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序　言

近10多年来，以计算机和通信技术为代表的信息技术迅猛发展，并已深入渗透到国民经济与社会发展的各个领域。信息技术成为国家产业结构调整和推动国民经济与社会快速发展的最重要的支撑技术。与此同时，深入掌握计算机专业知识、具有良好系统设计与分析能力的计算机高级专业人才在社会上深受欢迎。

计算机科学与技术是一门实践性很强的学科。良好的系统设计和分析能力的培养需要通过长期、系统的训练（包括理论和实践两方面）才能获得。高等学校的实践教学一般包括课程实验、综合性设计（课程设计）、课外科技活动、社会实践、毕业设计等，基本上可以分为三个层次:第一，是紧扣课堂教学内容，以掌握和巩固课程教学内容为主的课程实验和综合性设计；第二，是以社会体验和科学研究体验为主的社会实践和课外科技活动；第三，是以综合应用专业知识和全面检验专业知识应用能力的毕业设计。课程实践（含课程实验和课程设计）是大学教育中最重要也最基础的实践环节，直接影响后继课程的学习以及后继实践的质量。由于课程设计是以培养学生的系统设计与分析能力为目标，通过团队式合作、研究式分析、工程化设计完成较大型系统或软件的设计题目的，因此课程设计不仅有利于学生巩固、提高和融合所学的专业课程知识，更重要的是能够培养学生多方面的能力，如综合设计能力、动手能力、文献检索能力、团队合作能力、工程化能力、研究性学习能力、创新能力等。

浙江大学计算机学院在专业课程中实施课程设计（project）已有10多年的历史，积累了丰富的经验和资料。为全面总结专业课程设计建设的经验，推广建设成果，我们特别组织相关课程的骨干任课教师编写了这套综合实验系列教材。本系列教材的作者们不仅具有丰富的教学和科研经验，而且是浙江大学计算机学院和软件学院的教学核心力量。这支队伍目前已经获得了两门国家精品课程以及四门省部级精品课程，出版了几十部教材。

本套教材由《C程序设计基础课程设计》、《软件工程课程设计》、《数据结构课程设计》、《数值分析课程设计》、《编译原理课程设计》、《逻辑与计算机设计基础实验与课程设计》、《操作系统课程设计》、《数据库课程设计》、《Java程序设计课程设计》、《面向对象程序设计课程设计》、《计算机组成课程设计》、《计算机体系结构课程设计》和《计算机图形学课程设计》等十三门课程的综合实验教材所组成。该系列教材构思新颖、案例丰富，许多案例直接取材于作者多年教学、科研以及企业工程经验的积累，适用于作为计算机以及相关专业课程设计的实验教材；也适用于对计算机有浓厚兴趣的专业人士进一步提升计算机的系统设计与分析能力。从实践的角度出发，大部分教材配备了随书光盘，以方便读者练习。

可以说，本套教材涵盖了计算机专业绝大部分必修课程和部分选修课程，是一套比较完整的专业课程设计系列教材，也是国内第一套由研究型大学计算机学院独立组织编写的专业课程设计系列教材。鉴于书中难免存在的谬误之处，敬请读者指正，以便不断完善。

主编　何钦铭、陈根才

2007年6月于求是园


前　言

对于计算机图形学的学习通常会陷入两难的境地:一方面，计算机图形学示例中的美丽图形对于学习者有巨大的吸引力；另一方面，美丽图形后隐藏的三维几何、图形编程的复杂思路和细节常常令人沮丧。几乎每个图形学编程者都曾经历这样的过程:对于美好目标的追求，克服种种困难打开了隐秘的机关，最终享受获得成果的喜悦。

本书的写作目标是希望对已有的基于OpenGL的图形学编程经验进行总结，使读者避免走各种歧路，快速掌握重点知识。

本书作为一本计算机图形学课程的实验教材，侧重于基于OpenGL的图形学编程知识，将图形学中的各种理论知识通过使用OpenGL的API（Application Programming Interface，应用程序编程接口）进行实现。通过这个过程，既可以对理论知识有更加直观深入的认识，又有助于培养和锻炼自身的编程开发能力。这两方面能力的培养，对于学好计算机图形学这门实践性很强的课程是非常重要的。

本书覆盖的计算机图形学基础知识可以分为如下三个层次。

●编程基础:OpenGL基础、二三维图形编程；

●中级知识:三维光照、纹理、文字、反走样、曲线曲面、拾取与反馈；

●高级话题:三维绘制加速技术、OpenGL缓冲区、三维动画模型、最新的OpenGL着色语言。

本书的内容尽量在广度和深度间取得平衡:配合计算机图形学课程的主要内容，及时反映OpenGL的最新进展。例如OpenGL着色语言的编写参考了2006年推出的OpenGL 2.1规范的部分内容。

本书的每一章均独立组织，以开发教程的形式对知识点进行讲解，首先介绍该知识点的目标、编程API，并结合示例代码进行详细分解，最后给出小结和习题。

如果读者已经具有较好的OpenGL基础，只想了解某些章节的知识，可以直接跳到该章节开始阅读；而对于计算机图形学编程的初学者，则推荐按照本书的3个层次顺序进行阅读。

本书为计算机图形学的实验课教材，教师可以在讲述了相关图形学理论知识后，让学生阅读本书的相应章节，并将习题作为实验课的实验内容，让学生进行练习。

本书内容主要来自作者本身的科研和教学实践。两位作者有多年计算机图形学开发实践经验，并一直从事计算机图形学课程的本科教学工作。

本书的习题大多来自浙江大学计算机科学与技术学院和软件学院本科生计算机图形学实验课的实验内容。从作者的教学实践来看，这些习题具有较强的适用性和较大的灵活性，为学生进行实验提供了扩展空间。

另外，本书的部分内容还参考了国内外许多计算机图形学开发者编写的优秀教程。

本书中的所有示例都提供了源代码和实验数据。在本书的光盘中，分章节列出了该章节相关的项目文件。例如第8章“加速渲染”的相关示例——项目DisplayList、VBO、VertexArray，以及实验数据Standford＿Bunny等，可以从下面的目录获得:

[image: img1]


本书的示例是使用Microsoft Visual Studio 2005开发的，可以在Windows 2000/XP/Vista平台下编译运行。

编译本书代码还需要安装NVIDIA SDK 9.5。NVIDIA公司是世界上最大的显卡制造商之一，其在2007年推出的开发包SDK 9.5对OpenGL编程提供了许多辅助开发工具。在本书的许多示例中，使用了其提供的Glut框架、鼠标跟踪球、OpenGL扩展检测和初始化等。该开发包可以从下面的网址获得:http://developer.download.nvidia.com/SDK/9.5/NVIDIA＿SDK＿9.51.0108.0100.exe。该开发包提供的开发工具并不限定在NVIDIA公司的显卡上使用，在ATI/AMD、3DLabs等其他图形硬件厂商的显卡上也可以使用。NVIDIA SDK 9.5包含了大量使用OpenGL开发的演示程序，并提供了源代码和相关文档供开发者参考，是非常优秀的OpenGL学习资料。

在安装NVIDIA SDK 9.5后，还需要在Microsoft Visual Studio 2005中设置相关目录，对于头文件的包含路径设置参见图a，对于库文件的包含路径设置参见图b。

[image: img2]




图a　设置头文件的包含路径

[image: img3]




图b　设置库文件的包含路径

作者非常期待能得到读者的反馈，无论是关于书中的错误或疑问、更好的代码或实现还是其他的建议，请发送邮件至tang＿m＠zju.edu.cn和trf＠zju.edu.cn。

作者

2008年4月
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第1章　OpenGL基础


1.1　OpenGL是什么
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图1.1　OpenGL的标记

（来自www.opengl.org）

OpenGL是Open Graphics Library的缩写，它是由SGI（Sil-icon Graphics）公司对其专用的3D开发库GL库进行开放后形成的一种3D图形API。图1.1是OpenGL的标记。经过不断的改进、扩展，OpenGL已经成为图形开发API的工业标准，广泛应用于3D展示、科学计算可视化、视频游戏、计算机辅助设计和虚拟仿真等领域。

我们可以将OpenGL比喻成一个黑箱。当图形应用程序开发者输入需要显示的2D或3D数据，OpenGL将显示结果输出到屏幕上

对于开发者来说，OpenGL是一组C函数。通过调用这些函数，可以以与硬件、操作系统无关的方式进行计算机图形学开发，进而得到正确的图形绘制结果，并保证程序的可移植性与版本兼容性（如图1.2）。

对于各图形硬件厂商来说，OpenGL是一个显卡图形绘制的接口。OpenGL以规范（Specification）的形式给出，而不提供具体的实现算法。各图形硬件厂商通过自行开发驱动程序对OpenGL提供支持，在保证统一调用界面的同时，充分利用其图形硬件的特性进行加速。
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图1.2　图形程序开发者眼中的OpenGL


1.2　OpenGL发展历史

OpenGL最早由SGI公司推出。但它是一个开放的产品，目前由OpenGL ARB（Architecture Review Board）组织进行管理。OpenGL ARB组织于1991年成立，由各大图形公司合作组成，包括IBM、HP、Intel、Compaq、Microsoft（后来退出）、SGI、3D Labs、HP、nVIDIA、ATI（现更名为AMD）和Apple等。他们每年开会对OpenGL的版本演化进行讨论，不断修订、扩展OpenGL。2006年，OpenGL ARB与管理OpenGL ES的Khronos组织合并，并成为其下的一个工作组。

下面，通过表1.1对OpenGL的版本演化历史进行简单介绍。



表1.1　OpenGL版本演化历史
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1.3　OpenGL状态机

在图形绘制中，有许多状态量需要管理，如线条的颜色、线条的粗细，是否打开纹理映射和是否打开光照等。图1.3给出了OpenGL中的部分状态量。以一个顶点为例，对于输入的顶点坐标，OpenGL将使用当前法向量、当前颜色和材料、当前边标记和雾坐标、当前纹理坐标[0，1，2，3]、纹理坐标自动生成方式、当前纹理矩阵等，最终完成其绘制过程。

OpenGL采用了状态机的机制对这些状态量进行管理，即一个状态量被设置后，将对随后的所有绘制指令生效，直到它被再次设置为止。

glColor3f（1.f，0.f，0.f）；　 //将当前颜色设置为红色

glBegin（GL＿LINES）；　　　　 //绘制红色的直线

glVertex3f（…）；

...

glEnd（）；

glBegin（GL＿QUADS）；　　　　　//绘制红色的四边形

glVertex3f（…）；

...

glEnd（）；

glColor3f（0.f，1.f，0.f）；　　 //将颜色设置为绿色

glBegin（GL＿TRIANGES）；　　　　//下面绘制的三角形将是绿色的...

glEnd（）；
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图1.3　OpenGL中的顶点相关状态量

对于这些状态量，OpenGL提供了以下几组函数。

1.修改状态量

●对于只需打开/关闭的状态量，如光照、纹理映射、深度检测等，可以使用函数glEnable（）和glDisable（）进行状态量修改。

glEnable（GLenum capability）　　 //打开指定状态量

glDisable（GLenum capability）　　//关闭指定状态量

●对于需要提供特定参数的状态量，如当前颜色、当前线宽、当前点绘制尺寸、当前顶点法向量、当前顶点纹理坐标等，则分别提供了状态量修改函数。

glColor（）　　　　　　　　　　　　//设置当前颜色

glLineWidth（）　　　　　　　　　 //修改线宽

glPointSize（）　　　　　　　　　 //修改点的尺寸

glNormal（）　　　　　　　　　　　 //设置当前法向量

glTexCoord（）　　　　　　　　　　 //设置纹理坐标

2.状态量查询

●对于可供打开/关闭的状态量，可以使用函数glIsEnabled（）来进行状态量查询。

GLbooleanglIsEnabled（GLenum capability）

●对于由参数定义的状态量，则可以使用下面的函数获取其参数。

voidglGetBooleanv（GLenum pname，GLboolean*params）

voidglGetDoublev（GLenum pname，GLdouble*params）

voidglGetFloatv（GLenum pname，GLfloat*params）

voidglGetIntegerv（GLenum pname，GLint*params）

//参数:

//pname——指定查询的状态量

//params——返回的查询结果

例如，获取当前的绘制颜色，可使用下列语句:

GLfloat curColor[3]＝｛0，0，0｝；

glGetFloatv（GL＿CURRENT＿COLOR，curColor）；

查询当前的着色模式，可使用下列语句:

//Coloring

glGetIntegerv（GL＿SHADE＿MODEL，﹠shadeModel）；

3.状态量的保存/恢复

有时开发者希望能够控制状态量修改的影响范围，即从某个位置开始改变该状态量，达到某个位置后将复原该状态量，那么可以使用下面的状态量保存/恢复函数。

glPushAttrib（GLbitfield attribute＿mask）

glPopAttrib（void）

下面的一段代码演示了如何使用这两个函数:

glPushAttrib（GL＿LIGHTI NG＿BIT）；　　　　//保存当前的光照状态量

glDisable（GL＿LIGHTING）； 　//修改光照状态量

glDisable（GL＿COLOR＿MATERIAL）；

glPushAttrib（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT）； 　//保存当前的颜色缓存状态量

glDisable（GL＿DI THER）； 　//修改抖动模式

glPushAttrib（GL＿DEPTH＿BUFFER＿BIT）；　　//保存当前的深度缓存状态量

glDisable（GL＿DEPTH＿TEST）；　　　　　　　//关闭深度检测

glPushAttrib（GL＿VIEWPORT＿BIT）；　　　　//保存当前视区状态量

glViewport（0，0，WW，WH）；　　　　　　　　//修改当前视区

...

glPopAttrib（）； 　　　　　　　　　　　　 //恢复当前视区状态量

glPopAttrib（）；　　　　　　　　　　　　　　//恢复当前深度缓存状态量

glPopAttrib（）；　　　　　　　　　　　　　 //恢复当前颜色缓存状态量

glPopAttrib（）；　　　　　　　　　　　　　 //恢复当前光照状态量

对于熟悉面向对象程序设计的开发者来说，可能不太习惯OpenGL状态机机制，事实上很多开发者都会对OpenGL的状态量进行对象封装。


1.4　OpenGL语法

OpenGL语法遵循以下规则:

●所有的OpenGL函数命名都以gl开头；

●OpenGL规范中的常量都是以GL＿为前缀的大写字符串；

●OpenGL有自己的类型定义，其与C语言的标准类型映射关系，如表1.2所示。



表1.2　OpenGL类型定义与C语言的标准类型映射关系
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OpenGL函数通常可以加上以下后缀:

●用数字表示该函数的参数个数，如2，3，4；

●用字母表示参数的类型，如字母i，f，d，ub分别表示整数、浮点数、双精度浮点数、无符号byte类型；

●字母v表示参数是一个数组。

下面以函数glColor为例演示OpenGL语法，该函数用来设置当前绘制颜色。

在OpenGL中，颜色可以用3个分量RGB来定义，分别对应于红、绿、蓝三原色强度，也可以用4个分量RGBA来定义，即再加入透明度分量。

颜色可以用浮点数定义，取值范围为0～1，0为强度最弱，1为最强。

glColor3f（0.f，0.5f，1.f）；　　　 　//0%红色＋50%绿色＋100%蓝色

glColor3f（0.f，0.5f，1.f，0.3f）；　//0%红色＋50%绿色＋100%蓝色，30%透明

GLfloatcol or[4]＝｛0.f，0.5f，1.f，0.3f｝；

glColor4fv（color）；　　　　　　　　　//同上，0%红色＋50%绿色＋100%蓝色，30%透明

颜色也可以用byte类型定义，取值范围为0～255，0为强度最弱，255为强度最强。它对应于C语句中的unsigned char类型。

glColor3ub（0，127，255）；　　　　　　//0%红色＋50%绿色＋100%蓝色

glColor4ub（0，127，255，76）； 　　 //0%红色＋50%绿色＋100%蓝色，30%透明

GLubytecolor[4]＝｛0，127，255，76｝；

glColor4ubv（color）； 　　//同上，0%红色＋50%绿色＋100%蓝色，30%透明


1.5　OpenGL程序流程

图1.4是OpenGL图形应用程序的简要流程，整个应用程序将以一个事件循环的模式工作，即对用户的各种输入事件进行响应，同时不断更新屏幕输出。


1.6　OpenGL程序开发
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图1.4　OpenGL图形应用程序流程

OpenGL规范只对核心的图形函数进行定义，而没有定义与具体底层操作系统、窗口系统的接口部分。事实上，由于有太多的窗口系统，因此定义所有的情况是不可能的。

在Windows平台下，OpenGL API以程序库和头文件的形式供开发者使用，OpenGL核心库包括以下三个程序库:

opengl32.lib——图形核心函数；

glu32.lib——工具函数，如视点设置、投影与反投影等；

glaux32.lib——辅助函数，如二次曲面的绘制、球、方块、茶壶等体素的定义。它们分别对应了头文件:gl.h，glu.h，glaux.h。

下面将着重讲解如何在Windows平台上使用Visual Studio 2005建立一个OpenGL程序的工程。虽然给出的工程只是简单示例，但它们很好地演示了OpenGL程序的流程，而且本书后续章节给出的例子是在这些例子的基础上扩展完成的。在安装Visual Studio 2005后，上面提到的库文件和头文件已经存在了。

在源代码中，可以使用如下OpenGL相关头文件:

＃ include＜gl/gl.h＞

＃ include＜gl/glu.h＞

＃ include＜gl/gl aux.h＞

并在工程链接部分加上对应的库文件opengl32.lib，glu32.lib，glaux32.lib。

本节重点介绍以下三种OpenGL程序的开发方式:

使用GLUT库进行OpenGL程序开发；

使用Win32 API进行OpenGL程序开发；

使用MFC类库进行OpenGL程序开发。


1.6.1　用GLUT库进行OpenGL程序开发

GLUT库可以被看作是OpenGL核心库的扩展，它封装了与操作系统、窗口系统进行交互的函数，从而提高了OpenGL程序的可移植性。开发者在不同的窗口系统下，使用GLUT编写的OpenGL应用程序代码，不需要进行修改，重新编译即可运行。

1.如何使用GLUT库

标准OpenGL库中不包含GLUT库，后者可以从下面的网址下载:http://www.xmission.com/～nate/glut.html

开发者只需要使用已编译的开发包GLUT3.7.6，其下载见下面的链接:

http://www.xmission.com/～nate/glut/glut－3.7.6－bin.zip

解开这个包，可以看到其中包含了glut.h头文件、glut32.lib库文件和glut32.dll动态链接库。使用GLUT库可以进行如下操作:

将glut.h放置到与gl.h相同的目录下；

将glut32.lib放置到与opengl32.lib相同的目录下；

将glut32.dll放置到windows/system32目录下。

在源代码中，可以使用以下语句包含相关头文件:

＃ include＜gl/glut.h＞

并在工程链接部分加上glut32.lib。

2.GLUT回调函数

GLUT库使用了事件驱动的模式，即当事件发生时，调用开发者提供的相应回调函数，如:屏幕需要刷新时、窗口大小改变时、键盘或鼠标发生输入事件时。事件的类型和系数则作为参数传递给回调函数

程序运行过程为一个循环过程，在其间发生的事件将调用相应的回调函数进行处理（如图1.5所示），即使在没有任何事件发生时，应用程序也可以设置一个空闲回调函数被自动调用。

3.使用GLUT开发的一个简单例子

这是一个简单的GLUT程序，它将在屏幕上显示一个红色的正方形。主程序部分如下:
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图1.5　GLUT事件驱动模式

intmain（intargc，char*argv[]）

｛

　glutInit（﹠argc，argv）；　　　　　　　　　　　//初始化GLUT库

　glutInitDisplayMode（GLUT＿RGBA｜GLUT＿DOUBLE）；　//显示模式RGBA＋双缓存

　//创建一个窗口

　//标题为“SimpleGLUTApp”

　intwindowHandle＝glutCreateWindow（"SimpleGLUTApp"）；

　//指定绘制事件回调函数

　glutDisplayFunc（redraw）；

　glutMainLoop（）；　　　　　　　　　　　　　　　　　//进入事件循环

　return0；

｝

这里使用了函数redraw（）作为绘制事件回调函数，下面给出redraw（）函数的定义:

void redraw（）

｛

　glClear（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT）；　　//清空屏幕

　glBegin（GL＿QUADS）；　　　　　　　　　//开始绘制四边形

　glColor3f（1，0，0）；　　　　　　　　 　//红色

　　glVertex3f（－0.5，0.5，0.5）；

　　glVertex3f（0.5，0.5，0.5）；

　　glVertex3f（0.5，－0.5，0.5）；

　　glVertex3f（－0.5，－0.5，0.5）；

　glEnd（）；

　glutSwapBuffers（）；　　　　　　　　　 //显示到屏幕

｝

4.GLUT回调函数

在上面的例子中，glutDisplayFunc（）是一个GLUT回调函数，它用于指定绘制事件回调函数，还有许多其他的GLUT回调函数，如:

glutReshapeFunction（reshape）；　　　//窗口大小变化时

glutMouseFunction（mousebutton）；　 //鼠标按钮事件时

glutMotionFunction（motion）；　　　　//鼠标移动事件时

glutKeyboardFunction（keyboardCB）；　//键盘输入事件时

glutSpecialFunction（special）；　　　//功能键输入事件时

glutIdleFunction（animate）；　　　　 //程序空闲时

例如，在窗口大小发生变化时，可以调用reshape（）函数，重新设置视区大小和投影变换参数。

void reshape（intw，inth）

｛

　　glViewport（0.0，0.0，w，h）；

　　glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

　　glLoadIdentit y（）；

　　glOrtho（0.0，w，0.0，h，－1.0，1.0）；

　　glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

　　glLoadIdentity（）；

｝

当鼠标按键事件发生时:

voidmousebutton（intbutton，intstate，intx，inty）

｛

　　if（button＝＝GLUT＿LEFT＿BUTTON﹠﹠state＝＝GLUT＿DO WN）

　　｛

　　　rx＝x；ry＝winHeight－y；

　｝

｝

当鼠标移动时:

voidmotion（intx，inty）

｛

　rx＝x；ry＝winHeight－y；

｝

当键盘按下时:

void keyboardCB（unsigned charkey，intx，inty）

｛

　　　switch（key）｛

　　　case′a′:

　　　　　　　cout＜＜"aPressed"＜＜endl；

　　　　　　　animate＝!animate；

　　　　　　　break；

　　　｝

｝

当功能键按下时:

void special（intkey，intx，inty）

｛

　　switch（key）

　　｛　caseGLUT＿F1＿KEY:

　　　　　　cout＜＜"F1Pressed"＜＜endl；break；　｝

｝

当系统空闲时，可以调整参数，实现动画:

void animationCB（）

｛

　　　　　float time＝（int）glutGet（GLUT＿ELAPSED＿time）%360；

　　　　　if（ani mate）｛

　　　　　　　glRotated（time，0.0，0.0，1.0）；

　　　　　　　glutPostRedisplay（）；　　　　　//触发刷新事件

　　　　　｝

｝

5.GLUT函数

在上面的例子中，已经看到了许多GLUT函数，如glutInit、glutInitDisplayMode、glutCreateWindow、glutMainLoop等。还有更多的GLUT函数，如:

glutPositionWindow（intx，inty）；　　//制定窗口的初始位置

glutReshapeWindow（intw，inth）；　 　//制定窗口创建时的大小

6.GLUT菜单

在GLUT中，可以如下创建菜单:

enum｛M＿NONE，M＿OPEN，M＿SAVE，M＿EXIT｝；

glutCreateMenu（menuFunc）；　　　　　//指定回调函数

glutAddMenuEntry（"Open"，M＿OPEN）；

glutAddMenuEntry（"－－－－－－－－－"，M＿NONE）；

glutAddMenuEntry（"Exit"，M＿EXIT）；

glutAttachMenu（GLUT＿RI GHT＿BUTTON）；

当菜单项被点中时，可以在回调函数中处理:

voidmenuFunc（intvalue）

｛

　　switch（value）

　　｛　caseM＿EXIT:exit（0）；break；　｝

｝

1.6.1中的完整源代码见本书光盘中的GlutSimple工程和GLUT＿GL工程。


1.6.2　用Win32 API进行OpenGL程序开发

在Windows平台上，Win32程序的基本原理是消息循环和事件驱动，所以Win32平台上的OpenGL程序开发基本上和GLUT使用类似。

首先，定义WinMain函数:

intAPIENTRY

WinMain（HINSTANCEhCurrentInst，HINSTANCEhPreviousInst，

　　　　　LPSTR lpszCmdLine，intnCmdShow）

｛

　　HDCh DC；　　　　　　　//设备上下文

　　HGLRChRC；　　　　　　 //OpenGL上下文

　　HWNDhWnd；　　　　　　 //窗口

　　MSGmsg；　　　　　　　 //消息

　　hWnd＝CreateOpenGLWindow（"minimal"，0，0，256，256，PFD＿TYPE＿RGBA，0）；

　　if（hWnd＝＝NULL）

　　　exit（1）；

　　hDC＝GetDC（hWnd）；

　　hRC＝wglCreateContext（hDC）；

　　wglMakeCurrent（hDC，hRC）；

　　ShowWindow（hWnd，nCmdShow）；

　　while（GetMessage（﹠msg，hWnd，0，0））｛

　　　TranslateMessage（﹠msg）；

　　　DispatchMessage（﹠msg）；

　　｝

　　wglMakeCurrent（NULL，NULL）；

　　ReleaseDC（hDC，hWnd）；

　　wglDeleteContext（hRC）；

　　DestroyWindow（hWnd）；

　　returnmsg.wParam；

｝

函数CreateOpenGLWindow（）封装了定义支持OpenGL绘制的窗口部分:

HWND

CreateOpenGLWindow（char*title，intx，inty，intwidth，inthei ght，

　　　　　　　　　　　BYTEtype，DWORDflags）

｛

　　int pf；

　　HDC hDC；

　　HWND hWnd；

　　WNDCLASS wc；

　　PIXELFORMATDESCRIPTORpfd；

　　staticHINSTANCEhInstance＝0；

　　//仅注册窗口类一次，把hInstance作为标记

　　if（!hInstance）｛

　　　hInstance＝GetModuleHandle（NULL）；

　　　wc.style ＝CS＿OWNDC；

　　　wc.lpfnWndProc ＝（WNDPROC）WindowProc；

　　　wc.cbClsExtra ＝0；

　　　wc.cbWndExtra ＝0；

　　　wc.hInstance ＝hInstance；

　　　wc.hIcon ＝LoadIcon（NULL，IDI＿WINLOGO）；

　　　wc.hCursor ＝LoadCursor（NULL，IDC＿ARROW）；

　　　wc.hbrBackground ＝NULL；

　　　wc.lpszMenuName ＝NULL；

　　　wc.lpszClassName ＝"OpenGL"；

　　　if（!RegisterClass（﹠wc））｛

　　　　　　MessageBox（NULL，"RegisterClass（）failed:"

　　　　　　　　　　　　"Cannotregist erwindowclass."，"Error"，MB＿OK）；

　　　　　　returnNULL；

　　　｝

｝

hWnd＝CreateWindow（"OpenGL"，title，WS＿OVERLAPPEDWINDOW｜

　　　　　　　　　　　WS＿CLIPSIBLINGS｜WS＿CLIPCHILDREN，

　　　　　　　　　　　x，y，width，height，NULL，NULL，hInstance，NULL）；

if（hWnd＝＝NULL）｛

　MessageBox（NULL，"CreateWindow（）failed:Cannotcreateawi ndow."，

　　　　　　　"Error"，MB＿OK）；

　returnNULL；

｝

hDC＝GetDC（hWnd）；

//这里不能保证堆栈的内容被清零，因此必须强制清空这些位memset（﹠pfd，0，sizeof（pfd））；

pfd.nSize　　　　　　＝sizeof（pfd）；

pfd.nVersion　　　　 ＝1；

pfd.dwFlags　　　　　＝PFD＿draw＿TO＿WINDOW｜PFD＿SUPPORT＿OPENGL｜fl ags；

pfd.iPixelType　　　 ＝type；

pfd.cColorBits　　　＝32；

pf＝ChoosePixelFormat（hDC，﹠pfd）；

if（pf＝＝0）｛

　MessageBox（NULL，"ChoosePixelFormat（）failed:　"

