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Przedmowa

Standard OpenGL opisuje sposob, w jaki programy moga tworzy¢ obrazy obiektow trojwy-
miarowych z wykorzystaniem nowoczesnego sprzetu i jego mocy obliczeniowej. Jednoczes-
nie standard ten umozliwia przenosno$¢ programow, ktore moga dziata¢ na komputerach
wyposazonych w procesory graficzne réznych typdéw (i pochodzace od réznych producen-
tow).

Od swojego powstania, juz ponad ¢wier¢ wieku temu, OpenGL udostepnia dla progra-
mow pelne mozliwosci sprzetu. Scislej biorac, kolejne wersje OpenGL-a s3 rozwijane razem
z procesorami graficznymi, aby umozliwia¢ korzystanie z ich najnowszych cech, pozostajac
przy tym mozliwie fatwym w uzyciu interfejsem programowania aplikacji. Do roku 2006
zestaw ,gotowych do uzycia” algorytméw realizowanych przez procedury OpenGL-a byt
stale rozszerzany. Stanowigc wygodne oparcie dla programistow, procedury te umozliwialy
otrzymywanie coraz wiekszego repertuaru efektdw na obrazach, cho¢ repertuar ten pozosta-
wal ograniczony. W 2006 roku standard ulegl zasadniczemu przeobrazeniu; znikto wtedy
wiele ograniczen, kosztem jednoczesnej rezygnacji ze wspomnianego wygodnego oparcia,
jakie dawaly ,,gotowe” algorytmy. Wprowadzona nieco wczesniej mozliwos¢ programowania
procesoréw graficznych sprawita, ze jedynym ograniczeniem podczas pisania programoéw
pozostala wyobraznia (i budzet) programisty, ale aby to osiagna¢, trzeba bylo zastapié wigk-
szo$¢ tych algorytmoéw programami, ktére autor aplikacji musi dostarczy¢. Do ich pisania
zostal stworzony jezyk GLSL — podobny do C jezyk ,wysokiego poziomu”, umozliwiajacy
skupienie si¢ na rozwigzywanym zadaniu zamiast na zestawie rejestréw i rozkazow maszy-
nowych procesora graficznego.

Pisania programoéw korzystajacych z OpenGL-a mozna si¢ uczy¢, korzystajac z rozma-
itych ksigzek i (dostepnych w Internecie) specyfikacji. Jednak w moim przekonaniu obfito$¢
materialu przedstawionego w istniejacych podrecznikach jest ich wadg: autorzy staraja sie
pokaza¢ jak najwiecej elementéw OpenGL-a, z koniecznosci ilustrujac je fragmentarycznymi
przyktadami, co pozostawia u czytelnikdw mieszane uczucia fascynacji, zagubienia i nie-
dosytu (z dodatkiem frustracji podczas poszukiwania odpowiedzi na konkretne pytanie).
Natomiast specyfikacje szczegélowo opisuja procedury OpenGL-a, wyliczajac wszystkie do-
puszczalne wartoéci parametrow i wszystkie opcje, ktére mozna za ich pomocg wlaczy¢ albo
wylgczy¢, co jednak nie bardzo pomaga nowicjuszowi zgadnaé, jak poszczegolne procedury

"Przektad Teresy Chtapowskiej, Nasza Ksiegarnia, 1980.



2 PRZEDMOWA

wspotpracujg ze sobg, w jakiej kolejnosci nalezy je wywotywac i jakie warto$ci parametrow
trzeba poda¢ w konkretnej sytuacji, aby osiaggna¢ pozadany (albo w ogole jakis widoczny)
efekt. W specyfikacjach nie ma tez mowy o algorytmach i projektach, ktére warto by zreali-
zowac za pomocg tych procedur.

