutatnak. Az OpenGL-ben csak irdnyithato feliiletek kezelhetok.
Ezeknek a feliileteknek két oldala kiilonboztetheté meg. A normalisok iranyitasat ezeknek
megfeleléen kell érteni, azaz a normalisok a feliiletnek ugyanazon oldalan legyenek. Nyilt
feliilet esetén a kifelé és befelé jelzoknek nincs sok értelme, csak az egységes targyalasmod
érdekében hasznaljuk.

A rendszer minden tjonnan létrehozott csticsponthoz a kurrens (az utoljara megadott)
normalist rendeli hozzd. Az OpenGL-ben minden csicsponthoz legfeljebb egy normalist
rendelhetiink, és tobb csticsponthoz is hozzarendelhetjiik ugyanazt a normélist. A kurrens
normélist a glNormal*() paranccsal adhatjuk meg.

void glNormal3{bsifd} (TYPE nz, TYPE ny, TYPE nz);

void glNormal3{bsifd}v (const TYPE *v);

A kurrens normalvektort allitja be a paraméterekkel megadott értékre. A b, s, i
véaltozat esetén a rendszer a paramétereket linedrisan leképezi a [—1., 1.] intervallumra.

A normalisoknak csak az iranyéra és iranyitasara van sziikség, a hosszuk kozombos. A
hossza egységnyi (ezek segitségével szamitja a szogeket), ezért célszerii egységnyi
hossziisdgu (in. normalizélt) normdlvektorokat megadni. Mint latni fogjuk, (lasd az 5.
fejezetet) a geometriai alapelemek, vagyis az 6ket meghatarozé csicspontok és normélisok
kiilonb6z6 modelltranszforméciokon mennek at. Amennyiben a transzformaciék valame-
lyike nem egybevéagdsdg (pl. skéldzds), a normalvektorok hossza megvaltozhat. Ezért ab-
ban az esetben, ha nem egységnyi normélvektorokat adunk meg, vagy nem egybevagdosagi
modelltranszformdaciénak vetjik ald alakzatunkat, engedélyezniink kell, hogy az OpenGL
automatikusan normalizdlja a normadlisokat. Ezt a glEnable(GL.NORMALIZE) pa-
ranccsal tehetjiik meg. Ha egységnyi hosszisagi normalisokat adunk meg, és a mo-
dellt csak hasonléségi transzformécionak (z,y és z irdnyban azonos mértéki skaldzasnak)
vetjiik ald, akkor a glEnable(GL_RESCALE_NORMAL) paranccsal célszeri en-
gedélyeniink a normalisok ujraskalazasat, vagyis azt, hogy a rendszer a nézépont-modell
transzformaciébol kiszamitott konstanssal megszorozza a normalisok transzformaltjat,
hogy azok ujra egységnyi hossziak legyenek. A rendszer alapértelmezésként nem
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engedélyezi sem az automatikus normalizalast sem az ujraskdlazast. Elképzelheto,
hogy némely OpenGL implementacioban az automatikus normalizalds csokkenti a
hatékonysagot, az ujraskalazas viszont altaldban hatékonyabb, mint az altalanos nor-
malizdlas.

3.2. Geometriai alapelemek megjelenitése

Az OpenGL-ben a csicspontok segitségével pont, szakasz és poligon geometriai alap-
elemek rajzolhaték. A téglalap, mint gyakran eléforduld alakzat, rajzolasara kiilon
fiiggvényt hoztak létre, mellyel az (z,y) koordindtasikban &tléinak végpontjaival adott,
koordinatatengelyekkel parhuzamos oldala téglalap rajzolhaté. Ez az egyetlen kivétel,
amikor geometriai alapelemet nem csticspontjaival (nem a glVertex*() paranccsal) ad-
hatunk meg.

void glRect{sifd} (TYPE z1, TYPE yi, TYPE 22, TYPE y2);

void glRect{sifd}v (TYPE *vi, TYPE *v2);

Az (x,y) koordinédtasikon az x és y tengelyekkel parhuzamos oldalu téglalapot rajzol,
mely egyik atldjanak végpontjai (z1,y1) és (22,y2), illetve vektoros megadds esetén a v1
és v2 vektorok tartalmazzak a végpontok koordinatdit.

A pont és az egyenes szakasz alapelemek a geometriaban megszokottakat jelentik, azzal
a kiilonbséggel, hogy a megrajzolds soran természetesen mindkettének van kiterjedése,
illetve vastagsaga, amit beallithatunk. A szamitégépi grafikaban a gorbéket tobbnyire
egyenes szakaszokkal kozelitjik, azaz a gorbébe irt torottvonallal.

Az OpenGL poligonon zart torottvonal altal hatarolt teriiletet ért, amit tébbnyire
a tertilet kifestésével jelenit meg, bar mas lehetoségek is vannak. Az OpenGL csak
konvex sikbeli poligonokat tud helyesen megjeleniteni, vagyis konkav, nem egyszeresen
Osszefiiggd, vagy nem egyszerli poligonok megrajzolasaval gondok lehetnek még akkor is,
ha azok sikbeliek.

Egy siktartomany egyszeresen 0sszefiiggd, ha a benne fekvo barmely zart sikgorbe egy
pontra huzhaté ossze ugy, hogy kozben mindig a tartomanyban marad. Szemléletesen
azt mondhatjuk, hogy az egyszeresen Osszefiiggéd siktartomanyban nem lehetnek lyukak.
A 3.1. dbrdan nem egyszeresen Osszefliggd alakzatot lathatunk.

Egy sokszoget egyszertinek neveziink, ha valamennyi csicsa kiilonbozd, egyik cstucs
sem belsé pontja a sokszog valamely oldalanak, és az oldalak nem metszik egymast belso
pontban. A 3.2. dbran példakat lathatunk nem egyszerii sokszogekre.

Ezekre a megszoritasokra célszerti odafigyelni, ugyanis barmilyen poligont megadha-
tunk csucspontjaik felsorolasaval, a rendszer nem végez érvényességi vizsgalatokat, ezért
csak a nem vart eredmény figyelmeztet benniinket arra, hogy a megadott poligont nem
tudja kezelni a rendszer. Ilyen nem vart eredmény lehet egy konkav poligon esetén a
poligon konvex burkanak megjelenése.

Ponthalmaz konvex burkan a halmazt tartalmazé konvex ponthalmazok metszetét
értjik. Sikbeli véges ponthalmaz konvex burka konvex poligon altal hatarolt siktartomany.
Ezt illusztralja a 3.3. abra.
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3.1. dbra. Poligonok altal hatarolt nem egyszeresen osszefliggd siktartoméany

v v
v2
vl
Vo V0 v v,

\E:

2

3.2. dbra. Nem egyszeri sokszogek

Nagyon fontos megszoritas, hogy csak sikbeli (nem csak koordinatasikbeli) poligont
tud a rendszer helyesen megjeleniteni. Mar egy nem sikbeli egyszeri négyszog esetén
is el6fordulhat, hogy a kiilonboz6 transzforméaciok kovetkeztében a négyszog képe nem
egyszeril négyszog lesz, pl. a szemkozti oldalak metszik egymast. A 3.4. abran ilyen
csokornyakkend6 szerti alakzatot latunk éleivel dbrazolva, illetve kitoltve. Az utobbin
jol érzékelhet6 a probléma. Ez sikbeli konvex, egyszeresen Gsszefliggé poligonnal nem
fordulhat el6. Ezért abban az esetben, ha gorbiilt feliileteket kozelitiink poligonokkal,
célszertt haromszogeket alkalmaznunk.

Az OpenGL-ben a geometriai alapelemeket a glBegin() és glEnd() parancsok kozott
felsorolt csucspontokkal hozhatunk létre. A glBegin() paraméterével azt adjuk meg, hogy
a felsorolt csicspontokat milyen geometriai alapelemként kell értelmezni.

void glBegin (GLenum mode);

A mode tipusi geometriai alapelemet leir6 csticspontok listajanak kezdetét jeloli. A
mode paraméter lehetséges értékeit a 3.1. tdblazat tartalmazza.
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3.3. abra. Konvex burok

3.4. dbra. Nem komplanaris csicsponti négyszog vetiiletei; a bal oldali abran az éleivel,
a jobb oldalin mindkét oldalat kifestve abrazolva

void glEnd ();

Geometriai alapelemeket leird csticspontok listajanak végét jeloli.

Az aldbbiakban a glBegin() paraméterének részletes leirdsa kovetkezik. A leirds soran
azt feltételezziik, hogy n csicspont adott, és ezekre a vo,vy,...,v,_1 jeloléssel hivatko-
zunk. A geometriai alapelemeket szemlélteti a 3.5. abra.

GL_POINTS A csucspontokba pontot rajzol.

GL_LINES A wvq,Vvy;Vva, Vvs;... csucspontokat, vagyis az egymast koveto paros és
paratlan indexii csicspontokat, szakasszal koti Ossze. Ha n paratlan, akkor az utolsé
pontot figyelmen kiviil hagyja.

GL_LINE_STRIP A csticspontokat megadasuk sorrendjében egyenes szakaszokkal koti
Ossze a rendszer, azaz egy n — 1 oldalt torottvonalat rajzol. n < 2 esetén nem torténik
semmi.

GL_LINE_LOOP A csicspontokat megadasuk sorrendjében egyenes szakaszokkal koti
Ossze a rendszer, majd a végpontot Osszekoti a kezddponttal, vagyis a v,,_1, vy szakaszt
is megrajzolja. Ez utébbi az egyetlen eltérés a GL_LINE_STRIP opcié hatasatol. Tehat
egy n oldalu zart torottvonalat rajzol, n < 2 esetén nem torténik semmi.

GL_POLYGON A cstcspontok altal meghatarozott poligont rajzolja meg. n < 3
esetén nem rajzol semmit. Ha a poligon nem egyszerii vagy nem konvex, az eredmény
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3.5. dbra. Az OpenGL geometriai képelemei
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3.1. tablazat. Az OpenGL geometriai alapelemei

érték ‘ jelentése
GL_POINTS egyedi pontok
GL_LINES az egymast koveto csicspontparokat egyedi sza-
kaszként értelmezi a rendszer
GL_POLYGON egyszeri, konvex poligon hatara
GL_TRIANGLES az  egymast  koveté  csucspontharmasokat
haromszogként értelmezi a rendszer
GL_QUADS az egymast kovetd csucspontnégyeseket
négyszogként értelmezi a rendszer
GL_LINE_STRIP torottvonal
GL_LINE_LOOP zart torottvonal, azaz az utolsd csicspontot az
elsovel 0sszekoti
GL_TRIANGLE_STRIP | egymashoz kapcsol6dé haromszogekbdl allé szalag
GL_TRIANGLE_FAN legyezOszertien egymashoz kapcsolodd
haromszogek
GL_QUAD_STRIP egymashoz kapcsol6dd négyszogekbdl allo szalag
meghatarozatlan.
GL_TRIANGLES Egymaéashoz nem kapcsolédé — haromszogeket rajzol a
Vo, V1, Va; V3, Vg, Vs; ... csucspontok alapjan.  Ha n nem harom tobbszordse, akkor

a fennmarado egy, vagy két cstucspontot figyelmen kiviil hagyja a rendszer.

GL_TRIANGLE_STRIP Egymaéshoz kapcsolédé haromszogeket (haromszogekbol allé
szalagot) rajzol a rendszer a v, Vi, Va; Vo, Vi, V3; Ve, vy, vy ... (ldsd a 3.5.  &brat)
csucspontok felhaszndlasaval. A cstucspontok sorrendje biztositja, hogy a haromszogek
irdnyitasa megegyezo legyen, vagyis az igy létrehozott szalag egy feliiletdarab korrekt
lefrasat adja. Ha n < 3 nem rajzol semmit.

GL_QUADS Egyméashoz nem kapcsolédé négyszogeket rajzol a rendszer a
Vo, V1, Vg, V3; V4, V5, Vg, V7; . .. csticspontok alapjan. Ha n nem tobbszorose négynek, akkor
a fennmarado csicspontokat figyelmen kiviil hagyja a rendszer.

GL_QUAD_STRIP Egymaéshoz kapcsol6dé négyszogeket (négyszogekbdl all6 szalagot)
rajzol a rendszer a Vg, Vi, Vs, Vo; Vo, V3, Vs, Vy; ... (ldsd a 3.5. abrat) csicspontok fel-
hasznalasaval. A csicspontok sorrendje biztositja, hogy a négyszogek iranyitasa meg-
egyezoO legyen, vagyis az igy létrehozott szalag egy feliilletdarab korrekt leirdasat adja. Ha
n < 4 nem rajzol semmit, ha pedig n paratlan, akkor az utolsé pontot figyelmen kiviil

hagyja.
GL_TRIANGLE_FAN A GL_TRIANGLE_STRIP opciéhoz hasonld, az egyetlen eltérés
a csucspontok figyelembe vételének sorrendjében van, most a v, vy, vo; Vo, Vo, vs; . .. (ldsd

a 3.5. dbrat) a sorrend.

A glBegin() és glEnd() zérdjelpar kozott a csticspontok megaddsan kiviil més
OpenGL parancsok is kiadhatok, mint pl. szin, normalis vagy textira megadasa. A
kiadhaté parancsok teljes listajat a 3.2. tablazat tartalmazza.

Ezeken kiviil barmely mas OpenGL parancs kiadasa hibat eredményez. Ez a meg-
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3.2. tdblazat. A glBegin() és glEnd() kozott kiadhaté OpenGL parancsok

parancs | hatéasa

glVertex*() csicspont-koordindtdk megaddsa
glColor*() a kurrens szin megadésa
glIndex*() a kurrens szinindex megadasa
glNormal*() normalvektor-koordinatdk megadésa
glEvalCoord™*() koordinatak létrehozasa
glCallList(), glCallLists() | display-lista(dk) végrehajtasa
glTexCoord*() textura-koordinatak megadésa
glEdgeFlag*() a hatdrol6 élek megjelolése
glMaterial*() anyagtulajdonsag megaddsa

szoritas csak az OpenGL parancsokra vonatkozik, nem kéti meg a keziinket a programozasi
nyelv vezérlési szerkezeteinek, utasitasainak tekintetében, vagyis tetszoleges vezérlési szer-
kezetek (ciklusok, feltételes kifejezések) vagy fliggvényhivasok szerepelhetnek, feltéve,
hogy a hivott fiiggvények is csak megengedett OpenGL parancsokat tartalmaznak.

A glVertex™() parancsnak csak akkor van hatésa, ha glBegin(), glEnd() zardjelpar
kozott jelenik meg. Ez vonatkozik a display-listan tarolt glVertex*®() parancsokra is,
tehat akkor lehet barmilyen hatdsuk, ha a listat egy glBegin(), glEnd() zardjelpar kozott
hajtjuk végre.

A glVertex*() parancs meghivasaval 1étrehozott csticsponthoz a rendszer hozzarendeli
a csucsponthoz kapcsolt attribitumok kurrens értékét, igy a kurrens szint, normalist és
texturakoordindtat.

3.3. A geometriai alapelemek megjelenését be-
folyasol6 tényezok

Ha mésként nem rendelkeziink, akkor a pont képe egyetlen pixel lesz a képernyon, a

szakasz egy folytonos, egy pixel szélességli pixelsor, a poligon pedig kitoltott (kifestett)

lesz. A geometriai alapelemek megjelenésének modja természetesen befolyasolhaté a fel-
hasznal6 altal.

3.3.1. Pont

void glPointSize (GLfloat size);

Ezzel a paranccsal a pontot reprezentald pixeltomb méretét lehet megadni a size pa-
raméterrel. A megadott méretnek 0.-nal nagyobbnak kell lennie, az alapértelmezés 1.

Ha az antialiasing (kisimitds) nem engedélyezett — ami az alapértelmezés —, a rend-
szer a megadott float értéket egészre kerekiti és ennek megfelels (size x size) méretii
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pixeltombbel abrazolja a pontot. Ha az antialiasing engedélyezett, a rendszer nem ke-
rekiti a megadott értéket, és egy size atméroji kor alaku pixelcsoporttal szemlélteti a
pontot. Ezt szemlélteti a 3.6. abra.

3.6. abra. Pontok szemléltetése; a bal oldali képen a simitds nem engedélyezett, a jobb
oldali engedélyezett

A GL_POINT_SIZE_RANGE paraméterrel kiadott glGetFloatv() paranccsal
lekérdezhetjiik, hogy az OpenGL altalunk hasznalt implementécidjdban mekkora lehet
a pont maximalis mérete. A pont szine a pont helyét meghatarozé glVertex™®() parancs
kiadasakor érvényben 1év6 szin lesz.

3.3.2. Szakasz

Szakasz esetén lehetOségiink van a szakasz szinének, vonalvastagsaganak és vonaltipusanak
elofrasara. A szakasz szinét két tényezo befolyasolja: az érvényben 1évo arnyaldsi modell
és a szakasz végpontjainak megadésakor kurrens szin. Ezt bévebben a szin megadasaval
foglalkozo 4. fejezet tartalmazza.

A vonalvastagsag megadasa

void glLineWidth (GLfloat width);

A vonal vastagsaganak pixelekben mért értékét allitja be, width > 0., alapértelmezés
1. A tényleges vonalvastagsag fiigg még attodl is, hogy az antialiasing engedélyezett vagy
sem. Ha az antialiasing nem engedélyezett, akkor a rendszer a width értéket egészre
kerekiti, vagyis a vastagsag 1,2,... pixel lehet. Ilyen esetben a képernyon a vonalvas-
tagsagot azonban nem a szakaszra merdlegesen mérjiikk, hanem az x, illetve y tengelyek
irdnyéban, attdl fliggden, hogy az egyenes iranytangense (az z tengellyel bezart szogének
tangense) 1-nél nagyobb vagy kisebb. Ha az alakzatok hatérdnak kisimitdsa (antialiasing)
engedélyezett, a rendszer nem kerekiti a vonalvastagsagot, hanem kitoltott téglalapként
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jeleniti meg a szakaszt. A GL_LINE_WIDTH_RANGE paraméterrel kiadott glGetFlo-
atv() paranccsal lekérdezhetjiik az OpenGL implementéciénkban hasznalhaté maximalis
vonalvastagsagot.

Ne feledjiik, hogy az altalunk latott szakasz tényleges vastagsaga a képernyo pixelének
fizikai méretétdl is fiigg! Még nagyobb lehet az eltérés, ha ugyanazt a vonalvastagsagot
(pl. 1 pixel) hasznaljuk grafikus display-n és nagyfelbontédsi tintasugaras plotteren vagy
lézernyomtatén. Az utébbiakon az 1 pixelnek megfelel6 1 dot szélességii szakasz alig lesz
lathato.

A vonaltipus megadasa

A vonaltipus valtoztatasahoz elébb engedélyezniink kell a vonaltipus valtoztatést (a vonal
mintézasat) a glEnable(GL_LINE_STIPPLE) paranccsal, majd a glLineStipple*() pa-
ranccsal meg kell adni a vonaltipus mintdjat, amit a rendszer egy allapotvaltozéban tarol.
A vonaltipus valtoztatasat a glDisable(GL_LINE_STIPPLE) paranccsal tilthatjuk le,
ennek kiaddsa utdn a vonaltipus az alapértelmezés, azaz folytonos lesz.

void glLineStipple (GLint factor,GLushort pattern);

A vonaltipus mintdjanak megadasara szolgal. A pattern paraméterrel azt a mintat
irhatjuk le 16 biten, amit a rendszer ismétel a szakaszok rajzoldsakor. A mintaval pixelsort
irunk le, 1 a rajzolnak, 0 a nem rajzolnak felel meg. A factor paraméterrel a minta
nagyitasat (az intervallumok nyijtasat) irhatjuk el6. A factor értékét a rendszer az [1, 255]
intervallumra levagja.

_— 7

3.7. 4bra. A vonalminta ismétlése

Ha egymaéshoz kapcsolédd szakaszokat, azaz toréttvonalat (GL_LINE_STRIP,
GL_LINE_LOOP) rajzolunk, akkor a csiicspontoknal a méar megkezdett mintaelem foly-
tatédik, mig egyedi szakaszok rajzoldsanél (GL_LINES) minden csicspontnal az els6 min-
taclemmel kezd6dik a rajzolds (ldsd a 3.7. abrét).
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3.3.3. Poligon

A poligon alapelem megjelenhet egy kitoltott sikidomként, a hatarat reprezentald zart
torottvonalként vagy a csicspontjait jelolo pontsorozatként is. A rendszer minden poli-
gonnak megkiilonboztet eliilsé és hatso oldalat. A kiilonboz6 oldalak kiilénbozé médon
jelenithetok meg. Alaphelyzetben a rendszer mindkét oldalt azonos mdédon jeleniti meg.
A fenti paramétereket a glPolygonMode() paranccsal allithatjuk be.

void glPolygonMode (GLenum face, GLenum mode);

A poligonok eliils6 és hatso oldalanak megjelenitési médjat allitja be. A face paraméter
értéke GL_.FRONT_AND_BACK, GL_FRONT vagy GL_.BACK lehet. A mode értéke
pedig GL_POINT, GL_LINE vagy GL_FILL, mely azt jelzi, hogy a poligonnak csak a
csucspontjait kell megrajzolni, a hatarat kell megrajzolni vagy a belsejét ki kell tolteni.
Ha masként nem rendelkeziink, akkor mindkét oldalt kitoltve jeleniti meg a rendszer.

Az eliils6 és hétsé oldal értelmezésével részletesebben kell foglalkoznunk. Minden
irdnyithaté feliilet (a gyakorlatban hasznélt feliiletek tilnyomé tébbsége — pl. gomb, kip,
henger, térusz — ilyen, de pl. a Klein—féle palack vagy a Mobius szalag nem) kozelithetd
konzisztens irdnyitdasi poligonokkal (poligonhéléval). Tehat a kozelité poligonok mind-
egyike vagy pozitiv (az éramutaté jarasaval ellentétes) vagy negativ (az dSramutatd
jarasaval egyezd) koriiljarasi irdanyd a feliiletnek ugyanarrdl az oldalar6l nézve. A
glFrontFace() parancs segitségével bedllithatjuk, hogy a pozitiv vagy negativ irdnyitast
kell eliils6 — felénk néz6 — oldalnak tekinteni.

void glFrontFace (GLenum mode);

A mode paraméter GL_CCW értéke esetén a poligon akkor tekintendé felénk nézének,
ha vetiiletének koriiljarasi irdnya pozitiv, GL_.CW esetén pedig, ha negativ. Az
alapértelmezés GL_.CCW. Azt, hogy a képsikon (képernyén) egy poligonnak az eliilsé
vagy hatsé oldala latszik a fenti bedllitas és a poligon képének koriiljarasi iranya hatarozza
meg. A poligon vetiiletének koriiljarasi iranyat a rendszer a poligon elGjeles tertiletével
hatarozza meg. A képsikra illeszked6 pg, p1,- - ., Pr csucspontu poligon eldjeles tertilete

1 n
T = §;Pi/\Pi+1,

ahol p; = (%, ¥i), Pi APit1 = Ti¥ir1 — Tir1Y; (a p; és pir1vektorok vektoridlis szorzatdnak
harmadik komponense) és p,+1 = po, vagyis az Osszeg tagjai az origd és a poligon oldalai
altal meghatarozott haromszogek eldjeles teriiletei. Ezek alapjan a 3.3. tablazat szerint
donthetjiik el, hogy melyik oldalat latjuk a poligonnak.

Ennek a problémanak van sokkal szemléletesebb, térbeli megkozelitése is. Mint a
normalisok megadasanal mar széltunk réla, a feliileteket leiré poligonok csticspontjaiban
a normalisokat konzisztens médon kell megadni: a normaélisok a feliilet ugyanazon oldalan
legyenek. A poligonok és normalisok iranyitasat ossze kell hangolni. Pozitiv iranyitasu po-
ligonok normaélisa kifelé mutat, a negativé befelé. Ezeket a poligonokat a tér egy pontjabol
nézzik, és vizsgaljuk, hogy a poligonok mely oldalét latjuk (feltételezziik, hogy az egyes
poligonok sikbeliek). Egy poligon tetszéleges pontjabdl a nézépontba mutatd vektor és
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3.3. tablazat. A poligonok lathat6 oldalanak meghatarozasa

| T>0|T<0

GL_CCW | eluls6 | hatsé
GL_.CW hétsd | elilso

a poligon normalisa altal bezart o szog alapjan eldontheto, hogy a poligon mely oldalat
latjuk. Ha o < 7/2, akkor azt az oldalat amerre a normadlis mutat — ekkor azt mondjuk,
hogy a poligon felénk néz —, a = 7/2 esetén a poligon élben latszik (a képe szakasz lesz),
ha pedig o« > 7/2, akkor a normalis altal megjeldlttel ellentétes oldalat latjuk, és azt
mondjuk, hogy a poligon hatsé oldala latszik. Nem kell természetesen magat a szoget
meghatarozni, ugyanis n-el jelolve a normalvektort, s-el a nézépontba mutatd vektort

cosa =

n|]s]
tehdat csak ennek az elGjelét kell vizsgdlni. A 3.8. abran egy hasdbon szemléltetjiik ezt a
vizsgalatot. Az abra szerinti n; - s; > 0, vagyis a lap felénk nézo; n, - sy < 0, vagyis a lap
hatsé oldalat latjuk; n3 - s3 = 0, vagyis a lap élben latszik.

3.8. dbra. Felénk nézo és hatsé poligonok értelmezése

3.3.4. Poligonok elhagyasa

Konzisztens irdnyitdsi poligonokkal leirt zart feliiletek (pl. egy gombdt kozelité poliéder)
esetén a nem felénk nézé poligonokat nem lathatjuk. Ezért a feldolgozas gyorsitasa
érdekében az ilyen poligonokat célszerti elhagyni még a képsikra vetités elott, mivel ezek
képe nem lesz része a végso képnek, hiszen més poligonok eltakarjdk. Ennek érdekében
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engedélyezni kell a poligonok elhagydsiat a glEnable(GL_CULL_FACE) paranccsal, és
meg kell mondanunk, hogy milyen helyzeti poligonokat akarunk elhagyni. Ez utobbit a
glCullFace() paranccsal tehetjitk meg.

void glCullFace (GLenum mode);

Segitségével bedllithatjuk, hogy milyen helyzeti poligonok hagyhaték el még a
képernyo-koordinatakra vald transzformaélas elott, feltételezve, hogy a poligonok elhagyéasa
engedélyezett. A mode paraméter GL_BACK értéke esetén azokat, amelyeknek a hétsé
oldalat latjuk; GL_FRONT esetén a felénk néz6 oldaluakat; GL_FRONT_AND_BACK
esetén pedig minden poligont.

Nyilt feliilet esetén a poligonok elhagyasa helytelen eredményre vezethet, miutan ilyen-
kor a feliilet mindkét oldalat lathatjuk — némely poligonnak az eliils6 oldalat, masoknak a
hatso oldalat —, ezért a hatso oldalukat mutatd poligonok elhagyésa esetén a feliilet képén
lyukak keletkezhetnek. Tehat nyilt feliiletek esetén ne hasznaljuk ezt a funkciét!

Zart feliilet esetén is csak akkor eredményez korrekt, lathatésag szerinti képet, ha
egyetlen konvex poliédert abrazolunk. Tobb, egymast legalabb részben takard poliéder,
vagy akdar csak egyetlen konkav poliéder esetén az algoritmus alkalmazasa utan is ma-
radhatnak nem lathatod, felénk néz6 lapok. Ilyen a 3.8. dbran az n, normaélisu lap. Zart
feliilet esetén azonban célszerii ezt a funkciét aktivizélni, ugyanis ez a vizsgalat gyors,
ezért jo eloszlirdje a lapoknak lathatésagi vizsgalatokhoz, ami az OpenGL esetén a z-
puffer algoritmus.

3.3.5. Kitoltés mintaval

Ha masképp nem rendelkeziink, a rendszer a poligonok belsejét az érvényben 1évo arnyalési
modellnek (14sd a 4.2. szakaszt) megfeleléen kiszinezi. Lehet6ség van azonban arra is,
hogy a poligonokat az ablak koordinata-rendszeréhez kapcsolt 32 x 32-es bittombbel meg-
adott mintdval toltstik ki. (Ez nem tévesztendd Gssze a texturdval, ezt a mintat ugyanis
a vetiiletre teszi a rendszer, nem pedig a térbeli modellre!) Ehhez engedélyezni kell a po-
ligon mintdval valé kitoltését a glEnable(GL_POLIGON_STIPPLE) paranccsal és meg
kell adni a mintat.

void glPolygonStipple (const GLubyte *mask);

Poligonkitoltési mintat lehet vele megadni. A mask paraméter a kitoltési mintat pi-
xelenként leiré 32 x 32-es bittomb cime. A toémbben az 1 a rajzolast, a 0 a nem raj-
zolast jelenti. Ezen parancs végrehajtdsara a glPixelStore™(GL_UNPACK*) paranccsal
beéllitott mod is hatassal van. A poligonok kiilonbozé megjelenési médjait szemlélteti
a 3.9. abra.

3.3.6. Poligon hatarolé éleinek megjelolése

Az OpenGL csak konvex poligonokat tud helyesen megrajzolni, a gyakorlatban viszont
nem szamit kuriézumnak a konkav poligon. Ezeket tgy tudjuk a siker reményében
abrazolni, hogy 1j oldalak hozzdadasaval konvex poligonokra, tobbnyire haromszogekre,
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GL_POINT

GL LINE

GL_FILL

GL_FILL és a kitoltés
engedélyezett

3.9. abra. Poligon kiilonb6z6 megjelenitése
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bontjuk. Ha az igy felbontott poligont GL_LINE mdédban abrazoljuk, a felbontashoz be-
vezetett 1j élek is megjelennek, holott mi csak a poligon hatarat szeretnénk latni. Ezen
probléma kikiiszobolése érdekében az OpenGL a poligonok cstucspontjaihoz egy bitben
tarolja, hogy a csticspontot kovetd él hatarold él vagy sem. Ezt a jelz6t a glBegin() és
glEnd() parancsok kozott, a csicspontokat leird gl Vertex™() parancs kiaddsa elétt lehet
beéllitani a glEdgeFlag() paranccsal.

void glEdgeFlag (GLboolean flag);

void glEdgeFlagv (const GLboolean *flag);

Segitségével bedllithatjuk, hogy a kovetkezo cstucspont egy hatarold él kezddépontja,
vagy sem. A flag paraméter GL_TRUE értékével azt jelezziik, hogy hatarold él lesz, a
GL_FALSE értékkel pedig azt, hogy nem. Az alapértelmezés GL_TRUE. Ezt a beallitast
nem kell minden csticspont 1étrehozasa elott elvégezniink, mert a rendszer mindig a jelzo
kurrens értéket rendeli az jonnan létrehozott csucsponthoz.

Ennek a parancsnak csak egyedi poligon, hiaromszog és négyszog (GL-POLYGON,
GL_TRIANGLES, GL_QUADS) rajzolasa esetén van hatdsa, haromszog- és négyszogsor
(GL_.TRIANGLE_STRIP, GL.QUAD_STRIP, GL.TRIANGLE_FAN) esetén nincs.
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4. fejezet

Szin, arnyalas

A szineket legcélszeribb egy haromdimenzids tér pontjaiként felfogni. A tér egy bazisanak
(koordindta-rendszerének) rogzitése utan minden szint egy szaimharmas segitségével lehet
azonositani. A szamitégépi grafikaban két szinmegadaési (szinkeverési) méd, kétféle bazis
terjedt el. Az egyik a szines grafikus display-nél hasznélt additiv (hozzdadd) szinkeverés,
a masik a szines nyomtatokndl hasznat szubtraktiv (kivond).

Additiv szinkeverés esetén azt irjuk elé, hogy mennyi voros (Red), zold (Green) és
kék (Blue) szinkomponenst adjunk a fekete szinhez, a fekete képerny6hoz. A szinteret az
egységkockéaval szemléltetjiik, mivel a szinkomponensek értéke dltalaban a [0., 1.] interval-
lumon valtoztathato a kiillonbozo grafikus rendszerekben, beleértve az OpenGL-t is. Ezt a
szinelGallitdasi médot RGB szinrendszernek szokés nevezni. A (0.,0.,0.) szdmhédrmas a fe-
kete, az (1.,1.,1.) a fehér szinnek, a legosszetettebb szinnek, felel meg (lasd a 4.1. 4brét).
A szines raszteres grafikus display-k miikodése ezzel 6sszhangban van, hiszen a képerny6
minden egyes pixele kiilonbozé intenzitdsu voros, zold és kék szint tud kibocsatani. Az
RGB szinmegadas az emberi szem miikodésével is Gsszhangban van. Az emberi szem
retinajaban a vildgossaglatast lehetové tevo érzékelo sejtek, az un. palcikdk, tovabba a
szinlatast lehetové tevo érzékeld sejtek, az un. csapok talalhaték. A csapok harom fajtaja
kiilonboztetheté meg aszerint, hogy milyen hullamhosszi fény ingerli 6ket leginkdabb. Ez
a harom hullamhossz éppen a voros, zold és kék sziné, vagyis leegyszertiisitve azt mond-
hatjuk, hogy az emberi szemben RGB érzékel6k vannak, és a kiilonboz6 ardanyban érzékelt
szinkomponensek Osszegzése utjan all el6 az altalunk latott szin.

Szubtraktiv szinkeverés esetén azt irjuk elé, hogy mennyi tiirkiz (Cyan), bibor (Mag-
enta) és sarga (Yellow) szint kell kivonnunk a legdsszetettebb szinbdl, a fehérbdl (a
papir szine) a kivant szin el6allitdsa érdekében (ldsd a 4.2. &brat). Ezt réviden CMY
szinrendszernek nevezziik.

A grafikai hardver altal hasznalt szinkeverésen kiviil mds modok is lehetségesek, mas
bazis is felveheto a szintérben. Ilyen pl. a képzémivészek altal haszndlt szinarnyalat,
fényesség és telitettség (HLS) szinmeghatarozas. Errél, és a szinnel kapcsolatos egyéb
problémdkrol a [4], [1], [2] konyvekben részletesebben olvashatunk.

A szamitégépek grafikus alaprendszereiben a szinek megadasa altalaban kétféleképpen
torténhet. Az egyik szinmegadasi mod esetén kozvetleniil megadjuk a kivant szin
RGB komponenseit, a masik esetén csupan egy indexszel hivatkozunk egy szintablazat
(szinpaletta) valamely elemére. Természetesen a paletta szinei a felhaszndlé &ltal
megvaltoztathaték, vagyis ugyanahhoz a szinindexhez mas szint rendelhetiink hozza.
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4.1. dbra. A szinkocka az RGB koordindta-rendszerben

Az OpenGL-ben az RGB komponensek mellett egy negyedik, un. alfa (A) komponenst
is megadhatunk, ezért itt RGBA mddrdl beszéliink. Az alfa komponens természetesen
nem a szin definialasdhoz kell, ahhoz pontosan hiarom komponens sziikséges, vele az
atlatszosagot adhatjuk meg, vagyis azt kontrollalhatjuk, hogy az adott szinnel kifestend6
pixelen csak az 1j szin latsszon, vagy a pixel régi és 1j szinébdl egyiittesen alljon el a
pixel végs6 szine. Alfa 1. értéke esetén a szin nem atlatszo, 0. esetén teljesen atlatszo, a
kozbiilso értékek esetén pedig a pixel régi és 1j szinét keveri a rendszer az el6irt aranyban.

A szines grafikus hardver egyrészt felbontasban — a képernyo pixeleinek szdmaban —,
masrészt a pixeleken megjelenitheto szinek szamaban kiilonbozik. E kettét a monitor és a
grafikus kartya mindsége, és azok osszhangja hatarozza meg. J6 mindségi, valoszerii képek
eloallitasahoz nem elegendd a felbontast novelni, ugyanis viszonylag alacsony felbontas
mellett nagyszamu szin esetén szinte tokéletes képet hozhatunk létre. Gondoljunk pl.
a TV késziilékekre, melyek felbontasa elég kicsi (a PAL rendszer( késziilékek 625 soron
jelenitik meg a képet) a mai monitorok felbontdsiahoz képest, de a megjelenithet6 szinek
szama — ezt szokas szinmélységnek is nevezni — gyakorlatilag korlatlan.

A szamitogépekben, pontosabban azok grafikus kartyajan, a képernyé minden pi-
xeléhez ugyanannyi memoria tartozik, melyben a pixelek szinét tarolja a gép. A pixelek
szinének taroldsara hasznédlt memdriat szinpuffernek nevezziik. A puffer méretét azzal
jellemezziik, hogy pixelenként hany bit &ll rendelkezésre a szinek téroldsira. 8 bit/pixel
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4.2. dbra. A szinkocka a CMY koordindta-rendszerben

esetén a megjelenithetd szinek szdma 2% = 256. A manapsag hasznélatos grafikus kdrtyak
sokkal tobb szint tudnak megjeleniteni, a 24 bit/pixel kezd standardda vélni, mar a 16
bit/pixel is kihaléban van. A legjobbnak mondhato kartyak esetén 32 bit/pixel (az RGBA
osszetevok mindegyikére 8, vagyis 16.77 milli6 szin plusz az atlatszosag, az ilyen grafikus
kértyakat szokds true colornak is nevezni) és akkora a meméria, hogy ilyen szinpufferbél
két darabot tud haszndlni (erre pl. animécié esetén van sziikségiink), tehét ezt felfoghat-
juk 64 bit/pixelként is.

A pixelenkénti biteket a rendszerek dltalaban egyenletesen osztjak el a
szinkomponensek kozott, bar vannak kivételek.  Azt, hogy az altalunk hasznélt
rendszerben hany bit all rendelkezésiinkre az egyes szinkomponensek, illetve az alfa
érték tarolasara, tovabba, hogy az egyes szinindexekhez milyen RGB értékek tartoz-
nak a glGetIntegerv() parancs GL_RED_BITS, GL_.GREEN_BITS, GL_BLUE_BITS,
GL_ALPHA _BITS, illetve GL_INDEX_BITS paraméterrel valé meghivasaval kapjuk meg.

Az RGBA és szinindex médok kozotti valasztdsra nincs OpenGL parancs, mivel ez
hardverfiigg6 paraméter. Erre szolgdld fiiggvényt az OpenGL-hez kapcsolt, ablakozést
és felhasznéldi interakcidkat lekezel6 fiiggvénykonyvtarakban talalhatunk, pl. a minden
OpenGL implementaci6 részét képezo GLX-ben, vagy az altalunk preferdalt GLUT-ben.

Szinindex mod esetén elofordulhat, hogy sajat szinpalettat akarunk megadni.
Természetesen erre sincs OpenGL parancs, erre is a fent emlitett kiegészité konyvtarakban
talalhatunk fiiggvényeket. Szinpaletta definidlasa esetén iigyelniink kell arra, hogy az em-
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ber altal egyenletesen valtozonak érzékelt intenzitasvaltozas nem ugy érheté el, hogy az
RGB értékeket linedrisan véltoztatjuk. Példdul a csak kék komponensii szint a [0.,1.]
intervallumon tekintve, a 0.1-r6l a 0.11-re valtast sokkal jelentésebbnek érzékeljiik, mint a
0.5-r6l a 0.51-re valtast. A 0.55 értékkel sokkal jobb hatast ériink el. Hasonldk a tapaszta-
latok a fényero érzékelése kapcséan is, 50 W és 100 W kozott — marmint ilyen teljesitményti
villanyégok kozott — nagyobb ugrédst észleliink, mint 100 W és 150 W kozott. A linedris
skéla helyett sokkal jobb a logaritmikus skala, bar ez a probléma erésen hardverfiiggé. Mo-
nitorok esetén ennek a problémanak a megoldasit gamma-korrekciénak nevezik (tovabbi
informéciok [4]-ban taldlhatdk).

A felhasznaléi programban donteniink kell a szinmegadds modjardl, és ez a
tovabbiakban nem valtoztathaté meg, tehat egy alkalmazasban vagy végig RGBA
médban, vagy szinindex modban kell dolgoznunk. A rajzolas szinének kivalasztasa nem
jelenti feltétleniil azt, hogy az adott objektum a kivalasztott szinnel fog megjelenni a
képernyon, ugyanis sok mas hatast is figyelembe vesz a rendszer, pl. megvilagitast,
arnyalast vagy texturat. A pixelek végsé szine egy hosszi miiveletsor eredményeként
all elé.

A rendszer a szint a cstcspontokban szamolja ki. A cstcsponthoz rendeli a kurrens raj-
zolasi szint. Ha a megvilagitds engedélyezett, akkor a fényforrds(ok) szine, és az arnyalasi
modelltél fiiggden (lasd a 4.2. szakaszt) a transzformélt csticspontbeli normélis, tovabbé
az anyagtulajdonsdgok (lasd a 6.3. szakaszt) is befolydsoljak a végsé szint. Ilyen esetben
a rajzoldsi szin hatastalan. A rendszer a megjelenit6 transzformacios lanc végén az ob-
jektumot a képmezokoordinata-rendszerbe transzformalja, majd raszterekké konvertélja,
vagyis meghatarozza, hogy mely pixelek esnek az alakzat képére. Ezekhez a raszterekhez
hozzarendeli az alakzat megfelel$ részének szinét, mélységét ( z koordindta) és textura
koordinatait. A raszter és a hozzarendelt értékek egyiittesét fragmentumnak nevezziik az
OpenGL-ben. Miutan a fragmentumokat létrehozta a rendszer, ezekre alkalmazza a kod,
textura, simitasi effektusokat, ha azok hasznalata engedélyezett. Végiil az igy méodositott
fragmentumra és a képernyo pixeleire végrehajtja az eléirt alfa szinkeverést, ditheringet
és a bitenkénti logikai miveleteket — ha ezek engedélyezettek, illetve el6irtak —, és az igy
kapott szinnel feliilirja a megfelel6 pixel szinét.

Ha a bit/pixel szdm alacsony, pl. csak 4 vagy 8, akkor tobb szint gy érzékeltethetiink,
hogy négyzetes pixeltombok pixeleit kiilonbozé elrendezésben festjiik ki a rendelkezésre
allé szinekkel. Ezaltal 1j szinhatdsa pixeltombok jonnek 1étre. Természetesen csak akkor
jo a hatéas, ha a pixelek elég kicsik, illetve elég messzirol nézzik a képet. Ezt a tech-
nikat ditheringnek nevezziik. Ezzel gyakorlatilag a felbontas csokkentése révén noveljitk
a szinek szamat. Haszndlata a nyomtatoknal széles korben elterjedt, de sziikség lehet réa
gyengébb grafikus kartydk (pl. 24 bit/pixel) esetén is, ha animélunk, azaz mozgé képet
hozunk létre. Ilyenkor ugyanis két azonos méretii szinpuferre van sziikség, tehat az ere-
deti 24 bit/pixelbél csak 12 bit/pixel lesz, ami mar nem alkalmas un. true color képek
eloallitasara.

Szinindex mod esetén a rendszer csak a szinpalettdba mutaté indexet tarolja pixe-
lenként, nem pedig magat a szint. A paletta a szinek RGB komponenseit tartalmazza.
A paletta szineinek a szdma 2 hatvanya, altaldban 2% = 256-t6l 22 = 4036-ig szokott
terjedni. RGBA moddban a pixelek szine teljesen fiiggetlen egymastol, vagyis, ha egy pi-
xel szinét megvaltoztatjuk, annak nincs hatasa a tobbi pixel szinére. Szinindex médban
viszont a paletta valamely szinének megvaltoztatdsa esetén a ra mutatd indexti pixelek
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mindegyikének megvaltozik a szine. Ezt hasznaljuk ki az un. szinanimdcié soran.

Felmeriil a kérdés, hogy mikor hasznaljunk RGBA és mikor szinindex médot. Ezt
alapvetéen a rendelkezésre allo hardver, és a megoldando feladat hatarozza meg. Legtobb
rendszerben RGBA mddban tobb szin jelenitheté6 meg a képerny6n, mint szinindex
médban. Szamos specidlis effektus, mint pl. az arnyalds, megvilagitas, textura-leképezés,
atmoszférikus hatasok, antialiasing és atlatszésag RGBA mdédban sokkal eredményesebben
valosithato meg.

A szinindex moédnak is vannak azonban elényei. Célszerti szinindex modot
valasztanunk,

e ha egy olyan programot kell atirnunk OpenGL-be, amely mar ezt a modot hasznalta;

ha kevesebb szint akarunk hasznélni, mint a szinpuffer altal kinalt maximum,;

ha a bit/pixel érték alacsony, azaz kevés szin jelenithet§ meg, ugyanis RGBA
modban az arnyalas durvabb lehet;

ha olyan specialis triikkoket akarunk megvaldsitani, mint a szinanimacio, vagy a
rétegekbe rajzolés;

ha pixelenkénti logikai miiveleteket akarunk a szineken végrehajtani.

4.1. Szin megadasa

RGBA moédban a kurrens szint a glColor*() paranccsal adhatjuk meg.

void glColor3{bsifdubusui} (TYPE r, TYPE ¢, TYPE b);
void glColor4{bsifdubusui} (TYPE r TYPE ¢, TYPE b, TYPE a);

void glColor{34}{bsifdubusui}v (const TYPE *v);

A kurrens szint az RGB(A) komponensekkel definidlja. A v-vel végz6d6 nevii paran-
csok esetén a paramétereket tartalmazd vektor cimét adja at. Ha alfa értékét nem adjuk
meg, a rendszer automatikusan 1.-nek veszi. LebegGpontos paraméterek — f és d opcidk
— esetén a rendszer a megadott értéket a [0.,1.] intervallumra levigja, az eléjel nélkiili
egész paramétereket — ub, us, ui opcidk— linedrisan leképezi a [0.,1.] intervallumra (lasd
a 4.1. téblazatot), az eldjeles egészeket pedig ugyancsak linedrisan képezi le a [—1.,1/]
intervallumra. A rendszer csak a szininterpoldlas és a szinpufferbe valo beiras elétt végzi
el a levagast.

Szinindex médban a glIndex*() paranccsal vélaszthatjuk ki a kurrens szinindexet.

void glIndex{sifd} (TYPE c¢);
void glIndex{sifd}v (TYPE ¢);

A kurrens szinindexet a véalasztott opcidonak megfelel6 médon megadott értékre allitja
be.
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4.1. tablazat. A szinkomponensek leképezése

jel ‘ adattipus ‘ megadhato értékek intervalluma ‘ amire leképezi

128,127] [—1.,1]
32768, 32767 1]

b | 8 bites egész
S 16 bites egész

-

- -1
i | 32 bites egész [—2147483648, 2147483647] [— 1 1]
ub | el6jel nélkiili 8 bites egész | [0, 255] 0., 1 ]
us | el6jel nélkiili 16 bites egész | [0,65535] [0.,1]
ui | el6jel nélkiili 32 bites egész | [0,4294967295] [0.,1.]

4.2. Arnyalési modell megadasa

A szakasz és poligon alapelemeket megrajzolhatjuk egyetlen szinnel, vagy sok
kiilénbozével. Az elsé esetet konstans arnyalasnak (flat shading), a mésodikat pedig foly-
tonos vagy sima drnyaldsnak (smooth shading) nevezziik. A glShadeModel() paranccsal
valaszthatunk a két arnyalasi technika kozott.

void glShadeModel (GLenum mode);

Az arnyaldsi modell kivalasztasara szolgal. A mode paraméter értéke GL_.SMOOTH
vagy GL_FLAT lehet, alapértelmezés a GL_.SMOOTH.

Konstans arnyaldas esetén a rendszer egyetlen csicspont szinével szinezi ki az egész
objektumot. Torottvonal esetén ez a végpont szine, poligon esetén pedig a 4.2. tablazat
szerinti. A tabldzat azt mutatja, hogy az i-edik poligont mely csicspont szinével rajzoljuk
meg, feltételezve, hogy a csucspontok és poligonok szamozasa 1-el kezdddik. Ezeket a
szabalyokat kovetkezetesen betartja a rendszer, de a leghiztosabb, ha konstans arnyalasnal
csak egy szint adunk meg az alapelem létrehozasakor.

4.2. tablazat. A poligon szinének meghatarozasa

poligon fajta az  i-edik  poligon  melyik
csucspont szerint lesz kiszinezve
GL_POLYGON 1

GL_TRIANGLE_STRIP | ¢ 42
GL_TRIANGLE_FAN 1+ 2

GL TRIANCLES 3
GL_QUAD STRIP 2 + 2
GL_QUADS 4

Folytonos arnyalas esetén a csiicspontok szinét — pontosabban RGBA moédban a szint
komponensenként, szinindex modban az indexeket — linedrisan interpolalja a rendszer a
szakaszok belsé pontjai szinének kiszamitasahoz. Poligon hataranak megrajzolasakor is ez
az eljaras, a poligon belsejének kiszinezésekor pedig kettos linedris interpolaciét hajt végre.

29



A 4.3. abra szerinti a pontot a c¢; és c3 cstucspontok, a b pontot a cs és c3 csicspontok
alapjan, majd a p belsé pont szinét az a és b pontok szinének linedris interpolacidjaval
hatarozza meg. Ezt az arnyalast Gouroud—féle arnyalasnak is nevezziik.

4.3. abra. Gouroud-féle arnyalas

Folytonos arnyalds alkalmazasaval el tudjuk tiintetni a képrdl a gorbiilt feliileteket
kozelito poligonhalo éleit. Ezt illusztrélja a 4.4. dbra, ahol egy gombot lathatunk konstans
(fels6 kép) és folytonos (alsé kép) drnyaldssal.

Szinindex mod esetén meglepetések érhetnek benntinket, ha a szomszédos
szinindexekhez tartozé szinek nagyon eltéroek. Ezért ha szinindex mddban folytonosan
akarunk arnyalni, akkor elobb célszerii a megfelel6 szinpalettat 1étrehoznunk.
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4.4. dbra. Gomb konstans és folytonos arnyalassal
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5. fejezet

Koordinata-rendszerek és
transzformaciok

A geometriai alapelemek tobb transzforméacion mennek keresztiill mire végiil megjelen-
nek a képernyén (ha egyaltalan). Nagymértékii analégia mutathaté ki a miitermi
fényképkészités, beleértve a papirra vitelt is, és az OpenGL-el valo képalkotas kozott.
Ez az analégia a kovetkezd f6 1épésekre épiil (zérdjelben az OpenGL megfelels transz-
formaci6ja szerepel):

o A fényképezigép elhelyezése, rairanyitésa a lefényképezendd térrészre (nézépontba
transzformédlés).

o A lefényképezends objektumok elhelyezése a kivéant poziciéba (modelltransz-
formécio).

e A megfeleld lencse kivélasztasa, zoom bedllitdsa (vetitési transzforméacio).

o Az elkésziilt negativrél megfeleld méretli papirkép készitése (képmezo-
transzformécio).

Ahhoz, hogy az OpenGL-el képet hozzunk létre, a fenti transzformacidkat kell meg-
adnunk. Az aldbbiakban ezen transzformaciék megadasardl, az egyes transzforméaciok
hatasardl, miikodéstik leirdasardl, a transzformaciokat leiré matrixokroél és azok tarolasarol
lesz sz0.

Az OpenGL koordinata-rendszerei derékszogli Descartes—féle koordindta-rendszerek,
de a bels6 szamitasokat homogén koordinatakban hajtja végre a rendszer, és a koordinata-
rendszerek kozti transzformaciokat 4 x 4-es valds elemi matrixszal irja le és tarolja. Az
egyes transzformaciok megadéasiara OpenGL parancsok allnak rendelkezésiinkre, de arra
is lehetoség van, hogy a felhasznalé magat a transzformaciét leiré matrixot adja meg
kozvetleniil. Az utébbi esetben kiilonos figyelmet kell forditani arra, hogy a megadott
matrixok illeszkedjenek az OpenGL transzforméacios lancaba.

A transzformaciokat p/ = Mp alakban irhatjuk fel, ahol p a transzformalandé pont,
p’/ a transzformalt pont homogén koordinatait, M pedig a transzformaciot leiré 4 x 4-
es matrixot jeloli. Ha a p pontra elébb az M, majd az My matrixi transzformaciot
alkalmazzuk, akkor p/ = Mjp, p// = Myp = My (M;p) = (MyM;) p miatt az eredd
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transzformacié az M = MyM; matrixszal irhaté le. A sorrend nem kozombos, mivel a
méatrixok szorzasa nem kommutativ (nem felcserélhetd) miivelet!

Az OpenGL tarolja a kurrens transzformécios matrixot és ezt megszorozza a megfe-
lel6 OpenGL paranccsal 1étrehozott 1j transzformacié méatrixdaval, de nem balrdl, hanem
jobbrél. Ezért az OpenGL szamara sajnos éppen forditott sorrendben kell megadni a
transzformaciokat! Tehat az elé6z6 példa végeredményéhez elobb az My, majd az M;
transzformaciét kell megadni. Ez nem tul szerencsés, de nem tudunk rajta valtoztatni,
alkalmazkodnunk kell hozza.