　　　　　　　"Cannotfindasuitablepixelformat."，"Error"，MB＿OK）；

　return0；

｝

if（SetPixelFormat（hDC，pf，﹠pfd）＝＝FALSE）｛

　MessageBox（NULL，"SetPixelFormat（）failed:　"

　　　　　　　"Cannotsetf ormatspecified."，"Error"，MB＿OK）；

　return0；

｝

DescribePixelFormat（hDC，pf，si zeof（PIXELFORMATDESCRIPTOR），﹠pfd）；

ReleaseDC（hDC，hWnd）；

returnhWnd；

｝

Win32事件处理部分:

LONGWINAPI

WindowProc（HWNDhWnd，UINTuMsg，WPARAMwParam，LPARAMlParam）

｛

　　staticPAINTSTRUCTps；

　　switch（uMsg）｛

　　caseWM＿PAINT:

　　　　display（）；

　　　　BeginPaint（hWnd，﹠ps）；

　　　　EndPaint（hWnd，﹠ps）；

　　　　return0；

　　caseWM＿SIZE:

　　　　glViewport（0，0，LOWORD（lParam），HIWORD（lParam））；

　　　　PostMessage（hWnd，WM＿PAINT，0，0）；

　　　　return0；

　　caseWM＿CHAR:

　　　　switch（wParam）｛

　　case27:　　　　　　　　　　　//*ESC键

　　　　PostQuitMessage（0）；

　　　　break；

　　｝

　　return0；

caseWM＿CLOSE:

　　PostQuitMessage（0）；

　　return0；

｝

returnDefWindowProc（hWnd，uMsg，wParam，lParam）；

｝

绘制的部分:

voiddisplay（）

｛

　//旋转三角形

　glClear（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT）；

　glBegin（GL＿TRI ANGLES）；

　glColor3f（1.0f，0.0f，0.0f）；

　glVertex2i（0，1）；

　glColor3f（0.0f，1.0f，0.0f）；

　glVertex2i（－1，－1）；

　glColor3f（0.0f，0.0f，1.0f）；

　glVertex2i（1，－1）；

　glEnd（）；

　glFlush（）；

｝

1.6.2中的完整源代码见本书光盘中的Win32＿GL工程。


1.6.3　使用MFC类库进行OpenGL程序开发

MFC类库是Visual Studio 2005中用于快速开发用户界面相关应用的工具集。下面假定已有一个标准的MFC应用程序，在此基础上，重点讲解如何对它进行扩展，使之支持OpenGL。

●首先，需要包含OpenGL相关的头文件。

●在项目链接设置中加入相关的库文件，包括OPENGL32.LIB、GLU32.LIB和

GLAUX.LIB。

●在CMainFrame类中添加OnPaletteChanged（）和OnQueryNewPalette（），其实现如下:

voidCMainFrame∷OnPaletteChanged（CWnd*pFocusWnd）

｛

　CFrameWnd∷OnPaletteChanged（pFocusWnd）；

　if（pFocusWnd!＝this）

　　OnQueryNewPalette（）；

｝

BOOLCMainFrame∷OnQueryNewPalette（）

｛

　WORD　i；

　CPalette　*pOldPal；

　CMfcOglView*pView＝（CMfcOglView*）GetActiveView（）；

　CClientDC　dc（pView）；

　pOldPal＝dc.SelectPalette（﹠pView－＞m＿cPalette，FALSE）；

　i＝dc.RealizePalette（）；

　dc.SelectPalette（pOldPal，FALSE）；

　if（i＞0）

　　InvalidateRect（NULL）；

　returnCFrameWnd∷OnQueryNewPalette（）；

｝

●在View类中添加派生函数PreCreateWindow（），并添加窗口样式WS＿CLIPSIB-LINGS和WS＿CLIPCHILDREN。

BOOLCMfcOglView∷PreCreateWindow（CREATESTRUCT﹠cs）

｛

　　cs.style｜＝WS＿CLIPSIBLINGS｜WS＿CLIPCHILDREN；

　　returnCView∷PreCreateWindow（cs）；

｝

●在View类的OnCreate（）函数中，实现OpenGL的初始化部分。

intCMfcOglView∷OnCreate（LPCREATESTRUCT lpCreateStruct）

　｛

　　if（CView∷OnCreate（lpCreateStruct）＝＝－1）

　　　return－1；

　　Init（）；　　　//初始化OpenGL

　　return0；

｝

●如果窗口可变大小，则需实现OnSize（）函数。

voidCMfcOglView∷OnSize（UINTnType，intcx，intcy）

｛

　　CView∷OnSize（nType，cx，cy）；

　　if（cy＞0）

　　｛

　　　glViewport（0，0，cx，cy）；

　　　if（（m＿old Rect.right＞cx）｜｜（m＿oldRect.bottom＞cy））

　　　　　RedrawWindow（）；

　　　m＿oldRect.right＝cx；

　　　m＿oldRect.bottom＝cy；

　　　glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

　　　glLoadIdentity（）；

　　　gluPerspective（45.0f，（GLdouble）cx/cy，3.0f，7.0f）；

　　　glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

　　｝

｝

●在OnDraw（）函数中加入绘制代码，在OnTimer（）函数中可以加入触发动画的代码。

●在OnDestroy（）中可以实现清理。

　voi dC Mfc Ogl Vie w∷On Destr oy（）

　｛

　HGLRC hrc；

　if（m＿nTimerID） KillTimer（m＿nTimerID）；

　hrc＝∷wglGetCurrentContext（）；

　∷wglMakeCurrent（NULL，NULL）；

　if（hrc）∷wglDeleteContext（hrc）；

　CPalettepalDefault；//从dc中选出调色板颜色

　palDefault.CreateStockObject（DEFAULT＿PALETTE）；

　m＿pDC－＞SelectPalette（﹠palDefault，FALSE）；

　if（m＿pDC）deletem＿pDC；

　CView∷OnDestroy（）；

｝

1.6.3中的完整源代码见本书光盘中的MFC＿GL工程。


1.7　OpenGL的应用

OpenGL作为一种图形API的工业标准，已经被广泛应用于各个工程应用领域。结合作者的科研实践，下面简单介绍OpenGL的应用情况。

图1.6为一个基于OpenGL的三维CAD系统——GSCAD系统。GSCAD系统是一个完全三维的CAD系统。它可以利用强大的特征造型和参数化功能制作各种形体的零件；也可以帮助设计者构造一个非常复杂的装配件；还可以分析设计结果的功能特点、质量特性，以及零件和零件之间的干涉情况；最后，系统可以自动生成零件或装配件的图纸。零件设计、装配设计、图纸设计构成了一个完整的CAD系统。该系统的图形显示部分完全基于OpenGL API实现，支持三维模型的显示、拾取、动态缩放等。

图1.7为另一个基于OpenGL的三维建筑CAD系统——ECAD系统。该系统通过提供各种二、三维设计工具，提供强大的室内设计功能。在该系统中，图形显示部分需要支持海量二、三维数据的快速显示与拾取，其底层实现完全基于OpenGL API。
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图1.6　基于OpenGL的三维CAD系统——GSCAD系统

（彩图效果见书后插页）
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图1.7　基于OpenGL的三维建筑CAD系统——ECAD系统

（彩图效果见书后插页）


1.8　OpenGL与DirectX的对比

在3D API市场上，微软公司的DirectX是OpenGL的强大对手，并且DirectX在性能上有着独特的优越性，在游戏市场上占有较大的份额。表1.3是OpenGL与DirectX的特性对比。



表1.3　OpenGL与DirectX的特性对比

[image: img13]


对比于OpenGL，DirectX的主要缺点是:它捆绑在Windows操作系统上，不支持跨操作系统开发，而且对于初学者来说，其学习更为困难。


1.9　小　结

本章对OpenGL进行了简要的介绍，具体内容包括:OpenGL的功能、发展历史、应用领域、其状态机机制、语法、程序开发流程等。同时将它和另一种主流3D API——DirectX进行了特性对比。

在程序开发方面，我们给出了3种Windows平台下的OpenGL程序开发方式:基于GLUT的OpenGL程序开发、基于Win32 API的OpenGL程序开发和基于MFC类库的OpenGL程序开发。


习题1

实　验

编译并运行本章相关的3个项目:GLUT＿GL、Win32＿GL、MFC＿GL。

评价标准

[image: img14]
 能正确理解以上项目的各函数功能，正确设置头文件、库文件的包含路径，编译成功，并在运行时成功创建窗口，分别绘制如图a所示的OpenGL图形。
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图a　项目GLUT＿GL、Win32＿GL、MFC＿GL的图形输出


第2章　二维图形绘制

通过本章，读者将学会使用OpenGL绘制二维图形，并设置其绘制属性:颜色、线型、填充模式等。并对OpenGL的图形元素及其属性进行简单介绍。本章中所用演示程序的绘制结果如图2.1所示
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图2.1　OpenGL二维图形绘制

（彩图效果见书后插页）


2.1　OpenGL图元

本章还是从一个简单的演示程序入手，它的绘制结果如图2.1（a）所示，由线条、四边形、三角形、任意多边形等组成。我们将对它进行逐段讲解，确保读者能掌握所有的细节，并最终绘制出图形。

在OpenGL中，所有显示的结果都是由一个或多个图形元素（以下简称图元）组成。图元包括了点、线段、多边形等。

首先看一下源文件中的内容。函数init（）用来进行初始化。其中的函数glColor3f（）将在后续介绍的图元属性部分进行详细的讲解，这里简单地说，就是设置使用黑色（0.0，0.0，0.0）在灰色（0.93，0.93，0.93）的背景上绘制图形。

bool init（）

｛

　　　　glClearColor（0.93f，0.93f，0.93f，0.0f）；

　　　　glColor3f（0.0f，0.0f，0.0f）；

　　　　return true；

｝

一个创建图元的方法是调用函数glBegin（）。这个函数的唯一参数用于指定将要创建图元的类型。

所有的图元都由顶点组成，这些顶点由函数glVertex（）指定。在OpenGL中有好几个函数和函数glVertex（）格式相同，格式统一表示为glVertexNX（），这里N为函数的参数个数，X为参数的类型。例如，函数glVertex2i（）有2个整型参数，而函数glVertex4s（）有4个short类型的参数。一个附加的v可以放置在最后表明参数为指定类型的数组。如，函数glVertex2fv（）接受包含2个浮点数的数组作为参数。本章的演示程序将使用函数glVertex3f（），它有3个浮点型参数，用于分别指定x，y，z坐标值。由于本章使用的坐标z值都为0，这里也可以使用函数glVertex2f（）。

当所有的顶点都被指定后，绘制指定图元时，需要调用一次函数glEnd（）。这个函数没有任何参数。

表2.1是OpenGL中每种图元的描述。



表2.1　OpenGL图元描述
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续表
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从表2.1，读者应该对OpenGL图元有了进一步的了解，下面将绘制出一些图元。函数display（）的第一步是清空颜色缓存。

　void display（）

　｛

　　　glClear（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT）；

●点图元的绘制。OpenGL窗口缺省为从－1到1对应于从左到右、从底到顶。因此下面的点将绘制于窗口的右下角:

　　　glBegin（GL＿POINTS）；

　　　　　　　glVertex3f（0.7f，－0.5f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.6f，－0.7f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.6f，－0.8f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

●线段图元的绘制。下面的代码将绘制2条线段，它们在右上角点相连。

　　　glBegin（GL＿LINE＿STRIP）；

　　　　　　　glVertex3f（－1.0f，1.0f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（－0.5f，0.5f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（－0.7f，0.5f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

●三角形图元的绘制。在窗口的中心位置绘制一个大的三角形。注意:可以在函数glBegin（）和函数glEnd（）间放置另外3个顶点来创建另一个不相连的三角形。

　　　glBegin（GL＿TRIANGLES）；

　　　　　　　glVertex3f（－0.5f，－0.5f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.5f，－0.5f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.0f，0.5f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

●四边形图元的绘制。图2.1（a）中另一个较大的图元为坐落在左下角的方块。使用四边形图元进行绘制。

　　　glBegin（GL＿QUADS）；

　　　　　　　glVertex3f（－1.0f，－1.0f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（－0.5f，－1.0f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（－0.5f，－0.5f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（－1.0f，－0.5f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

●多边形图元的绘制。图2.1（a）中最后一个图元为一个多边形。下面的代码将在屏幕右上角绘制一个4边的多边形。

　　　glBegin（GL＿POLYGON）；

　　　　　　　glVertex3f（0.8f，0.6f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.9f，0.8f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.5f，0.9f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.6f，0.5f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

　　　glFlush（）；

｝

到此为止，读者应该可以在窗口上绘制简单的图元了。请尝试在屏幕上绘制不同的图元，并试试其他没有在上面代码中使用的图元类型。

注意:OpenGL绘制多边形（包含三角形）时需要满足以下3个条件。

①简单性:边不能自交。

②凸性:多边形内部任意两点的连线都要落在多边形内部。

③平整性:所有顶点都在一个平面上。

OpenGL并不负责检查输入的顶点，这必须由调用方来负责检查，如果不能满足以上条件，则OpenGL不能保证绘制结果正确。图2.2给出了两种不满足上述条件的情况。
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图2.2　不满足OpenGL图元要求的多边形

而三角形始终满足以上条件，因此三角形被各种图形应用大量使用。

图2.1（a）中示例的完整源代码见本书光盘中的Graphics2D工程。


2.2　图元属性

上节已经介绍了如何绘制各种OpenGL图元。下面将继续介绍如何使用各种图元属性来改变图元的绘制效果。图2.1（b）给出了使用不同图元属性得到的绘制结果。

同样，我们将结合演示程序的源代码进行讲解。


2.2.1　点划线定义

这里介绍的第一种图元属性为点划线。点划线可以在线段上创建空白段，读者可以用它创建划线、点线或其他变形。

一个点划线的模式可以用一个十六进制数表示。如:0x？？？？，这里“？”可以为数字0～9或字母A（10）～F（15）。如果将一个十六进制数转化为等价的二进制数，就可以得到点划的模式。

以0x1234为例:

1＝0001

2＝0010

3＝0011

4＝0100

因此0x1234＝0001 0010 0011 0100。

从右往左读上面的二进制数，就可以得到点划模式。上面的模式为线段上的前2个像素为空，接着为填充，接着为空，下面的2个为填充，……

为了测试上面的分析，下面创建5个不同的点划模式:

int lineStipples[]＝

｛

　　　　//1010 1010 1010 1010＝10 10 10 10

　　　　0xAAAA，

　　　　//0000 1111 0000 1111＝0 15 0 15

　　　　0x0F0F，

　　　　//1111 1111 1111 0000＝15 15 15 0

　　　　0xFFF0，

　　　　//0000 0000 0000 1111＝0 0 0 15

　　　　0x000F，

　　　　//0001 0001 0001 0001＝1 1 1 1

　　　　0x1111

｝；


2.2.2　点的尺寸

首先需要修改的图元属性为点图元的尺寸。点图元的当前尺寸值可以使用GL＿POINT＿SIZE作为参数调用函数glGetFloatv（）得到。本章将在后续出现的情况中继续介绍函数glGet（）的其他用途。

//点的大小

floatpointSize＝0；

glGetFloatv（GL＿POINT＿SIZE，﹠pointSize）；

为了真正修改OpenGL点图元的尺寸，读者可以使用一个浮点数参数调用函数glPointSize（）。该参数指定点的直径值，其缺省值为1.0。

下面的代码将以递增的尺寸绘制5个点:

for（int i＝0；i＜5；i＋＋）

｛

　　　glPointSize（（float）（i＋1））；

　　　glBegin（GL＿POINTS）；

　　　　　　　　glVertex3f（－0.4f＋i/5.0f，0.8f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

｝

然后将点图元尺寸恢复为前面的值:

glPointSize（pointSize）；


2.2.3　线　宽

本节将修改线段图元的线宽属性。当前的线宽值可以类似于点图元尺寸获得，即通过以GL＿LINE＿WIDTH为参数调用函数glGetFloatv（）:

//线宽

floatlineWidth＝0；

glGetFloatv（GL＿LINE＿WIDTH，﹠lineWidth）；

类似于上面绘制的5个点，这里将以递增的线宽绘制5条线段。线宽以浮点数形式传递给函数glLineWidth（）。线宽的缺省值为1.0。

for（inti＝0；i＜5；i＋＋）

｛

　　　glLineWidth（（float）（i＋1））；

　　　glBegin（GL＿LI NES）；

　　　　　　　glVertex3f（－0.6f，0.7f－i*0.1f，0.0f）；

　　　　　　　glVertex3f（0.6f，0.7f－i*0.1f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

｝

然后将线宽恢复为前面获取的值:

glLineWidth（lineWidth）；


2.3　多边形绘制模式

OpenGL中另一个有用的特性为可以修改多边形绘制的模式。多边形可以以点（顶点）、线段（线框）或填充（多边形）的模式进行绘制。

为了判断当前的多边形绘制模式，可以调用函数glGetIntegerv（）获取。第一个参数为GL＿POLYGON＿MODE，而第二个参数为一个尺寸为2的整型数组:

//多边形模式

intpolygonMode[2]；

glGetIntegerv（GL＿POLYGON＿MODE，polygonMode）；

数组中的第一个整数为前向多边形的多边形绘制模式，而第二个整数为后向多边形的多边形绘制模式。

函数glPolygonMode（）用于改变当前的多边形绘制模式，它有两个参数。第1个参数指定哪些面将被这个调用影响，可能的值为GL＿FRONT、GL＿BACK或GL＿FRONT＿AND＿BACK，分别对应于前向多边形、后向多边形或两者。第2个参数指定将要使用的模式，可以为GL＿POINT、GL＿LINE或GL＿FILL。

下面的代码将绘制3个三角形，每个三角形使用不同的多边形绘制模式。从左往右，三角形分别使用多边形、线段、点模式进行绘制。

glPolygonMode（GL＿FRONT＿AND＿BACK，GL＿FILL）；

glBegin（GL＿TRIANGLES）；

　　　glVertex3f（－0.8f，0.0f，0.0f）；

　　　glVertex3f（－0.6f，0.0f，0.0f）；

　　　glVertex3f（－0.7f，0.2f，0.0f）；

glEnd（）；

glPolygonMode（GL＿FRONT＿AND＿BACK，GL＿LINE）；

glBegin（GL＿TRI ANGLES）；

　　　glVertex3f（0.1f，0.0f，0.0f）；

　　　glVertex3f（－0.1f，0.0f，0.0f）；

　　　glVertex3f（0.0f，0.2f，0.0f）；

glEnd（）；

glPolygonMode（GL＿FRONT＿AND＿BACK，GL＿POINT）；

glBegin（GL＿TRI ANGLES）；

　　　glVertex3f（0.6f，0.0f，0.0f）；

　　　glVertex3f（0.8f，0.0f，0.0f）；

　　　glVertex3f（0.7f，0.2f，0.0f）；

glEnd（）；

然后将多边形绘制模式恢复为前面获取的初始值。

glPolygonMode（GL＿FRONT，polygonMode[0]）；

glPolygonMode（GL＿BACK，polygonMode[1]）；


2.3.1　使用点划线

下面的代码将演示如何使用前面声明的点划模式。

首先，以GL＿LINE＿STIPPLE为参数调用函数glEnable（），这将打开线段的点划模式。

//线段的点划模式

glEnable（GL＿LINE＿STIPPLE）；

为了指定一个点划模式，需要使用函数glLineStipple（）。它的参数如下:

voidglLineStipple（GLintfactor，GLushortpattern）

//参数:

//factor——作为点划模式的倍数，如果该值为5，则模式中的每位将重复多次，然后移动到下一位，

　　　　　　 取值范围为[1，256]，缺省值为1

//pattern——点划模式，本章将使用前面声明的值

下面的代码将绘制10条线段，每个点划模式将使用两次，一个乘以1，另一个乘以3。

for（inti＝0；i＜5；i＋＋）

｛

　　　glLineStipple（1，lineStipples[i]）；

　　　glBegin（GL＿LINES）；

　　　　　　glVertex3f（－0.6f，－0.1f－i*0.1f，0.0f）；

　　　　　　glVertex3f（－0.1f，－0.1f－i*0.1f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

　　　glLineStipple（3，lineStipples[i]）；

　　　glBegin（GL＿LINES）；

　　　　　　glVertex3f（0.6f，－0.1f－i*0.1f，0.0f）；

　　　　　　glVertex3f（0.1f，－0.1f－i*0.1f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

｝

使用参数GL＿LINE＿STIPPLE调用函数glDisable（）进行关闭。

glDisable（GL＿LINE＿STIPPLE）；


2.3.2　边标记

当以线段模式绘制多边形时，可能不希望内部的线段被显示。这些线段可以使用边标记来删除。

//边标记

glPolygonMode（GL＿FRONT＿AND＿BACK，GL＿LINE）；

glBegin（GL＿TRIANGLES）；

可以向函数glEdgeFlag（）传递参数GL＿TRUE来指定一个边标记，则任意一对顶点将绘制一条线段。如果将GL＿FALSE传递给该函数，则不会有线段被绘制。

下面的代码创建了一个对象，并屏蔽了所有的内部线段。

　　　glEdgeFlag（GL＿TRUE）；

　　　glVertex3f（－0.2f，－0.6f，0.0f）；

　　　glEdgeFlag（GL＿FALSE）；

　　　glVertex3f（－0.4f，－0.8f，0.0f）；

　　　glEdgeFlag（GL＿TRUE）；

　　　glVertex3f（0.0f，－0.7f，0.0f）；

　　　glEdgeFlag（GL＿FALSE）；

　　　glVertex3f（－0.4f，－0.8f，0.0f）；

　　　glVertex3f（0.0f，－0.7f，0.0f）；

　　　glEdgeFlag（GL＿TRUE）；

　　　glVertex3f（0.4f，－0.8f，0.0f）；

　　　glEdgeFlag（GL＿FALSE）；

　　　glVertex3f（0.0f，－0.7f，0.0f）；

　　　glEdgeFlag（GL＿TRUE）；

　　　glVertex3f（0.4f，－0.8f，0.0f）；

　　　glVertex3f（0.2f，－0.6f，0.0f）；

glEnd（）；

　　　glPolygonMode（GL＿FRONT＿AND＿BACK，GL＿FILL）；

glFlush（）；

｝

不使用和使用边标记的绘制结果如图2.3所示。
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图2.3　多边形显示

图2.1（b）中示例的完整源代码见本书光盘中的Property2D工程。


2.4　多边形着色模式

在OpenGL中，多边形的着色模式可以通过函数glShadeModel（）指定。

voidglShadeModel（GLenummode）；

//参数:

//mode——指定着色模式，可以为GL＿FLAT或GL＿SMOOTH，缺省值GL＿S MOOTH

在缺省模式GL＿SMOOTH下，多边形内部的颜色值由多边形顶点颜色值插值计算，而在GL＿FLAT模式下，使用多边形第一个顶点的颜色填充多边形内部。图2.4中的示例使用了GL＿SMOOTH模式，其中多边形的6个顶点分别指定了不同的颜色，而多边形内部区域则出现了色彩的光滑过渡
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2.4　GL＿SMOOTH多边形着色模式下的显示

图2.4中示例的完整源代码见本书光盘中的Color2D工程。


2.5　小　结

本章对于OpenGL中的各种图形元素进行了简单介绍。尽管OpenGL图元看上去非常简单，但如果能灵活地运用它们，开发者就可以绘制出非常复杂的图形。事实上，读者所看到的3D视频游戏中的大部分高精度模型都可以最终归结为本章介绍的各种图元。

对于图元，除了几何形状外，OpenGL还提供了多项属性供开发者自定义，这样就更增强了图元的表现力。例如，读者可以通过定义线宽绘制粗细不一的线条，这在工程绘图类应用中就十分实用。


习题2

实验一:白色六角星

如何使用OpenGL图元绘制图a？有哪几种方案，哪种方案OpenGL指令数最短？

实验二:彩色六角星

如何扩展上面的实验，得到图b的绘制效果？共有几种实现方案？

评价标准

[image: img22]
 第一阶段:能正确使用OpenGL图元产生图a中的绘制效果，并能提供多种方案，分析对比，总结出绘制指令最少的方案
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 第二阶段:能正确设置图元属性，得到图b中的绘制效果，并与第一阶段的代码进行分析对比，讨论两种方案的优缺点。
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图a　实验一绘制结果

[image: img25]




图b　实验二绘制结果


第3章　三维图形绘制

上一章中介绍了OpenGL图元及其属性设置。到目前为止，绘制结果依然是二维的，即平面图形。而真实的世界是三维的，如读者所在的房间、户外的场景等。

从本章开始，本书将带领读者逐步进入三维的世界。本章将对OpenGL的三维绘制流水线进行简要介绍，并对其中的各个阶段进行分解讲述。图3.1是三维图形绘制示例。
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图3.1　三维图形绘制示例

（彩图效果见书后插页）


3.1　OpenGL三维绘制流水线

在OpenGL中，三维绘制流水线如图3.2所示，这个过程的实质是对相机成像过程的类比。

图3.2中的过程对初学者来说，相对比较复杂。下面以一个简单的实例来说明如何使用OpenGL API进行三维图形绘制。

首先对绘制过程进行定义，分为两部分:

●场景定义——在世界坐标绘制系中的（0，5，0）位置处有一个尺寸为1的立方体，在它的顶面中心放置着另一个尺寸为0.5的立方体。

●观察定义——从什么角度进行观察，离场景的距离如何？是否有透视的效果？得到的
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图3.2　OpenGL三维绘制流水线

结果在屏幕上是否缩放显示？

这些定义类比于相机成像过程，则对应于:

●场景定义——将要用相机拍摄的物体（通常摄影师会小心地摆放物体进行布景）。

●观察定义——将要使用的相机参数（摄影师会考虑如何放置相机、相机的聚焦焦距、相机底片冲洗时是否缩放等，以得到最佳的画面）。

可以看到，OpenGL API提供了机制，让开发者可以对场景和观察进行定义，并最终在屏幕上生成三维的绘制效果。

注意:在这里，尺寸的单位是不确定的，即在OpenGL中对尺寸没有定义，这依赖于应用程序对它的理解，读者可以认为是1cm或1m。

进行场景定义，即在空间放置模型，这就需要用到下面的模型变换。


3.2　模型变换

使用GLU库提供的辅助函数gluCube（）来定义立方体，但该函数生成的模型是定义在以立方体的中心为原点的坐标系，即对象坐标系（Object Coordinate System，OCS），如图3.3所示。事实上，使用对象坐标系来定义模型是一种建模标准，可以方便对模型的表示和使用。现在需要将该立方体平移到世界坐标系（World Coordinate System，WCS）的（5，5，5）位置处，如图3.4所示，该过程称为模型变换。

OpenGL以矩阵的形式支持模型变换，并提供了许多变换函数方便开发者使用。

1.模型变换种类

OpenGL提供了多个函数支持旋转（图3.5（b））、平移（图3.5（c））、比例缩放（图3.5（d））等模型变换，相应的函数为:

//绕向量（vx，vy，vz）为轴旋转角度angl e

glRotatef（angle，vx，vy，vz）
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图3.3　对象坐标系

[image: img29]




图3.4　模型变换
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图3.5　各种模型变换

//平移，位移量为向量（dx，dy，dz）

glTranslate（dx，dy，dz）

//比例缩放，x，y，z方向的缩放因子分别为sx，sy，sz

glScalef（sx，sy，sz）

注意:这里的旋转变换和比例缩放变换都是以坐标系原点为中心进行的。

2.模型变换次序

在OpenGL中内部变换是通过矩阵运算来完成的，因此给定变换的次序是很重要的，同样的两个变换，以不同的顺序给出时，变换结果通常是不同的。

这里的规则是:最后指定的变换最先执行，即后进先出。

3.示例

若希望将物体绕两点（1，2，3）和（4，5，6）定义的轴线旋转45度，则可以采用下面的代码来实现:

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentity（）//初始化变换

//最后，进行反向平移变换

glTranslatef（1.0，2.0，3.0）；

//然后，绕向量（4，5，6）－（1，2，3）＝（3，4，5），选择45度

glRotatef（45.0，3.0，4.0，5.0）；

//首先，平移，将（1，2，3）变换为原点

glTranslatef（－1.0，－2.0，－3.0）；

这里需要指出，实际的变换次序为:

glTranslatef（－1，－2，－3）

glRotatef（45，3，4，5）

glTranslatef（1，2，3）


3.3　视点设置

前面已经对场景中的物体进行了摆放，下面要考虑观察者的情况了，即考虑观察者在哪（观察位置），面向何方（观察方向）。那么这两个参数就可以定义一个观察者了吗？还不够，对着同一个方向，通常观察者都是头向上进行观察，如果偏着头（头的偏转方向），看到的场景是否又会不同呢？

综合以上因素，可以得到下面的定义:视点设置＝观察位置＋观察方向＋偏转方向。

OpenGL提供了以下函数来进行视点设置。

gluLookAt（GLdoubleeyex，GLdoubleeyey，GLdoubleeyez，

　　　　GLdoublecenterx，GLdoublecentery，GLdoublecenterz，

　　　　GLdoubleupx，GLdoubleupy，GLdoubpeupz）；

//参数:

//eyex，eyey，eyez——观察位置

//centerx，centery，centerz——观察的中心点

//upx，upy，upz——观察的向上方向

可以看出函数gluLookAt（）的参数正对应于以上分析的视点设置参数，其中:

观察方向＝观察中心点－观察位置；向上方向决定了偏转。

图3.6中给出了两个视点设置的示例，其参数分别为:

●eye＝（－4，2，－2）；look＝（0，0，0）；up＝（0，1，0）。

●eye＝（2，2，0）；look＝（0，0，0）；up＝（0，0，1）。

其对应的相机放置效果如图3.6所示
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图3.6　两个视点设置的示例


3.4　投影变换

在上面的过程中，模型变换决定了要观察的场景，视点设置决定了观察者的参数。现在要把观察者观察到的三维场景投影为屏幕上的图像，这个过程称为投影变换。

OpenGL支持两种投影模式:正投影（如图3.7所示）和透视投影（如图3.8所示）。它们各有其应用背景，正投影通常被用于工程制图，它是一种平行投影；而透视投影则符合人类的观察习惯（近长远短），即同样长度的两条平行线段，读者会注意到，靠近的看上去较长，而较远的看上去较短。

对于正投影，OpenGL提供了函数glOrtho（）来定义参数（如图3.9所示）。

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

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

//参数:

//left，right——定义了左右裁剪面

//bottom，top——定义了上下裁剪面

//near，far——定义了前后裁剪面
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图3.7　正投影示例
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图3.8　透视投影示例
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图3.9　函数glOrtho（）的参数:定义了三维空间中的一个盒子，落在其内部的几何体将被正投影成像

//对2D投影矩阵来说，假设物体的Z坐标位于－1.0与1.0之间

对于纯2D的绘制，可以使用函数gluOrtho2D（）来定义投影参数，这里物体的Z坐标假定落在[－1，1]区间内。

可以这样理解使用函数glOrtho（）进行正投影的过程，在观察者眼中的场景图像是无限大的，只能截取[left，right，bottom，top]定义的方形区域内的部分显示在屏幕上，而[near，far]则是避免了太靠近或太远离观察者的场景被绘制。

对于透视投影，OpenGL提供了函数gluPerspective（）来定义投影参数（如图3.10所示）
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图3.10　函数gluPerspective（）的参数:定义了三维空间中的四棱锥台，落在其内部的几何体将被投影成像

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

这个函数定义了投影体的顶面和底面的夹角、取景器的长宽比例以及前后裁剪平面。


3.5　视区变换

投影变换类似于取景器，最终的显示将放置在屏幕的某个区域。该显示区域的位置和大小则通过视区变换来指定。

视区变换作为观察定义的最后一步，它对应于观察成像在屏幕上的位置、显示的大小，如图3.11所示
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图3.11　视区变换（投影的结果最终在屏幕上进行显示）

OpenGL提供了函数glViewport（）来定义视区参数。

voidglViewport（GLintx，GLinty，GLsizeiwidth，GLsizeiheight）

//参数:

//x，y——以像素为单位指定视区的左上角，初始值为（0，0）

//width，height——以像素为单位指定视区的高度和宽度

下面给出一个示例，在一个窗口中定义4个视区，并使用不同的视点进行观察，显示结果如图3.12所示
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图3.12　多视区显示示例

//左上:顶视图

glViewport（0，win＿height/2，win＿width/2，win＿height/2）；

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glLoadIdentit y（）；

glOrtho（－3.0，3.0，－3.0，3.0，1.0，50.0）；

gluLookAt（0.0，5.0，0.0，0.0，0.0，0.0，0.0，0.0，－1.0）；

glMatrixMode（GL＿MODELVI E W）；

glLoadIdentity（）；

glCallList（obj ect）；

//右上:右视图

glViewport（win＿width/2，win＿height/2，win＿width/2，win＿height/2）；

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glLoadIdentity（）；

glOrtho（－3.0，3.0，－3.0，3.0，1.0，50.0）；

gluLookAt（5.0，0.0，0.0，0.0，0.0，0.0，0.0，1.0，0.0）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentity（）；

glCallList（object）；

//左下:前视图

glViewport（0，0，win＿width/2，win＿height/2）；

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glLoadIdentity（）；

glOrtho（－3.0，3.0，－3.0，3.0，1.0，50.0）；

gluLookAt（0.0，0.0，5.0，0.0，0.0，0.0，0.0，1.0，0.0）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentity（）；

glCallList（object）；

//右下:旋转的透视视图

glViewport（win＿width/2，0，win＿width/2，win＿height/2）；

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glLoadIdentity（）；

gluPerspective（70.0，1.0，1，50）；

gluLookAt（0.0，0.0，5.0，0.0，0.0，0.0，0.0，1.0，0.0）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentit y（）；

glRotatef（30.0，1.0，0.0，0.0）；

glRotatef（Angle，0.0，1.0，0.0）；

glCallList（object）；

图3.12中演示程序的完整源代码见本书光盘中的MultiView工程。


3.6　小　结

本章对于OpenGL三维绘制流水线进行了介绍，并简要讲解了其中的各个环节的功能。除了正投影部分，整个三维绘制过程来自对相机成像过程的类比，真正的相机都只提供透视投影功能。

本章的介绍是为了给学习者建立一个三维绘制的总体框架，在后续的章节中，将会进一步深入讲解其中的各个重要环节，如几何变换、投影与观察等。


习题3

实　验

编译并运行本章的演示程序:MultiView。

评价标准
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 能正确理解该项目中各函数的功能，正确指出代码中模型相关的代码、视点设置的代码、投影变换的代码、视区设置的代码部分。


第4章　几何变换

几何变换是OpenGL绘制流水线中模型变换的核心内容，常被用于构造需要绘制的场景。本章将介绍常用的2D和3D几何变换的矩阵表示、OpenGL中的几何变换和变换矩阵、层次场景构造等。图4.1是几何变换的示例
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图4.1　几何变换示例

（彩图效果见书后插页）


4.1　2D几何变换

平移、旋转、缩放和斜切都是几何变换的例子。通过使用一系列不同的变换绘制同一物体，就可以创建出多个变换后的不同物体。这使得我们可以使用简单的物体构造出复杂的场景（在真实的世界中，这个法则也同样成立，各种不同的建筑物，它们都是由同样的砖块堆积而成）。


4.2　仿射变换

简单地说，仿射变换保证了模型变换后的直线平行性，但不保证角度和长度在变换后保持不变。


4.2.1　右手坐标系和左手坐标系

右手坐标系和左手坐标系如图4.2所示。

[image: img40]




图4.2　右手坐标系和左手坐标系


4.2.2　推　导

假定对一个物体进行了变换（平移、缩放、旋转或斜切，如图4.3所示），则物体上的一个点P（x，y）被变换为点P′（x′，y′）。对这两点间的关系进行推导，结果如表4.1所示
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图4.3　2D几何变换



表4.1　2D几何变换的推导

[image: img42]


续表

[image: img43]



4.2.3　齐次坐标

对每个笛卡儿坐标点（x，y）使用3个坐标值表示（hx，hy，hz），如图4.4所示。当w＝0时，可以认为点在无穷远处或简单地认为是一个方向。可以使用变换矩阵描述一个变换
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图4.4　2D点的齐次坐标


4.2.4　变换矩阵

上面定义的各种变换都可以使用3×3的矩阵和齐次坐标来定义。变换矩阵的格局如图4.5所示。

前面推导的表达式则对应于表4.2的变换矩阵。
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图4.5　变换矩阵布局



表4.2　2D变换矩阵
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4.3　组合变换

一系列变换可以堆积为单个变换矩阵。假定物体定义如图4.6所示。而我们希望在场景中如图4.7放置该物体。
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图4.6　物体的原始位置
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图4.7　物体的期望位置

有好几种方法可以实现这个目标，其中一个过程如图4.8所示。
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图4.8　一个变化序列（旋转＋平移）

将PA
 代入Pworld
 表达式，得到:

[image: img50]


对于组合变换，需要注意:

●变换的组合次序不可交换:trans（2，3，0）rot（z，－90）!＝rot（z，－90）trans（2，3，0）

●进行组合的多个变换矩阵可以成为单个变换矩阵。

●变换都是可逆的。如:trans（a，b）trans（－a，－b）＝I

●变换可以看作坐标系的改变。

●将一个点从CS2
 变换到CS1
 等于将CS1
 坐标系框架和CS2
 坐标系框架对齐的变换。


4.4　3D几何变换


4.4.1　齐次坐标系

在齐次坐标系（图4.9）中，每个笛卡儿坐标系点（x，y，z）被4个坐标值表示（hx，hy，hz，h）。当w＝0时，可以认为该点落在无穷远处，从而简单地认为是一个方向。
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图4.9　3D点的齐次坐标


4.4.2　推　导

定义绕z轴旋转的正方向为由正x轴方向旋转到正y方向，类似地可以定义绕其他两个轴旋转的正方向，这些定义对右手坐标系和左手坐标系都成立。

●绕x轴正方向:正y到正z；

●绕y轴正方向:正z到正x；

●绕z轴正方向:正x到正y。

表4.3是3D变换矩阵。



表4.3　3D变换矩阵
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4.4.3　3D变换矩阵

上面定义的变换都可以使用4×4矩阵和齐次坐标重新改写，变换矩阵的总体布局如图4.10所示
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图4.10　3D变换矩阵布局

前面推导的表达式对应于下面的变换矩阵:
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4.4.4　绕任意点旋转

下面推导绕点P（x，y）旋转指定角度的变换矩阵（如图4.11所示）。
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图4.11　绕指定点的旋转变换

则该变换过程可以如下分解（如图4.12所示）:

●将点P移动到原点:trans（－2，－3，0）。

●进行旋转:rot（z，90）。

●将P移动回来:trans（2，3，0）。

则最终的组合变换为:

T＝trans（2，3，0）rot（z，90）trans（－2，－3，0）
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图4.12　绕指定点的旋转变换过程分解（平移＋旋转＋平移）


4.4.5　绕任意轴旋转

该变换过程可以如下分解（如图4.13所示）:
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图4.13　绕任意轴的旋转变换

●将轴k平移到原点:trans（－P0）。

●绕x轴旋转（如图4.13所示），将轴k′放置在xz平面上:rot（x，α）。旋转的角度由yz平面上的投影决定。

●绕y轴旋转（如图4.14所示），将轴k″与z轴对齐:rot（y，－β
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图4.14　绕y轴的旋转变换

●进行期望的旋转:rot（z，θ）。

●对前面的其他变换进行逆操作。

则最终的组合变换为:

T＝trans（P0）rot（x，－α）rot（y，β）rot（z，θ）rot（y，－β）rot（x，α）trans（－P0）


4.5　改变坐标系的变换

另一个变换的方法是在两个坐标系间构造变换，而不必用一个或多个旋转和平移变换来表达。

假定有两个坐标系CS1
 和CS2
 （如图4.15所示），它们原点重合，但朝向不同。
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图4.15　坐标系间的矩阵变换

设i，j，k和m，n，o为上图中的单位向量，称为基准向量。则两个坐标系间的变换可以通过如下推导得到:
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任何几何变换矩阵的左上3×3区域实际上是局部坐标系的基准向量在新坐标系下的表达。


4.6　OpenGL中的几何变换

回到OpenGL中的模型绘制过程，下面的代码是一个典型的例子:

glBegin（GL＿POLYGON）；　　　　　　　//开始绘制一个多边形

　for each vertex i

　　glVertex3fv（vertex＿list[i]）；　//第i个顶点

glEnd（）；

实际发生的情况如下:

●glVertex3fv（）:

①顶点和矩阵M相乘；

②结果传送给扫描变换。

●矩阵M为隐含的（当前的变换矩阵）矩阵，可以设置如下:

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentity（）；

glTranslatef（2.0，1.0，0.0）；

glRotatef（－3.14/2.0，0.0，0.0，1.0）；

glScalef（2.0，2.0，2.0）；

...

上面的代码产生的矩阵M＝trans（2，1，0）rot（z，-90）scale（2，2，2）…。另一个设置矩阵M的方法是直接装入矩阵M:

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadMatrixf（A）；

这里M＝A。

还有一种设置ModelView矩阵的方法:

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentity（）；

glMultMatrix（A）；

glMultMatrix（B）；

这里M＝B*A*I。

我们将在“4.7 OpenGL矩阵操作”中更详细地解释如何直接对OpenGL矩阵进行操纵。


4.6.1　变换矩阵相关函数



表4.4为OpenGL中和变换矩阵相关的函数。

表4.4　为OpenGL中和变换矩阵相关的函数。
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4.6.2　使用变换

下面的实例通过OpenGL代码使用几何变换绘制了4个方块（如图4.16所示）。函数DrawSquare（）以点（0，0）为中心绘制一个单位正方形，即一个单位面积的方形。
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图4.16　四个方块的实例

...

glPushMatrix（）；

DrawSquare（）；　　　　　　　　　//绘制方块1

glTranslatef（5.0，0.0，0.0）；　//沿z轴平移5个单位长度

DrawSquare（）；//绘制方块2

glScalef（2.0，5.0，1.0）；　　　//缩放，注意各个方向缩放比例可以不同

DrawSquare（）；　　　　　　　　　//绘制方块3，注意它是如何被前面的变换所影响

　　　　　　　　　　　　　　　　　//（平移和旋转），因此可以对变换进行组合

glPopMatrix（）；　　　　　　　　//清空矩阵，否则前面的变换会继续影响

　　　　　　　　　　　　　　　　　//下面的方块绘制

glScalef（2.0，3.0，1.0）；　　　//缩放，注意各个方向缩放比例可以不同

DrawSquare（）；　　　　　　　　 //绘制方块4

...

图4.16中的4个方块实例，都统一使用函数DrawSquare（）进行绘制，通过使用不同的变换矩阵，得到的结果各不相同

这个示例的完整源代码见本书光盘中的Squares工程，其绘制结果如本章前面的图4.1（a）所示。

图4.17为另一个利用变换矩阵组织场景的例子，该场景由4个不同的链接组成，所有的链接都可以通过对一个基本的绘制组合进行变换来获得，下面的代码演示了如何使用函数glPushMatrix（）和函数glPopMatrix（）保存和恢复当前矩阵，从而对变换矩阵的作用范围进行界定。
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图4.17　4个链接的绘制实例

...

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；　　//选中ModelView矩阵为后续矩阵操作对象

glLoadIdentity（）；　　　　　　　 //设置ModelView矩阵为单位矩阵

glMultMatrix（m）；　　　　　　　　//ModelView矩阵＝m*ModelView矩阵

DrawLink（）；　　　　　　　　　　 //绘制链接1

glPushMatrix（）；　　　　　　　　 //保存当前的ModelView矩阵

glTranslate（x1，y1，z1）；　　　　//ModelView矩阵＝平移矩阵*ModelView矩阵

DrawLink（）；　　　　　　　　　　　//绘制链接2//ModelView矩阵＝旋转矩阵*ModelView矩阵

glRotation（th＿rad，vx1，vy1，vz1）；

glTranslation（x2，y2，z2）；　　　//ModelView矩阵＝平移矩阵*ModelView矩阵

DrawLink（）；　　　　　　　　　　　//绘制链接4

glPopMatrix（）；　　　　　　　　　 //恢复ModelView矩阵

glPush（）；　　　　　　　　　　　　//再次保存ModelView矩阵//ModelView矩阵＝旋转矩阵*ModelView矩阵

glRotation（th＿rad，vx2，vy2，vz2）；

glTranslation（x3，y3，z3）；　　　 //ModelView矩阵＝平移矩阵*ModelView矩阵

DrawLink（）；　　　　　　　　　　　 //绘制链接3

glPop（）；　　　　　　　　　　　　　//恢复ModelView矩阵

...


4.6.3　层次建模

考虑对图4.18中一个手指的多个关节进行建模。使用变换的层次关系进行建模。在图4.19的场景图中，圆环代表变换，而方块代表几何体。左边的伪代码用于绘制该场景
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图4.18　手指的关节建模
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图4.19　手指场景图

f1:trans（d＿hand，0）rot（z，th1）

f2:trans（d1，0）rot（z，th2）

f3:trans（d2，0）rot（z，th3）

M＝M*Thand；

draw＿hand；

M＝M*Tf1；

draw f1；

M＝M*Tf2；

draw f2；

M＝M*Tf3；

draw f3；

再进一步，我们考虑绘制有3根手指的一只手。可以创建出更加复杂的场景图（图4.20），其中使用了手指场景图的实例。由于每根手指都是相对于手掌的坐标系定义，因此在绘制每个手指前需要首先设置好手掌的坐标系。可以使用函数glPushMatrix（）和函数glPopMatrix（）来实现。

M＝M*Thand；

draw＿hand；

glpushMatrix（）；

M＝M*Tf1a；

draw＿finger（）；

glPopMatrix（）；

glpushMatrix（）；

M＝M*Tf1b；

draw＿finger（）；

glPopMatrix（）；

glpushMatrix（）；

M＝M*Tf1c；

draw＿finger（）；

glPopMatrix（）；

draw＿finger（）；

｛

　　　draw f1；

　　　M＝M*Tf2；

　　　draw f2；

　　　M＝M*Tf3；

　　　draw f3；

｝
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图4.20　具有三根手指的手掌的场景图

这个示例的完整源代码见本书光盘中的Fingers工程，其绘制结果如本章最前面的图4.1（b）所示。

在OpenGL中，对于每种类型的堆栈（GL＿MODELVIEW，GL＿PROJECTION等）都维护了一个堆栈，如图4.21所示，函数glPushMatrix（）将矩阵压入当前栈顶进行保存，在需要恢复时则通过函数glPopMatrix（）将其从栈中抛出。
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图4.21　OpenGL矩阵堆栈机制


4.7　OpenGL矩阵操作

OpenGL的创建者将平移、旋转、缩放等矩阵操作设计得非常简单。这也是OpenGL被广泛使用的原因之一。下面对OpenGL矩阵的底层知识进行讲解。


4.7.1　OpenGL矩阵数据格式

前面提到过OpenGL使用了4×4的矩阵对齐次坐标进行变换，矩阵中的16个分量排列如下:
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当使用矩阵M对顶点v进行变换时，过程如下:

[image: img69]


即变换后的点为M和v的左乘。


4.7.2　设置OpenGL矩阵

在了解了OpenGL矩阵分量的排列后，使用函数glLoadMatrix（）直接覆盖当前矩阵，该函数有两种格式:

void glLoadMatrixd（constGLdouble*m）；

void glLoadMatrixf（constGLfloat*m）；

这里参数为一个浮点数或双精度的数组，其中有矩阵的16个分量。


4.7.3　获取当前的矩阵

同样，可以通过使用函数glGetFloatv（）来得到当前的变换矩阵。

floatmodelview[16]；

//得到当前ModelView矩阵

glGetfloatv（GL＿MODELVIEW＿MATRIX，ModelView）；


4.8　小　结

本章介绍了OpenGL中几何变换的理论基础，即使用齐次坐标和变换矩阵来表达平移、旋转、缩放、斜切等变换，并在此基础上介绍了OpenGL的变换矩阵相关函数和矩阵操纵函数。通过使用OpenGL的矩阵堆栈机制，可以方便地实现层次建模，这对于复杂场景的建立十分有效。


习题4

实验一:绘制小桌

使用图a中的尺寸绘制小桌，三维效果图见图b。要求绘制小桌各部件时只能使用函数glutSolidCube（）和变换函数，不能使用函数glVertex（）等直接指定顶点位置。
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图a　小桌的尺寸
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图b　三维效果图

实验二:旋转小桌

在实验一的基础上，只增加一条glRotatef（）语句，实现小桌绕桌面中轴的动态旋转，效果如图c所示
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图c　旋转的小桌

评价标准

[image: img73]
 实验一:能正确使用平移、缩放等变换函数对方块进行几何变换，并放置到指定位置；

[image: img74]
 实验二:检验在实验一中是否使用了层次建模的方法，通过对顶层模型进行旋转，实现整个绘制模型的旋转。


第5章　观察和投影变换

作为一个3D图形API，使用OpenGL的核心问题之一是如何指定对3D场景的观察参数，即指定观察。同时，对于场景绘制还可以采用正投影或透视投影，它们在应用中都有着自己的使用场合。本章将介绍:3D图形学中的观察变换；OpenGL中的相机设置函数；正投影与透视投影；投影矩阵；和OpenGL中的投影设置函数。图5.1是投影变换示例。

[image: img75]




图5.1　投影变换示例

（彩图效果见书后插页）


5.1　观察变换

这是一次坐标系的转换，即如何将需要绘制的3D场景从其所在的世界坐标系变换到观察空间（成像空间）。这个过程是现实世界中照相机工作过程的类比，即如何将需要拍摄的场景变换为相机中观察到的画面（如图5.2所示）。经过这个变换，相机所在的点将变换为新的坐标系原点，而观察方向（相机的朝向）将和z轴对齐，并且将形成一个观察体。观察变换和上一章提到的模型变换共同决定了OpenGL中的ModelView矩阵。
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图5.2　观察变换:在世界坐标系中的每个物体都有着自身的对象坐标系（相机也是一个独立的物体
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图5.3　场景中的物体和相机
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图5.4　相机坐标系

如图5.3所示，世界坐标系可以方便地用于场景物体的摆放，如场景中的地板、墙体、椅子等。但它不方便指定相机的观察参数。而观察变换的目标就在于提供一种最方便的指定相机位置和朝向的坐标系。图5.3显示了相机在场景中的位置和朝向，以及所获得的画面。在图5.4所示的相机坐标系中，相机被放置在坐标系的原点，而相机的朝向和－z方向重合，相机的向上方向和y轴重合。在这个坐标框架下，裁剪和投影的过程将大大简化。

观察变换的过程可以用图形学中的刚体变换来表达。

OpenGL在GLU库中提供了函数gluLookAt（），以方便用户指定相机参数。

gluLookAt（eyex，eyey，eyez，centerx，centery，centerz，upx，upy，upz）

//参数:

//（eyex，eyey，eyez）——世界坐标系中相机所在的位置

//（centerx，centery，centerz）——观察点，对应于相机取景物体的中心点，通过它指定了观察方向

//（upx，upy，upz）——定义相机朝向的向上矢量，在世界坐标系中定义，在最后的图像中对于向上的方向

这个函数提供了非常直观的接口，以供用户指定任意相机位置。同时如果需要指定相机的移动轨迹，只需要修改相机的位置，而不需要修改观察点和向上方向，或者可以通过保持相机位置和向上方向不变，改变观察点位置来实现相机在对象间的移动操作。

下面的代码，演示了如何使用该函数:

void display（）｛

　　glClear（GL＿COLOR＿BUFFER）；

　　glColor3f（0.0f，1.0f，0.0f）；

　　glLoadIdentity（）；

　　gluLookAt（ex，ey，ez，0.0，0.0，0.0，0.0，1.0，0.0）；

　　glBegin（GL＿TRI ANGLES）；

　　glVertex3f（2.0f，0.0f，0.0f）；

　　glVertex3f（0.0f，2.0f，0.0f）；

　　glVertex3f（0.0f，0.0f，2.0f）；

　　glEnd（）；

　　glFlush（）；

｝

在上面的代码中，在进行绘制前，函数gluLookAt（）通过参数指定了相机的观察参数，并将该观察变换所对应变换矩阵应用于当前的ModelView矩阵上。函数gluLookAt（）对应的变换矩阵如图5.5所示。
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图5.5　函数gluLookAt（）对应的变换矩阵

其中（u，v，w，eye）形成了观察坐标系:
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这里*为向量的叉积。

将世界坐标系变换为观察坐标系的矩阵为:

[image: img81]


其中:

dx
 ＝－eye*u

dy
 ＝－eye*v

dz
 ＝－eye*w

由于观察变换可以看作一个旋转变换和一个平移变换，可以使用函数glRotatef（）和glTranslatef（）来替换函数gluLookAt（）。在上面的例子中（从点[10，0，0]观察场景），可以等同地使用下面的代码:

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentity（）；

glTranslatef（0，0，－10）；

glRotatef（－90，0，1，0）；

由于观察变换在模型变换后被应用，因此它应该在模型变换前被设置。

还可以使用函数glTranslatef（）和函数glRotatef（）来实现自定义的观察控制，例如下面的飞行观察——以一个飞行员的视角绘制世界。

VoidPlaneView（GLfloatplanex，GLfloatplaney，

　　　　　　　　GLfloatplanez，GLfloatroll，

　　　　　　　　GLfloatpitch，GLfloatyaw）

｛

　　　glRotatef（roll，0，0，1）；

　　　glRotatef（yaw，0，1，0）；

　　　glRotatef（pitch，1，0，0）；

　　　glTranslatef（－planex，－planey，－planez）；

　　　…

｝


5.2　投影变换

投影变换是将观察空间中的场景映射到成像平面上，即一个从三维到二维的变换过程，它在观察变换后发生。OpenGL支持两种投影模式——正投影和透视投影。正投影在工程绘制上常被使用，而透视投影更加符合人类的观察习惯，常在视频游戏、虚拟漫游系统等场合被使用。下面将对这两种投影变换进行介绍。


5.2.1　正投影

1.什么是正投影

对于OpenGL场景的观察有两种模式:一种是正投影，另一种是透视投影。如果读者仔细观察过一条长路，会注意到这条路在远方将越来越窄，仿佛缩小为一点，这就是透视观察。而在正投影观察模式下，该路无论延伸多远，却始终保持等宽。

2.正投影的作用

正投影运行比透视投影要快，这并不意味着应该始终使用这种模式进行绘制。但在有些读者并不需要深度信息的情况下，比如在2D应用或游戏中正投影非常有用。另一个广为人知的应用是正投影在各种3D造型软件中的广泛使用。在这些软件中，经常使用一个透视视图来对模型进行观察，而另外三个正投影视图，则显示了顶视图、前视图和左视图。