Ksigzka OpenGL i GLSL (nie taki krétki kurs) powstata ze skryptu OpenGL i GLSL (krétki
kurs), ktory napisalem na potrzeby ¢wiczen z grafiki komputerowej prowadzonych na Wy-
dziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. Kurs, o ktéorym
méwi tytul, polega na zapoznaniu uczestnika z wybranymi? elementami standardu OpenGL
i jezyka GLSL za pomocg kompletnych, dzialajacych przykladéw. Celem tego kursu nie jest
zatem przedstawienie wszystkich mozliwosci, opcji, szczegétdw i niuanséw OpenGL-a, a ra-
czej podanie opisu jak najkrétszej drogi do osiagniecia wyniku — programu, ktéry wyswietla
obrazy w oknie na ekranie i ktory dziala w trybie interakeji czynnej, na biezaco reagujac na
dzialania uzytkownika majacego do dyspozycji mysz i klawiature. W poczatkowych roz-
dziatach zawartem niezbedne informacje podstawowe, a w kolejnych przedstawilem krok
po kroku aplikacje napisane z wykorzystaniem réznych dostepnych w OpenGL-u konstruk-
cji. Kazda aplikacja ma kilka wariantéw; kazdy kolejny wariant powstat po uruchomieniu
wariantu poprzedniego przez dodanie czego$ nowego i ilustruje sposéb uzywania kolejnych
elementow OpenGL-a i jezyka GLSL. Nauka w ramach kursu polega na eksperymentowa-
niu z aplikacjami i samodzielnym wprowadzaniu zmian, na przyktad na dodawaniu do apli-
kacji nowych obiektéw do narysowania lub nowych efektéw wizualnych okreslonych przez
Czytelnika — kursanta.

Wielu autoréw, usitujac przekona¢ swoich czytelnikéw o potrzebie stosowania matema-
tyki w grafice komputerowej, przedstawia ja (matematyke) niemal jak wroga, co czasami
wyglada jak groteskowa kokieteria; tak odbieram tytul podrozdzialu ,Czy to ten okrutny
rozdzial o matematyce?” z jednej oraz stowa “we spare you the gory detail” z innej bedacej
w moim posiadaniu ksigzki o OpenGL-u (mimo to obie te ksigzki uwazam za pozyteczne,
wiele sie z nich dowiedzialem i nauczylem). Swoje zdanie w tej sprawie ujme nastepujaco:
co najmniej tak samo wazne jak sposob przesylania macierzy dowolnego przeksztalcenia do
pamieci karty graficznej jest wczesniejsze obliczenie wspolczynnikow tej macierzy oparte na
poprawnej matematycznie konstrukeji. Matematyka uzyta do napisania aplikacji urucho-
mionych w ramach mojego kursu nie powinna sprawi¢ najmniejszych klopotéw studentom,
ktorzy zaliczyli na pierwszym roku Algebre Liniowa i Analize, a dla Czytelnikéw, ktdrzy tych
przedmiotdéw nie studiowali, wlasnie grafika komputerowa jest najlepsza okazjg do pozna-
nia tej odrobiny dosy¢ tatwej (i niewiele wykraczajacej poza program szkoly $redniej) mate-
matyki, bez ktérej nie ma nie tylko grafiki, ale i mnoéstwa innych sposobéw radzenia sobie
z rozmaitymi problemami przy uzyciu komputeréw. W tej ksigzce nie ma twierdzen ani for-
malnych dowodow, ale potrzebne do napisania aplikacji wzory sg porzadnie wyprowadzone
na podstawie dobrze znanych faktéw, a przyblizenia lub niescistosci w rozumowaniach wy-
raznie zaznaczylem, bo tak trzeba. Nieco bardziej zaawansowana (ale tez nietrudna) mate-
matyka opisana w dodatkach A, B i C przyda sie Czytelnikom w ich wlasnych projektach.

2 przeze mnie, catkowicie arbitralnie
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Cwiczenie. Przeczytaj glosno zdanie:

Poznam odrobine matematyki i nie zawaham sie jej uzy¢!