5.1. Nézopont, nézési irany kivalasztasa és modellt-
ranszformaciok

Az abrazolandé alakzatot elmozgathatjuk a koordinata-rendszerhez képest, vagy akar
alakjukat és méretaranyaikat is megvaltoztathatjuk. Ezeket a transzformaciokat az
OpenGL terminoldgiaja szerint modelltranszformaciénak nevezziik.

A nézépont és a nézési irany kivalasztasaval azt hatarozzuk meg, hogy az alakza-
tot honnan és milyen iranybdl nézziik, vagyis azt, hogy az alakzat mely részét latjuk.
Alapértelmezés szerint — ha nem adunk meg kiilon nézépontot és nézési iranyt — az origébol
néziink a negativ z tengely irdnyaba. A nézépont, nézési irany és tovabbi feltételek
segitségével egy 1j koordindta-rendszert, az un. nézépontkoordinata-rendszert hozzuk
létre. Ennek alapértelmezése tehat az objektumkoordinata-rendszer.

Nyilvanvalo, hogy a nézopont és nézési irany beallitasa elérheté a modell megfeleld
transzformacidjaval is. Egy targyat koriiljarva ugyanazt latjuk, mintha egy helyben ma-
radva a targyat forgatnank korbe. Mig a valésagban a targyak nem mindig forgathatdk
korbe — pl. méretiik miatt —, szamitégépi modell esetén ez nem jelent gondot. E két
transzforméacio szoros kapcsolata és helyettesithetdsége miatt az OpenGL egyetlen kozos
matrixban tarolja a nézépont- és modelltranszformaciot. Ez a kozos matrix tehat a két
komponenstranszformaciéo matrixainak szorzata. Miutan az OpenGL mindig jobbrol szo-
rozza meg a kurrens matrixot az ujjal, elébb a nézopontba transzformalast kell megadni,
majd a modelltraszformacié(ka)t, ha azt akarjuk, hogy el6bb a modelltranszformaciékat
hajtsa végre a rendszer.

A nézopont- és  modelltranszformaciék  megadasa elétt  a  glMatrix-
Mode(GL_MODELVIEW) parancsot ki kell adni, amivel jelezziik, hogy ezt a
méatrixot fogjuk modositani (ldsd az 5.4. pontot). Az aldbbiakban a nézépont- és
modelltranszformaciék megadasat segité OpenGL parancsokat ismertetjiik.

5.1.1. Modelltranszformaciok megadasat segit6 parancsok

Az OpenGL szamara a felhasznalé kozvetleniil megadhatja a transzformacié 4 x 4-es
méatrixat és a glLoadMatrix() parancsot hasznalva ezzel feliilirhatja, a giMultMatrix()
parancs segitségével megszorozhatja a kurrens transzformaciés matrixot. Az OpenGL
transzformaciok megadéasat segité parancsai el6bb kiszamitjék a transzformacio 4 x 4-es
matrixat, majd ezzel megszorozzak a kurrens matrixot.
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Eltolas

void glTranslate{fd} (TYPE z, TYPE y,TYPE z);

Eléallitja az [z, y, z,1.]"
matrixot.

vektorral valé eltolds matrixat, és megszorozza vele a kurrens

Elforgatas

void glRotate{fd} (TYPE angle, TYPE 2, TYPE y, TYPE 2);

Eléallitja a tér pontjait az origén athaladd, [z, v, 2] irdnyvektord egyenes koriil angle
szoggel elforgaté matrixot, és megszorozza vele a kurrens matrixot. A szog elGjeles, és

fokban kell megadni.

Skalazas és tiikkrozés

void glScale{fd} (TYPE A\, TYPE p, TYPE v);

Eloéallitja annak a transzforméciénak a matrixat, amely az x tengely mentén \, az
y tengely mentén p, a z tengely mentén pedig v mértékii kicsinyitést vagy nagyitast,
valamint az elGjeltdl fiiggden esetleg koordinatasik(ok)ra vonatkozo tiikrozést hajt végre,
és megszorozza vele a kurrens matrixot. Ez tehat egy specidlis affin transzformécié, mely
az alakzatok méretét, méretaranyait (pl. szélesség / magassag) és irdnyitasat is meg tudja
valtoztatni. Az 1.-nél nagyobb abszolit értékili tényezo az adott tengely menti nagyitast,
az 1.-nél kisebb abszolut értékl kicsinyitést, a negativ tényezo pedig az el6zéek mellett
az adott tengelyre merdleges koordinatasikra vonatkozo tiikrozést is eredményez.

5.1.2. Nézopont és nézési irany beallitasa

Alapértelmezés szerint a nézopont a modellkoordindta-rendszer origdja, a nézési irany pe-
dig a negativ z tengely. Egy 1j nézopont és nézési irany beallitasaval egyenértékii, ha
az objektumot mozgatjuk el ellentétes iranyban. Ezt az el6zoekben ismertetett glTrans-
late™() és glRotate™®() parancsokkal tehetjiitk meg. Ez azonban nem mindig kényelmes,
a felhasznalé gondolkodasahoz nem feltétleniil illeszked6 eljaras. Ha az ij nézopontot és
nézési iranyt, ezaltal 4j nézépontkoordindta-rendszert explicite akarunk megadni, akkor
a GLU fiiggvénykonyvtar gluLookAt() fliggvényét hasznéljuk!

void gluLookAt (GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez, GLdouble centerr,
GLdouble centery, GLdouble centerz,GLdouble upz, GLdouble upy, GLdouble

upz);

Egy 1j nézopontot és nézési iranyt megadd matrixot hoz létre, és ezzel megszorozza a
kurrens matrixot. Az (eyex, eyey, eyez) szdmharmas az j nézépontot — az 1j origbt —,
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a (centerx, centery, centerz) szamharmas az 01j nézési irdnyt — az 1j z tengely irdnyét —,
az (upz, upy, upz) szadmharmas pedig a felfelé iranyt — az 4j y tengely irdnyat — irja el
(lasd az 5.1. abrét).

(upz, upy, upz) (eye, eyey, eyez)

nézési irany

(centerz, centery, centerz)

5.1. abra. Az 1j néz6pont és nézési irany megadéasa a modellkoordinata-rendszerben a
gluLookAt( ) fliggvénnyel

Ezzel a fiiggvénnyel tehat azt adjuk meg, hogy honnan (eyer, eyey, eyez) hova (cen-
terz, centery, centerz) nézink, és a képen mely térbeli irdny (upz, upy, upz) képe legyen
fiiggbleges.

5.2. Vetitési transzformaciok

Az OpenGL 3D-s grafikus rendszer, vagyis térbeli alakzatok dbrazolasara is alkalmas.
Ezért sziikség van olyan transzformaciokra, melyek a teret sikra — a képernyo is sikbeli
tartomanynak tekintendé — képezik le. A rendszer erre két lehetdséget kindl: a centrélis
és a merdleges vetitést. A vetités mddjanak kivalasztasahoz a nézépontkoordinata-
rendszerben meg kell adnunk azt a térrészt, amit dbrézolni szeretnénk. Ez centralis vetités
esetén csonka gula, merdleges vetitésnél téglatest. A képen csak azok az alakzatok, il-
letve az alakzatok azon részei jelennek meg, melyek az el6z6 testeken beliil vannak, ami
azt jelenti, hogy az ebbdl kilogd részeket a rendszer eltavolitja, vagyis a vetité poliéder
lapjaival levagja. Ez a vdgas a vetitési transzformécié utan, az un. vagd koordinatdkban
torténik. A vetitési transzformacié nem sikbeli képet eredményez — ezt varhatnank el —
hanem a vetitend6 térrészt (csonka gulét, téglatestet) egy kockara képezi le.

A vetités mddjanak kivalasztasat és az dbrazolandd térrész kijelolését egyetlen pa-
ranccsal hajthatjuk végre. Centrélis vetitésnél a glFrustum() vagy gluPerspective(),
merdleges vetitésnél pedig a glOrtho() vagy gluOrtho2D() parancsokkal. Centrélis
(perspektiv) vetitést akkor alkalmazunk, ha valdszeri képet szeretnénk létrehozni
(az emberi latds is igy miikodik), merdleges vetitést pedig méret- vagy méretarany-
helyes képek létrehozasakor. FEzen parancsok elott ne felejtsiik el kiadni a glMat-
rixMode(GL_PROJECTION); és glLoadldentity(); parancsokat! Az elsével megad-
juk, hogy a vetitési matrixot akarjuk moédositani (azt tessziik kurrenssé), a masodikkal
betoltjiikk az egységmatrixot. A rendszer ugyanis az uUjonnan létrehozott vetitési
matrixokkal megszorozza a kurrens matrixot.
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void glFrustum (GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near, GLdouble far);

Az 5.2. abra szerinti csonka gulaval meghatarozott centralis vetités matrixat allitja
el6, és megszorozza vele a kurrens matrixot. A mnear és far értékek a kozeli és tavoli
vagosiknak a nézéponttdl (a nézépont koordindta-rendszerének origdjatdl) mért tavolsagat
jelentik, mindig pozitivak. A csonka gila feddlapjan az egyik atlé végpontjanak koor-
dinatéi (left, bottom, —near) és (right,top, —near).

N
~

tavoli vagosik kozeli vagosik

(right, top, -near)

(,.-far) .

- (left, bottom, -near)

5.2. dbra. A glFrustum( ) fiiggvény paramétereinek jelentése

Az igy megadott csonka gulanak nem kell feltétleniil egyenes guldabdl szarmaznia —
a zs tengely és a feddlap metszéspontja nem feltétlentil esik egybe a fedolap atléinak
metszéspontjaval —, vagy masként megkozelitve: az (zs,s5) és (ys, 2zs) koordinatasikok
nem feltétlentil szimmetriasikjai a csonka gulanak.

A gluPerspective() fiiggvénnyel szimmetrikus csonka guldt (dbrézolandé térrészt)
adhatunk meg a 14t6szog (a felsd és alsé vagdsikok szoge), a kép szélességének és ma-
gassaganak aranyaval, valamint a kozeli és tavoli vagdsikoknak a nézoponttol mért
tavolsagaval.

void gluPerspective (GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble near, GLdouble
far);

Az 5.3. ébra szerinti szimmetrikus csonka gulaval meghatarozott centrélis vetités
matrixat llitja eld, és megszorozza vele a kurrens matrixot. Az fovy € [0., 180.] lat6szog
az (y,z) sikban mérendS. Az optimalis 1atészoget a szemiinknek a képerny6tol vald
tavolsagabol és annak az ablaknak a méretébol kapjuk meg, melyen megjelenitjiik a képet.
Pontosabban, azt a szoget kell meghatarozni, amely alatt az ablakot latjuk. A near és far
értékek a kozeli és tavoli vagésiknak a nézéponttdl (a nézépont koordindta-rendszerének
orig6jatol) mért tavolsagat jelentik, mindig pozitivak.

Merdleges vetités megadasara is két lehetdséglink van. Ilyen esetben természetesen a
nézopont helye gyakorlatilag kozombos, csak a nézési irdny szamit.
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tavoli vagosik

nézdpont

fovy = 1atbszog

kozeli vagosik

5.3. abra. A gluPerspective( ) fiiggvény paramétereinek jelentése

void glOrtho (GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near, GLdouble far);

Az 5.4. dbra szerinti téglatesttel meghatarozott meréleges vetités matrixat allitja elo,
és megszorozza vele a kurrens matrixot. A near és far paraméterek negativok is lehetnek.

(right, top, -near)

tavoli vagosik o
kozeli vagosik

(left,top, -far) N -

(left, bottom, -near)

5.4. dbra. A glOrtho( ) fiiggvény paramétereinek jelentése

Az (z,y) koordinatasikra illeszked$ alakzatok dbrazoldsét konnyiti meg a kovetkezo
fiiggvény.

void gluOrtho2D (GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top);

Ennek hatédsa csak abban kiilénbozik a glOrtho() parancsétél, hogy nem kell a kozeli
és tavoli vagésikokat megadni, a rendszer automatikusan a z € [—1.,1.] koordindt&ji
pontokat veszi csak figyelembe, vagyis ezek lesznek a kozeli és tavoli vagosikok.
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A fenti parancsokkal megadott poliéderek oldallapjaival a rendszer levagja az alak-
zatokat, tehat csak a poliéderen (csonka gulan, illetve téglatesten) beliili részt képezi le.
Ezt a vagast a vetitési transzformacio utan hajtja végre a rendszer, vagyis a csonka gila
vagy téglatest lapjai helyett a nekik megfelel6é kocka lapjaival. Ezen vagdsikok mellett
legalabb tovabbi hat vagdsik adhaté meg barmely OpenGL implementacioban, melyek
segitségével tovabb sziikithetjik az abrazolando térrészt. Ez a lehetség felhasznalhatd
pl. csonkolt alakzatok abrazolasara is. A GL_MAX_CLIP_PLANES paraméterrel kiadott
glGetIntegerv() parancs megadja, hogy az dltalunk hasznalt implementdciéban hany
vagdsik adhatd meg.

void glClipPlane (GLenum plane, const GLdouble *equation);

Ezzel a paranccsal egy vagosikot adhatunk meg. A plane paraméter értéke
GL_CLIP_PLANE: lehet (i = 0,..., vdgdsikok szama—1), ami az 1j vagésik azonositdja.
Az *equation paraméter a stk Ax + By + Cz + D = 0 implicit alakjdnak egylitthatoit
tartalmazé vektor cime. A rendszer az 1j vagdsikot a kurrens nézépont-modell transzfor-
macionak veti ala. A vagast a nézdpontkoordinata-rendszerben hajtja végre, ugy, hogy a
transzformélt sik pozitiv oldaldn 1évé pontokat hagyja meg, vagyis azokat az (s, ys, 2s, Ws)
koordinatdjui pontokat, amelyekre Asxs + Bgys + Cszs + Dswg > 0, ahol (Ag, Bs, Cs, D)
a nézopontba transzformalt vagdsik egyiitthatoit jeloli.

Az i-edik vagdsikra torténd végast a glEnable(GL_CLIP_PLANE:); paranccsal en-
gedélyezhetjiik, és a glDisable(GL_CLIP_PLANE:); paranccsal tilthatjuk le.

5.3. Képmezo-transzformacio

A vetitési transzformacié utan a csonka gulabdl és a téglatestbdl egyarant kocka lesz.
Ha a homogén koordinatakrdl attériink Descartes—féle koordinatakra — (z,y, z,w) —
(x/w,y/w, z/w),ha w # 0 — a kocka pontjaira z, € [-1.,1.], y, € [-1.,1], z, € [-1.,1]
teljestil. Ezeket normalizalt koordinatdknak nevezziik az OpenGL-ben.

A képmez6 a képerny6 ablakanak az a téglalap alaku pixeltombje, amire rajzolunk. A
képmez6 oldalai az ablak oldalaival parhuzamosak. A képmezo-transzformacié az elobb
definialt kockat képezi le arra a téglatestre, melynek egyik lapja a képmezo. A képmezot
a glViewport() paranccsal adhatjuk meg.

void glViewport (GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

A képerny6 ablakaban azt az ablak oldalaival parhuzamos téglalapot adja meg, mely-
ben a végsd kép megjelenik. Az (x,y) koordindtaparral a képmezo bal alsé sarkat, a width
paraméterrel a szélességét, a height paraméterrel pedig a magassagat kell megadnunk pi-
xelekben. A paraméterek alapértelmezése (0, 0, win Width, winHeight), ahol win Width és
winHeigh az ablak szélességét és magassagat jeloli.

A normalizéalt koordinata-rendszerbeli kockat egy skaldzassal arra a téglatestre képezi
le a rendszer, melynek egy lapja a képmezd, a rd meroleges él hossza pedig 1. Az igy
kapott koordinatakat ablakkoordindtaknak nevezziik. Az ablakkoordinatak is térbeliek, a
rendszer ebben végzi el a lathatdsagi vizsgalatokat. Az ablakkoordinatak z, komponense

38



alapértelmezés szerint a [0., 1.] intervallumon valtozik. Ezt az intervallumot a glDepth-
Range() paranccsal sziikithetjiik.

void glDepthRange (GLclamped near, GLclamped far);

Az ablakkoordinatdk z, komponensének minimalis és maximalis értékét irhatjuk
el6. A megadott értékeket a rendszer a [0.,1.] intervallumra levdgja, ami egyben az
alapértelmezés is.

A képmezo-transzformacié matrixat nem lehet explicite megadni, és nincs szamara
verem fenntartva.

5.4. A transzformacios matrixok kezelése

A transzformdciés matrixok létrehozdsa, manipuldldsa el6tt a glMatrixMode() pa-
ranccsal meg kell adnunk, hogy a miveletek melyik transzformaciora vonatkozzanak. Az
igy kivalasztott matrixot kurrensnek nevezziik.

void glMatrixMode (GLenum mode);

Segitségével beallithatjuk, hogy melyik transzformaciét akarjuk moédositani. A mode
paraméter lehetséges értékei: GL_MODELVIEW, GL_.PROJECTION, GL_.TEXTURE,
alapértelmezése GL_LMODELVIEW. A kurrens méatrix alapértéke mindhdrom modban az
egységmatrix.

void glLoadIdentity (void);

A kurrens matrixot az egységmatrixszal felilirja. Ez a parancs azért fontos, mert a
transzforméacios matrixokat eloallité OpenGL parancsok mindig megszorozzék a kurrens
matrixot, tehat 1j transzformacié megadasanal célszerti elobb az egységmatrixot betolteni.

A felhasznélénak lehetOsége van sajat matrixok megadédsara a nézépontba transz-
formélashoz, a modelltranszforméciéhoz és a vetitési transzformaciohoz, vagyis nem kell
feltétleniil az ilyen céli OpenGL parancsokat hasznalni. A felhasznélé dltal létrehozott
4 x 4-es matrixokat egy 16 elemii vektorban kell dtadni, tehat a matrixot vektorra kell
konvertalni, mégpedig a C nyelv konvencidjaval ellentétben oszlopfolytonosan.

Mo Mg Mg Mi2
mp Mms Mg Mag
Mg Mg Mio M4
m3 My Mix Mis
A konvertalt matrixokat a glLoadMatrix() és glMultMatrix() parancsokkal tudjuk
beilleszteni az OpenGL transzformécios lancaba. A 4 x 4-es valés elemii matrixokkal
tetszoleges térbeli projektiv transzformécidk leirhatok, nemcsak az OpenGL parancsok
altal felkinalt legfeljebb affin modelltranszforméciok.

void glLoadMatrix{fd} (const TYPE *m);

Az m vektorban térolt matrixszal feliilirja a kurrens matrixot.
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void glMultMatrix{fd} (const TYPE *m);

Az m vektorban térolt matrixszal jobbrél megszorozza a kurrens matrixot.

Az OpenGL két vermet (stack) tart karban a transzformaciés matrixokkal kapcsolatos
manipulaciék megkonnyitésére. Egyet az egyesitett nézépont-modell transzformacidk, egy
masikat a vetitési transzforméciék szamara. A nézépont-modell transzformaciok verme
legalabb 32 db 4 x 4-es matrix tarolasara alkalmas, az implementaciébeli pontos szamot a
glGetIntegerv() parancs GL_MAX MODELVIEW _STACK DEPTH paraméterrel vald
meghivasaval kapjuk meg. A vetitési matrixok verme legalabb 2 db 4 x 4-es matrix
tarolasara alkalmas, pontos méretét a GL.MAX PROJECTION_STACK_DEPTH pa-
raméterrel kiadott glGetIntegerv() parancesal kapjuk meg.

A glMatrixMode(GL-MODELVIEW) parancs a nézépont-modell transzformécios
verem legfelsé elemét teszi kurrenssé, a glMatrixMode(GL_PROJECTION) pedig a
vetitési matrixok vermének legfelso elemét.

Minden méatrixmiveletet a kurrens matrixszal hajt végre a rendszer, tehéat a glLoad-
Identity() és glLoadMatrix() ezt irja feliil; a giMultMatrix() és a transzformaciokat
bedllité OpenGL parancsok (pl. glRotate™(), glFrustum()) ezt szorozza meg (jobbrol!).

A vermek hasznalatat két parancs teszi lehetové: a glPushMatrix() és a glPop-
Matrix(). Ezek mindig a glMatrixMode() paranccsal beéllitott vermet manipuldljék.

void glPushMatrix (void);

A glMatrixMode() paranccsal bedllitott kurrens verem minden elemét egy szinttel
lentebb tolja. A legfelsé (a kurrens) matrix a mésodik méatrix mdsolata lesz, vagyis a
legfels6é két matrix elemei megegyeznek. A megengedettnél tobb matrix esetén a glMat-
rixMode() parancs kiaddsa hibéat eredményez.

void glPopMatrix (void);

A glMatrixMode() paranccsal bedllitott kurrens verem legfelsé elemét eldobja, és
minden tovébbi elemet egy szinttel fentebb tol. A legfels6 (a kurrens) métrix a korabban
a masodik szinten 1év6 matrix lesz. Ha a verem csak egy matrixot tartalmaz, akkor a
glPopMatrix() parancs kiaddsa hibat eredményez.
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6. fejezet
Megvilagitas

A megvilagitas modellezésének fontos szerepe van a valdszerii képek eloallitasaban,
segitségével jobban érzékeltethetd a mélység és a térbeliség. A szamitégépi grafikaban
nem tapasztalati uton eloallitott képletek, melyekrol az idék soran bebizonyosodott, hogy
elég valoszeri latvanyt biztositanak.

Az OpenGL csak a csucspontokban szamitja ki a szint, a csticspontok altal definialt
alakzatok (pl. szakasz, poligon) tobbi pontjaban az arnyaldsi modelltél fiiggéen (lasd a 4.2.
szakaszt) vagy a cstucspontokban kiszamitott értékek linedris interpolaciéjaval hatarozza
meg, vagy valamely csticspont szinét hasznalja. Egy csicspont szine nem més, mint a
pontbdl a nézépontba (a szembe) eljut6 fény szine, amit a csicspontot tartalmazé objek-
tum anyaganak tulajdonsagai, az dbrazolt térrészben uralkodo fényviszonyok, tovabba az
abréazolt alakzatok optikai kolcsonhatasai hataroznak meg. Az OpenGL viszonylag egy-
szertt modellt alkalmaz, de még igy is elég sok lehetdségiink van igényes, valdszerii képek
létrehozasara.

Az abrazolandé térrészben uralkodd fényviszonyok lefrasara tobb fényosszetevot vesz
figyelembe a rendszer.

e Az édbrazolandé objektumok altal kibocsatott fény, melyre nincsenek hatédssal a
fényforrasok.

e A kornyezeti fény (ambient light) az dbrazolandé térrészben mindeniitt jelen 1évé,
allandé intenzitasu fény, melynek forrésa, irdnya nem ismert (gondoljunk olyan nap-
pali fényre, amikor a nap a felhék mogott van). A térrészben jelen 1évé kornye-
zeti fény két részbdl tevodik ossze. Egyrészt a térben a fényforrasoktdl fiiggetleniil
(azokra vissza nem vezethetd) jelen 1évé kornyezeti fénybél — ezt globélis kornye-
zeti fénynek is nevezik — madsrészt a fényforrdsokbodl szarmazé (pl.  tEbbszoros
tiikrozodések utjan keletkezd) kornyezeti fénybél, amit a fényforrdsok koérnyezeti
fénykomponensének neveziink.

o A szért fénynek (diffuse light) van irdnya, mindig valamelyik fényforrdsbdl jon.
Fo jellemzoje, hogy az objektumokkal litkozve minden irdnyba azonos mddon és
mértékben verddik vissza, tehat teljesen mindegy, hogy milyen irdanybdl nézziik
az objektumokat, a hatds csak a fényforrastél, az anyagtulajdonsiagoktdl és a
csucspontbeli normélistol fligg.
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o A tiikrozott fénynek (specular light) is van irdnya és forrdsa, és hatdsa nemcsak az
anyagtulajdonsagoktdl és a csucspontbeli normélistél, hanem a nézéponttdl is fiigg.
Gondoljunk egy sima feliiletti fémgombre, amit erds, koncentralt fénnyel vilagitunk
meg. Megfelelé szogbhdl nézve egy fényes (tobbnyire fehér) foltot latunk, melynek
mérete és helye a nézéponttdl fiigg, fejiinket mozgatva a folt is mozog, mignem
eltlinik.

Az objektumok anyaganak optikai tulajdonsagaindl megadhatjuk az objektum altal
kibocsatott fényt, tovabba azt, hogy az anyag milyen mértékben veri vissza a kornye-
zeti, a szért és a tilkkrozott fényt. Az utébbi hdarom, az anyagra jellemz6 konstansok,
az un. visszaverddési egyiitthatok. A megvilagitasnak és az objektumok optikai tulaj-
donsagainak a térbeliség érzékeltetésében jatszott szerepét illusztralja a 6.1. 4bra.

a) b) c)

6.1. abra. Gomb képei kiilonboz6 fényosszetevok figyelembe vételével: a) megvilagitas
nélkiil; b) kornyezeti fénnyel és szért visszaverddéssel; ¢) kornyezeti fénnyel és tiikrozé
visszavertdéssel

Nincs lehetdség a fénytorés, az alakzatok optikai kélesonhatasanak (drnyékolds, objek-
tumok tiikrozédése egyméson) és feliileti érdesség modellezésére.

Az OpenGL-ben a kiilonboz6 tipusu fényeket, a fényvisszaverd képességet jellemz6
konstansokat RGBA komponenseikkel kell megadni, vagyis vektorként kezelenddk (lasd
a 4. fejezetet). Ezen szinvektorokon a szokdsos Gsszeadas és skalarral vald szorzas
miiveletén kiviil egy specidlis szorzast is értelmeziink, amit *-gal jeloliink. A * miivelet
az I = ([R,Ig,IB,[A) és J = (JR, Jg,JB,JA> vektorokhoz az I« J = ([R . JR;[G . Jg,IB .
Jp, L4+ J4) vektort rendeli.

Az OpenGL-ben a megvilagitds befolydsolasara harom lehet6ség van:

o fényforrasok (fények) megaddasa;

e az anyagok optikai tulajdonsagainak el6irasa;

/////

A tovabbiakban azt feltételezziik, hogy a szin megadasi modja RGBA, a szinindex
modra a fejezet végén tériink ki roviden.
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6.1. Megvilagitasi modell

/////

e globalis kornyezeti fény,
e a nézépont helye (végesben vagy végtelen tavolban van),

e a poligonok felénk nézo és hatsé oldalai egyforman, vagy kiillonbozoképpen keze-
lendok.

/////

void glLightModel{if} (GLenum pname, TYPE param);

pname értéke GL_LIGHT _MODEL_LOCAL_VIEWER és
GL_LIGHT _MODEL_TWO_SIDE lehet.

void glLightModel{if}v (GLenum pname, const TYPE *param);

pname  értéke  GL_LIGHT _MODEL_AMBIENT, GL_LIGHT _MODEL_LOCAL-
_VIEWER és GL_LIGHT _MODEL_TWO_SIDE lehet.

A GL_LIGHT _MODEL_AMBIENT paraméterrel a globdlis (fényforrasoktdl fiiggetlen)
kornyezeti fényt adhatjuk meg. Alapértelmezése (0.2,0.2,0.2,1.), ami azt biztositja, hogy
lassunk valamit még akkor is, ha nem adunk meg egyetlen fényforrast sem.

A GL_LIGHT_-MODEL_LOCAL_VIEWER paraméter a tikroz6dé fény hatasara ke-
letkez6 fényes folt(ok) szamitdsat befolydsolja. Ezen folt kiszamitasahoz a csticspontbeli
normalis, a csucspontbdl a fényforrasba, valamint a nézopontba mutatdé vektorok
sziikségesek. Ha a nézdpont végtelen tavoli, vagyis a teret parhuzamosan vetitjik a
képsikra, akkor a csicspontokbdl a nézépontba mutatéd irdnyok megegyeznek, ami leegy-
szerlsiti a szamitdsokat. A végesben 1é6v6 (valédi) nézépont hasznalataval valészertibb
eredményt kapunk, de a szamitasi igény megnd, mivel minden egyes csiicspontra
ki kell szamitani a néz6pontba mutatd iranyt. A nézopont helyének ilyen értelmi
“megvaltoztatdsa” nem jelenti a nézépont helyének tényleges megvaltoztatasat, ez

/////

A GL_LIGHT _MODEL_LOCAL_VIEWER paraméter alapértelmezése GL_FALSE,
mely esetben a rendszer a nézépontkoordinata-rendszer z tengelyének (0.,0.,1.,0.) pontjat
hasznalja nézépontként a tiikrozédo visszaverédés szamitasanal. A paraméter GL_TRUE
értéke esetén a nézopont a nézépontkoordinata-rendszer origdja lesz.

Mint azt a 3.3.3. pontban lattuk, az OpenGL a poligonok oldalait megkiilonbozteti,
igy beszélhetiink felénk nézé és héatsé poligonokrdl (amelyek hatoldalat 1étjuk). Nyilt
felilletek (ezeket kozelité poligonhdld) esetén a nem felénk nézé poligonokat — az eléz6
szamitasok nem a valdsagot tiikrozo eredményre vezetnének. Ezért lehetdség van arra,
hogy a poligonokat kétoldalinak tekintve, mindkét oldalt a megvilagitasnak megfelel6en
abrazoljunk. Ezt agy érhetjiik el, hogy a GL_.LIGHT_MODEL_TWO_SIDE paraméternek
a GL_TRUE értéket adjuk. Ekkor a rendszer a hétsé lapok normalisait megforditja (—1.-
el megszorozza) és igy végzi el a szamitdsokat, ami mér helyes eredményre vezet. FEz
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a lehetoség a GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE paraméternek adott GL_FALSE értékkel
sziintetheté meg, ami egyben az alapértelmezés is.

a megvildgitast a glEnable(GL_LIGHTING); paranccsal. A megvilagitast a glDis-
able(GL_LIGHTING); paranccsal tilthatjuk le. Alapértelmezés szerint a megvilagitas
nem engedélyezett, ilyen esetben a csicspont szinét a megadasakor kurrens rajzolasi szin
hatarozza meg.

6.2. Fényforras megadasa

Az OpenGL-ben legaldbb nyolc fényforrast adhatunk meg. Egy-egy fényforrasnak sok
jellemzoje van, mint pl. szine, helye, irdnya, és egyenként lehet Oket ki- és bekapcsolni.

void glLight{if} (GLenum light, GLenum pname, TYPE param);

void glLight{if}v (GLenum light, GLenum pname, const TYPE *param);

A light azonositéju fényforrast hozza létre. Minden OpenGL implementaciéban
legalabb 8 fényforrast lehet megadni, a pontos fels6 korlatot a GL-.MAX_LIGHTS pa-
raméterrel meghivott glGetIntegerv() paranccsal kaphatjuk meg. A light paraméter
értéke GL_LIGHT? 0 < ¢ < GL.MAX_LIGHTS lehet. A fiiggvény meghivasaval a light
fényforrasnak a pname paraméter értékét lehet megadni. A fliggvény els6 alakjdval (a
skaldr valtozattal) csak az egyetlen skaldrral megadhaté paraméterek allithaték be. A
a 6.1. tablazat pname lehetséges értékeit és azok alapértelmezését tartalmazza. Ha az
alapértelmezés a GL_LIGHTO és a GL_LIGHT, (i > 0) fényforrdsokra kiilonbozik, akkor
azokat kiilon feltiintetjiik.

Az i-edik fényforrast a glEnable(GL_LIGHTY); paranccsal lehet bekapcsolni, a glDi-
sable(GL_LIGHT?); paranccsal pedig ki lehet kapcsolni.

6.2.1. A fény szine

A fényforras dltal kibocsatott fény hdrom Osszetevébél all: a kornyezeti fény (ambient
light, GL_AMBIENT), a szért fény (diffuse light, GL_DIFFUSE) és a tiikrozott fény
(specular light, GL_.SPECULAR). Mindhdrom szinét az RGBA komponenseivel kell meg-
adni. A kornyezeti fényosszetevo azt adja meg, hogy az adott fényforras milyen mértékben
jarul hozza a térrész kornyezeti fényéhez. A fényforras szort fényének a szine fejezi ki leg-
inkabb azt, amit mi a fény szinének latunk. A tiikrozott fényosszetevd befolydsolja az
objektumok képén megjelend fényes folt szinét. A sima feliiletii tdrgyakon (pl. {iiveg)
tapasztalhatunk ilyen jelenséget, és a fényes folt leggyakrabban fehér szintinek latszik. A
valészeri hatas érdekében a GL_DIFFUSE és GL_SPECULAR paramétereknek célszeri
ugyanazt az értéket adni.

6.2.2. A fényforrasok helye

A GL_POSITION paraméterrel a fényforras helyét adhatjuk meg. Ez lehet végesben 1évé,
vagy végtelen tavoli (w = 0) pont is. A végtelen tavolban 1év6 fényforrasbdl kibocsatott
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sugarak parhuzamosak — ilyennek tekinthetck a valésagban a napsugarak —, és a fényforrés
poziciéja ezek iranyaval adhaté meg. (Vigyazzunk, itt nem valédi homogén koordindtékkal
kell megadnunk a fényforrds helyét, ugyanis a —1-gyel val szorzds més eredményt ad!)
A végesben 1évo fényforrasok — sok rendszerben ezeket pontszerii fényforrasnak is neve-
zik — azonos intenzitdsu fényt bocsatanak ki minden irdanyba. A rendszer a fényforrds
helyét (akar végesben, akar végtelen tavolban van) a kurrens nézépont-modell transz-
formaciéval a nézopontkoordinata-rendszerbe transzformalja, mivel a megvilagitassal kap-
csolatos szamitasokat itt végzi el.

Végesben 1év6 fényforras esetén megadhatd, hogy a fényforrastél tavolodva milyen
mértékben csokken a fény erdssége, azaz hogyan tompul a fény (attenuation). A fény

tompulasat a
1
T = mi 1 6.1
mm{%mdmdg,} (6.1)

kifejezéssel 1irja le a rendszer, ahol d a csicspontnak a fényforrastél mért
tavolsdga, ¢y a tavolsdgtél fliggetlen (GL_.CONSTANT_ATTENUATION), ¢ a
tavolsaggal ardnyos (GL_LINEAR_ATTENUATION), ¢, pedig a tdvolsdg négyzetével
aranyos (GL_.QUADRATIC_ATTENUATION ) egyiitthatéja a fény tompuldsanak.
Alapértelmezés szerint c¢g = 1., ¢; = ¢o = 0., azaz T = 1., vagyis a fény nem tompul.
Ezt az értéket haszndlja a rendszer végtelen tavoli fényforras esetén is. A fénytompulas
a fényforrasbdl kibocsatott fény mindharom Osszetevéjére (kornyezeti, szért, tiikrozott)
hat, de a globalis kornyezeti fényre és az abrazolt objektumok altal kibocsatott fényre
nem.

6.2.3. Reflektor

Végesben 1évo fényforrasbol reflektort is 1étrehozhatunk. Ennek érdekében a kibocsatott
fénysugarakat forgaskip alakd ernyovel lehataroljuk. Reflektor létrehozasdhoz meg kell
adnunk a fénykiup tengelyének irdnyat (GL_SPOT_DIRECTION) és fél nyildsszogét
(GL_SPOT_CUTOFF), tovabba azt, hogy a fény intenzitdsa hogyan csokken a kip ten-
gelyétdl a palast felé haladva. Reflektor fényforrasbol csak akkor jut el fény a csticspontba,
ha a csticspontot és a fényforrast 0sszekoto egyenes és a fénykip tengelyének 0 szoge ki-
sebb, mint a kip [ fél nyildsszoge (1dsd a 6.2. abrat), vagyis ha 6 < [3, azaz cosd > cos 3,
mivel 5 € [0.,90.]. A szdmitdsok sordn a

a-l

cosd = ——
lal [1]

kifejezést célszeri haszndlni, ahol a és 1 értelmezése a 6.2. abra szerinti. Az I; fényt
kibocsaté reflektornak ¢ fiiggvényében bekovetkezd intenzitdscsokkenését az I; cos” § kife-
jezéssel irjuk le, ahol r (GL.SPOT_EXPONENT) nemnegativ szam. Tehdt r = 0. esetén
a fény intenzitdsa nem valtozik a kipon beliil.

A GL_SPOT_CUTOFF paraméterrel a fénykup [ fél nyilasszogét adhatjuk meg fok-
ban. Az érték vagy 180., vagy egy [0.,90.] intervallumbeli szam. Alapértelmezése 180.,
ami azt jelenti, hogy a fényforras nem reflektor, mivel minden iranyba bocsat ki fényt.

A GL_SPOT_DIRECTION paraméterrel a fénykip a forgastengelyének iranyat ad-
hatjuk meg. Alapértelmezése (0.,0.,—1.). A rendszer ezt az irdnyt is transzformalja a
kurrens nézépont-modell transzformaciéval.
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fényforras

6.2. abra. Reflektor fényforras

A GL_SPOT_EXPONENT paraméterrel azt szabalyozzuk, hogy a fény mennyire kon-
centralt, vagyis milyen mértékben csokken az erdssége a fénykup tengelyétol a palast felé
haladva. Minél nagyobb ez az érték, annal koncentraltabb a fény. Az alapértelmezés 0.,
ami azt jelenti, hogy a fény erdssége nem csokken a palast felé haladva.

Az i-edik fényforras reflektor hatasat kifejezo skalar

1, ha GL_.SPOT_CUTOFF=180°, vagyis nem reflektor;
R 0, ha 6 > 3, vagyis a csucspont a fénykipon kiviil van;
L a-1 " o
(max {—, O}) egyébként;
|af [1]
(6.2)
ahol a é 1 a 6.2. abra szerinti vektorok, r pedig az i-edik fényforras

GL_SPOT_EXPONENT paramétere.

6.3. Anyagtulajdonsagok

Az OpenGL az abrazolandé objektumok anyaganak a kovetkezd optikai tulajdonsagait
veszi figyelembe:

e az objektum altal kibocsatott fényt;
e az anyag milyen mértékben veri vissza a kornyezeti, a szért és a tiikrozott fényt;
e a ragyogast.

Ezeket a tulajdonsdgokat nagyrészt a glMaterial™®() paranccsal adhatjuk meg. Az
anyagnak a kiilonbozé fényeket visszavero képességét kifejezé konstansokat RGBA kom-
ponenseikkel adhatjuk meg, vagyis pontosan gy, mint magat a fényt.

Fontos tudni, hogy amennyiben a megvilagitds engedélyezett, az alakzatok szinére a
rajzolasi szinnek nincs hatdsa! Ilyen esetben az alakzatok szinét a fényviszonyok és az
alakzatok optikai anyagtulajdonsdgai hatarozzak meg.

void glMaterial{if} (GLenum face, GLenum pname, TYPE param);

void glMaterial{if}v (GLenum face, GLenum pname, const TYPE *param);

IR

A megvilagitasi  szamitasoknal  hasznalt — anyagtulajdonsagokat  adhatjuk
meg segitségével. A face paraméter értéke GL_FRONT, GL_BACK és
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GL_FRONT_AND_BACK lehet, alapértelmezése GL_FRONT_AND BACK. Ezzel
azt allitjuk be, hogy a pname paraméterhez rendelt értékek a poligonok felénk nézo
oldalara, hatsé oldalukra, vagy mindkettére vonatkozzanak. Ez a paraméter lehetévé
teszi, hogy a poligonok kiilonbozé oldalai kiilonb6zo optikai tulajdonsagtiak legyenek.
pname lehetséges értékeit és a hozzdjuk rendelhetd értékek alapértelmezését a 6.2.
tabldzat tartalmazza. A fiiggvény elsé (skalar) forméja csak a GL_SHININESS paraméter
megadésakor hasznalhato.

A GL_AMBIENT paraméterrel azt adjuk meg, hogy az anyag milyen mértékben veri
vissza a kornyezeti fényt. A visszavert kornyezeti fény I, xk,, ahol I, az abrazolt térrészben
jelenlévo Osszes kornyezeti fény, k, pedig az anyag kornyezeti fény visszaverddési egytitt-
hatéja.

A GL_DIFFUSE paraméterrel azt szabéalyozzuk, hogy a feliilet milyen mértékben veri
vissza a csucspontba eljutd szért fényt. A visszaverés mértéke ezen feliileti konstan-
son kiviil a csticspontbeli normélisnak és a csicspontbdl a fényforrasba mutaté iranynak
a sz0gétol is fligg. Minél kisebb ez a szog, anndl nagyobb a visszaverodés. A pontos

Osszefiiggés
l-n
D=max{——,0,I;%ky (6.3)
1] ]
ahol 1 a csicspontbdl a fényforrdsba (GL_POSITION) mutaté vektor, n a csticspontbeli
normdlis (cosa = 1-n/(|l||n|)), I; a csicspontba eljuté szért fény, ky pedig az anyag
szort visszaverodési egyiitthatdja. 1, n és a értelmezése a 6.3. &dbra szerinti.

N
N

6.3. dbra. Szort visszaverddés

Minden fénykomponensnél és visszaverddési egytitthaténal megadunk alfa (A) értéket
is, a rendszer azonban csak az anyagtulajdonsag GL_DIFFUSE paraméterénél meg-
adott alfa értéket rendeli a csticsponthoz, az Osszes tobbit figyelmen kiviil hagyja. A
GL_DIFFUSE paraméternél megadott fényvisszaverési konstans jatssza a legnagyobb sze-
repet a feliilet szinének kialakitasaban.

Mig a szért visszaverodés mértéke fiigg a fényforras és a feliilet kolesonos helyzetétol,
a visszavert kornyezeti fény ettol fiiggetlen.

A valésdgban az anyagok kornyezeti és szort visszaverddési egyiitthatdja altalaban
megegyezik, ezért az OpenGL lehetdséget biztosit ezek egyidejii megadéasara. Erre szolgél
a GL_.AMBIENT_AND_DIFFUSE paraméter.

A kornyezeti és szort fények visszaverddésével ellentétben a szembe eljutéd tiikrozott
visszaverddés fiigeg attol is, hogy honnan nézziik az objektumokat. Ezen kiviil szerepet
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jatszik még a csucspontbeli normalis, a fényforras pozicidja, az anyag tiikkrozott vissza-
verddési egytitthatdja és az anyag ragyogasi tényezoje.

6.4. dbra. Tikrozott visszaverddés
A 6.4. abra jeloléseit haszndalva, a szembe eljuté tiikkrozott fény

0, hal-n<0
S= max { ( 5 1 ) ,O} I, x ks, egyébként (6-4)

s[ In|

ahol s = 1/|1| + v/|v|, Iy a csicspontba eljuté tikrozott fény, ks az anyag tiikkrozé
visszaverédési egyiitthatéja (GL_SPECULAR), s pedig az anyag ragyogasi kitevije
(GL_SHININESS).

Az anyag tlikrozott visszaverddési egytitthatéjat a GL_.SPECULAR paraméterrel, a
ragyogasi kitevot pedig a GL_SHININESS-el adhatjuk meg. Az utébbi a [0.,128.] inter-
vallumon valtozhat. Minél nagyobb ez a kitevo, a fényes teriilet annal kisebb és ragyogébb
(jobban fékuszalt a fény).

A GL_EMISSION paraméterrel az objektum &ltal kibocsatott fényt adhatjuk meg.
Ezt a lehetOséget altalaban lampak, vagy mas fényforrasok modellezéséhez hasznaljuk.
Ilyenkor célszerti még az adott objektumban egy fényforrast is létrehoznunk a vilagitotest
hatéas elérése érdekében.

6.4. Az anyagtulajdonsagok valtoztatasa

Egy-egy anyagtulajdonsdg mindaddig érvényben van, mig meg nem véaltoztatjuk. A
valtoztatas tulajdonsagonként torténik. Ezt megtehetjiik az el6zoekben ismertetett gl-
Material*() paranccsal, de arra is lehetdség van, hogy valamely anyagtulajdonsigot a
rajzolasi szinhez kapcsoljunk, amivel azt érjiik el, hogy az adott anyagtulajdonsig a raj-
zolési szinnek (glColor*()) megfeleléen fog valtozni. Ezzel a programunk hatékonysagat
novelhetjik.

void glColorMaterial (GLenum face, GLenum mode);

A poligonok face paraméterrel megadott oldalanak a mode paraméterrel ki-
jelolt tulajdonsdgat a kurrens rajzoldsi szinhez kapcsolja. A kurrens rajzolasi szin
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megvaltoztatdsa (glColor*()) a mode anyagtulajdonsiag automatikus véltoztatasat
eredményezi. A face értéke GL_FRONT, GL_.BACK és GL_FRONT_AND_BACK le-
het, alapértelmezés GL_FRONT_AND_BACK. A mode paraméter a GL_AMBIENT,
GL_DIFFUSE, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GL_SPECULAR és GL_EMISSION
értékeket veheti fel, alapértelmezés a GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE.

A glColorMaterial() parancs kiaddsa utédn engedélyezniink kell a hozzdkapcsolast
a glEnable(GL_.COLOR-MATERIAL) paranccsal, és ha méar nem akarjuk hasznélni az
osszekapcesolast, akkor a glDisable(GL_COLOR_MATERIAL) paranccsal le kell tilta-
nunk. A glColorMaterial() parancsot akkor hasznaljuk, ha egyetlen anyagtulajdonsagot
kell gyakran — sok csticspontban — véltoztatnunk, egyébként a glMaterial®() parancs
hasznalata elényosebb.

6.5. A csucspontok szinének meghatarozasa meg-
vilagitas esetén
n fényforrast feltételezve a csicspontokba eljuté V fény

n—1

V=T +I,xk,+ Y TiRi(A;+D;+8;) (6.5)

=0

alakban irhato fel, ahol

I. az objektum altal kibocsatott fény:

I, a globdlis kornyezeti fénys;

T; az i-edik fényforrds tompuldsa a (6.1) Osszefiiggés szerint;

R; az i-edik fényforras reflektor egyiitthatdja a (6.2) Osszefiiggés szerint;

A, =1,xk, az i-edik fényforras kornyezeti fénykomponensének és az anyag kornyezeti
fény visszaverodési egyiitthatojanak a szorzata,

D; az i-edik fényforrdsbdl a szembe eljuté szért fény a (6.3) Osszefliggés szerint;

S; az i-edik fényforrdasbol a szembe eljuté tiikkrozott fény a (6.4) Osszefiiggés szerint.
Ezen szamitasok utan a rendszer a kapott RGBA értékeket a [0., 1.] intervallumra levagja.

Ahhoz tehat, hogy az objektumok megvilagitas szerint legyenek abrazolva definidlni

/////

(glEnable(GL_LIGHTING)); fényforrast kell létrehozni (glLight*()) és azt be kell kap-
csolni (glEnable(GL_LIGHT?)); anyagtulajdonsdgokat kell megadni (glMaterial*()).

6.6. Megvilagitas szinindex médban

/////

vagy nincs hatasuk, vagy specidlisan értelmezettek. Ha csak lehet, keriiljiik el a meg-
vilagitas hasznalatat szinindex médban. Az RGBA formaban megadott fényforrassal kap-
csolatos paraméterek koziil csak a GL_DIFFUSE és GL_SPECULAR értékeket hasznélja a
rendszer. Az i-edik fényforras szért, illetve tiikrozott fénykomponensét szinindex modban

a
de; = 0.3R(d)) + 0.59G(d;) + 0.11B(d,)

Se = 0.3R(s)) + 0.59G(s)) + 0.11B(s))
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Osszefliggésekkel szamitja ki a rendszer, ahol R(n),G(n),B(n) a szinpaletta n-edik
szinének RGB komponenseit jeloli. A 0.3,0.59,0.11 egyiitthaték az emberi szem
szinérzékel6 képességének felelnek meg, vagyis a szem a zold szinre a legérzékenyebb és a
kékre a legkevésbé. A

void glMaterial{if}v (GLenum face, GL_.COLOR_INDEXES, const TYPE *param);

paranccsal az anyag szinének kornyezeti, szort és tiikrozott Osszetevojét, pontosab-
ban azok szinindexeit adhatjuk meg. Alapértelmezés szerint a kornyezeti komponens
szinindexe 0., a szért és a tikrozott komponensé 1. A glColorMaterial() parancsnak
nincs hatésa szinindex médban.

Mint az varhatdé, a csticspontbdl a szembe eljutéd fény szinének kiszamitasa is masképp
torténik, mint RGBA médban. A (6.5) kifejezésben a kibocsatott és a globélis kdrnyezeti
fény (I. és I, ) 0, a fénytompuldst és a fényszéré hatast (7;, R;) ugyanigy szamitja ki
a rendszer, mint RGBA mddban. A fényforrasoknak nincs kornyezeti fény komponense
(A; = 0); a D; kiszdmitasara hasznélt (6.3) kifejezésben I x ky-t helyettesitsiik d;-vel,
az S; szamitdsahoz hasznalt (6.4) kifejezésben I, x k-t sq-vel. Az igy médositott szort és
tiikrozott osszetevok osszegét jeloljik d-vel illetve s-el.

S0 = min{s, 1}
Co = Ay + d (1 — 80) (dpy — Ap) + S0 (S — @)

ahol a,,, d,,, s, az anyagnak a GL_.COLOR_INDEXES paraméterrel megadott kornyezeti,
szort és tiikkrozott fény szinének indexe. A cstucspont végso szine

¢ =min{co, Sm}

Az igy kapott értéket a rendszer egész szamma konvertdlja, majd bitenkénti és (AND)
miiveletbe hozza a 2" — 1 értékkel, ahol n a szinindex-pufferben az egy szin szamara
fenntartott bitek szama.
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6.1. tablazat. A fényforrdst meghatarozé paraméterek

pname ‘ alapértelmezése ‘ jelentése

GL_AMBIENT (0.,0.,0.,1.) a fény  kornyezeti
osszetevijének RGBA
komponensei

GL_DIFFUSE GL_LIGHTO a fény szért Ossze-
esetén (1.,1.,1.,1.) | tevGjének RGBA
egyébként komponensei
(0.,0.,0.,1.)

GL_SPECULAR GL_LIGHTO a fény tiikkrozd Ossze-
esetén  (1.,1.,1.,1.) | tev&jének RGBA
egyébként komponensei
(0.,0.,0.,1.)

GL_POSITION (0.,0.,1.,0.) a fényforrds helye

(,y, z,w)

GL_SPOT_DIRECTION (0.,0.,—1.) a reflektor (z,y,z)

irdnya

GL_SPOT_EXPONENT 0. a reflektor

fényerejének
csokkenése

GL_SPOT_CUTOFF 180. a reflektor

forgaskupjanak fél
nyilasszoge

GL_CONSTANT_ATTENUATION | 1. a fény tompulasanak

konstans tagja

GL_LINEAR_ATTENUATION 0. a fénytompulas

linearis tagjanak
egyiitthatoja

GL_QUADRATIC_ATTENUATION | 0. a fénytompulas

masodfoki  tagjanak
egyiitthatoja
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6.2. tablazat. Az anyagtulajdonsag paraméterei

pname ‘ alapértelmezés ‘ jelentés

GL_AMBIENT (0.2,0.2,0.2,1.) | kdrnyezeti  fény  vissza-
verodési egytitthatd

GL_DIFFUSE (0.8,0.8,0.8,1.) | szért fény visszaverédési
egyiitthato

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE | (0.8,0.8,0.8,1.) | kornyezeti és szort fény
visszaverddési egytlitthato

GL_SPECULAR (0.,0.,0.,1.) tikrozé fény visszaverédési
egyiitthato

GL_SHININESS . ragyogas

GL_EMISSION (0.,0.,0.,1.) kibocsatott fény

GL_COLOR_INDEXES (0,1,1) kornyezeti, szort és tiikrozo
visszaver6dés szinindexe
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7. fejezet

Display-lista

A display-lista OpenGL parancsok csoportja, melyet késébbi végrehajtas céljabdl
tarolunk. A display-lista meghivésakor a benne tarolt parancsokat abban a sorrendben
hajtja végre a rendszer, ahogy korabban a listara keriiltek. Néhany — a késobbiekben felso-
rolt — kivételtol eltekintve, az OpenGL parancsok akar listaban tarolhatok, akar azonnal
végrehajthatok. Ez a két lehetoség tetszolegesen kombindlhato egy programon beliil.

A display-lista lehetéséget elsosorban a halézati kérnyezetben futtatott programok
optimalis miikddése érdekében hoztak létre. Az optimalizdlas mddja és mértéke imple-
mentaciéfiiggd, az azonban garantalt, hogy a display-listak hasznélata sohasem csokkent-
heti a teljesitményt, még akkor sem, ha egyetlen gépen dolgozunk — a kliens és a szerver
gép megegyezik — ugyanis a rendszer, ha csak lehetséges, a grafikus hardver igényeinek
megfeleloen tarolja a lista parancsait. A display-lista parancs cache, nem pedig dinamikus
adatbazis, ennek kovetkeztében tartalma utdlag nem modosithato és a felhasznalé nem
fér hozza a listan tarolt adatokhoz.