下面结合图5.6中的演示程序的源代码main.cpp进行讲解。设置正投影的代码放置在函数Init（）中。
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图5.6　正投影绘制示例

bool init（）

｛

　　　glClearColor（0.93f，0.93f，0.93f，0.0f）；

　　　glColor3f（0.0f，0.0f，0.0f）；

当使用OpenGL进行绘制时，有各种矩阵可供设置。它们定义了相机（观察参数）和如何放置场景中的模型（模型变换参数）。放置模型时，使用GL＿MODELVIEW矩阵。如果希望改变投影模式（对象如何被观察），则使用GL＿PROJECTION矩阵。可以使用函数glMa-trixMode（）来修改当前的矩阵模式，并将需要使用的矩阵类型作为参数传递给该函数。

glMatrixMode（GL＿PROJ ECTI ON）；

如果希望将矩阵初始化为单位矩阵，即在对角线上为1，其他位置全为0。单位矩阵和数字1在操作中有着同样的属性。任何矩阵和单位矩阵相乘值不变。为了装入一个单位矩阵，可以使用函数glLoadIdentity（），该函数没有参数:

glLoadIdentity（）；

当设置当前视区时，读者需要指定绘制将出现在屏幕的哪个区域。通过函数glViewport（）指定:

voidglViewport（GLintx，GLinty，GLsizeiwidth，GLsizeiheight）

//参数:

//x，y——指定视区的左上角，以像素为单位，初始值为（0，0）

//width，height——指定视区的宽度和高度，当一个GL context被绑定到一个

//　　　　　　　　　窗口时，宽度和高度被设置为该窗口的尺寸

由于希望整个窗口用于绘制，因此将视区的左上角指定为（0，0），并使用窗口的高度和宽度作参数。

glViewport（0，0，opengl－＞getWidth（），opengl－＞getHeight（））；

接着来指定投影模式为正投影。函数glOrtho（）用来指定正投影的参数:

voidglOrtho（GLdouble left，GLdouble right，

　　　　　　　GLdoublebottom，GLdoubletop，

　　　　　　　GLdoublenear，GLdoublefar）

//参数:

//left，right——指定左、右裁剪面的位置

//bottom，top——指定底、顶裁剪面的位置

//near，far——指定近、远裁剪面的位置

上面的所有参数指定了将在窗口中绘制区域。在GLU库中有一个非常有用的函数gluOrtho2D（）。除了不需要指定参数near和参数far，它和函数glOrtho（）几乎完全相同。这在创建一个2D应用，并完全不考虑深度值时使用非常方便。

下面的代码简单地创建了一个正投影观察，左下角和右上角分别对应于（0，0）和（1，1）:

gluOrtho2D（0.0，1.0，0.0，1.0）；

现在投影矩阵已经设置完毕，下面将矩阵模式恢复为ModelView矩阵模式。

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentit y（）；

return true；

｝

现在视区已经设置完毕，将在屏幕上绘制一个四边形。由于视区的面积为（0，0）到（1，1），下面生成一个方块，大小为0.5×0.5，并摆放在窗口中央。

void displ ay（）

｛

　　　glClear（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT）；

　　　glBegin（GL＿QUADS）；

　　　　　　glVertex3f（0.25f，0.25f，0.0f）；

　　　　　　glVertex3f（0.75f，0.25f，0.0f）；

　　　　　　glVertex3f（0.75f，0.75f，0.0f）；

　　　　　　glVertex3f（0.25f，0.75f，0.0f）；

　　　glEnd（）；

　　　glFlush（）；

｝

现在已经完成了正投影模式下的OpenGL窗口初始化。这对于任何2D应用或者不希望在远处的物体显示得较小时，都是非常有用的。

图5.6中示例的完整源代码见本书光盘中的Ortho工程。


5.2.2　透视投影

在真实世界中，如果将许多同样尺寸的物体放置在不同的距离上，离观察者较远的物体看似更小。

本节将介绍如何创建透视投影的视区，达到远的物体看上去更小的效果。注意本章将在演示程序中使用GLU库。下面的代码来自main.cpp。使用一个变量来标示当前的投影模式为正投影或透视投影。这使得程序可以在两者间切换，并观察其差异:

boolperspective＝true；

为了显示透视模式的效果，将在屏幕上绘制3个三角形，每个三角形的z值（深度值）不同。函数drawQuad（）用于简单地绘制一个三角形。

void drawQuad（）

｛

　　　　glBegin（GL＿QUADS）；

　　　　　　　　glVertex2f（－0.25f,－ 0.25f）；

　　　　　　　　glVertex2f（0.25f,－ 0.25f）；

　　　　　　　　glVertex2f（0.25f,0.25f）；

　　　　　　　　glVertex2f（－0.25f,0.25f）；

　　　　glEnd（）；

｝

函数display（）的开头和正投影模式的演示程序相同:

void displ ay（）

｛

　　　（glClearGL＿COLOR＿BUFFER＿BIT｜GL＿DEPTH＿BUFFER＿BIT）；

　　　　glLoadIdentity（）；

如果希望移动相机的位置，可以直接修改投影矩阵。但这会相当复杂，为了简化工作，可以使用GLU库中的gluLookAt（）函数。该函数有9个参数，这些参数组成3个坐标或向量，第1个坐标值指定相机在世界坐标系中放置的位置，第2个坐标值指定相机指向的位置。最后的向量指定一个单位化的向上方向。通常可以指定为向量[0，1，0]。

下面的代码在离原点[0，0，0]两个单位的距离放置相机，并将相机看向原点:

gluLookAt（

　　　　　0.0f，0.0f，2.0f，

　　　　　0.0f，0.0f，0.0f，

　　　　　0.0f，1.0f，0.0f）；

下面的代码绘制3个多边形，每个都向后和向左有位移。

　　　glColor4f（1.0f,0.0f,0.0f,1.0f）；

　　　glTranslatef（0.25f,0.0f,0.0f）；

　　　drawQuad（）；

　　　glColor4f（0.0f,1.0f,0.0f,1.0f）；

　　　glTranslatef（－0.25f,0.0f,－ 1.0f）；

　　　drawQuad（）；

　　　glColor4f（0.0f,0.0f,1.0f,1.0f）；

　　　glTranslatef（－0.25f,0.0f,－ 1.0f）；

　　　drawQuad（）；

　　　glFlush（）；

｝

函数resize（）的开头部分保持不变:

void resize（intw，inth）

｛

　　　glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

　　　glLoadIdentity（）；

　　　glViewport（0，0，w，h）；

类似于使用函数glOrthof（）来创建一个正投影观察，函数glFrustumf（）被用来创建一个透视观察。函数glFrustumf（）的参数和函数glOrthof（）相同，即左右、上下、近远的裁剪平面坐标。

透视观察的创建过程如图5.7所示，平面越大，物体则显示越小，因此在远处的物体看上去较小。

正如读者注意到的，这个函数并不直观。在GLU库中的另一个函数gluPerspective（）常被用来克服这个问题，该函数的参数如下:
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图5.7　透视观察的创建

voidgluPerspective（GLdoublefovy，GLdoubleaspect，

　　　　　　　　　　GLdoublezNear，GLdoublezFar）

//参数:

//fovy——指定观察的视角，单位为度。如果指定为90°，则意味着

//从左到右的任何物体都对读者可见。这并不是人类观察的方式，

//一般使用45°

//aspect——指定视区的高度和宽度的比例，值为:x（width）/y（hei ght）

//zNear，zFar——指定近裁剪面和远裁剪面到观察者的距离（始终为正）

下面的代码设置了一个透视观察或正投影观察，依赖于变量perspective的值。

　　if（perspective）

　　　　gluPerspective（45.0f，1.0f*w/h，1.0f，100.0f）；

　　else

　　　　glOrtho（－1.0f，1.0f，－1.0f，1.0f，－1.0f，20.0f）；

　　glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

　　glLoadIdentity（）；

｝

函数idle（）允许用户通过按键“P”在透视模式和正投影模式间切换。注意下面再次调用了函数resize（）来更新当前的观察模式。

void idle（）

｛

　　　if（opengl－＞ isKeyDown（′P′））

　　　｛

　　　　　opengl－＞ keyUp（′P′）；

　　　　　perspective＝ !perspective ；

　　　　　resize（opengl－＞ getWidth（）,opengl－＞ getHeight（））；

　　　　｝

｝

到现在为止，已经完成了一个透视观察的设置过程，允许在OpenGL场景中加入深度的感觉。当运行本节的演示程序时，可以通过按键“P”在两种观察模式间切换。图5.8给出了程序运行的结果
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图5.8　在正投影和透视投影间切换

图5.8中示例的完整源代码见本书光盘中的Perspective工程。


5.3　小　结

本章对OpenGL绘制流水线中观察变换和投影变换环节进行了讲解，并给出了正确设置观察参数和投影参数的相关API。

正确地设置观察变换对于模拟虚拟场景中的运动视角，如移动的突击战士、飞行的直升机、跳跃的摩托车等，十分重要。正投影和透视投影各有其应用场合，例如在工程制图、CAD软件中，正投影被频繁使用；而在模拟人类的观察视角时，通常使用透视投影。


习题5

实验一:正投影和透视投影

在“几何变换”习题2的基础上，添加使用按键“P”在正投影和透视投影模式间切换。效果图如图a所示
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图a　在正投影和透视投影间切换

实验二:移动相机

添加按键处理，视点相机可以上下、左右平移，并前后移动相机，效果如图b所示。
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图b　改变相机位置实现平移、缩放

评价标准

[image: img87]
 实验一:能正确使用投影变换函数，实现正投影和透视投影。
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 实验二:能正确使用视点设置函数，通过改变相机参数得到不同的绘制效果。


第6章　光源和材料

本章介绍如何使用OpenGL API对三维场景实现光照绘制。在OpenGL中，光照的效果由几部分参数决定:光源（位置、颜色等属性）、被照亮的多边形（顶点、法向量等属性）和多边形的材料属性。首先对OpenGL中的光源概念进行讲解。然后介绍一个简单的示例，演示如何创建一个简单的光源，并照亮场景中的物体。随后，将演示如何创建三种不同的光源，并在场景中同时使用它们。最后，将演示如何使用不同的材料得到效果各异的光照。图6.1是光源和材料的绘制示例。
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图6.1　光源和材料的绘制示例

（彩图效果见书后插页）


6.1　OpenGL光源

光照的存在让场景更加真实。从效果上讲，在真实的世界中，光无处不在。每个物体在光源的照射下都会有不同的效果。下面将介绍OpenGL中使用的两个概念:光源和材料。


6.1.1　光　源

在OpenGL中，光用4个独立分量来近似。当光照被打开时，一个顶点的最终颜色将依赖于它的颜色以及光源的4个颜色分量。

●漫反射（GL＿DIFFUSE）:来自光源的光线直接照射到物体表面，一个顶点的漫反射颜色依赖于它的位置，以及它相对于光源的朝向。

●环境光（GL＿ANBIENT）:场景中的所有顶点都被这个分量影响。当一条光线击中物体表面时，它会均匀地向各个方向散射。在许多次表面的反射后，光看上去从各个方向而来。而OpenGL中的环境光部分就对应于这种物理现象。

●镜面反射（GL＿SPECULAR）:镜面反射是光照射在镜面或金属表面时产生的高光分量，这个分量只能和材料一起使用。

●发射光（GL＿EMISSION）:有些物体，例如台灯、LED等，自身向外发射出光，发射光分量用来模拟这类物体。

下面的小节将介绍OpenGL如何使用这些光照分量计算顶点的颜色。

图6.2演示了光照分量中的环境光、漫反射和镜面反射分量:


6.1.2　光源和材料属性

光源通常和具有材料属性的对象关联。一个光源向所有的方向发射光线，其中包含了漫反射分量、环境光分量和镜面反射分量。每个光源和一个OpenGL常量GL＿LIGHTi关联，其中i是0到7间的整数，也就是说可以使用8个不同的光源。下面将会介绍不同的光源种类。

材料属性定义了对象如何对光产生反应，即该对象如何吸收、反射……来自光源的光。下面的小节将会详细介绍材料属性。
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图6.2　环境光、漫反射和镜面反射

1.使用一个光源

为了定义光源的属性，可以使用下面的函数:

glLight*（light,property,value）

//参数:

//*——代表类型（例如:i代表int，iv代表int[]，f代表float，...）

//light——OpenGL常量GL＿LIGHTi，指明特定的光源

//propert y——需要设置的属性

//value——用来需要修改property的值

当使用光照时，也需要指定绘制物体的表面朝向。

2.光源的位置

光源的位置使用下面的函数定义:

glLightfv（GL＿LIGHTi，GL＿POSITION，position）

//参数:

//　　position——为一个浮点数数组，包含了光源位置的x，y，z，w值

光源可以是一个位置光源（w＞0）或一个方向光源（w＝0），这依赖于w的值。一个位置光源定位在点（x，y，z）处，该光源从该特定点向各个方向发射出光线，它可以用来模拟台灯、灯泡等。而一个方向光源则没有任何定位，它从无限远处放射出光线，所有的光线都是平行的，并且方向为（x，y，z）。方向光不会被衰减，因为它在无穷距离处。方向光源可以用来模拟阳光等，如图6.3所示。

3.环境光、漫反射和镜面反射

对每个光源，可如下定义它们的环境光、漫反射光和镜面反射光的颜色。
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图6.3　位置光源和方向光源

glLightfv（GL＿LI GHTi，GL＿AMBIENT，ambientColor）

glLightfv（GL＿LI GHTi，GL＿DIFFUSE，diffuseColor）

glLightfv（GL＿LI GHTi，GL＿SPECULARE，specularColor）

参数ambientColor、diffuseColor和specularColor都是浮点数数组，保存了颜色的RGBA值。

4.光的衰减

在真实世界中，光的强度应该和它传播的距离成反比减弱。在OpenGL中，也可以根据距离定义光源的衰减。OpenGL计算出一个衰减因子（0到1之间），并与环境光、漫反射光、镜面反射光的颜色相乘。缺省的情况下表示没有衰减（即衰减因子为1）。因此必须定义自己的衰减因子。

衰减的公式如下:

attenuation factor＝1/（GL＿CONSTANT＿ATTENUATION＋GL＿LINEAR＿ATTENUATION*d＋

　　　　　　　　GL＿QUADRATIC＿ATTENUATION*d2
 ）

这里:

　d:光源和顶点间的距离；

　GL＿CONSTANT＿ATTENUATION:缺省值为1；

　GL＿LINEAR＿ATTENUATION:缺省值为0；

　GL＿QUADRATIC＿ATTENUATION:缺省值为0。

　为了产生距离衰减，必须将线性衰减和二次衰减的系数设置为不等于0。

　下面是一个设置距离衰减的示例:

　glLightf（GL＿LIGHTi,GL＿CONSTANT＿ATTENUATION,1.0f）

　glLightf（GL＿LIGHTi,GL＿LINEAR＿ATTENUATION,0.2f）

　glLightf（GL＿LIGHTi,GL＿QUADRATIC＿ATTENUATION,0.08f）

5.特殊的光源

上面已经提到，位置光源向所有方向发射光线；但可以创建筒灯光源，它的发射方向局限在一个圆锥内部。

为了创建筒灯，需要在所有位置光源属性定义后加入下面两个属性:

●GL＿SPOT＿DIRECT:定义发射圆锥体的轴向；

●GL＿SPOT＿CUTOFF:相对于圆锥轴向的最大光线角度，值为[0，90]间的度数。这些属性的定义如图6.4所示。
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图6.4　筒灯的属性定义

可以根据光线与筒灯轴线的夹角定义光线的衰减。GL＿SPOT＿ATTENUATION定义了光线的汇聚程度，0为没有衰减，128是最大衰减，该值越大，光线则越会汇聚在圆柱的中心部分。

6.光照模型

可以使用光照模型定义以下3个属性:

●GL＿LIGHT＿MODEL＿AMBIENT:定义全局环境光颜色；

●GL＿LIGHT＿MODEL＿LOCAL＿VIEWER:定义一个局部的或无穷远的视点；

●GL＿LIGHT＿MODEL＿TWO＿SIDE:定义是否希望两侧被照明或只有一侧被照明。

光照模型的属性如下设置:

glLightModel*（property,value）

//参数:

//property——— 将要设置的属性

//value　 ——— 设置的属性值

GL＿LIGHT＿MODEL＿AMBIENT的属性值为一个包含了RGBA分量的颜色值。

GL＿LIGHT＿MODEL＿LOCAL＿VIEWER定义了镜面光分量如何被计算。镜面高光依赖于顶点和视点的方向，以及顶点和光源的方向。因此高光是依赖于观察点的。当使用无限远视点时，顶点和视点的方向对所有的顶点保持不变，因此不需要被重新计算。这样光照的计算较快，这是缺省的视点。而使用局部视点时，视点和顶点的方向需要针对每个顶点计算。这样会产生更加精确的高光计算模型。

0＝infinite viewpoint

1＝locale viewpoint

GL＿LIGHT＿MODEL＿TWO＿SIDE则定义了光照计算对于对象的一侧计算或两侧都计算。

0＝two sided

1＝one sided


6.2　材料属性

材料是和显示对象相关的一个名词，它定义了物体如何对光线做出反应:吸收、反射等。例如，有些物体吸收特定的颜色或反射光线（镜面或金属）。

材料属性和光源属性类似，可以给一个物体以下不同的属性:

GL＿AMBIENT:对环境光反射的颜色。

GL＿DIFFUSE:对漫反射的颜色。

GL＿SPECULAR﹠GL＿SHININESS:镜面反射的颜色。当光在镜面或金属表面产生高光时定义这种发射。光洁度用来定义高光区域的尺寸和高光的强度。

GL＿EMISSION:产生物体似乎发射出光线的效果，用于创建台灯或灯泡。注意:这些物体似乎放射出光线，但并不对场景产生照明。开发者需要在物体的位置创建一个光源来真正地发射出光线。

1.设置材料属性

使用函数glLight（）设置光源属性，使用函数glmaterial（）设置材料属性。其定义如下:

glMaterial*（face，property，value）

//参数:

//face——GL＿FRONT，GL＿BACK或GL＿FRONT＿AND＿BACK

//property——将要设置的属性

//value　 ——设置的属性值

2.将材料应用到物体

材料属性将影响当前绘制的物体。如果将材料属性修改为特定值，则其后绘制的物体将都使用该属性值，直到修改它为止。因此，为了将材料应用到物体，需要首先设置想要的材料，然后绘制物体。

注意:如果需要为许多物体设置各自不同的材料属性，推荐的方法是对每个物体设置所有的材料属性值，以免它们互相干扰。


6.3　光源与材料的数学关系

下面将讲解OpenGL是如何使用上面指定的属性值来计算物体表面的颜色值，它有助于了解这些属性值之间的关系。

下面的全局公式被用来计算一个顶点的颜色:

color＝ GLOBAL＿AMBIENT＋AMBIENT＋DIFFUSE＋SPECULAR＋EM ISSION

公式中的每一项使用下面的表示式计算。

●GLOBAL＿AMBIENT项:该项为光源的环境光分量，被材料的环境光属性所衰减。

GLOBAL＿AMBIENT＝GL＿LIGHT＿MODEL＿AMBIENT*GL＿AMBIENT from thematerial

●AMBIENT，DIFFUSE，SPECULAR项:环境光项是从每个光源来的环境光和光照模型的全局环境光之和。

AMBIENT＋DIFFUSE＋SPECULAR＝attenuationFactor*spotFactor*（（GL＿AMBIENT from thematerial*GL＿AMBIENT from the light＋GL＿DIFFUSE from thematerial*GL＿DIFFUSE from the light*....＋GL＿SPECULAR from thematerial*GL＿SPECULAR from the light*GL＿SHININESS*...）

其中，如果光源不是筒灯，spotFactor＝1；如果光源是筒灯，且顶点在筒灯照射范围外，则spotFactor＝0。对于筒灯，读者还可以设置GL＿SPOT＿AXPONENT项，用于控制光的聚散程度，读者不需要了解精确的公式，但要了解这些项依赖于顶点位置和朝向（法向量）。

●EMISSION项:发射项为材料的发射值。

EM ISSION＝GL＿EM ISSION


6.4　照亮场景


6.4.1　创建一个光源

上面已经提到，OpenGL使用4个独立的分量来对光进行近似。下面将使用光源的环境光和漫反射分量，并验证它们对物体绘制的影响。

在OpenGL中最多可以使用8个光源，每个光源用一个GL常量表示:GL＿LIGHTi11，这里i为一个0～7之间的值。为了创建一个光源，需要定义以下3个属性:

●GL＿POSITION:光源的位置；

●GL＿AMBIENT:光源的环境光颜色；

●GL＿DIFFUSE:光源的颜色。

为了设置这些属性，可以使用函数glLight（），后面还会介绍光源的其他属性，如衰减等。

类似于纹理的使用，在使用光源前，首先需要打开光照:

glEnable（GL＿LIGHTING）；

以及打开该光源:

glEnable（GL＿LIGHT0）；

下面的代码将在一个小球的位置创建一个光源:

float lightDiffuse[]＝｛1.0f，1.0f，0.0f，1.0f｝；

//红色散射光＜＝＝＞物体为红色

float lightAmbient[]＝｛1.0f，0.0f，0.0f，1.0f｝；

//黄色环境光＜＝ ＝＞黄色

//光线直接投射到物体的表面

float lightPosition［］＝｛－2.0f，－2.0f，7.0f，1.0f｝ ；

//环境光成分

glLightfv（GL＿LIGHT0,GL＿AMBIENT,lightAmbient）；

//散射光成分

glLightfv（GL＿LIGHT0,GL＿DIFFUSE,lightDiffuse）；

//光的位置

glLightfv（GL＿LIGHT0,GL＿POSITION,lightPosition）；

//开启第一束光和光照模式

glEnable（GL＿LIGHT0）；

glEnable（GL＿LIGHTING）；


6.4.2　表面的朝向

法向量作用于顶点，多边形的表面朝向通过它的法向量定义。下面将演示如何为四边形添加法向量，如图6.5所示。法向量和顶点关联。类似于颜色、纹理坐标，应用于一个顶点的法向量为当前法向量。当前法向量如下定义:

glNormal3f（x，y，z）；

这里（x，y，z）是法向量。
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图6.5　为四边形添加法向量

图6.5中有6个面，因此需要对6个面分别指定6个法向量。下面的代码为多边形指定法向量:

glBegin（GL＿QUADS）；

　//第一个四边形

　glNormal3f（1.0f,0.0f,0.0f）；　　　　　　　　//N1

　glTexCoord2f（0.0f,1.0f）；

　glVertex3f（size/2,size/2,size/2）；　　　　　//V2

　glTexCoord2f（0.0f,0.0f）；

　glVertex3f（size/2,－ size/2,size/2）；　　　 //V1

　glTexCoord2f（1.0f,0.0f）；

　glVertex3f（size/2,－ size/2,－ size/2）；　　//V3

　glTexCoord2f（1.0f,1.0f）；

　glVertex3f（size/2,size/2,－ size/2）；　　　 //V4

　//第二个四边形

　...

glEnd（）；

6.4节的完整源代码见本书光盘中的Lighting工程。


6.5　创建不同的光源

下面将尝试创建不同类型的光源，主要有以下3类，即点光源、方向光源与筒灯光源。并将同时使用3个不同类型的光源对一个球体进行照明。


6.5.1　位置和方向光源

前面已经介绍了位置光源，这类光源从一个指定的位置（由属性GL＿POSITION指定）向所有方向发射出光线。而一个方向光源则从无限远处发射光线，这些光线都互相平行，具有同一方向。这个方向可以用属性GL＿POSITION指定。图6.3演示了这两种光源。

属性GL＿POSITION是一个4分量的数组（x，y，z，w）。其中前3个分量定义了位置光源的位置或方向光源的方向，其含义依赖于w的值。如果w为0，则该光源为一个方向光源，否则，该光源为一个位置光源（通常w取值为1）。


6.5.2　效　果

物体从一个方向光源接收的光线和它的位置无关，而从位置光源接收的光线则依赖于其位置。

下面的代码初始化两个不同种类的光源:

//GL＿LIGHT0

//－方向光源

//－没有环境光分量

//－白色的漫反射分量

void initLight0（）

｛

　　floatnoAmbient[]＝｛0.0f，0.0f，0.0f，1.0f｝；

　　floatwhiteDiff use[]＝｛1.0f，1.0f，1.0f，1.0f｝；

　　//方向光源（w＝0）

　　//该光源并不指定在特定的空间位置

　　//所有的光线来自无穷远处，并具有方向（x，y，z）

　　//所有的光线平行

　　floatposition[]＝｛1.0f，1.0f，0.0f，0.0f｝；

　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿AMBI ENT，noAmbient）；

　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿DIFFUSE，whiteDiffuse）；

　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿POSITION，position）；

｝

　　//GL＿LIGHT1

　　//－位置光源

　　//－黄色的环境光分量

　　//－黄色的漫反射分量

　　//注意:为了让效果逼真，将环境光分量和漫反射分量设置为同一颜色

void initLight1（）

｛

　　floatyellowAmbientDiffuse[]＝｛1.0f，1.0f，0.0f，1.0f｝；

　　//位置光源（w＝1）

　　//光源位于位置（x，y，z）.

