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Qu’est ce qu'OpenGL ?

Une interface de programmation (API) graphique
— indépendante du langage de programmation
— indépendante du systeme d’exploitation
— indépendante du systeme de fenétrage

Caractéristiques
— simplicité
— performance et qualité du rendu

Implémentation
— logicielle (ex : Mesa)
— matérielle (ex : cartes NVIDIA ou ATI)
— hybride...

Comment fonctionne OpenGL ?

OpenGL sait dessiner des points, des lignes, des polygones
convexes et des images

Ces primitives sont définies par des ensembles de vertex et
rendues dans un framebuffer

Le rendu des primitives dépend de nombreuses variables
d’'état (matrice de transformation, couleur, matériau,
texture, éclairage, etc.)

OpenGL ne sait pas ce que c’est qu’une souris, un clavier,
une fenétre ou méme un écran...




L'architecture pipeline d’'OpenGL

Display
List

Per-
Fragment
Operations

—>]

Frame
Buffer

Per-Vertex
- A 4 Operati Rasterization |—
C F'Yy » e Primitive i
Assembly
Texture
Memory
Y »| Pixel
L IS : -
“+

Quelques autres APIs utiles

Pour quelques fonctions de plus : GLU (OpenGL Utility Library)
— NURBS, tessellations, formes quadriques (cylindres, etc.)

— GLU fait partie d’OpenGL

Pour accéder au systeme de fenétrage

— AGL (Mac OS), GLX (X Window), WGL (Windows)

Pour se simplifier la vie : GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

— acces au systeme de fenétrage, au clavier, a la souris

Autres toolkits possibles: SDL, GTK, QT, Cocoa, etc.




Exemple : OpenGL et Mac OS X
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Quelques remarques générales

Un certain nombre de types de données sont définis
GLfloat, GLint, GLenum par exemple

Souvent, le nom de la fonction indique le type des
parametres attendus

Exemple : glVertex3fv
3 : 3 coordonnées (2, 3ou 4)

f : données flotantes (byte, unsigned byte, short, unsigned
short, int, unsigned int, float ou double)

v : données passées sous forme de tableau

Toute les fonctions sont correctement documentées...

Pour commencer

Inclure au minimum dans votre programme
#include <GL/glut.h>
et éventuellement
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glext.h>
#include <GL/gl.h>

Structure générale d’'une application GLUT
— création d’au moins une fenétre
— initialisation de quelques variables d’états

— enregistrement de quelques callbacks pour I'animation et/ou

l'interaction
— entrée dans la boucle de gestion des événements




Exemple : mini.c

#include <GL/glut.h>

void display(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
glRectf(-0.3,-0.3,0.3,0.3) ;
glutSwapBuffers() ;

}

void main(int argc, char **argv) {
glutinit(&argc, argv) ;
glutinitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE) ;
glutCreateWindow(argv[0]) ;
glClearColor(0.0,0.0,1.0,1.0) ;

glutDisplayFunc(display) ;

glutMainLoop() ;
}

Compiler mini.c sous Linux

Dans un terminal
cc mini.c -0 mini -Igl -Iglu -Iglut -Im -1X11

Pour les entétes (*.h) et les librairies (libGL* et autres)

— si¢a ne marche pas, ajouter -l/usr/X11R6/include et
-L/usr/X11R6/lib

— sous Mac OS X, c’est a peine plus compliqué
— sous Windows... je ne sais pas !

glxinfo vous dit quelle implémentation d’OpenGL vous utilisez

Un Makefile n’est pas inutile...




Exemple de Makefile pour Linux

TARGETS = mini

CFLAGS =-03

CPPFLAGS = -l/usr/X11R6/include
LDFLAGS = -L/usr/X11R6/lib
LDLIBS = -IGL -IGLU -Iglut -Im -IX11

all: (TARGETS)

clean:
rm -f *~*.0

distclean: clean
rm -f $(TARGETS)

Les callbacks de GLUT




Les callbacks de GLUT

void glutDisplayFunc(void (*func)(void));

void glutReshapeFunc(void (*func)(int width, int height));

void glutkeyboardFunc(void (*func)(unsigned char key, int X, int y));
void glutSpecialFunc(void (*func)(int key, int x, int y));

void glutMouseFunc(void (*func)(int button, int state, int x, int y));
void glutMotionFunc(void (*func)(int x, int y));

void glutPassiveMotionFunc(void (*func)(int x, int y));

void glutEntryFunc(void (*func)(int state));

void glutVisibilityFunc(void (*func)(int state));

void glutldleFunc(void (*func)(void));

void glutTimerFunc(unsigned int millis, void (*func)(int value), int value);

et beaucoup d’autres encore (menus, joystick, tablet, overlay,
button box, dials, spaceball, etc.)