Arra nincsen garancia, hogy minden OpenGL implementécié optimalizalja a display-
lista mikodését, de az biztos, hogy egyetlen implementaciéban sem kevésbé hatékony
a display-listan tarolt parancsok végrehajtasa, mint ugyanazok kozvetlen modban vald
végrehajtasa. Azt azonban figyelembe kell venniink, hogy a display-listak hasznalata
némi adminisztraciéval jar, ezért tul rovid listak hasznélata esetén a lista végrehajtasabol
szarmazo elony elhanyagolhatéva valhat az adminisztracio okozta plusz munkahoz képest.

Az aldabbiakban az alkalmazasok néhany optimalizaldsi lehetoségét soroljuk fel, vagyis
azt, hogy milyen esetekben célszerii display-listakat hasznalni.

o Matrixmiveletek (14sd az 5. fejezet). Mivel a métrixok kiszamitasa iddigényes lehet,
tovabba altalaban a matrixok inverzére is sziikség van.

e Raszteres bittérképek és képek (lasd a 9. fejezet). Az a forma, ahogyan megad-
juk a raszteres adatokat, altalaban nem egyezik meg a grafikus hardver szamara
sziikséges formatummal. A display-lista leforditasa soran az OpenGL valdszintileg
a hardver szamara optimalis formatumban tarolja, ezért a lista végrehajtasa sokkal
hatékonyabb lehet, mint a parancsok kozvetlen kiadasa.

/////

o Texturak (lasd a 13. fejezetet).
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e Poligonok kitoltése mintaval.
o Kod, atmoszférikus hatésok (ldsd a 8.3. szakaszt).

e Opciondlis vagésikok hasznélata (lasd az 5.2. szakaszt).

7.1. Display-lista létrehozasa, végrehajtasa

Display-listat a glNewList() és glEndList() parancsok kozott kiadott OpenGL paran-
csokkal lehet 1étrehozni. Egyszerre csak egy lista hozhaté 1étre. A glEndList() parancs
kiaddsa OpenGL hibat eredményez, ha nem el6zi meg lezaratlan glNewList() parancs.

void glNewList (GLenum list, GLenum mode);

Display-lista kezdetét jeloli meg. Az ezt kdveté6 OpenGL parancsok — a késébbiekben
felsoroland¢d kivételektdl eltekintve — a listara keriilnek mindaddig, amig a glEndList()
parancsot ki nem adjuk. A glNewList() és glEndList() zaréjelpar kozott kiadott listédn
nem tarolhaté parancsokat kozvetleniil végrehajtja a rendszer a lista létrehozasa soran.
A list paraméter pozitiv egész szam lehet, mely a lista globalis azonositdja lesz. Ha
mar létezik ilyen azonositéju lista, akkor azt a rendszer barmiféle figyelmeztetés nélkiil
feliilirja. A mode paraméter értéke GL_COMPILE vagy GL_COMPILE_AND_EXECUTE
lehet. GL_.COMPILE esetén a parancsok nem kertilnek végrehajtasra mikozben a listara
kertilnek, tehat csak a display-listanak megfelel6 formatumra konvertalja a rendszer a
parancsokat, és tarolja ¢ket. GL_COMPILE_AND_EXECUTE esetén a konvertalds és
tarolas mellet a rendszer végre is hajtja a parancsokat ugy, mintha kozvetlen végrehajtasi
modban adtuk volna ki azokat.

void glEndList (void);

A display-lista végét jeloli meg, kiadasat egy lezaratlan glNewList() parancsnak kell
megel6znie.

7.2. A display-lista tartalma

A listan a kifejezések, paraméterek értéke keriil tarolasra, nem pedig a paramétereket
tartalmazé vektor cime, vagy a pl. transzformdacios matrixok esetén maga a matrix,
és nem a kiszamitasdhoz sziikséges adatok. A leforditott display-listat a szerver gépen
(amin a kép megjelenik) térolja a rendszer, ezért azok a parancsok, amelyek eredménye
a kliens (a parancsot kiadé gép) allapotatdl fiigg, nem tarolhaték display-listan. A lista
végrehajtasakor ugyanis a szervernek nem allnak rendelkezésére a sziikséges adatok. A
listdn nem térolhaté parancsok altaldban vagy valamilyen értéket adnak vissza (glGet™(),
glIs*()), vagy a klienssel kapcsolatos informéciétdl fiiggnek (pl. glFlush(), glFinish()),
vagy a kliens altal kezelt allapotvéltozo értékét valtoztatjak meg. A kovetkezo parancsok
nem tarolhaték display-listan:
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glDeleteLists() glGenLists() glPixelStore()

glFeedbackBuffer() glGet™() glReadPixels()
glFinish() gllsEnable() glRenderMode()
glFlush() gllsList() glSelectBuffer|()

A display-listak tetszOlegesen sokszor végrehajthatok, tovabba display-listak
végrehajtasa és kozvetlen hatdasi parancsok kiadasa tetszés szerint kombinalhato.

void glCallList (GLuint list);

A list azonositoju display-listat hajtja végre. A lista parancsai a listara kertilés sor-
rendjében hajtédnak végre. Ha nem létezik list azonositoju display-lista, akkor nem
torténik semmi.

A display-listdk tartalmazhatnak olyan parancsokat, melyek megvaltoztatjak a rend-
szer globalis valtozéinak értékeit (pl. attributumok, transzforméciés matrixok). Ezek a
valtoztatasok természetesen a lista végrehajtasa utéan is érvényben maradnak, ha nem
teszlink semmilyen ovintézkedést. Ha azt akarjuk, hogy az ilyen jellegli valtozasok csak
a display-lista végrehajtasanak idejére korlatozédjanak, akkor az attributumokat, illetve
a transzformacios matrixokat a megfelelé verem hasznalataval a lista végrehajtasa el6tt
mentsiik el (glPushAttrib(), glPushMatrix()), majd a lista végrehajtas utdn &allitsuk
vissza (glPopAttrib(), glPopMatrix()).

A display-listakat programunkban barhol hasznalhatjuk, mivel indexiik (azonositéjuk)
globdlis és egyedi. Nincs lehetdség azonban a listak tartalmanak adatfdjlba mentésére, igy
természetesen beolvasdsara sem. A display-lista hasznalata tehat a program futdsanak
idejére korlatozott.

7.3. Hierarchikus diplay-listak

A display-listak tartalmazhatnak display-lista hivasokat, amivel listak hierarchikus rend-
szere hozhaté 1étre. Ez hasznos lehet pl. ismétlod6 részeket tartalmazd objektumok
abrazolasakor. Az ilyen jellegii hivasi lancnak van korldtja, ez barmely implementaciéban
legalabb 64, a pontos szamot a GL_MAX _LIST_NESTING paraméterrel kiadott glGe-
tIntegerv() paranccsal kaphatjuk meg. Nem sziikséges, hogy egy lista a meghivasakor
mar létezzen. Egy nem létezo lista meghivasanak semmilyen kovetkezménye sincs. A
hierarchikus display-listak segitségével kozvetve modosithato egy lista tartalma, miutan a
meghivott listat barmikor feliilirhatjuk, azaz ugyanazzal az azonositoval 1j tartalmu listat
hozhatunk létre, ami altal a hivé lista tartalma (hatdsa) is megvaltozik. Ez a mddszer
semmiképp sem biztosit optimalis memoria-felhasznalast és maximalis hatékonysagot, de
adott esetben elfogadhatd, hasznos megoldas lehet.

7.4. Display-listak és indexek kezelése

A display-listak indexe tetszéleges pozitiv egész szam lehet. A véletlen feliiliras elkeriilése
érdekében a glGetLists() paranccsal kérhetiink a rendszertél egymast kovetd, még nem
haszndlt azonositokat, vagy a glIsList() paranccsal lekérdezhetjiik, hogy egy adott azo-
nosito hasznalatban van-e.
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GLuint glGenLists (GLsizei range);

range darab egymast kovetd, hasznalaton kiviili display-lista indexet allokal. A vissza-
adott érték nulla, ha nem tudja a rendszer a megfelel6 szamu indexet allokalni vagy range
= (; egyébként pedig a lefoglalt indextomb elso eleme. A lefoglalt indexekhez a rendszer
egy-egy iures display-listat hoz létre.

GLboolean glIsList (GLuint list);

Ez a parancs GL_TRUE értéket ad vissza, ha list indexti display-lista méar létezik (az
azonosité mar foglalt), egyébként pedig a GL_FALSE értéket.

A glDeleteLists() paranccsal egymést koveté indexti display-listdkat tordlhetiink,
ami altal indexiiket felszabaditjuk.

void glDeleteLists (GLuint list, GLsizei range);

A list indextOl kezdve range darab egymast kovetd indexti display-listat torol. Nem
1étezo listak torlésének nincs semmilyen kovetkezménye.

7.5. Tobb lista végrehajtasa

Az OpenGL-ben hatékony mechanizmus van tobb display-lista egymdas utani
végrehajtdsara. Ehhez a display-lista indexeket egy témbbe kell tenni és a glCallLists()
parancsot kell kiadni. Kézenfekvd ezen lehetdség hasznélata, ha az indexeknek valami-
lyen jelentésiik van, mint pl. karakterek esetén az ASCII kodoknak. T6bb karakterkészlet
hasznalata esetén mindegyik display-listanak egy kiilon bazisindexet kell létrehozni. Ezt
a célt szolgdlja a glListBase() parancs.

void glListBase (GLuint base);

Azt az eltolast (offsetet) hozza létre, amit a rendszer a glCallLists() paranccsal
végrehajtott display-lista indexeihez hozzaad a tényleges index kiszamitasahoz. A display-
lista béazisdanak kezdeti értéke 0. A bézisértéknek nincs hatasa a glCallList() és glNew-
List() parancsok eredményére.

void glCallLists (GLsizei n, GLenum type, const GLvoid *lists);

n darab display-listat hajt végre. A végrehajtandé listak indexeit ugy szamitja ki,
hogy a list cimen kezd6d6 el6jeles egész értékekhez hozzdadja — a glListBase() parancesal
létrehozott — kurrens bazisértéket.

A type paraméterrel a list cimen kezd6d6 indexek adattipusat (méretét) kell megadni.
Ez a tipus altaldban az alabbi értékek valamelyike: GL_BYTE, GL_UNSIGNED BYTE,
GL_SHORT, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT, GL_UNSIGNED_INT, GL_FLOAT. A
GL_2 BYTES, GL.3.BYTES, GL 4 BYTES értékek is adhatok a tipusnak. Ebben az
esetben két, harom vagy négy egymast kovetd byte-ot tol el és ad Ossze a rendszer a
display-lista offset kiszamitasahoz, az alabbi algoritmus szerint:
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/* b= 2, 3, 4; a byte-ok 0, 1, 2, 3-al vannak szamozva a tombben */

offset = 0;

for(i = 0; 1 < b; i++)
{
offset = offset << 8;
offset += byteli];

}

index = offset + listbase;

57



8. fejezet

Specialis optikai hatasok

Az itt targyalandé harom technikaval a képek mindsége javithato, valoszertiségiik novel-
het6.

8.1. Atlatszosdg

Az RGBA szinkomponensek kozill az alfa (A € [0.,1.]) érték az atldtszésdg model-
lezésére hasznalhato. Ezzel ugyanis azt irhatjuk el6, hogy az 14j fragmentum szine milyen
mértékben vegyiiljon a pixel jelenlegi szinével. Ha A = 1., akkor az 1j szin teljesen el-
fedi (feliilirja) a régit, tehdt az 14j szin tokéletesen fed; A = 0. esetén pedig egyaltaldn
nem fed, azaz a pixel régi szine minden véltoztatas nélkiil megmarad. Minden kozbiilsé
érték azt eredményezi, hogy a pixel 1j szine az 1j fragmentum szinének és a pixel régi
szinének valamilyen kombinacidja lesz. Az alfa értéket tehat a legegyszeriibb a szin fedési
képességének felfogni.

Ha a szinvegyités engedélyezett, akkor a miivelet a raszterizalds és fragmentdlas utan
zajlik le, tehat kozvetlentil a pixelbe valo iras el6tt.

Az alfa értékek az un. alfa tesztre is hasznalhatdk, vagyis arra, hogy az alfa értékétol
fiiggben egy 1j fragmentumot elfogadjon vagy figyelmen kiviil hagyjon a megjelenito rend-
szer, lasd a 11.2. pontot.

Miutéan szinindex médban nem adunk meg alfa értékeket, az atlatszosagot csak RGBA
modban tudjuk modellezni.

Az OpenGL-ben az 1ij fragmentumot forrdsnak (source), a neki megfelelé pixelt — amire
leképezi a rendszer — pedig célnak nevezziik. A forras és a cél szinének vegyitése érdekében
engedélyezniink kell ezt a lehetséget a glEnable(GL_.BLEND) parancs kiaddsaval, és
meg kell adnunk, hogy a rendszer a forras és cél szinosszetevoinek kombindlé tényezoit
milyen médon szamitsa ki. Az egyiitthatokat is RGBA komponenseikkel kell megadni
csakigy, mint a fényvisszaveré képességeket leird konstansokat. A rendszer a vegyitett
szin komponenseit az

s*xS+dxD

Osszefliggéssel szamitja ki, ahol S = (Sg, Sg, S, S4) az 1j fragmentum (a forrds) szine,
s = (sgr, Sq, SB, S4) annak kombindlé tényezéje; D = (Dg, Dg, Dp, D4) a pixel (a cél)
jelenlegi szine, d = (dg,dg,dp,ds) pedig annak kombindl6 tényezdje. A * karakter a 6.
fejezetben bevezetett vektormiiveletet jeloli.
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A forrds és cél kombindlé tényezdjének kiszamitasi modjat a glBlendFunc() pa-
ranccsal adhatjuk meg.

void glBlendFunc (GLenum sfactor, GLenum dfactor);

Az sfactor paraméterrel az 1j fragmentum (a forrds) egyiitthatéjanak, a dfactor pa-
raméterrel pedig az 1j fragmentumnak megfeleld pixel szinkombinaldshoz hasznalt egytitt-
hato kiszamitasi médjat irhatjuk el6. Az sfactor alapértelmezése GL_ONE, a dfactoré
pedig GL_ZERO. Az sfactor és dfactor paraméterek lehetséges értékeit a a 8.1. tablazat
tartalmazza.

8.1. tablazat. Az atlatszosaghoz haznalhaté szimbolikus konstansok

konstans ‘ sf ‘ df ‘ a kiszamitott egytitthatd
GL_ZERO + |+ |(0,0,0,0)
GL_ONE + |+ [ (1,1,1,1)
GL_DST_COLOR + | = | (Dr,Dg,Dp, D)
GL_SRC_COLOR — |+ | (Sg,Sqg,SB,S4a)
GL_.ONE_MINUS_.DST COLOR | + | — | (1 = Dg,1 —Dg,1 — Dp,1 — Dy,)
GL_.ONE_MINUS_SRC_.COLOR | — |+ | (1 = Sg,1—Sg,1—Sp,1—S4)
GL_SRC_ALPHA + | + (SA, Sa, Sa, SA)
GL_.ONE_MINUS_SRC_ALPHA | + | + | (1 —S54,1—54,1—54,1—54)
GL_DST_ALPHA + | 4+ | (Da,Da,Da,Day)
GL_.ONE_MINUS_DST_ALPHA | 4+ |+ | (1 =Da,1—Dy,1 —Dy,1—Dy)
GL_SRC_ALPHA SATURATE |+ | — | (m,m,m,1); m =min(S4 1 — Dy)
A 8.1. tablazatban szereplé forrdas és cél kombinalé tényezok nem minden

parositasanak van értelme, a felhasznaléi programok tobbnyire csak néhany parositést
hasznalnak. Az aldbbiakban felsorolunk néhany jellemz6 pérositast. Felhivjuk a figyel-
met arra, hogy ezek koziil néhany csak a forras alfa értékét hasznalja, vagyis abban az
esetben is alkalmazhato, ha a kép pixeleihez az alfa értéket nem tarolja a grafikus hardver.
Vegyiik figyelembe azt is, hogy ugyanaz a hatas tobbféleképpen is elérhetd.

o Két kép egyenld mértékli vegyitését (félig az egyik, félig a masik) elérhetjik pl.
ugy, hogy az sfactor paramétert GL_ONE-ra &llitjuk, megrajzoljuk az els6 képet;
ezutan mind az sfactor, mind a dfactor paramétereket GL_.SRC_ALPHA-ra allitjuk
és A = 0.5 alfaval megrajzoljuk a méasodik képet. Ha az elsé és masodik képet
0.75 : 0.25 aranyban akarjuk vegyiteni, akkor rajzoljuk meg az els6 képet ugy
mint az elobb, majd a méasodik képet sfactor = GL_SRC_ALPHA, dfactor =
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA paraméterekkel A = 0.25 érték mellett. Ez a tipust
vegyités a leggyakrabban hasznalt.

e Harom kiilonbozé kép egyenlé ardnyu vegyitéséhez dfactor = GL_ONE, sfactor
= GL_SRC_ALPHA paraméterek mellett A = 0.33333 értékkel rajzoljuk meg
mindharom képet.
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e Ecsettel valé festés soran az ecsetvonasokkal fokozatosan tudjuk elfedni a hattér
szinét. Ennek modellezése érdekében az sfactor = GL_.SRC_ALPHA, dfactor =
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA paraméterekkel az ecsetvonas fedésének megfelels
(pl. 10%-o0s) alfa értékkel rajzoljuk meg az ecset képét. A valdszeriliség fokozasa
érdekében az ecset kiilonbozd részein valtoztathatjuk a fedést, az ecset kozepén
nagyobb, a szélein kisebb. Hasonl6 technikéval tudunk radirt modellezni, ekkor a
rajzolas szinének a hattér szinével kell megegyeznie.

e Az a szinkombinaldsi szamitas, amikor az sfactor paraméternek a GL_DST_COLOR
vagy GL.ONE_MINUS_DST_COLOR értéket adjuk, a dfactor paraméternek pedig
a GL_SRC_COLOR vagy GL.ONE_MINUS_SRC_COLOR értéket, lehetové teszi a
szinkomponensenkénti szabalyozast. Ezt a hatast egyszert sziir6 hasznalataval is
elérhetjiik, ugyanis pl. a voros komponenst 0.6-al, a zoldet 0.8-al a kéket 0.4-el
megszorozva ugyanazt a hatast érjiik el, mintha a voros fényt 40 %-al, a zoldet 20
%-al a kéket 60 %-al csokkentd sziirét alkalmaznénk.

e Tegylik fel, hogy egy atlatszatlan hattér elétt harom kiillonb6z6 mértékben atlatszo,
egymast részben eltakard objektumot akarunk megrajzolni. Feltételezziik tovabba,
hogy a legtdvolabbi objektum a mogotte 1évd szin 80 %-at, a kozépsd 40 %-at, a
legkozelebbi pedig 90 %-at engedi at. Ennek modellezése érdekében a hatteret raj-
zoljuk meg az sfactor és dfactor paraméterek alapértelmezése szerint, majd az sfac-
tor = GL_SRC_ALPHA, dfactor = GL.ONE_MINUS_SRC_ALPHA paraméterek
mellett rajzoljuk meg a legtavolabbi objektumot A = 0.2, a kozépsét A = 0.6 és a
legkozelebbit A = 0.1 alfa értékkel.

e Nem négyszog alaku raszterképek hatésa érhetd el azdltal, hogy a kép kiilonb6zo
fragmentumaihoz kiilonboz6 alfa értéket rendeliink, pl. 0-at minden nem lathaté és
1-et minden lathatéhoz. Ezt az eljarast billboardingnak is szoktdk nevezni. Egy
térbeli fa képének illuzidjat kelthetjiik azaltal, hogy pl. két egymasra meroleges
sikbeli négyszogre, az el6z6 moédon megadott fakorona mintazatd textirdt (egy
foliat, melyre lombkorona mintat raktunk) tesziink. Ez sokkal gyorsabb, mintha
térbeli poligonnal kozelitenénk a lombkoronat és azt texturdznank.

Az atlatszosdg (fedés) modellezési médja alapjan lathatd, hogy més lesz az eredmény
ha egymas képét atfedd poligonokat a nézoponthoz képesti tavolsaguk szerint hatulrol
elore, vagy elolr6l hatulra haladva jelenitiink meg. Néhany poligon esetén a megje-
lenités sorrendjét konnyen meghatarozhatjuk, azonban sok poligonbdl all, vagy helyiiket
valtoztatd objektumok, vagy a nézépontot valtoztatdé megjelenitések esetén a helyes
sorrend megallapitasa gyakorlatilag kivitelezhetetlen. Ezt a problémat az OpenGL
mélységpufferének (z-puffer) specidlis hasznalataval oldhatjuk meg. Ha a lathatdsdg
szerinti abrazolas engedélyezett (glEnable(GL_DEPTH_TEST)), a rendszer feliilirja a
mélységpufferban a pixel mélységét, ha az 1j fragmentum kozelebb van a nézéponthoz,
mint a pixelen tarolt. Ez mindaddig helyes eredményt ad, mig nincsenek atlatszé objektu-
mok. Atldtszé ob jektum esetén ugyanis, ha a rendszer a nézoponthoz kozelebbi fragmen-
tum mélységével feliilirja a z-puffer megfeleld elemét, akkor egy késobb megjelenitend6
objektum, mely az atlatszé objektum mogott van nem fog latszani, mivel a nézéponttol
tavolabb van, mint a korabban megjelenitett atlatszé objektum. Kzt a problémat ugy
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tudjuk megoldani, hogy az atlatszé objektum rajzolasa elott a mélységpuffert a glD-
epthMask(GL_FALSE) paranccsal csak olvashatéva tessziik, ami altal az atlatszé objek-
tum megrajzoldsa sordn a tavolsagokat 0ssze tudja hasonlitani a rendszer, de nem tudja
feltilirni a puffert. A kovetkezo, nem atlatszd objektum rajzolasa el6tt tjra irhatéva kell
tenni a mélységpuffert a glDepthMask(GL_TRUE) paranccsal. (Atlatszé objektumok
rajzolasa el6tt ne felejtsiik el letiltani a hatsé lapok eltavolitdsét!)

8.2. Simitas (antialiasing)

Raszteres grafikus display-n szakaszt rajzolva azt tapasztaljuk, hogy a nem fiiggdleges
vagy vizszintes szakaszok képének hatara toredezett, 1épcsos lesz. Kivaltképp igy van ez
a majdnem vizszintes és majdnem fiiggoleges szakaszok esetén. Ezt a jelenséget angolul
aliasingnak, a jelenség csokkentésére, a kép hatardnak kisimitasara iranyulé technikakat
antialiasingnak nevezik.

Az OpenGL-ben hasznalt simitasi technika a pixelek fedettségének szamitasan alapul.
A szakaszok képe minden esetben téglalap lesz. A rendszer kiszamitja ezen téglalapot
metsz6 pixelekre, hogy hanyad résziik esik a téglalap képére. Ezt a szamot nevezziik
fedettségi értéknek.

RGBA szinmegadasi méd esetén a rendszer a pixeleknek megfelel6 fragmentumok alfa
értékét megszorozza a megfeleld fedettségi értékkel. Az igy kapott alfa értéket felhasznélva
a pixel szinével vegyithetjiik a fragmentum szinét a hatdas elérése érdekében.

Szinindex modban a rendszer a fragmentum fedettségének megfelel6en &llitja be a
szinindex 4 legkisebb helyiértéki bitjét (0000 ha nincs fedés, 1111 ha teljes a fedettség).
Az, hogy ez a bedllitas hogyan és milyen mértékben befolyasolja a képet, a felhasznalé
altal hasznalt szinpalettdan mulik.

A kép hatardanak kisimitasa tehat azt jelenti, hogy az alaphelyzethez képest tobb pixelt
fest ki a rendszer, de ezeket méar nem a szakasz szinével, hanem a fedettségtol fliggden a
szakasz és a hattér szinének kombinacidjaval. Vagyis a szakasz és a hattér kozott fokozatos
atmenet lesz, nem pedig ugrdsszeri. A 8.1. dbrén egy szakasz simitds nélkiili (bal oldali
kép) és simitott (jobb oldali kép) megjelenitését lathatjuk. Mindkét esetben jelentésen
felnagyitottuk a képerny6rol levett képet.

_——-—#

8.1. abra. Szakasz képe kisimitas nélkiil (bal oldali kép) és kisimitdssal (jobb oldali kép)
A fedettségi érték szamitdsa implementéaciofiiged, de mindenképpen idéigényes. A

glHint() paranccsal befolydsolhatjuk a sebességet, illetve a kép minéségét, azonban ennek
figyelembe vétele is implementaciéfiiggo.

61



void glHint (GLenum target, GLenum hint);

Az OpenGL néhany tulajdonsdgat befolyasolhatjuk segitségével. A target pa-
raméterrel azt adjuk meg, hogy mire vonatkozzon a mindségi elGirdas. A lehetséges
értékek listajat a 8.2. tabldzat tartalmazza. A hint paraméter lehetséges értékei:
GL_FASTEST, GL.NICEST ¢és GL.DONT_CARE. A GL_FASTEST érték a leg-
hatékonyabb, a GL_NICEST a legjobb mindséget addé mddszer hasznalatara utasitja a
rendszert, a GL_DONT_CARE értékkel pedig azt jelezziik, hogy nincs preferenciank. Ezen
utasitasok figyelembe vétele teljes mértékben implementaciéfiiggo, lehet, hogy teljesen fi-
gyelmen kiviil hagyja a rendszer.

8.2. tablazat. A target paraméter értékei

target ‘ jelentése
GL_POINT_SMOOTH_HINT A pont, szakasz, poligon képhatarok
GL_LINE_.SMOOTH_HINT simitasanak minoségét adja meg.
GL_POLYGON_SMOOTH_HINT

GL_FOG_HINT Segitségével beallithatjuk, hogy a

kod effektus szamitasait pixelenként
(GLNICEST), vagy cstcspontonként
(GL_FASTEST) szamitsa ki a rendszer.

GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT A szin és textura-koordindtdk inter-
poléciéjanak mindségét adja meg.

A GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT paraméter esetén azt adhatjuk meg,
hogy a szineket és a texturakoordindtakat a rendszer a kevesebb szamitassal jaro linedris
interpolaciéval szamitsa ki, vagy a tobb szamitast igénylo, de a valdsdagnak jobban meg-
felelo perspektiv hatast is figyelembe vevé médon szamitsa ki a csucspontbeli értékekbol
kiindulva. A rendszerek &ltalaban a linedris interpolaciot hasznéljak a szinek esetén,
miutan ez vizudlisan elfogadhaté eredményt biztosit, jollehet matematikailag nem pon-
tos. Textura esetén azonban a perspektiv hatast is figyelembe vevd interpolaciot kell
hasznalni a vizualisan elfogadhaté eredmény érdekében.

8.2.1. Pont és szakasz simitasa

Pont simitasat a glEnable(GL_POINT_SMOOTH), a szakaszét a
glEnable(GL_LINE_.SMOOTH) paranccsal engedélyezni kell. A glHint() paranccsal a
minoségre vonatkozé éhajunkat adhatjuk meg.

RGBA  szinmegadasi méd esetén engedélyezniink kell a  szinvegyitést
(glEnable(GL_BLEND)). A kombindldsi egyiitthatékat &ltaldban vagy sfactor
= GL_SRC_ALPHA, dfactor = GL_.ONEMINUS_SRC_ALPHA, vagy sfactor =
GL_SRC_ALPHA, dfactor = GL_ONE értékre allitjuk. (Az utébbi megoldas a szakaszok

metszéspontjat jobban kiemeli.) Az ezek utdn rajzolt szakaszokat, illetve pontokat
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kisimitva jeleniti meg a rendszer. Ezen lehetoség haszndlatahoz tehat a szinvegyités
(atlatszosag, fedettség) ismerete és megértése szitkséges.

Szinindex méd esetén minden a szinpalettan mulik, vagyis azon, hogy sikertil-e 16 olyan
szint taldlnunk, melyek a hattér és a rajzolasi szin kozott folytonos dtmenetet biztositanak.
Bonyolitja a helyzetet, ha tobb alakzat atfedi egymast, hiszen ekkor elvileg az ezek kozotti
folytonos atmenetet kellene biztositani. Tehat mindenképpen meggondolandé szinindex
modban a kisimitast hasznalni.

Atfeds alakzatok esetén RGBA médban sokkal jobb eredményt kaphatunk, mivel a
rendszer az 0sszes egymasra keriilé szint tudja kombinalni feltéve, hogy a mélységpuffert
nem hasznaljuk, pontosabban csak olvashatéva tessziik a simitandé pontok, szakaszok
rajzolasanak idejére ugy, mint a 8.1. szakaszban lattuk.

8.2.2. Poligonok simitasa

Ha a poligonok megjelenitési médja pont vagy szakasz (a glPolygonMode() parancsot
GL_POINT vagy GL_LINE paraméterrel adtuk ki), akkor a poligon simitott megjelenitése
az el6zbek szerint torténik. A tovabbiakban kitoltott poligonok (GL_FILL) simitdsérol
lesz sz0.

Kitoltott poligonok simitasa abban az esetben a legkritikusabb, ha kiilonb6z6 szinti,
kozos éllel rendelkezd poligonokat rajzolunk. A legjobb eredményt a gytjté puffer
hasznédlatdval érhetjitk el, amivel az egész kép kisimithaté (ldsd a 10.4. szakaszt), de
ez nagyon szamitasigényes, igy lassabb. A kovetkezékben leirt eljarassal is megold-
haté a probléma, ez viszont elég koriilményes, nagy kortltekintést igényel. Elvileg mind
RGBA, mind szinindex médban kisimithatjuk a kitoltott poligonok hatérat, azonban
tobb, egymast atfed6 poligon kisimitott rajzolasa nem célszerii szinindex modban.

Poligonok kisimitott rajzoldsit a glEnable(GL_POLYGON_SMOOTH) paranccsal
engedélyezni kell. Ennek hatésara a poligonok hatarold éleihez tartozé fragmentumok alfa
értékeit megszorozza a rendszer a fedettségi indexiikkel igy, mint szakaszok simitasanal.
A megjelenités minéségét a target = GL_POLYGON_SMOOTH_HINT paraméterrel ki-
adott glHint() paranccsal befolyasolhatjuk. Ezutdn csak olvashat6va kell tenni a z-puffert
(glDepthMask(GL_FALSE)), majd az alfa szerinti szinvegyitést engedélyezni kell sfactor
= GL_SRC_ALPHA SATURATE, dfactor = GL_ONE egyiitthatokkal. Végiil a poligo-
nokat mélység szerint rendezni kell és hatulrdl elore haladva meg kell rajzolni.

8.3. Kod (atmoszférikus hatasok)

A szamitogéppel késziilt képekkel szemben gyakori és jogos kritika, hogy dltalaban fémesen
csillogd, éles kontiru az objektumok képe fliggetleniil attél, hogy milyen kozel vannak a
nézéponthoz. Az el6z6 szakaszban ismertetett képhatar-simitas mellett az OpenGL-ben
tovabbi lehetdség a valdszertiség fokozasara a kod modellezése, aminek hatasara az objek-
tumok a nézéponttol tavolodva fokozatosan elhomalyosodnak, eltinnek, beleolvadnak a
kod szinébe. A koddel péara, homaly, flist és szennyezett levegs is modellezhetd.

A kod effektust a rendszer a transzformaciok, megvilagitas és textura-leképezés utan
adja hozzé a képhez. Komplex szimulaciés programok esetén a kod alkalmazasaval novel-
hetjiik a sebességet, mert a stirti koddel boritott objektumok megrajzolasat elhagyhatjuk,
mivel ugysem lesznek lathatok.
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A kodhatéast engedélyezniink kell a glEnable(GL_FOG) paranccsal, majd a kod szinét
és slirtiségét kell megadnunk a glFog*() parancesal. A GL_.FOG_HINT paraméterrel ki-
adott glHint() paranccsal a minéséget, illetve a sebességet befolydsolhatjuk (ldsd a 8.2.
szakaszt). A kod szinét a rendszer a bejové (forrds) fragmentum szinével vegyiti, fel-
hasznalva a kod kombindléd tényezojét. Ezt az f kombindld tényezdt az a 8.3. tablazat
szerint adhatjuk meg.

8.3. tablazat. A kod kombindld tényezdjének megadésa

[ kiszémitdsa | param értéke a glFog*()-ban
f — e~ density-z CGL_EXP

f _ e—(density~z)2 GL_EXP2

f= e GL_LINEAR

end—start

ahol z a fragmentum kozéppontjanak a nézdponttél mért tavolsaga a
nézépontkoordinata-rendszerben. A density, end, start értékeket a glFog*() paranccsal
adhatjuk meg. Az igy kiszdmitott f egylitthatét a rendszer a [0.,1.] intervallumra
levagja.

void glFog{if} (GLenum pname, TYPE param);

void glFog{if}v (GLenum pname, const TYPE *param);

A kod effektus szamitasdhoz sziikséges értékeket adhatjuk meg vele.  pname
értéke  GL.FOG_MODE, GL_FOG.DENSITY, GLFOG.START, GL_FOG_END,
GL_FOG_COLOR vagy GL_.FOG_INDEX lehet.

GL_FOG_MODE esetén az f egyiitthato kiszamitasi médjat adhatjuk meg, ekkor a
param értéke GL_EXP, GL_LEXP2 vagy GL_LINEAR lehet. Alapértelmezés a GL_EXP.

Ha pname értéke GL_FOG_DENSITY, GL_FOG_START, GL_.FOG_END, akkor a
param-al a megfelelo density, start, illetve end értéket adjuk meg az f szamitasdhoz.
Alapértelmezés szerint density = 1, start =0 és end = 1.

RGBA médban a kod szinét pname = GL_FOG_COLOR érték mellett a szin RGBA
komponenseivel adhatjuk meg. (Ekkor csak a vektoros hivasi forma megengedett.)
Szinindex modban pedig a pname = GL_FOG_INDEX érték mellett a param-mal atadott
érték a kod szinindexe.

RGBA mdédban a kod miatti szinvegyitést a

C=fCi+(1-f)C

Osszefliggés szerint szamitja ki a rendszer, ahol C; az ij (forrds) fragmentum, Cy, pedig a
kod szine. Szinindex médban pedig az

I=L+(1- N

kifejezés szerint, ahol I; a forrasfragmentum, I pedig a kod szinindexe. Szinindex médban
tigyelntink kell a megfelel6 szinskala eléallitasara is. A skala els6 szinének a kod nélkiili ob-
jektum szinével kell megegyeznie, az utolsénak pedig a kodével. Ez azt jelenti, hogy tobb

64



kiilonb6zo szint objektum esetén tobb, az elézoeknek megfelel6 szinskalat kell 1étrehozni,
ami meglehetosen nehézkessé, kissé reménytelenné teszi a kodhatas modellezését szinindex
modban.

A 8.2. abra felsé képén tedskanndk! megvildgitott, arnyalt képét lathatjuk. Az alsé
képen pedig ugyanaz a beallitds kodhatassal lathatd. A kod paramétereinek bedllitasai:
GL_EXP, density = 0.25, start = 1 és end = 5, a kod szine pedig sziirke (0.6,0.6,0.6).

LA szamitégépi grafikdban a tedskannanak kitiintetett szerepe van, gyakran hasznaljsk grafikai hatdsok
demonstralasandl. Az un. Utah teapot torténete az 1960-as évekre nyulik vissza, amikor a University of
Utah-on egy tedskannét digitalizaltak (ez a kanna azéta egy bostoni muizeumban van) és 306 kontroll-
ponttal leirt 32db, egymdshoz siman kapcsol6dd Bézier-feliilettel modellezték.
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8.2. dbra. Tedskanndk kod nélkil (fels6 kép) és koddel (alsé kép)
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9. fejezet

Raszteres objektumok rajzolasa

Kétféle raszteres objektum rajzolhaté: a bittérkép és a kép. Mindketto pixelek egy
téglalap alaku tombje, a kiilonbség csak az, hogy a bittérkép minden pixelhez egyetlen
bitben tarol informacidt, a kép pedig tobb bitben, de minden pixelhez ugyanannyiban (pl.
RGBA értékeket). Kiilonbség még, hogy a bittérképet egy maszkként teszi rd a rendszer
a képre (pl. karakterek irdsa), a képpel pedig feliilirja vagy kombindlja a tarolt adatokat
(pl. az RGBA értékeket).

9.1. Bittérképek és karakterek

A bittérkép a 0 és 1 értékek tombjének tekinthetd, mely a képmezd egy téglalap alaku
teriiletének rajzolasi maszkjaként hasznalhaté. Ahol a térképben 1 szerepel, a neki meg-
felelo pixelt a rendszer atirja a rajzoldsi szinnel, vagy alfa szerint kombinalja a raj-
zolasi szint a pixel szinével attol fiiggden, hogy milyen pixelenkénti miiveletek vannak
eléirva. A bittérkép 0 elemeinek megfelel6 pixelek valtozatlanok maradnak. Bittérképek
hasznalatanak tipikus példaja a karakterek irasa.

Karakterek rajzoldsdhoz csak a legalacsonyabb szintli szolgédltatasokat biztositja az
OpenGL. Ezek a poziciondlas és bittérképek rajzoldsa. Karakterkészlet 1étrehozasat
és karaktersorozat rajzoldsit segitik a display-listdknal megismert (lasd a 7. fejeze-
tet) parancsok. Karaktersorozat rajzoldsat tdmogaté minden tovébbi fliggvényt a fel-
hasznalonak kell megirnia. A GLUT fiiggvénykonyvtar is tartalmaz karakterek irdsat
segité fliggvényeket. A karaktereket leird bittérképek bitekben mért szélességének és
hosszusaganak 8 tobbszorosének kell lenni, ami persze nem jelenti azt, hogy maguknak a
karaktereknek is.

9.2. Kurrens raszterpozicio

A rendszer a bittérképeket és képeket mindig a kurrens raszterpoziciotél kezdodden raj-
zolja meg gy, hogy a kurrens raszterpozicid lesz a bittérkép (kép) bal alsé sarka (ha
mésként nem rendelkeziink). A kurrens raszterpoziciot a rendszer egy globdlis véltozéban
tarolja.
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void glRasterPos{234}{sifd} (TYPE z, TYPE y, TYPE 2z TYPE w);
void glRasterPos{234}{sifd}v (conts TYPE *pos);

A kurrens raszterpoziciét allitja be. Az z, y, z, w paraméterek az 1j pozicié koor-
dinatai. Ha két koordinataval adjuk meg, akkor a rendszer automatikusan a z =0, w = 1
értékekkel egésziti ki, harom koordindta esetén pedig a w = 1 értékkel. Az igy megadott
raszterpoziciét pontosan ugy transzformalja a rendszer az ablakkoordinata-rendszerbe,
mint a glVertex*() paranccsal megadott csicspontokat. Ha a transzformacick utén
a megadott pozicid a képmezon kiviilre esik, akkor a kurrens raszterpozicié statusza
“érvénytelen” lesz.

A GL_CURRENT_RASTER_POSITION paraméterrel kiadott glGetFloatv() pa-
ranccsal lekérdezhetjiik a kurrens raszterpozicié koordinatait, ugyanezzel a paraméterrel
kiadott glGetBoolean() paranccsal pedig megtudhatjuk, hogy a kurrens raszterpozicié
érvényes-e.

9.3. Bittérkép rajzolasa

void glBitmap (GLsizei width, GLsizei hight, GLfloat zo, GLfloat yo, GLfloat i,
GLfloat yi, const GLubyte *bitmap);

A bitmap cimen kezddd6 bittérképet rajzolja meg a rendszer ugy, hogy a bittérkép
origbjat a kurrens raszterpoziciéra helyezi. Az (x,,y,) koordinataparral gyakorlatilag a
bittérkép bal alsé sarkanak (origéjanak) eltolasat adhatjuk meg pixelekben. Az eltolds
komponensei lehetnek negativok is. Ha a kurrens raszterpozicié érvénytelen, akkor nem
rajzol semmit és a kurrens raszterpozicié tovabbra is érvénytelen marad. A bittérkép
raszterizéldsa utéan az (z.,y.) kurrens raszterpoziciot az (x. + x;, y. + y;) értékre allitja
a rendszer. A width és hight paraméterek a bittérkép pixelekben mért szélességét és
hosszusagat jelolik. Ezeknek nem kell feltétlentil 8 tobbszorosének lennie, bar a bittérkép
altal lefoglalt teriilet mindkét mérete mindig 8 tobbszorose.

Az all6 latin betlik esetén y; = 0 és x; > 0, de pl. héber karaktereknél — a héberben
jobbrol balra frnak — x; < 0. Lehet6ség van feliilrol lefelé, vagy alulrdl felfelé valé irdsra
is. Az (z;,y;) értékeket tigy szoktuk bedllitani, hogy a karaktert kovetd betiikozt is tar-
talmazza.

A glBitmap() paranccsal csak a képmezé oldalaival parhuzamosan lehet irni, azaz
nem lehet a széveget elforgatni.

9.4. Képek

Az OpenGL-ben a kép nagymértékben hasonlit a bittérképhez. Alapveté kiilonbség azon-
ban, hogy a kép pixelenként tobb bitnyi adatot tartalmaz, pl. az RGBA szamnégyest. A
kép eredetét illetGen lehet pl. egy lapleolvaséval raszterizalt fénykép, a grafikus hardver vi-
deomemoériajabol beolvasott kép vagy valamely program altal kiszamolt és a memériaban
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tarolt kép is. A képek amellett, hogy megjelenithetok a képernyén pl. texturaként is
hasznalhatok.

Kép hallatan altalaban a szinpufferbe irt képre asszocialunk, azonban téglalap alaku
pixeltombok adatait — melyek nemcsak szinek lehetnek — irhatjuk mas pufferbe is, vagy
olvashatjuk més pufferbél is, pl. mélységpuffer, stencilpuffer, gytjtépuffer (lasd a 10.
fejezetet).

9.4.1. Pixeladatok olvasasa, irasa és masolasa

A képek manipulalasara az OpenGL harom alapvetd parancsot tartalmaz:

e glReadPixels(), pixeltomb adatainak beolvasdsa a képpufferbél (framebuffer) a
processzor memoridajaba;

e glDrawPixels(), pixeltomb adatainak beirdsa a memoridbél a képpufferba;

e glCopyPixels(), pixeltomb madsolasa a képpufferen belill. Ez csak eredményét
tekintve ugyanaz, mintha beolvasnank a képpufferbol, majd beirnank annak egy
masik részére, ugyanis a masolasi parancs hasznalata esetén az adat nem keriil a
processzor memoridjaba.

Ezen parancsok rendkiviil egyszeru feladatokat hajtanak végre. A végrehajtas azon-
ban nem mindig egyszeri, mivel nagyon sokféle adat van a képpufferben, és ezeket
sokféleképpen lehet tarolni, igy a fenti miiveletek soran altalaban tobbféle adatkonverzidra
van sziikség.

void glReadPixels (GLint z, GLint y, GLsizei width, GLsizei height, GLenum format,
GLenum type, const GLvoid *pizels);

A képpuffer azon pixeltombjének az adatait olvassa be, melynek bal alsé sarka (z,y),
szélessége width, magassaga height. Az adatokat a pizels cimen kezd6d6 memoriateriiletre
teszi. A format paraméterrel a pixelekrél beolvasandé adatelemeket adjuk meg (14sd a 9.1.
tablazatot), a type paraméterrel pedig az adattarolds tipusat (lasd a 9.2. tabldzatot).

void glDrawPixels (GLsizei width, GLsizei height, GLenum format, GLenum type,
const GLvoid *pizels);

A pizels cimen tarolt width szélességl, height magassagu pixeltombot rajzolja meg
ugy, hogy a pixeltomb bal alsé sarka a kurrens raszterpozicioba keriil. Ha a kurrens rasz-
terpozicié érvénytelen, akkor nem rajzol semmit, és a kurrens raszterpozicié tovabbra is
érvénytelen marad. A format és type paraméterek értelmezése a glReadPixels() pa-
rancsnal irtakkal megegyezik.

Ha a pixeladat elemei folytonos adatot reprezentalnak, mint pl. az RGB értékek,
akkor a rendszer az adattipusnak megfelelé intervallumra képezi le az adatokat, tehat
adatvesztés is eloallhat. Ha az adatelem egy index, pl. szin- vagy stencilindex, és a tipus
nem GL_FLOAT, akkor a rendszer az értéket az adott tipus bitjeivel maszkolja.
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9.1. tablazat. A pixelekrdl beolvashaté adatelemek

format ‘ a beolvasott adat
GL_COLOR_NDEX szinindex

GL_RGB voros, zold és kék szinkomponensek
GL_RGBA voros, zold, kék és alfa komponensek
GL_RED voros szinkomponens

GL_GREEN z0ld szinkomponens

GL_BLUE kék szinkomponens

GL_ALPHA alfa komponens

GL_LUMINANCE vildgossag
GL_LUMINANCE_ALPHA | vilagossag és alfa komponens
GL_STENCIL_INDEX stencilindex
GL_DEPTH_.COMPONENT | mélység

9.2. tablazat. Az adattarolas tipusa

type ‘ az adattipus leirasa
GL_UNSIGNED_BYTE | 8 bites el6jel nélkiili egész

GL_BYTE 8 bites eldjeles egész

GL_BITMAP 1 bit, 8 bites eldjel nélkiili egészekben
GL_UNSIGNED_SHORT | 16 bites el6jel nélkiili egész
GL_SHORT 16 bites el6jeles egész
GL_UNSIGNED_INT 32 bites eldjel nélkiili egész

GL_INT 32 bites egész

GL_FLOAT egyszeres pontossagu lebegépontos

void glCopyPixels (GLint z, GLint y, GLsizei width, GLsizei height, GLenum type);

Egy pixeltomb adatait masolja ugyanazon a pufferen beliil a kurrens raszterpozicioba.
A mésolandé tomb bal alsé sarkanak koordinatai (x,y), szélessége width, magassiga
height. A type paraméter értéke GL_COLOR, GL_STENCIL és GL_DEPTH lehet. A
masolas soran a glPixelTransfer®(), glPixelMap™*() és glPixelZoom() parancsokkal
beallitott manipulaciok hatasa érvényesiil. type = GL_COLOR esetén a szinmegaddsi
mdédtol fliggéen vagy az RGBA komponensek, vagy a szinindexek kertilnek mésolésra;
type = GL_DEPTH esetén a mélységértékek, type = GL_STENCIL esetén pedig a sten-
cilindexek.
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9.4.2. Képek kicsinyitése, nagyitasa

void glPixelZoom (GLfloat zfactor, GLfloat yfactor);

Segitségével a pixeltémbok rajzolasa és masolasa soran végrehajtandé skaldzési fakto-
rokat irhatjuk el6. zfactor és yfactor alapértelmezése 1. Raszterizalaskor a kép minden pi-
xelét egy-egy x factor X y factor méretii téglalapként kezeli a rendszer, és a képerny6 min-
den olyan pixele szamara létrehoz egy fragmentumot, mely kozéppontja ebbe a téglalapba,

/////

felel6 tengelyre vonatkozé tiikkrozéseket is eredményeznek.

9.5. Pixelek tarolasa, transzformalasa, leképezése

A memoridban tarolt kép pixelenkéntl — 4 adatelemet tartalmazhat. Pl. az adat allhat
pusztan a szinindexbél, a vildgossagbdl (luminance, ami dltalaban az RGB értékek atlaga)
vagy magukbol az RGBA értékekbol. A pixeladatok formatuma hatarozza meg a tarolt
adatok szamét és sorrendjét.

Néhany adatelem egész szam (pl. a szin- vagy stencilindex), mésok lebegépontos
értékek (pl. az RGBA komponensek vagy a mélység), melyek altaldban a [0., 1.] interval-
lumon véltoznak. A lebegépontos szamokat a megfelelé pufferben a grafikus hardvertol
fiiggben altalaban kisebb helyen — szinkomponens esetén 8 biten — tarolja a rendszer,
mint amennyi sziikséges lenne (32 bit). Ezért pazarlds lenne pl. a szinpufferbél beolva-
sott szinkomponenseket 32 biten tarolni, annal is inkabb, mivel egy kép pixeleinek szama
konnyen meghaladhatja az 1 milliét is.

Az adatok tobbféleképpen tarolhatok a meméridban, 8 — 32 bit, egész vagy le-
begépontos szam. Az OpenGL explicite definialja a kiilonb6z6 formatumok kozotti kon-
verzidkat.

9.6. A pixeladatok tarolasanak szabalyozasa

A tarolasi méd a glPixelStore() paranccsal szabalyozhatd.

void glPixelStore{if} (GLenum pname, TYPE param);

A glDrawPixels*(), glReadPixels*(), glBitmap(), glPolygonStipple(), gl TexI-
magelD(), glTexImage2D() és glGetTexImage() parancsok miikddését befolydsold
pixeladat taroldasi médot allitja be. A a 9.3. tablazat a pname paraméter lehetséges
értékeit, azok adattipusat, kezdeti értékét és a megadhatd értékek intervallumat tar-
talmazza. GL_UNPACK* paraméter esetén azt szabélyozza, hogy a glDrawPixels*(),
glBitmap(), glPolygonStipple(), glTexImagelD(), glTexImage2D() parancsok ho-
gyan csomagoljak ki az adatokat a memoridbdl; GL_PACK* esetén pedig azt, hogy a gl-
ReadPixels*() és glGetTexImage() parancsok hogyan toméritik (csomagoljak Gssze)
az adatokat a memoridba.
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9.3. tablazat. A pixeladatok tarolasanak paraméterei

pname ‘ adattipus ‘ kezdeti érték ‘ felveheto értékek
GL_UNPACK_SWAP _BYTES GL_TRUE
GL_PACK SWAP BYTES GLboolean | GLFALSE |- 1 by o
GL_UNPACK_LSB_FIRST GL_TRUE
GL_PACK 1.SB FIRST GLboolean | GLFALSE |- 1 "pA1op
GL_UNPACK ROW LENGTH GLint 0 nemnegativ egész
GL_PACK_ROW_LENGTH
GL_UNPACK SKIP_ROWS GLint 0 nemnegativ egész
GL_PACK_SKIP_ROWS
GL_UNPACK SKIP PIXELS GLint 0 nemnegativ egész
GL_PACK_SKIP_PIXELS
GL_UNPACK_ALIGNMENT GLint 4 2 hatvéanyai
GL_PACK_ALIGNMENT (1,2,4,...)

9.7. Miveletek pixelek mozgatasa soran

A pixeleken miiveleteket hajthatunk végre, mikozben a képpufferbél (vagy a képpufferba)
mozgatjuk. Ezen miiveletek egyrészt a glPixelTransfer®(), masrészt a glPixelMap*()
paranccsal irhatok le.

void glPixelTransfer{if} (GLenum pname, TYPE param);

A glDrawPixels*(), glReadPixels*(), glCopyPixels*(), glTexImagelD(), glTe-
xImage2D() és glGetTexImage() parancsok miikddését befolyasold pixelatviteli médot
allitja be. A a 9.3. tablazat a pname paraméter lehetséges értékei, azok adattipusat, kez-
deti értékét és a megadhatéd értékek intervallumat tartalmazza.

9.8. Transzformalas tablazat segitségével

A képerny6 memoridjaba vald beiras elott a szinkomponenseket, a szin- és stencilindexeket
egy tablazat segitségével is modosithatjuk.

void glPixelMap{uiusf}v (GLenum map, GLint mapsize, const TYPE *values);

Betolti a values cimen kezd6do, mapsize méretii map tipusa tablazatot. A a 9.5.
tablazat tartalmazza a map paraméter lehetséges értékeit. A méret alapértelmezése 1, az
értékeké pedig 0. A méretnek mindig 2 hatvanyanak kell lennie.
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9.4. tdblazat. A glPixelTransfer() parancs paraméterei

pname ‘ adattipus ‘ kezdeti érték ‘ felveheto érték
GL_MAP_COLOR GL_TRUE
GL.MAP_STENCI, | GEboolean | GLEFALSE 1 qp pa o

GL_ALPHA BIAS GLfloat
GL_DEPTH_BIAS GLfloat

tetszoleges valds
tetszoleges valds

GL_INDEX_SHIFT GLint 0 tetszoleges egész
GL_INDEX_OFFSET | GLint 0 tetszoleges egész
GL_RED_SCALE GLfloat 1. tetszoleges valds
GL_GREEN_SCALE | GLfloat 1. tetszoleges valds
GL_BLUE_SCALE GLfloat 1. tetszoleges valds
GL_ALPHA SCALE | GLfloat 1. tetszoleges valds
GL_DEPTH_SCALE | GLfloat 1. tetszoleges valos
GL_RED_BIAS GLfloat 0. tetszoleges valds
GL_GREEN_BIAS GLfloat 0. tetszoleges valds
GL_BLUE_BIAS GLfloat 0. tetszoleges valds

0.