　　//光线来自指定的位置（x，y，z），并向各个方向发射

　　floatposition[]＝｛－2.0f，2.0f，－5.0f，1.0f｝；

　　glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿AMBI ENT，yellowAmbientDiffuse）；

　　glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿DIFFUSE，yellowAmbientDiffuse）；

　　glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿POSITION，position）；

｝


6.5.3　筒　灯

图6.4给出了筒灯的两个主要属性:GL＿SPOT＿DIRECTION和GL＿SPOT＿CUTOFF，前者定义了筒灯的主轴方向，而后者定义了筒灯的照射范围。筒灯可以看作位置光源的一个特例。

下面的演示程序将动态更新筒灯的方向，使之做圆周运动，这就是调用函数updateSpotProperties（）的原因。同时，用户可以调整GL＿SPOT＿CUTOFF的值，观察其效果。

对于筒灯的衰减需要特别注意，除了前面提到的3个依赖于光源和照射顶点的距离的衰减分量:GL＿CONSTANT＿ATTENUATION，GL＿LINEAR＿ATTENUATION和GL＿QUADRATIC＿ATTENUATION外（这里使用了缺省值，即没有距离衰减），还有一个特别依赖于顶点与筒灯中心轴的距离衰减。该衰减反映了筒灯照明的汇聚程度。在Open-GL中，这个衰减通过常量GL＿SPOT＿EXPONET指定，它的值域为[0，128]。值越大，则光线越汇聚于中轴，反之，则光线越平均分布。

下面的代码用于创建一个筒灯光源:

//创建筒灯，该光源为筒灯，向特定方向发射光线

//为了创建一个筒灯，需要指定筒灯方向:GL＿SPOT＿DIRECTION和筒灯的夹角:GL＿SPOT＿CUTOFF

void initSpot（）

｛

　　//所有光源的属性

　　floatnoAmbient[]＝｛0.0f，0.0f，0.2f，1.0f｝；　//低环境光

　　floatdiffuse[]＝｛0.0f，0.0f，1.0f，1.0f｝；

　　floatposition[]＝｛0.0f，0.0f，0.0f，1.0f｝；

　　//设置光源属性

　　glLightfv（GL＿LIGHT2，GL＿AMBIENT，noAmbient）；

　　glLightfv（GL＿LIGHT2，GL＿DIFFUSE，diffuse）；

　　glLightfv（GL＿LIGHT2，GL＿POSITION，position）；

　　//筒灯属性

　　//定义筒灯方向和夹角

　　updateSpotProperties（）；

　　//定义光线汇聚程度

　　glLightf（GL＿LIGHT2，GL＿SPOT＿EXPONENT，15.0f）；

　　//定义衰减（这里使用了缺省值:不随距离衰减）

　　glLightf（GL＿LIGHT2，GL＿CONSTANT＿ATTENUATION，1.0f）；

　　glLightf（GL＿LIGHT2，GL＿LINEAR＿ATTENUATION，0.0f）；

　　glLightf（GL＿LIGHT2，GL＿QUADRATIC＿ATTENUATION，0.0f）；

｝

//更新光源的位置、方向和夹角

void updateSpotProperties（）

｛

　　floatdirection［］＝｛－1，－1，－1｝ ；

　　//筒灯方向

　　glLightfv（GL＿LIGHT2,GL＿SPOT＿DIRECTION,direction）；

　　//筒灯夹角，0°～180°之间

　　glLightf（GL＿LIGHT2,GL＿SPOT＿CUTOFF,spotCutOff）；

｝

6.5节的完整源代码见本书光盘中的MultiLight工程，图6.6给出了其运行效果。


6.6　材料设置

现在已经完成了不同类型光源的创建，在真实世界中，在同样光源的照射下，物体的显示也各不相同。为了模拟这种现象，需要为物体指定特定的材料属性。

光源和材料是两个非常相似的名词，它们有着公共的属性。一个物体的材料属性和照射它的光源密切相关。图6.7是不同材料属性的球体在同一个白色光源照射下的显示效果。

环境光和漫反射前面已经介绍过了，而镜面反射和光洁度则可以在物体表面产生高光区域。镜面反射分量定义了高光的颜色，而光洁度则决定了高光区域的尺寸和高光的强度。

下面的代码用指定材料属性绘制球体:

float［］no＿mat＝｛0.0f,0.0f,0.0f,1.0f｝；

float［］mat＿ambient＝｛0.7f,0.7f,0.7f,1.0f｝；

float［］mat＿ambient＿color＝｛0.8f,0.8f,0.2f,1.0f｝；

float［］mat＿diffuse＝｛0.1f,0.5f,0.8f,1.0f｝；

float［］mat＿specular＝｛1.0f,1.0f,1.0f,1.0f｝；

floatno＿shininess＝0.0f；

floatlow＿shininess＝5.0f；

floathigh＿shininess＝100.0f；

float［］mat＿emission ＝｛0.3f,0.2f,0.2f,0.0f｝；
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图6.6　MultiLight工程运行结果
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图6.7　不同材料属性球体的照明效果

（彩图效果见书后插页）

　//绘制第一行第一列的球体

　//只有漫反射，没有环境光和镜面反射

　glPushMatrix（）；

　glTranslatef（－3.75f,3.0f,0.0f）；

　glMaterialfv（GL＿FRONT,GL＿AMBIENT,no＿mat）；

　glMaterialfv（GL＿FRONT,GL＿DIFFUSE,mat＿diffuse）；

　glMaterialfv（GL＿FRONT,GL＿SPECULAR,no＿mat）；

　glMaterialf（GL＿FRONT,GL＿SHININESS,no＿shininess）；

　glMaterialfv（GL＿FRONT,GL＿EM ISSION,no＿mat）；

　gluSphere（quadric,1.0f,16,16）；

glPopMatrix（）；

...//其他类似

6.6节的完整源代码见本书光盘中的Materials工程，其运行结果见图6.1（a）。


6.7　小　结

本章对OpenGL中的光源和材料的概念进行了介绍，在此基础上演示了如何使用相关API函数，并在场景绘制中设置光源和材料属性模拟真实的光照效果。正确地使用光源和材料（它们相互依赖，通常同时使用）可以为虚拟场景增加沉浸感，并能大幅度提高绘制质量。


习题6

实验:绘制指定场景

绘制图a所示的场景，具体要求如下:
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图a　不同材料属性的照明场景

（1）添加光源，要求整个场景中至少有2个光源，其中一个是筒灯光源，其坐标大致如图a所示；

（2）为桌子绑定木头纹理，为兔子绑定陶瓷纹理；

（3）设置各种物体的材质，要求茶壶能具有金属效果；

（4）在茶壶外面绘制一个透明的玻璃罩，尝试不同的颜色融合效果。

评价标准

[image: img97]
 能正确使用光源，特别是筒灯光源的属性设置；

[image: img98]
 能正确设置各种物体的材质属性，如木头、陶瓷、金属等；

[image: img99]
 能正确使用半透明材质和混合的绘制效果。


第7章　纹理映射

在图形绘制中，如何对场景中的细节进行刻画一直是难点之一。为了加快处理速度，可以采用纹理对物体表面的细节进行近似处理。本章将讲述如何使用OpenGL纹理函数在多边形上贴纹理，自动生成纹理坐标，以及如何在同一张多边形表面同时使用多张纹理。图7.1是Unreal游戏引擎中的阴影贴图。
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图7.1　Unreal游戏引擎中的阴影贴图

（彩图效果见书后插页）


7.1　在多边形上贴纹理

在OpenGL中，使用纹理映射的基本流程如下:

●从数据文件中装载纹理数据；

●产生一个纹理标识符（分配一个唯一的ID）；

●选择当前使用的纹理；

●指定过滤方式；

●从纹理数据生成一个纹理；

●打开纹理映射；

●绘制场景，为使用该纹理的模型顶点指定纹理坐标。

1.装载图像数据

本章以BMP格式的图像文件为例，演示如何装载图像数据。

BITMAPINFOHEADER bitmapInfoHeader ；　　//bitmap信息头

unsigned char*bitmapData ；　　　　　　 //纹理数据

bitmapData＝NULL ；

bitmapData＝LoadBitmapFile（"world.bmp"，﹠bitmapInfoHeader）；

函数LoadBitmapFile（）负责从硬盘读入图像文件数据:

//描述:通过指针，返回filename指定的bitmap文件中数据

//　　 同时也返回bitmap信息头（不支持8－bit位图）

＃ defineBITMAP＿ID 0x4D42

unsigned char*LoadBitmapFile（char*filename，BITMAPINF OHEADER*bitmapInfoHeader）

｛

　　FILE*filePtr；　　//文件指针

　　BITMAPFILEHEADER bitmapFileHeader；　　//bitmap文件头

　　unsigned char*bitmapImage；　　　　　　//bitmap图像数据

　　int imageIdx＝ 0；　　　　　//图像位置索引

　　unsigned char tempRGB；　　//交换变量

　　//以“二进制＋读”模式打开文件filename

　　filePtr＝ fopen（filename,"rb"）；

　　if（filePtr＝ ＝ NULL）returnNULL；

　　//读入bitmap文件图

　　fread（﹠bitmapFileHeader,sizeof（BITMAPFILEHEADER）,1,filePtr）；

　　//验证是否为bitmap文件

　　if（bitmapFileHeader.bfType!＝bitmap＿ID）...

　　//读入bitmap信息头

　　fread（bitmapInfoHeader,sizeof（BITMAPINFOHEADER）,1,filePtr）；

　　//将文件指针移至bitmap数据

　　fseek（filePtr,bitmapFileHeader.bfOffBits,SEEK＿SET）；

　　//为装载图像数据创建足够的内存

　　bitmapImage＝new unsigned char［bitmapInfoHeader－＞ biSizeImage］；

　　//验证内存是否创建成功

　　if（!bitmapImage）...

　　//读入bitmap图像数据

　　fread（bitmapImage，1，bitmapInfoHeader－＞biSizeImage，fil ePtr）；

　　//确认读入成功

　　if（bitmapImage＝＝NULL）...

　　//由于bitmap中保存的格式是BGR，下面交换R和B的值，得到RGB格式

　　for（imageIdx＝0；

　　imageIdx＜bitmapInfoHeader－＞biSizeImage；imageIdx＋＝3）｛

　　　　　tempRGB＝bitmapImage[imageIdx]；

　　　　　bitmapImage[imageIdx]＝bitmapImage[imageIdx＋2]；

　　　　　bitmapImage[imageIdx＋2]＝tempRGB；

　　｝

　　//关闭bitmap图像文件

　　fclose（filePtr）；

　　returnbitmapImage；

｝

2.产生一个纹理标识符

有了图像数据，就可以开始创建纹理了。首先，需要通知OpenGL为该纹理创建一个唯一的标识符（ID）。

//纹理标识符数组，保存两个纹理的标识符

unsigned int texture[2]；

函数glGenTextures（）可以一次生成多个纹理标识符。

//第一参数是需要生成标识符的个数

//第二参数是返回标识符的数组

glGenTextures（2，texture）；

3.选择当前的纹理

由于可以同时使用多个纹理，需要使用函数glBindTexture（）指定当前使用的纹理，余下的操作将只应用于该纹理。

glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[0]）；

4.指定纹理过滤方式

在OpenGL使用当前纹理绘制时将使用指定的纹理过滤方式。有两类过滤方式需要指定:

●放大:当像素比对应纹理上的像素（texel）小时。

①GL＿NEAREST（没有过滤、点采样、取最近texel值）；

②GL＿LINEAR（双线性插值）。

●缩小:当像素比对应纹理上的像素（texel）大时。

①GL＿NEAREST（没有过滤、点采样、取最近texel值）；

②GL＿LINEAR（双线性插值）；

②GL＿NEAREST＿MIPMAP＿NEAREST（取最接近的mipmap上的值）；

④GL＿LINEAR＿MIPMAP＿LINEAR（三线性插值）。

纹理的放大与缩小如图7.2所示
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图7.2　纹理缩放

//指定当前纹理的放大/缩小过滤方式

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，GL＿TEXTURE＿MAG＿FILTER，GL＿NEAREST）；

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，GL＿TEXTURE＿MIN＿FILTER，GL＿NEAREST）；

5.从图像数据生成纹理

下面将从bitmap文件中读出的图像文件交给OpenGL纹理，纹理数据在OpenGL内部保存（也可能保存在显卡上）。

glTexImage2D（GL＿TEXTURE＿2D，

　　　0，　　　　　　　　　　　　　　//mipmap层次（通常为0，表示最上层）

　　　GL＿RGB，　　　　　　　　　　 //希望该纹理有红、绿、蓝数据

　　　bitmapInfoHeader.biW idth，　//纹理宽带，必须是2n
 ，若有边框＋2

　　　bitmapInfoHeader.biHeight，　//纹理高度，必须是2n
 ，若有边框＋2

　　　0，　　　　　　　　　　　　　　//边框（0＝无边框，1＝有边框）

　　　GL＿RGB，　　　　　　　　　　　//bitmap数据的格式

　　　GL＿UNSIGNED＿BYTE，　　　　　//每个颜色数据的类型

　　　bitmapData）；　　　　　　　　 //bitmap数据指针

如果使用了mipmap，则需要对每个mipmap都调用一次上面的函数，并相应地改变mipmap的层次数。

6.打开纹理映射

在进行绘制前，需要打开纹理映射。

glEnable（GL＿TEXTURE＿2D）； //打开2D纹理映射

7.绘制场景

下面的代码创建一个四边形，并将该四边形的顶点与纹理的角点建立关联。

//从已转载纹理中选择当前纹理

glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[1]）；

//将当前颜色设置为白色（重要），也可以试试设为红色效果

glColor3f（1.0f，1.0f，1.0f）；

//绘制四边形

//并为每个顶点设定纹理坐标

glBegin（GL＿QUADS）；

　　　glTexCoord2i（1，1）；　　glVertex3i（1，1，0）；

　　　glTexCoord2i（1，0）；　　glVertex3i（1，－1，0）；

　　　glTexCoord2i（0，0）；　　glVertex3i（－1，－1，0）；

　　　glTexCoord2i（0，1）；　　glVertex3i（－1，1，0）；

glEnd（）；

7.1代码的完整工程见本书的光盘texture2D工程，其运行结果如图7.3所示，右图和左图的颜色语句分别为:

glColor3f（1.0f，0.0f，0.0f）；和glColor3f（1.0f，1.0f，1.0f）；
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图7.3　多边形纹理映射示例

（彩图效果见书后插页）


7.2　纹理和光照的混合

在绘制中，经常提出这样的需求，即在表现物体表面纹理的同时，表达出光照的效果（或颜色的效果）。在纹理环境模式下，参数GL＿MODULATE用来将纹理值和颜色值或光照强度相乘，来实现混合的效果。图7.4给出了纹理环境模式的工作流程。
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图7.4　通过纹理环境模式进行光照/颜色和纹理的混合

下面的代码给出了如何使用参数GL＿MODULATE，图7.5中给出了不同的绘制效果对比:

图7.5（a）只使用纹理；图7.5（b）只使用材料；图7.5（c）使用纹理和材料两者的混合。图7.5中示例的完整工程见本书的光盘textureLighting工程。
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图7.5　材料和纹理的混合效果


7.3　自动生成纹理坐标

在上面的实现中，可以注意到，为了实现纹理映射，需要为模型的每个顶点都设置一个纹理坐标。而对于一个复杂的模型，这个过程可能非常困难，下面将讲解如何自动为顶点生成纹理坐标。

首先看下面的例子，它调用了函数glTexGen（），并使用函数glEnable（）打开了模式GL＿TEXTURE＿GEN＿S和GL＿TEXTURE＿GEN＿T

planeCoefficients＝［1，0.0.0］；

glTexGeni（GL＿S，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿OBJECT＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿S，GL＿OBJECT＿PLANE，planeCoefficients）；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿S）；

glBegin（GL＿QUADS）；

glVertex3f（－3.25，－1，0）；

glVertex3f（－1.25，－1，0）；

glVertex3f（－1.25，1，0）；

glVertex3f（－3.25，1，0）；

glEnd（）；
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图7.6　自动纹理坐标生成模式下的绘制

得到的绘制结果如图7.6所示:

函数glTexGen（）的定义如下:

void glTexGend（GLenum coord，GLenum pname，GLdouble param）；

void glTexGenf（GLenum coord,GLenum pname,GLfloatparam）；

void glTexGeni（GLenum coord,GLenum pname,GLintparam ）；

//用于控制纹理坐标生成的方式

//参数:

//coord——指定一类纹理坐标，必须为GL＿S，GL＿T，GL＿R，GL＿Q之一

//pname——必须是GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE

//param——纹理生成参数，下面的值之一:GL＿OBJ ECT＿LINEAR，GL＿EYE＿LINEAR，GL＿SP HERE＿MAP

在模式GL＿OBJECT＿LINEAR和GL＿EYE＿LINEAR下，都是按照顶点到一个平面的距离产生纹理坐标。

1.平面定义

在三维空间中的一个平面可以如下定义:

A*x＋B*y＋C*z＋D＝0。

这是一个隐式方程——它用满足该方程的点集来定义一个平面，也就是说，它可用于测试一个特定点[x，y，z]是否落在平面上。对于值A*x＋B*y＋C*z＋D的另一个理解是它和点[x，y，z]到该平面的距离成比例。

对于系数A，B，C可以如下理解，向量[A，B，C]是该平面的法向量，即它们决定了平面的朝向。而系数D控制该平面到原点的距离。如果向量[A，B，C]是一个单位向量，则D等于该平面到原点的距离。

注意:如果对于给定点[x，y，z]，有A*x＋B*y＋C*z＋D＝0，则有:

2*A*x＋2*B*y＋2*C*z＋2*D＝0

和

N*A*x＋N*B*y＋N*C*z＋N*D＝0

即四个系数都和一个常量N相乘定义了同一个平面，这将在下面的纹理坐标生成中使用。

2.纹理坐标生成模式:GL＿OBJECT＿LINEAR

当模式为GL＿OBJECT＿LINEAR时，纹理坐标使用下面函数传递的平面方程系数计算:

glTexGenfv（GL＿S，GL＿OBJ ECT＿PLANCE，plane Coefficients）

纹理坐标（这里为S）如下计算:

S＝A*x＋B*y＋C*z＋D

这里的[x，y，z]为顶点的坐标值（通过函数glVertex（）传递）。

得到的绘制效果如图7.7所示：
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图7.7　GL＿OBJECT＿LINEAR模式下的绘制

可以通过给系数乘以不同的比例来控制纹理重复出现的频率（即对纹理进行缩放）。例如:将系数从[1，0，0，0]修改为[3.5，0，0，0]，得到的绘制结果对比如图7.8所示：
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图7.8　不同系数下的绘制结果对比

3.纹理坐标生成模式:GL＿EYE＿LINEAR

模式GL＿EYE＿LINEAR的工作情况类似，使用下面的函数传递参数:

glTexGenfv（GL＿S，GL＿EYE＿PLANE，planeCoefficients）

GL＿EYE＿LINEAR与GL＿OBJECT＿LINEAR的区别在于GL＿OBJECT＿LINEAR模式在对象空间中操作，而GL＿EYE＿LINEAR模式在观察空间中操作。这意味着，使用GL＿OBJECT＿LINEAR模式计算的纹理坐标只和函数glVertex（）传递的值相关，而不会通过变换改变物体或相机发生变化。而GL＿EYE＿LINEAR模式使用经过了所有ModelView变换后的顶点位置产生纹理坐标，即它们使用顶点在屏幕上的坐标产生纹理坐标。

4.二维纹理自动生成

在上面的实例中，始终只对纹理坐标S进行了生成。事实上，OpenGL支持对纹理坐标S和T的同时自动生成。

例如，可以对纹理坐标T使用不同的平面方程调用函数glTexGen（）:

SplaneCoefficients＝[1，0，0，0]

glTexGeni（GL＿S，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿OBJ ECT＿LINEAR）

glTexGenfv（GL＿S，GL＿EYE＿PLANE，SplaneCoefficients）

glTexGenfv（GL＿S，GL＿OBJ ECT＿PLANE，SplaneCoefficients）

Tplane Coeffi cients＝[0，1，0，0]

glTexGeni（GL＿T，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿OBJECT＿LINEAR）

glTexGenfv（GL＿T，GL＿EYE＿PLANE，Tplane Coefficients）

glTexGenfv（GL＿T，GL＿OBJ ECT＿PLANE，TplaneCoefficients）

得到的绘制结果如图7.9所示:
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图7.9　对于纹理坐标S、T的同时自动生成

5.球形映射

球形映射是环境纹理映射的一种，常被用于模拟反射的表面。在OpenGL中可以通过纹理坐标自动生成方式GL＿SPHERE＿MAP来进行绘制。在这种模式下，并没有其他的参数:

glTexGeni（GL＿S，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿SPHERE＿MAP）

glTexGeni（GL＿T，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿SPHERE＿MAP）

图7.10演示了使用球形映射模拟一个表面高度反射的模型。

在球形映射中，将使用从视点到观察点的向量作为参考，并将它相对于模型表面法向量进行反射，得到的反射向量将用于从纹理中查询颜色。该纹理假定提供了周围被反射环境的360°全方位包围（参见图7.11，图7.12）
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图7.10　球形映射示例
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图7.11　球形映射中使用反射向量计算纹理坐标
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图7.12　球形映射的纹理坐标生成

本书光盘中的texGen工程给出了二维纹理自动生成的完整示例，其运行结果参见图7.13（a）。本书光盘中的sphereMap工程给出了球形映射的完整示例，其运行结果参见图7.13（b）。
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图7.13　二维纹理自动生成和球形映射示例


7.4　多重纹理

在上面的实例中，对于一个多边形始终只使用了一张纹理，事实上，OpenGL支持在多边形表面使用多张纹理进行贴图，这称为多重纹理。多重纹理十分强大，它允许在一次绘制中使用多张纹理。因此可以在一个物体表面累加多重纹理的绘制效果，而不用绘制多次或使用混合来叠合纹理。如果物体比较复杂，则多重纹理将大大加速绘制。

但是，如果希望使用多重纹理，显卡必须支持ARB扩展GL＿ARB＿multitexture。有一些老的显卡不支持这个扩展，但是现在几乎所有的显卡都支持它。

1.扩展检测

扩展检测首先要做的是检测多重纹理是否被显卡支持。为了检测某个扩展是否被支持，可以使用函数glGetString（）来获得所有支持扩展的列表:

constGLubyte*extensions＝glGetString（GL＿EXTENSIONS）；

返回的字符串包含了用空格分割的所有显卡支持的扩展。因此，如果检测多重纹理是否被支持，可以直接在该字符串中搜索多重纹理的扩展。

那么，多重纹理扩展对应的字符串是什么？该扩展为“GL＿ARB＿multitexture”，它允许使用下面的函数:

●glActiveTextureARB（）

●glClientActiveTextureARB（）

●glMultiTexCoord**ARB（）

下面的代码用来检测多重纹理是否被支持:

//获取所有支持的扩展

constGLubyte*extensions＝glGetString（GL＿EXTENSIONS）；

boolmultiTexturingSupported＝strstr（（constchar*）extensions，"GL＿ARB＿multitexture"）!＝NULL；

下面的代码用来初始化相关的函数:

glMultiTexCoord1fARB＝（PFNGLMULTITEXCOORD1FARBPROC）；

wglGetProcAddress（"glMultiTexCoord1fARB"）；

glMultiTexCoord2fARB＝（PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC）；

wglGetProcAddress（"glMultiTexCoord2fARB"）；

glMultiTexCoord3fARB＝（PFNGLMULTITEXCOORD3FARBPROC）；

wglGetProcAddress（"glMultiTexCoord3fARB"）；

glMultiTexCoord4fARB ＝（PFNGLMULTITEXCOORD4FARBPROC）；

wglGetProcAddress（"glMultiTexCoord4fARB"）；

glActiveTextureARB＝（PFNGLACTIVETEXTUREARBPROC）；

wglGetProcAddress（"glActiveTextureARB"）；

glClientActiveTextureARB＝（PFNGLCLIENTACTIVETEXTUREARBPROC）；

wglGetProcAddress（"glClientActiveTextureARB"）；

2.OpenGL扩展

在OpenGL中，有许多种扩展:

ARB——由OpenGL ARB官方允许的扩展；

EXT——由多家OpenGL厂商同意的扩展；

HP——惠普公司提出的扩展；

IBM——IBM公司提出的扩展；

INTEL——Intel公司提出的扩展；

NVIDIA——NVIDIA公司提出的扩展；

ATI——ATI公司提出的扩展；

MESA——由Brian Paul开源可移植OpenGL实现提出的扩展；

SGIS——SGI公司提出的扩展；

SUN——Sun公司提出的扩展；

WIN——Microsoft公司提出的扩展。

所有OpenGL扩展的详细信息，可以从下面链接获得:

http://oss.sgi.com/projects/ogl－sample/registry/

3.多重纹理扩展

多重纹理扩展允许使用超过一个纹理单元。一个纹理单元可以用来保存纹理坐标、纹理过滤方式、纹理环境状态、纹理坐标自动生成方式等。对每个纹理单元可以对应于一张不同的纹理。多重纹理功能非常强大，允许在一次绘制时使用多张纹理。当物体复杂时，使用多次绘制来实现同样的效果将耗时更多。

4.纹理单元

开发者可以控制当前使用哪个纹理单元。一个纹理单元通过OpenGL常量GL＿TEXTUREi＿ARB来访问。该常量为一个0到31之间的整数。因此，最多的纹理单元数为32，但并不是所有的显卡都能支持这么多纹理单元（例如，很多显卡只支持8个纹理单元）。

为了查询可使用的纹理单元数，可以使用函数glGetIntegerv（），并使用参数GL＿MAX＿TEXTURE＿UNITS＿ARB。

GLintmaxTextureUnits＝0；

glGetIntegerv（GL＿MAX＿TEXTURE＿UNITS＿ARB，﹠maxTexture Units）；

printf（"TextureUnitsavailable＝%d＼n"，maxTextureUnits）；

为了激活（选中）一个纹理单元，可以将它的常量作为参数调用函数glActiveTextureARB（）:

glActiveTextureARB（GL＿TEXTUREi＿ARB）

则当前的纹理单元为GL＿TEXTUREi＿ARB，直到重新调用这个函数激活另一个纹理单元。

5.使用多重纹理

在激活了纹理单元后，对于纹理的操作和使用一个纹理类似:绑定纹理，指定纹理过滤方式。唯一的不同在于指定顶点的纹理坐标，现在需要使用函数glMultiTexCoord** ARB（）:

glMultiTexCoord**ARB（GL＿TEXTUREi＿ARB，...）

其中，参数...为纹理坐标。

本章将演示使用两张纹理来绘制一个方块，并且更改不同的模式，使用一张纹理或使用多重纹理。

if（mode＝＝0）｛

　　　glActiveTextureARB（GL＿TEXTURE0＿ARB）；

　　　glEnable（GL＿TEXTURE＿2D）；

　　　glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[0]）；

｝else

if（mode＝＝1）｛

　　　glActiveTextureARB（GL＿TEXTURE0＿ARB）；

　　　glEnable（GL＿TEXTURE＿2D）；

　　　glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[1]）；

｝else｛

　　　glActiveTextureARB（GL＿TEXTURE0＿ARB）；

　　　glEnable（GL＿TEXTURE＿2D）；

　　　glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[0]）；

　　　glActiveTextureARB（GL＿TEXTURE1＿ARB）；

　　　glEnable（GL＿TEXTURE＿2D）；

　　　glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[1]）；

｝

//将当前颜色设置为白色（重要），也可以试试设为红色效果

if（b[′r′]）

　　　glColor3f（1.0f，0.0f，0.0f）；

else

　　　glColor3f（1.0f，1.0f，1.0f）；

//绘制四边形

//并为每个顶点设定纹理坐标

glBegin（GL＿QUADS）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE0＿ARB，0，1）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE1＿ARB，0，1）；

　　　glVertex3i（1，1，0）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE0＿ARB，0，0）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE1＿ARB，0，0）；

　　　glVertex3i（1，－1，0）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE0＿ARB，1，0）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE1＿ARB，1，0）；

　　　glVertex3i（－1，－1，0）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE0＿ARB，1，1）；

　　　glMultiTexCoord2fARB（GL＿TEXTURE1＿ARB，1，1）；

　　　glVertex3i（－1，1，0）；

glEnd（）；

//恢复纹理状态

glActiveTextureARB（GL＿TEXTURE1＿ARB）；

glDisable（GL＿TEXTURE＿2D）；

glActiveTextureARB（GL＿TEXTURE1＿ARB）；

6.示例

演示程序使用的纹理为一张墙的纹理（图7.14），使用的第二张纹理如图7.15所示。
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图7.14　墙面纹理
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图7.15　另一张混合纹理

它们叠加的绘制结果如图7.16所示。
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图7.16　多重纹理绘制效果

7.控制

该演示程序的源代码见本书光盘中的multiTex演示程序，该演示程序运行时可以使用按键“m”在不同的纹理模型进行切换。

8.应用

在计算机游戏中，多重纹理映射技术常被用于使用纹理产生高级的光照效果，而不是使用通常的OpenGL光照计算。在OpenGL中，光照计算只在顶点上进行，计算结果在多边形内部的所有片段上进行插值。对于较大的多边形，这种插值经常会产生错误的视觉效果。并且，OpenGL光照计算也不能产生阴影。一个简单的克服上述纹理的方法是将阴影和光照计算的效果保存在应用于物体表面的纹理中。一些三维模型的造型软件已经可以自动完成这个过程（即将阴影和光照保存在物体表面的纹理中）。图7.1和7.17演示了在游戏引擎中使用的阴影贴图技术。
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图7.17　一个戏院场景中的阴影贴图

（彩图效果见书后插页）

在后续章节中，特别是“OpenGL着色语言”一章，将讲解使用OpenGL 2.0的新特性来实现像素级光照，克服顶点级光照的瑕疵。

在“OpenGL缓存”一章，还会介绍如何使用OpenGL深度缓存实时为动态场景生成阴影。


7.5　小　结

本章介绍了OpenGL的纹理映射技术:多边形贴纹理、纹理和光照/颜色的混合、自动纹理坐标生成、多重纹理等。

纹理映射是图形学的高级话题之一，例如:纹理中不仅可以保存颜色值，还可以保存透明度、材料的反射系数、物体表面的法向量、位移量，甚至任何应用程序自定义的属性。本章的介绍只是为开发者打开了一扇门，其他的各种应用还有待于开发者继续开拓向前。


习题7

实　验

（1）如何使用纹理映射实现虚拟环境绘制？（提示天空盒）并用OpenGL实现。

（2）对于Standford＿Bunny，分别使用纹理坐标自动生成模式GL＿OBJECT＿LINEAR和GL＿EYE＿LINEAR进行绘制，并对比其绘制效果。

（3）使用三张纹理在立方体上进行多重纹理映射。

评价标准

[image: img117]
 能正确指定纹理坐标，实现多边形的纹理贴图；

[image: img118]
 能正确使用纹理坐标自动生成模式对模型进行纹理贴图；

[image: img119]
 能正确使用多重纹理映射。


第8章　加速渲染——顶点数组、显示列表和顶点缓冲对象

在实时图形应用中如3D视频游戏、虚拟漫游、交互式数据可视化等场景的渲染效率至关重要，它直接影响了用户的沉浸感与体验度。在前面章节中，已经介绍了如何使用OpenGL API进行图形绘制，但它们的效率依然存在问题。本章将重点介绍OpenGL提供的顶点数组、显示列表和顶点缓冲对象等3种渲染加速技术，并讨论它们的优缺点以及如何根据应用场景的不同进行选择。学习了本章，读者会对工业界中真正使用OpenGL的方法有所了解，并且能够开发出高效的图形应用。图8.1是加速绘制技术示例。
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图8.1　加速绘制技术示例

