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Przedmowa

Powiedziała, że musimy dziś robić to, na co mamy

ochotę.

Tove Jansson: Dolina Muminków w listopadzie1

Standard OpenGL opisuje sposób, w jaki programy mogą tworzyć obrazy obiektów trójwy-
miarowych z wykorzystaniem nowoczesnego sprzętu i jego mocy obliczeniowej. Jednocześ-
nie standard ten umożliwia przenośność programów, które mogą działać na komputerach
wyposażonych w procesory gra�czne różnych typów (i pochodzące od różnych producen-
tów).

Od swojego powstania, już ponad ćwierć wieku temu, OpenGL udostępnia dla progra-
mów pełne możliwości sprzętu. Ściślej biorąc, kolejne wersje OpenGL-a są rozwijane razem
z procesorami gra�cznymi, aby umożliwiać korzystanie z ich najnowszych cech, pozostając
przy tym możliwie łatwym w użyciu interfejsem programowania aplikacji. Do roku 2006
zestaw „gotowych do użycia” algorytmów realizowanych przez procedury OpenGL-a był
stale rozszerzany. Stanowiąc wygodne oparcie dla programistów, procedury te umożliwiały
otrzymywanie coraz większego repertuaru efektów na obrazach, choć repertuar ten pozosta-
wał ograniczony. W 2006 roku standard uległ zasadniczemu przeobrażeniu; znikło wtedy
wiele ograniczeń, kosztem jednoczesnej rezygnacji ze wspomnianego wygodnego oparcia,
jakie dawały „gotowe” algorytmy. Wprowadzona nieco wcześniejmożliwość programowania
procesorów gra�cznych sprawiła, że jedynym ograniczeniem podczas pisania programów
pozostała wyobraźnia (i budżet) programisty, ale aby to osiągnąć, trzeba było zastąpić więk-
szość tych algorytmów programami, które autor aplikacji musi dostarczyć. Do ich pisania
został stworzony język GLSL — podobny do C język „wysokiego poziomu”, umożliwiający
skupienie się na rozwiązywanym zadaniu zamiast na zestawie rejestrów i rozkazów maszy-
nowych procesora gra�cznego.

Pisania programów korzystających z OpenGL-a można się uczyć, korzystając z rozma-
itych książek i (dostępnych w Internecie) specy�kacji. Jednak w moim przekonaniu ob�tość
materiału przedstawionego w istniejących podręcznikach jest ich wadą: autorzy starają się
pokazać jak najwięcej elementówOpenGL-a, z konieczności ilustrując je fragmentarycznymi
przykładami, co pozostawia u czytelników mieszane uczucia fascynacji, zagubienia i nie-
dosytu (z dodatkiem frustracji podczas poszukiwania odpowiedzi na konkretne pytanie).
Natomiast specy�kacje szczegółowo opisują procedury OpenGL-a, wyliczając wszystkie do-
puszczalne wartości parametrów i wszystkie opcje, które można za ich pomocą włączyć albo
wyłączyć, co jednak nie bardzo pomaga nowicjuszowi zgadnąć, jak poszczególne procedury

1Przekład Teresy Chłapowskiej, Nasza Księgarnia, 1980.
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współpracują ze sobą, w jakiej kolejności należy je wywoływać i jakie wartości parametrów
trzeba podać w konkretnej sytuacji, aby osiągnąć pożądany (albo w ogóle jakiś widoczny)
efekt. W specy�kacjach nie ma teżmowy o algorytmach i projektach, które warto by zreali-
zować za pomocą tych procedur.

KsiążkaOpenGL i GLSL (nie taki krótki kurs) powstała ze skryptuOpenGL i GLSL (krótki
kurs), który napisałem na potrzeby ćwiczeń z gra�ki komputerowej prowadzonych na Wy-
dziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. Kurs, o którym
mówi tytuł, polega na zapoznaniu uczestnika z wybranymi2 elementami standardu OpenGL
i języka GLSL za pomocą kompletnych, działających przykładów. Celem tego kursu nie jest
zatem przedstawienie wszystkich możliwości, opcji, szczegółów i niuansów OpenGL-a, a ra-
czej podanie opisu jak najkrótszej drogi do osiągnięcia wyniku—programu, który wyświetla
obrazy w oknie na ekranie i który działa w trybie interakcji czynnej, na bieżąco reagując na
działania użytkownika mającego do dyspozycji mysz i klawiaturę. W początkowych roz-
działach zawarłem niezbędne informacje podstawowe, a w kolejnych przedstawiłem krok
po kroku aplikacje napisane z wykorzystaniem różnych dostępnych w OpenGL-u konstruk-
cji. Każda aplikacja ma kilka wariantów; każdy kolejny wariant powstał po uruchomieniu
wariantu poprzedniego przez dodanie czegoś nowego i ilustruje sposób używania kolejnych
elementów OpenGL-a i języka GLSL. Nauka w ramach kursu polega na eksperymentowa-
niu z aplikacjami i samodzielnym wprowadzaniu zmian, na przykład na dodawaniu do apli-
kacji nowych obiektów do narysowania lub nowych efektów wizualnych określonych przez
Czytelnika — kursanta.