0.

9.5. tablazat. A glPixelMap() paranccsal betolthetd tablazatok tipusa

map ‘ mire vonatkozik ‘ milyen értéket tartalmaz
GL_PIXEL_.MAP_I.TO_ szinindex szinindex
GL_PIXEL_MAP_S. TO_S | stencilindex stencilindex

GL_PIXEL_.MAP_I.TO_R | szinindex

GL_PIXEL.MAP_I.TO_G | szinindex

GL_PIXEL. MAP.I.TO_B | szinindex

GL_PIXEL.MAP_I.TO_A | szinindex

GL_PIXEL.MAP R_.TO_-R

GL_PIXEL-MAP_G_TO_G

GL_PIXEL.MAP_B_.TO_B

> 0| Q| =
> WO Q| | | | Q) T

GL_PIXEL_.MAP_A_TO_A
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10. fejezet

Pufferek

Raszteres grafikus display-n a képet pixelekbdl (képpontokbdl), apréd téglalap alaku
foltokbdl rakjuk ossze. Ezen téglalapok oldalai az ablakkoordinata-rendszer tenge-
lyeivel parhuzamosak és a bal alsé sarok koordindtaival azonositjuk ocket. Egy-egy
kép eloallitasahoz és megjelenitéséhez a pixelekhez tarolni kell sziniiket, a lathatdsagi
vizsgalatokhoz a mélységiiket (az ablakkoordinata-rendszerbeli z koordinatat). Egyéb
hatasok elérése érdekében tovabbi adatok pixelenkénti tarolésa is sziikséges, pl. stencilin-
dex.

Azokat a tarteriileteket, melyekben minden pixelhez ugyanannyi adatot tarolunk puf-
fernek nevezziik. Az OpenGL-ben tobb puffer van, igy pl. a szinpuffer, mélységpuffer. Egy
puffernek lehetnek alpufferei, mint pl. RGBA szinmegadasi mod esetén a szinpuffernek R,
G, B, A vagy R, G, B alpufferei. Egy képhez tartozo osszes puffert egyiittesen képpuffernek

nevezziik.

Az OpenGL a kovetkez6 puffereket hasznalja:

szinpufferek: bal elsd, bal héatsé, jobb elsd, jobb hatsdé és tovabbi kiegészitod
szinpufferek;

mélységpuffer;

stencilpuffer;

gytjtopuffer.

A pufferek szdma és a bit/pixel mérete implementaci6fiiggs, azonban biztos, hogy
minden implementaciéban van legalabb egy szinpuffer RGBA szinmegadasi modhoz és
ehhez kapcsolédoan stencil-, mélység- és gytjtopuffer; tovabba egy szinpuffer szinindex
modhoz stencil- és mélységpufferrel. A glGetIntegerv() paranccsal lekérdezhetjiik, hogy
implementaciénk az egyes pufferekben pixelenként héany biten tarolja az informaciot. A
lekérdezheto pufferek azonositdjat a a 10.1. tablazat tartalmazza.

10.1. Szinpufferek

A szinpuffer az, amibe rajzolunk. Ezek vagy szinindexeket vagy RGB szinkomponenseket
és alfa értékeket tartalmaznak. Azok az OpenGL implementacidk, melyek tamogatjdk a
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10.1. tablazat. A pufferek azonositéi

azonosito ‘ jelentése

GL_RED_BITS
GL_GREEN_BITS
GL_BLUE_BITS
GL_ALPHA BITS
GL_DEPTH_BITS a mélységpuffer pixelenkénti mérete
GL_STENCIL_BITS a stencilpuffer pixelenkénti mérete
GL_ACCUM_RED_BITS
GL_ACCUM_GREEN_BITS
GL_ACCUM_BLUE_BITS
GL_ACCUM_ALPHA BITS

a szinpufferben az R, G, B, A komponensek
tarolasara hasznalt bitek szama pixelenként

a gyujtopufferben az R, G, B, A komponensek
tarolasara hasznalt bitek szama pixelenként

sztereoszképikus (bicentrélis) abrézoldst, bal és jobb oldali szinpuffereket is tartalmaznak.
Ha egy implementacié nem tamogatja a sztereoszképikus abrazolast, akkor csak bal oldali
szinpuffere van. Ha az animaciét tamogatja az implementacio, akkor van elso és hatso
szinpuffere is, egyébként csak els6. Minden OpenGL implementéciéban lenni kell egy bal
elso szinpuffernek.

Az implementacidk legfeljebb 4 tovabbi, kozvetleniil meg nem jelenithet6 szinpuffert
tartalmazhatnak. Az OpenGL nem rendelkezik ezek hasznélatardl, vagyis tetszésiink
szerint hasznosithatjuk ¢ket, pl. ismétlédoen hasznalt képek tarolasara, igy ugyanis nem
kell mindig djrarajzolni a képet, elég pusztan dtmasolni egyik pufferbol a masikba.

A glGetBoolean(GL_STEREO) paranccsal lekérdezhetjiik, hogy implementédciénk
tamogatja-e a sztereoszképikus dbrazoldst (van-e jobb oldali szinpuffere is); a glGet-
Boolean(GL_DOUBLE_BUFFER) paranccsal pedig azt, hogy az animaciét tdmogatja-e
(van-e hatsé szinpuffere). A GL_AUX_BUFFERS paraméterrel kiadott glGetIntegerv()
paranccsal az opcionalis szinpufferek szamat kaphatjuk meg.

10.2. Mélységpuffer

Az OpenGL a mélységpuffer (z-puffer) algoritmust hasznédlja a ldthatosdg
megallapitdasahoz, ezért minden pixelhez mélységet (az ablakkoordinata-rendszerbeli z
értéket) is tdrol. Ha mdsként nem rendelkeziink, a rendszer feliilirja a hozza tartozd
pixelt az 1j fragmentummal, amennyiben annak az ablakkoordinata-rendszerbeli z értéke
kisebb, mivel ez a z érték (a mélység) a nézéponttdl mért tavolsagot fejezi ki.

10.3. Stencilpuffer

A stencilpuffert arra hasznéljuk, hogy a rajzolast a képerny6 bizonyos részeire korlatozzuk.
Ahhoz hasonlit, mint amikor egy kartonlapba feliratot vagunk, és a lapot egy feliiletre
helyezve lefestjik, aminek soran a feliiletre csak a felirat keriil. A fénymasoldk elter-
jedése elott ezt a technikat hasznaltak kis példanyszamu sokszorositasra. Mas hasonlattal
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élve, a stencilpuffer hasznalataval tetszoleges alaki ablakon at nézhetjik a vilagot. Latni
fogjuk, hogy e mellett még mas “triikkkokhoz”, specidlis hatasokhoz is jol hasznalhaté a
stencilpuffer.

10.4. Gytjtopuffer

A gytjtépuffer RGBA szinkomponenseket tartalmaz ugyanigy, mint a szinpuffer, ha a
szinmegadasi méd RGBA. Szinindex médban a gytjtopuffer tartalma definidlatlan. A
gytjtépuffert altaldban arra hasznaljuk, hogy tobb képet Osszegezve allitsunk el egy
végst képet. Ezzel a mddszerrel viheté végbe pl. a teljes kép kisimitdsa (antialiasing).
A gytjtépufferbe nem tudunk kozvetlentil rajzolni, az akkumulalas mindig téglalap alaku
pixeltombokre vonatkozik és az adatforgalom kozte és a szinpuffer kozott van.

A gytjtépuffer hasznalataval hasonlé hatéas érheto el, mint amikor a fényképész ugyan-
arra a filmkockara tobbszor exponal. Ekkor ugyanis a lefényképezett térben esetlegesen
mozgd alakzat tobb példanyban, elmosédottan fog megjelenni. Ezen kiviil méas hatasok
is elérhetok, igy pl. a teljes kép kisimitasa, a mélységélesség szimulalasa is.

Az OpenGL parancsokkal nem lehet kozvetlentil csak a gytjtépufferbe irni. A
szinpufferek valamelyikébe kell rajzolni és kézben a gytijtépufferben is tarolni kell a
képet, majd az osszegytujtott — a gyljtépufferben megkomponalt — kép visszamasolhaté a
szinpufferbe, hogy lathaté legyen. A kerekitési hibak csokkentése érdekében a gytijtopuffer
bit/pixel értéke dltaldban nagyobb, mint a szinpuffereké.

void glAccum (GLenum op, GLfloat value);

A gytjtépuffer miikodését szabalyozza. Az op paraméterrel a miiveletet valaszthatjuk
ki, a value paraméterrel pedig a miivelethez hasznalt értéket. Az op lehetséges értékei és
hatasa:

e GL_ACCUM: a glReadBuffer() paranccsal olvasasra kivélasztott puffer pixeleinek
R, G, B, A értékeit kiolvassa, megszorozza Oket a value értékkel és hozzaadja a
gytjtopufterhez.

e GL_LOAD: a glReadBuffer() paranccsal olvasasra kivalasztott puffer pixeleinek
R, G, B, A értékeit kiolvassa, megszorozza Oket a value értékkel és feliilirja velik a
gytjtopuffer megfelel6 elemeit.

e GL_RETURN: a gytjtopufferbdl kiolvasott értékeket megszorozza a value értékkel,
majd a kapott eredményt az irhato szinpufferekbe beirja.

e GL_ADD: a gytjtopufferbeli értékekhez hozzdadja a value értéket, majd az
eredményt visszairja a gytjtépufferbe.

e GL_MULT: a gytjtopufferbeli értéket megszorozza a value értékkel, az eredményt a
[—1.,1.] intervallumra levagja, majd visszairja a gytijtépufferbe.
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10.4.1. Teljes kép kisimitasa

A teljes kép kisimitasdhoz elébb toroljik a gytjtopuffert és engedélyezziikk az els6
szinpuffer irdsat és olvasasat. Kz utan rajzoljuk meg n-szer a képet picit kiilonb6zo
poziciébdl (a vetitési leképezést picit mddositsuk), mintha csak a fényképezdgépet tartd
kéz remegne. A kamera remegtetésének olyan kicsinek kell lenni, hogy a képmezén mérve
az elmozdulas 1 pixelnél kisebb legyen. Amikor ugyanarrdl az objektumrdl tobb képet
kell ilyen mdédon 1étrehozni, fontos kérdés, hogy miként véalasszuk meg az elmozdulasokat.
Egyaltalan nem biztos, hogy az a jo, ha a pixelt egyenletesen felosztjuk mindkét iranyban
és a racspontokba toljuk el. A helyes felosztas mddja csak tapasztalati uton allapithaté
meg.

A gytjtopufferbe minden rajzolasnal a

glAccum(GL_ACCUM,1./n);
beéllitas mellett keriiljon a kép, végiil a

glAccum(GL_RETURN,1.);
parancsot adjuk ki, amivel az Osszegytjtott kép lathatd lesz. Az elmozdulds, a kamera
remegése egy pixelnél kisebb legyen! Az eljaras egy kicsit gyorsabb, ha nem toroljik a
gytjtopuffert, hanem az elsé kép megrajzolasa el6tt a

glAccum(GL_LOAD,1./n);
parancsot adjuk ki. Ha nem akarjuk, hogy az n darab kozbiilsé fazis is lathato le-
gyen, akkor abba a szinpufferbe rajzoljunk, amelyik nem lathaté — ez dupla szinpuffer
hasznalatakor lehetséges — és csak a

glAccum(GL_RETURN,1.);
parancs kiadasa el6tt valtsunk a lathato szinpufferre.

Masik lehet6ség egy interaktiv kornyezet 1étrehozasa, amikor a felhasznalé minden kép
hozzaadasa utan donthet arrdl, hogy tovabb javitsa-e a képet. Ekkor a rajzolast végzo
ciklusban minden kirajzolds utan a

glAccum(GL_RETURN,n/1i);
parancsot kell kiadni, ahol i a ciklusvaltozé.

10.4.2. Bemozdulédsos életlenség (motion blur)

Feltételezziik, hogy az abrazolt térrészben vannak rogzitett és mozgd objektumok, és a
mozgo alakzatok kiilonbozo helyzeteit ugyanazon a képen akarjuk abrazolni gy, hogy az
idoben visszafelé haladva a képek egyre elmosédottabbak legyenek. A megoldas a kép
kisimitasdhoz hasonlit. A kiilonbség az, hogy most nem a kamerat kell mozgatni, hanem
az alakzatot, és a
glAccum(GL_MULT,decayf); glAccum(GL_ACCUM,1.-decayf) ;

parancsokatt kell kiadni, ahol decayf € [0.9,1.], ha ez a tényez6 kicsi a mozgés gyorsabb-
nak latszik. Végil a képet — a hattér, a mozgo alakzat pillanatnyi pozicidja és az el6zo
helyzetek altal leirt elmoséd6 cséva — a glAccum(GL_RETURN,1.) paranccsal a lathatéd
szinpufferbe irhatjuk.

10.4.3. Mélységélesség

Egy fényképezogéppel készitett képen vannak objektumok, melyek élesen latszanak, mas
részek kissé (vagy nagyon) homadlyosak. Normdl koriilmények kozott az OpenGL-el
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készitett képek minden része ugyanolyan éles. A gyujtépufferrel azonban elérhet6 az,
hogy egy adott siktél tavolodva egyre homalyosabb, elmosédottabb legyen a kép. FEz
nem a fényképezogép miikodésének a szimuldlasa, de a végeredmény eléggé hasonlit a
fényképezogéppel készitett képhez.

10.1. abra. A vetitési kozéppontok elhelyezése a mélységélesség modellezéséhez

Ennek érdekében tobbszor kell megrajzolni a képet a perspektiv leképezés olyan
valtoztatasa mellett, hogy az abrazolandé térrészt megadd csonka gulaknak legyen egy
kozos téglalapja, mely a csonka gila alaplapjaval parhuzamos sikban van (ldsd a 10.1.
abrat). Ennek a mddositdsnak természetesen nagyon csekélynek kell lennie. A képet a
szokasos modon atlagolni kell a gytijtopufferben.

10.5. Pufferek torlése

A pufferek torlése nagyon idéigényes feladat, egyszeriibb rajzok esetén a torlés hosszabb
ideig tarthat, mint maga a rajzolds. Ha nemcsak a szinpuffert, hanem pl. a mélységpuffert
is torolni kell, ez aranyosan noveli a torléshez sziikséges idét. A torlésre forditott id6
csokkentése érdekében legtobb grafikus hardver egyidejiileg tobb puffert is tud toérolni,
amivel jelentos megtakaritas érheto el.

A torléshez el6bb be kell allitani a torlési értéket, azt az értéket, amivel feliil akarjuk
irni a puffer elemeit, majd végre kell hajtani magat a torlést.

void glClearColor (GLclampf red, GLclampf green, GLclampf blue, GLclampf alpha);

A torlési szin megaddsa RGBA szinmegadasi méd esetén. A megadott értékeket a
rendszer a [0., 1.] intervallumra levagja. Alapértelmezés: 0.,0.,0.,0..

void glClearIndex (GLfloat indez);

A torlési szin megadasa szinindex mod esetén. Alapértelmezés: 0.

78



void glClearDepth (GLclampd depth);

A torlési mélység megaddsa. A megadott értékeket a rendszer a [0., 1.] intervallumra
levagja. Alapértelmezés: 1..

void glClearStencil (GLint s);

A stencilpuffer torlési értékének megadasa. Alapértelmezés: 0.

void glClearAccum (GLclampf red, GLclampf green, GLclampf blue, GLclampf
alpha);

A gytijtépuffer torlési szinének megadasa. A megadott értékeket a rendszer a [0.,1.]
intervallumra levagja. Alapértelmezés: 0.,0.,0.,0..

void glClear (GLbitfield mask);

A mask paraméterrel megadott puffereket  torli. mask  értéke a
GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL.DEPTH_BUFFER_BIT, GL_.STENCIL_BUFFER_BIT,
GL_ACCUM_BUFFER_BIT konstansok valamelyike, vagy ezeknek a logikai vagy (OR)
mivelettel Gsszekapcsolt tetszdleges kombinacidéja lehet. GL_.COLOR_BUFFER_BIT
esetén mindig a megfelel6 szinpuffer torlodik, azaz vagy a szinindex-puffer, vagy az
RGBA puffer; tovabba minden irhaté puffert torol a rendszer.

10.6. Az irandoé és olvasandoé pufferek kivalasztasa

A rajzolas eredménye az altalunk kivélasztott szinpufferbe, vagy szinpufferekbe keriilhet,
tehat a bal els, jobb els6, bal héts, jobb hatsé vagy a kiegészito szinpufferekbe,
illetve ezek tetszéleges kombinacidjaba, azaz egyszerre tobb szinpufferbe is rajzolha-
tunk. Anima&cié esetén pl. a kozos hatteret egyszerre megrajzolhatjuk az elsé és hatsé
szinpufferekbe, majd a mozgé alakzat kiilonb6zo helyzeteit felvaltva az elso, illetve a hatso
pufferbe, gondoskodva a két puffer megfelelé cseréjérol.

A glDrawBuffer() paranccsal éllithatjuk be a kurrens puffert.

void glDrawBuffer (GLenum mode);

Az irand6 vagy torlendo szinpuffer kivalasztdsa. A mode paraméter az alabbi értékeket
veheti fel:

GL_FRONT, GL_.BACK, GL_RIGHT, GL_LEFT, GL_.FRONT_RIGHT,
GL_FRONT_LEFT, GL.BACK_RIGHT, GL.BACK_LEFT, GL_.FRONT_AND _BACK,
GL_AUXi, GL.NONE

A GL_LEFT és GL_RIGHT az els6 és a hatsé pufferekre is vonatkozik, hasonléképpen
a GL_FRONT és GL.BACK a bal és a jobb oldalira is. A GL_AUXi pedig az i-edik
kiegészito szinpuffert azonositja.
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Kijelolhetiink olyan puffert is amelyik nem létezik mindaddig, mig a kijelolt pufferek
kozott van 1étez6. Ha a kivalasztott pufferek egyike sem létezik, hibara jutunk.

Egy képsik haszndlata esetén (single-buffered mode) az alapértelmezés GL_FRONT,
két képsik (double-buffered mode) esetén pedig GL.BACK. (A két méd kozotti valasztas
hardverfiiggd, tehat a GLX vagy GLUT kényvtar megfelel6 fiiggvényével lehet megtenni.)

void glReadBuffer (GLenum mode);

Annak a szinpuffernek a kivalasztdsa, amelybdl a glReadPixels(), glCopyPi-
xels(), glCopyTexImage*(), glCopyTexSublmage*() és glCopyConvolutionFil-
ter*() fliggvényekkel pixeladatokat olvashatunk be. A korabbi glReadBuffer()
hivasanak hatasat érvényteleniti. Csak 1étezo pufferekbdl vald olvasas engedélyezheto.
Egy képsik hasznédlata esetén (single-buffered mode) az alapértelmezés GL_FRONT, két
képsik (double-buffered mode) esetén pedig GL_.BACK. (A két modd kozotti valasztas
hardverfiiggs, tehat a GLX vagy GLUT koényvtér megfelel6 fliggvényével lehet megtenni.)

10.7. Pufferek maszkolasa

Miel6tt az OpenGL beirna egy adatot a kivalasztott pufferbe (szin, mélység, stencil)
maszkolja az adatokat, vagyis bitenkénti logikai és (AND) miiveletet hajt végre a maszk
megfelel6 elemén és a befrandé adaton. A maszkolasi miiveleteket az alabbi parancsokkal
adhatjuk meg:

void gllndexMask (GLuint mask);

Csak szinindex szinmegadasi médban van hatasa, segitségével a szinindex maszkolhato.
Ahol a maszkban 1 szerepel, a szinindex megfelel6 bitjét beirja a rendszer a szinpufferbe,
ahol 0 szerepel azt nem. Alapértelmezés szerint a szinindex maszkjanak minden bitje 1.

void glColorMask (GLboolean red, GLboolean green, GLboolean blue, GLboolean
alpha);

Csak RGBA szinmegaddasi mdéd esetén van hatdsa, segitségével azt szabalyozhatjuk,
hogy a rendszer az R, G, B, A értékek koziil melyiket irja be a szinpufferbe. GL_TRUE
esetén beirja, GL_FALSE esetén nem irja be. Alapértelmezés szerint mind a négy kom-
ponenst beirja.

void glDepthMask (GLboolean flag);

Ha a flag értéke GL_TRUE, a mélységpuffer irhaté, GL_FALSE esetén csak olvashaté.
Alapértelmezés: GL_-TRUE.

void glStencilMask (GLuint mask);

Ahol a maskban 1 szerepel, a szinindex megfelel6 bitjét beirja a rendszer a szinpufferbe,
ahol 0 szerepel azt nem. Alapértelmezés szerint a mask minden bitje 1.
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Szinindex mdédban szamos tritkkk elérheté maszkolassal.

A mélységpuffer maszkolasanak alkalmazdsara mar az atlatszo alakzatok abrazolasanél
lathattunk példat (lasd a 8.1. szakaszt). Tovabbi alkalmazas lehet pl. ha ugyanabban
a kornyezetben mozog egy alak, akkor a hatteret csak egyszer rajzoljuk meg, majd a
mélységpuffert csak olvashatéva tessziik, és az elétérben mozgd alakot igy rajzoljuk meg
képkockanként. Ez mindaddig jél miikodik, mig az elotérben 1év6 alak abrazolasahoz nem
sziikséges a mélységpuffer irhatdsaga.

A stencilpuffer maszkoldsaval tébb 1 bit/pixel méretli stencilsik haszndlhat6. Ezek
segitségével hajthatd végre pl. a zart feliiletekbdl a vagosikok altal lemetszett részek be-
fedése. A glStencilMask() paranccsal megadott maszk azt szabdlyozza, hogy melyik
bitsik irhat6. Az itt megadott maszk nem azonos a glStencilFunc() parancs harma-
dik paramétereként megadand6 maszkkal, azzal ugyanis azt szabalyozzuk, hogy a stencil
fiiggvény mely bitsikokat vegye figyelembe.

81



11. fejezet

A fragmentumokon végrehajtott
vizsgalatok és miuveletek

Amikor geometriai alakzatokat, szoveget vagy raszteres képet rajzolunk az OpenGL
segitségével, a megjelenitendd alakzatokon sok miveletet hajt végre a rendszer: modell-
transzformacio, fragmentélas. A fragmentumok is sok vizsgalaton mennek at mig végiil
valamilyen formaban esetleg megjelennek a képernyén. A rendszer pl. figyelmen kiviil
hagyja azokat a fragmentumokat, amelyek a képmezd adott teriiletén kiviil esnek, vagy
tavolabb vannak a nézéponttdél, mint a megfelel6 pixel aktudlis mélysége. A vizsgalatok
utan megmarado fragmentumok szinét a megfelel6 pixelek szinével kombinalhatja a rend-
szer az alfa komponensek szerint.

Ebben a fejezetben a fragmentumokon végrehajthatd vizsgalatokat és miiveleteket
foglaljuk ossze. Ezek teljes listdja a végrehajtas sorrendjében a kovetkezo:

1. kivagasi vizsgalat,

2. alfa-vizsgalat,

©w

stencilvizsgalat,

-

mélységvizsgalat,

5. szinkombindlas alfa szerint,
6. dithering,

7. logikai muveletek.

Ha egy fragmentum a fentiek koziil valamelyik vizsgalaton fennakad, akkor a tobbi
vizsgalatot nem hajtja végre rajta a rendszer.
11.1. Kivagasi vizsgalat

A glScissor() paranccsal a rajzolast lesziikithetjiik az ablaknak, egy az ablak oldalaival
parhuzamos oldalu téglalap alaku tertiletére. Egy fragmentum akkor jut tul a kivagasi
vizsgalaton, ha erre a téglalapra esik a képe.
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void glScissor (GLint z, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

A kivagasi téglalap méreteit adja meg az ablakkoordinata-rendszerben. A téglalap
bal alsé sarkanak koordinatai (z,y), szélessége width, magassdga height. Alapértelmezés
szerint a kivagasi téglalap megegyezik az ablakkal.

A kivagas a stencilvizsgalat specialis esetének tekintheto. Létét az indokolja, hogy
ezt a kivagast konnyl a hardverben implementalni, ezért nagyon gyors lehet, ellentétben
a tetszoOleges alaku kivagasi tertiletet megengedé stencilvizsgalattal, melyet szoftverbol
valésitanak meg.

A kivégdsi vizsgdlatot a  glEnable(GL_SCISSOR_TEST) paranccsal le-
het engedélyezni, a glDisable(GL_SCISSOR_TEST) paranccsal letiltani, a
glIsEnabled(GL_SCISSOR_TEST) paranccsal pedig lekérdezhetd, hogy a kivagas
engedélyezett-e. A GL_SCISSOR_BOX paraméterrel kiadott glGetIntegerv() pa-
ranccsal pedig a kivagasi téglalap adatait kapjuk meg.

11.2. Alfa-vizsgalat

RGBA szinmegadéasi méd esetén lehetOség van fragmentumok elhagyéaséara alfa kompo-
nensiik alapjan. Ha ez a vizsgdlat engedélyezett, a rendszer az 1j fragmentum alfa értékét
Osszehasonlitja egy referenciaértékkel, és az 0sszehasonlitas eredményétol fiiggden eldobja
a fragmentumot, vagy tovabbengedi a megjelenitési miiveletsoron. A referenciaértéket és
az Osszehasonlité fliggvényt a glAlphaFunc() paranccsal adhatjuk meg.

void glAlphaFunc (GLenum func, GLclampf ref);

A referenciaértéket és az Gsszehasonlité fiiggvényt allitja be. A megadott ref érétket
levdgja a [0.,1.] intervallumra. A 11.1. téblazat tartalmazza a func paraméter le-
hetséges értékeit, alfa az 1) fragmentum alfa komponensét jeloli. Az alfa szerinti
vizsgalatot a glEnable(GL_ALPHA TEST) paranccsal lehet engedélyezni, a glDis-
able(GL_ALPHA _TEST) paranccsal letiltani, a gllsEnabled(GL_ALPHA _TEST) pa-
ranccsal pedig lekérdezhetd, hogy engedélyezett-e. A glGetIntegerv() parancsot a
GL_ALPHA _TEST_FUNC paraméterrel kiadva a kurrens osszehasonlité fiiggvényt, a
GL_ALPHA _TEST_REF paraméterrel kiadva pedig a referenciaértéket kérdezhetjiik le.
Alapértelmezés szerint func = GL_AWAYS, ref = 0 és nem engedélyezett.

Az alfa-vizsgalattal atlatszosagi algoritmust implementalhatunk. Ehhez az alakzatot
kétszer kell megjeleniteni. Az elsé megjelenitéskor csak azokat a fragmentumokat en-
gedjik at, melyek alfa értéke 1, a masodik soran csak azokat, melyek alfija nem 1. A
mélységségvizsgalatot mindkét esetben engedélyezziik, de a masodik rajzolas elott tegyiik
a mélységpuffert csak olvashatéva.

Az alfa-vizsgalat segitségével billboarding hatas is megvaldsithato. A textura azon
részeinek alfa értékét allitsuk O-ra, amelyiket atlatszova akarjuk tenni, a tobbit 1-re,
és allitsuk az alfa-vizsgdlat referenciaértékét 0.5-re (vagy mds 0 és 1 kozé es6 értékre),
tovabba osszehasonlité fiiggvényként valasszuk a GL_.GREATER-t.
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11.1. tablazat. Az alfa-vizsgdlathoz hasznalhaté 6sszehasonlito fiiggvények

func ‘ hatasa

GL_NEVER soha nem engedi tovabb a fragmentumot
GL_ALWAYS mindig tovabbengedi a fragmentumot
GL_LESS tovabbengedi ha alfa < ref
GL_.LEQUAL tovabbengedi ha alfa < ref
GL_EQUAL tovabbengedi ha alfa = ref
GL_.GEQUAL tovabbengedi ha alfa > ref
GL_GREATER tovabbengedi ha alfa > ref
GL_NOTEQUAL | tovabbengedi ha al fa # ref

11.3. Stencilvizsgalat

A stencilvizsgalatokat csak akkor hajtja végre a rendszer, ha van stencilpuffer, egyébként
a fragmentumok ezen a ponton mindig tuljutnak. A vizsgalat abbdl all, hogy a rend-
szer Osszehasonlitja a fragmentumnak megfelel6 pixelhez a stencilpufferben tarolt értéket
egy referenciaértékkel, és az Osszehasonlitas eredményétol fiiggden modositja a pufferben
tarolt értéket. A referenciaértéket és az Osszehasonlito fiiggvényt a glStencilFunc(), a
modositast pedig a glStencilOp() parancesal adhatjuk meg.

void glStencilFunc (GLenum func, GLint ref, GLuint mask);

A stencilvizsgélatnal hasznélt 6sszehasonlit6 fliggvényt (func), referenciaértéket (ref)
és maszkot (mask) allitja be. A rendszer a referenciaértéket a func fliggvény szerint
osszehasonlitja a stencilpufferben tarolt értékkel, de annak csak azokat a bitjeit veszi
figyelembe, amelyhez tartozé bitnek a mask-ban 1 az értéke. Ha a stencilpuffernek s
darab bitsikja van, akkor a rendszer az Osszehasonlitas elott a stencilpufferbeli értéket
és a mask s darab kisebb helyiértékii bitjét logikai és (AND) miiveletbe hozza és ennek
eredményén végzi el az Osszehasonlitast. A func paraméter lehetséges értékeit a 11.2.
tablazat tartalmazza, a tablazatban val a fenti bitenkénti AND miivelet eredményét jeloli.

Alapértelmezés szerint func = GL_ALWAYS, ref = 0 és mask minden bitje 1.

void glStencilOp (GLenum fail, GLenum zfail, GLenum zpass);

Segitségével azt adhatjuk meg, hogy a rendszer hogyan modositsa a stencilpuffert
amikor a fragmentum tovabbmegy vagy fennakad a vizsgalaton. A fail, zfail és zpass
paraméterek értékei a 11.3. tablazat szerintiek lehetnek.

Inkrementdlas és dekrementdlds utédn a rendszer a kapott értéket a [0,2° — 1] inter-
vallumra levagja, ahol s a stencilpuffer bit/pixel mérete. A fail paraméterrel megadott
fiiggvényt akkor hasznélja a rendszer, ha a fragmentum nem jut til a stencilvizsgalaton; a
zfail-el megadottat akkor, ha a stencilvizsgalaton tuljut, de a mélységvizsgalaton nem; a
zpass-al megadottat pedig akkor, ha a stencilvizsgalaton tuljut és nincs mélységvizsgalat,
vagy van de azon is tuljutott. Alapértelmezés szerint fail = zfail = zpass = GL_KEEP.
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11.2. tablazat. A stencilvizsgalathoz hasznédlhato Gsszehasonlité fliggvények

func ‘ hatasa

GL_NEVER soha nem engedi tovabb a fragmentumot
GL_ALWAYS mindig tovabbengedi a fragmentumot
GL_LESS tovabbengedi ha ref < val
GL_.LEQUAL tovabbengedi ha ref < wval

GL_EQUAL tovabbengedi ha ref = val
GL_.GEQUAL tovabbengedi ha ref > wval
GL_GREATER tovabbengedi ha ref > val
GL_.NOTEQUAL | tovabbengedi ha ref # val

11.3. tédblazat. A glStencilOp() fliggvény paramétereinek lehetséges értékei

érték ‘ hatasa

GL_KEEP megtartja a kurrens értéket
GL_ZERO 0-val feliilirja a kurrens értéket
GL_REPLACE | a referenciaértékkel irja feliil
GL_INCR eggyel noveli a kurrens értéket
GL_DECR eggyel csokkenti a kurrens értéket
GL_INVERT bitenként invertalja a kurrens értéket

A stencilvizsgdlatot ~a  glEnable(GL.STENCIL.TEST)  paranccsal en-
gedélyezhetjiik, a glDisable(GL.STENCIL.-TEST) paranccsal letilthatjuk, a
gllsEnabled(GL_STENCIL_TEST) paranccsal pedig lekérdezhetjiik, hogy engedélyezett-
e. A stencilvizsgalatokkal kapcsolatos beallitdsokat a 11.4. téblazatbeli paraméterekkel
kiadott glGetIntegerv() paranccsal kérdezhetjiik le.

A stencilvizsgalat leggyakoribb alkalmazasa, hogy a képernyo tetszoleges alaku
tertiletét lemaszkoljuk, azaz nem engedjiik, hogy oda rajzoljon a rendszer. Ehhez elobb
toltsiik fel a stencilpuffert O-val és rajzoljuk meg a kivant alakot a stencilpufferbe 1
értékkel. Kozvetleniil nem lehet a stencilpufferbe rajzolni, de a kovetkezo eljarassal kozve-
tett médon ugyanazt az eredményt kapjuk:

e a szinpufferbe zpass = GL_REPLACE beallitas mellett rajzoljunk;

e a szinmaszkot allitsuk O-ra (vagy GL_ZERO), hogy a szinpufferben ne torténjen
valtozas;

e a mélységpuffert tegytik csak olvashatova, ha nem akarjuk, hogy tartalma valtozzon.

A stenciltertilet megadasa utan allitsuk a referenciaértékeket 1-re, és az 0sszehasonlito
fliggvényt olyanra, hogy a fragmentum akkor jusson til, ha a stencilsik értéke megegyezik
a referenciaértékkel. A rajzolas soran ne valtoztassuk a stencilsikok tartalmat!
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11.4. tablazat. A stencil-vizsgalatok bedllitasainak lekérdezéséhez hasznalhatd pa-
raméterek

paraméter ‘ a visszaadott érték
GL_STENCIL_FUNC stencil fliggvény
GL_STENCIL_REF stencil referenciaérték
GL_STENCIL_VALUE_MASK stencil maszk
GL_STENCIL_FAIL fail figgvény
GL_STENCIL_PASS_DEPTH_FAIL | zfail fiiggvény
GL_STENCIL_PASS_DEPTH_PASS | zpass fliggvény

Ha egy zart objektumot valamely vagosik elmetsz, akkor belelathatunk a testbe.
Amennyiben nem akarjuk a belsejét latni ezt konvex objektum esetén elérhetjik tugy,
hogy egy konstans szinti feliilettel befedjiik. Ennek érdekében

e toroljiik a stencilpuffert 0-val;

e engedélyezziik a stencilvizsgalatot, és allitsuk az Gsszehasonlité fliggvényt olyanra,
hogy minden fragmentum tiljusson;

e invertaljuk a stencilsikok megfelel6 értékét minden atengedett fragmentumnal;

e rajzoljuk meg a zart konvex alakzatot.

A rajzolas utdn a képmezd azon pixeleinek stencilértéke, melyeket nem kell lefedni
0 lesz, a lefedend6knek pedig 0-t6l kiillonbozo. Allitsuk be az osszehasonlité fiiggvényt
ugy, hogy csak akkor engedje at a fragmentumot, ha a stencilérték nem 0, és rajzoljunk a
lefedés szinével egy akkora poligont, amely az egész képmezot lefedi.

Kitoltés mintéval (stippling). Ha az alakzatok képét pontmintaval akarjuk megraj-
zolni, kit6lteni, {rjuk be a mintat a stencilpufferbe (a mintéval t6roljiik), majd a megfelel
feltételek mellett rajzoljuk meg az alakzatot.

11.4. Meélységvizsgalat

Az OpenGL a mélységpufferben minden pixelhez tarolja a mélységet, ami a pixelen
abrazolt objektumoknak a nézoponttdl vald tavolsdgat fejezi ki. Egész pontosan: ez
a mélység a képmezdkoordinata-rendszerbeli z érték. A mélységpuffert leggyakrabban
a lathatésag szerinti abrazolashoz hasznaljuk. Ha az 1j fragmentum z értéke kisebb
mint a megfeleld pixelé, akkor mind a szinpuffert, mind a mélységpuffert felilirja a
rendszer az 0j fragmentum megfeleld értékeivel. fgy végiil az alakzatok lathatdsag sze-
rinti képét kapjuk. A mélységpuffer hasznalatat a glEnable(GL.DEPTH_TEST) pa-
ranccsal lehet engedélyezni, a glDisable(GL_DEPTH _TEST) paranccsal lehet letiltani,
a gllsEnabled(GL_DEPTH_TEST) paranccsal pedig lekérdezhetd, hogy a mélységpuffer
hasznalata engedélyezett-e. Alapértelmezés szerint a mélységpuffer haszndlata nem en-
gedélyezett.
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Ne feledjiik, hogy a kép minden ujrarajzolasa el6tt torolni kell a mélységpuffert, vagyis
fel kell tolteni azzal a tavolsaggal, amelynél tavolabbi fragmentumot nem vesziink figye-
lembe (lasd a 10.5. szakaszt).

void glDepthFunc (GLenum func);

A mélységek Osszehasonlitasara hasznalt fiiggvényt adhatjuk meg vele. Ezen a
vizsgalaton akkor jut tdl egy fragmentum, ha a z koordinataja és a megfelel6 pixel
mélysége a func fiiggvénnyel el6irt kapcsolatban van. A func paraméter lehetséges értékeit

a 11.5. tablazat mutatja, fz a fragmentum mélységét, bz a pufferben tarolt mélységet
jeloli. Alapértelmezés: func = GL_LESS.

11.5. tablazat. A mélységek Osszehasonlitdsdhoz hasznalhato fliggvények

func ‘ hatasa

GL_NEVER soha nem engedi tovabb a fragmentumot
GL_ALWAYS mindig tovabbengedi a fragmentumot
GL_LESS tovabbengedi ha fz < bz

GL_LEQUAL tovabbengedi ha fz < bz

GL_EQUAL tovabbengedi ha fz = bz

GL_.GEQUAL tovabbengedi ha fz > bz
GL_GREATER | tovdbbengedi ha fz > bz
GL_NOTEQUAL | tovabbengedi ha fz # bz

A glGetlIntegerv() parancsot a GL_LDEPTH FUNC paraméterrel kiadva a kurrens
mélységosszehasonlitas fliggvényét kapjuk meg.

11.5. Szinkombinalas, dithering, logikai miiveletek

Ha egy 1j fragmentum az el6zo vizsgalatokon — kivagas, alfa, stencil, mélység — tuljut, ak-
kor annak szinét a megfelel6 pixel szinével tobbféleképpen kapcsolatba hozhatjuk. Legegy-
szeriibb esetben, ami egyben az alapértelmezés is, feliilirjuk a fragmentum szinével a pixel
szinét. Atldtszo objektumok rajzolasakor, vagy a képhatar kisimitdsakor vegyithetjiik a
két szint. Ha az dbrazolhato szinek szamat a felbontas csokkentése révén noévelni akarjuk,
akkor a dithering hatast alkalmazhatjuk. Végiil szinindex médban tetszéleges bitenkénti
logikai miiveletet hajthatunk végre a szineken.

11.5.1. Szinkombinalas

A szinkombindlds az 1j fragmentum és a neki megfelel6 pixelhez tarolt R, G, B és alfa
komponensek vegyitését jelenti. A vegyités tobbféleképpen végrehajthatd, de minden
esetben a fragmentum és a pixelhez térolt (ha térolja a rendszer) alfa értékek alapjdn
torténik.
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11.5.2. Dithering

A grafikus hardverek egy része lehetéséget biztosit arra, hogy a megjelenithetd szinek
szamat a felbontas rovasara noveljiik. Uj szin ugy allithaté eld, hogy az eredetileg
hasznalhaté szinekkel kiszinezett pixelmintdkat jelenitiink meg, melyek 1ij szin hatésat
eredményezik. Vagyis a megjelenités soran a rajzolds pixele a képernyé pixeleinek egy
négyzetes tombje lesz, azaz csokken a felbontas, de ezek a pixeltombok 1j, az eredeti pi-
xeleken el nem érhet6 szintiek lesznek. Ilyen technikat hasznalnak a fekete-fehér tjsagok
a fényképek megjelenitésénél, amikor a sziirke kiilonboz6 arnyalatait kozelitik az elébb
vazolt technikaval.

A dithering megvaldsitasa teljesen hardverfliggd, az OpenGL-bdl csak en-
gedélyezhetjiik, illetve letilthatjuk a glEnable(GL_DITHER), illetve glDis-
able(GL_DITHER) parancsokkal. Alapértelmezés szerint a dithering nem engedélyezett.

Ez a technika mind szinindex, mind RGBA moédban hasznalhat6. RGBA mddban
ez az utolsé mivelet a szinpufferbe vald beiras el6tt, szinindex médban még bitenkénti
logikai miiveletek végrehajtasara is lehet6ség van.

11.5.3. Logikai miiveletek

Szinindex moédban az indexek tekinthetok egész szamként és bitsorozatként is. Egész
szamnak célszerli tekinteni a szinindexeket pl. &rnyaldsndl és ditheringnél. Ha azon-
ban kiilonboz6 rétegekre késziilt rajzok kompozicigjaként allitunk el6 egy képet, vagyis
kiilonb6zo irasi maszkot hasznélunk, hogy a rajzolast a kiilonbozé bitsikokra korlatozzuk,
célszerli a szinindexeket bitsorozatnak tekinteni.

A logikai miveleteket az Gj fragmentum és a megfelel6 pixel szinindexének bitsorozatan
hajthatjuk végre. Ezek a miveletek kiilonosen hasznosak és gyorsan végrehajthatok a
bittémbok gyors mozgatasara specializalt (bitBlt — bit block transfer) hardverii grafikus
berendezések esetén. Az OpenGL-ben a glLogicOp() parancs segitségével valaszthatjuk
ki a végrehajtandé logikai miveletet.

void glLogicOp (GLenum opcode);

Szinindex moédban az 1j fragmentum fi szinindexén és a neki megfelel6 pixel pe
szinindexén végrehajtandé bitenkénti logikai mivelet kivalasztasara szolgal. Az opcode
paraméter lehetséges értékeit és azok jelentését a 11.6. tablazat mutatja. Alapértelmezés
szerint opcode = GL_COPY.

A logikai miiveletek végrehajtasat a glEnable(GL_LOGIC_OP) paranccsal
engedélyezhetjiik, a glDisable(GL.LOGIC_.OP) paranccsal letilthatjuk és a
gllsEnabled(GL_LOGIC_OP) paranccsal lekérdezhetjiik, hogy engedélyezett-e.
Alapértelmezés szerint nem engedélyezett. A GL_LOGIC_OP_MODE paraméterrel
kiadott glGetIntegerv() paranccsal a kurrens logikai miivelet kérdezhet6 le.
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11.6. tédblazat. A glLogicOp() fiiggvénnyel elirhaté bitenkénti logikai miiveletek

opcode ‘ hatasa
GL_CLEAR 0
GL_COPY fi
GL_NOOP i
GL_SET 1
GL_COPY_INVERTED | —fi
GL_INVERT i
GL_AND_REVERSE fiN—pi
GL_OR_REVERSE fiVv-pi
GL_AND finp
GL_OR fivmp
GL_NAND —(fi A pi)
GL_NOR —(fiV pi)
GL_XOR fiXORpi
GL_EQUIV —(fi XOR pi)
GL_AND_INVERTED | =fi A pi
GL_OR_INVERTED =fiVopi
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12. fejezet

Kivalasztas, visszacsatolas

Interaktiv grafikus programok irasakor gyakran van sziikség arra, hogy a képernyon
lathaté objektumok koziil valasszunk a grafikus kurzor segitségével. Ezt a grafikus in-
putot angolul pick inputnak, magyarul ramutaté azonositasnak nevezziik. Ezt a funkciot
tamogatja az OpenGL kivalasztasi mechanizmusa.

Ugyancsak fontos, hogy az OpenGL felhasznalasaval megirt alkalmazasaink futasi
eredményét més rendszer vagy eszkéz bemend adatként haszndlhassa (pl. CAD rend-
szer, vagy plotter). Erre szolgél a visszacsatoldsi mechanizmus.

Mindkét funkcidhoz sziikségiink van az OpenGL miikodési modjanak bedllitasara.

GLint glRenderMode (GLenum mode);

A megjelenités, kivalasztds és visszacsatolasi iizemmaddok kozotti valasztast teszi le-
het6vé a mode paraméternek adott GL_RENDER, GL_SELECT és GL_.FEEDBACK
értéknek megfeleléen. A rendszer a megadott tizemmdédban marad a kovetkezd, mas
paraméterrel kiadott glRenderMode() parancs kiaddsdig. A kivélasztasi tizemmod
beéllitasa elott a glSelectBuffer(), a visszacsatoldsi iizemmdd elétt a glFeedbackBuf-
fer() parancsot kell kiadni. A glRenderMode() parancs altal visszaadott értéknek ak-
kor van jelentése, ha a kurrens miikodési méd (amirdl atvaltunk) vagy GL_SELECT,
vagy GL_FEEDBACK. Kivalasztasi izemmo6dbol vald kilépés esetén a visszaadott érték a
talalatok szama, visszacsatolasi iizemmodndl pedig a visszacsatoldsi pufferbe tett adatok
szama. A negativ visszaadott érték azt jelzi, hogy a megfelelé puffer (kivalasztasi, vagy
visszacsatolasi) tilesordult.

A GL_RENDER_MODE paraméterrel kiadott glGetIntegerv() paranccsal
lekérdezhetjiik a kurrens iizemmodot.

Kivalasztasi és visszacsatoldsi iizemmodban a rajzolasi utasitasoknak nincs lathaté
eredménye, ilyenkor csak a megfelel6 adatokat tarolja a rendszer a kordbban létrehozott
pufferbe.

12.1. Kivalasztas

A ramutatd azonositas megvaldsitasa érdekében:

e létre kell hozni az un. kivélasztasi puffert, amiben a valasztds eredményét kapjuk
vissza;
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e At kell térni kivalasztasi tizemmodra;

e olyan specidlis vetitési matrixot kell megadni, amelyik csak az adott pozici6 (prak-
tikusan a grafikus kurzor poziciéja) kis kornyezetét képezi le;

e a képet tujra kell rajzolni ugy, hogy a vélaszthaté képelemeket azonositoval kell
ellatni;

e vissza kell térni rajzoldsi tizemmodra, amivel a kivéalasztasi pufferben megkapjuk
azon képelemek azonositojat, melyeket legaldbb részben tartalmazott a specidlis
vetitési matrixszal megadott térrész.

void glSelectBuffer (GLsizei size, GLuint *buffer);

A kivalasztott képelemek adatainak visszaadasara szolgdld puffer megadasa. A buffer
paraméter a size méretl eléjel nélkiili egészekbdl all6 puffer cime. Ezt a parancsot mindig
ki kell adnunk, miel6tt kivalasztasi modra attérnénk.

A véalaszthatésag érdekében a képelemeket azonositoval kell ellatni. A rendszer egy
veremszerkezetet tart karban ezen azonositék szamara. Ezt névveremnek nevezziik. Az
ujonnan létrehozott képelem azonositoja a névverem legfelsé szintjén tarolt azonosito lesz.

void glInitNames (void);

A névvermet torli.

void glPushName (GLuint name);

A name azonositét a névverem legfelsé szintjére teszi. A névverem mélysége imp-
lementaciéfiiggo, de legalabb 64. A GL.MAX NAME_STACK_DEPTH paraméterrel ki-
adott glGetIntegerv() paranccsal kaphatjuk meg a pontos értéket. A megengedettnél
tobb szint hasznélatara tett kisérlet a GL.STACK_OVERFLOW hibat eredményezi.

void glPopName (void);

A névverem legfelsé szintjén 1évé azonositét eldobja. Ures veremre kiadott glPop-
Name() parancs a GL_.STACK_UNDERFLOW hibét eredményezi.

void glLoadName (GLuint name);

A névverem legfelsd szintjén 1évo értéket a name értékkel feliilirja. Ha a névverem tires,
mint pl. a gllnitNames() parancs kiaddsa utén, akkor a GL_INVALID_OPERATION
hiba keletkezik. Ennek elkeriilése érdekében, iires verem esetén egy tetszoleges értéket
tegylink a verembe a glPushName() paranccsal, miel6tt a glLoadName() parancsot
kiadnank.
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void gluPickMatrix (GLdouble z, GLdouble y, GLdouble width, GLdouble height,
GLint viewport[4]);

Azt a vetitési métrixot hozza létre, amely a képmezé (x,y) kozéppontu, width
szélességli és height magassagu teriiletére korlatozza a rajzolast, és ezzel a matrixszal
megszorozza a kurrens matrixverem legfelsd elemét. A képmezo-koordindtakban meg-
adott (z,y) altaldban a kurzor pozicidja, a szélesség és magassag altal kijelolt tartomany
pedig a rdmutaté azonositd eszkoz érzékenységeként foghatd fel. A wviewport/] paraméter
a kurrens képmez6 hatarait tartalmazza, amit a

glGetIntegerv(GL_VIEWPORT,viewport) ;
paranccsal kaphatunk meg.

12.2. Visszacsatolas

A visszacsatolas megvaldsitasa nagyon hasonld a kivalasztaséhoz. A folyamat az aldbbi
1épésekbol all:

e létre kell hozni az un. visszacsatolasi puffert, amiben a képelemek adatait majd
megkapjuk;

e At kell térni visszacsatolasi iizemmodra;
e Ujra kell rajzolni a képet;

e vissza kell térni rajzolasi lizemmodra, amivel megkapjuk a pufferbe irt adatok
szamat;

a pufferben visszakapott adatokat kiolvashatjuk, feldolgozhatjuk.

void glFeedbackBuffer (GLsizei size, GLenum type, GLfloat *buffer);

A visszacsatolasi iizemmoéd adatainak taroldsara hoz 1étre egy puffert. size a pufferben
tarolhato adatok szama, buffer a tarteriilet cime. A type paraméter azt specifikalja, hogy
a rendszer milyen adatokat adjon vissza a csticspontokrol. A lehetséges értékeket a 12.1.
tablazat tartalmazza. A tablazatban k értéke 1 szinindexmdd esetén, 4 RGBA mdédnal. A
glFeedbackBuffer() parancsot ki kell adni mielétt visszacsatoldsi izemmaddba 1épnénk.

void glPassThrough (GLfloat token);

Ha visszacsatolasi modban hivjuk meg, akkor egy markert tesz a vissza-
adott adatok kozé, mas miikodési modban meghivasa hatastalan. A marker a
GL_PASS_ THROUGH_TOKEN konstansbdl és a token lebegopontos értékbdl all. A gl-
Begin() és glEnd() kozotti kiaddsa a GLINVALID_OPERATION hibét eredményezi.
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12.1. tablazat. A visszaadandé adatok tipusa

type ‘ koordinatak ‘ szin ‘ textira ‘ 0sszes
GL_2D k - - 2
GL_3D Y, 2 - - 3
GL_3D_COLOR xr,Y, 2 k - 3+ k
GL_3D_COLOR_TEXTURE | z,v, z k 4 T+ k
GLAD_COLOR_TEXTURE | z,v, z k 4 8+ k
12.2. tablazat. A visszaadott kodok
alapelem tipusa ‘ kod ‘ adat
pont GL_POINT_TOKEN csucspont
szakasz GL LINE TOKEN két cstcspont
GL_LINE_RESET_TOKEN
poligon GL_POLYGON_TOKEN csucspontok
bittérkép GL_BITMAP_TOKEN csucspont
pixeltomb GL DRAW PIXEL TOKEN csucspont
GL_COPY_PIXEL_TOKEN
megjegyzés GL_PASS_ THROUGH_TOKEN | lebegépontos szam
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13. fejezet

Texturak

A valoszerti képek létrehozdsanak egy fontos eszkoze a texturaleképezés. A valésaghban
a targyak nem egyszinliek, hanem a feliiletiikon mintdak vannak. Ezen mintak geomet-
riai leirdsa és geometriai objektumként val6 kezelése (amit az eddig targyalt eszkozok
lehet6vé tennének) azonban rendkiviil idGigényes és nagy tarolokapacitast lekoto feladat
lenne. Mindamellett nem is lenne elég valoszerti, hiszen a minték altalaban éles konturiak,
tal szabalyosak lennének. FEzzel szemben, ha egy valddi objektum feliiletének képét
(mintdzatat) visszik fel a szamitégéppel eldéllitott objektumra, sokkal életszertibb lesz a
kép. A térbeliség érzékeltetésének fokozasara is alkalmas a textira, ugyanis a texturat a
modelltérben rendeljiik hozza a geometriai alakzathoz, igy a feliileti mintén is érvényestil
a centralis vetitésbol eredd, un. perspektiv torzitas, pl. egy téglafal tavolabb 1évé téglai
kisebbek lesznek a képen, és a tégldk szemkozti élei nem lesznek parhuzamosak.