（彩图效果见书后插页）


8.1　顶点数组（Vertex Array）

1.为什么要使用顶点数组

在前面章节中介绍OpenGL的绘制指令时，可以采用如下的方式进行模型的绘制:

glBegin（...）；　　　　　　　　　//开始绘制OpenGL体素

　　　　glNormal（...）；　　　　 //指定顶点的法向量

　　　　glColor（...）；　　　　　//指定顶点的颜色

　　　　glTexCoord（...）；　　　 //指定顶点的纹理坐标

　　　　glVertex（...）；　　　　 //指定顶点的空间位置

...　　　　　　　　　　　　　　　 //依次给出其他的顶点属性

glEnd（）；

这种向OpenGL输出绘制指令的方式被称为立即模式（Immediate Mode）。这种方式的优点是非常直观，易于用户学习理解，这也是OpenGL对比于Direct3D的优势之一。但该方式也有自己的缺点，即其效率较低，可能会多次重复向OpenGL输入顶点信息。

以图8.2中的立方体为例，采用立即模式进行绘制的指令如下：
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图8.2　采用立即模式绘制立方体

glBegin（GL＿QUADS）；　　 //用6个四边形进行绘制

　　glVertex3fv（v0）；　　//顶面

　　glVertex3fv（v3）；

　　glVertex3fv（v2）；

　　glVertex3fv（v1）；

　　glVertex3fv（v0）；　　//左面

　　glVertex3fv（v4）；

　　glVertex3fv（v7）；

　　glVertex3fv（v3）；

　　glVertex3fv（v3）；　　//前面

　　glVertex3fv（v4）；

　　glVertex3fv（v7）；

　　glVertex3fv（v6）；

...　　　　　　　　　　　　 //画其他的三个面

glEnd（）；

综上可以看出，对于立方体的每个顶点，它被三个面共享，采用立即模式进行绘制时它的属性被三次传输给OpenGL，但模型数据量很大时，这种由共享顶点造成的数据冗余将大大降低OpenGL的渲染速度。

顶点数组（Vertex Array）的设计目的，就是提供非立即模式进行绘制，通过将数据准备和绘制指令分离开，减少数据冗余，提高渲染速度。事实上，在游戏、虚拟漫游等需要对大数据量进行渲染的图形应用，都是采用非立即模式进行绘制的。Direct3D甚至只支持非立即模式绘制。下面，对顶点数组相关的OpenGL函数进行介绍。

2.使用顶点数组

使用顶点数组有三步组成:

●指定将要使用的顶点数据（包含坐标位置、颜色、法向量、纹理坐标和边可见性标记的数组）；

●将这些顶点数据传输给OpenGL；

●用这些顶点数据进行绘制（将这些顶点组装成什么体素）。

3.指定顶点数据

OpenGL提供了两个函数glEnableClientState（）和glDisableClientState（）来激活和关闭6个不同类型的数组。同时有6个函数用于指定这些数组的精确位置（地址），这样OpenGL就可以访问这些数组了。

●glVertexPointer（）:指定顶点空间位置数组；

●glNormalPointer（）:指定顶点法向量数组；

●glColorPointer（）:指定顶点颜色数组；

●glIndexPointer（）:指定颜色索引数组；

●glTexCoordPointer（）:指定顶点纹理坐标数组；

●glEdgeFlagPointer（）:指定边可见性标记数组。

注意这些顶点的属性数组存放在应用程序中（系统内存），即在客户端。而OpenGL在服务器端访问它们。这就是为什么对顶点数组需要调用特别的glEnableClientState（）和glDisableClientState（）函数，而不是调用glEnable（）和glDisable（）函数。

下面是一段例子:

＃ defineX 0.52573111f

＃ defineZ 0.85065080f

GLfloatvertices[][3]＝｛

　　　｛－X，0.0，Z｝，｛X，0.0，Z｝，｛－X，0.0，－Z｝，｛X，0.0，－Z｝，

　　　｛0.0，Z，X｝，｛0.0，Z，－X｝，｛0.0，－Z，X｝，｛0.0，－Z，－X｝，

　　　｛Z，X，0.0｝，｛－Z，X，0.0｝，｛Z，－X，0.0｝，｛－Z，－X，0.0｝

｝；　　//一个多面体的顶点数据

//同时，在其他的地方……

//将使用顶点数组来产生坐标信息

glEnableClientState（GL＿VERTEX＿ARRAY）；

//将顶点数组提交给OpenGL使用

glVertexPointer（3，GL＿FLOAT，0，（GLvoid*）vertices）；

4.进行绘制

将数据提交给OpenGL后，可以使用函数glArrayElement（）进行绘制。glArrayElement（i）将从顶点数组中取出第i个顶点坐标使用，而如果其他数组（法向量、纹理坐标、颜色等）处于激活状态，它们的第i个元素也可以被使用。

glBegin（GL＿TRI ANGLES）；

//用第1、4、0个坐标数据中的元素画一个三角形

　　　glArrayElement（1）；

　　　glArrayElement（4）；

　　　glArrayElement（0）；

//用第4、9、0个坐标数据中的元素画一个三角形

　　　glArrayElement（4）；

　　　glArrayElement（9）；

　　　glArrayElement（0）；

...

｝

glEnd（）；

在上面的代码中，通过使用下标访问顶点数据，重复的顶点数据被清除了。但是通过上面的硬编码来指定顶点的组合对于大型的程序显然是不合适的。一个较好的方法是将这些下标保存在一个数组中，如下例:

＃ defineX 0.52573111f

＃ defineZ 0.85065080f

GLfloatvertices[][3]＝｛

　　　｛－X，0.0，Z｝，｛X，0.0，Z｝，｛－X，0.0，－Z｝，｛X，0.0，－Z｝，

　　　｛0.0，Z，X｝，｛0.0，Z，－X｝，｛0.0，－Z，X｝，｛0.0，－Z，－X｝，

　　　｛Z，X，0.0｝，｛－Z，X，0.0｝，｛Z，－X，0.0｝，｛－Z，－X，0.0｝

｝；　　　　　//一个多面体的顶点数据

GLuinttriangles[][3]＝｛

　　　｛1，4，0｝，｛4，9，0｝，｛4，5，9｝，｛8，5，4｝，｛1，8，4｝，

　　　｛1，10，8｝，｛10，3，8｝，｛8，3，5｝，｛3，2，5｝，｛3，7，2｝，

　　　｛3，10，7｝，｛10，6，7｝，｛6，11，7｝，｛6，0，11｝，｛6，1，0｝，

　　　｛10，1，6｝，｛11，0，9｝，｛2，11，9｝，｛5，2，9｝，｛11，2，7｝｝；

//将每个三角形的下标值（3个）保存在数组中，该下标值将用于从顶点数组获取数据

//同时，在其他的地方……

//将使用顶点数组来产生坐标信息

glEnableClientState（GL＿VERTEX＿ARRAY）；

//将顶点数组提交给OpenGL使用

glVertexPointer（3，GL＿FLOAT，0，（GLvoid*）vertices）；

//将下标从数组取出用于绘制

glBegin（GL＿TRI ANGLES）；

for（inti＝0；i＜20；i＋＋）｛

　　　　　　glArrayElement（triangles[i][0]）；

　　　　　　glArrayElement（triangles[i][1]）；

　　　　　　glArrayElement（triangles[i][2]）；

｝

glEnd（）；

最后，可以采用glDrawElements（）进一步如下优化:

glDrawElements（GL＿TRIANGLES，sizeof（triangles）/3，GL＿UNSIGNED＿INT，triangles）；

//数组tri angl es里的每个元素用来访问顶点数组

这段代码和上面功效相同，且效率更高。

5.示例

图8.3是一个使用顶点数组的示例，它分别采用了立即模式、顶点数组的方式显示一个立方体。这个示例的完整源代码见本书光盘中的VertexArray工程。
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图8.3　采用立即模式、顶点数组绘制立方体


8.2　显示列表（Display List）

简单地说，显示列表可以看成一串预编译的OpenGL绘制指令。大部分OpenGL指令，如光照设定、纹理操作、矩阵操作、顶点指令等都可以通过创建显示列表来进行预计算，而在调用该显示列表进行多次绘制时，这些指令不用再次计算，从而实现加速渲染。通过使用显示列表，可以实现对场景一次定义，多次绘制。显示列表的使用方式如图8.4所示。
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图8.4　显示列表的使用

1.创建显示列表

显示列表通过使用函数glNewList（）和glEndList（）进行创建。其代码如下:

//为该显示列表定义一个唯一的标识符

＃ defineNEW＿LIST 1

//显示列表开始

glNewList（NEW＿LIST，GL＿COMPILE）；　　//编译（但不立即显示）

　　　　　glBegin（...）；　　　　　　　　//开始绘制指令

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 //进行绘制

　　　　　glEnd（）；

　　　　//许多绘制体素，变换，光照函数……

　　　　//...

glEndList（）；　　//该显示列表被创建

函数glNewList（）有两个参数，第一个参数是整数型的显示列表的标示符，第二个参数是类型GL＿COMPILE或GL＿COMPILE＿AND＿EXECUTE，分别告诉OpenGL编译该显示列表或编译并立即执行（显示）该显示列表。当只希望创建显示列表，而不立即显示时，应该用GL＿COMPILE。如用GL＿COMPILE＿AND＿EXECUTE则将在创建同时在屏幕上进行绘制。

2.执行显示列表

为了执行已经创建好的显示列表，可以如下进行:

glCallList（NEW＿LIST）；

当显示列表被执行时，其效果等同于它包含的指令被插入到函数glCallList（）被调用的地方。

3.应用

显示列表作为一种简单有效的渲染加速手段，已经被广泛应用于渲染加速，如复杂体素的绘制、文字的屏幕输出等。

4.示例

下面给出一个使用显示列表的示例，在本书的光盘中有一个displayList的工程。它使用了显示列表来加快茶壶模型的绘制。下面对它的主要结构进行分析。

首先在函数main（）中调用下面的语句，创建显示列表。

listId＝createTeapotDL（）

createTeapotDL（）的代码如下:

GLuintcreateTeapotDL（）　　//返回创建的显示列表

｛

...

　　　//生成一个新的显示列表

　　　id＝gl GenLists（1）；

　　　...

　　　//开始在该显示列表中保存绘制指令

　　　glNewList（ID，GL＿COMPILE）；

　　　//设置材料属性

　　　...

　　　//开始绘制多边形

　　　glDrawElements（GL＿TRIANGLE＿STRIP，12，GL＿UNSIGNED＿S HORT，﹠teapotIndices[0]）；

　　　...

　　　//结束保存绘制指令

　　　glEndList（）；

　　　...

　　　return id；　　　//该显示列表将被用于多次绘制

｝

在绘制回调函数displayCB（）中，该显示列表被使用:

if（dlUsed）

glCallList（listId）；　　//使用显示列表绘制

通过按空格键，可以在使用和不使用显示列表间进行切换，并进行效率对比。图8.5是两种不同的绘制方式的结果输出。
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图8.5　使用/不使用显示列表进行绘制的效率对比

通过图8.5看到，使用了显示列表的绘制效率约为不使用显示列表的10倍。这主要是因为该茶壶模型的绘制使用了大量的材料设置、光照设置、多边形绘制指令（约225个glDrawElements指令），通过使用显示列表对这些指令进行预编译保存，在多次使用的情况下，可以大幅度提升渲染速度。

这个示例的完整源代码见本书光盘中的displayList工程。

5.限制

显示列表创建后，OpenGL没有提供对它的内容进行编辑的功能，因此它只能用于对静态场景的渲染加速。对于绘制指令需要修改的动态场景，可以采用下面的顶点缓冲对象进行加速。


8.3　顶点缓冲对象（Vertex Buffer Object，VBO）

在讲解顶点数组时，已经提到顶点数组的数据依然驻留在系统内存中。而现代的显卡有着巨大的显存，如NVIDIA Geforce 7950GX2有1G显存。如果能充分利用现代显卡的显存，将数据驻留在显卡上进行处理，则可以大大加快渲染效率。

OpenGL提供了最新的扩展GL＿ARB＿vertex＿buffer＿object来支持顶点缓冲对象VBO，提供了界面，使得开发者可以动态访问服务器端的高性能内存，可以更好地挖掘现代显卡的计算能力。扩展GL＿ARB＿vertex＿buffer＿object被设计为顶点数组和显示列表的增强版，在获得它们的优点的同时，避免它们各自的缺点。顶点缓冲对象使得图形数据可以保存在服务器的高性能内存上，并提供高效的数据传输手段。

使用顶点数组可以减少图形函数的调用次数，同时消除共享顶点的数据冗余。但是它的缺点在于，顶点数据都保存在客户端，每次访问这些数据时，它们都需要重新传输到服务器端。而显示列表是服务器端函数，它没有数据传输方面的缺陷，但是当它被编译后，就无法修改其内容。

顶点缓冲对象在服务器端的高性能内存上创建“缓冲对象”，并提供了与顶点数据相同的对引用数组的访问函数，如glVertexPointer（）、glNormalPointer（）和glTexCoordPointer（）等。与显示列表不同，顶点缓冲对象中的数据可以通过将其映射到系统内存中进行读取和更新。

下面，将介绍如何在应用程序中使用顶点缓冲对象。

1.创建顶点缓冲对象

顶点缓冲对象的创建由以下三部分组成:

●用glGenBuffersARB（）创建一个新的顶点缓冲对象；

●用glBindBufferARB（）绑定一个顶点缓冲对象；

●用glBufferDataARB（）将顶点数据复制到顶点缓冲对象。

void glGenBuffersARB（GLsizein，GLuint*ids）

函数glGenBuffersARB（）可以同时创建多个缓冲对象，并返回这些缓冲对象的标示符。它需要两个参数，第一个参数是需要创建的缓冲对象的个数，第二个参数是保持返回标示符的数组地址。

void glBindBufferARB（GLenum target，GLuint id）

当缓冲对象创建后，在使用它们前，需要将缓冲对象与对应的ID建立关联。函数glBindBufferARB（）有两个参数target和id。参数target用来表明该缓冲对象用于保存顶点数组数据还是索引数组数据:GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB或GL＿ELEMENT＿ARRAY＿BUFFER＿ARB。一旦函数glBindBufferARB（）调用后，VBO将缓冲对象初始化为零尺寸，并设置其初始状态，如使用和访问属性等。

void glBufferDataARB（GLenum target，GLsizei size，constvoid *data，GLenum usage）

当缓冲对象初始化后，可以用函数glBufferDataARB（）将数据复制到缓冲对象。

其中，参数target取值为GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB或GL＿ELEMENT＿ARRAY＿BUFFER＿ARB。参数size是传送数据的字节数。参数data指向来源数据数组。而参数usage指明该缓冲对象将如何使用:静态、动态、流或读、复制、绘制。

　　　GL＿STATIC＿draw＿ARB

　　　GL＿STATIC＿READ＿ARB

　　　GL＿STATIC＿COPY＿ARB

　　　GL＿DYNAMIC＿draw＿ARB

　　　GL＿DYNAMIC＿READ＿ARB

　　　GL＿DYNAMIC＿COPY＿ARB

　　　GL＿STREAM＿draw＿ARB

　　　GL＿STREAM＿READ＿ARB

　　　GL＿STREAM＿COPY＿ARB

静态“Static”指该缓冲对象中的数据将不会修改（指定一次，使用多次）。动态“Dynamic”表明该缓冲对象的数据将经常修改（指定多次，使用多次）。而流“Stream”表明数据每帧都会修改（指定一次，使用一次）。

绘制“Draw”指数据将会送到图形处理器用于绘制。读“Read”指数据将被客户端读取。复制“Copy”表明数据将同时用于绘制和读取。对于VBO来说，只有绘制是有限的，读和复制为其他的扩展保留。

下面的代码将创建一个存放顶点坐标数据的VBO。注意，可以在数据复制到VBO后，立即将顶点数组的内存释放。

GLuintvboId；　　　　　　　　　　　　　　　 //VBO标示符

GLfloat*vertices＝newGLfloat[vCount*3]；　//创建一个顶点数组

...

//创建一个新的VBO，并得到它的相关ID

glGenBuffersARB（1，﹠vboId）；

//绑定VBO以使用它

glBindBufferARB（GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，vboId）；

//传输数据到该VBO

glBufferDataARB（GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，dataSize，vertices，GL＿STATIC＿draw＿ARB）；

//复制数据到VBO后就可以将顶点数据释放了

delete[]vertices；

...

//程序终止时释放该VBO

glDeleteBuffersARB（1，﹠vboId）；

2.绘制顶点缓冲对象

由于顶点缓冲对象的实现建立在顶点数据的实现之上，绘制顶点缓冲对象几乎与绘制顶点数组相同。唯一的区别在于，顶点数据的指针在绘制顶点缓冲对象时作为当前绑定的缓冲对象的偏移量使用。

//将顶点缓冲对象绑定到顶点数组和索引数组

glBindBufferARB（GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，vboId1）；　　　　　//顶点坐标

glBindBufferARB（GL＿ELEMENT＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，vboId2）；//索引值

//和顶点数据绘制相同，除了指针

glEnableClientState（GL＿VERTEX＿ARRAY）；　　　　　　　　　 //激活坐标数组

//最后一个参数是偏移量，而不是指针

glVertexPointer（3，GL＿FLOAT，0，0）；

//用索引画6个四边形

glDrawElements（GL＿QUADS，24，GL＿UNSIGNED＿BYTE，0）；

glDisableClientState（GL＿VERTEX＿ARRAY）；　　　　　　　　　//关闭顶点数组

//绑定为0，切换到正常的指针操作

glBindBufferARB（GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，0）；

glBindBufferARB（GL＿ELE MENT＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，0）；

将缓冲对象绑定为0则关闭了顶点缓冲对象操作。在使用完顶点缓冲对象后最好将它关闭，这样原来的顶点数组指针可以被重新激活。

3.更新顶点缓冲对象

顶点缓冲对象对比显示列表的优势就是客户端可以读取和修改缓冲对象的数据，而显示列表却不行。

更新顶点缓冲对象最简单的一种方法是用函数glBufferDataARB（）和glBufferSub DataARB（），重新复制新的数据到绑定的顶点缓冲对象。这种情况下，应用程序应该始终有一个合法的顶点数组，即开发者始终维护两份顶点数据:一个正在使用，另一个在顶点缓冲对象中。另一种方法是将缓冲对象映射到客户端内存进行修改。客户端使用映射到的缓冲更新数据。下面描述如何映射顶点缓冲对象到客户端内存，以及如何访问映射的数据。

VBO扩展提供了函数glMapBufferARB（）用于将缓冲对象映射到客户端内存。

void*glMapBufferARB（GLenumtarget，GLenumaccess）

如果OpenGL能够将该缓冲对象映射到客户端内存，则函数glMapBufferARB（）返回一个指向该缓冲的指针，否则返回NULL。

第一个参数target在前面函数glBindBufferARB（）处已介绍。第二个参数access标记指明对映射的数据将做如何操作:读、写或同时读和写（GL＿READ＿ONLY＿ARB，GL＿WRITE＿ONLY＿ARB，GL＿READ＿WRITE＿ARB）。

GLboolean glUnmapBufferARB（GLenum target）

但对VBO的数据修改完毕后，必须撤销在客户端程序建立的映射。如果映射撤销成功，函数glUnmapBufferARB（）返回TRUE；当返回FALSE时，表明在建立映射时该VBO的内容已毁坏。

下面是通过建立映射来修改VBO的例子:

//绑定，然后映射该VBO

glBindBufferARB（GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，vboId）；

float*ptr＝（float*）glMapBufferARB（GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB，GL＿WRI TE＿ONLY＿ARB）；

//如果指针合法（映射成功），修改VBO内容

if（ptr）｛

updateMyVBO（ptr，...）；　　　　　　　　　　　//修改VBO中的数据

glUnmapBufferARB（GL＿ARRAY＿BUFFER＿ARB）；　//使用完毕后撤销映射

｝

//可以绘制修改后的VBO了

...

4.示例

演示程序使用VBO绘制了一个顶点沿着法向振荡的茶壶。该程序在每帧映射一个VBO，并需要其顶点位置。该程序同时给出了传统的使用顶点数组的实现。程序中使用了两个顶点缓存，一个保存顶点和法向量，另一个只保存索引值。

5.限制

VBO由OpenGL扩展提供，并不在OpenGL 1.5中。较早期的图形硬件对它不支持。
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图8.6　采用VBO、顶点数组来绘制顶点沿着法向振荡的茶壶

（彩图效果见书后插页）

从图8.6显示的数据，可以看到两种方法的效率对比，使用顶点数组的方法耗费的时间约为使用VBO方法的一倍。当模型更复杂时，VBO的效率提高会更加明显。

这个示例的完整源代码见本书光盘中的VBO工程。


8.4　小　结

本章对OpenGL中的各种绘制加速技术进行了介绍，可以看到每种方法都有其适用之处，事实上，这也是它们被设计为OpenGL API的原因。开发者需要针对特定图形应用的特点选择性地使用它们。有一点需要注意，各种绘制加速技术可以混合起来使用，它们并不互相冲突。

那么OpenGL中为什么还要保留立即模式呢？（事实上，D3D中就不支持立即模式。）立即模式的优势在于直观易用，便于学习，这也是OpenGL被广泛用于图形开发教学的原因之一。


习题8

实　验

请分别使用以下绘制模式对下面的大型数据集（如图a所示）进行绘制，并进行效率对比。实验数据的装入和显示的源代码见本书光盘中的Stanford＿bunny工程。

（1）直接模式；

（2）顶点数组；

（3）直接模式＋显示列表；

（4）顶点数组＋显示列表；

（5）顶点缓冲对象

[image: img126]




图a　Stanford＿bunny工程中的显示数据

评价标准

[image: img127]
 正确使用以上各种绘制技术，并能在各种绘制技术间使用键盘切换，得到各种绘制技术下的场景绘制FPS计数。


第9章　文字输出

在图形应用中，常常需要在屏幕上输出文字信息，如:当前游戏者的生命值、接收到的同伴信息等。在OpenGL中，并没有内置的文字输出函数，这就需要采用一些技巧来实现，本章将着重讲述如何使用OpenGL在屏幕上绘制位图和轮廓文字。图9.1是基于OpenGL的汉字绘制示例。
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图9.1　基于OpenGL的汉字绘制

（彩图效果见书后插页）


9.1　位图文字输出

在下面的示例中，将使用图9.2中的文字位图。在该位图中，每个字符占用16×16个像素，图像的总大小为256×256，即共存放了256个不同的字符。

1.使用流程

基于文字位图的文字绘制由以下三步组成:

●将文字位图装载为OpenGL纹理；

●为位图中每个字符的绘制生成显示列表；

●在场景绘制时，调用文字的显示列表显示文字。
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图9.2　使用的文字位图

2.生成文字纹理

这里使用了函数LoadBitmapFile（）载入该文字位图。

BITMAPINFOHEADERbitmapInfoHeader；　　　//bitmap信息头

unsignedchar*bitmapData；　　　　　　　 //纹理数据

bitmapData＝NULL；

bitmapData＝LoadBitmapFile（"world.bmp"，﹠bitmapInfo Header）；

然后调用glTexImage2D（）将位图数据交给纹理:

glTexImage2D（GL＿TEXTURE＿2D，

0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//mipmap层次（通常为0，表示最上层）

GL＿RGB，　　　　　　　　　　　　　　　　　//希望该纹理有红、绿、蓝数据

bitmapInfoHeader.biWidth，　　　　　　　　//纹理宽带，必须是2n
 ，若有边框＋2

bit mapI nf o Header.bi Hei ght，　　　　//纹理高度，必须是2n
 ，若有边框＋2

0，　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 //边框（0＝无边框，1＝有边框）

GL＿RGB，　　　　　　　　　　　　　　　　　//bitmap数据的格式

GL＿UNSIGNED＿BYTE，　　　　　　　　　　 //每个颜色数据的类型

bitmapData）；　　　　　　　　　　　　 　 //bitmap数据指针

上面的过程在“纹理映射”中已经讲解过，这里就不再详细分解了。

3.为每个字符生成显示列表

为了加速文字的显示，下面将为每个字符创建一个显示列表:

float　cx；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//存放当前字符的X坐标

float　cy；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//存放当前字符的Y坐标

base＝glGenLists（256）；　　　　　　　　　　　　//为256个字符每个都创建一个显示列表

glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[0]）；　//使用文字纹理

for（l oop＝0；l oop＜256；l oop＋＋）　　　　　//共256个显示列表

｛

cx＝float（loop%16）/16.0f；

cy＝float（loop/16）/16.0f；

glNewList（base＋loop，GL＿COMPILE）；　　　　　//开始构造一个显示列表

glBegin（GL＿QUADS）；　　　　　　　　　　　　 //为每个字符绘制一个四边形

glTexCoord2f（cx，1－cy－0.0625f）；　　　　　 　//纹理坐标（左下角）

glVertex2i（0，0）；　　　　　　　　　　　　　　　//顶点（左下角）

glTexCoord2f（cx＋0.0625f，1－cy－0.0625f）；　　//纹理坐标（右下角）

glVertex2i（16，0）；　　　　　　　　　　　　　 　//顶点（右下角）

glTexCoord2f（cx＋0.0625f，1－cy）；　　　　　　　//纹理坐标（右上角）

glVertex2i（16，16）；　　　　　　　　　　　　　　 //顶点（左下角）

glTexCoord2f（cx，1－cy）；　　　　　　　　　　　　//纹理坐标（左上角）

glVertex2i（0，16）；　　　　　　　　　　　　　　　//顶点（左上角）

glEnd（）；

glTranslated（10，0，0）；　　　　　　　　　　　　 //移到当前字符的右边

glEndList（）；

｝　　//循环，直到256个字符都处理完毕

4.显示文字

在应用程序中，为了方便在屏幕上显示文字，可以调用函数glPrint（）。

//根据文字的当前位置设置颜色值

glColor3f（1.0f*float（cos（cnt 1）），1.0f*float（sin（cnt2）），

　　　　　　1.0f－0.5f*float（cos（cnt1＋cnt2）））；

//在屏幕上绘制字符串

glPrint（int（（280＋250*cos（cnt1））），int（235＋200*sin（cnt2）），"NeHe"，0）；

函数glPrint（）有三个参数，前两个参数定义字符串在屏幕上显示的位置，第三个参数是待输出的字符串，第四个参数用来在两个字符集（位图的上半部和下半部）间切换:

//真正进行文字绘制的函数

GLvoidglPrint（GLintx，GLinty，char*string，intset）

｛

　　　if（set＞1）｛

　　　//在字符集切换

　　　　　　set＝1；

　　　｝

　　　glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，texture[0]）；　//选择文字纹理

　　　glDisable（GL＿DEPTH＿TEST）；　　　　　　　　　 //关闭深度检测

　　　glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；　　　　　　　　 //选择投影矩阵

　　　glPushMatrix（）；　　　　　　　　　　　　　　　　//保存原矩阵

　　　glLoadIdentity（）；　　　　　　　　　　　　　　　//装入单位矩阵

　　　glOrtho（0，640，0，480，－1，1）；　　　　　　　//位置正投影

　　　glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；　　　　　　　　 //选择Modelview矩阵

　　　glPushMatrix（）；　　　　　　　　　　　　　　　　//保存原矩阵

　　　glLoadIdentity（）；　　　　　　　　　　　　　　　//装入单位矩阵

　　　glTranslated（x，y，0）；　　　　　　　　　　　　//定位文字输出（0，0为左下角）

　　　glListBase（base－32＋（128*set））；　　　　　　//选择字符集（0或1）

　　　//在屏幕上绘制文字

　　　glCallLists（strlen（string），GL＿UNSIGNED＿BYTE，string）；

　　　glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；　　　　　　　　//选择投影矩阵

　　　glPopMatrix（）；　　　　　　　　　　　　　　　　//重置为原保存矩阵

　　　glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；　　　　　　　　 //选择Modelview矩阵

　　　glPopMatrix（）；　　　　　　　　　　　　　　　　//重置为原保存矩阵

　　　glEnable（GL＿DEPTH＿TEST）；　　　　　　　　　 //恢复深度检测

｝

5.示例

下面是一个使用位图进行文字输出的示例，在本书的光盘中有一个bitmapText的工程，其输出如图9.3所示。
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图9.3　使用位图进行文字输出