Exemples d'utilisation de callback : keyboard

void display(void) { GLfloat angle =0.0 ;
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity() ; void main(int argc, char **argv) {
glRotatef(angle,0,0,1) ; glutinit(&argc, argv) ;
glRectf(-0.3,-0.3,0.3,0.3) : glutnitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE) ;

glutSwapBulffers() ; )
glutCreateWindow(argv[0]) ;

glClearColor(0.0,0.0,1.0,1.0) ;
void keyboard(unsigned char key,

intx, inty) {
switch (key) {
case 'r:
angle ++ ; glutMainLoop() ;
glutPostRedisplay() ; }
break ;
case 27 /[* Esc */:
exit(1) ;
}
}

glutDisplayFunc(display) ;
glutkeyboardFunc(keyboard) ;




Exemples d'utilisation de callback : motion

void display(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity() ;
glRotatef(angle,0,0,1) ;
glRectf(-0.3,-0.3,0.3,0.3) ;
glutSwapBulffers() ;

void motion(int x, inty) {
angle ++ ;
glutPostRedisplay() ;

}

GLfloat angle =0.0 ;

void main(int argc, char **argv) {
glutinit(&argc, argv) ;
glutnitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE) ;
glutCreateWindow(argv[0]) ;

glClearColor(0.0,0.0,1.0,1.0) ;

glutDisplayFunc(display) ;
glutMotionFunc(motion) ;

glutMainLoop() ;

Exemples d'utilisation de callback : idle

void display(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity() ;
glRotatef(angle,0,0,1) ;
glRectf(-0.3,-0.3,0.3,0.3) ;
glutSwapBulffers() ;

void animate_idle(void) {
angle ++ ;
glutPostRedisplay() ;

}

GLfloat angle =0.0 ;

void main(int argc, char **argv) {
glutinit(&argc, argv) ;
glutnitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE) ;
glutCreateWindow(argv[0]) ;

glClearColor(0.0,0.0,1.0,1.0) ;

glutDisplayFunc(display) ;
glutldleFunc(animate_idle) ;

glutMainLoop() ;
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Exemples d'utilisation de callback : timer

void display(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity() ;
glRotatef(angle,0,0,1) ;
glRectf(-0.3,-0.3,0.3,0.3) ;
glutSwapBulffers() ;

}

void animate_timer(int theTimer) {
angle ++ ;
glutPostRedisplay() ;

glutTimerFunc(100, animate_timer,
theTimer) ;

GLfloat angle =0.0 ;

void main(int argc, char **argv) {
glutinit(&argc, argv) ;

glutnitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE) ;

glutCreateWindow(argv[0]) ;
glClearColor(0.0,0.0,1.0,1.0) ;

glutDisplayFunc(display) ;
glutTimerFunc(100, animate_timer, 0) ;

glutMainLoop() ;

Primitives géomeétriques
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Les primitives géométriques d’OpenGL

N\ % @

GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
GL_POLYGON GL_TRIANGLES GL_QUADS
GL_TRIANGLE_STRIP GL_QUAD_STRIP GL_TRIANGLE_FAN

Dessin d’'une primitive

Les primitives sont décrites par un bloc d’instructions
délimité par glBegin et glEnd
Ce bloc contient généralement une liste de vertex

Exemple :
glBegin(GL_LINE_LOOP) ;
glVertex2f(-0.5, -0.5) ;
glVertex2f(0.5, -0.5) ;
glVertex2f(0.5, 0.5) ;
glVertex2f(-0.5, 0.5) ;
glEnd() ;

D’autres attributs peuvent étre spécifiés en chaque sommet
: couleur, normale, coordonnée de texture, etc.




Tutorial Shapes de Nate Robins

006 Shapes

Screen-space view Command manipulation window

glBegin (GL_LINES);

glColor3f (1.00 ,1.00 ,1.00 )
glVertex2f (50.0 ,50.0 );
glVertex2f (100.0, 100.0 );
glColor3f (1.00 ,1.00 ,1.00 )
glVertex2f (150.0, 100.0 );
glVertex2f (200.0, 150.0 );
glEnd();

Click on the arguments and
move the mouse to modify values.

OpenGL est une machine a états

De nombreuses variables d’états contrdlent I'éclairage, le

placage de texture, le style de rendu des primitives, etc.

Ces variables peuvent étre manipulées
— glColor*, gINormal*, glTexCoord*
— glPointSize, glPolygonMode, glShadeModel
— glEnable, glDisable
— etc.
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OpenGL est une machine a états

En modifiant les variables d'états, on peut changer le style
de rendu

Systemes de coordonnées, transformations

14



L’analogie de la caméra

L'observateur regarde le monde a travers une caméra
posée sur un trépied

Il peut changer I'objectif ou ajuster le zoom de la caméra
— définition de la projection (projection transformations)

Il peut déplacer et orienter le trépied
— position et orientation de la vue (viewing transformations)

Il peut déplacer les objets observés (ou les faire déplacer)
— transformation du modéle (modeling transformations)

Il voit les images dans le viseur ou sur un écran

— agrandissement ou réduction de I'image affichée (viewport
transformations)