A texturdkat tobbnyire kétdimenziésnak (sikbelinek) gondoljuk, azonban a textirdk
lehetnek egy- vagy haromdimenzidsak is. A texturakat leképezhetjilkk ugy, hogy azok
lefedjék a poligonokat (poligonhéldkat), de tgy is, hogy a textura az objektum szintvo-
nalait, vagy mas jellemzoit szemléltesse. Az ertsen ragyogé feliiletii objektumok tgy is
texturazhatok, hogy azt a hatast keltsék, mintha a kornyezet tiikkrozodne az objektumon.
A textira geometriailag egy téglalap alaku teriilet, mely sorokba és oszlopokba rendezett
texturaelemekbdl, roviden texelekbdl (texture element) épiil fel. A textira tehdt adatok
1,2, vagy 3 dimenziés tombjének tekinthet6. Az egyes texelekhez tarolt adat képviselhet
szint, fényerdsséget vagy szin és alfa értéket, azaz 1,2,3 vagy 4 adat tartozhat minden
egyes texelhez.

A téglalap alaku texturdkat azonban tetszéleges alaku poligonokra, poligonhaldkra kell
rahelyezni. A rahelyezés mikéntjét a modelltérben kell megadni, igy a texturakra is hat-
nak a modell- és vetitési transzformaciok. Ennek érdekében az objektumok létrehozasakor
a csucspontok geometriai koordinatdi mellett a textirakoordinatakat is meg kell adni.
Egy kétdimenzids textira koordinatéi a [0.,1.] x [0., 1.] egységnégyzeten beliil valtoznak.
Amikor a csicspontokhoz hozzarendeljiik a textira pontjait ezen a tertileten kiviil es6
koordinatapart is megadhatunk, de el6 kell irnunk, hogy az egységnégyzeten kiviili koor-
dinatdkat hogy értelmezze a rendszer, pl. ismételje a texturat (tegye egymas mellé).

A textira hatasanak érvényesitése a képmezékoordinata-rendszerében az abrazolando
objektum fragmentaldsa utan torténik. fgy el6fordulhat, hogy a transzforméciékon
atesett textira tobb eleme latszik egy fragmentumon, vagy ellenkezdleg, tobb fragmen-
tumon latszik egyetlen texel. Ennek a probléméknak tobbféle megoldasat kinalja a
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rendszer, a felhasznaldk altal kivalaszthato un. sziirési miiveleteken keresztiil. Ezek a
miiveletek rendkiviil szamitasigényesek, ezért a fejlettebb grafikus munkahelyek hard-
verbol tamogatjak a texturaleképezést. Ha tobb texturat felvaltva hasznédlunk, ak-
kor célszerti textiraobjektumokat létrehozni, melyek egy-egy textirat (esetleg tobb fel-
bontédsban) tartalmaznak. Néhdny OpenGL implementéciéban texturaobjektumok mun-
kacsoportjat lehet létrehozni. A csoporthoz tartozé texturak hasznalata hatékonyabb,
mint a csoporton kiviilieké. Ezeket a nagy hatékonysagu textiraobjektumokat rezidens-
nek nevezik, és ezek hasznalatat altaldban hardveres vagy szoftveres gyorsitok segitik.

A felhaszndlé altal eloirhato, hogy a textiira hogyan hasson a megjelenitendo objektum
szinére. Megadhatjuk, hogy a megfelel§ texel(ek) szine legyen a fragmentum szine (egy-
szertien feliilirja a fragmentum szinét, mintha egy matricét ragasztandnk rd), eléirhatjuk,
hogy a texturdval médositsa (pontosabban skéldzza) a fragmentum szinét, ami a meg-
vilagitas és texturazas hatasat kombindlja, végiil a fragmentum szinének és egy konstans
szinnek a textiraelemen alapulé keverését is eloirhatjuk.

Texturazott poligonhdlé megjelenitéséhez még a legegyszeriibb esetben is az alabbi
lépéseket kell megtenni:

e engedélyezni kell a texturaleképezést;

o létre kell hozni egy texturaobjektumot és hozza kell rendelni egy texturat;

meg kell adni, hogy a texturat hogyan alkalmazza a rendszer a fragmentumokra
(szir6 megadasa);

engedélyezni kell a texturaleképezést;

meg kell rajzolni a texturazando objektumokat gy, hogy a csucspontok geometriai
koordinatai mellett megadjuk a texturakoordinatait is.

13.1. A texturaleképezés engedélyezése

Az objektumok texturazott megjelenitéséhez a megrajzolasuk elétt engedélyezni kell a
texturaleképezést. Az engedélyezés, illetve letiltas a szokdsos glEnable(), illetve glDis-
able() parancsoknak a GL_TEXTURE_1D, GL. TEXTURE_2D vagy GL_ TEXTURE_3D
szimbolikus konstansokkal valé kiadésaval lehetséges. Ezekkel rendre az 1, 2, illetve
3 dimenzids texturaleképezést engedélyezhetjik vagy tilthatjuk le. Ha egyszerre tobb
texturaleképezés is engedélyezett, a rendszer mindig a legnagyobb dimenziéjut veszi fi-
gyelembe. Az ilyen helyzeteket azonban lehetOség szerint keriiljiik el!

13.2. Textura megadasa

El6bb a természetesnek tiind kétdimenzids textiura megadasaval, majd az elsé halldsra
kevésbé kézenfekvo egy- és haromdimenzids texturakéval foglalkozunk.
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void glTexImage2D (GLenum target, GLint level, GLint internalFormat, GLsizei
width, GLsizei height, GLint border, GLenum format, GLenum type, const GLvoid
*texels);

Kétdimenzios textirat hoz 1étre. A target paraméter értéke GL_TEXTURE_2D vagy
GL_PROXY_TEXTURE_2D lehet. A level paramétert akkor hasznaljuk, ha a texturat
tobb felbontasban is tarolni akarjuk, egyébként a level paraméternek adjuk a 0 értéket.
(A t6bb felbontdsban tarolt textirak hasznédlatét a 13.7. szakaszban térgyaljuk.)

Az internalFormat (bels6 formétum) paraméterrel azt irjuk eld, hogy egy kép texe-
leinek a leirasahoz az R, G, B, A szinkomponensek melyikét, esetleg fényerdsséget vagy
szinerOsséget hasznélja a rendszer. Ertéke 1, 2, 3, 4 vagy az alabbi eldre definidlt szimbo-
likus konstansok valamelyike lehet:

GL_ALPHA, GL_ALPHA4, GL_ALPHAS, GL_ALPHA12, GL_ALPHA16,
GL_LUMINANCE, GL_LUMINANCE4, GL_LUMINANCES, GL_LUMINANCE12,
GL_LUMINANCE16, GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_LUMINANCE4 ALPHAA4,
GL_LUMINANCE6_ALPHA2, CL_LUMINANCES_ALPHAS,

GL_LUMINANCE12_ ALPHA4, GL_LLUMINANCE12_ALPHA12,
GL_LUMINANCE16_ALPHA16, GL_INTENSITY, GLINTENSITY4,
GL_INTENSITYS, GL_INTENSITY12, GL INTENSITY16, GL_RGB, GL_R3.G3_B2,
GL_RGB4, GL_RGB5, GL_RGBS, GL_RGB10, GL_RGB12, GL_RGB16, GL_RGBA,
GL_RGBA2, GL_RGBA4, GL_RGB5_A1, GL_RGBAS, GL_RGB10_A2, GL_RGBA12,
GL_RGBALIG.

Ezen konstansok jelentését a texturafiiggvények leirasanal ismertetjiik.

Az OpenGL 1.0 verzidval valé kompatibilitas érdekében az 1, 2, 3, illetve 4 értékek
rendre a GL_LUMINANCE, GL_.LUMINANCE_ALPHA, GL_RGB, illetve GL_RGBA
szimbolikus konstansoknak felelnek meg. A szimbolikus konstansokkal a texelekhez térolt
komponenseket és azok pontossagara vonatkozd kivansdgunkat adhatjuk meg, pl. a
GL_R3_G3_B2 konstanssal azt, hogy a piros és zold szint 3-3 biten, a kéket pedig 2 biten
tarolja a rendszer. Ez nem jelenti azt, hogy a rendszer biztosan igy is hajtja végre a paran-
csot. Csak az garantalt, hogy az OpenGL az implementacié altal tamogatott formatumok
koziil az ehhez legkozelebb 4ll6 szerint tarolja a texelekhez kapcsolt adatokat.

A width és height paraméterek a textira szélességét, illetve magassagat adjak meg. A
border a textira hataranak szélességét adja meg, értéke vagy 0, vagy 1 lehet. A width, il-
letve height paraméterek értékének 2% 4-2b, illetve 2" +2b alakinak kell lenni, ahol 0 < h, w
egész szamok és b a border értéke. A texturdk méretének maximuma implementaciéfiggd,
de legalabb 64 x 64, illetve hatarral 66 x 66 -nak kell lennie.

A format és type paraméterek a texturaadatok formatumat és tipusat irjak le.
Jelentésiik megegyezik a glDrawPixels() parancs megfelel6 paramétereinek jelentésével.
Valéjdban a textiraadatok ugyanolyan formatumuak, mint a glDrawPixels() pa-
rancs altal haszndlt adatoké, ezért a glPixelStorage®() és glPixelTransfer®()
parancsok altal bedllitott formatumokat hasznédlja mindketté. A format paraméter
értéke GL_.COLOR_INDEX, GL_RGB, GL_RGBA, GL_RED, GL_.GREEN, GL_BLUE,
GL_ALPHA, GL_.LUMINANCE vagy GL_LUMINANCE_ALPHA lehet, vagyis a
GL_STENCIL_INDEX ¢és GL.DEPTH_.COMPONENT kivételével azokat, amelyeket a
glDrawPixels() is hasznAl.
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A type paraméter pedig a GL.BYTE, GL.UNSIGNED BYTE, GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_SHORT, GLINT, GL_.UNSIGNED_INT, GL_FLOAT, GL_BITMAP
vagy a tomoritett pixeladatok valamelyikét.

A texels a létrehozandd textura adatainak tarolasara szolgalé tomb cime. A bels6
tarolasi formétumnak (internalFormat) hatdsa van a texturamiiveletek végrehajtdsi
sebességére is. Az azonban, hogy melyik hatékonyabb, teljes mértékben imple-
mentaciéfiiggd.

A texturdk sorai és oszlopai szdménak (a hatart levonva) 2 hatvdnydnak kell lenni.
Ha egy olyan képbdl szeretnénk textirat 1létrehozni, amely mérete ennek nem tesz eleget,
a GLU fiiggvénykonyvtar gluScaleImage() fiiggvényét célszerii haszndalni.

int gluScaleImage (GLenum format, GLint widthin, GLint heightin, GLenum typein,
const void *datain, GLint widthout, GLint heightout, GLenum typeout, void *da-
taout);

A datain cimen tarolt képadatokat a megfelel6 pixeltaroldsi modot hasznélva kicso-
magolja, a kivant méretiivé skalazza, majd a dataout cimen kezd6dé memoriateriiletre
letarolja. A format, typein (a bejové adatok tipusa) és a typeout (a kimend adatok
tipusa) a glDrawPixels() dltal tdmogatott barmely formatum, illetve tipus lehet. A
bejovo widthin X heightin méretii képet linearis transzformacioval és box sziiréssel transz-
formalja widthout X heightout méretiivé, majd ezt a dataout cimen kezd6do teriiletre kiirja
a kurrens GL_PACK* pixeltdroldsi médnak megfeleléen. Az eredmény taroldsara alkalmas
memoria lefoglalasat a fiiggvény meghivésa elott el kell végezni.

A visszaadott érték 0, ha a fiiggvény sikeresen végrehajtédott, egyébként egy GLU
hibaiizenet.

(Az OpenGL 1.2-ben bevezetett tomoritett pixeltdrolasi formatumokat a GLU 1.3
tamogatja.)

A képpuffer tartalmabdl is létrehozhaté textura. Erre szolgdl a glCopyTexI-
mage2D (), mely a képpufferbdl kiolvas egy téglalap alaki teriiletet, majd ennek pixeleibdl
létrehozza a textira texeleit.

void glCopyTexImage2D (GLenum target, GLint level, GLint internalFormat, GLint
z, GLint y, GLsizei width, GLsizei height, GLint border)

A képpuffer adataibdl egy kétdimenzids texturat hoz létre. A pixeleket a kurrens
(GL.READ_BUFFER) pufferbél kiolvassa és tigy dolgozza fel ¢ket, mint a glCopyPi-
xels() parancs esetén azzal a kiilonbséggel, hogy a pixeleket nem a képpufferbe, hanem
a textura szaméra lefoglalt memoridba mésolja. A glPixelTransfer™() beallitdsait és a
tobbi pixelatviteli miiveletet hasznalja.

A target paraméternek a GL_ TEXTURE_2D értéket kell adni. A level, internalFormat,
border, width és height paraméterek jelentése ugyanaz, mint a glTexImage2D() esetén.
z, y a kimdasolandé pixeltomb bal alsé sarkanak a képpufferbeli koordinatéi.
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13.3. Texturahelyettesito

A texturat hasznalé OpenGL programok memoriaigénye tekintélyes, és implementaciétol
fiiggden kiilonbozo megszoritasok vannak a texturaformatumokra. Ezért egy specialis
texturahelyettesité (proxy) hasznalhat6 annak eldontésére, hogy vajon az adott OpenGL
implementacié tudna-e kezelni egy adott textirat a kivéant felbontds(ok)ban.

Ha a glGetIntegerv() fiiggvényt meghivjuk a GL_LMAX TEXTURE_SIZE paraméterrel,
akkor megkapjuk, hogy az adott implementaciéban legfeljebb mekkora méretii (szélesség,
magassag a hatarok nélkiil) 2D-s texturak hasznélhaték. A 3D-s textirdk esetén ugyan-
ezt a GL.MAX 3D _TEXTURE_SIZE paraméter hasznalatdval érjiikk el. A fenti érték
meghatédrozasakor azonban a rendszer nem veszi (nem veheti) figyelembe a textirdk
tarolasanak formatumat és azt, hogy a texturat esetleg tobb felbontasban is tarolni kell
(mipmapping).

Egy specidlis texturahelyettesité funkcié segit abban, hogy pontosan lekérdezheto le-
gyen az OpenGL-tdl, hogy egy textira adott formatum szerint tarolhaté-e a hasznalt
implementaciéban. Ehhez a texturdk létrehozdsét segité glTexImage2D() fliggvényt
kell meghivni ugy, hogy a target paraméternek GL_PROXY_TEXTURE_2D értéket
adjuk, a level, internalFormat, width, height, border, format és type paramétereknek
ugyanazt az értéket adjuk, mintha ténylegesen létre akarnank hozni az adott texturat,
a texels paraméterben pedig a NULL cimet adjuk. FEzutdan a glGetTexLevelPa-
rameter() paranccsal lekérdezhetjitk, hogy rendelkezésre all-e elegendd erdforrds a
textura létrehozasara. Ha nem &ll rendelkezésre, akkor a lekérdezett textira jellemzo
értékeként 0-at ad vissza a fiiggvény. Ezzel a fliggvénnyel ténylegesen létrehozott textirak
paraméterei is lekérdezhetok, nemcsak az informécidszerzés érdekében létrehozott
texturahelyettesitoké.

void glGetTexLevelParameter{if}v (GLenum target, GLint level, GLenum pname,
TYPE *params);

A level paraméterrel megadott részletezési szintnek megfelel6 texturaparamétereket
adja vissza a params valtozoban.

A target paraméter lehetséges értékei: GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_3D, GL_PROXY_TEXTURE_1D, GL_PROXY_TEXTURE_2D,

GL_PROXY_TEXTURE_3D.
A pname paraméter lehetséges értékei:

GL.TEXTURE_WIDTH, GL.TEXTURE_HEIGHT, GL.TEXTURE_DEPTH,
GL_TEXTURE_BORDER, GL. TEXTURE_INTERNAL_FORMAT,
GL_-TEXTURE_RED_SIZE, GL.TEXTURE_GREEN_SIZE,
GL_-TEXTURE_BLUE_SIZE, GL.TEXTURE_ALPHA SIZE,
GL_TEXTURE_LUMINANCE SIZE, GL_ TEXTURE_INTENSITY SIZE.

Az OpenGL 1.0 verziéval valé kompatibilitds érdekében a pname paraméternek a
GL_TEXTURE_.COMPONENTS érték is adhatd, a magasabb verzigjui OpenGL imple-
mentdcioknal azonban a GL.TEXTURE_INTERNAL_FORMAT a javasolt szimbolikus
konstans.

Példa a texturahelyettesité hasznédlatara
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GLint height;

glTexImage2D (GL_PROXY_TEXTURE 2D, O, GL_RGBA8, 64, 64, 0, GL_RGBA,
GL_UNSIGNED_BYTE, NULL);

glGetTexLevelPrarameteriv(GL_PROXY_TEXTURE 2D, O, GL_TEXTURE_HEIGHT,
&height) ;

A texturahelyettesité mechanizmusnak jelentés hianyossaga, hogy segitségével csak
azt tudjuk meg, hogy a rendszer képes lenne-e betolteni az adott texturat. Nem ve-
szi figyelembe, hogy pillanatnyilag a textira eréforrasok milyen mértékben foglaltak,
vagyis azt nem tudjuk meg, hogy pillanatnyilag van-e elegendo kapacitas az adott textira
hasznalatara.

13.4. Texturak modositasa

Egy 1j textura létrehozédsa tobb szamitasi kapacitast kot le, mint egy meglévé modositésa.
Ezért az OpenGL-ben lehetoség van a texturak tartalménak részbeni vagy teljes atirdsara.
Ez kiilonosen hasznos lehet olyan esetekben, amikor a texturak alapjat valdos idében
létrehozott videoképek alkotjak. A textura modositasa mellet szél az is, hogy mig
a textura szélességének és magassaganak 2 hatvanyanak kell lenni, addig egy textura
tetszoleges méretii téglalap alaku teriilete atirhaté, és a videoképek méretei altalaban
nem 2 hatvanyai.

void glTexSubImage2D (GLenum target, GLint level, GLint zoffset, GLint yoffset,
GLsizei width, GLsizei height, GLenum format, GLenum type, const GLvoid *te-
zels);

A kurrens kétdimenzids textura egy téglalap alaku teriiletét atirja a texels cimen
kezd6do texturaadatokkal. A target paraméternek a GL_TEXTURE_2D értéket kell
adni. A level, format és type paraméterek értelmezése a glTexImage2D() parancsnal
hasznaltakkal megegyezik. xoffset, yoffset az atirandd téglalap alaki teriilet bal also
sarkanak koordinatai a textura bal alsé sarkahoz képest, width a téglalap szélessége, height
a magassaga. Az igy elhelyezett téglalap nem léghat ki a texturat leird téglalapbodl. Ha a
szélesség vagy magassag értéke 0, akkor a parancsnak nem lesz hatasa a kurrens texturara,
de nem kapunk hibaiizenetet.

A képrészre a glPixelStore*(), glPixelTransfer®() altal beéllitott médok, tovdabba
az egyéb pixelatviteli miiveletek is hatdssal vannak.

A texturdk létrehozdsahoz hasonldéan a textirak modositasahoz is hasznédlhatjuk a
képpuftert.

void glCopyTexSubImage2D (GLenum target, GLint level, GLint zoffset, GLint yoff-
set, GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

A képpufferbdl kimasolt képpel helyettesiti a kurrens kétdimenzids textira megadott
téglalap alaku teriiletét. A kurrens GL_LREAD _BUFFER pufferbol kiolvassa a megadott
pixeleket, és pontosan gy dolgozza fel, mint a glCopyPixels() parancs esetén azzal a
kiilonbséggel, hogy nem a képpufferbe masolja hanem a texturamemoridba. A glPixelT-
ransfer®() és a tobbi pixeldtviteli miivelet beéllitasait hasznalja.
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A target és level paraméterek értelmezése megegyezik a glTexSubImage2D () parancs
megfeleld paramétereinek értelmezésével. A textura atirandé teriiletét az zoffset, yoffset,
width, height paraméterek hatdrozzak meg ugyanigy, mint glTexSubImage2D () parancs
esetén. Erre a teriiletre a képpuffernek az a téglalapja keriil, mely bal alsé sarkanak
koordinatai x, y szélessége width, magassaga height.

13.5. Egydimenzios texturak

Elofordulhat, hogy a mintézat csak egy dimenziéban véltozik. Ilyen esetben elegendd
(takarékosabb) egydimenzids textirat haszndlni. Az egydimenziés textira olyan specidlis
kétdimenzids texturanak tekintheto, melynek alul és feliil nincs hatara és a magasséga 1
(height = 1). Az eddig megismert, kétdimenzids texturdkat létrehozd, médosité parancsok
mindegyikének van egydimenzids megfelel6je.

void glTexImagelD (GLenum target, GLint level, GLint internalFormat, GLsizei
width, GLint border, GLenum format, GLenum type, const GLvoid *tezxels);

Egydimenzids texturat hoz létre. A target paraméternek a GL_.TEXTURE_1D vagy

GL_TEXTURE_PROXY _1D értéket kell adni. A tobbi paraméter jelentése megegyezik a
glTexImage2D () parancs megfelel6 paraméterének jelentésével.

void glTexSubImagelD (GLenum target, GLint level, GLint zoffset, GLsizei width,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *tezxels);

Egydimenzios textiratombot hoz létre, mellyel feliilirja a kurrens egydimenzids textira
megadott szakaszat. A target paraméternek a GL_ TEXTURE_1D értéket kell adni. A
tobbi paraméter jelentése megegyezik a glTexSublmage2D() parancs megfelelé pa-
raméterének jelentésével.

void glCopyTexImagelD (GLenum target, GLint level, GLint internalFormat, GLint
z, GLint y, GLsizei width, GLint border)

Egydimenzios texturat hoz létre a képpuffer felhasznalasaval. A target paraméternek
a GL_.TEXTURE_1D értéket kell adni. A tobbi paraméter jelentése megegyezik a glCo-
pyTexImage2D() parancs megfelelé paraméterének jelentésével.

void glCopyTexSublmagelD (GLenum target, GLint level, GLint zoffset, GLint z,
GLint y, GLsizei width);

A kurrens egydimenzids textura kijelolt részét feliilirja a képpufferbél vett adatokkal.
A target paraméternek a GL_TEXTURE_1D értéket kell adni. A tobbi paraméter jelentése
megegyezik a glCopyTexSubImage2D() parancs megfelelé paraméterének jelentésével.
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13.6. Haromdimenzids texturak

A haromdimenziés texturdk egymas mogé helyezett kétdimenzidés texturak
(texturarétegek) Osszességének tekinthetdk. Az ilyen texturdk adatai tehat
haromdimenziés tombben tarolhatok. A haromdimenziés texturak leggyakoribb
alkalmazési teriilete az orvostudomény és a geoldgia, ahol a textira rétegei CT (com-
puter tomograph) vagy MRI (magnetic resonance image) képeket, illetve kézetréteget
képviselnek. A haromdimenziés texturdk az OpenGL 1.2 verzidoban véltak a rendszer
magjanak részévé, korabban csak elterjedt kiegészitések voltak.

Minden kétdimenziés texturat létrehozé és manipulalé parancsnak megvan a
haromdimenzids megfeleldje.

void glTexImage3D (GLenum target, GLint level, GLint internalFormat, GLsizei
width, GLsizei height, GLsizei depth, GLint border, GLenum format, GLenum type,
const GLvoid *tezels);

Haromdimenzids texturat hoz létre. A target paraméternek a GL_TEXTURE_3D vagy
GL_TEXTURE_PROXY _3D értéket kell adni. A level, internalFormat, width, height, bor-
der, format, type és texels paraméterekre ugyanaz vonatkozik, mint a glTexImage2D()
parancsnal. A width, illetve height paraméterek rendre a rétegek szélességét, illetve ma-
gassagat jelolik, a depth paraméter a rétegek szamat, a textiura mélységét. A depth pa-
raméterre ugyanazok a megszoritasok érvényesek, mint a width és height paraméterekre.

void glTexSubImage3D (GLenum target, GLint level, GLint zoffset, GLint yoffset,
GLint zoffset, GLsizei width, GLsizei height, GLsizei depth, GLint format, GLenum
type, const GLvoid *tezels);

A kurrens haromdimenzids textira kijelolt részét irja felil. A target paraméternek a
GL_TEXTURE_3D értéket kell adni. A level és type paraméterek értelmezése a glTexI-
mage3D() parancsndl hasznélt ugyanilyen nevii paraméterekével megegyezik. A width,
height, depth paraméterek rendre a modositandd téglatest szélességét, magassagat és
mélységét jelolik, az zoffset, yoffset, zoffset harmas pedig ezen téglatest bal alsé sarkanak
a textira bal als6 csucspontjahoz viszonyitott koordindtait. A mddositandd textirarész
nem léghat ki a texturabdl. Az 14j texturaadatok a texels cimen kezddédnek.

void glCopyTexSubImage3D (GLenum target, GLint level, GLint zoffset, GLint yoff-
set, GLint zoffset, GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

A kurrens haromdimenzios textira megadott rétegének eléirt téglalap alaku tertiletét
feliilirja a képpufferbodl kivett adatokkal. A kurrens GL_READ_BUFFER pufferbdl ki-
olvasott pixeleket ugyanigy dolgozza fel, mint a glCopyPixels() parancs, az egyetlen
kiilonbség az, hogy a pixeleket nem a képpufferbe, hanem a textiramemoriaba masolja.

A target paraméternek a GL_TEXTURE_3D értéket kell adni. A [evel paraméter je-
lentése megegyezik az el6z0 parancsoknal leirtakkal. Hatdsa: a megfelelo képpuffer azon
téglalapjanak pixeleit, melynek szélessége width, magassdga height, bal alsé sarkanak
képmezobeli koordinatai z, y bemdésolja a kurrens hdromdimenzidos textura zoffset
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rétegének azon width szélességli, height magassagu téglalapjara, mely bal alsé sarkanak a
rétegen beliili koordinatai xoffset, yoffset.

13.7. A texturadk részletességének szintje (mipmap-
ping)

A texturdkat az objektumkoordinata-rendszerben kapcsoljuk hozza az abrazolandé alak-
zatokhoz, melyek aztan szamos transzformacion mennek keresztiil. El6fordulhat, hogy
egy-egy poligon képe csak egyetlen pixel lesz. Ennek megfeleléen a poligonra feszitett
textura is egyetlen pontta zsugorodik, amit a rendszernek az eredeti méretii, pl. 128 x 128
-as texturabol kell kiszamitania. Ilyen esetekben gyakran el6fordul, hogy a kornyezetétol
nagyon eliité lesz az eredmény, pl. csillogé-villogé pixelek jonnek el6. Ezen probléma
kikiiszobolése érdekében a texturabdl egyre csokkend felbontasu csalddot hoznak létre,
egy textira gulat (ha a csokkend felbontasu texturdkat - téglalapokat - egymés f61é he-
lyezziik) és az abrézolt poligon csokkend méretének megfelel6 tagjat haszndlja a rendszer.
Ezt az eljarast nevezziikk mipmapping-nek, ahol a mip a multum in parvo (sok dolog kis
helyen) latin kifejezés roviditése. Ennek haszndlatdhoz a texturdrél minden lehetséges
kicsinyitést el kell késziteni, vagyis pl. egy 64 x 16 -os texturardl: 32 x 8, 16 x 4, 8 x 2,
4x1,2x1,1x1. Az egyes kicsinyitett texturak mindig az eggyel nagyobb felbontashdl
késziilnek, igy az ugrasszerii véltozas kikiiszobolheto. Ezeket a kicsinyitett texturakat is
a glTexImage2D() fiiggvénnyel lehet megadni, az alapfelbontds (a legnagyobb) szintje
(level) legyen 0, és a felbontéds csokkenésével a level értéke né.

13.7.1. Automatikus létrehozas

Ha a 0-s szintet (a legnagyobb felbontést) mar létrehoztuk, akkor az aldbbi GLU
fiiggvényekkel automatikusan 1étrehozhatjuk az 6sszes tobbit.

int gluBuild1DMipmaps (GLenum target, GLint internalFormat, GLint width,
GLenum format, GLenum type, void *tezels);

int gluBuild2DMipmaps (GLenum target, GLint internalFormat, GLint width, GLint
height, GLenum format, GLenum type, void *tezels);

int gluBuild3DMipmaps (GLenum target, GLint internalFormat, GLint width, GLint
height, GLint depth, GLenum format, GLenum type, void *tezels);

Létrehozza a textira Osszes sziikséges alacsonyabb felbontasu valtozatat és a glTexI-
mage*D() felhasznalasaval betolti ket. A target, internalFormat, width, height, format,
type és texels paraméterekre ugyanaz vonatkozik, mint a megfelel6 glTexImage*D()
fiiggvénynél. A fiiggvények a 0 értéket adjak vissza, ha minden felbontast sikeresen
létrehoztak, egyébként pedig egy GLU hibaiizenetet.

Arra is lehetGség van, hogy ne az Osszes lehetséges, hanem csak a megadott szinti
felbontasokat hozzuk automatikusan létre.
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int gluBuild1DMipmapLevels (GLenum target, GLint internalFormat, GLint width,
GLenum format, GLenum type, GLint level, GLint base, GLint maz, void *tezels);

int gluBuild2DMipmapLevels (GLenum target, GLint internalFormat, GLint width,
GLint height, GLenum format, GLenum type, GLint level, GLint base, GLint maz,
void *tezels);

int gluBuild3DMipmapLevels (GLenum target, GLint internalFormat, GLint width,
GLint height, GLint depth, GLenum format, GLenum type, GLint level, GLint base,
GLint maz, void *tezels);

A level szintl texels texturabol a base és max kozotti texeleket hozza létre, és a
glTexImage*D() fliggvénnyel betdlti azokat. A t6bbi paraméter értelmezése ugyanaz,
mint a megfelel§ glTexImage*D() fliggvénynél. A fliggvények a 0 értéket adjdk vissza,
ha minden felbontast sikeresen létrehoztak, egyébként pedig egy GLU hibaiizenetet.

13.8. Szurok

A texturdk téglalap alakuak, melyeket tetszéleges alaku poligonokra helyeziink ra a
modelltérben, és a poligonnal egyiitt transzformalja a rendszer a képerny6 koordinéta-
rendszerébe. Ezen transzformaciok eredményeként ritkan fordul eld, hogy egy pixelen
pontosan egy texel latszik, sokkal gyakoribb, hogy egy pixelen tobb texel latszik vagy
megforditva, egy texel tobb pixelen. Az utébbi két esetben nem egyértelmi, hogy
mely texeleket haszndlja a rendszer, és hogy a texeleket hogyan atlagolja vagy inter-
polalja. Erre a célra az OpenGL tobb, un. sziir6t biztosit, melyekbdl a felhasznéld
valaszthat. A valasztds az egymasnak ellentmondé mindség és sebesség kozotti komp-
romisszum megkotését jelenti. Kiilon lehet szlir6t valasztani a texelek kicsinyitéséhez
és nagyitdsahoz. Sok esetben nem kicsinyitésrol vagy nagyitasrél van szd, hiszen pl.
elofordulhat, hogy az egyik tengelyiranyba kicsinyiteni, a masikba nagyitani kellene, azaz
skalazdsnak (affin transzformdcionak) kellene aldvetni az adott texeleket. Ilyen esetekben
az OpenGL donti el, hogy kicsinyit-e vagy nagyit, miutan skalazni nem tudja a texeleket.
Legjobb azonban az ilyen helyzetek elkeriilése.

A texelek kicsinyitésére, illetve nagyitasara hasznalt sziir6ket a glTexParameter®()
paranccsal valaszthatjuk ki. FEz egy altalanosabb célu fliggvény, tovabbi alkalmazasa
a 13.11.2. pontban taladlhato.

void glTexParameter{if} (GLenum target, GLenum pname, TYPE param);

void glTexParameter{if}v (GLenum target, GLenum pname, TYPE *param);

A target paraméternck a GL.TEXTURE_1D, GL.TEXTURE 2D vagy
GL_TEXTURE_3D értéket adjuk attol fliggoen, hogy héany dimenzids textirarol van szo.
A pname paraméternek a GL TEXTURE_MAG_FILTER a nagyitashoz hasznalandé
sziir6 bedllitdsahoz és a GL.TEXTURE_MIN_FILTER értéket a kicsinyitéshez. param
lehetséges értékeit a 13.1. tdblazat tartalmazza.

Ha a param = GL.NEAREST, akkor mind nagyitds, mind kicsinyités esetén a pixel
kozéppontjahoz legkozelebbi texelt hasznalja a rendszer. Ez gyakran a kornyezetétol
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13.1. tablazat. A texturak kicsinyitéséhez és nagyitasahoz megadhaté szlirék

target ‘ param

GL_TEXTURE_MAG FILTER | GL.NEAREST, GL_LINEAR
GL_NEAREST, GL_LINEAR
GL_NEAREST MIPMAP NEAREST
GL_TEXTURE_MIN_FILTER GL_NEAREST_MIPMAP _LINEAR
GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST
GL_LINEAR_-MIPMAP _LINEAR

nagyon eltéro pixelt eredményez.

param = GL_LINEAR esetén a textira dimenziéjanak megfeleléen a pixel
kozéppontjahoz legkozelebbi 2, 2 x 2 vagy 2 x 2 x 2 pixelt linedrisan interpolédlja a
rendszer mind kicsinyitésnél, mind nagyitasndl. Elofordulhat, hogy az igy kivalasztott
texelek tulnyilnak a textira hataran. Ilyen esetekben az eredmény két tényezo6tol
fligg: egyrészt attol, hogy a textiranak van-e hatdra, mésrészt a textira ,,ismétlésének”
bedllitasatél (GL.REPEAT, GL_.CLAMP, GL_.CLAMP_TO_EDGE lésd a 13.11.2. pon-
tot). Nagyitas esetén mindig az alapfelbontasi texturat hasznélja a rendszer. Kicsinyités
esetén valaszthatunk, hogy az alapfelbontasut (GL.NEAREST, GL_LINEAR), vagy a
legmegfelelébb egy vagy két felbontast hasznalja a rendszer (a tébbi opcid).

Ha param = GL_NEAREST_MIPMAP NEAREST, akkor a kicsinyités mértékének
megfelelo, legkozelebb allé felbontasbdl veszi a rendszer a pixel kézéppontjahoz legkoze-
lebbi texelt, param = GL_LINEAR_MIPMAP _NEAREST esetén pedig a legkozelebbi
felbontasban linearis interpolaciéval szamitja ki.

Ha param = GL.NEAREST MIPMAP_LINEAR, akkor a két legkozelebbi fel-
bontésban veszi a pixel kozéppontjahoz legkozelebbi texeleket és ezeket linearisan in-
terpolalja, mig param = GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR esetén a két legkozelebbi fel-
bontésban kiilon-kiilon linearisan interpolalja a pixel kozéppontjahoz legkozelebbi pixe-
leket, majd az eredményeket jra linearisan interpoldlja. A linearis interpoldcié mindig
lassabb, de jobb eredményt adé megoldas.

Ezen sziirok némelyikének mas elnevezése is van. A GL_NEAREST opciét szokas
pont-mintavételezésnek is nevezni, a GL_LINEAR-t bilinearis mintavételezésnek, a
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR-t pedig trilinearis mintavételezésnek.

Ha a mipmapre tamaszkodd szlirot akarunk alkalmazni, de nem hoztuk létre
az Osszes lehetséges felbontdsat a textiranak (a GL.TEXTURE_BASE_LEVEL-tdl a
GL_.TEXTURE_MAX_LEVEL-ig), akkor az OpenGL egyszeriien nem fog textirazni, de
nem kiild hibatizenetet.

13.9. Texturaobjektumok

A texturaobjektumok biztositjdk a textiuraadatok tarolasat és a tarolt adatok gyors
elérését. Hasznalatuk nagymértékben felgyorsitja a texturak hasznalatat, mivel egy
mar létrehozott textura aktivizdlasa mindig gyorsabb, mint egy 1uj létrehozasa. A
texturaobjektumokat az OpenGL 1.1 verziéjaban vezették be. Az implementéciok egy
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része lehetévé teszi, hogy texturaobjektumokbdl un. munkacsoportot hozzunk létre,
mely tagjai a leghatékonyabban miikodnek. Ha ez a lehetéség rendelkezésiinkre all,
célszerli a leggyakrabban hasznalt texturaobjektumainkat a munkacsoportba tenni. A
texturaobjektomok hasznalatahoz a kovetkezd 1épéseket kell tenni:

o Texturaobjektum neveket kell 1étrehozni.

o Létre kell hozni a texturaobjektomokat, azaz a névhez hozza kell rendelni a
texturaadatokat, és be kell allitani a tulajdonsagait.

e Ha az implementacionk tamogatja a munkacsoportot, meg kell nézni, hogy
van-e elegend6 hely az Osszes texturaobjektum tarolasara. Ha nincs, akkor
az egyes texturdkhoz prioritast kell rendelni, hogy a leggyakrabban haszndlt
texturaobjektumok keriiljenek a munkacsoportba.

e A megfelel6 texturaobjektumot tegyiik aktivva, hogy a megjelenités szamara

elérhetdk legyenek.

13.9.1. A texturaobjektumok elnevezése

A textiurdkhoz pozitiv egész nevek (azonositék) rendelheték. A véletlen néviitkozések
elkertiilése érdekében célszerli a glGenTextures() fiiggvényt hasznélni.

void glGenTextures (GLsizei n, GLuint *teztureNames);

n darab, jelenleg hasznalaton kiviili texturaobjektum nevet ad vissza a textureNames
tombben. A visszaadott nevek nem feltétleniil egyméast koveto pozitiv egészek. A 0 a
rendszer dltal lefoglalt texturaazonosito, ezt a glGenTextures() fliggvény soha sem adja
vissza.

GLboolean gllsTexture (GLuint textureName);

A GL_TRUE értéket adja vissza, ha a textureName egy 1étezd texturaobjektum azo-
nositdja, és GL_FALSE értéket, ha nincs ilyen nevii texturaobjektum vagy textureName
= 0.

13.9.2. Texturaobjektumok létrehozasa, hasznalata

void glBindTexture (GLenum target, GLuint textureName);

A target paraméter értéke GL_TEXTURE_1D, GL.TEXTURE 2D vagy
GL_TEXTURE_3D lehet. Amikor el6szor hivjuk meg egy pozitiv textureName
azonositoval, akkor létrehoz egy texturaobjektumot és ezt hozzakapcsolja a névhez.
Az igy létrehozott texturaobjektum a texturaadatokra és texturatulajdonsagokra az
alapértelmezett bedllitasokat tartalmazza, ezeket késébb a glTexImage™(), glTexSu-
bImage*(), glCopyTexImage*(), glCopyTexSubIlmage*(), glTexParameter*() és
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glPrioritizeTextures() fliggvények meghivdsdval tolthetjiik fel a haszndland6 textira
jellemzoivel.

Ha nem el6szor hivjuk meg a textureName azonositoval, akkor a textureName azo-
nosit6jui texturaobjektumot teszi kurrenssé (a texturaleképezés szamdra elérhetévé) a
target-nek megfelel6 dimenziéju textiraobjektumok kozil.

Ha textureName = 0 értékkel hivjuk meg, akkor az OpenGL kikapcsolja a
texturaobjektumok haszndlatat, és a névnélkiili alapértelmezett texturat teszi kurrenssé.

13.9.3. Texturaobjektumok torlése

A nem kurrens texturaobjektumok is foglaljak a helyet a textiramemoriaban. Ahhoz,
hogy helyet szabaditsunk fel, torolni kell az objektumot.

void glDeleteTextures (GLsizei n, const GLuint *textureNames);

A textureNames tombben tarolt azonositéju texturaobjektumokat torli, azaz fel-
szabaditja az adatok, paraméterek szamara lefoglalt helyet a memodriaban és az azo-
nositék hasznédlaton kiviili statuszt nyernek. Nem 1étez6 texturaobjektumok torlése nem
eredményez hibat, egyszertien figyelmen kiviil hagyja a rendszer, a 0 azonositoji objektum
torlése a default texturat teszi kurrenssé, mint a textureName = 0 paraméterrel meghivott
glBindTexture() fiiggvény.

13.9.4. Rezidens texturak munkacsoportja

Néhany OpenGL implementacié lehetové teszi, hogy nagy hatékonysaggal miikodo
texturaobjektumokbdl all6 munkacsoportot hozzunk létre. A munkacsoporthoz tar-
tozd objektumokat rezidensnek nevezziik. Ezeknél altaldban specialis hardver
tamogatja a texturamiiveleteket, és egy korlatozott kapacitdsi cache all rendelkezésre
a texturdk tarolasdhoz. Ilyen specialis cache létezése esetén mindenképpen célszert
texturaobjektumokat hasznalni.

Ha a hasznalando texturakhoz sziikséges hely meghaladja a cache kapacitasat, akkor nem
lehet minden texturank rezidens. Ha meg akarjuk tudni, hogy egy texturaobjektumunk
rezidens-e, tegylik az objektumot kurrenssé és a glGetTexParameter*v() parancsot
a GL.TEXTURE_RESIDENT paraméterrel kiadva lekérdezhetjiik a statuszat. Ha tobb
objektum statuszara vagyunk kivancsiak, akkor hasznaljuk a gl AreTexturesResident|()
fliggvényt.

GLboolean glAreTexturesResident (GLsizei n, const GLuint *textureNames,
GLboolean *residences);

A textureNames tombben megadott azonositéju n darab textiraobjektum statuszat
kérdezhetjiik le. Az objektumok statuszat a residences tombben adja vissza. Ha a meg-
adott n darab objektum mindegyike rezidens a fiiggvény a GL_TRUE értéket adja vissza
és a residences tomb elemeit nem valtoztatja meg. Ha az adott objektumok koziil legaldbb
egy nem rezidens, akkor a fliggvény a GL_FALSE értéket adja vissza és a residences tomb-
nek a nem rezidens objektumokhoz tartozé elemeit a GL_FALSE értékre allitja.
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Ez a fiiggvény a texturaobjektumok pillanatnyi allapotat adja vissza, ami altaldban na-
gyon gyorsan valtozik. Ha az implementacié nem tamogatja a textiraobjektumok mun-
kacsoportjat, akkor a rendszer minden objektumot rezidensnek tekint és a glAreTextu-
resResident() fliggvény mindig a GL_TRUE értéket adja vissza.

13.9.5. Texturaobjektumok prioritasa

Ha azt akarjuk, hogy programunk a lehet6 legnagyobb hatékonysidggal miikodjon min-
denkor, pl. jatékprogramok esetén, akkor csak rezidens texturaobjektumot hasznaljunk
texturdzasra (ha a rendszer tdmogatja a texturaobjektumok munkacsoportjdt). Ha nincs
elegendé textiuramemoria az Osszes textura befogadasara, akkor csokkenthetjiik a texturak
méretét, a felbontdsok (mipmap) szdmat, vagy a glTexSubImage®*() fliggvénnyel a
texturak tartalmét folytonosan valtoztatva ugyanazt a textiramemoriat hasznaljuk. (Ez
utébbi mindig hatékonyabb, mint textirdk torlése, majd 1j létrehozasa.)

Az olyan alkalmazasoknal, ahol a textirakat menetkézben hozzak 1étre, elkertilhetetlen
a nem rezidens texturaobjektumok hasznélata is. Ilyen esetben a gyakrabban hasznalt
texturaobjektumokhoz célszerii magasabb prioritast rendelni, mint azokhoz amelyeket
valészintileg ritkabban hasznalunk.

void glPrioritizeTextures (GLsizei n, const GLuint *textureNames, const GLclampf
*priorities);

A textureNames tombben megadott azonositéju n darab textiraobjektumhoz a pri-
orities tombben adott prioritasokat rendeli. A prioritdasokat a rendszer a [0.,1.] inter-
vallumra levagja. A 0 érték a legalacsonyabb prioritast rendeli, az ilyen objektumnak a
legkisebb az esélye arra, hogy rezidens maradjon az er6forrasok csokkenése esetén, az 1 pri-
oritasué a legnagyobb. A prioritds hozzakapcsoldsahoz nem sziikséges, hogy az objektum
létezzen, de a prioritdsnak csak létez6 objektumokra van hatasa. A glTexParameter™®()
is hasznalhato a kurrens objektum prioritasdnak beallitasara, a default textira prioritasa
csak ezzel allithaté be.

13.10. Texturafuggvények

A texturak nemcsak arra hasznalhatok, hogy a textira szineit rafessiik az abrazolt
alakzatra, hanem hasznalhatok az abrazolt alakzat szinének moédositasara, vagy kom-
bindlhatdk az alakzat eredeti szinével. A glTexEnv*() fiiggvénnyel irhatjuk elé, hogy a
rendszer hogyan hasznalja a texturat.

void glTexEnv{if} (GLenum target, GLenum pname, TYPE param);

void glTexEnv{if}v (GLenum target, GLenum pname, TYPE *param);

A target paraméternek a GL_.TEXTURE_ENYV értéket kell adni.
Ha pname = GL_TEXTURE_ENV_MODE, akkor a param értéke GL_DECAL,
GL_REPLACE, GL.MODULATE vagy GL_BLEND lehet, mely értékek azt irjak eld,

hogy a rendszer a texturat hogyan kombindlja a feldolgozandé fragmentum szinével.
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Ha pname = GL_.TEXTURE_ENV_COLOR, akkor param az R, G, B, A komponen-
seket tartalmazdé tomb cime. Ezeket az értékeket csak akkor hasznélja a rendszer, ha a
GL_BLEND texturafliggvény is definialt.

A texturafiiggvény és a textura belsd formatumdnak (ezt a glTexImage*()
fiiggvénnyel adjuk meg) kombinacidja hatarozza meg, hogy a textira egyes komponenseit
hogyan hasznalja a rendszer. A texturafliggvény csak a textira kivélasztott komponenseit
és az abrazolando alakzat texturazas nélkiili szinét veszi figyelembe.

A 13.2. tablazat a GL_REPLACE és GL_.MODULATE , a 13.3. tablazat pedig a
GL_DECAL és GL_BLEND hatasat mutatja. Az f alsé indexii elemek a fragmentumra,
a t a texturdra, a ¢ pedig a GL.TEXTURE_ENV_COLOR segitségével megadott szinre
vonatkoznak. Az index nélkiili mennyiségek az eredményiil kapott szint jelentik, E pedig
a csupa 1 komponensti vektort.

13.2. tablézat. A GL_REPLACE és GL.MODULATE fiiggvényei

belsd formatum ‘ GL_REPLACE ‘ GL-MODULATE
GLALPHA A e
GL_LUMINANCE i _ fff Z _ i; T
GL_LUMINANCE_ALPHA i _ fl'; i _ i; ZtLt
GL_INTENSITY <~ ﬁt " iﬁ; i

GL_REPLACE esetén a fragmentum szinét feliilirja a textira szinével. A GL_DECAL
opcié hatdsa nagyon hasonlit az elozore, a kiillonbség az, hogy az utobbi csak RGB és
RGBA bels6 formatum esetén miikodik és az alfa komponenst mésként dolgozza fel.
RGBA bels6 formatum esetén a textira alfa komponensének megfeleléen keveri a frag-
mentum szinét a textura szinével, és a fragmentum alfa komponensét valtozatlanul hagyja.
utan hajtja végre. A tiikrozédo fényes foltok hatdsat csokkenti, ha azt texturaval keverjiik.
Lehet6ség van arra, hogy a tiikrozott fénykomponens hatdsat a texturazas utan vegye
figyelembe a rendszer. Ez az eljaras sokkal hangsilyosabba teszi a texturazott feliiletek
megvilagitasat.

13.11. Texturakoordinatak megadasa

Texturazott feliiletek megadasakor a csticspontok geometriai koordinatai mellett meg kell
adni a csucspontok texturakoordinatait is. A texturakoordinatak azt adjdk meg, hogy
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13.3. tablazat. A GL_DECAL és GL_BLEND filiggvényei

belsd formatum ‘ GL_DECAL ‘ GL_BLEND
., C =y
GL_ALPHA definidlatlan A= AGA,
GL_LUMINANCE definialatlan i - Zf (B — L)+ Cox Ly
— Af
GL_LUMINANCE_ALPHA | definidlatlan C=Cy(E—L)+Cex Ly
A=AA
s C:Cf*(E—It)+CC*]t
GL_INTENSITY definidlatlan A=A, (1— 1)+ A,
C:Ct C:Cf*(E—Ct)+OC*Ct
C:Cf(l—At)+CtAt C:Cf*(E—Ct)+OC*Ct
GL_RGBA A=A, A= A4

mely texel tartozik a csicsponthoz, és a rendszer a csucspontokhoz tartozoé texeleket in-
terpolalja.

A texturanak lehet 1,2,3 vagy 4 koordinatdja. Ezeket s,t,r és ¢q —val jeloljiik,
megkiilonboztetésiil a geometriai koordinatakhoz hasznélt z, y, z és w, valamint a feliile-
tek paraméterezéséhez hasznélt u, v jelolésektél. A ¢ koordinata értéke altalaban 1, és
ez homogén texturakoordinatak létrehozasat teszi lehetévé. A texturakoordinatakat is
a glBegin(), glEnd() fiiggvénypar kozott kell megadni, mint a csicspontokat. Ezek a
koordinaték éaltaldban a [0., 1.] intervallumon valtoznak, de megadhatunk ezen kiviil esé
értékeket is, melyek értelmezését eléirhatjuk (ldsd a 13.11.2. pontot).

void glTexCoord{1234}{sifd} (TYPE coords);

void glTexCoord{1234}{sifd}v (TYPE *coords);

A kurrens (s,t,r,q) texturakoordinatdkat allitja be. Az ezt kévetben létrehozott
csicspon(ok)hoz a rendszer ezt a textirakoordinatat rendeli. Ha a t vagy r koordinatat
nem adjuk, meg akkor azokat a rendszer O-nak tekinti, a hidnyz6 ¢-t pedig 1-nek. A meg-
adott texturakoordinatakat a rendszer megszorozza a 4 X 4 -es texturamatrixszal, miel6tt
feldolgoznd Oket.

13.11.1. A megfelel6 texturakoordinatak kiszamolasa

Az  dbrazoland6  poligonok,  poligonhdlék  csucspontjaihoz  hozzarendeljiikk a
texturakoordinatakat. Ez a hozzarendelés torténhet 1ugy, hogy a poligonokra
(stkdarabokra) ratessziik a szintén sikdarabot reprezentdlé texturdt. Sikbaterithet6
feliiletek esetén (kip, henger altaldnos érintéfeliilet) ezt torzitdsmentesen megtehetjiik,
minden maés esetben azonban torzitas 1ép fel. Példaul gomb esetén a texturaleképezés
torténhet a gomb
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7 COS (p COS ¢,

p) =
(d), ¢) = rsingpcos
) =rsing,

v € [0.,27],¢ € [0., 27]

paraméteres alakjabdl kiindulva tgy, hogy az értelmezési tartomany [0.,27] x [0.,27]
négyzetét képezzik le a textira téglalapjara. ez a megoldas jelentos torzitast eredményez
a gomb északi és déli pdlusa (a (0.,0.,7) és (0.,0.,—r) ) felé haladva. Szabad forméaju,
pl. NURBS feliilet esetén a feliilet u, v paraméterei hasznalhatok a texturaleképezéshez,
azonban a poligonhaloval kozelitett gorbiilt feliiletek esztétikus texturazasanak jelentos
miivészi Osszetevdi is vannak.

13.11.2. Texturak ismétlése

A [0.,1.] intervallumon kiviill es6 textirakoordinatédkat is megadhatunk, és rendelkez-
hetiink arrol, hogy a rendszer a texturakat ismételje vagy levagja a koordinatdkat. A
textura ismétlése azt jelenti, hogy a textira téglalapjat, mit egy csempét, a rendszer
egymas mellé teszi. A megfelel6 hatas elérése érdekében olyan textirat célszeri megadni,
mely jol illesztheté. A texturakoordindtak levagasa azt jelenti, hogy minden 1-nél na-
gyobb texturakoordinatat 1-nek, minden 0-nal kisebbet 0-nak tekint a rendszer. Ezekben
az esetekben kiilon gondot kell forditani a textura hatarara, ha van. A GL_.NEAREST
szlr6 esetén a rendszer a legkozelebbi texelt haszndlja, és a hatart mindig figyelmen kiviil

hagyja.

void glTexParameter{if} (GLenum target, GLenum pname, TYPE param);

void glTexParameter{if}v (GLenum target, GLenum pname, TYPE *param);

Azokat a paramétereket &llitja be, melyek azt befolyasoljak, hogy a rendszer ho-
gyan kezeli a texeleket a texturaobjektumokba vald tarolds, illetve a fragmentumokra
valé alkalmazds soran. A target paramétert a textura dimenzidjanak megfelelGen
GL_TEXTURE_1D, GL.TEXTURE_2D vagy GL_.TEXTURE_3D értékre kell allitani. A
pname paraméter lehetséges értékeit a 13.4. tablazat tartalmazza, a hozzajuk kapcsolhatd
értékekkel egytitt.