6.优缺点

使用上面的方法，优点是文字的输出不依赖于系统字体，并且可以通过自定义纹理位图来自定义字体。相应的缺点是，无法利用系统已有的字体。

还有一个问题是对于英文字符集来说，使用一张保存256个字符的纹理就足够了，而对于汉字，常用就有3755个，如果都保存在一张纹理中，需要大量的内存。


9.2　系统字体文字输出

上面提到，使用位图文件进行文字输出时，显示的字体有限，而且需要大量的内存。那么能否直接使用系统的字体呢？在Windows平台上，使用wordpad这样的程序，可以看到有许多种系统内置的字体可供使用。下面将讲解如何将这些字体用到OpenGL图形应用中。

1.使用流程

基于系统字体的文字绘制由以下两步组成:

●利用系统字体为每个字符的绘制生成显示列表；

●在场景绘制时，调用文字的显示列表显示文字。

和使用位图文件相比，其减少了装载文字纹理的步骤。

2.为每个字符生成显示列表

函数BuildFont（）给出了使用系统字体“Courier New”，为从字符“＼32”开头的96个字符（图9.4）创建显示列表。
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图9.4　从“＼32”开始的96个字符

GLvoidBuildFont（GLvoid）　　　　　　　　//使用系统字体创建字符显示列表

｛

　　HFONT font；　　　　　　　　　　　　　//Windows字体ID

　　HFONT oldfont；　　　　　　　　　　　//保存原使用字体ID

　　base＝glGenLists（96）；　　　　　　//96个字符的显示列表

　　font＝CreateFont（

　　　　－24，　　　　　　　　　　　　　//字体的高度

　　　　0，　　　　　　　　　　　　　　　//字体的宽度

　　　　0，　　　　　　　　　　　　　　　//轨迹角度

　　　　0，　　　　　　　　　　　　　　　//朝向角度

　　　　FW＿BOLD，　　　　　　　　　　　//字体的磅数

　　　　FALSE，　　　　　　　　　　　　　//是否斜体

　　　　FALSE，　　　　　　　　　　　　　//是否有下划线

　　　　FALSE，　　　　　　　　　　　　　//是否有删除线

　　　　ANSI＿CHARSET，　　　　　　　　　//使用的字符集

　　　　OUT＿TT＿PRECIS，　　　　　　　　//输出精度

　　　　CLIP＿DEFAULT＿PRECIS，　　　　　//裁剪精度

　　　　ANTIALIASED＿QUALITY，　　　　　//输出质量

　　　　FF＿DONTCARE｜DEFAULT＿PITCH， //字体族和间距

　　　　"CourierNew"）；　　　　　　　　　//字体名

　　//选择使用创建的字体

　　oldfont＝（HFONT）SelectObject（hDC,font）；

　　//从字符32开始创建96个字符的显示列表

　　wglUseFontBitmaps（hDC,32,9,base）；

　　SelectObject（hDC,oldfont）；　　　//选择回原系统

　　DeleteObject（font）；　　　　　　　//删除上面创建的字体

｝

这里主要用到了两个函数CreateFont（）和wglUseFontBitmaps（）。注意它们都只能在Windows平台上使用。函数CreateFont（）是标准的Win32函数，创建一种系统字体，它的参数参见注释。而函数wglUseFontBitmaps（）是Windows系统与OpenGL的接口函数，它有四个参数，分别是当前使用的DC、从第几个字符开始创建显示列表、创建显示列表的字符数和返回的显示列表。

3.显示文字

同样，本章设计下面的函数glPrint（）提供与系统函数printf（）类似的接口，方便在屏幕上输出字符串。

GLvoidglPrint（constchar*fmt，...）　　　　//定制OpenGL的函数

｛

　　char　　　text[256]；　　　　　　　　　　//字符串临时数组

　　va＿list　ap；　　　　　　　　　　　　　 //变参指针

　　if（fmt＝＝NULL）　　　　　　　　　　　　//如何没有文字输出

　　return；　　　　　　　　　　　　　　　　 //直接返回

　　va＿start（ap，fmt）；　　　　　　　　　 //对变长参数进行解析

　　vsprintf（text，fmt，ap）；　　　　　　　//保存在临时字符串中

　　va＿end（ap）；//结束解析

　　glPushAttrib（GL＿LIST＿BIT）；　　　　　//将GL＿LI ST＿BIT压入堆栈

　　glListBase（base－32）；　　　　　　　　　//将基准字符设为32

　　//绘制字符串

　　glCallLists（strlen（text），GL＿UNSIGNED＿BYTE，text）；

　　glPopAttrib（）；　　　　　　　　　　　　　//抛出GL＿LIST＿BIT

｝

这里采用了标准C的处理流程解析变长参数，并将所有需要输出的内存保存到一个临时字符串中，然后使用已经创建好的字符显示列表进行绘制。

注意:为了使得函数glListBase（）的调用不会对程序的其他部分产生影响，这里使用了glPushAttrib（GL＿LIST＿BIT）和glPopAttrib（）的方式使得其作用局限在本函数内，这是一个OpenGL提供的很好手段，值得在以后的开发中借鉴。

4.示例

下面是一个使用系统字体进行文字输出的示例，在本书的光盘中有一个fontText的工程，其输出如图9.5所示。

[image: img132]




图9.5　使用系统字体进行文字输出

5.优缺点

通过使用系统字体可以绘制多种字体的文字，并可以对它们加上旋转、粗体、斜体、下划线、删除线等效果，同时对于汉字也可以统一地进行绘制。缺点是依赖于系统字库，无法生成自定义的字体。

但还有一个问题，上面的文字都是平面的，能否生成3D的文字，并进行绘制呢？


9.3　3D文字输出

作为系统字体文字输出的一个简单扩展，下面将讨论如何输出3D的文字。

1.使用流程

3D文字绘制由以下两步组成:

●利用系统字体为每个3D字符生成显示列表；

●在场景绘制时，调用文字的显示列表显示文字。

2.为每个字符生成显示列表

函数BuildFont（）给出了使用系统字体“Comic Sans MS”为256个字符创建厚度为0.2的3D字符显示列表。

GLvoid BuildFont（GLvoid）　　　　　//创建3D字符的显示列表

｛

HFONT font；　　　　　　　　　　　　//Windows字体ID

base＝glGenLists（256）；　　　　　//256个字符的显示列表

font＝CreateFont（

　　－12，　　　　　　　　　　　　　//字体的高度

　　0，　　　　　　　　　　　　　　 //字体的宽度

　　0，　　　　　　　　　　　　　　 //轨迹角度

　　0，　　　　　　　　　　　　　　 //朝向角度

　　FW＿BOLD，　　　　　　　　　　　//字体的磅数

　　FALSE，　　　　　　　　　　　　 //是否斜体

　　FALSE，　　　　　　　　　　　　 //是否有下划线

　　FALSE，　　　　　　　　　　　　 //是否有删除线

　　ANSI＿CHARSET，　　　　　　　　 //使用的字符集

　　OUT＿TT＿PRECIS，　　　　　　　 //输出精度

　　CLIP＿DEFAULT＿PRECIS，　　　　 //裁剪精度

　　ANTIALIASED＿QUALITY，　　　　　//输出质量

　　FF＿DONTCARE｜DEFAULT＿PITCH，　//字体族和间距

　　"ComicSansMS"）；　　　　　　　　//字体名

SelectObject（hDC，font）；

wglUseFontOutlines（

　　　　　　hDC，　　　　　　　　　　 //当前DC

　　　　　　0，　　　　　　　　　　　 //起始字符

　　　　　　255，　　　　　　　　　　 //需要创建的显示列表个数

　　　　　　base，　　　　　　　　　　//起始显示列表

　　　　　　0.0f，　　　　　　　　　　//和轮廓的偏差

　　　　　　0.2f，　　　　　　　　　　//Z方向的厚度

　　　　　　WGL＿FONT＿POLYGONS，　　//作为多边形而不是线段使用

　　　　　　gmf）；　　　　　　　　　 //接收数据的缓冲区

｝

函数BuildFont（）和上面不同之处就在于使用了函数wglUseFontOutlines（）而不是函数wglUseFontBitmaps（）。这两个函数的区别在于函数wglUseFontOutlines（）提供了对于字体轮廓的抽取，可以用于生成3D的字体，而函数wglUseFontBitmaps（）是以位图的方式工作。

3.显示文字

和上面使用系统字体进行文字显示相同。

4.示例

下面是给出一个进行3D文字输出的示例，在本书的光盘中有一个outlineText的工程，其输出如图9.6所示。
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图9.6　使用系统字体进行文字输出

5.优缺点

3D文字的显示是OpenGL提供的一项强大功能，但是和上面基于系统字体的文字绘制一样，它需要底层窗口系统的支持，函数wglUseFontOutlines（）也是只有Windows系统支持，如果窗口系统不同，例如X11窗口系统，则代码需要根据相应的窗口系统进行修改。


9.4　汉字输出

在应用程序开发中，一个常用的需求是使用OpenGL显示汉字。下面将讨论如何在3D应用中正确输出汉字。

1.使用流程

汉字绘制由以下两步组成:

●在应用程序中正确表示汉字，并支持汉字和英文字符的混合使用；

●为每个汉字生成显示列表，并调用文字的显示列表显示文字。

2.表示汉字

为了统一表示汉字和英文字符，本章将使用Windows中的UNICODE编码。其中的GB2312一共收录了7445个字符，包括6763个汉字和682个其他符号。因此，不能采用上面对英文字母的处理方法，即首先对64个字符建立显示列表。对于汉字，对它们统一建立显示列表是不现实的，只能对使用到的汉字字符分别建立显示列表。

3.生成显示列表并显示汉字

下面的代码首先创建Windows字体，这里使用了“Arial”，也可以选择系统中的楷体、仿宋体等。然后对于每个字符进行分别处理，使用函数wglUseFontBitmaps（）建立显示列表，然后进行显示。

GLvoid glPrint（constTCHAR*str）　　　//输出UNI CODE字符串

｛

HFONT font；　　　　　　　　　　　　　　//Windows字体ID

HFONT oldfont；　　　　　　　　　　　　 //保存原使用字体ID

base＝glGenLists（256）；　　　　　　　//256个字符的显示列表

font＝CreateFont（

　　　－12，　　　　　　　　　　　　　　//字体的高度

　　　0，　　　　　　　　　　　　　　　 //字体的宽度

　　　0，　　　　　　　　　　　　　　　 //轨迹角度

　　　0，　　　　　　　　　　　　　　　 //朝向角度

　　　FW＿BOLD，　　　　　　　　　　　　//字体的磅数

　　　FALSE，　　　　　　　　　　　　　 //是否斜体

　　　FALSE，　　　　　　　　　　　　　 //是否有下划线

　　　FALSE，　　　　　　　　　　　　　 //是否有删除线

　　　ANSI＿CHARSET，　　　　　　　　　 //使用的字符集

　　　OUT＿TT＿PRECIS，　　　　　　　　 //输出精度

　　　CLIP＿DEFAULT＿PRECIS，　　　　　 //裁剪精度

　　　ANTIALI ASED＿QUALITY，　　　　　 //输出质量

　　　FF＿DONTCARE｜DEFAULT＿PITCH，　　//字体族和间距

　　　"Aril"）；//字体名

for（unsigned int i＝ 0；i＜＿tcslen（str）；i＋＋）

｛

　GLuint base＝glGenLists（1）；

　TCHAR c＝（TCHAR）str［i］；

　wglUseFontBitmaps（hDC，c，1，base）；　//为给字符创建显示列表

　glCallList（base）；　　　　　　　　　　 //显示该汉字

　glDeleteLists（base，1）；

　｝

　SelectObject（hDC，oldfont）；　　　　　//恢复字体

　DeleteObject（font）；　　　　　　　　　//删除创建的字体

｝

4.示例

汉字文字输出的示例见本书光盘中的Chinese工程，其输出如图9.1所示。


9.5　小　结

文字输出是任何交互式图形应用的必要一环，本章介绍了如何使用OpenGL提供的API函数绘制基于位图文件、基于Windows系统字体的文字。对于基于Windows系统字体轮廓的文字输出，还可以方便地生成3D文字，最后介绍了汉字的OpenGL绘制方法。


习题9

实　验

（1）如何使用系统字体在屏幕上绘制楷体的“我的天空”的空心轮廓？并用OpenGL在Windows系统上实现。

（2）如何使用指定的高度、宽度绘制3D楷体的“我的天空”，并在文字下加入下划线？

评价标准

[image: img134]
 第一阶段:能正确使用Windows字体，并得到汉字的轮廓；

[image: img135]
 第二阶段:能正确设置字体的高度、宽带以及下划线属性，用于绘制3D文字。


第10章　反走样

本章将介绍OpenGL中的反走样机制（Antialiasing）。随着用户对显示质量的关注度不断提高，反走样已经成为高质量显示的重要一环。本章将首先介绍什么是走样、走样产生原因，以及如何使用OpenGL提供的机制分别对点、线、多边形的显示进行反走样以提高它们的绘制质量，最后本章将讨论如何使用ARB扩展GL＿ARB＿multisample来实现全屏反走样（Full-screen Antialiasing，FSAA）。图10.1是模型的积累缓存反走样。
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图10.1　模型的积累缓存反走样

（彩图效果见书后插页）


10.1　基本概念


10.1.1　什么是走样

走样的最初定义来自于信号通讯，指由于采样频率和信号频率间的差异而引发的通讯错误信号。事实上，不仅是通讯领域，采样在计算机图形学中也无处不在，因为绘制过程本质上就是一个采样的过程。

图10.2中给出了一个常见的由于纹理造成的走样现象，在图10.2（a）中，可以看出在靠近地平线的位置，黑白纹理的布局出现了视觉上的紊乱，而采用了反走样技术后的图10.2（b）效果则要好得多。


10.1.2　走样产生的原因

下面继续对走样产生的根源进行分析。在前面提到过，目前图形学的算法的基础是光栅图形学算法，而光栅是一个典型的离散概念，即需要使用离散的图形设备和算法来显示连续的图形数据（需要绘制的场景）。图10.3给出了一个示例，对于需要显示的真实物体（其边界由光滑的曲线定义），在光栅屏幕上则显示为许多离散的像素，这不可避免地就会出现锯齿、细节丢失等走样的现象。

[image: img137]




图10.2　纹理绘制的走样与反走样显示
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图10.3　走样的产生

绘制过程实际上由两个步骤组成:采样和重构（如图10.4所示）。即首先对真实的场景（连续信号）进行离散点采样，然后在屏幕上使用这些离散采样点重构出需要绘制的场景。为了真实地显示场景，这就对采样频率提出了较高的要求，当采样频率较高时，采样点较多，需要更多的存储空间和绘制时间，而采样频率过低，则容易出现走样的问题，如图10.5中的细节丢失（输出的正弦波被采样后重构为频率较低的正弦波或直线）。
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图10.4　采样和重构
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图10.5　采样频率过低而造成的细节丢失


10.1.3　OpenGL反走样机制

OpenGL中提供了使用图形硬件进行反走样的机制，基本算法如图10.6所示，即通过计算绘制图形对屏幕像素的覆盖率来确定该像素处的颜色输出。

图10.7给出了未打开反走样和打开反走样对点、线、多边形等元素进行绘制的输出结果对比。
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图10.6　通过计算像素覆盖率实现反走样
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图10.7　反走样后的绘制结果

可以看到，通过将被图形元素部分覆盖的像素以灰度值显示，可以有效地克服原来的锯齿形走样。


10.1.4　OpenGL反走样函数

下面对OpenGL中与反走样相关的函数进行介绍:

void glHint（GLenum target，GLenum mode）

//参数:

// target——指定需要控制的行为，可以是GL＿FOG＿HINT，

//　　　　　　GL＿LINE＿SMOOTH＿HINT，GL＿PERSPECTIVE＿CORRECTION＿HINT，

//　　　　　　GL＿POINT＿SMOOTH＿HINT或GL＿POLYGON＿SMOOTH＿HI NT

//　mode——行为的模式，可以是GL＿FASTEST，GL＿NICEST或GL＿DONT＿CARE

函数glHint（）用来控制OpenGL中的某些特定行为:如雾化效果的计算精度、线条、点或多边形绘制时的采样质量等。它有两个参数，第一个参数指明需要控制的行为，第二个参数设定该行为的模式。对于参数target，这里只关心GL＿POINT＿SMOOTH＿HINT、GL＿LINE＿SMOOTH＿HINT或GL＿POLYGON＿SMOOTH＿HINT，它们分别控制元素:点、线和多边形的绘制模式。

而参数mode则控制该绘制模式，它的含义如下:

●GL＿FASTEST:选择最高效的绘制模式；

●GL＿NICEST:选择最正确或最高质量的绘制模式；

●GL＿DONT＿CARE:没有偏爱，由系统选择。

在对点和直线进行反走样绘制时，首先需要使用函数glEnable（）打开反走样，其参数分别为GL＿POINT＿SMOOTH或GL＿LINE＿SMOOTH，同时需要打开混合模式。

下面的代码演示了使用反走样模式绘制点和线段:

glEnable（GL＿LINE＿SMOOTH）；

glEnable（GL＿BLEND）；

glBlendFunc（GL＿SRC＿ALPHA，GL＿ONE＿MINUS＿SRC＿ALPHA）；

glHint（GL＿LINE＿SMOOTH＿HINT，GL＿DONT＿CARE）；

下面介绍如何对多边形的绘制进行反走样。在GL＿FILL模式下绘制多边形，同时使用alpha值来代表多边形四周边缘的像素覆盖率。

首先使用下面的语句打开多边形反走样:

glEnable（GL＿POLYGON＿SMOOTH）；

同样需要打开混合模式。下面的代码演示了如何使用反走样模式绘制多边形:

glEnable（GL＿BLEND）；

glEnable（GL＿POLYGON＿SMOOTH）；

glDisable（GL＿DEPTH＿TEST）；

图10.8中的示例演示了如何对线段、多边形的绘制进行反走样，线段的反走样绘制结果对比见图10.1，图10.8（a）为未进行反走样的多边形绘制，可以观察到边缘的锯齿形，而图10.8（b）是经过了反走样处理的多边形绘制结果。
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图10.8　多边形反走样绘制

这个示例的完整源代码见本书光盘中的AntiAlias工程。


10.2　OpenGL全屏反走样

OpenGL提供了多重采样机制来支持全屏反走样，这是一种易于硬件实现的方法，也是一种快速的方法。多重采样可以使图形看起来更美观，下面介绍如何使用ARB扩展GL＿ARB＿MULTISAMPLE来使用这个功能。

扩展GL＿ARB＿MULTISAMPLE提供了对所有OpenGL图元进行反走样的机制:点、线、多边形、位图和图像。该技术在每个像素处对所有的图元进行多次采样。在每个像素被更新时，多次的颜色采样结果被汇总为单个显示颜色，因此反走样的过程在应用层被自动进行。由于每次采样都保护了深度和模板信息，深度、模板函数和单采样模式等价运行。

为了运行该扩展，在帧缓存外还需要一个额外的缓存，称为多采样缓存。像素的采样值，包括颜色、深度、模板值，都保存在该缓存中。当帧缓存和多采样缓存一起工作时，即使当多采样缓存不保存深度或模板值时，它也不使用单独的深度或模板缓存。而颜色缓存（左/右，前/后，辅助）则和多采样缓存共存。

多采样反走样在绘制多边形时最有效，因为它不需要对隐藏面进行排序，并且能正确处理相邻多边形、对象轮廓线、甚至是相交多边形。如果只是绘制点或线，OpenGL提供的基本光滑反走样技术可能将产生质量较高的结果。这个扩展可以在绘制同一场景时交替使用多采样反走样和光滑反走样技术。

下面结合示例进行讲解。


10.2.1　窗口初始化

使用GL＿ARB＿MULTISAMPLE扩展和其他扩展不同，开发者必须在创建窗口时就进行必要的初始化工作，步骤包括:

●按照正常模式创建窗口；

●查询窗口是否支持GL＿ARB＿MULTISAMPLE扩展；

●如果支持该扩展，则关闭当前的窗口，并使用支持多重采样的模式重新创建窗口。

当需要使用多重采样时，直接调用以下语句:

glEnable（GL＿ARB＿MULTISAMPLE）；

下面的代码查询是否支持GL＿ARB＿MULTISAMPLE扩展:

bool InitMultisample（HINSTANCE hInstance，

　　　　　　　HWND hWnd，PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd）

｛

　　//检查WGL中是否支持WGL＿ARB＿multisample扩展

　　if（!WGLisExtensionSupported（"WGL＿ARB＿multisample"））

　　｛

　　　　　arbMultisampleSupported＝false；

　　　　　return false；

　　｝

　　//得到像素格式

　　PFNWGLCHOOSEPIXELFORMATARBPROC wglChoosePixelFormatARB＝

　　　　（PFNWGLCHOOSEPIXELFORMATARBPROC）wglGetProcAddress

　　　　　　　（"wglChoosePixelFormatARB"）:

　　if（!wglChoosePixelFormatARB）

　　｛

　　　　//没有找到支持多重采用的设备，下面退出

　　　　arbMultisampleSupported＝false；

　　　　return false；

　　　｝

　　　//获得窗口的设备上下文

　　　HDChDC＝GetDC（hWnd）；

　　　intpixelFormat；

　　　boolvalid；

　　　UINTnumFormats；

　　　floatfAttributes[]＝｛0，0｝；

　　　//下面的属性位大部分都是普通的，需要注意的是SAMPLEBUFFERSARB和WGLSAMPLES

　　　//它们用来测试图形硬件是否支持多重采样

　　　intiAttributes[]＝｛WGL＿draw＿TO＿WINDOW＿ARB，GL＿TRUE，

　　　　　WGL＿SUPP ORT＿OPENGL＿ARB，GL＿TRUE，

　　　　　WGL＿ACCELERATION＿ARB，WGL＿FULL＿ACCELERATION＿ARB，

　　　　　WGL＿COLOR＿BITS＿ARB，24，

　　　　　WGL＿ALPHA＿BITS＿ARB，8，

　　　　　WGL＿DEPTH＿BITS＿ARB，16，

　　　　　WGL＿STENCIL＿BITS＿ARB，0，

　　　　　WGL＿DOUBLE＿BUFFER＿ARB，GL＿TRUE，

　　　　　WGL＿SAMPLE＿BUFFERS＿ARB，GL＿TRUE，

　　　　　WGL＿SAMPLES＿ARB，4，//检查4×4多重采样

　　　　　0，0｝；

　　　//首先检查是否能支持4×4多重采样

　　　valid＝wglChoosePixelFormatARB（

　　　　　hDC，iAttributes，fAttributes，1，﹠pixelFormat，﹠nu mFormats）；

　　//找到了合法的格式

　　if（valid﹠﹠numFormats＞＝1）

　　｛

　　　　　arbMultisampleSupported　　＝true；

　　　　　arbMultisampleFormat　　＝pixelFormat；

　　　　　returnarbMultisampleSupported；

　　｝

　　//如果4×4多重采样不支持，继续测试2×2多重采样是否支持

　　iAttributes［19］＝2；

　　valid＝wglChoosePixelFormatARB（

　　　　hDC，iAttributes，fAttributes，1，﹠pixelFormat，﹠nu mFormats）；

　　if（valid﹠﹠numFormats＞＝1）

　　｛

　　　　　arbMultisampleSupported　　＝true；

　　　　　arbMultisampleFormat　　＝pixelFormat；

　　　　　returnarbMultisampleSupported；

　　｝

　　//返回合法的格式

　　return arbMultisampleSupported；

｝


10.2.2　进行绘制

下面的代码使用了多重采样机制来绘制旋转和缩放的多个正方形，注意正方形在选择中边缘的走样问题。

voidDraw（void）

｛

　　if（domulti）

　　　glEnable（GL＿MULTISAMPLE＿ARB）；

　　　//打开多重反走样

　　glClearColor（0.0f，0.0f，0.0f，0.5）；

　　//将清除颜色为黑色

　　glClear（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT｜GL＿DEPTH＿BUFFER＿BIT）；

　　glLoadIdentity（）；

　　for（floati＝－10；i＜10；i＋＋）

　　　for（floatj＝－10；j＜10；j＋＋）

　　　｛

　　　　glPushMatrix（）；

　　　　glTranslatef（i*2.0f，j*2.0f，－5.0f）；

　　　　glRotatef（angle，0.f，0.f，1.f）；

　　　　glBegin（GL＿QUADS）；

　　　　glColor3f（1.0f，0.0f，0.0f）；glVertex3f（i，j，0.0f）；

　　　　glColor3f（0.0f，1.0f，0.0f）；glVertex3f（i＋2.0f，j，0.0f）；

　　　　glColor3f（0.0f，0.0f，1.0f）；glVertex3f（i＋2.0f，j＋2.0f，0.0f）；

　　　　glColor3f（1.0f，1.0f，1.0f）；glVertex3f（i，j＋2.0f，0.0f）；

　　　　glEnd（）；

　　　　glPopMatrix（）；

　　　｝

　　　if（doangle）

　　　　angle＋＝0.05f；

　　　glFlush（）；

　　　//关闭多重采样

　　　if（domulti）

　　　　glDisable（GL＿MULTISAMPLE＿ARB）；

｝


10.2.3　效果对比

在下面的代码中，用户可以使用键盘上的空格键在打开/关闭多重采样间切换，同时可以使用按键“M”打开/关闭模型的旋转。

voidUpdate（DWORD milliseconds）

　　//进行运动更新

｛

　　//打开/关闭多重反走样

　　if（g＿keys－＞keyDown［VK＿SPACE］＝＝TRUE）

　　　　domulti＝!domulti；

　　//打开/关闭模型旋转

　　if（g＿keys－＞keyDown[′M′]＝＝TRUE）

　　　　doangle＝!doangle；

　　if（g＿keys－＞keyDown[VK＿ESCAPE]＝＝TRUE）

　　//ESC键按下

　　｛

　　　　TerminateApplication（g＿window）；

　　//程序结束

　　｝

　　if（g＿keys－＞keyDown[VK＿F1]＝＝TRUE）

　　//F1是否按下

　　｛

　　　　ToggleFullscreen（g＿window）；

　　//转入全屏模式

　　｝

｝

图10.9中的示例演示全屏反走样的绘制结果，图10.9（a）是未进行全屏反走样的绘制结果，可以观察到边缘的锯齿形，而图10.9（b）是经过了反走样处理的绘制结果，多边形的边缘则光滑许多。

这个示例的完整源代码见本书光盘中的FS-AntiAlias工程。
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图10.9　全屏反走样绘制结果


10.3　小　结

本章对走样及其产生的原因进行了分析，并讨论了OpenGL中克服点、线、多边形绘制走样的API函数，最后给出了使用GL＿ARB＿MULTISAMPLE扩展进行全屏反走样的示例。这两种反走样的方式很有特色，第一种方式使用了函数glHint（）对OpenGL中点、线、多边形的采样质量分别进行了设定。而第二种方式则采用了多采样缓存通过提高全屏采样率的方式，统一对屏幕绘制内容进行了反走样。第二种方式对开发者来说更加方便，因为不需要考虑绘制内容，但由于使用了多重采样，其效率相对较低，同时需要硬件扩展的支持，而第一种方式则相对廉价，但其使用较为复杂。