Systemes de coordonnées et transformations

Différentes étapes menant a la formation d’une image
— spécification de la géométrie des objets (world coordinates)
— spécification de la caméra (camera coordinates)
— projection (window coordinates)
— affichage dans un viewport (screen coordinates)

Chaque étape utilise applique de nouvelles transformations

Chaque transformation correspond a un changement de
systeme de coordonnées
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Transformations affines

Les transformations affines préservent la géométrie
— une ligne reste une ligne
— un polygone reste un polygone
— une quadrique reste... une quadrique

Exemples de transformations affines
— translation
— changement d’échelle (scale)
— rotation
— projection
— glissement (shear)
— toute composition de transformations affines

Programmation des transformations

OpenGL gére deux piles de matrices de transformation : I'une pour
la projection, l'autre pour la vue (et le modéle)

On passe d'une pile a une autre par l'instruction giMatrixMode en
spécifiant GL_PROJECTION ou GL_MODELVIEW

La pile courante peut étre manipulée par les instructions
glPushMatrix et glPopMatrix

La matrice courante (i.e., le haut de la pile courante) peut étre
modifiée par glLoadldentity, glLoadMatrix*, giMultMatrix*
Des fonctions existent pour les translations, les changements

d’échelle et les rotations (glTranslate*, glScale*, glRotate*)
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Coordonnées homogenes

Un point en 3 dimensions est spécifié par 4 coordonnées
V = [xy,z,w]

w=1 habituellement (sinon, diviser par w)
seule la projection change w
[x,y,2,0.0] définit une direction et non plus un point

Intérét des coordonnées homogénes
— les transformations s’expriment par des matrices 4x4

— les compositions de transformations correspondent a des produits
de matrices

Attention a l'ordre des transformations...

Projection parallele orthographique
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Projection en perspective

View volume
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Projections et viewport OpenGL

Projection paralléle orthographique
— glOrtho(left, right, bottom, top, zNear, zFar) @
— gluOrtho2D(left, right, bottom, top)

Projection en perspective

— glFrustum(left, right, bottom, top, zNear, zFar) @
— gluPerspective(fovy, aspect, zNear, zFar)

Viewport
— défini par glViewport(x,y,width,height)
— sa taille correspond généralement a celle de la fenetre

— attention : son aspect-ratio doit etre identique a celui de la
transformation de projection
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Exemple 1 : projection orthogonale

void resize( int width, int height ) {

GLdouble aspect = (GLdouble) width / height;
GLdouble left = -2.5, right = 2.5;
GLdouble bottom = -2.5, top = 2.5;
glViewport( 0, 0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);
glMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();
if (aspect<1.0) {

left /= aspect;

right /= aspect;
}else {

bottom *= aspect;

top *= aspect;
}
glOrtho( left, right, bottom, top, near, far);
gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();

Exemple 2 : projection perspective

void resize(intw, inth) {
glViewport( 0, 0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);
gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();
gluPerspective( 60.0, (GLfloat) w/ h, 1.0, 100.0);
gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();
gluLookAt( 0.0, 0.0, 5.0, /* ceil */
0.0, 0.0, 0.0, /* point observé */
0.0,1.0,0.0); /*ouestleciel ?*




Exemple 3 : perspective et vue "polaire"

void resize(intw, inth) {
glViewport( 0, 0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);
glMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();
gluPerspective( 60.0, (GLfloat) w/ h, 1.0, 100.0);
glMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();
glTranslated(0.0, 0.0, -distance);
glRotated(-twist, 0.0, 0.0, 1.0);
glRotated(-incidence, 1.0, 0.0, 0.0);
glRotated(azimuth, 0.0, 0.0, 1.0);

Exemple 4 : perspective et vue "pilote"

void resize(intw, inth) {
glViewport( 0, 0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);
gIMatrixMode( GL_PROJECTION );
glLoadldentity();
gluPerspective( 60.0, (GLfloat) w/ h, 1.0, 100.0);
gIMatrixMode( GL_MODELVIEW );
glLoadldentity();
glRotated(roll, 0.0, 0.0, 1.0);
glRotated(pitch, 0.0, 1.0, 0.0);
glRotated(heading, 1.0, 0.0, 0.0);
glTranslated(-x, -y, -z);




Tutorial Projection de Nate Robins

006 Projection

World-space view Screen-space view

Command manipulation window
fovy aspect zNear zFar
gluPerspective( 60.0 ,1.00 ,1.0 ,10.0 )
gluLookAt( -1.30,0.00 ,2.00 , <-eye
0.00 ,0.00 ,0.00 , <-center
0.00 ,1.00 ,0.00 ); <-up

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

Tutorial Transformation de Nate Robins

00 Transformation

World-space view Screen-space view

Command manipulation window

glTranslatef( 0.00 , 0.00 ,0.00 )
glRotatef( 20.0 ,0.21 ,-1.00,0.00 );
glScalef( 1.00 ,1.00 ,1.00 )

glBegin( ... );

Click on the arguments and move the mouse to modify values.
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