Czytelnik tej ksigzki nie dowie sie, gdzie w moim ulubionym zintegrowanym $rodowisku
programistycznym nalezy klikna¢, aby utworzy¢ nowy pusty projekt, i to z dwéch powodow.
Po pierwsze, nie odmawiajagc warto$ci zintegrowanym $rodowiskom programistycznym, nie
uzywam zadnego z nich, dzieki czemu moge wszytkich Czytelnikéw traktowaé, cokolwiek
to znaczy, sprawiedliwie. Po drugie, stowo ,,kliknag¢” uwazam w najlepszym razie za chwast,
a w najgorszym za nowotwor na jezyku polskim i nie uzywam takich wyrazéw. Zdajac sobie
sprawe, ze walka z wywolujacymi bol uszu i przygnebienie stowami — potworkami w rodzaju
»mapowanie’, ,renderowanie”, ,werteksy” czy ,rejkasty” (!) moze by¢ juz nie do wygrania,
podjatem tutaj probe ustalenia terminologii szanujgcej zaréwno sens nazywanych poje¢, jak
ijezyk, ktérym mam przywilej i zaszczyt postugiwa¢ sie codziennie. Ale w zbiorze znakéw
dopuszczalnych w programach w C nie ma wszystkich liter polskiego alfabetu, a ponadto
malo co wyglada tak zZle jak tekst z wymieszanymi (i znieksztalconymi) stowami z dwéch
jezykow. Dlatego szanujac takze jezyk angielski, z ktérego pochodzg stowa kluczowe jezy-
kéw C i GLSL i nazwy procedur OpenGL-a i liczac na zrozumienie u Czytelnikéw, w aplika-
cjach przedstawionych w tej ksigzce znaczace identyfikatory (nazwy makrodefinicji, typow,
zmiennych i procedur) utworzylem ze stéw angielskich. Ponadto, cho¢ to zwyczaj anglo-
saski, liczby rzeczywiste w tekécie zapisuje tak jak w programach, na przyklad 0.5533, dla
jednolito$ci notacji.

Kazdy program komputerowy funkcjonuje w pewnym $rodowisku, tzn. w konkretnym
systemie operacyjnym i podsystemie obstugujgcym urzadzenia wejsciowe i ekran. Aplikacje
opisane w tej ksigzce uruchomitem w systemie Linux/X Window. Wspoélpraca aplikacji ze
$rodowiskiem moze si¢ odbywac za posrednictwem biblioteki pomocniczej majgcej wlasny
interfejs programowania aplikacji, za ktérym biblioteka ta ukrywa srodowisko. Korzystajac
z takiej biblioteki, mozna pisa¢ aplikacje, ktérych przeniesienie do innego systemu operacyj-
nego wymaga tylko ich skompilowania w tym systemie. W tej ksigzce s przedstawione dwie
takie biblioteki, FreeGLUT i GLFW. Zwigzanie aplikacji z konkretnym systemem operacyj-
nym i podsystemem wejscia/wyjécia likwiduje jej przenosnos¢, ale za to umozliwia petniejsze
wykorzystanie mozliwosci tego srodowiska. Dlatego pokazalem takze aplikacje, ktore wspot-
pracuja bezposrednio z systemem X Window, uzywajac go do stworzenia (bardzo prostego,
ale o nieograniczonych mozliwosciach rozbudowy) graficznego interfejsu uzytkownika.

Podstawowy zamysl, z jakim zabralem si¢ do tworzenia aplikacji i ich opiséw w skryp-
cie, a potem w ksigzce, byt taki, aby Zadna linia napisanego przeze mnie kodu nie miata
przed Czytelnikami tajemnic. Temu stuzy zaréwno wybor jezyka programowania (ANSI C,
a nie np. C++), jak i zamieszczenie na listingach i skomentowanie w tekécie prawie calego
kodu aplikacji (w tym réwniez podprograméw pomocniczych, ktore nie wywotuja procedur
OpenGL-a). W dalszych rozdzialach opuscilem jednak dlugie na kilkaset linii ciagi liczb
(np. wspdtrzednych punktéw definiujacych obiekty do narysowania lub bitowych wzorcéw
znakéw uzywanych do wy$wietlania napiséw), a ponadto pomingtem fragmenty kodu reali-
zujgce rutynowe zadania przedstawione w opisach wczesniejszych aplikacji (takie jak kom-