Wielu autorów, usiłując przekonać swoich czytelników o potrzebie stosowania matema-
tyki w gra�ce komputerowej, przedstawia ją (matematykę) niemal jak wroga, co czasami
wygląda jak groteskowa kokieteria; tak odbieram tytuł podrozdziału „Czy to ten okrutny
rozdział o matematyce?” z jednej oraz słowa “we spare you the gory detail” z innej będącej
w moim posiadaniu książki o OpenGL-u (mimo to obie te książki uważam za pożyteczne,
wiele się z nich dowiedziałem i nauczyłem). Swoje zdanie w tej sprawie ujmę następująco:
co najmniej tak samo ważne jak sposób przesyłania macierzy dowolnego przekształcenia do
pamięci karty gra�cznej jest wcześniejsze obliczenie współczynników tej macierzy oparte na
poprawnej matematycznie konstrukcji. Matematyka użyta do napisania aplikacji urucho-
mionych w ramach mojego kursu nie powinna sprawić najmniejszych kłopotów studentom,
którzy zaliczyli na pierwszym roku Algebrę Liniową i Analizę, a dla Czytelników, którzy tych
przedmiotów nie studiowali, właśnie gra�ka komputerowa jest najlepszą okazją do pozna-
nia tej odrobiny dosyć łatwej (i niewiele wykraczającej poza program szkoły średniej) mate-
matyki, bez której nie ma nie tylko gra�ki, ale i mnóstwa innych sposobów radzenia sobie
z rozmaitymi problemami przy użyciu komputerów. W tej książce nie ma twierdzeń ani for-
malnych dowodów, ale potrzebne do napisania aplikacji wzory są porządnie wyprowadzone
na podstawie dobrze znanych faktów, a przybliżenia lub nieścisłości w rozumowaniach wy-
raźnie zaznaczyłem, bo tak trzeba. Nieco bardziej zaawansowana (ale też nietrudna) mate-
matyka opisana w dodatkach A, B i C przyda się Czytelnikom w ich własnych projektach.

2przeze mnie, całkowicie arbitralnie
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Ćwiczenie. Przeczytaj głośno zdanie:

Poznam odrobinęmatematyki i nie zawaham się jej użyć!

Czytelnik tej książki nie dowie się, gdzie wmoim ulubionym zintegrowanym środowisku
programistycznym należy kliknąć, aby utworzyć nowy pusty projekt, i to z dwóch powodów.
Po pierwsze, nie odmawiając wartości zintegrowanym środowiskom programistycznym, nie
używam żadnego z nich, dzięki czemu mogę wszytkich Czytelników traktować, cokolwiek
to znaczy, sprawiedliwie. Po drugie, słowo „kliknąć” uważam w najlepszym razie za chwast,
a w najgorszym za nowotwór na języku polskim i nie używam takich wyrazów. Zdając sobie
sprawę, żewalka zwywołującymi ból uszu i przygnębienie słowami—potworkamiw rodzaju

„mapowanie”, „renderowanie”, „werteksy” czy „rejkasty” (!) może być już nie do wygrania,

podjąłem tutaj próbę ustalenia terminologii szanującej zarówno sens nazywanych pojęć, jak
i język, którym mam przywilej i zaszczyt posługiwać się codziennie. Ale w zbiorze znaków

dopuszczalnych w programach w C nie ma wszystkich liter polskiego alfabetu, a ponadto

mało co wygląda tak źle jak tekst z wymieszanymi (i zniekształconymi) słowami z dwóch

języków. Dlatego szanując także język angielski, z którego pochodzą słowa kluczowe języ-
ków C i GLSL i nazwy procedur OpenGL-a i licząc na zrozumienie u Czytelników, w aplika-

cjach przedstawionych w tej książce znaczące identy�katory (nazwy makrode�nicji, typów,

zmiennych i procedur) utworzyłem ze słów angielskich. Ponadto, choć to zwyczaj anglo-

saski, liczby rzeczywiste w tekście zapisuję tak jak w programach, na przykład 0.5533, dla

jednolitości notacji.
Każdy program komputerowy funkcjonuje w pewnym środowisku, tzn. w konkretnym

systemie operacyjnym i podsystemie obsługującym urządzenia wejściowe i ekran. Aplikacje
opisane w tej książce uruchomiłem w systemie Linux/X Window. Współpraca aplikacji ze
środowiskiem może się odbywać za pośrednictwem biblioteki pomocniczej mającej własny
interfejs programowania aplikacji, za którym biblioteka ta ukrywa środowisko. Korzystając
z takiej biblioteki, można pisać aplikacje, których przeniesienie do innego systemu operacyj-

nego wymaga tylko ich skompilowania w tym systemie. W tej książce są przedstawione dwie
takie biblioteki, FreeGLUT i GLFW. Związanie aplikacji z konkretnym systemem operacyj-

nym i podsystememwejścia/wyjścia likwiduje jej przenośność, ale za to umożliwia pełniejsze
wykorzystanie możliwości tego środowiska. Dlatego pokazałem także aplikacje, które współ-
pracują bezpośrednio z systemem XWindow, używając go do stworzenia (bardzo prostego,

ale o nieograniczonych możliwościach rozbudowy) gra�cznego interfejsu użytkownika.
Podstawowy zamysł, z jakim zabrałem się do tworzenia aplikacji i ich opisów w skryp-

cie, a potem w książce, był taki, aby żadna linia napisanego przeze mnie kodu nie miała
przed Czytelnikami tajemnic. Temu służy zarówno wybór języka programowania (ANSI C,

a nie np. C++), jak i zamieszczenie na listingach i skomentowanie w tekście prawie całego
kodu aplikacji (w tym również podprogramów pomocniczych, które nie wywołują procedur
OpenGL-a). W dalszych rozdziałach opuściłem jednak długie na kilkaset linii ciągi liczb
(np. współrzędnych punktów de�niujących obiekty do narysowania lub bitowych wzorców

znaków używanych do wyświetlania napisów), a ponadto pominąłem fragmenty kodu reali-

zujące rutynowe zadania przedstawione w opisach wcześniejszych aplikacji (takie jak kom-