13.11.3. Texturakoordinatak automatikus létrehozasa

A texturazassal feliiletek szintvonalainak abrazoldsa, valamint olyan hatdas is elérheto,
mintha a feliiletben tiikrozédne a kornyezete. Ezen hatasok elérése érdekében az OpenGL
automatikusan létrehozza a texturakoordinatakat, vagyis nem kell azokat csicspontonként
megadni.
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13.4. tablazat. Texturak ismétlése

pname ‘ pname
GL.TEXTURE_WRAP_S gi%ﬁlﬁ”TGLCLAMPTOEDGE,
GL_TEXTURE_WRAP_T glﬂ%ﬁ)yj’TGLCLAMPTOEDGE,
GL_TEXTURE.WRAP_R gi%ﬁg&GLCLAMPTOEDGE,

GL_.TEXTURE_MAG_FILTER GL_NEAREST, GL_LINEAR
GL_NEAREST, GL_LINEAR,
GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER GL_NEAREST _MIPMAP_LINEAR,
GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR
GL_TEXTURE_BORDER_COLOR | tetsz6leges szamnégyes [0., 1.] -bol

GL_.TEXTURE_PRIORITY egy [0.,1.] intervallumbeli érték
GL_TEXTURE_-MIN_LOD tetszoleges lebegépontos szam
GL_-TEXTURE_-MAX_LOD tetszoleges lebegopontos szam
GL_TEXTURE_BASE_LEVEL tetszoleges nemnegativ egész
GL_.TEXTURE_MAX_LEVEL tetszoleges nemnegativ egész

void glTexGen{ifd} (GLenum coord, GLenum pname, TYPE param);

void glTexGen{ifd}v (GLenum coord, GLenum pname, TYPE *param);

Texturakoordinatak automatikus létrehozasahoz lehet vele fiiggvényeket megadni.

A coord paraméter értékei GL_S, GL_T, GL_R vagy GL_Q lehet attol fliggéen, hogy
az s, t, r vagy q koordinata létrehozasardl van szé.

A pname értéke GL_ TEXTURE_GEN_MODE, GL_.OBJECT_PLANE vagy
GL_EYE_PLANE lehet. pname = GL_. TEXTURE_GEN_MODE esetén param értéke
GL_.OBJECT_LINEAR, GL_EYE_LINEAR vagy GL.SPHERE_MAP lehet, melyekkel
a texturat leképezd fliggvényt adhatjuk meg. pname mésik két lehetséges értékénél a
leképezo fliggvényhez adhatunk meg paramétereket.

A referenciasikot akkor célszeri objektumkoordinatakban megadni
(GL_.OBJECT_LINEAR), ha a texturdzott kép rogzitett marad egy mozgd ob-
jektumhoz képest. Mozgb objektumok szintvonalainak abrazolasahoz célszerti a
nézépontkoordinata-rendszerben (GL_EYE_LINEAR) megadni a referenciasikot. A
GL_SPHERE_MAP leképezést elsOsorban a kornyezet tiikrozodésének szimulacidjakor
hasznaljuk.
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13.12. Texturamatrix-verem

A rendszer a texturakoordinatdkat a 4 x 4 -es texturamatrixszal megszorozza, miel6tt
barmilyen mas feldolgozdsnak alavetné. Alapértelmezés szerint a texturamatrix az
egységmatrix, azaz nincs semmilyen hatdsa. A texturazott objektum ujrarajzolasa
elott a texturamatrixot megvaltoztatva specialis hatasok érheték el, pl. a textira el-
mozdithato, nytjthato, zsugorithatd, forgathaté. Miutan a matrix 4 x 4 -es, tetszoleges
projektiv transzformacié irhaté le vele. A rendszer egy veremszerkezetet tart karban a
texturamatrixok tarolasara, mely verem legalabb 2 szintli. A textiramatrix megadasa, a
verem manipuldldsa el6tt a glMatrixMode(GL_-.TEXTURE) parancsot kell kiadni, és ez
utan a matrixmiiveletek és a veremmiiveletek a texturamatrixra hatnak.

112



14. fejezet

Gorbék és feliilletek rajzolasa

A geometriai alapelemekkel csak pont, térottvonal és poligon rajzolhatd, azonban
természetesen igény van gorbék és gorbult feliiletek megjelenitésére is. A grafikus rend-
szerekben a gorbéket kozelitd (a gorbén valamilyen stirtiséggel felvett pontokat dsszekoto)
torottvonallal, a felilletet pedig kozelité (a felilleten valamilyen stirtiséggel kiszamitott
pontokkal meghatdrozott) poligonokkal (poligonhéléval) szokds megjeleniteni. Ha a
kozelito torottvonal | illetve poligon oldalai elég rovidek, a képen nem lathatok az oldalak
(lapok) torései, kovetkezésképpen sima gorbe, illetve feliilet benyomadsat keltik vizudlisan.
A gorbék, illetve feliiletek ilyen tipusi megjelenitését paraméteres forméaban leirt alakza-
tokon célszerti alkalmazni.

Az OpenGL a Bézier-gorbék és feliiletek megjelenitését tamogatja kozvetleniil, azon-
ban a Bézier-alakzatokkal sok mas, jol ismert gorbe és feliilet is egzaktul leirhato, igy pl.
az Hermite-iv, Ferguson-spline, B-spline.

14.1. Bézier-gorbe megjelenitése

Az n-edfoku Bézier-gorbe

b (u) = ZBZ‘ (u) bi,u € [ug,us], (14.1)
B! (u) = ( 7; ) ui(1—u)"" = z'(nn—‘—z)‘uz (1—u)"" (14.2)

alakban irhato fel. A b; pontokat kontroll, vagy Bézier pontoknak nevezziik, B (u) pedig
az i-edik n-edfokd Bernstein-polinomot jelli. Altaldban u; = 0, up = 1. A (14.1) kifejezés
olyan gorbét ir le, melynek a kezdépontja by, végpontja b,, és a tobbi megadott ponton
altaldban nem megy 4t (kivéve, ha a pontok egy egyenesre illeszkednek).

Az OpenGL-ben a kovetkezoképpen tudunk Bézier-gérbét megjeleniteni:

e Definidlunk egy tgynevezett egydimenzios kiértékelést a glMapl®*() paranccsal,
azaz megadjuk a Bézier-gorbe rendjét, paramétertartomanyat, kontrollpontjait, va-
lamint azt, hogy a kontrollpontok mit reprezentalnak, pl. a modelltérbeli pontot
vagy szint.

e Engedélyezziik a megfelel§ objektum kiértékelését glEnable().
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o A megadott leképezést kiértékeljiik a kivant paraméterértékeknél, azaz kiszamitjuk
a helyettesitési értéket glEvalCoord1*().

void glMapl1{fd} (GLenum target, TYPE ul, TYPE u2, GLint stride, GLint order,
const TYPE *points);

Bézier-gorbét leird, tgynevezett egydimenzids kiértékelot definidl. A target pa-
raméterrel kell megadnunk, hogy a pontok mit reprezentalnak, amibdl az is kovetke-
zik, hogy a point tombben hany adatot kell atadni. A lehetOségek teljes listajat a 14.1.
tablazat tartalmazza. A pontok reprezentalhatnak, csicspontokat, RGBA vagy szinindex
adatokat, normalvektorokat, vagy textuirakoordinatdkat. A szamitast végzo parancs
kiaddsa el6tt ugyanezzel a paraméterrel kell engedélyezni (glEnable())a kiértékelést.

ul és u2 a Bézier-gorbe paramétertartomanyanak hatérait jeloli, a stride paraméterrel
pedig azt adjuk meg, hogy két egymast kévetd pont kozott hany float vagy double tipusiu
véaltoz6 van. Az order paraméter a gorbe rendje (fokszam + 1), aminek meg kell egyeznie
a pontok szamaval. A points paraméter az elsé pont els6é koordinatajanak a cime.

Tobb kiértékeldt is definialhatunk, de adattipusonként csak egyet engedélyezziink,
tehat csak egyfajta csicspont-, szin- vagy textura-kiértékelést engedélyezziink. Ha ugyan-
abbdl a tipusbol tobb is engedélyezett, a rendszer a legtobb komponenssel megadhatot
veszi figyelembe.

14.1. téblazat. Az glMapl*() parancs target paraméterének értékei és jelentésiik

target ‘ jelentése

GL_MAP1_VERTEX_3 csucspontok x, y, z koordinatai
GL_MAP1_VERTEX 4 csucspontok x, y, z, w koordinatai
GL_MAPI1_INDEX szinindex

GL_MAP1_COLOR 4 R, G, B, A szinkomponensek
GL_MAP1_NORMAL normalis koordinatai

GL_MAP1_TEXTURE_COORD._1 | s texturakoordinatak
GL.MAP1_TEXTURE_COORD_2 | s,t texturakoordinatak
GL.MAP1_TEXTURE_COORD_3 | s,t,r texturakoordinatdk
GL_MAP1_.TEXTURE_COORD 4 | s,t,r,q texturakoordinatdk

void glEvalCoord1{fd} (TYPE u);
void glEvalCoord1{fd}v (const TYPE *u);

Az engedélyezett egydimenzids leképezések w helyen vett helyettesitési értékét
szamitja ki. A glBegin() és glEnd() par kozott aktivizdlva a megfelels OpenGL
parancs(ok) kiaddsdnak hatdsat is elérjik, tehdt ha GL_-MAP1_VERTEX.3 vagy
GL_MAP1 VERTEX 4 engedélyezett, akkor egy csicspontot hoz létre (mintha a
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glVertex*() parancsot adtuk volna ki); ha GL-MAP1.INDEX engedélyezett, ak-
kor a gllndex*() parancsot szimuldlja; ha GL-MAP1_.COLOR._4, akkor a gl-
Color*(); ha GL.MAP1 TEXTURE_COORD_1, GLMAP1 TEXTURE_COORD_2,
GL_.MAP1.TEXTURE_.COORD_3, GL.MAP1_TEXTURE_COORD 4, akkor a glTex-
Coord*() parancsot, ha pedig a GL_LMAP1_NORMAL, akkor a glNormal*() parancsot.

Az igy létrehozott csiucspontokhoz a kiszamitott szint, szinindexet, normélist és
texturakoordinatat rendeli a rendszer, amennyiben azok engedélyezettek, a nem en-
gedélyezettekhez pedig a rendszer altal tarolt kurrens értéket. Az igy kiszamitott
értékekkel azonban nem irja feliil a kurrens értékeket.

A glEvalCoord1*() paranccsal egyetlen gorbepontot szamithatunk ki. A rendszer
lehet6vé teszi azt is, hogy az [uj,us] értelmezési tartomédnyt n egyenld részre osztva
a paramétertartomanyban racspontokat hozzunk létre, majd egyetlen fiiggvényhivassal
kiszamitsuk a racspontokhoz tartozo gorbepontokat.

void glMapGrid1{fd} (GLint n, TYPE ul, TYPE u2);

Az [ul,u2] intervallumot n egyenld részre osztva egy n + 1 darab racspontot hoz létre
az értelmezési tartomanyban.

void glEvalMeshl (GLenum mode, GLint p1, GLint p2);

Minden engedélyezett kiértékelovel kiszamolja a kurrens racspontok pI-tél p2-ig ter-
jedé intervallumdhoz tartozo értékeket ( 0 < pl < p2 < n , ahol n a giMapGrid1*()
paranccsal megadott osztdsok szdama). A mode paraméter a GL_POINT vagy GL_LINE
értékeket veheti fel, melynek megfeleléen a gorbén kiszamitott pontokat pont alapelemmel
jeloli meg, vagy torottvonallal koti ossze. A

glMapGridif (n,ul,u2);

glEvalMeshl (mode,pl,p2);
parancsok hatédsa, a kerekitési hibabol adédo eltéréstol eltekintve, megegyezik a kovetkezo
programrészletével:
glBegin(mode) ;

for(i = pl; i <= p2; i++)

glEvalCoordlf(ul + i* (u2 - ul) / n);
glEnd () ;

Gorbék megrajzoldsa nem egyszerii feladat, ugyanis igaz, hogy ha az oldalak nagyon
rovidek (pl. 1 pixel hossziak), akkor biztosan jé vizudlis hatast ériink el. Az esetek
tobbségében azonban az Gsszes oldal hosszanak csokkentése pazarld (til sok szakaszt tar-
talmazd) kozelitést eredményez. Olyan gorbék esetén, melyek "majdnem” egyenes sza-
kaszt és "nagyon gorbiilt” részeket is tartalmaznak, az oldalhosszakat addig kell csokken-
teni, mig a nagyon gorbiil rész is megfelel lesz a képen, de ez mar biztosan tul sok részre
bontja a majdnem egyenes részt. A feladat megoldasanal tehat figyelembe kell venni a
gorbe gorbiiletének valtozasat is, vagyis az a gyakran hasznalt durva megoldas, miszerint:
"osszuk fel a paramétertartomanyt n egyenlo részre, és az ezekhez tartozé gorbepontokat
kossiik Ossze egyenes szakaszokkal, igy n novelésével elébb-utébb esztétikus képet ka-
punk”, csak konstans gorbiiletli gorbék esetén eredményezhet optimélis megoldést. Ilyen
gorbe a sikon, mint tudjuk, csak az egyenes és a kor. A gorbiilet véaltozdsahoz alkalmaz-
kodo felosztasi algoritmust nem konnyt talalni tetszéleges gorbéhez, de a Bézier-gorbék
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esetén a de Casteljau-algoritmus biztositja ezt. A fenti szempontokat mindenképpen
célszert figyelembe venni, ha sajat felbontasi algoritmust akarunk kitaldlni gorbék raj-
zolasara. A feliiletek poligonhaldoval vald kozelitése még Osszetettebb feladat. Ezért azt
tanacsoljuk, hogy ha csak lehet, haszndljuk a GLU, vagy a GLUJ fiiggvénykonyvtarak
NURBS objektumok megjelenitésére felkinalt lehetdségeit.

14.2. Bézier-feliillet megjelenitése

A Bézier-feliilet paraméteres alakja

s (u,v) = ZZB? (u) B (v) bj, u € [ug, ug], v € [v1, 9],

i=0 j=0

ahol B} (u) és Bj" (v) értelmezése (14.2) szerinti. A feliilet dtmegy a boo, Bom, bro, Brm
kontrollpontokon, a tobbi ponton azonban altalaban nem, kivéve, ha a kontrollpontok egy
sikra illeszkednek.

A Bézier feliilet megjelenitésekor kovetendd eljardas analdég a Bézier-gorbe megje-
lenitéséhez kovetendovel, beleértve a parancsok nevét is.

void glMap2{fd} (GLenum target, TYPE wl, TYPE u2, GLint ustride, GLint uworder,
TYPE vi, TYPE v2, GLint vstride, GLint vorder, const TYPE *points);

Bézier-feliiletet leir, ugynevezett kétdimenzids kiértékelot definidl. A target pa-
raméter a 14.2. tablazat szerinti értékeket veheti fel, vagyis a gorbéhez hasonléan azt
irja el6, hogy a pontok hol adottak. A szamitdst végzé parancs kiadasa el6tt ugyanezzel
a paraméterrel kell engedélyezni (glEnable())a kiértékelést. A feliilet értelmezési tar-
toménya az (u,v) paramétersik [ul,u2] x [vl,v2] téglalapja. worder a feliilet u, vorder
pedig a v irdnyu rendjét (fokszdm + 1) jeloli. Az ustride és vstride paraméterek két
egymast koveté pontnak a koordinatédk tipusaban (float, double) mért téavolsagat adja
meg. A points paraméter az elsé pont els6 koordinatajanak a cime.

Példaul, ha a kontrollpontok tombje
GLdouble ctrlpoints[50] [30] [3];
és az elso kontrollpont els6 koordinataja a ctrlpoints [10] [10] [0], akkor ustride = 30-3,
vstride = 3 és points = &(ctripoints[10][10][0]).

void glEvalCoord2{fd} (TYPE u, TYPE v);

void glEvalCoord2{fd}v (const TYPE *u, const TYPE *v);

Az engedélyezett kétdimenzids leképezéseknek a paramétersik (u,v) koordinatdju
pontjaban vett értékét szamitja ki.  Ha az engedélyezett leképezés csiicspontra
vonatkozik - a glMap2*() parancs target paramétere GL_MAP2 VERTEX_3
vagy GL_.MAP2 VERTEX 4 - a rendszer automatikusan létrehozza a mnormaélisokat
is, és a csucsponthoz kapcsolja, ha a normadlisok automatikus létrehozasat a
glEnable(GL_AUTO_NORMAL) parancs kiadaséval kordbban engedélyeztiik. Ha nem
engedélyeztiik a normalisok automatikus létrehozasat, akkor a megfelelo kétdimenzios
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14.2. téblazat. Az glMap2*() parancs target paraméterének értékei

target

‘ jelentése

GL_-MAP2_VERTEX_3

csucspontok x, y, z koordinatai

GL_MAP2_VERTEX 4

csucspontok x, y, z, w koordinatai

GL_MAP2_INDEX

szinindex

GL_MAP2_COLOR_4

R, G, B, A szinkomponensek

GL_MAP2 NORMAL

normalis koordinatai

GL-MAP2 TEXTURE_-COORD_1

s texturakoordinatik

GL-MAP2 TEXTURE_COORD_2

s, t texturakoordinatak

GL.MAP2_ TEXTURE_COORD_3

s, t,r texturakoordinatak

GL.MAP2_ TEXTURE_COORD 4

s,t,r, q texturakoordinatak

normalis-leképezés definidlasaval és engedélyezésével hozhatjuk létre a normalisokat. Ha
az elozok egyikét sem engedélyeztiik, akkor a rendszer a kurrens normadlist rendeli a
cstucsponthoz.

void glMapGrid2{fd} (GLint nu, TYPE w1, TYPE u2, GLint nv, TYPE v, TYPE
v2);

Az [ul, u2] paramétertartoményt nu , a [v1, v2] paramétertartomanyt nv egyenlé részre
osztva egy (nu+ 1) x (nv+ 1) pontbdl 4llé racsot hoz létre az értelmezési tartomanyban.

void glEvalMesh2 (GLenum mode, GLint p1, GLint p2, GLint ¢I, GLint ¢2);

A glMapGrid2*() paranccsal létrehozott racspontokban minden engedélyezett
kiértékel6vel kiszamitja a felillet pontjait az (nu + 1) x (nv+ 1) rdcspontokban, és a
mode paraméter GL_POINT értéke esetén ponthaloval, GL_LINE esetén poligonhaloval,
GL_FILL esetén pedig kitoltott poligonhaloval jeleniti meg. A

glMapGrid2f (nu,ul,u2,nv,vl,v2);

glEvalMesh1 (mode,pl,p2,91,92);
parancsok hatasa gyakorlatilag a kovetkezo programrészletek valamelyikével egyezik meg,
eltérés csak a kerekitési hibabol adédhat.

glBegin (GL_POINTS) ;/* ha mode

for(i = p1; i <= p2; it++)
for(j == ql; j <= q2; j++)
glEvalCoord2f(ul + i *(u2 - ul) / nu, vl + j *(v2 - v1) / nv);
glEnd Q) ;
for(i = p; i <= p2; i++)/* ha mode == GL_LINE */
{
glBegin(GL_LINES) ;
for(j == ql; j <= q2; j++)
glEvalCoord2f(ul + i *(u2 - ul) / nu, vl + j *(v2 - vl) / nv);
glEnd();

GL_POINT */
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}

for(i = p1l; i <= p2; it++)/* ha mode == GL_FILL */

{

glBegin (GL_QUAD_STRIP);
for(j == ql; j <= q2; j++)

{

glEvalCoord2f(ul + i * (u2 - ul) / nu, vl + j * (v2 - vl) / nv);
glEvalCoord2f(ul + (i + 1) * (u2 - ul) / nu, vl + j *x (v2 - v1) /

}

glEnd Q) ;

}

nv) ;

14.3. Raciondlis B-spline (NURBS) gorbék és feliile-
tek megjelenitése

Napjaink szamitogépes rendszereinek legelterjedtebb gorbe- és feliiletleirasi mddszere a
racionalis B-spline. Szinonimaként hasznédlatos a NURBS (Non-Uniform Rational B-
Spline) elnevezés is. Nagy népszeriiségiiket az is indokolja, hogy sokféle alak irhaté le
veliik egzaktul, igy pl. a Bézier-gorbe vagy a hagyoményosan hasznalt kupszeletek is.
Jelen anyagban csak a vonatkozé OpenGL fliggvények megértéséhez elengedhetetleniil
sziikséges definiciokat adjuk meg.

Az OpenGL-ben az alabbi eljardst kovetve tudunk NURBS gorbét vagy feliiletet meg-
jeleniteni:

e Létrehozunk egy j NURBS objektumstruktirat a gluNewNurbsRenderer() pa-
ranccsal. Az itt visszakapott cimmel tudunk hivatkozni az objektumra a tulaj-
donsagok beallitasakor és a megjelenitéskor.

e A gluNurbsProperty() paranccsal beallithatjuk az objektum megjelenését be-
folyasolé paramétereket, tovabba ezzel engedélyezhetjiik a kozelité torottvonal, il-
letve poligonhal6 adatainak visszanyerését.

e A gluNurbsCallback() paranccsal megadhatjuk azt a fliggvényt, amit a rendszer
meghiv, ha a NURBS objektum megjelenitése soran hiba fordul el6, valamint meg-
adhatjuk azt a fliggvényt, amivel a kozelito torottvonal, illetve poligonhalé adatait
visszakapjuk.

e A gorbe-, illetve feliiletmegadést és rajzolast a gluBeginCurve(), illetve gluBe-
ginSurface() parancsokkal kezdjiik.

o A gorbék, illetve felilletek megadédséra a gluNurbsCurve(), illetve gluNurbsSur-
face() parancsok szolgdlnak. Fzeket legaldbb egyszer ki kell adni a kozelitd torott-
vonal, illetve poligonhal¢ 1étrehozésa érdekében, de meghivhatok a feliileti normélis
és a texturakoordinatak létrehozasahoz is.
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e A gluEndCurve(), illetve gluEndSurface() parancsokkal zarjuk a NURBS ob-
jektum megjelenitését.

GLUnurbsObj *gluNewNurbsRenderer (void);

Egy 1j NURBS objektumstrukturat hoz létre és ad vissza. Az objektumra a tulaj-
donsagok beallitasanal és a megrajzolasnal ezzel az azonositoval kell hivatkozni. Ha nincs
elég memoria az objektum allokalasahoz, akkor a visszaadott cim NULL.

void gluDeleteNurbsRenderer (GLUnurbsObj *nobj);

Torli az nobj cimen tarolt NURBS objektumot, felszabaditja a lefoglalt memoriat.

void gluNurbsProperty (GLUnurbsObj *nobj, GLenum property, GLfloat value);

Az nobj azonositéju NURBS objektum megjelenésének tulajdonsagai allithatok be
segitségével. A property paraméter a tulajdonsag azonositdja, value pedig az értéke. A
property paraméter lehetséges értékei és jelentésiik:

e GLU_DISPLAY MODE esetén a megjelenités modja irhaté eld, ekkor
a wvalue paraméter értéke GLU_FILL, GLU_OUTLINE_POLYGON vagy
GLU_OUTLINE_PATCH lehet. GLU_FILL esetén Kkitoltétt poligonok-
kal, GLU_OUTLINE_POLYGON esetén a kozelité poligonok oldalaival,
GLU_OUTLINE_PATCH esetén pedig a feliiletfolt hatérolé gorbéivel (beleértve a
trimmel6 gorbéket is) dbrézolja a NURBS feliiletet a rendszer. Alapértelmezés:

GLU_FILL.

e GLUNURBS_MODE esetén azt irhatjuk el6, hogy a kozelité torottvonal, il-
letve poligonhdlét meg kell jeleniteni, vagy a visszahivasi mechanizmust kell
aktivizalni, hogy a kozelité torottvonal, illetve poligonhalé adatai elérhetck
legyenek. Az els6é esetben a walue paramétert GLU_NURBS_RENDERER

értékre kell allitani, ami egyben az alapértelmezés is, a méasodik esetben pedig
GLU_NURBS_TESSELLATOR-ra.

e GLU_CULLING esetén a GL_TRUE érték megadésaval a megjelenitési folyamat fel-
gyorsithatd, ugyanis ekkor a rendszer nem végzi el a torottvonallal, illetve poligonok-
kal valé kozelitést, ha az objektum az abrédzolandé térrészt leird csonka gulan (vagy
hasdbon) kiviil esik. Ha ez a paraméter GL_FALSE - ami egyben az alapértelmezés
is -, akkor ilyen esetben is elvégzi.

e GLU SAMPLING _METHOD esetén a mintavételezési modszert adhatjuk meg,
masként nézve azt, hogy a kozelités pontossdgat milyen médon akarjuk eloirni. Ha
value értéke:

— GLU_PARAMETRIC_ERROR, a kozelito torottvonalnak, illetve poligonoknak
a gorbétol, illetve a feliilettdl pixelekben mért tavolsdga nem lehet nagyobb a
gluNurbsProperty() type = GLU_SAMPLING_TOLERANCE paraméterrel
valé meghivasanal megadott value értéknél.
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GLU_PATH_LENGTH, a kozelito torottvonal, illetve poligonok oldalainak pi-
xelekben mért hossza nem lehet nagyobb a gluNurbsProperty() type =
GLU_SAMPLING_TOLERANCE paraméterrel val6 meghivasanal megadott
value értéknél.

— GLU_OBJECT _PATH LENGTH hatésa csaknem teljesen megegyezik a
GLU_PATH_LENGTH-nél leirtakkal, egyetlen eltérés, hogy a tavolsdgot nem
pixelben, hanem az objektum terének egységében irjuk elo.

— GLU_OBJECT_PARAMETRIC_ERROR hatdsa majdnem megegyezik a
GLU_PARAMETRIC_ERROR-nal leirtakkal, egyetlen eltérés, hogy a

tavolsagot nem pixelben, hanem az objektum terének egységében irjuk elo.

— GLU_DOMAIN_DISTANCE;, akkor azt adjuk meg, hogy a kozelit6 toréttvonal,
illetve poligonhdlé csticspontjait a paramétertartomanyon mérve milyen stiriin
szamitsa ki a rendszer. Ezt a slirliséget u irdnyban a gluNurbsProperty()
type = GLU_U_STEP meghivasaval, v iranyban a type = GLU_V_STEP
meghivasaval irhatjuk elo. Ezeknél a hivasokndl a value paraméterrel azt ad-
hatjuk meg, hogy egységnyi paramétertartomanyon hany osztaspont legyen.

e GLU_SAMPLING_TOLERANCE esetén a kozelités pontossdgat irhatjuk el6. Ha a
mintavételezési modszer:

— GLU_PATH_LENGTH, akkor a walue paraméterrel a kozelito torottvonal,
illetve poligonok oldalainak pixelekben mért maximdlis hosszat irjuk eld.
Alapértelmezés: 50.

— GLU_OBJECT_PATH_LENGTH, akkor a value paraméterrel a kozelito torott-
vonal, illetve poligonok oldalainak az objektumkoordinata-rendszerben mért
maximalis hosszat irjuk el6. Alapértelmezés: 50.

e GLU_PARAMETRIC_.TOLERANCE esetén a kozelités pontossagat adhatjuk meg.
Ha a mintavételezési mddszer:

— GLU_PARAMETRIC_ERROR, a kozelito torottvonalnak, illetve poligonoknak
a gorbétol, illetve a feliilettol mért eltérésének pixelekben mért maximumat
irhatjuk el6 a value paraméterrel. Alapértelmezés: 0.5.

— GLU_OBJECT_PARAMETRIC_ERROR, a kozelito6 torottvonalnak, illetve po-
ligonoknak a gorbétdl, illetve a feliilettol mért eltérésének maximumat irhatjuk
el6 az objektumkoordinata-rendszerben a value paraméterrel. Alapértelmezés:
0.5.

e GLU_U_STEP esetén azt adhatjuk meg, hogy az u irdnyu paraméter 1 egységére
hény osztaspont jusson a gorbén, illetve a feliileten, feltéve, hogy a mintavételezési
médszer GLU_DOMAIN_DISTANCE. Alapértelmezés: 100.

e GLU_V_STEP esetén azt adhatjuk meg, hogy az v irdnyd paraméter 1 egységére
hény osztaspont jusson a gorbén, illetve a feliileten, feltéve, hogy a mintavételezési

moédszer GLU_DOMAIN_DISTANCE. Alapértelmezés: 100.
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e GLU AUTO_LOAD_MATRIX esetén a GL_TRUE érték, ami az alapértelmezés is,
megadasaval azt jelezziik, hogy az OpenGL szerverrdl kell letolteni a nézopont-
modell, a vetitési és a képmezo-transzformacié méatrixat a megjelenitéshez. Ha
ennek a paraméternek a GL_FALSE értéket adjuk, akkor a felhasznéléi programnak
kell szolgaltatnia ezeket a métrixokat a gluSamplingMatricies() paranccsal.

14.3.1. NURBS gorbék rajzolasa

Mindenekel6tt definidljuk a NURBS gorbéket és az ezekhez sziikséges normalizalt B-spline
alapfliggvényt. Az

Nl(u):{ 1, hawu; <u<ujq

J 0, egyébként (14.3)
U — Uj _ Ujyr — U _ :
NF (u) = I NF () + 2 — NF L (u
7 () Ujyp—1 — Uj 7 (u) Uj+k — Ujt1 s+ (W)

rekurzidval definidlt fliggvényt k — l-edfokd ( k-adrendii) normalizdlt B-spline
alapfiggvénynek nevezzik, az u; < wuj;; € R szdmokat pedig csomdértékeknek.
Megallapodas szerint 0/0=0.
Az .
r(u) =Y —ivlk () wid
=0 > N]’? (u) w,
j=0

kifejezéssel adott gorbét k — 1-edfoki (k—adrendi) NURBS (raciondlis B-spline) gorbének
nevezziik, a d; pontokat kontrollpontoknak vagy de Boor-pontoknak, a w; > 0
skalarokat pedig stilyoknak nevezziik. N (u) az [-edik k — 1-edfokii normalizdlt B-spline
alapfiiggvényt jeloli, melyek értelmezéséhez az ug, uq, . . ., u, ) csomoértékek sziikségesek.

Az igy definidlt gorbe &ltaldban egyik kontrollponton sem megy &t, azonban egy-
bees6 szomszédos csomdértékek megadéasaval ez elérhetd. Ha az els6 k darab csomoérték
megegyezik (ug = u; = -+ = wug_1), akkor a goérbe atmegy a dy kontrollponton, ha-
sonléképpen, ha az utolsé k darab csomdérték megegyezik (Up11 = Upso = =+ = Upyk),
akkor a gorbe atmegy a d,, kontrollponton. A kozbiilsé csomdértékek esetében legfeljebb
k — 1 egymést koveto eshet egybe.

LU € [Ug—1, Upt1] (14.4)

void gluBeginCurve (GLUnurbsObj *nobj);

void gluEndCurve (GLUnurbsObj *nobj);

A gluBeginCurve() parancs az nobj azonositéji NURBS gorbe megadasanak kez-
detét jelzi, a gluEndCurve() parancs pedig a végét. A kett6 kozott a gluNurbsCurve()
parancs egy vagy tobb meghivésdval lehet a gorbét leirni. A gluNurbsCurve() parancsot
pontosan egyszer kell a GL_LMAP1_VERTEX_3 vagy GL_MAP1_VERTEX 4 paraméterrel
meghivni.

void gluNurbsCurve (GLUnurbsObj *nobj, GLint wuknot_count, GLfloat *uknot,
GLint u_stride, GLfloat *ctrlarray, GLint uorder, GLenum type);

Az nobj azonositéji NURBS gorbét rajzolja meg. wuorder a gorbe rendje (a (14.4)
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kifejezésbeli k), u_knot_count a csoméértékek szama (a kontrollpontok széma + a rend,
a (14.4) jelolésével n + k + 1), uknot az els6 csomdérték cime, ctrlarray az elsé kont-
rollpont els6é koordinatdjanak cime, ustride két egymést kovetd kontrollpontnak GLflo-
atban mért tavolsaga, type értéke GL_MAP1_VERTEX_3 nem racionalis B-spline esetén,
GL_MAP1_VERTEX 4 racionélis B-spline esetén.

Racionalis gorbéknél a kontrollpontokat homogén koordinatdkban kell megadni, tehat

w;d;

a (14.4) kifejezés w; sulyait és d; kontrollpontjait p; = alakban kell atadni, azaz

a kontrollpontokat meg kell szorozni a sillyal és a 4. koordinata maga a sily lesz.

14.3.2. NURBS feliiletek megjelenitése
Az

Z n_m ) N; () wijdij ;u € [Up—1, tni1], v € [V—1, V] (14.5)
i=0 =0 3 Z 5 (u) Ni (v) wi

p=0¢=0

kifejezéssel adott feliiletet NURBS (raciondlis B-spline) feliiletnek nevezziik, a d;; pon-
tokat kontrollpontoknak vagy de Boor-pontoknak, a w;; > 0 skalarokat pedig sulyoknak
nevezziik. NF (u) az i—edik k — 1-edfoki normalizalt B-spline alapfiiggvényt jeloli (1asd
a (14.3) kifejezést), melyek értelmezéséhez az ug, uy, . .., up ik csomoéértékek szitkségesek,
NJZ» (v)-hez pedig a vy, vy, . .., Uy csomoértékek.

Az igy definialt feliilet altaldban egyik kontrollponton sem megy at, am egybeeso
szomszédos csomdértékek megadasaval ez elérhetd. A gorbékkel analég médon, ha uy =
Up =+ = U1, Upp1 = Upqp = "+ = Upyk, Vg = V1 = *+* = U1 €8 Upy1 = Uy = *** =
v teljesiil, akkor a feliilet illeszkedik a dgg, dom, dpno, drm kontrollpontokra.

void gluBeginSurface (GLUnurbsObj *nobj);

void gluEndSurface (GLUnurbsObj *nobyj);

A gluBeginSurface() parancs az nobj azonositéji NURBS feliilet megadédsénak kez-
detét jelzi, a gluEndSurface() parancs pedig a végét. A kettd kozott a gluNurbsSur-
face() parancs egy vagy tobb meghivédsaval lehet a gorbét lefrni. A gluNurbsSurface()
parancsot pontosan egyszer kell a GL.MAP2_VERTEX_3 vagy GL.MAP2_VERTEX 4
paraméterrel meghivni.

A feliilet trimmelése a gluBeginTrim(), gluEndTrim() parancsok koézott kiadott
gluPwlCurve() és gluNurbsCurve() parancsokkal érheté el.

void gluNurbsSurface (GLUnurbsObj *nobj, GLint uknot_count, GLfloat *uknot,
GLint vknot_count, GLfloat *vknot, GLint u_stride, GLint v_stride, GLfloat *ctr-
larray, GLint worder, GLint vorder, GLenum type);

Az nobj azonositéju NURBS feliiletet rajzolja meg. worder a feliilet u iranyd rendje
(fokszam + 1), vorder pedig a v irdnyd. wknot_count az u paraméter csomdértékeinek
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szama (uknot_count = worder + az w irdnyd kontrollpontok szdma), vknot_count pe-
dig a v paraméteré. ctrlarray a kontrollhalé elsé pontjanak cime. A type pa-
raméter lehetséges értékei: GL_MAP2_VERTEX_3 nem racionélis B-spline feliilet esetén,
GL_MAP2_VERTEX 4 racionélis B-spline feliilletnél, GL_.MAP2_ TEXTURE_COORD_*
texturakoordinatak, GL_.MAP2_NORMAL normalisok 1étrehozasahoz.

Az wu_stride, illetve wv_stride paraméterekkel azt kell megadnunk, hogy u, illetve v
iranyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga hany GLfloat valtozé.

14.3.3. Trimmelt feliiletek

El6fordulhat, hogy a NURBS feliiletfoltnak csak valamely darabjit (darabjait) akarjuk
megjeleniteni. Ezt gy tehetjiik meg, hogy az értelmezési tartomanyt, mely a (14.5)
kifejezés jeloléseit hasznalva eredetileg az [ug—_1, Up11] X [U1—1, V1] téglalap, toréttvonalak
és NURBS gorbék felhasznélasaval lesziikitjiik. Az ilyen feliiletfoltokat trimmelt NURBS
foltnak nevezziik. A trimmelés hatarat a paramétersik egységnégyzetében ([0, 1] x [0, 1])
torottvonalakbdl és NURBS gorbékbol allo zart gorbékkel adhatjuk meg. Tobb ilyen
zart hatart is megadhatunk, melyek egymdsba dgyazhatdk (a trimmelt teriiletben is lehet
lyuk), de nem metszhetik egymést. A hatarol6 gorbék iranyitottak, és tgy kell Sket
megadni, hogy a rendszer a gorbétdl balra 1évo pontokat tekinti az értelmezési tartomany
pontjainak.

void gluBeginTrim (GLUnurbsObj *nobyj);

void gluEndTrim (GLUnurbsObj *nobj);

Az nobj azonositdji NURBS feliilethez, annak definidldsa sordn a gluBeginTrim()
és gluEndTrim() zardjelpar kozott adhatunk meg zéart trimmel6 gorbéket. A trimmeld
gorbe egy irdanyitott zart hurok, mely a NURBS feliilet hatarat irja le. A trimmel6
gorbéket (t6bb is megadhatd) a feliilet definidldasakor, vagyis a gluBeginSurface(nobj) ;
és gluEndSurface(nobj); kozott kell megadni. Egy-egy trimmel6 gorbe tobb NURBS
gorbébél (gluNurbsCurve())és torottvonalbdl (gluPwlCurve()) is dllhat, azonban
tgyelniink kell arra, hogy egy zart - az egyik végpontja essen egybe a kovetkezo
kezdépontjaval, valamint az utolsé végpontja az elsé kezdépontjaval - | onmagat nem
metsz6 hurkot alkossanak.

A rendszer altal megjelenitett feliilet mindig az iranyitott trimmel6 gorbétdl balra van
(a paramétersikon nézve), az elsédleges értelmezési tartomany hataranak irdanyitdsa tehat
oramutatd jarasaval ellentétes. Ha ebbe a feliilletbe egy lyukat akarunk vagni, akkor a
lyuk hatarat az éramutato jarasaval megegyezo iranyitasu gorbével kell leirni.

Egy feliilethez tobb trimmeld gorbe is megadhatd, de ezek nem metszhetik egymaést,
és ligyelniink kell az iranyitdasok helyes megvalasztasara.

void gluPwlCurve (GLUnurbsObj *nobj, GLint count, GLfloat *array, GLint stride,
GLenum type);

Az nobj azonositdji NURBS feliilethez egy trimmel6 torottvonalat ad meg. A trim-
mel6 torottvonal csiicsainak szama count, és a csicspontok koordinatai az array cimen
kezdédnek. A type paraméter leggyakrabban GLU_MAP1_TRIM_2, ami azt jelenti, hogy
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a paramétersikra illeszked6 csicspontokat az (u,v) koordinatakkal adjuk meg, de lehet
GLU_-MAP1_TRIM_3 is, mely esetben az (u,v,w) homogén koordinatdkkal. A stride
paraméterrel az egymast koveto csicspontoknak GLfloatokban mért tavolsagat kell meg-
adni.

14.3.4. Hibakezelés

A GLU figgvénykonyvtar a NURBS objektumokkal kapcsolatban 37 kiilénb6z6 hibale-
hetoséget figyel. Ha regisztraljuk hibafiiggvénytinket, akkor értesiilhetiink az altalunk
elkovetett hibdkrdl. Ezt a regisztraciét a gluNurbsCallback() paranccsal végezhetjiik
el.

void gluNurbsCallback (GLUnurbsObj *nobj, GLenum which, void (*fn)(GLenum
errorCode));

which a visszahivés tipusa, hibafigyelés esetén értéke GLU_ERROR (ez a fiiggvény
mas célra is hasznalhatd, a which paraméter lehetséges értékeinek teljes listdjat a 14.3.
tablazat tartalmazza). Amikor az nobj NURBS objektummal kapcsolatos fiiggvények
végrehajtasa soran a rendszer hibat észlel, meghivja az fn fiiggvényt. Az errorCode a
GLU_NURBS_ERROR: (i = 1,2,...,37) értékek valamelyike lehet, mely jelentését a
gluErrorString() fiiggvénnyel kérdezhetjiik le.
gluNurbsCallback(nurbs, GLU_ERROR, nurbshiba); // a hibafiiggvény
regisztraléasa
void CALLBACK nurbshiba(GLenum errorCode); //a hibafiliggvény
{
const GLubyte *hiba;
hiba = gluErrorString(errorCode) ;
fprintf (stderr,’ ’NURBS hiba: %s\n’’,hiba);
exit (0);

14.3.5. A NURBS objektumokat kozelito adatok visszanyerése

A rendszer a NURBS objektumokat toréttvonalakkal, illetve poligonokkal kozeliti, és
ezeket jeleniti meg a bedllitott tulajdonsagoknak megfeleléen. A GLU fiiggvénykonyvtar
1.3 verzidja lehet6vé teszi, hogy a kozelité adatokat ne jelenitse meg a rendszer, hanem
azokat visszaadja a felhaszndléi programnak tovabbi feldolgozasra. A kovetkezd 1épések
sziikségesek ennek elérése érdekében:

e Hivjuk meg a gluNurbsProperty() fliggvényt a property = GLU_NURBS_MODE,
value = GLU_NURBS_TESSELLATOR paraméterekkel.

e A gluNurbsCallback() fliggvény meghivasaival regisztraljuk a rendszer &ltal
meghivand¢ fiiggvényeket (lasd a 14.3. tédblazatot).
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void gluNurbsCallback (GLUnurbsObj *nobj, GLenum which, void (*fn)());

nobj a NURBS objektum azonositéja, which a regisztralandé fiiggvényt leird, a rend-
szer altal definidlt konstans a 14.3. tébldzat szerint. Ha a gluNurbsProperty()
fliggvényt a property = GLU_NURBS_MODE, value = GLU_NURBS_TESSELLATOR
paraméterekkel hivtuk meg elézdleg, akkor a GLU_ERROR-on kivil 12 tovébbi
visszahivandé fliggvényt regisztrahatunk (lasd a 14.3. téblazatot).

A regisztralt fiiggvényt barmikor kicserélhetjiik egy masikra a gluNurbsCallback()
ujabb meghivasaval, illetve torolhetjiik a regisztraciot, ha a fiiggvény neveként a NULL
pointert adjuk meg. Az adatokhoz az altalunk regisztralt fliggvényeken keresztiil jutha-
tunk hozza.

A visszahivandé fiiggvények koziil hat lehetové teszi, hogy a felhaszndlé adatokat adjon
at neki.

void gluNurbsCallbackData (GLUnurbsObj *nobj void *userData);

nobj a NURBS objektum azonositéja, userData az atadandé adat cime.

14.3. tablazat. A gluNurbsCallback() parancs paramétereinek értékei

a which paraméter értéke ‘ prototipus

GLU_NURBS_BEGIN void begin(GLenum type);

GLU_NURBS_BEGIN_DATA void beginDat(GLenum type, void
*uData);

GLU_NURBS_-TEXTURE_COORD void texCoord(GLfloat *tCoord);

GLU_NURBS_TEXTURE_COORD_DATA | void texCoordDat(GLfloat *tCoord,
void *uData);

GLU_NURBS_COLOR void color(GLfloat *color);

GLU_NURBS_COLOR_DATA void colorDat(GLfloat *color, void
*uData);

GLU_NURBS_NORMAL void normal(GLfloat *norm);

GLU_NURBS_NORMAL_DATA void normalDat(GLfloat *norm, void
*uData);

GLU_NURBS_VERTEX void vertex(GLfloat *vertez);

GLU_NURBS_VERTEX_DATA void vertexDat(GLfloat *vertez, void
*uData);

GLU_NURBS_END void end(void);

GLU_NURBS_END_DATA void endDat(void *uData);

GLU_ERROR void error(GLenum errorCode);

14.4. Gomb, kup és korgyliru rajzolasa

A GLU fliggvénykonyvtar lehetoséget biztosit gomb, forgéasi csonkakip, korgytr és
korgytricikk megjelenitésére. A konyvtar készitoi ezeket az alakzatokat Osszefoglaléan
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masodrendii feliiletnek nevezik, ami helytelen, mivel a korgytirti nem mésodrendii feliilet,
a forgaskup csak specidlis esete a méasodrendii kupnak (rdadédsul a rendszer ezt henger-
nek nevezi) és a masodrendil feliletek tilnyomé tobbsége hidnyzik (ellipszoid, egy- és
kétkopenyti hiperboloid, elliptikus és hiperbolikus paraboloid, altalanos mésodrend kip
és henger).

A NURBS feliiletekhez hasonléan ezeket az alakzatokat is poligonhéléval kozeliti a
rendszer és a kozelité poligonhalot abrazolja. Az objektumok abrazolasanak a menete is
nagymértékben hasonlit a NURBS gorbék és feliiletek megjelenitéséhez.

e Létre kell hoznunk egy objektumstruktirat a gluNewQuadric() paranccsal.

e Beallithatjuk az objektum megjelenését befolydsolé attributumokat, igy:

— A gluQuadricOrientation() paranccsal az irdnyitast adhatjuk meg, vagyis
azt, hogy mi tekintend¢ kiilso, illetve bels6 résznek.

— A gluQuadricDrawStyle() paranccsal azt frhatjuk eld, hogy a kozelit6 poli-
gonhdlét a csicspontjaival, éleivel vagy kitoltott poligonjaival abrazolja a rend-
szer.

— A gluQuadricNormal() paranccsal kivédlaszthatjuk, hogy a normadlisokat

minden csicspontban kiszamolja a rendszer, vagy laponként csak egyet, vagy
egyaltalan ne szamoljon normaélist.

— A gluQuadricTexture() paranccsal irhatjuk el6 a textirakoordindtdk
létrehozasat.

e Hibafiiggvényt regisztralhatunk a gluQuadricCallback() paranccsal, vagyis azt a
fliggvényt, amit a rendszer meghiv, ha hibat észlel az objektum létrehozasa vagy
abrazolasa soran.

e Meg kell hivni az objektumot megjelenité parancsot (gluSphere(), gluCylinder(),
gluDisk(), gluPartialDisk()).

e Torolhetjiik az objektumot a gluDeleteQuadric() paranccsal, amennyiben a
tovabbiakban mar nincs ra sziikségiink.

GLUquadricObj* gluNewQuadric (void);

Egy 1j GLUquadricObj tipusi struktiravéltozot hoz létre, és ennek a cimét adja
vissza. Sikertelen hivés esetén a visszaadott cim NULL.

void gluDeleteQuadric (GLUquadricObj *qobj);

Torli a gobj cimen tarolt GLUquadricObj tipusu valtozét, azaz felszabaditja a
létrehozasakor lefoglalt memériat.

void gluQuadricCallback (GLUquadricObj *qobj, GLenum which, void(*fn)());

Az itt megadott fn fliggvényt hivja meg a rendszer, ha a qobj megjelenitése soran
hibat észlel. A which véaltozo értéke csak GLU_ERROR lehet. Ha a meghivando fiiggvény

126



cimeként a NULL cimet adjuk at, akkor a rendszer ezen objektummal kapcsolatos hiba
esetén nem fog semmit meghivni. A felhasznaléi program az fn fliggvény paraméterében
kapja vissza a hiba kodjat, melynek szoveges leirasat ezen koddal meghivott gluEr-
rorString() fliggvénnyel kapjuk meg (ldsd még a 14.3.4. pontot).

void gluQuadricDrawStyle (GLUquadricObj *qobj, GLenum drawStyle);

A gobj objektum abrézolasanak maédjat allitja be. drawStyle lehetséges értékei:

e GLU_POINT, az objektumot a kozelité poligonhdld csticspontjaival abrazolja.
e GLU_LINE, az objektumot a kozelité poligonhal6 éleivel abrazolja.

e GLUSILHOUETTE, az objektumot a kozelito poligonhdlé éleivel abréazolja, de a
komplandris, kozos oldallal biré poligonoknak a koézos oldalait nem rajzolja meg
(ennek az opciénak pl. a kipok és hengerek alkotéinak megrajzoldsakor van je-
lent6sége).

e GLU_FILL, az objektumot a kozelité poligonhald kitoltott poligonjaival abrézolja.
A poligonokat a normalisukhoz képest pozitiv (az éramutatd jaraséval ellentétes)
iranyitasunak tekinti.

void gluQuadricOrientation (GLUquadricObj *qobj, GLenum orientation);

A qobj objektum normalisainak iranyitasat hatarozza meg. Az orientation pa-
raméter lehetséges értékei GLU_OUTSIDE, illetve GLU_INSIDE, melyek Kkifelé, il-
letve befelé mutaté normaélisokat eredményeznek. Ezek értelmezése gomb és forgaskuip
esetén értelemszerti, korgylri esetén a kifelé irdny a lap z tengelyének pozitiv fele.
Alapértelmezés: GLU_OUTSIDE.

void gluQuadricNormals (GLUquadricObj *qobj, GLenum normals);

A qobj objektum normalisainak kiszamitdsi modjat hatarozza meg. A normals pa-
raméter lehetséges értékei:

e GLU_NONE, a rendszer nem hoz létre normalisokat. Ez csak akkor ajanlott, ha a
megvilagitds nem engedélyezett.

e GLU_FLAT, laponként csak egy normaélist hoz létre a rendszer, ami konstans
arnyaldshoz (ldsd a 4. fejezetet) ajanlott.

e GLU_SMOOTH, minden cstcsponthoz kiilon normaélist hoz létre, ami folytonos
arnyalds (lasd a 4. fejezetet) esetén ajanlott.

Alapértelmezés: GLU_NONE.
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void gluQuadricTexture (GLUquadricObj *qobj, GLboolean textureCoords);

A qobj objektumhoz a textureCoords paraméter értékének megfelelGen
texturakoordinatdkat is létrehoz (GL_TRUE), vagy nem hoz létre (GLU_FALSE).
Alapértelmezés: GLU_FALSE. A texturaleképezés modja az objektum tipusatdl fligg.

void gluSphere (GLUquadricObj *qobj, GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);

Megjeleniti a qobj azonositéju, origd kozéppontd, radius sugari goéombot. A
kozelitéshez a rendszer a z tengelyre merdlegesen slices darab sikkal metszi a gombot
(szélességi korok), tovabbé stacks darab z tengelyre illeszkedd sikkal (hosszisagi korok). A
textura leképezése a kovetkezo: a textira t koordinatajat linearisan képezi le a hosszusagi
korokre az alabbiak szerint t = 0 — z = —radius, t = 1 — z = radius; az s koor-
dinatdkat pedig a szélességi korokre a kovetkezd megfeleltetés szerint s = 0 — (R, 0, 2),
s=025—(0,R,2), s=05—(—R,0,2),s=0.75— (0,—R,z), s=1— (R,0, z), ahol
R a z magassagban 1év0 szélességi kor sugara.

void gluCylinder (GLUquadricObj *qobj, GLdouble baseRadius, GLdouble topRadius,
GLdouble height, GLint slices, GLint stacks);

Azt a qobj azonositéju z tengelyl forgasi csonkakiupot abrézolja, melynek alapkore a
z = 0, fed6kore a z = height magassagban van. A kozelitéshez a rendszer slices darab
z tengelyre meréleges kort és stacks darab alkotét vesz fel. Az alapkor sugara baseRa-
dius, a fedokor sugara pedig topRadius. baseRadius = 0 esetén forgaskup feliiletet ka-
punk, topRadius = baseRadius esetén pedig forgashengert. A rendszer csak a csonkakip
palastjat abrazolja, az alap és fedokort nem. A textura leképezése a kovetkezd: a textura
t koordinéatajat linearisan képezi le az alkotdkra gy, hogy a megfeleltetés t =0 — 2z = 0,
t =1 — z = height legyen. Az s koordinaték leképezése megegyezik a gombnél leirtakkal.

void gluDisk (GLUquadricObj *qobj, GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius,
GLint slices, GLint rings);

A qobj azonositéju korgytiriit abréazolja a z = 0 sitkon. A korgytrd kiilsé sugara
outerRadius, belsé sugara pedig innerRadius. innerRadius = 0 esetén teljes korlap
jon létre. A kozelitéshez a rendszer slices darab korcikkre és rings darab koncentrikus
korgytrtre osztja az alakzatot. A normaélisok irdanyitasakor a z tengely pozitiv felét te-
kinti kifelé irdnynak, ami a gluQuadricOrientation() paranccsal megvaltoztathats. A
textura leképezését linedrisan végzi el a kovetkez6 megfeleltetés szerint: (s = 1,¢ = 0.5) —
(R,0,0), (s=05,t=1) — (0,R,0), (s=0,t =0.5) — (—R,0,0) és (s=0.5,t=0) —
(0 — R,0), ahol R = outer Radius.

void gluPartialDisk (GLUquadricObj *qobj, GLdouble innerRadius, GLdouble outer-
Radius, GLint slices, GLint rings, GLdouble startAngle, GLdouble sweepAngle);

A qobj azonositoju korgytirtcikket abrazolja. A korgytriicikk a z = 0 sikon jon
létre, kiils6 sugara outerRadius, belsé sugara innerRadius, a cikk kezdGszoge az y tengely
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pozitiv felétol mért startAngle, kozépponti szoge sweepAngle. A szogeket fokban kell
megadni. innerRadius = 0 esetén korcikket kapunk. A normélisok irdnyitasa és a textura
leképezése megegyezik a korgytirinél leirtakkal.
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15. fejezet
A gluj fuggvénykonyvtar

A GLUJ figgvénykonyvtar az OpenGL gorbe- és felilletmegjelenité képességének
kiegészitésére késziilt. Hasznélatdhoz inkluddlni kell a gluj.h fajlt, valamint a program-
hoz kell szerkeszteni a gluj32.1ib konyvtarat. A mellékelt véltozat a Visual C/C++ 6.0
rendszerhez készitettiik.

15.1. Gorbéket és feliilleteket megjelenito fiiggvények

Haszndalatuk gyakorlatilag megegyezik a GLU fiiggvénykonyvtar NURBS gorbét, illetve
felilletet megjelenité fliggvényeinek hasznalatiaval, tehit a gluNewNurbsRenderer()
fiiggvénnyel 1étre kell hozni egy NURBS objektum struktirat, mely utan ennek a tu-
lajdonsdgai a gluNurbsProperty() fiiggvénnyel bedllithatok (a tulajdonsdgok koziil
a kozelités pontossigat - GLU_SAMPLING_TOLERANCE - veszik figyelembe a GLUJ
fiiggvények), majd gorbék esetén a gluBeginCurve(), gluEndCurve(), feliileteknél pe-
dig a gluBeginSurface(), gluNurbsSurface() fiiggvények kozott meghivhatjuk a meg-
felel6 gorbe-, illetve feliiletrajzolé gluj fiiggvényt.

15.1.1. Gorbék rajzolasa

void glujBezierCurve (GLUnurbsObj *nobj, GLint cp_count, GLint stride, GLfloat
*ctrlarray, GLenum type);

Az nobj azonositoju Bézier-gorbét rajzolja meg.

cp_count a kontrollpontok szama,

stride az egymast koveto kontrollpontok GLfloatban mért tavolsiga,

*ctrlarray az els6 kontrollpont cime,

type paraméter lehetséges értékei: GL_MAP1_VERTEX_3 nem raciondlis Bézier-
gorbe esetén (a pontok harom, vagyis Descartes-féle koordindtaval adottak),
GL_MAP1 _VERTEX 4 racionalis Bézier-gérbe esetén (a pontok négy, azaz homogén ko-
ordinatéval adottak).
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void glujHermiteSpline (GLUnurbsObj *hs, GLint cp_count, GLint cp_stride,
GLfloat *cp, GLenum type, GLint tg_stride, GLfloat *tg);

A hs azonositéju Hermite-spline gorbét rajzolja meg.

cp_stride az egymést koveto pontok GLfloatban mért tavolsaga,

*cp az elsd pont cime,

type paraméter lehetséges értékei: GL_MAP1_VERTEX_3 ha a pontok harom, vagyis
Descartes-féle koordinataval adottak, GL_MAP1_VERTEX 4 ha a pontok négy, azaz ho-
mogén koordinataval adottak,

tg_stride az egymast koveto érintévektorok GLfloatban mért tavolsaga,

*tg az els6 érintévektor cime.

void glujCircle (GLUnurbsObj *nobj, GLint stride, GLfloat *points, GLfloat radius,
GLenum type);

Az nobj azonositoju kort rajzolja meg.

stride az egyméast koveto pontok GLfloatban mért tavolsaga,

*points a kor kozéppontjat és sikjanak normalisat tartalmazoé vektor cime,

radius a kor sugara,

type paraméter lehetséges értékei: GL_.MAP1_VERTEX_3 ha a pontok hdrom, vagyis
Descartes-féle koordinataval adottak, GL_MAP1_VERTEX 4 ha a pontok négy, azaz ho-
mogén koordinataval adottak.

void glujTrimmedNurbsCurve (GLUnurbsObj *nobj, GLint knot_count, GLfloat
*knot, GLint stride, GLfloat *ctrlarray, GLint order, GLenum type, GLfloat u_min,
GLfloat u-maz);

Az [u-min,u_-mazx] és [knot[order — 1], knot[knot_count — order]| intervallumok met-
szetét veszi és az nobj azonositéju NURBS gorbének ezen intervallum folotti darabjat
jeleniti meg.

knot_count a csomoértékek szama (knot_count = order + a kontrollpontok szédma),

*knot az elsd csomdérték cime,

stride a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga GLfloat-okban mérve,

*ctrlarray a kontrollpoligon elsd pontjanak a cime,

order a gorbe rendje,

type paraméter lehetséges értékei: GL_MAP1_VERTEX_3 nem racionalis B-
spline gorbe esetén (a pontok hérom, vagyis Descartes-féle koordindtdval adottak),
GL_-MAP1_VERTEX 4 raciondlis B-spline gorbe esetén (a pontok négy, azaz homogén
koordinataval adottak).

void glujParamCurve (void (*fn)(float, float *), GLenum mode, GLint ufized_count,
GLfloat *u_fized, GLfloat u-min, GLfloat u_maz);

Az fn fliggvénnyel leirt paraméteres gorbének az [u_min, u_max] intervallum f6létti
részét abrazolja torottvonallal vagy pontjaival.
fn a gorbe egy pontjat kiszamité fiiggvény. A fliggvény prototipusa:
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void fn(float u, float p/3/);

mely a gorbe u paramétert pontjat kiszamitja és a p vektorban visszaadja.
mode a megjelenités modjat irja elo, lehetséges értékei:

GLUJ_LINES a gorbét ufixed_count > 0 szamu rogzitett u értékhez tar-
toz6 gorbepontot Osszekotd torottvonallal jeleniti meg. *u_fized a rogzitett u értékeket
tartalmaz6 vektor cime. Ha wufived_count > 1 és *u_fized = NULL, akkor a pa-
ramétertartomanyban egymastél egyenld tavolsdgra 16vo wufized_count darab u értéket
rogzit a fiiggvény, és az ezekhez tartozé pontokat 6sszekotd torottvonalat abrazolja.

GLUJ_POINT_MESH a gorbét az adott u értékekhez tartozé pontokkal
abrazolja. A ufized_count, *u_fized paraméterekre a GLUJ_LINES -nal leirtak érvényesek.

Példaul az = (u) = 1/cosh(u),y (u) = u — tanh (u) koordinatafiiggvényekkel adott
traktrixot a
void traktrix(float u,float p[3])

{

pl0] = 1./cosh(uw);
pl1] = u - tanh(w);
pl2] = 0.;

}

figgvénnyel irjuk le. A

glujParamCurve (traktrix,GLUJ_POINT _MESH,20,NULL,-4.0,4.);
fiiggvényhivas eredménye a 15.1./a dbra, a

glujParamCurve (traktrix,GLUJ_LINES,100,NULL,-4.0,4.);
hivésé pedig a 15.1./b dbra.

15.1. dbra. A glujParamCurve( ) fliggvénnyel abrazolt gorbék
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15.1.2. Feluletek szemléltetése

void glujNurbsSurface (GLUnurbsObj *nobj, GLint uknot_count, GLfloat *uknot,
GLint vknot_count, GLfloat *vknot, GLint u_stride, GLint v_stride, GLfloat *ctrlar-
ray, GLint uorder, GLint vorder, GLenum type, GLenum mode, GLint ufized_count,
GLfloat *u_fized, GLint vfized_count, GLfloat *uv_fized, GLfloat u_min, GLfloat
u-mazx, GLfloat v_min, GLfloat v_maz, GLfloat fI, int ud, int vd);

Az nobj azonositéji  NURBS felillet kontrollpontjait,  kontrollpoligonjat,
vagy a ([u-min, u_max| N [uknt[uorder — 1], uknt[uknot_count — uorder]]) X
([v-min, v_max]| N [vknt[vorder — 1], vknt[vknot_count — vorder]])  tartomany folotti
paramétervonalait, pontjait, vagy normalisait jeleniti meg.

uknot_count az u paraméter csoméértékeinek szama (uknot_count = uorder + az u
irdnyu kontrollpontok széma),

*uknot az els6 u irdnyd csomoéérték cime,

vknot_count az v paraméter csoméértékeinek szama (vknot_count = wvorder + az v
irdnyu kontrollpontok széma),

*vknot az elsé v irdnyu csomdérték cime,

u_stride u irdanyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga GLfloat-okban
mérve,

v_stride v iranyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsiga GLfloat-okban
mérve,

*ctrlarray a kontrollhéls elsé pontjanak a cime,

uorder a felilet u iranyu rendje,

vorder a feliilet v iranyu rendje,

type paraméter lehetséges értékei: GL_MAP2_VERTEX_3 nem racionalis B-
spline feliilet esetén (a pontok harom, vagyis Descartes-féle koordinatdaval adottak),
GL_-MAP2_VERTEX 4 racionélis B-spline feliilet esetén (a pontok négy, azaz homogén
koordinétéval adottak),

mode a megjelenités modjat irja elo, lehetséges értékei:

GLUJ_CONTROL_POLYGON_MESH a kontrollhalét rajzolja meg,

GLUJ_CONTROL_POINT_MESH a kontrollpontokat jeleniti meg,

GLUJ_ISO_LINES a feliiletet paramétervonalaival abrézolja, mégpedig az
ufized_count > 0 szamu rogzitett u értékhez tartozd v irdnyu, és a vfized_count > 0
szdmu rogzitett v értékhez tartozdé w irdnyu paramétervonallal. *u_fized a rogzitett u
értékeket tartalmazd vektor cime, *v_fized a rogzitett v értékeket tartalmazd vektoré.
Ha ufized_count > 1 és xu_fixed = NULL, akkor a paramétertartomanyban egymastol
egyenlo tavolsagra 1évé ufized_count darab u értéket rogzit a fliggvény és az ezekhez
tartozo v irdnyu paramétervonalakat jeleniti meg. A vfized_count és *v_fized paraméterek
hasznalata ezzel analog.

GLUJ_ISO_LINES_WITH_OFFSET a feliiletet paramétervonalaival ekvi-
disztans (attél adott tavolsdgra 1évi) gorbékkel abrazolja. Az ufized_count, vfized_count,
*u_fized és *v_fizred paraméterek jelentése megegyezik a GLUJISO_LINES mddnél
leirtakkal. » iranyu paramétervonalak esetén az értelmezési tartomanyt ud egyenlo részre
osztja, az ezekhez tartozd feliileti pontokat a pontbeli normalis mentén fi mértékben el-
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tolja és ezeket a pontokat koti Ossze egyenes szakaszokkal. A v iranyu paramétervonalak
létrehozasa ezzel analdg.

GLUJ_POINT_MESH a feliiletet a megadott u és v értékekhez tartozo
pontokkal abrézolja. Az wufixed_count, *u_fized, vfized_count, *uv_fired paraméterekre a
GLUJ_ISO_LINES -nal leirtak érvényesek.

GLUJ_.NORMAL_MESH a feliiletnek a megadott u és v értékekhez tartozo
normadlisait dbrdzolja. Az wufized_count, *u_fized, vfired_count, *v_fized paraméterekre a
GLUJ_ISO_LINES -nal leirtak érvényesek. A normalvektorok hosszat és iranyitasat az fi
paraméter befolyasolja: fl = 0 esetén a normalvektorok hossza és irdanyitasa a kiszamitott
lesz, egyébként a normalizalt normalvektor fI-szerese.

15.2. abra. A feliilet kontrollhaldja és kontrollpontjai

A 15.2. - 15.6. 4brak ugyanannak a felilletnek a glujNurbsSurface() fiiggvénnyel
elérhet6 néhany szemléltetési modjat demonstraljak. A 15.2. abran a feliilet kont-
rollhaléjat és a kontrollpontjait lathatjuk. FEhhez a glujNurbsSurface() fiiggvényt
kétszer kell meghivni: egyszer a GLUJ_.CONTROL_POLYGON_MESH, egyszer a
GLUJ_CONTROL_POINT_MESH paraméterrel. A 15.3. dbran a kitoltott poligonokkal
abréazolt megvilagitott feliilletet lathatjuk (ezt a gluNurbsSurface() fiiggvénnyel rajzol-
tuk), valamint feliileti pontokat és ezekben az egységnyi hosszisagi normalvektorokat.
Az utébbiakat a glujNurbsSurface() fliggvénynek a GLUJ_POINT_MESH, illetve
GLUJ_.NORMAL_MESH paraméterekkel valé meghivasaval hoztuk létre. A 15.4. &bra
paramétervonalaival szemlélteti a feliiletet (GLUJ_ISO_LINES opcié). A 15.5. és a 15.6.
abra azt demonstralja, hogy miért van sziikkség a paramétervonallal ekvidisztans gorbékre
(GLUJISO_LINES_WITH_OFFSET opcid). A 15.5. dbran a feliilet &rnyalt képét latjuk,
amire folytonos vonallal rarajzoltuk a paramétervonalakat. A képen a paramétervonalak
nem folytonosak, szinte véletlenszertien hol a feliilet, hol a paramétervonal latszik a meg-
felel6 pixeleken. Ezért csalashoz folyamodunk, a paramétervonalak helyett a veliik ekvi-
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disztans gorbéket rajzoljuk meg, ldsd a 15.6. dbrat. Mar nagyon csekély eltolas - Abrankon
ez 0.016 egység - is elegendd a kivant hatas elérése érdekében.
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15.3. abra. A megvilagitott feliilet, néhany feliileti pont és azokban a feliileti normalis

15.4. dbra. A feliilet néhany paramétervonala
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15.5. dbra. A feliilet paramétervonalakkal

15.6. abra. A feliilet és a paramétervonalaival ekvidisztdns gorbék
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void glujBezierSurface (GLUnurbsObj *nobj, GLint wucp_count, GLint wvcp_count,
GLint u_stride, GLint v_stride, GLfloat *ctrlarray, GLenum type, GLenum mode,
GLint ufized_count, GLfloat *u_fized, GLint vfized_count, GLfloat *v_fized, GLfloat
u-min, GLfloat u_maz, GLfloat v_min, GLfloat v_maxz, GLfloat fi, int ud, int vd);

Az nobj azonositoju Bézier-feliilet kontrollpontjait, kontrollpoligonjat, vagy a
feliiletet kozelité kitoltott poligonokat, azok hatarat, a feliilet hatarolé gorbéit je-
leniti meg, vagy a ([u-min, u_max| N [uknt[uorder — 1], uknt[uknot_count — uorder]]) x
([v-min, v_max]| N [vknt[vorder — 1], vknt[vknot_count — vorder]]) tartomény folotti pa-
ramétervonalait, pontjait, vagy normalisait abrazolja.

ucp_count az u iranyu kontrollpontok széma,

vep_count a v iranyu kontrollpontok szama,

u_stride u irdnyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsdga GLfloat-okban
mérve,

v_stride v irdnyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsiga GLfloat-okban
mérve,

*ctrlarray a kontrollhéls elsé pontjanak a cime,

type paraméter lehetséges értékei: GL_MAP2_VERTEX_3 nem racionalis B-
spline feliilet esetén (a pontok hérom, vagyis Descartes-féle koordindtdval adottak),
GL_-MAP2_VERTEX 4 racionélis B-spline feliilet esetén (a pontok négy, azaz homogén
koordinataval adottak),

mode a megjelenités modjat irja elo, lehetséges értékei:

GLUJ_CONTROL_POLYGON_MESH a kontrollhalét rajzolja meg,

GLUJ_CONTROL_POINT_MESH a kontrollpontokat jeleniti meg,

GLUJ_ISO_LINES a feliiletet paramétervonalaival abrazolja, mégpedig az
ufized_count > 0 szamu rogzitett u értékhez tartozd v irdnyu, és a vfized_count > 0
szdmu rogzitett v értékhez tartozé w irdnyu paramétervonallal. *u_fized a rogzitett u
értékeket tartalmazé vektor cime, *v_fized a rogzitett v értékeket tartalmazéd vektoré.
Ha wufized_count > 1 és xu_fixed = NULL, akkor a paramétertartomanyban egymastol
egyenlo tavolsagra 1év6 ufized_count darab u értéket rogzit a fliggvény és az ezekhez
tartozé v irdnyu paramétervonalakat jeleniti meg. A vfized_count és *v_fized paraméterek
hasznalata ezzel analog.

GLUJISO_LINES WITH_OFFSET a feliiletet  paramétervonalaival
abrazolja, mégpedig 1ugy, hogy a paramétervonalat a feliiletre merodlegesen eltolja.
Az ufized_count, vfixed_count, *u_fized és *v_fixzed paraméterek jelentése megegyezik a
GLUJ_ISO_LINES médnél leirtakkal. w« irdnyd paramétervonalak esetén az értelmezési
tartomanyt wud egyenlo részre osztja, az ezekhez tartozo feliileti pontokat a pontbeli
normalis mentén fl mértékben eltolja és ezeket a pontokat koti dssze egyenes szakaszokkal.
A v irdnyu paramétervonalak létrehozasa ezzel analdg.

GLUJ_POINT_MESH a feliiletet a megadott u és v értékekhez tartozo
pontokkal abrazolja. Az wufixed_count, *u_fized, vfized_count, *uv_fized paraméterekre a
GLUJ_ISO_LINES -nal leirtak érvényesek.

GLUJ_.NORMAL_MESH a feliiletnek a megadott u és v értékekhez tartozo
normdlisait dbrdzolja. Az wufized_count, *u_fized, vfired_count, *v_fired paraméterekre a
GLUJ_ISO_LINES -nél leirtak érvényesek. A normalvektorok hosszat és iranyitasat az fi
paraméter befolyasolja: fl = 0 esetén a normalvektorok hossza és irdanyitasa a kiszamitott
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lesz, egyébként a normalizdlt normélvektor fl-szerese,

GLU_FILL a feliiletet kozelité kitoltott poligonokat jeleniti meg (mint a
NURBS feliiletek esetén),

GLU_OUTLINE_POLYGON a feliiletet kozelité poligonok éleit jeleniti meg
(mint a NURBS feliiletek esetén),

GLU_OUTLINE_PATCH a feliilet hatérol6 gorbéit jeleniti meg (mint a
NURBS feliiletek esetén).

void glujParamSurface (void (*fn)(float, float, float *), GLenum mode, GLint ufi-
zed_count, GLfloat *u_fized, GLint vfized_count, GLfloat *v_fized, GLfloat u_min,
GLfloat u_maz, GLfloat v_min, GLfloat v_maz, int ud, int vd);

Az fn fliggvénnyel leirt paraméteres felilletnek az [u_min, u_max] X [v_min, v_max]
tartomany folotti részét abrazolja paramétervonalaival, pontjaival, haromszoghéléval,
vagy kitoltott haromszogekkel.

fn a feliilet egy pontjat kiszamité fiiggvény. A fliggvény prototipusa:

void fn(float u, float v, float p[3/);

mely a feliilet (u,v) paraméterti pontjat kiszamitja és a p vektorban visszaadja.
mode a megjelenités modjat irja elo, lehetséges értékei:

GLUJ_ISO_LINES a feliiletet paramétervonalaival abrazolja, mégpedig az
ufized_count > 0 szamu rogzitett w értékhez tartozd v irdnyud, és a vfized_count > 0,
szamu rogzitett v értékhez tartozdé w irdnyd paramétervonallal. *u_fized a rogzitett u
értékeket tartalmazé vektor cime, *v_fized a rogzitett v értékeket tartalmazé vektoré.
Ha ufized_count > 1 és sxu_fized = NULL, akkor a paramétertartomanyban egymastél
egyenlo tavolsagra 1év6 ufived_count darab wu értéket rogzit a fliggvény és az ezekhez
tartozé v iranyu paramétervonalakat jeleniti meg. A megjelenitéshez a paramétervonal
értelmezési tartomanyat vd-1 egyenlo részre osztja, és az ezekhez tartozo gorbepontokat
egyenes szakaszokkal koti 0ssze. A vfized_count, *v_fized és ud paraméter hasznalata ezzel
analég.

GLUJ_POINT_MESH a feliiletet a megadott u és v értékekhez tartozé pon-
tokkal dbrazolja. A ufized_count, *u_fized, ud, vfixed_count, *v_fized, vd paraméterekre a
GLUJ_ISO_LINES -nél leirtak érvényesek.

GLUJ_TESS_POLYGON a feliiletet kozelit6 haromszoghaloval abrazolja,
melyet ugy allit elo, hogy a paramétertartomanyt v iranyban wud, v irdanyban vd egyenlo
részre osztja.

GLUJ_FILL_POLYGON a feliiletet kozelité kitoltott haromszoghaldval
abrazolja. A haromszoghal6 elééllitasa a GLUJ_TESS_POLYGON opciénél leirt médon
torténik.

void glujCone (void (*fn)(float, float *), GLenum mode, GLint ufized_count, GLfloat
*u_fized, GLfloat *apex, GLint vfized_count, GLfloat *v_fized, GLfloat u_min,
GLfloat u_-maz, GLfloat len1, GLfloat len2, int ud);

Az fn figgvénnyel leirt vezérgorbéju kupot abrazolja paramétervonalaival, pontjaival,
haromszoghaldval, vagy kitoltott haromszogekkel.
fn az alapgorbe pontjait kiszamité fiiggvény. A fliggvény prototipusa:
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void fn(float u, float p/3/);

mely az alapgorbe u paraméterti pontjat kiszamitja és a p vektorban visszaadja.
mode a megjelenités modjat irja elo, lehetséges értékei:

GLUJ_ISO_LINES a feliiletet paramétervonalaival abrazolja, mégpedig az
ufized_count > 0 szamu rogzitett u értékhez tartozé alkotéval, és a vfized_count > 0,
szdmu rogzitett v értékhez tartozé w irdnyu paramétervonallal. *u_fized a rogzitett u
értékeket tartalmazé vektor cime, *v_fized a rogzitett v értékeket tartalmazéd vektoré.
Ha ufized_count > 1 és xu_fixed = NULL, akkor a paramétertartomanyban egymastol
egyenlo tavolsagra 1éve ufized_count darab u értéket rogzit a fliggvény és az ezekhez
tartoz6 alkotdkat jeleniti meg. A wfized_count, *v_fized és ud paraméter hasznélata ezzel
analog.

GLUJ_POINT_MESH a feliiletet a megadott u és v értékekhez tartozé pon-
tokkal dbrazolja. A ufized_count, *u_fized, ud, vfixed_count, *v_fized, vd paraméterekre a
GLUJ_ISO_LINES -nél leirtak érvényesek.

GLUJ_TESS_POLYGON a feliiletet kozelit6 haromszoghaloval abrazolja,
melyet ugy allit eld, hogy a paramétertartomanyt u iranyban ud egyenlo részre osztja
és ezeket koti Ossze a csucsponttal.

GLUJ_FILL_.POLYGON a feliilletet kozelité kitoltott haromszoghaloval
abrazolja. A haromszoghal6 eléallitasa a GLUJ_TESS_POLYGON opciénél leirt médon
torténik.

apex a kup csicspontja

Az alkotdék hossza a kovetkezd lesz: az alapgorbét tartalmazo kupfélen a csticsponttol
az alapgorbéig terjedé iranyitott szakasz lenl-szerese, a masikon pedig ugyanezen szakasz
len2-szerese.

15.2. Pontok, érintok, normalvektorok

Az itt ismertetendo fiiggvények nem rajzolnak, csak gorbékre és feliiletekre illeszked6 pon-
tokat, gorbék érintojét, valamint feliiletek normélvektorat szamitjak ki. Ezek a fiiggvények
tehat inkabb a geometriai modellezéshez tartoznak, tapasztalatunk szerint azonban sok
esetben szitkség van rdjuk az igényesebb szemléltetés soran is.

int glujPointOnNurbsCurve (GLint uknot_count, GLfloat *uknot, GLint wu_stride,
GLfloat *ctrlarray, GLint uworder, GLfloat u, GLfloat *pt, int ncoord);

NURBS gorbe adott paraméterértékhez tartozd pontjanak koordinatait szamitja ki.

uknot_count a csomébértékek szama (uknot_count = uorder + a kontrollpontok szama),

*uknot az elsé csoméérték cime,

u_stride a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga GLfloat-okban mérve,

*ctrlarray a kontrollpoligon elsé pontjanak a cime,

uorder a gorbe rendje,

u a kiszamitandd ponthoz tartozé paraméterérték,

*pt ebben a vektorban adja vissza a kiszdmitott pont koordindtait,

ncoord a kontrollpontok koordindtainak szama: 3, ha a pontok Descartes-féle koor-
dinataval adottak; 4, ha homogén koordinataval.
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A visszaadott érték negativ, ha a pont kiszamitasa meghitusult, egyébként 0.

int glujPointOnBezierCurve (GLint cp_count, GLint u_stride, GLfloat *ctrlarray,
GLfloat u, GLfloat *pt, int ncoord);

Bézier-gorbe adott paraméterértékhez tartozé pontjanak koordinatait szamitja ki.

cp_count a kontrollpontok szama,

u_stride a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga GLfloat-okban mérve,

*ctrlarray a kontrollpoligon elsé pontjanak a cime,

u a kiszamitando ponthoz tartozé paraméterérték,

*pt ebben a vektorban adja vissza a kiszdmitott pont koordindtait,

ncoord a kontrollpontok koordindtainak szama: 3, ha a pontok Descartes-féle koor-
dinataval adottak; 4, ha homogén koordinataval.

A visszaadott érték negativ, ha a pont kiszamitasa meghiusult, egyébként 0.

int glujDerBsplineCurve (GLint uknot_count, GLfloat *uknot, GLint wu_stride,
GLfloat *ctrlarray, GLint uorder, GLfloat u,GLfloat *p, int ncoord);

B-spline gorbe derivéltjat (érintévektorat) szamitja ki az adott pontban.
uknot_count a csoméértékek szama (uknot_count = uworder + a kontrollpontok szama),
*uknot az els6 csoméérték cime,

u_stride a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga GLfloat-okban mérve,
*ctrlarray a kontrollpoligon elsé pontjanak a cime,

uorder a gorbe rendje,

u az a paraméterérték, ahol a derivaltat ki kell szamitani,

*p ebben a vektorban adja vissza a kiszdamitott derivalt koordindtait,

ncoord a kontrollpontok koordinatdinak szama: 2 vagy 3.

A visszaadott érték negativ, ha a pont kiszamitasa meghitusult, egyébként 0.

int glujDerNurbsCurve (GLint uknot_count, GLfloat *uknot, GLint u_stride, GLfloat
*ctrlarray, GLint uorder, GLfloat u,GLfloat *p, int ncoord);

NURBS gorbe derivéltjat (érintévektorat) szamitja ki az adott pontban.

uknot_count a csomébértékek szama (uknot_count = uorder + a kontrollpontok szama),

*uknot az elsé csomdérték cime,

u_stride a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga GLfloat-okban mérve,

*ctrlarray a kontrollpoligon elsé pontjanak a cime,

uorder a gorbe rendje,

u az a paraméterérték, ahol a derivaltat ki kell szamitani,

*p ebben a vektorban adja vissza a kiszdmitott derivalt koordindtait,

ncoord a kontrollpontok koordindtainak szama: 3, ha a pontok Descartes-féle koor-
dinatdkkal adottak (vagyis B-spline gorbérél van sz6); 4, ha homogén koordinatakkal
(vagyis a gorbe racionlis).

A visszaadott érték negativ, ha a pont kiszamitasa meghitusult, egyébként 0.
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int glujPointOnNurbsSurface (GLint  wknot_count, GLfloat *uknot,  GLint
vknot_count, GLfloat *vknot, GLint wu_stride, GLint wv_stride, GLfloat *ctr-
larray, GLint worder, GLint wvorder, GLfloat u, GLfloat v, GLfloat *pt, int
ncoord);

NURBS feliilet (u, v) paraméterti pontjanak koordinatait szamitja ki.

uknot_count a felillet u irdnyd csoméértékeinek szama (uknot_count = worder + az u
irdnyu kontrollpontok széma),

*uknot az elsé u irdnyd csomdérték cime,

vknot_count az v paraméter csoméértékeinek szama (vknot_count = wvorder + az v
irdnyu kontrollpontok széma),

*vknot az elsé v irdnyu csomdérték cime,

u_stride u irdnyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsdga GLfloat-okban
mérve,

v_stride v iranyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsiga GLfloat-okban
mérve,

*ctrlarray a kontrollhéls elsé pontjanak a cime,

uorder a felillet v iranyu rendje,

vorder a feliilet v iranyu rendje,

u, v a kiszamitandé pont paraméterei,

*pt ebben a vektorban adja vissza a kiszdmitott pont koordinétdit,

ncoord a kontrollpontok koordindtainak szama: 3, ha a pontok Descartes-féle koor-
dinatakkal adottak; 4, ha homogén koordinatakkal.

A visszaadott érték negativ, ha a pont kiszamitasa meghitusult, egyébként 0.

int glujIsolineOnNurbsSurface (GLint uknot_count, GLfloat  *uknot, GLint
vknot_count, GLfloat *vknot, GLint wu_stride, GLint wv_stride, GLfloat *ctr-
larray, GLint worder, GLint vorder, int ncoord, int dir, float wval, GLfloat
“pv);
NURBS feliilet u vagy v irdanyt paramétervonaldanak kontrollpontjait szamitja ki.
uknot_count a felillet u irdnyu csoméértékeinek szama (uknot_count = worder + az u
irdnyu kontrollpontok széma),
*uknot az els6 u irdnyd csomoérték cime,
vknot_count az v paraméter csoméértékeinek szama (vknot_count = vorder + az v
irdnyu kontrollpontok széma),
*vknot az elsé v irdnyu csomdéérték cime,
u_stride u irdanyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsaga GLfloat-okban
mérve,
v_stride v irdnyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsdga GLfoat-okban

mérve,

*ctrlarray a kontrollhéls elsé pontjanak a cime,

uorder a felilet u iranyu rendje,

vorder a feliilet v iranyu rendje,

ncoord a kontrollpontok koordinatainak szama: 3, ha a pontok Descartes-féle koor-
dinatakkal adottak; 4, ha homogén koordinatakkal.
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dir a kiszamitand6 paramétervonal irdanyat jelzo szam. Ha értéke 1, akkor v irdnyu
paramétervonal kontrollpontjait szamitja ki (azaz egy w érték rogzitett), ha értéke 2,
akkor u irdanyu paramétervonal kontrollpontjait szamitja ki (azaz egy v érték rogzitett).

val a kiszamitandé paramétervonalhoz tartozd rogzitett u vagy v paraméterérték, a
dir paraméternek megfelelGen.

*pv ebben a vektorban adja vissza a kiszdmitott kontrollpontok koordindtait.

A visszaadott érték negativ, ha a kontrollpontok kiszamitdsa meghiisult, egyébként

int gluyjNormalOfNurbsSurface (GLint wuknot_count, GLfloat *uknot, GLint
vknot_count, GLfloat *vknot, GLint wu_stride, GLint v_stride, GLfloat *ctrlarray,
GLint uorder, GLint vorder, GLfloat u, GLfloat v, GLfloat *norm, int ncoord);

NURBS feliilet (u, v) paraméteri pontjaban a felillet normadlisanak koordinatait
szamitja ki.

uknot_count a felillet u irdnyd csoméértékeinek szama (uknot_count = worder + az u
iranyu kontrollpontok széma),

*uknot az els6 u iranyd csomoérték cime,

vknot_count az v paraméter csoméértékeinek szama (vknot_count = wvorder + az v
irdnyu kontrollpontok széma),

*vknot az elsé v irdnyu csomdérték cime,

u_stride u irdnyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsdga GLfloat-okban
mérve,

v_stride v iranyban a szomszédos kontrollpontok adatainak tavolsiga GLfloat-okban
mérve,

*ctrlarray a kontrollhéld elsé pontjanak a cime,

uorder a felillet u iranyu rendje,

vorder a feliilet v iranyu rendje,

u, v a kiszamitand6 pont paraméterei,

*norm ebben a vektorban adja vissza a kiszamitott normadlis koordinatéit,

ncoord a kontrollpontok koordindtainak szama: 3, ha a pontok Descartes-féle koor-
dinatakkal adottak; 4, ha homogén koordinatakkal.

A visszaadott érték negativ, ha a pont kiszamitasa meghitusult, egyébként 0.
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16. fejezet

Képességek engedélyezése, letiltasa

és

lekérdezése

Az OpenGL-nek szdmos olyan képessége van, amelyet engedélyezhetiink (akti-
vizdlhatunk), letilthatunk, illetve lekérdezhetjiik az dllapotat.

void glEnable (GLenum cap);

void glDisable (GLenum cap);

cap az engedélyezett, illetve letiltott képességet azonositoé szimbolikus konstans.

Indulaskor a GL_DITHER engedélyezett, az 0sszes tobbi nem engedélyezett. A rend-
szer egy-egy allapotvaltozéban térolja ezen képességek kurrens beallitasait, amiket a
glIsEnabled() vagy glGet*() fliggvényekkel lekérdezhetiink.

A cap paraméter lehetséges értékei és jelentésiik:

GL_ALPHA _TEST Alfa-vizsgalat,lasd a 11.2. szakaszt.

GL_AUTO_NORMAL Normalisok automatikus létrehozdsa, ha a csicspontok
létrehozasahoz a GL_MAP2 VERTEX 3 vagy GL-MAP2 VERTEX 4 opciét
hasznéljuk, lasd a 14.2.szakaszt.

GL_BLEND A fragmentum és a pixel szinének alfa szerinti vegyitése (atlatszosdg
modellezése), lasd a 8.1. szakaszt.

GL_CLIP_PLANE: Az i-edik vagosik hasznalata, lasd az 5.2. szakaszt.

GL_COLOR_LOGIC_OP A fragmentum és a pixel szinén logikai miivelet végzése,
lasd a 11.5.3. pontot.

GL_COLOR_MATERIAL Az anyagtulajdonsag hozzakapcsolasa a rajzolasi szinhez,
lasd a 6.4. szakaszt.

GL_COLOR_TABLE A pixelek szinének cseréje tablazat alapjan.
GL_CONVOLUTION_1D A pixelek egydimenziés konvolicids sziirése.
GL_CONVOLUTION_2D A pixelek kétdimenzids konvolicids sziirése.
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GL_CULL_FACE Hatsé lapok elhagyasa, lasd a 3.3.4. pontot.
GL_DEPTH_TEST Léathatosagi vizsgalat, lasd a 11.4. szakaszt.
GL_DITHER Dithering, ldsd a 11.5. szakaszt.

GL_FOG Kod modellezése, lasd a 8.3. szakaszt.

GL_HISTOGRAM Egy képen a szinek eloszlasardl statisztika készitése.

GL_INDEX_LOGIC.OP A fragmentum és a pixel szinindexén logikai miivelet
végzése, lasd a 11.5.3. pontot.

GL_LIGHT? Az i-edik fényforras hasznélata, lasd a 6.2. szakaszt.
GL_LIGHTING A megvilagitas hasznalata, lasd a 6.5. szakaszt.
GL_LINE_SMOOTH Szakaszok hataranak simitasa, lasd a 8.2.1. pontot.
GL_LINE_STIPPLE Vonaltipus hasznalata, lasd a 3.3.2. pontot.

GL_MAP1_COLOR_4 Az egydimenzios kiértékel6 RGBA értékeket szdmoljon, lasd
a 14.1. szakaszt.

GL_MAP1_INDEX Az egydimenzids kiértékel6 szinindexeket szamoljon, lasd a 14.1.
szakaszt.

GL_MAP1_.NORMAL Az egydimenzios kiértékel6 normélisokat szamoljon, lasd
a 14.1. szakaszt.

GL_.MAP1_.TEXTURE_COORD_1 Az egydimenziés kiértékel$ a textira s értékeit
szamolja, lasd a 14.1. szakaszt.

GL.MAP1.TEXTURE_.COORD_2 Az egydimenzidos kiértékel6 a textira s és t
értékeit szamolja, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAP1_TEXTURE_COORD_3 Az egydimenzios kiértékel6 a textura s, t és r
értékeit szamolja, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAP1_TEXTURE_COORD _4 Az egydimenziés kiértékel6 a textura s, t, r és ¢
értékeit szamolja, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAP1_VERTEX_3 Az egydimenzids kiértékel6 a csucspont z, y, és z értékeit
szamolja, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAP1_VERTEX 4 Az egydimenzids kiértékel6 a cstcspont x, y, z és w értékeit
szamolja, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAP2_COLOR_4 A kétdimenzids kiértékel6 RGBA értékeket szamoljon, lasd
a 14.2. szakaszt.

GL_MAP2_INDEX A kétdimenzids kiértékeld szinindexeket szamoljon, lasd a 14.2.
szakaszt.
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GL_-MAP2_NORMAL A kétdimenzios kiértékel6 normélisokat szamoljon, lasd
a 14.2. szakaszt.

GL_MAP2_TEXTURE_COORD_1 A kétdimenziés kiértékeld a textura s értékeit
szamolja, lasd a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_TEXTURE_.COORD_2 A kétdimenziés kiértékeld a textira s és t
értékeit szamolja, lasd a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_.TEXTURE_COORD_3 A kétdimenziés kiértékel6 a textura s, t és r
értékeit szamolja, lasd a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_.TEXTURE_COORD_4 A kétdimenzids kiértékel6 a textura s, t, r és g
értékeit szamolja, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_MAP2 VERTEX_ 3 A kétdimenzids kiértékel6 a cstucspont x, y, és z értékeit
szamolja, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_MAP2_VERTEX_4 A kétdimenzios kiértékel6 a csucspont x, y, z és w értékeit
szamolja, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_MINMAX Pixeltombok szinkomponensei minimuméanak, maximumanak
szamitasa.

GL_NORMALIZE A normaélisok automatikus normalizalasa, lasd a 3.1. szakaszt.
GL_POINT_SMOOTH Pont hatardanak simitasa, lasd a 3.3.1. pontot.

GL_POLYGON_OFFSET_FILL Poligonok kitoltott megjelenitésekor, a fragmentu-
mokhoz egy offset érték hozzaadasa.

GL_POLYGON_OFFSET_LINE Poligonok hataranak megjelenitésekor, a fragmen-
tumokhoz egy offset érték hozzaadasa.

GL_POLYGON_OFFSET_POINT Poligonok cstcspontjainak megjelenitésekor, a
fragmentumokhoz egy offset érték hozzaadasa.

GL_POLYGON_SMOOTH Poligon hataranak simitasa, lasd a 3.3.3. pontot és a 8.2.
szakaszt.

GL_POLYGON_STIPPLE Poligon kitoltése mintaval, lasd a 3.3.5. pontot.
GL_POST_COLOR_MATRIX_COLOR_TABLE A szinmatrixszal val6 transz-

formalas utan tablazat szerinti szincsre.

GL_POST_CONVOLUTION_COLOR_TABLE A konvolicids szilirés utdn tablazat

szerinti szincsre.

GL_RESCALE_NORMAL A transzforméciék utdn a glNormal*() fliggvénnyel
létrehozott normélisokat normalizalja, lasd a 3.1. szakaszt.

GL_SEPARABLE 2D Két egydimenziés konvoliciés sziirére szétvalaszthatd
kétdimenzids konvolicios szilré.
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e GL_SCISSOR_TEST Kivagasi vizsgalat, lasd a 11.1. szakaszt.

e GL_STENCIL_TEST Stencilvizsgélat, 1lasd a 11.3. szakaszt.

o GL. TEXTURE_1D Egydimenziés texturazas, lasd a 13.1. szakaszt.

e GL_ TEXTURE_2D Kétdimenzios texturazas, lasd a 13.1. szakaszt.

e GL_TEXTURE_3D Haromdimenziés texturazas, lasd a 13.1. szakaszt.

e GL TEXTURE_GEN_Q A textira ¢ koordinatdjat a glTexGen™*() fiiggvény szerint
hozza létre, lasd a 13.11.3. pontot.

e GL. TEXTURE_GEN_R A textura r koordinatajat a glTexGen*() fiiggvény szerint
hozza létre, lasd a 13.11.3. pontot.

e GL_ TEXTURE_GEN_S A textura s koordinatajat a glTexGen™*() fiiggvény szerint
hozza létre, lasd a 13.11.3. pontot.

e GL. TEXTURE_GEN_T A textira t koordindtdjat a glTexGen*() fliggvény szerint
hozza létre, lasd a 13.11.3. pontot.

A kovetkezo fliggvénnyel azt tudhatjuk meg, hogy egy képesség engedélyezett-e.

GLboolean gllsEnabled (GLenum cap);

A fliggvény a GL_TRUE értéket adja vissza, ha a cap szimbolikus konstanssal azo-
nositott képesség engedélyezett, egyébként a visszaadott érték GL_FALSE. A képességek
alaphelyzetben nem engedélyezettek, kivéve a ditheringet. A cap paraméter lehetséges
értékei:

GL_ALPHA TEST, GL_AUTO NORMAL, GL_BLEND, CL_CLIP_PLANE,
GL_COLOR_MATERIAL, GL_CULL FACE, GL_DEPTH TEST, GL_DITHER,
GL_FOG, GL_LIGHTY, GL_LIGHTING, GL_LINE_.SMOOTH, GL_LINE_STIPPLE,
GL_LOGIC_OP, GL_.MAP1_COLOR_4, GL_MAP1_INDEX, GL_MAP1_NORMAL,
GL_MAP1 TEXTURE_COORD_1, GL_MAP1 TEXTURE_COORD 2,

GL_MAP1 TEXTURE_COORD_3, GL_MAP1 TEXTURE_COORD 4,

GL_MAP1 VERTEX 3, CL_MAP1 VERTEX 4, GL_MAP2 COLOR 4,
GL_MAP2.INDEX, GL_MAP2.NORMAL, GL_MAP2. TEXTURE_.COORD_1,
GL_MAP2_TEXTURE_COORD_2, GL_MAP2_ TEXTURE_COORD_3,

GL_MAP2 TEXTURE_COORD 4, GL_MAP2 VERTEX 3, GL_ MAP2 VERTEX 4,
GL_NORMALIZE, GL_POINT SMOOTH, GL_POLYGON SMOOTH,
GL_POLYGON STIPPLE, GL_SCISSOR TEST, GL_STENCIL_TEST,
GL_TEXTURE.1D, GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_GEN_Q,
GL_TEXTURE.GEN_R, GL_TEXTURE_GEN_S, GL_TEXTURE_GEN_T.
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17. fejezet

Allapotvaltozék értékének
lekérdezése

Az itt ismertetett fliggvényekkel a globalis véltozdk, allapotvaltozok kurrens értékeit
kérdezhetjiik le.

A glGet*() fiiggvénnyel az OpenGL allapotvaltozéinak, globélis paramétereinek az
értékét kérdezhetjik le. pname a lekérdezend6 paramétert azonosité szimbolikus kons-
tans. A lekérdezett értéket a params cimen kapjuk meg. Ha nem a véltozonak megfeleld
fiiggvénnyel kérdezziik le az értéket, a rendszer tipuskonverziét hajt végre.

void glGetBooleanv (GLenum pname, GLboolean *params);
void glGetDoublev (GLenum pname, GLdouble *params);
void glGetFloatv (GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetIntegerv (GLenum pname, GLint *params);

A pname paraméter a lekérdezend6 valtozot azonosité szimbolikus konstans, a params
cimen pedig a lekérdezett értéket kapjuk vissza. A lekérdezendé érték tipusdanak megfe-
lel6 fiiggvényt kell hasznalni. Ha a lekérdezendd adat és a meghivott fiiggvény tipusa
kiilonbozik, akkor a rendszer konverziét hajt végre.

Az aldbbiakban felsoroljuk pname helyére irhaté szimbolikus konstansokat, valamint
a hatasukra a params cimen visszaadott értéket.

e GL_ACCUM_ALPHA BITS A gytjtépufferben az alfa komponensek szamara fenn-
tartott bitsikok szdma, lasd a 10.4. szakaszt.

e GL_ACCUM_BLUE_BITS A gytujtopufferben a kék komponens szamara fenntartott
bitsikok szama, lasd a 10.4. szakaszt.

e GL_ACCUM_CLEAR_VALUE A gytujtopuffer torlési szinének RGBA komponensei,
lasd a 10.4. szakaszt.

e GL_ACCUM_GREEN_BITS A gytijtopufferben a z6ld komponens széamara fenntar-
tott bitek szama, lasd a 10.4. szakaszt.
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GL_ACCUM_RED_BITS A gytijtépufferben a voros komponens szaméra fenntartott
bitek szama, lasd a 10.4. szakaszt.

GL_ACTIVE_.TEXTURE_ARB Az aktiv tobbszords texturaegység.

GL_ALTASED _POINT _SIZE_RANGE A kisimitott pont alapelemek méretének mi-
nimuma és maximuma, lasd a 3.3.1. pontot.

GL_ALIASED_LINE_WIDTH_RANGE A kisimitott szakasz alapelemek vonalvas-
tagsaganak minimuma és maximuma, lasd a 3.3.2. pontot.

GL_ALPHA BIAS A pixelmozgatasok soran az alfa komponensre alkalmazott el-
tolas.

GL_ALPHA BITS A szinpufferek hany biten téroljdk az alfa komponenst, lasd
a 10.1. szakaszt.

GL_ALPHA _SCALE A pixelmozgatasok soran az alfa komponensre alkalmazott
skélazas.

GL_ALPHA_TEST Az alfa-vizsgalat engedélyezett-e, lasd a 11.2. szakaszt.

GL_ALPHA _TEST_FUNC Az alfa-vizsgalathoz hasznalt fliggvény szimbolikus neve,
lasd a 11.2. szakaszt.

GL_ALPHA _TEST_REF Az alfa-vizsgalathoz hasznélt referenciaérték, lasd a 11.2.
szakaszt.

GL_ATTRIB_.STACK_DEPTH Az attribitumverem hasznéalatban 1évo szintjeinek
szama, lasd az 1. fejezetet.

GL_AUTO_NORMAL A kétdimenziés kiértékeld automatikusan létrehozza-e a
normalisokat, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_AUX_BUFFERS Az opciondlis szinpufferek szama, lasd a 10.1. szakaszt.
GL_BLEND Az alfa szerinti szinvegyités engedélyezett-e, lasd a 8.1. szakaszt.

GL_BLEND_COLOR Az alfa szerinti szinvegyitéshez hasznalt egyiitthatok RGBA
komponensei.

GL_BLEND_DST Alfa szerinti szinvegyitéskor a cél kombindlé tényezdjéhez hasznalt
fiiggvény azonositédja, lasd a 8.1. szakaszt.

GL_BLEND _EQUATION A forrés és a cél szineinek kombindlasi modjat azonosito
szimbolikus konstans.

GL_BLEND_SRC Alfa szerinti szinvegyitéskor a forrds kombindlé tényezGjéhez
hasznalt fiiggvény azonositéja, lasd a 8.1. szakaszt.

GL_BLUE_BIAS A pixelmozgatasok soran a kék szinkomponensre alkalmazott el-
tolas.

149



GL_BLUE_BITS A szinpufferek hédny biten taroljak a kék szinkomponenst, lasd
a 10.1. szakaszt.

GL_BLUE_SCALE A pixelmozgatasok soran a kék szinkomponensre alkalmazott
skalazas.

GL_CLIENT_ACTIVE_.TEXTURE_ARB A kliens aktiv tobbszoros textiraegysége.
GL_CLIENT_ATTRIBE_STACK_DEPTH A kliens attribitumvermében a

hasznélatban 1évé szintjeinek szama.

GL_CLIP_PLANE: Az i-edik opcionalis vagosik engedélyezett-e, lasd az 5.2. sza-
kaszt.

GL_COLOR_ARRAY A szintémb engedélyezett-e.
GL_COLOR_ARRAY SIZE A szintémb hany komponensben tarolja a szint.
GL_COLOR_ARRAY _STRIDE A szintombben az egymast kovet6 szinek tdavolsdga.

GL_.COLOR_ARRAY_TYPE A szintémb milyen tipusu valtozékban tarolja a
szinkomponenseket.

GL_COLOR_CLEAR_VALUE A szinpufferek torlési szinének RGBA komponensei,

lasd a 2.1. szakaszt.

GL_COLOR_LOGIC_.OP A fragmentumok szinén a logikai miiveletek en-
gedélyezettek-e, lasd a 11.5.3. pontot.

GL_COLOR_MATERIAL Az anyagtulajdonsidgnak a rajzoldsi szinhez kapcsolasa
engedélyezett-e, lasd a 6.4. szakaszt.

GL_COLOR_MATERIAL_FACE A poligonok melyik oldalanak anyagtulajdonsdga
van hozzékapcsolva a rajzolasi szinhez, lasd a 6.4. szakaszt.

GL_COLOR_MATERIAL_ PARAMETER Melyik anyagtulajdonsag van
hozzakapcsolva a rajzolési szinhez, lasd a 6.4. szakaszt.

GL_COLOR_MATRIX A szinmétrix-verem legfels6 szintjén tarolt matrix 16 eleme.

GL_COLOR_MATRIX_STACK_DEPTH A szinmatrix-verem szintjeinek maximalis
szama.

GL_COLOR_TABLE A tablazat szerinti szincsere engedélyezett-e.

GL_COLOR_-WRITEMASK Az R, G, B, A szerinti szinmaszkolds engedélyezett-e,
lasd a 10.7. szakaszt.

GL_CONVOLUTION_1D A pixelek egydimenzids konvoliciés sziirése engedélyezett-
e.

GL_CONVOLUTION_2D A pixelek kétdimenziés konvolicids sztirése engedélyezett-
e.
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GL_CULL_FACE A hatso lapok elhagyasa engedélyezett-e, lasd a 3.3.4. pontot.

GL_CULL_FACE_MODE Felénk melyik oldaldt mutaté poligonokat kell elhagyni,
lasd a 3.3.4. pontot.

GL_CURRENT_COLOR A kurrens rajzolasi szin RGBA komponensei, lasd a 4.1.
szakaszt.

GL_CURRENT_NDEX A kurrens szinindex, lasd a 4.1. szakaszt.

GL_.CURRENT_NORMAL A kurrens normaélis x, y, z komponensei, ldsd a 3.1.
szakaszt.

GL_CURRENT_RASTER_COLOR A kurrens raszterpozicié szinének RGBA kom-

ponensei, lasd a 9.2. szakaszt.

GL_CURRENT_RASTER_DISTANCE A kurrens raszterpoziciéonak a nézéponttdl

mért tavolsaga.

GL_CURRENT_RASTER_INDEX A kurrens raszterpozicié szinindexe, lasd a 9.2.
szakaszt.

GL_CURRENT_RASTER_POSITION A kurrens raszterpozicié x, y, z és w kom-
ponensei: x, y, z ablakkoordinata-rendszerben, w vagéd koordinatakban, lasd a 9.2.
szakaszt.

GL_CURRENT_RASTER_POSITION_VALID A kurrens raszterpozicié érvényes-e,
lasd a 9.2. szakaszt.

GL_.CURRENT_RASTER_.TEXTURE_.COORDS A  kurrens raszterpozicid
texturajanak s, r, t és q koordinatai.

GL_CURRENT_TEXTURE_COORDS A kurrens s, r, t és q texturakoordinaték,
lasd a 13.11. szakaszt.

GL_DEPTH _BIAS A pixelmozgatasok soran alkalmazott eltolas.

GL_DEPTH_BITS Héany bitben tarolja a rendszer a pixelek mélységét, lasd a 11.4.
szakaszt.

GL_DEPTH_CLEAR_VALUE A mélységpuffer torlési értéke, lasd a 10.5. szakaszt.

GL_DEPTH_FUNC A mélységek Gsszehasonlitasara hasznalt fliggvény szimbolikus
azonositoja, lasd a 11.4. szakaszt.

GL_DEPTH_RANGE Az ablakkoordinatak intervalluma, lasd az 5.3. szakaszt.
GL_DEPTH_SCALE A pixelmozgatasok soran a mélységre alkalmazott skalazas.
GL_DEPTH_TEST A mélységvizsgalat engedélyezett-e, 1lasd a 11.4. szakaszt.
GL_DEPTH_WRITEMASK A mélységpuffer irhato-e, lasd a 10.7. szakaszt.
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GL_DITHER A dithering engedélyezett-e, lasd a 11.5.2. pontot.

GL_DOUBLEBUFFER A dupla képsik hasznélata (pl. animaciéhoz) engedélyezett-
e, lasd a 10.1 szakaszt.

GL_DRAW_BUFFER Az irhaté szinpuffer szimbolikus azonositdja, lasd a 10.6 sza-
kaszt.

GL_EDGE_FLAG A hatarolo él jelzojének értéke, lasd a 3.3.6. pontot.
GL_EDGE_FLAG_ARRAY A hatarol6 élek tombben valé tarolasa engedélyezett-e.

GL_EDGE_FLAG_ARRAY STRIDE A hatarolé élek tombjében az egymast koveto
értékek tavolsaga.

GL_FEEDBACK BUFFER _SIZE A visszacsatolasi puffer mérete, lasd a 12.2 sza-
kaszt.

GL_FEEDBACK_BUFFER_TYPE A visszacsatolasi puffer tipusa, ldsd a 12.2 sza-
kaszt.

GL_FOG A kod effektus engedélyezett-e, lasd a 8.3 szakaszt.

GL_FOG_COLOR A kod szinének RGBA komponensei, lasd a 8.3 szakaszt.
GL_FOG_DENSITY A kod stirtisége, lasd a 8.3 szakaszt.

GL_FOG_END A linearis kod-interpolacidohoz az end paraméter, lasd a 8.3 szakaszt.

GL_FOG_HINT A kod megvalésitasanak pontossdgat azonositéd szimbolikus kons-
tans, lasd a 8.2 szakaszt.

GL_FOG_INDEX A ko6d szinindexe, lasd a 8.3 szakaszt.
GL_FOG_-MODE A kd&d kiszamitdsanak modja, 1lasd a 8.3 szakaszt.

GL_FOG_START A linearis kod-interpolacidhoz a start paraméter, lasd a 8.3 sza-
kaszt.

GL_FRONT _FACE Milyen iranyitasu poligonokat tekint a rendszer felénk nézonek,
lasd a 3.3.3. pontot.

GL_GREEN_BIAS A pixelmozgatasok soran a zold szinkomponensre alkalmazott
eltolas.

GL_GREEN _BITS A szinpufferek hany biten taroljak a zold szinkomponenst, lasd
a 10.1. szakaszt.

GL_GREEN_SCALE A pixelmozgatasok sordan a zold szinkomponensre alkalmazott
skalazas.

GL_HISTOGRAM A szinek eloszlaséardl statisztika készitése engedélyezett-e.
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GL_INDEX_ARRAY A szinindex tomb hasznélata engedélyezett-e.

GLINDEX_ARRAY_STRIDE A szinindex témb egymést kovetd elemeinek
tavolsaga.

GL_INDEX_ARRAY _TYPE A szinindex tomb elemeinek tipusa.

GL_INDEX _BITS A szinpufferek hany biten taroljak a szinindexet, ldsd a 10.1.
szakaszt.

GL_INDEX_CLEAR_VALUE A szinpuffer torlésére hasznalt szinindexe, lasd a 2.1
szakaszt.

GL_INDEX_LOGIC_OP A szinindexeken a logikai miiveletek engedélyezettek-e, lasd
a 11.5.3. pontot.

GL_INDEX_MODE A rendszer szinindex médban miikodik-e, lasd a 4 fejezetet.

GLINDEX_OFFSET A pixelmozgatdsok sordn a szin- és stencilindexhez
hozzaadandé érték, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_INDEX_SHIFT A pixelmozgatasok soran a szin- és stencilindexek eltolasa, lasd
a 9.7. szakaszt.

GLINDEX_ WRITEMASK A szinindex puffer mely bitjei irhatok, 1lasd a 10.7. sza-
kaszt.

GL_LIGHT: Az i-edik fényforras engedélyezett-e, lasd a 6.2. szakaszt.
GL_LIGHTING A megvilagitas engedélyezett-e, lasd a 6.1. szakaszt.

GL_LIGHT MODEL_AMBIENT A globalis kornyezeti fény RGBA komponensei,
lasd a 6.1. szakaszt.

GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL A tiukrozott visszaverddés szamitdsait a

/////

GL_LIGHT MODEL_LOCAL_VIEWER A tiikrozott visszaverddési szamitasoknal
a tényleges nézépontot, vagy végtelen tavoli nézépontot haszndl a rendszer, lasd
a 6.1. szakaszt.

GL_LIGHT MODEL_TWO_SIDE A poligonok kiilonb6z6 oldalainak kiilonbozoek-e
az anyagtulajdonsagai, lasd a 6.1. szakaszt.

GL_LINE_.SMOOTH A szakasz alapelemek hataranak simitasa engedélyezett-e, lasd
a 8.2.1. pontot.

GL_LINE_.SMOOTH_HINT A szakasz alapelem hataranak simitdsa milyen
mindség, lasd a 8.2. szakaszt.

GL_LINE_STIPPLE A vonaltipus hasznalata engedélyezett-e, lasd a 3.3.2. pontot.
GL_LINE_STIPPLE_PATTERN A vonalmintat leir6 16 bit, lasd a 3.3.2. pontot.
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GL_LINE_STTIPPLE_REPEAT A vonalminta nagyitasi tényezdje, lasd a 3.3.2. pon-
tot.

GL_LINE_WIDTH A kurrens vonalvastagsag, lasd a 3.3.2. pontot.

GL_LINE_WIDTH_GRANULARITY A rendszer altal tamogatott vonalvastagsagok
kozti kiilonbség simitott hatari megjelenitésnél, lasd a 3.3.2. pontot.

GL_LINE_WIDTH_RANGE Simitott hatart szakaszok vonalvastagsdganak mini-
muma és maximuma, lasd a 3.3.2. pontot.

GL_LIST BASE A glCallLists() végrehajtasakor hasznélt offset, lasd a 7.5. sza-
kaszt.

GL_LIST_INDEX A feltoltés alatt allo display-lista azonositdja, ldasd a 7.1. szakaszt.

GL_LIST_MODE A feltoltés alatt allé display-lista létrehozasanak modja, 1lasd a 7.1.
szakaszt.

GL_LOGIC_.OP_MODE A szineken végrehajtand6 logikai miivelet kddja, lasd
a 11.5.3. pontot.

GL_MAP1_COLOR 4 Az egydimenzios kiértékel6 szineket hoz-e 1étre, lasd a 14.1.
szakaszt.

GL.MAP1_ GRID_DOMAIN A glMapGridl*() fliggvény értelmezési tar-
toméanyanak hatarai, lasd a 14.1. szakaszt.

GL-MAP1 GRID_SEGMENTS A glMapGridl1*() fiiggvénnyel létrehozandé
racspontok szama, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAPI1_INDEX Az egydimenzids kiértékel6 szinindexeket hoz-e 1étre, lasd a 14.1.
szakaszt.

GL_MAP1_.NORMAL Az egydimenzidés kiértékel6 normélisokat hoz-e létre, lasd
a 14.1. szakaszt.

GL.MAP1_.TEXTURE_-COORD_1 Az egydimenzios kiértékelo r
texturakoordinatakat hoz-e 1étre, lasd a 14.1. szakaszt.

GL.MAP1.TEXTURE_.COORD_2 Az egydimenziés  kiértékel6  r, s

texturakoordinatakat hoz-e létre, lasd a 14.1. szakaszt.

GL.MAP1.TEXTURE_.COORD.3 Az egydimenziés kiértékel6 r, s, t

texturakoordinatakat hoz-e létre, lasd a 14.1. szakaszt.

GL.MAP1_TEXTURE_COORD 4 Az egydimenziés kiértékelo r, s, t, ¢
texturakoordinatakat hoz-e létre, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAP1_VERTEX_ 3 Az egydimenzi6s kiértékel6 a csucspontok z, y, z koor-
dinatait hoz-e létre, lasd a 14.1. szakaszt.
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GL_MAP1_VERTEX 4 Az egydimenzids kiértékel6 a csucspontok z, y, z, w koor-
dinatait hoz-e létre, lasd a 14.1. szakaszt.

GL_MAP2 COLOR 4 A kétdimenzids kiértékel6 szineket hoz-e létre, lasd a 14.2.
szakaszt.

GL_MAP2 GRID_DOMAIN A glMapGrid2*() figgvény wu, illetve v paraméterei
értelmezési tartomanyanak hatarai, lasd a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_GRID_SEGMENTS A glMapGrid2*() fiiggvénnyel létrehozandé
racspontok szama wu, illetve v iranyban, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_MAP2_INDEX A kétdimenzids kiértékel6 szinindexeket hoz-e 1étre, lasd a 14.2.
szakaszt.

GL_MAP2_NORMAL A kétdimenzios kiértékel6 normalisokat hoz-e létre, lasd
a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_TEXTURE_COORD_1 A kétdimenzids kiértékelo r
texturakoordinatakat hoz-e 1étre, lasd a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_ TEXTURE_COORD_2 A kétdimenzios kiértékelo r, S

texturakoordinatakat hoz-e létre, lasd a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_. TEXTURE_.COORD.3 A kétdimenziés kiértékel6 r, s, ¢
texturakoordinatakat hoz-e létre, lasd a 14.2. szakaszt.

GL.MAP2_.TEXTURE_.COORD 4 A kétdimenziés Kkiértékel6 r, s, t, ¢
texturakoordinatakat hoz-e 1étre, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_MAP2_VERTEX _3 A kétdimenzids kiértékel6 a csicspontok x, y, z koordinatait
hoz-e létre, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_MAP2 VERTEX 4 A kétdimenziés kiértékelo a cstucspontok z, y, z, w koor-
dinatait hoz-e létre, lasd a 14.2. szakaszt.

GL_MAP_COLOR A pixelmozgatasok soran a szinek és szinindexek tablazat alapjan
cserélendok-e, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_MAP_STENCIL A pixelmozgatdasok soran a stencilindexek tablazat alapjan
cserélenddk-e, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_MATRIX_MODE A kurrens matrixverem, lasd az 5.4. szakaszt.

GL.MAX 3D TEXTURE_SIZE Az OpenGL implementécié altal kezelhetd 3D-s
texturak méretének durva becslése, lasd a 13.6. szakaszt.

GL MAX ATTRIB_.STACK_DEPTH A kliens attribitumvermében a szintek ma-
ximalis szama.

GL_MAX_CLIENT_ATTRIB_STACK_DEPTH Az attributumverem szintjeinek ma-
ximalis szama.
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GL_MAX_CLIP_PLANES Az opcionalis vagosikok maximalis szama, ldsd az 5.2.
szakaszt.

GL.MAX_COLOR_MATRIX_STACK_DEPTH A szinmétrixok vermében a szintek

maximalis széma.

GL.MAX_ELEMENTS_INDICES A tombben tarolhaté csucspontok indexei
szamanak javasolt maximuma.

GL_MAX_ELEMENTS_VERTICES A tombben tarolhato cstcspontok szamanak ja-
vasolt maximuma.

GL.MAX_EVAL.ORDER A glMap1*() és glMap2*() kiértékel6k altal kezelt
Bézier-gorbék, és feliiletek rendjének maximuma, lasd a 14.1. és a 14.2.szakaszokat.

GL_MAX_LIGHTS A fényforrasok szamanak maximuma, lasd a 6.2. szakaszt.

GL_MAX_LIST_NESTING A display-listak egymésba &dgyazdsanak maximalis
szintje, lasd a 7.3. szakaszt.

GL.MAX_ MODELVIEW STACK DEPTH A néz6pont-modell transzformaciok

matrixal szamara fenntartott veremben a szintek szamdanak maximuma.

GL.MAX_NAME _STACK_DEPTH A kivalasztasi névverem szintjeinek maximuma,
lasd a 12.1. szakaszt.

GL.MAX _PIXEL_.MAP_TABLE A tdbldzat szerinti szincseréhez haszndlhaté
tablazatok szamanak maximuma, lasd a 9.8. szakaszt.

GL.MAX PROJECTION_STACK_DEPTH A vetitési transzformdciok métrixai
szamdra fenntartott veremben a szintek szdmdnak maximuma.

GLMAX TEXTURE_SIZE Az OpenGL implementacié éltal kezelheté texturdk
méretének durva becslése, lasd a 13.2. szakaszt.

GL.MAX TEXTURE_STACK_DEPTH A texturdk matrixai szamadra fenntartott
veremben a szintek szamanak maximuma.

GL.MAX_TEXTURE_UNITS_ARB A tamogatott textiuraegységek szama.

GL.MAX_VIEWPORT _DIMS A képmez6 méreteinek maximuma, ldsd az 5.3. sza-
kaszt.

GL_MINMAX A pixelekhez tarolt értékek minimumanak és maximumanak
szamitasa engedélyezett-e.

GL_MODELVIEW _MATRIX A kurrens nézépont-modell transzformaciés matrix 16

eleme.

GL.MODELVIEW STACK_DEPTH A nézépont-modell transzformaciék matrixai
szamara fenntartott veremben a szintek pillanatnyi szama.
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GL_NAME_STACK_DEPTH A kivélasztasi névverem szintjeinek pillanatnyi szama,
lasd a 12.1. szakaszt.

GL.NORMAL_ARRAY A normalisok tombokben valé tarolasa engedélyezett-e.

GL_NORMAL_ARRAY _STRIDE A normélisok tombjében az egyméast koveto ada-
tok tavolsaga.

GL_NORMAL_ARRAY_TYPE A normalisok tombjének tipusa.

GL_NORMALIZE A normaélisok automatikus normalizalasa engedélyezett-e, lasd
a 3.1. szakaszt.

GL_PACK_ALIGNMENT A pixelek adatainak a memdridba frasa sordn a byte-ok
elrendezése, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PACK_IMAGE_HIGHT A pixelek adatainak a memdriaba irasa soran a kép
magassaga, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PACK_LSB_FIRST Az 1 bit/pixel tipusi adatoknak a memdridba irdsa soran
a memoria byte-jainak legkisebb helyiértékii bitjébe kezdi-e az irast, lasd a 9.6.
szakaszt.

GL_PACK_ROW_LENGTH A pixelek adatainak a meméridban hasznélt sorhossza,
lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PACK_SKIP_IMAGES Az els6 pixelek adatainak a memoériaba irdsa elott kiha-
gyando képpixelek szama, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PACK_SKIP_PIXELS Az els6 pixelek adatainak a memériaba irdsa elott kiha-
gyando pixelek szdma, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PACK_SKIP_ROWS Az els6 pixelek adatainak a memoridba irasa elott kiha-
gyando pixelsorok szama, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PACK_SWAP_BYTES Az pixelek adatainak a memériaba irdsa elétt a 2 vagy
4 byte-on tarolt adatok felcserélendok-e, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT A szineknek és texturaknak a pers-
pektiv torzitas miatt sziikséges intepolaciéjahoz a pontossag, lasd a 8.2. szakaszt.

GL_PIXEL_MAP_A TO_A SIZE Az pixelek adatainak a meméridba irasakor az
alfabol alfaba tipusu eltolashoz hasznélt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_.MAP B TO_B.SIZE Az pixelek adatainak a memoériaba irdsakor a
kékbdl kékbe tipusu eltolashoz hasznalt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_.MAP_G_TO_G.SIZE Az pixelek adatainak a meméridba irdsakor a
zo6ldbol zoldbe tipusu eltolashoz hasznélt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_.MAP_I.TO_A SIZE Az pixelek adatainak a memdridba irasakor az
alfabol indexbe tipusu eltolashoz hasznélt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.
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GL_PIXEL_MAP_I.TO_B_SIZE Az pixelek adatainak a memoridba irdsakor az in-
dexbdl kékbe tipusu eltolashoz hasznalt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_MAP_I.TO_G_SIZE Az pixelek adatainak a meméridaba irasakor az in-
dexbdl zoldbe tipusu eltolashoz hasznalt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_MAP_I.TO_ISIZE Az pixelek adatainak a meméridba irasakor az in-
dexbdl indexbe tipust eltolashoz hasznalt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_MAP_I.TO_R_SIZE Az pixelek adatainak a memoéridba irasakor az in-
dexbdl voros tipusu eltolashoz hasznalt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_.MAP _R_TO_R_SIZE Az pixelek adatainak a memoridba irasakor a
voroshol vorosbe tipusu eltolashoz hasznalt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_PIXEL_MAP_S_TO_S SIZE Az pixelek adatainak a memoriaba irdsakor a sten-
cilbol stencilbe tipusu eltolashoz hasznalt tablazat mérete, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_POINT_SIZE A pont alapelem mérete, lasd a 3.3.1. pontot.

GL_POINT_SIZE_GRANULARITY A rendszer altal tdmogatott pontméretek kozti
kiilonbség simitott hatari megjelenitésnél, lasd a 8.2.1. pontot.

GL_POINT_SIZE_RANGE Simitott hatari pontok méretének minimuma és maxi-
muma, lasd a 8.2.1. pontot.

GL_POINT_SMOQOTH A pont alapelemek hataranak simitdasa engedélyezett-e, lasd
a 8.2.1. pontot.

GL_POINT_SMOOTH_HINT A pont alapelem hataranak simitdsa milyen min6ségii,
lasd a 8.2. szakaszt.

GL_POLYGON_MODE A poligonok két oldaldnak megjelenitési moédja (olda-
lanként), ldsd a 3.3.3. pontot.

GL_POLYGON_OFFSET_FACTOR A poligon offsetjének skalazasahoz hasznalt
tényezo.

GL_POLYGON_OFFSET_UNITS A poligon raszterizalasakor a fragmentumhoz
adando érték.

GL_POLYGON_OFFSET_FILL Kitoltott poligonok offsettel valé megjelenitése en-
gedélyezett-e.

GL_POLYGON_OFFSET_LINE Hatarukkal reprezentalt poligonok offsettel valo
megjelenitése engedélyezett-e.

GL_POLYGON_OFFSET_POINT Csucspontjaival reprezentalt poligonok offsettel
valé megjelenitése engedélyezett-e.

GL_POLYGON_SMOOTH A poligonok hataranak simitasa engedélyezett-e, lasd
a 8.2.2. pontot.
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GL_POLYGON_SMOOTH_HINT A poligon alapelem hataranak simitdsa milyen
mindségl, lasd a 8.2. szakaszt.

GL_POLYGON_STIPPLE A poligonok mintaval valé kitoltése engedélyezett-e, lasd
a 3.3.5. pontot.

GL_POST_COLOR_MATRIX_COLOR_TABLE A szinmatrixszal val6 transz-
formalds utan tablazat szerinti szincsre engedélyezett-e.

GL_POST_COLOR_MATRIX_RED_BIAS A szinmatrixszal val6 transzformalas
utan a fragmentumokra alkalmazandd, voros szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_COLOR_MATRIX_GREEN _BIAS A szinmatrixszal val6 transzformalas
utan a fragmentumokra alkalmazandd, zold szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_COLOR_MATRIX_ BLUE_BIAS A szinmétrixszal val6é transzformalas
utan a fragmentumokra alkalmazandd, kék szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_COLOR_MATRIX_ALPHA _BIAS A szinmaétrixszal valé transzformalds
utan a fragmentumokra alkalmazando, alfa szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_COLOR_MATRIX_RED_SCALE A szinmatrixszal valé transzformalas
utan a fragmentumokra alkalmazandd, voros szerinti skaldzas tényezdje, lasd a 9.7.
szakaszt.

GL_POST_COLOR_MATRIX_GREEN_SCALE A szinméatrixszal valé transz-
formalds utan a fragmentumokra alkalmazandod, zold szerinti skalazas tényezdje,
lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_COLOR_MATRIX_BLUE_SCALE A szinmaétrixszal valé transzformalas
utan a fragmentumokra alkalmazando, kék szerinti skélazas tényezdje, lasd a 9.7.
szakaszt.

GL_POST_COLOR_MATRIX_ALPHA_SCALE A szinmatrixszal val6 transz-
formalas utdan a fragmentumokra alkalmazando, alfa szerinti skalazas tényezdje, lasd
a 9.7. szakaszt.

GL_POST_CONVOLUTION_COLOR_TABLE A pixelek konvolicids szlirése utan
tablazat szerinti szincsre engedélyezett-e.

GL_POST_CONVOLUTION_RED_BIAS A pixelek konvolticios sziirése utan a frag-
mentumokra alkalmazandé, voros szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_CONVOLUTION_GREEN_BIAS A pixelek konvoliciés sziirése utan a
fragmentumokra alkalmazandd, zold szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_CONVOLUTION_BLUE_BIAS A pixelek konvolicids sziirése utan a
fragmentumokra alkalmazando, kék szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_CONVOLUTION_ALPHA BIAS A pixelek konvolicios szlirése utan a

fragmentumokra alkalmazando, alfa szerinti eltolas, lasd a 9.7. szakaszt.
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GL_POST_CONVOLUTION_RED_SCALE A pixelek konvoliciés sziirése utan a
fragmentumokra alkalmazando, voros szerinti skaldzas tényezdje, lasd a 9.7. sza-
kaszt.

GL_POST_CONVOLUTION_GREEN_SCALE A pixelek konvoliciés sziirése utan a

fragmentumokra alkalmazandd, zold szerinti skaldzas tényezdje, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_CONVOLUTION_BLUE_SCALE A pixelek konvoliciés sziirése utan a

fragmentumokra alkalmazandd, kék szerinti skalazas tényezdje, ldsd a 9.7. szakaszt.

GL_POST_CONVOLUTION_ALPHA_SCALE A pixelek konvolicids sziirése utan a
fragmentumokra alkalmazandd, alfa szerinti skalazas tényezdje, lasd a 9.7. szakaszt.

GL_PROJECTION_MATRIX A kurrens vetitési matrix 16 eleme, lasd az 5.2. sza-
kaszt.

GL_PROJECTION_STACK_DEPTH A vetitési transzformaciok matrixai szamara
fenntartott veremben a szintek pillanatnyi szama.

GL_READ BUFFER Az olvashaté szinpuffert azonosité szimbolikus konstans.

GL_RED_BIAS A pixelmozgatasok soran a voros szinkomponensre alkalmazott el-
tolas.

GL_RED_BITS A szinpufferek hany biten taroljak a vords szinkomponenst, lasd
a 10.1. szakaszt.

GL_RED_SCALE A pixelmozgatasok soran a voros szinkomponensre alkalmazott
skalazas.

GL_RENDER_MODE A megjelenités modjat azonosité szimbolikus konstans, lasd
a 12. fejezetet.

GL_RESCALE_NORMAL A transzformdaciok utan a normadlisok normalizdlasa en-
gedélyezett-e.

GL_RGBA_MODE Az OpenGL RGBA mdédban miikodik-e.

GL_SCISSOR_BOX A kivéagasi vizsgalatokhoz hasznalt ablak bal alsé sarkanak ko-
ordinatai, szélessége, magassaga, lasd a 11.1. szakaszt.

GL_SCISSOR_TEST A kivagasi vizsgalat engedélyezett-e, lasd a 11.1. szakaszt.

GL_SELECTION_BUFFER _SIZE A kivalasztasi puffer mérete, lasd a 12.1. sza-
kaszt.

GL_SEPARABLE 2D A szétvalaszthatd kétdimenzios konvoldcids szlird en-
gedélyezett-e.

GL_SHADE_MODEL A kurrens arnyaldsi modell szimbolikus konstansa, 1asd a 4.2.
szakaszt.
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GL_.SMOOTH_LINE_WIDTH_RANGE Simitott hatdrd szakaszok vonalvas-

tagsdganak minimuma és maximuma, lasd a 3.3.2. pontot.

GL_SMOOTH_LINE_WIDTH_GRANUALITY A rendszer altal tamogatott vonal-
vastagsdgok kozti kiilonbség simitott hatdri megjelenitésnél, lasd a 3.3.2. pontot.

GL_SMOOTH_POINT _SIZE_ RANGE Simitott hatard pontok méretének mini-
muma ¢és maximuma, lasd a 8.2.1. pontot.

GL_SMOOTH_POINT SIZE_ GRANUALITY A rendszer 4&ltal tamogatott
pontméretek kozti kiilonbség simitott hatari megjelenitésnél, lasd a 8.2.1.
pontot.

GL_STENCIL_BITS A stencilpuffer bitsikjainak szama, lasd a 11.3. szakaszt.
GL_STENCIL_CLEAR_VALUE A stencilpuffer torlési értéke, lasd a 10.5. szakaszt.

GL_STENCIL_FAIL Azt a miveletet azonosité szimbolikus konstans, amit a sten-
cilvizsgalaton fennakado fragmentumokra alkalmaz a rendszer, lasd a 11.3. szakaszt.

GL_STENCIL_FUNC A stencilvizsgalathoz hasznalt fiiggvényt azonosité szimboli-
kus konstans, lasd a 11.3. szakaszt.

GL_STENCIL_PASS_DEPTH_FAIL Azt a mitveletet azonosité szimbolikus kons-
tans, amit a stencilvizsgalaton atmend, de a mélységvizsgdlaton fennakadé frag-
mentumokra alkalmaz a rendszer, lasd a 11.3. szakaszt.

GL_STENCIL_PASS_DEPTH_PASS Azt a miiveletet azonosité szimbolikus kons-
tans, amit a stencilvizsgalaton és a mélységvizsgalaton is atmené fragmentumokra
alkalmaz a rendszer, lasd a 11.3. szakaszt.

GL_STENCIL_REF A stencilvizsgédlathoz hasznélt referenciaérték, lasd a 11.3. sza-
kaszt.

GL_STENCIL_TEST A stencilvizsgédlat engedélyezett-e, lasd a 11.3. szakaszt.

GL_STENCIL_VALUE_MASK A stencilvizsgalathoz hasznéalt maszk, lasd a 11.3.
szakaszt.

GL_STENCIL_WRITEMASK A stencilpuffer maszkoldsahoz hasznalt érték, lasd
a 10.7. szakaszt.

GL_STEREO A sztereoszképikus (bicentralis) leképezést tamogatja-e az imple-
mentacio.

GL_SUBPIXEL BITS Az alpixelek (amiket a rendszer az ablakkoordinata-
rendszerben a raszterizalt alakzatok poziciondldsakor hasznal) felbontdsédhoz
hasznalt bitek becsiilt szama.

GL_TEXTURE_1D Az egydimenzids texturaleképezés engedélyezett-e, lasd a 13.5.
szakaszt.
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GL_TEXTURE_BINDING_1D A kurrens egydimenzios textiraobjektum azo-
nositdja, lasd a 13.9.2. pontot.

GL_TEXTURE_2D A kétdimenziés texturaleképezés engedélyezett-e, lasd a 13.2.
szakaszt.

GL_TEXTURE_BINDING_ 2D A kurrens kétdimenziés textiraobjektum azo-
nositdja, lasd a 13.9.2. pontot.

GL_TEXTURE_3D A hiaromdimenziés texturaleképezés engedélyezett-e, lasd a 13.6.
szakaszt.

GL_TEXTURE_BINDING_3D A kurrens haromdimenziés texturaobjektum azo-
nositoja, lasd a 13.9.2. pontot.

GL_TEXTURE_COORD_ARRAY A texturakoordinatak tombjének hasznalata en-
gedélyezett-e.

GL_TEXTURE_COORD_ARRAY _SIZE A texturakoordindtak tombjének egy-egy
elemében hany koordinata tarolhato.

GL_TEXTURE_.COORD_ARRAY_STRIDE A texturakoordinatdk témbjében az

egymast koveto elemek tavolsaga.

GL_TEXTURE_COORD_ARRAY_TYPE A texturakoordinatdak tombjében az ele-
mek tipusa.

GL_TEXTURE_GEN_Q A texturak ¢ koordinatajanak automatikus létrehozasa en-
gedélyezett-e, lasd a 13.11.3. pontot.

GL_TEXTURE_GEN_R A texturdk r koordinatajanak automatikus létrehozésa en-
gedélyezett-e, lasd a 13.11.3. pontot.

GL_TEXTURE_GEN_S A texturak s koordinatajanak automatikus létrehozasa en-
gedélyezett-e, lasd a 13.11.3. pontot.

GL_TEXTURE_GEN_T A texturak ¢ koordinatajanak automatikus létrehozasa en-
gedélyezett-e, lasd a 13.11.3. pontot.

GL_TEXTURE_MATRIX A kurrens texturamétrix 16 eleme.
GL_TEXTURE_STACK_DEPTH A texturamétrix szintjeinek pillanatnyi szama.

GL_UNPACK_ALIGNMENT Pixeleknek a memériabol vald olvasasakor a byte-ok
elrendezése, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_UNPACK_IMAGE_HIGHT Pixeleknek a memoriabol valo olvasasakor a kép ma-
gassaga, lasd a 9.6. szakaszt.

GL_UNPACK_LSB_FIRST Az 1 bit/pixel tipusi adatoknak a memdriabdl valé ol-
vasdsa soran a memoria byte-jainak legkisebb helyiértékii bitjébe kezdi-e az irést,
lasd a 9.6. szakaszt.
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o GL_.UNPACK_ROW_LENGTH Pixeleknek a memoriabol valé olvasasakor hasznélt
sorhossz, lasd a 9.6. szakaszt.

o GL_.UNPACK_SKIP_IMAGES Az elso pixelek adatainak a memoriabdl valé olvasasa
el6tt kihagyandé pixelek szama, lasd a 9.6. szakaszt.

o GL_.UNPACK_SKIP_PIXELS Az elso pixelek adatainak a memoriabdl valé olvasasa
el6tt kihagyandé pixelek szama, lasd a 9.6. szakaszt.

o GL_.UNPACK_SKIP_ROWS Az els6 pixelek adatainak a memdridabdl valé olvasasa
elott kihagyando pixelsorok szama, lasd a 9.6. szakaszt.

e GL_.UNPACK_SWAP_BYTES Pixeleknek a memodriabol valo olvasasakor a 2 vagy
4 byte-on tarolt adatok felcserélendok-e, lasd a 9.6. szakaszt.

e GL_.VERTEX_ARRAY A cstcspontok tombjének hasznalata engedélyezett-e.

e GL_VERTEX_ARRAY SIZE A cstiicspontokat héany koordinataval taroljuk a tomb-
ben.

e GL_.VERTEX_ARRAY _STRIDE A csticspontok tombjében az egymast koveto ele-
mek tavolsaga.

e GL.VERTEX_ARRAY_TYPE A cstcspontok tombjének tipusa.

e GL_VIEWPORT A képmez6 bal als6 sarkanak koordinatai, szélessége és magassaga,
lasd az 5.3. szakaszt.

e GL_ZOOM_X Pixelmozgataskor az x iranyu skalazasi tényezo, lasd a 9.4.2. pontot.

e GL_ZOOM._Y Pixelmozgataskor az y irdnyu skalazasi tényezo, lasd a 9.4.2. pontot.

void glGetClipPlane (GLenum plane, GLdouble *equation);

A plane paraméterrel azonositott opcionalis vagésik nézépontkoordinata-rendszerbeli
implicit alakjanak egytitthatéit adja vissza az equation cimen. A plane paraméter értéke
GL_CLIP_PLANE;: lehet, (i =0, ..., vagdsikok szaima—1) (lasd az 5.2. szakaszt).

GLenum glGetError (void);

Visszaadja a kurrens hibakédot és torli a hibajelzét (GL.NO_ERROR). A rendszer
minden altala figyelt hibdhoz egy numerikus kodot és egy szimbolikus konstanst ren-
del. Ha a rendszer hibat észlel, a hibajelz6hoz hozzarendeli a megfelelo értéket és
mindaddig nem régzit djabb hibdt, mig a hibajelzét ki nem olvassuk a glGetError()
fliggvénnyel. A rendszer a hibat okozé fiiggvény hivasat figyelmen kiviil hagyja, de nincs
egyéb mellékhatasa a hibanak.

A kovetkezo hibajelzok definidltak:

e GL.NO_ERROR A rendszer nem jegyzett fel hibat.
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GL_INVALID_ENUM Rossz szimbolikus konstanssal hivtuk meg valamelyik
fiiggvényt.

GL_INVALID_VALUE Valamely fiiggvény hivasandl olyan numerikus értéket ad-
tunk meg, amelyik kiviil esik az értelmezési tartomanyon.

GL_INVALID_OPERATION A végrehajtand6 miivelet nem megengedett a rendszer
pillanatnyi allapotaban.

GL_STACK_OVERFLOW A meghivott fiiggvény verem-tilcsordulast okozna.
GL_STACK_UNDERFLOW A meghivott fliggvény verem-alulcsorduldst okozna.

GL_.OUT_OF_MEMORY Nincs elég memoria a fliggvény végrehajtasahoz. A rend-
szer tovabbi miikodése nem meghatarozhato.

GL_TABLE_.TOO_LARGE A megadott tabldzat nagyobb, mint az imple-
menticiéban megengedett maximum.

void glGetLightfv (GLenum light, GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetLightiv (GLenum light, GLenum pname, GLint *params);

A light azonosit6ju fényforrds paramétereit adja vissza valds szamként (az elsé hivési
forma), vagy egész szamként (a mdasodik hivdsi forma). A light paraméter értéke
GL_LIGHT? 0 < i < GL.MAX_LIGHTS lehet. A kivant értéket a params cimen kapjuk
Vissza.

Ha egész szamként kérdeziink le szinkomponenseket, akkor tgy konvertalja a kom-
ponenst, hogy a [—1.,1.] intervallumot linedrisan leképezi a rendszer éltal dbrazolhatd
legkisebb és legnagyobb egész altal hatarolt intervallumra.

A pname értékei, és a hatasukra visszakapott értékek az aldbbiak:

GL_AMBIENT A fényforras kornyezeti fényosszetevéjének RGBA komponenseit
adja vissza.

GL_DIFFUSE A fényforras szort fényosszetevéjének RGBA komponenseit adja
vissza.

GL_SPECULAR A fényforras tiikrozott fényosszetevojének RGBA komponenseit
adja vissza.

GL_POSITION A fényforras helyének x,y, z, w koordinatai a nézépontkoordinata-
rendszerben.

GL_SPOT_DIRECTION A reflektorszerii fényforras tengelyének irdnya ( x,y, z).
GL_SPOT_EXPONENT A reflektor fényerejének csokkenése.
GL_SPOT_CUTOFF A reflektor kipjanak fél nyilasszoge.
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e GL_.CONSTANT_ATTENUATION A fény tompulasanak konstans tagja.
e GL_LINEAR_ATTENUATION A fénytompuléas linearis tagjanak egyiitthatoja.

e GL_.QUADRATIC_ATTENUATION A fénytompulds méasodfoki tagjanak egytitt-
hatoja.

void glGetMapdv (GLenum target, GLenum query, GLdouble *values);
void glGetMapfv (GLenum target, GLenum query, GLfloat *values);

void glGetMapiv (GLenum target, GLenum query, GLint *values);

A glMapl1*() és glMap2*() fliggvényekkel 1étrehozott kiértékel6k (Bézier-gorbe, il-
letve feliilet megaddsok) paramétereit adja vissza a values cimen, a hivott fiiggvénynek
megfelelden double, float vagy integer értékként.

A target paraméter lehetséges értékei:

GL_MAP1 _COLOR 4, GL.MAP1 INDEX, GL_.MAP1 NORMAL,
GL.MAP1.TEXTURE_COORD_1, GL.MAP1 TEXTURE_COORD_2,
GL.MAP1.TEXTURE_COORD_3, GL.MAP1_TEXTURE_COORD 4,
GL_-MAP1_VERTEX_ 3, GL.MAP1_VERTEX 4, GLLMAP2_COLOR 4 ,
GL-MAP2_INDEX, GL.MAP2 NORMAL, GL.MAP2 TEXTURE_COORD_1,
GL_MAP2 TEXTURE_COORD_2, GL.MAP2 TEXTURE_COORD 3,
GL_MAP2 TEXTURE_COORD_4, GL.MAP2 VERTEX 3, GL_MAP2 VERTEX 4.

A query paraméterrel specifikaljuk a lekérdezend6 adatokat. Ertéke:

e GL_COEFF A kontrollpontokat adja vissza homogén koordinatdkban (z,y,z,w).
Kétdimenzios kiértékels (feliilet) esetén oszlopfolytonosan adja vissza a kontroll-
pontok tombjét.

e GL_ORDER A gorbe rendjét, illetve feliilet esetén az u és v irdnyu rendeket adja
vissza.

e GL_DOMAIN A paraméter(ek) értelmezési tartoményét (tartomanyait) adja vissza.

void glGetMaterialfv (GLenum face, GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetMaterialiv (GLenum face, GLenum pname, GLint *params);

A params cimen visszaadja a poligonok face oldalanak a pname paraméterrel azo-
nositott anyagtulajdonsagait. Ha egész szamként kérdeziink le szinkomponenseket, akkor
ugy konvertdlja a komponenst, hogy a [—1., 1.] intervallumot linearisan leképezi a rendszer
altal abrazolhato legkisebb és legnagyobb egész altal hatarolt intervallumra.

face értéke GL_.FRONT vagy GL_BACK lehet.
pname értékei:
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e GL_AMBIENT Az anyag kornyezeti fény visszaverodési egyiitthatéjanak RGBA
komponenseit adja vissza.

e GL_DIFFUSE Az anyag szort visszaverodési egytitthatéjanak RGBA komponenseit
adja vissza.

e GL SPECULAR Az anyag tiikrozott visszaverddési egytitthatéjanak RGBA kom-
ponenseit adja vissza.

o GL_EMISSION Az anyag altal kibocsatott fény RGBA komponenseit adja vissza.
e GL_SHININESS Az anyag ragyogasi egyiitthatojat adja vissza.

e GL_.COLOR_INDEXES Az anyag kornyezeti, szort és tiikkrozott visszaverodési
egyiitthatojanak szinindexeit adja vissza.

void glGetPixelMapufv (GLenum map, GLfloat *values);

void glGetPixelMapuiv (GLenum map, GLuint *values);

void glGetPixelMapusv (GLenum map, GLushort *values);

A szinkomponensek map téblazat szerinti modositasanak bedllitasait adja vissza a
values cimen.
map lehetséges értékei:

GL_PIXEL.MAP_I.TO., GL.PIXEL.MAP_S_TO_S, GL_.PIXEL.MAP_I.TO_R,
GL_PIXEL-MAP_I.TO.G, GL.PIXEL.MAP_I.TO_B, GL_PIXEL.MAP_I.TO_A,
GL_PIXEL_.MAP R_TO_R, GL_PIXEL_ MAP_G_TO_G, GL_PIXEL_ MAP_B_TO_B, and
GL_PIXEL_.MAP_A_TO_A.

void glGetPolygonStipple (GLubyte *mask);

A poligonok kitoltésére hasznalt 32 x 32 mintat adja vissza a mask cimen.

const GLubyte *glGetString (GLenum name);

Az implementaciéra vonatkozd szoveges informacié cimét adja vissza.
name lehetséges értékei:

e GL_VENDOR Az implementaciéért felel6s cég.

¢ GL_RENDERER A megjelenitéshez hasznalt hardver platform konfiguracidjanak
neve.

e GL_VERSION Az implementalt OpenGL verzidészdma.

e GL_EXTENSIONS A tamogatott OpenGL kiegészitések listdja.
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void glGetTexEnvfv (GLenum target, GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetTexEnviv (GLenum target, GLenum pname, GLint *params);

A pname paraméterben specifikdlt texturafiiggvény paramétereit adja vissza a params
cimen.

A target paraméternek a GL.TEXTURE_ENV értéket kell adni. pname lehetséges
értékei:

e GL. TEXTURE_ENV_MODE A kombinalas médjat azonosité szimbolikus konstans.
e GL. TEXTURE_ENV_COLOR A texturafiiggvény szinének RGBA komponensei.

void glGetTexGendv (GLenum coord, GLenum pname, GLdouble *params);

void glGetTexGenfv (GLenum coord, GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetTexGeniv (GLenum coord, GLenum pname, GLint *params);

A glTexGen*() paranccsal megadott textirakoordinatat létrehozé fiiggvénynek a
pname paraméterrel megadott jellemzéit adja vissza a params cimen.

coord a textura koordinatajat azonositja, értéke GL_S, GL_T, GL_R, vagy GL_Q lehet.
pname lehetséges értékei:

GL_TEXTURE_.GEN_MODE A texturakoordinatak létrehozasara hasznalt fiiggvény
azonositoja.

GL_OBJECT_PLANE A referenciasik objektumkoordindta-rendszerbeli implicit
alakjanak egyiitthatoi.

GL_EYE_PLANE A referenciasik nézépontkoordinata-rendszerbeli implicit alakjanak
egyiitthatoi.

void glGetTexImage (GLenum target, GLint level, GLenum format, GLenum type,
GLvoid *pizels);

A pizels cimen a target paramétertol fiiggden egy-, két- vagy haromdimenzids
texturat ad vissza. A level > 0 paraméterrel a lekérdezend6 textira részletességének
szintjét kell megadni. target lehetséges értékei: GL. TEXTURE_1D, GL.TEXTURE_2D
és GL.TEXTURE_3D. A format paraméterrel azt kell megadni, hogy a pixelek ada-
tait milyen formaban akarjuk visszakapni. Lehetséges értékei: GL_RED, GL_GREEN,
GL_BLUE, GL_ALPHA, GL_RGB, GL_RGBA, GL_BGR, GL_.GBRA, GL_LUMINANCE,
GL_LUMINANCE_ALPHA. A type paraméterrel azt adjuk meg, hogy a pixelek adatait
milyen tipusu adatként taroljuk, lehetséges értékei:

GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_INT, GLINT, GL_FLOAT, GL_UNSIGNED _BYTE_3.3.2,
GL_UNSIGNED_BYTE_2.3_3_ REV, GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5,
GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5_REV, GL_UNSIGNED_SHORT 4.4 4 4,
GL_UNSIGNED_SHORT 4.4 4 4 REV, GL_UNSIGNED_SHORT_5.5.5_1,
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GL_UNSIGNED_SHORT_1.5.5_5_REV, GL.UNSIGNED_INT_8_8_8_8,
GL_UNSIGNED_INT_8_.8_ 8 8_REV, GL_.UNSIGNED_INT_10-10-10_2,
GL_UNSIGNED_INT 2_10_10_10_REV.

void glGetTexParameterfv (GLenum target, GLenum pname, GLfloat *params);

void glGetTexParameteriv (GLenum target, GLenum pname, GLint *params);

A params cimen a target textira pname paramétereit adja vissza. target lehetséges
értékei: GL_TEXTURE_1D, GL.TEXTURE_2D és GL_TEXTURE_3D. pname lehetséges
értékei:

GL_TEXTURE_MAG_FILTER , GL. TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_-TEXTURE_MIN_LOD, GL.TEXTURE_-MAX_LOD,
GL_-TEXTURE_BASE_LEVEL, GL.TEXTURE_.MAX_LEVEL,

GL_TEXTURE WRAP_ S, GL. TEXTURE WRAP_T, GL. TEXTURE WRAP R,
GL_TEXTURE_BORDER_COLOR,GL_-TEXTURE_PRIORITY,
GL_TEXTURE_RESIDENT.
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gorbe, 113, 130
pontja, 141
bittérkép, 53, 67, 67, 68

csonkaktp, 128

derivalt, 141
display-lista, 53, 53, 54-56
dithering, 27, 82, 88

egyszeri sokszog, 11
egyszeresen oOsszefiiggd, 11

fény tompulasa, 45
fragmentum, 27, 5861, 63, 64, 71, 75, 82—
84, 86-88, 94, 107, 110

g6mb, 128

glAccum(), 76

glAlphaFunc(), 83
glAreTexturesResident(), 106, 107
glBegin(), 9, 12, 13, 15, 16, 23, 92, 109, 114
glBindTexture(), 105, 106

glBlendFunc(), 59

glCallList(), 55

glCallLists(), 56, 56, 154

glClear(), 6, 7, 79

glClearAccum(), 79

glClearColor(), 6, 6, 78

glClearDepth(), 79

glClearIndex(), 6, 78

glClearStencil(), 79

glClipPlane(), 38

glColor*(), 28, 48, 49, 115

glColorMask(), 80

glColorMaterial(), 48, 49, 50

glCopyPixels(), 69, 70, 72, 80, 97, 99, 101

glCopyTexImagelD(), 100

glCopyTexSublmagel1D(), 100

glCopyTexSublmage2D(), 99, 100

glCopyTexSublmage3D(), 101

glCullFace(), 21

glDeleteLists(), 55, 56

glDeleteTextures(), 106

glDepthFunc(), 87

glDepthMask(), 61, 63, 80

glDepthRange(), 39

glDisable(), 4, 18, 38, 44, 49, 83, 85, 86, 88,
95, 144

glDrawBuffer(), 79

glDrawPixels(), 69, 69, 71, 72, 96, 97

glEdgeFlag(), 23

glEnable(), 4, 10, 18, 21, 38, 44, 49, 58, 60,
62-64, 83, 85, 86, 88, 95, 113, 114,
116, 144

glEnd(), 9, 13, 15, 16, 23, 92, 109, 114

glEndList(), 54

glEvalCoord1*(), 114, 114, 115

glEvalCoord2*(), 116

glEvalMesh1(), 115

glEvalMesh2(), 117

glFeedbackBuffer(), 55, 90, 92, 92
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glFinish(), 8, 54 glNewList(), 54, 54, 56

glFlush(), 7, 54 glNormal*(), 10, 115, 146

glFog*(), 64 glOrtho(), 37

glFrontFace(), 19 glPassThrough(), 92

glFrustum(), 35, 36, 40 glPixelMap*(), 70, 72, 72

glGenlLists(), 55, 56 glPixelStore*(), 21, 55, 71, 99
glGenTextures(), 105, 105 glPixel Transfer*(), 70, 72, 72, 96, 97, 99

glGet™(), 4, 17, 18, 26, 38, 40, 44, 54, 55, glPixelZoom(), 71
68, 75, 83, 85, 87, 88, 90, 91, 98, glPointSize(), 16

144, 148 glPolygonMode(), 19, 63
glGetClipPlane(), 163 glPolygonStipple(), 21, 71
glGetError(), 163 glPopMatrix(), 40, 40, 55
glGetLight*(), 164 glPopName(), 91
glGetMap*(), 165 glPrioritizeTextures(), 106, 107
glGetMaterial*(), 165 glPushMatrix(), 40, 40, 55
glGetPixelMap*(), 166 glPushName(), 91, 91
glGetPolygonStipple(), 166 glReadBuffer(), 76, 80, 80
glGetString(), 166 glReadPixels(), 55, 69, 69, 71, 72, 80
glGetTexEnv*(), 167 glRect(), 11
glGetTexGen*(), 167 glRenderMode(), 55, 90
glGetTexImage(), 71, 72, 167 glRotate*(), 34, 34, 40
glGetTexLevelParameter*(), 98 glScale*(), 34
glGetTexParameter™(), 106, 168 glScissor(), 83
glHint(), 62, 62, 63, 64 glSelectBuffer(), 55, 91
glindex*(), 28, 115 glShadeModel(), 29
glindexMask(), 80 glStencilFunc(), 81, 84
gllnitNames(), 91, 91 glStencilMask(), 80, 81
gllsList(), 55, 56 glStencilOp(), 84, 84
gllsTexture(), 105 glTexCoord*(), 109, 115
glLight*(), 44, 49 glTexEnv*(), 107
glLightModel*(), 43, 49 glTexGen*(), 111, 147, 167
glLineStipple(), 18 glTexImagelD(), 71, 72, 100
glLineWidth(), 17 glTexImage2D(), 71, 72, 96, 97-102
glListBase(), 56, 56 glTexImage3D(), 101, 101
glLoadlIdentity, 35, 40 glTexParameter®(), 103, 103, 105, 107, 110
glLoadlIdentity(), 39 glTexSublmagelD(), 100
glLoadMatrix(), 39, 39, 40 glTexSublmage2D(), 99, 100
glLoadName(), 91 glTexSublmage3D(), 101
glLogicOp(), 88 glTranslate®(), 34, 34
glMap1*(), 114, 156, 165 gluBeginCurve(), 118, 121, 130
glMap2*(), 116, 116, 156, 165 gluBeginSurface(), 118, 122, 123, 130
giMapGrid1*(), 115, 154 gluBeginTrim(), 122, 123
giMapGrid2*(), 117, 155 gluBuild1DMipmapLevels(), 103
glMaterial*(), 46, 46, 48, 49, 50 gluBuild1DMipmaps(), 102
glMatrixMode(), 33, 35, 39, 40, 112 gluCylinder(), 126, 128
giMultMatrix(), 33, 39, 40, 40 gluDeleteNurbsRenderer(), 119
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gluDeleteQuadric(), 126, 126
gluDisk(), 126, 128
gluEndCurve(), 119, 121, 130
gluEndSurface(), 119, 122
gluEndTrim(), 122, 123
glujBezierCurve(), 130
glujBezierSurface(), 138
glujCircle(), 131
glujCone(), 139
glujDerBsplineCurve(), 141
glujDerNurbsCurve(), 141
glujHermiteSpline(), 131
glujlsolineOnNurbsSurface(), 142
glujNormalOfNurbsSurface(), 143
glujNurbsSurface(), 133, 134
glujParamCurve(), 131
glujParamSurface(), 139
glujPointOnBezierCurve(), 141
glujPointOnNurbsCurve(), 140
glujPointOnNurbsSurface(), 142
glujTrimmedNurbsCurve(), 131
gluLookAt(), 34
gluNewNurbsRenderer(), 118, 119, 130
gluNewQuadric(), 126, 126
gluNurbsCallback(), 118, 124, 124, 125
gluNurbsCallbackData(), 125
gluNurbsCurve(), 118, 121, 121, 122, 123
gluNurbsProperty(), 118, 119, 119, 120,
124, 125, 130
gluNurbsSurface(), 118, 122, 122, 130, 134
gluOrtho2D(), 37
gluPartialDisk(), 126, 128
gluPerspective(), 35, 36
gluPickMatrix(), 92
gluPwlCurve(), 122, 123, 123
gluQuadricCallback(), 126, 126
gluQuadricDrawStyle(), 126, 127
gluQuadricNormals(), 127
gluQuadricOrientation(), 126, 127, 128
gluQuadricTexture(), 126, 128
gluSphere(), 126, 128
glVertex*(), 9, 16, 17, 23, 68, 115
glViewport(), 38
Gouroud, 30

henger, 128
Hermite-spline, 131

kod, 63

kor, 131

korcikk, 129

korgytirt, 128

korgytrtcikk, 128

kornyezeti fény, 41, 43-45, 47, 49, 50

kép, 67, 68, 69, 71

képmezo, 38, 67, 68, 77, 82, 86, 92, 101
-transzformacio, 32, 38, 39

képpufter, 69, 72, 74, 97, 99-101

kup, 128

kivalasztas, 90

kontrollhélé, 133

kontrollpont, 133

konvex burok, 11

megvilagitas, 2,9, 27, 28, 41, 42, 43, 45, 46,
49, 53, 63, 82, 95, 108, 127
"1 modell, 43
mipmapping, 102
modellkoordinata-rendszer, 34
modelltranszformacié, 10, 32, 33, 33, 39

nézési irany, 33, 34-36
nézépont, 33, 34, 36, 38, 39, 41-43, 60, 63,
75, 82, 86
koordinata-rendszer, 33, 34, 35, 38, 43,
45, 64, 111, 163
normalis, 9, 127, 134, 143
normalvektor, 9
normalizalt koordinata-rendszer, 38
NURBS, 110, 118
feliilet, 122, 133
normalisa, 143
paramétervonala, 142
pontja, 142
gorbe, 121
derivéltja, 141
pontja, 140

offset, 133

paraméteres feliilet, 139
paraméteres gorbe, 131
paramétervonal, 133, 142
poligon, 11
poligon alapelem

eliils6 oldala, 19
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eldjeles tertilete, 19 koordinatak, 108

elhagyasa, 21 modositasa, 99
felénk nézo oldala, 19 megadasa, 95
hatsé oldala, 19 objektumok, 104
hatarol6 éle, 23 részletességi szintje, 102
kitoltése mintaval, 21 szurok, 103
megadasa, 19 trimmelt

pont alapelem feliilet, 123
létrehozasa, 13 gorbe, 131
mérete, 16 o

ponthalé, 134 vagas, 35, 38

puﬂ‘en 7’ 747 83 VégéSﬂ(, 36*38, 163
oyiijts™, 76 vetitési transzformacio, 32, 35, 35, 38-40,
kép”, T4 82, 94
kivélasztasa, 79 visszacsatolas, 92
kivélasztési =, 90 vonaltipus, 18
mélysée”, 75, 86 vonalvastagsag, 17

maszkolasa, 80
stencil™, 75, 84

szin ~, 74

szin~, 88

torlése, 7, 78
visszacsatolasi ~, 90, 92

ragyogas, 46, 48
raszteres objektum, 6, 67
reflektor, 45, 49

simitas, 16, 17, 27, 61, 61, 62, 63, 76, 77, 87
szort fény, 41, 44, 47, 49
szin
index, 28
keverés, 24
additiv, 24
szubtraktiv, 24
megadas, 28
megadasi mod, 24
szubtraktiv szinkeverés, 24

tiikrozott fény, 42, 42, 43, 44, 46, 48-50, 108
textura, 94

egydimenziés ~, 100

fiiggvények, 107

haromdimenziés ~, 101

helyettesitd, 98

ismétlése, 110

kétdimenziés ~, 95
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