走样伴随着光栅图形学而生，各种反走样技术一直是高精度绘制的核心内容，显然它和高速绘制冲突，在该领域的研发将伴随着图形硬件的不断演化持续前进。


习题10

实验一:多边形反走样

使用多边形反走样技术绘制图a中的场景，该场景的原始绘制代码见本书光盘中的Desk工程。
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图a　Desk工程绘制结果（未进行反走样）

实验二:全屏反走样

使用全屏反走样技术绘制图a中的场景，请将其绘制效率及反走样效果和实验一进行对比，该场景的原始绘制代码见本书光盘中的Desk工程。

评价标准

[image: img146]
 实验一:能正确使用多边形反走样技术，对场景中的物体边缘锯齿进行调整；

[image: img147]
 实验二:能正确使用全屏反走样技术，并测试其运行效率，并与实验一方案进行对比。


第11章　曲线曲面

在对绘制场景的表示上，除了已经介绍的点、线、多边形（包括三角形）外，事实上还有许多光滑的物体很难用离散的多边形来表达，例如一个数学上的球体、高次代数曲面或由许多光滑的曲面组成的CAD模型等。对它们的显示有两种方式:一种方式是由用户自己完成曲线/曲面的离散化，然后将生成的多边形传递给OpenGL进行绘制；另一种则是直接使用OpenGL提供的曲线/曲面绘制函数进行绘制。显然，前者在离散精度、绘制效率上都不如后者。本章将介绍如下的一些曲线和曲面的OpenGL绘制API，如:二次曲线、曲面；Bezier曲线、曲面和NURBS曲线、曲面。

图11.1是曲线和曲面绘制示例。
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图11.1　曲线和曲面绘制

（彩图效果见书后插页）


11.1　二次曲线、曲面

所有的二次曲线、曲面可以使用下面的二次方程来定义:

a1x2
 ＋a2y2
 ＋a3z2
 ＋a4xy＋a5yz＋a6zx＋a7x＋a8y＋a9z＋a10＝0

对二次曲线、曲面的绘制是OpenGL辅助库（GLU库）的功能。二次曲面包括了圆柱面、球面和圆锥面等。在OpenGL中使用它们的步骤为:

●创建一个二次曲面物体；

●设置它的显示属性，如是否使用纹理、是否生成法向量等；

●绘制该物体；

●使用完毕后，删除该物体。

下面将介绍相关的OpenGL API函数。

1.二次曲面物体的创建

下面的函数用来创建一个OpenGL中的二次曲面物体:

GLUquadric*gluNewQuadric（void）

创建成功，则返回一个指向二次曲面物体的指针，该指针将被用于设置显示属性和进行绘制。如果创建失败，则返回NULL。

2.二次曲面的属性设置

下面的四个函数设置二次曲面物体的显示属性。

函数gluQuadricOrientation（）用来设置二次曲面物体的表面朝向:朝内或朝外。

voidgluQuadricOrientation（GLUquadric*obj，GLenumorientation）

//参数:

//　　obj——指定的二次曲面物体

//　　orientation——指定期望的朝向，GLU＿OUTSIDE或GLU＿INSI DE

函数gluQuadricDrawStyle（）用来设置二次曲面物体的显示模式:使用填充、线条、外轮廓或点进行绘制。

voidgluQuadricDrawStyle（GLUquadric*obj，GLenumdraw）

//参数:

//　　obj——指定的二次曲面物体

//　　draw——指定期望的绘制模式，GLU＿FILL，GLU＿LINE，GLU＿SI LHOUETTE和GLU＿POINT

//使用填充、线条、外轮廓或点进行绘制

函数gluQuadricNormals（）用来设置二次曲面物体的法向量生成模式:不生成法向量、分块法向量或插值法向量。

void glu Quadric Nor mals（GLUquadri c*obj，GLenum nor mal）

//参数:

//　　obj——指定的二次曲面物体

//　　normal——指定期望生成的法向量类型，可以是GLU＿NONE，GLU＿FLAT，和GLU＿SMOOTH

//　　　　　　　不生成法向量、分块法向量或插值法向量

函数gluQuadricTexture（）用来设置是否需要为该二次曲面模型生成纹理坐标。

voidgluQuadricTexture（GLUquadric*obj，GLbooleantexture）

//参数:

//　　obj——指定的二次曲面物体

//　　texture——指定是否需要生成纹理坐标

3.二次曲面的显示

在创建了二次曲面物体后，可以使用它进行圆柱体、圆锥体和球体的绘制。

下面的函数用来绘制圆柱体:

voidgluCylinder（GLUquadric*quad，GLdoublebase，GLdoubletop，GLdoubleheight，GLintslices，GLintstacks）

//参数:

//　　quad——已经创建的二次曲面物体

//　　base——在z＝0处的圆柱半径

//　　top——在z＝height处的圆柱半径

//　　height——圆柱的高度

//　　slices，stacks——控制曲面的细分精度

下面的函数用来绘制圆环体:

voidgluDisk（GLUquadric*quad，GLdoubleinner，

GLdoubleouter，GLintslices，GLintloops）

//参数:

//　　quad——已经创建的二次曲面物体

//　　inner——圆环体的内半径（可以为0）

//　　outer——圆环体的外半径

//　　slices，stacks——控制曲面的细分精度

下面的函数用来绘制球体:

voidgluSphere（GLUquadric*quad，GLdoubleradius，GLintslices，GLintstacks）

//参数:

//　　quad——已经创建的二次曲面物体

//　　radius——球体的半径

//　　slices，stacks——控制曲面的细分精度

参数slices和stacks用来控制对于二次曲面的横向和纵向细分精度，图11.2给出了使用线框模式绘制的不同细分精度的二次曲面模型。可以看到精度越大，对光滑曲面的逼近程度就越高，但代价是需要更多的绘制时间（需要显示更多的顶点、边和多边形）。
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图11.2　使用不同的细分精度绘制二次曲面物体

4.二次曲面的删除

在结束二次曲面物体的使用后，通过下面的函数将它删除:

voidgluDeleteQuadric（GLUquadricObj*obj）；

//参数:

//　　obj——需要删除的曲面物体

5.示例

下面给出一个完整的示例，使用上面的函数绘制一个圆柱体，并在其内部放置一个球体。

//创建一个二次曲面物体

GLUquadric*quadric＝gluNewQuadric（）；

//为该物体生成纹理坐标

gluQuadricTexture（quadric，true）；

//绘制一个圆柱和内部的球体

glPushMatrix（）；

//绘制圆柱体

glTranslatef（0.0f，－1.0f，0.0f）；　　　　　//移动到圆柱的中心

glPushMatrix（）；

glRotatef（cylinderRot，1.0f，0.0f，0.f）；　 //旋转圆柱体

glTranslatef（－1.5f，0.0f，0.0f）；　　　　　 //移动到圆柱体底部

glRotatef（90.f，0.0f，1.0f，0.0f）；　　　　　//将它放置为水平

//指定绘制模式（填充模式或线框模式）

gluQuadricDrawStyle（quadric，render1）；

//绘制圆柱体

gluCylinder（quadric，1，1，3，20，20）；

glPopMatrix（）；　　　　　　　　　　　　　　　　//回到圆柱中心

//绘制球体

glTranslatef（sphereTrans，0.0f，0.0f）；　　　 //在圆柱内部移动该球体

glRotatef（sphereRot，1.0f，1.0f，1.0f）；　　　//进行旋转

//指定绘制模式（填充模式或线框模式）

gluQuadricDrawStyle（quadric，render 2）；

//绘制球体

gluSphere（quadric，0.5f，20，20）；

glPopMatrix（）；　　　　　　　　　　　　　　　　 //恢复矩阵

...

//使用完毕后，将二次曲面物体删除

gluDeleteQuadric（quadric）；

注意在上面的代码中，尽管需要绘制两个二次曲面物体（圆柱体和球体），实际上只需要生成一个二次曲面物体，通过在绘制时修改它的绘制模式（填充模式或线框模式）和对应的绘制内容（圆柱或球体），就可以实现两个二次曲面物体的绘制。

这个示例的完整源代码见本书光盘中的Quadric工程。


11.2　Bezier曲线、曲面

Bezier曲线、曲面具有良好的几何特性，特别是几何可控制性，这使得它们被广泛地应用于设计领域。

首先简单回顾一下Bezier曲线的定义。Bezier曲线从本质上讲是一种多项式曲线，它可以使用控制顶点的加权来计算。

对于一个t，曲线上的一点可以用下面的公式来计算:
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其中，P1，P2
 ，…，Pn
 为该曲线的控制多边形，Bi，n
 （t）为伯恩斯坦基函数，t∈[0，1]。如图11.3所示。
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图11.3　控制多边形P1，P2
 ，…，Pn
 定义的Beizer曲线

Bezier曲面则是上面定义的二维推广:
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其中，P00
 ，P01
 ，…，Pnm
 为该曲面的控制网格，Bi，n
 （u），Bj，m
 （v）为伯恩斯坦基函数，u，v∈[0，1]×[0，1]。如图11.4所示。


11.3　OpenGL求值器

OpenGL提供了求值器作为一个通用框架来支持参数曲线、曲面的绘制。主要涉及的函数包括:

函数glMap（）:定义控制点集合；

函数glMapGrid（）:定义对曲面求值的精细程度；

函数glEvalCoord（）/glEvalMesh（）:用来绘制曲线/曲面。
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图11.4　控制网格P00
 ，P01，…Pnm
 定义的Beizer曲面

1.绘制Bezier曲线

下面将使用函数glMap1f（）进行Bezier曲线的绘制:

glMap1f（type，u＿min，u＿max，stride，order，pointer＿to＿array）；

//参数:

//　　type——求值的类型，每种类型必须使用glEnable（type）打开

//　　u＿min，u＿max——参数u的取值范围

//　　stride——数据点间的分隔

//　　order——1＋多项式的次数

//　　pointer＿to＿array——指向控制点的指针

下面的示例对一段3次Beizer曲线在区间[0，1]上进行求值:

pointdata[]＝｛…｝；　//3d数据

glMap1f（GL＿MAP＿VERTEX1＿3，0.0，1.0，3，4，data）；

这里类型GL＿MAP＿VERTEX1＿3用于指明控制点数据为三维顶点数组，参数项stride为3说明数据的布局为x，y，z，x，y，z，…即组织中的数据点间隔了3个浮点数。参数项order为4，表示其为3次Bezier曲线。

在绘制前，还需要使用函数glEnable（）打开该类型:

glEnable（GL＿MAP＿VERTEX1＿3）；

函数glEvalCoord1f（u）将使用所有被打开的求值器对指定的参数u进行求值，它可以用来替换函数glVertex（）、glNormal（）和glTexCoord（）等的调用。

一般来说，为了较好地绘制曲线，希望对u均匀地取值，例如:对于前面的求值器对3次Bezier曲线在[0，1]区间上进行求值，希望用100个点的连线来定义原曲线，则可以如下调用:

glBegin（GL＿LINE＿STRIP）

for（i＝0；i＜100；i＋＋）

glEvalCoord1f（（float）i/100.0）；

glEnd（）；

事实上，均匀参数的求值经常被使用，可以设置一个等间距的网格，然后使用一个函数调用来进行求值，而不是使用上面的循环。

glMapGrid（100，0.0，1.0）；

在[0，1]区间上设置100个均匀分布的点。

glEvalMesh1（GL＿LINE，0，99）；

上面的语句在0～99个相邻的求值点间进行连线。这样的调用方式比使用循环来进行连线更加高效和简洁。

图11.5中的示例使用了上面两种模式绘制Beizer曲线，同时曲线的控制顶点随时间动态调整。
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图11.5　跳动的Beizer曲线示例

这个示例的完整源代码见本书光盘中的Bezier＿Curve工程。

2.绘制Bezier曲面

Bezier曲面的绘制方法和Bezier曲线类似，但需要从1D的参数求值推广到对于参数u、v的2D参数求值。

首先使用函数glMap2f（）来设置2D求值器:

glMap2f（type，u＿min，umax，u＿stride，u＿order，v＿min，v＿max，v＿stride，v＿order，pointer＿to＿data）

//参数:

//　　type——求值的类型，每种类型必须使用glEnable（type）打开

//　　u＿min，u＿max——参数u的取值范围

//　　u＿stride——参数u在数据点间的分隔

//　　u＿order——1＋参数u多项式的维数

//　　v＿min，v＿max——参数v的取值范围

//　　v＿stride——参数v在数据点间的分隔

//　　v＿order——1＋参数v多项式的维数

//　　pointer＿to＿array——指向控制网格的指针

然后使用函数glEvalCoord2f（）进行求值:

glEvalCoord2f（u，v）；

下面的代码演示了在[0，1]×[0，1]参数区间上，对双三次Bezier曲面进行求值的过程。

pointdata[4][4]＝｛...｝；

glMap2f（GL＿MAP＿VERTEX＿3，0.0，1.0，3，4，0.0，1.0，12，4，dat a）；

注意:v方向上的控制点间的间距为12个浮点数，这是因为在数组data中数据按行保存。

但使用线条进行绘制时，需要同时对u，v方向进行。

for（j＝0；j＜100；j＋＋）｛

　glBegin（GL＿LINE＿STRIP）；

　　for（i＝0；i＜100；i＋＋）

　　　glEvalCoord2f（（float）i/100.0，（float）j/100.0）；

glEnd（）；

glBegin（GL＿LINE＿STRIP）；

　for（i＝0；i＜100；i＋＋）

　　glEvalCoord2f（（float）j/100.0，（float）i/100.0）；

glEnd（）；

｝

下面的代码演示了使用四边形进行绘制，采用按格进行参数求值，并使用了GL＿QUAD＿STRIP模式进行。

for（j＝0；j＜99；j＋＋）｛

　glBegin（GL＿QUAD＿STRIP）；

　　for（i＝0；i＜100；i＋＋）｛

　　　　glEvalCoord2f（（float）i/100.0，

　　　　　　　（float）j/100.0）；

　　　　glEvalCoord2f（（float）（i＋1）/100.0，

　　　　　　　（float）j/100.0）；

　　｝

　　glEnd（）:

｝

由于对参数进行均匀取值经常被使用，类似于曲线的情况，也可以构造2D的均匀网格。

glMapGrid2（u＿num，u＿min，u＿max，v＿num，v＿min，v＿max）

//参数:

//　　u＿num——u向参数等分数

//　　u＿min，u＿max——参数u的取值范围

//　　v＿num——v向参数等分数

//　　v＿min，v＿max——参数v的取值范围

可以调用函数glEvalMesh2（）对网格进行求值，然后使用线框绘制或如下进行填充。

glEvalMesh2（GL＿FILL，u＿start，u＿num，v＿start，v＿num）

//　　u＿start，u＿num——u方向第一个和最后一个顶点的下标值

//　　v＿start，v＿num——v方向第一个和最后一个顶点的下标值

在使用填充模式进行绘制时，可以进行光照绘制，否则得到的将是填充的着色效果。在绘制前，可以指定光源和材料的参数，但在光照计算中还需要法向量的信息。

一个最简单的解决方法是让OpenGL自动地根据多边形的顶点信息来进行计算:

glEnable（GL＿AUTO＿NORMAL）；

下面的示例演示了Bezier曲面的使用和绘制，图11.6中的茶壶使用了下面的控制网格数据:

//共10张Bezier曲面组成，每张曲面的控制网格由16个顶点组成//数组中保存了控制顶点的下标

static intpatchdata[][16]＝

｛

//rim

｛102，103，104，105，4，5，6，7，8，9，10，11，

12，13，14，15｝，

//body

...

｝；

//所有的控制顶点坐标

static float cpdata[][3]＝

｛

｛0.2，0，2.7｝，｛0.2，－0.112，2.7｝，｛0.112，－0.2，2.7｝，

...

｝；
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图11.6　基于Beizer曲面的茶壶示例

图11.6中的示例对每张Beizer曲面分别绘制，计算顶点坐标、纹理坐标，并利用OpenGL自动计算顶点法向。

这个示例的完整源代码见本书光盘中的Bezier＿Surface工程。


11.4　NURBS模型绘制

NURBS模型在CAD软件中被广泛使用，对它们的绘制可以直接使用上面的求值器。但在GLUT库中提供了更加方便的绘制函数接口。这套接口去掉了产生NURBS模型的大部分数学知识，并将它们隐藏在一个非常容易使用的函数后。

在调用任何NURBS函数前，首先通知OpenGL将创建一个NURBS对象，可以简单地如下调用:

nur bSurface＝glu Ne wNur bs Renderer（）；

每次调用这个函数都将返回一个指向GLUnurbsObj的指针，该指针将在随后的每个NURBS接口函数中使用。使用这种方式，可以创建任意数目的NURBS曲面片，并对它们设置各种独立的属性。

为了设置属性，调用函数gluNurbsProperty（）:

gluNurbsProperty（GLUnurbsObj*nurb，GLenum property，GLfloatvalue）；

//参数:

//　property可以为下列值之一:

//　GLU＿SAMPLING＿TOLERANCE以像素为单位指定多边形的边的最大长度

//　该数字越小，最终的绘制将更加光滑，但同时，绘制时间将更长，缺省值为50个像素

//　GLU＿DISPLAY＿MODE定义NURS的绘制模式，可以是下列值之一:

//　GLU＿FILL，GLU＿OUTLINE＿POLYGON，或GLU＿OUTLINE＿P ATCH

//　GLU＿CULLING值为一个布尔量，GL＿TRUE意味着如果一条NURBS曲线的控制点落在当前视区外，

//　则它将在离散化前被剔除，缺省为GL＿FLASE

//　GLU＿AUTO＿LOAD＿MATRIX值为一个布尔量，GL＿TRUE意味着该NURBS代码自动使用当前的投影矩

//　阵，ModelView矩阵和观察矩阵来为每条绘制的曲线计算采样和剔除矩阵。GL＿F ALSE则需要用

//　户通过函数gluLoadSamplingMatrices（）来指定这些矩阵

在下面的演示程序中，将误差设置为25，并指明NURBS对象使用填充模式绘制:

gluNurbsProperty（nurbSurface，GLU＿SAMPLING＿TOLERANCE，25.0）；

gluNurbsProperty（nurbSurface，GLU＿DISPLAY＿MODE，GLU＿FILL）；

在设置完NURBS属性后，将真正调用显示的代码。所有的NURBS绘制函数都必须被一对函数gluBeginSurface（）和gluEndSurface（）包围。这些函数的唯一参数为上面返回的NURBS对象指针。

曲面的真正绘制在函数gluNurbsSurface（）中进行:

gluNurbsSurface（GLUnurbsObj*nurb，GLintuKnotCount，GLfl oat*uKnot，

　　　　GLintvKnotCount，GLfloat*vKnot，GLintuStride，

　　　　GLintvStride，GLfloat*ctrlArray，GLintuOrder，

　　　　GLintvOrder，GLenumtype）；

//参数:

//　　nurb——NURB对象的指针

//　　uKnotCount——参数u方向上的节点数

//　　uKnot——一个u方向上的单调递增的节点数组

//　　vKnotCount——参数v方向上的节点数

//　　vKnot——一个v方向上的单调递增的节点数组

//　　uStride——参数u方向上的相邻控制点在数组ctrlArray中的位移

//　　vStride——参数v方向上的相邻控制点在数组ctrlArray中的位移

//　　uOrder——NURBS曲面在u方向上的阶

//　　vOrder——NURBS曲面在v方向上的阶

//　　type——曲面的类型可以是任意合法的二维求值器的类型，如GL＿MAP2＿VERTEX＿3或GL＿MAP2＿COLOR＿4

如果希望绘制曲线而不是曲面，可以调用函数gluNurbsCurve（）。该函数的参数和函数gluNurbsSurface（）相同，在其中只有一个u方向，因为它是一维的。

gluNurbsCurve（GLUnurbsObj*nurb，GLintuKnotCount，GLfloat*u Knot，

　　　　GLintuStride，GLfloat*cttrlArray，GLintuOrder，

　　　　GLenumtype）；

例如，在u，v方向各有26个节点和13个控制点，下面的代码将绘制曲面:

gluBeginSurface（nurbSurface）；

gluNurbsSurface（nurbSurface，26，knots，26，knots，13*3，3，

　　　　﹠points[0][0][0]，13，13，GL＿MAP2＿VERTEX＿3）；

gluEndSurface（nurbSurface）；

图11.7给出了本节演示程序的绘制结果，由图11.7（a）中的NURBS控制网格绘制出图11.7（b）中的光滑曲面，并生成纹理坐标。
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图11.7　NURBS曲面的绘制结果

这个示例的完整源代码见本书光盘中的NURBS工程。


11.5　裁剪NURBS曲面

当一个NURBS曲面片和期望的形状重合时，曲面片本身可能超出了期望绘制区域的面积。这是因为NURBS曲面片可以认为是由控制点拉伸出的一个矩形区域。NURBS函数接口允许裁剪掉任意部分或不需要的多个部分，只留下期望的曲面区域。

裁剪通过使用函数gluNurbsCurve（）或函数gluPwlCurve（）指定裁剪区域来完成。

由于上面已经描述过函数gluNurbsCurve（），下面将使用函数gluPwlCurve（）。

函数gluPwlCurve（）为NURBS对象创建出一条分段线性的裁剪曲线。

gluPwlCurve（GLUnurbsObj*nurb，GLintcount，GLfloat*array，GLi ntstride，GLenumtype）；

//参数:

//　　nurb——NURB对象指针

//　　count——曲线上的点数

//　　array——保存曲线点的数组

//　　stride——曲线点间的位移

//　　type——曲线的类型，可以是GLU＿MAP1＿TRIM＿2或GLU＿MAP1＿TRIM＿3

一条裁剪曲线必须由一对函数gluBeginTrim（）和gluEndTrim（）包围，并且由于裁剪操作在NURBS对象上进行，这些调用也必须在函数gluBeginSurface（）和函数gluEndSurface（）之间进行。

对于上面的曲面，如果使用8个点形成一条裁剪曲线，则代码如下:

gluBeginSurface（nurbSurface）；

gluNurbsSurface（nurbSurface，...）；

gluBeginTrim（nurbSurface）；

gluPwlCurve（nurbSurface，8，（GLfloat*）trim，2，GLU＿MAP1＿TRIM＿2）；

gluEndTrim（nurbSurface）；

gluEndSurface（nurbSurface）；

为了判断哪个部分被留下，哪个部分被裁剪掉，只需要记住左边的被保存，右边的将被裁减。曲线必须封闭，而且当使用多条曲线时，它们不能相交。可以挖出多个洞，也可以通过在一个裁剪部分中创建反向的曲线，从而在洞中创建岛。

图11.8给出了本节演示程序的绘制结果，在图（a）中的完整NURBS曲面上，通过指定裁剪曲线，产生的裁剪结果如图（b）。
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图11.8　裁剪NURBS曲面的绘制结果

这个示例的完整源代码见本书光盘中的NURBS工程。


11.6　小　结

本章介绍了曲线曲面的绘制方法，包括二次曲面、Bezier曲线曲面、NURBS曲线曲面等。曲线、曲面相对于前面介绍的OpenGL图元来说，具有更高的抽象层次、更好的伸缩性、更直观的控制参数或控制网格。目前在许多造型软件中，如Maya、3DMax、SolidWorks等，都提供了对曲线曲面的内在表示。事实上在计算机游戏领域，曲线、曲面替代三角形也是必然的趋势。


习题11

实验一

修改本书光盘中的NURBS工程代码，实现该NURBS曲面控制点的随机震荡，实时绘制变形的NURBS曲面。

实验二

在实验一的基础上，参考NURBS工程代码，指定裁剪曲线，实时绘制变形的裁剪NURBS曲面。

评价标准

[image: img158]
 能实时更新控制顶点、正确绘制动态裁剪NURBS曲面。


第12章　拾取和反馈

拾取是交互式图形系统的重要环节，比如可以通过在屏幕上使用鼠标点击，击中画面中的物体，或者使用鼠标拖动画面上的物体，这都需要拾取，即首先需要确定点击中的物体（图12.1（a））。拾取为图形操作提供了直观手段；而反馈则是指将图形系统在屏幕上的输出截获为图形数据，常被用于图形数据交换、图形后处理等应用。比如可以将屏幕上的画面（图像）保存为Postscript文件（矢量图形文件）、可以把OpenGL的绘制结果输出到绘图仪（HP GL2格式）、作者涉及的一个项目中甚至使用了反馈模式，将OpenGL的绘制结果输出为XML文件，在服务器和移动设备间传递图形数据，这样在移动设备上只需要进行2D的图形绘制（图12.1（b））。本章将介绍拾取和反馈功能。
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图12.1　拾取和反馈

（彩图效果见书后插页）


12.1　OpenGL中的拾取机制

OpenGL API提供了对3D场景中的物体进行拾取的机制。下面将介绍如何检测鼠标点中或落在OpenGL窗口方形区域内的物体。检测鼠标点中的物体的基本步骤如下:

●得到鼠标点击位置的窗口坐标；

●进入选择模式；

●重定义观察体，使得只有光标覆盖的小窗口内的物体被绘制；

●绘制场景，可以是所有的物体或只是可拾取的物体；

●退出选择模式，并识别出在拾取窗口中被绘制的物体。

为了能够识别绘制的物体，必须对场景中的相关物体进行命名。OpenGL API提供了对单个物体或物体集合进行命名的机制。当进入了选择模式（OpenGL API提供的特别绘制模式），物体并不被绘制到帧缓存，而是物体的名字（加上深度信息）被收集到一个数组中。对于未命名的物体，则只有深度信息被收集。

使用OpenGL的术语，当一个元素以选择模式被绘制时则触发一次“击中”（hit）。击中的记录都保存在选择缓存中。当退出选择模式时，OpenGL返回记录了击中信息的选择缓存。由于OpenGL也提供了每次击中时的深度信息，应用程序可以很容易地识别出哪一个物体最靠近用户。


12.1.1　名字堆栈

如同这个名字暗示的，名字堆栈是将物体指定的名字以堆栈形式保存。但事实上，并不使用字符串为对象命名，而是使用数字标记物体。然而，由于OpenGL使用了名字这个术语，本章也将使用名字而不是数字。当一个物体被绘制时，如果它和新的观察体相交，则一个击中记录被创建。击中记录保存了在名字堆栈上的当前名字、该物体的最大和最小深度值。

注意:即使是名字堆栈为空，一个击中记录也将被创建，这时它也只包含深度信息。如果更多的物体在名字堆栈被修改前绘制或者程序退出了选择模式，则击中记录中的深度值将被相应地修改。只有当名字堆栈的当前内容被修改后或程序退出了选择模式，一个击中记录才被保存在选择缓存上。因此选择模式下的绘制函数需要对名字堆栈的内容以及元素的绘制负责。

OpenGL提供了以下函数来操纵名字堆栈:

（1）glInitNames（）函数

void glInitNames（）；

函数glInitNames（）创建一个空的名字堆栈，在压入名字前需要先对名字堆栈进行初始化。

void glPushName（GLuintname）:

在栈顶压入名字。名字堆栈的最大尺寸依赖于特定实现，然而根据OpenGL规范，它必须至少容纳64个名字，这对于绝大多数应用程序来说足够了。如果希望能确保安全，可以用状态变量GL＿NAME＿STACK＿DEPTH进行查询。

glGetIntegerv（GL＿NAME＿STACK＿DEPTH）

当压入的值超出了名字堆栈的容量，则会产生一个溢出错误:GL＿STACK＿OVERFLOW。

void glPopName（）；

从栈顶去掉名字，从空栈中去掉名字将会产生一个下溢错误:GL＿STACK＿UNDERFLOW。

（2）glLoadName（）函数

void glLoadName（GLuintname）；

函数glLoadName（）将用name替换栈顶的名字。它和下面的调用等价:

glPopName（）；

glPushName（name）；

这个函数是上面代码片断的缩写，在一个空的堆栈上转载名字将触发一个错误:GL＿INVALID＿OPERATION。

注意:对以上函数的调用在非选择模式时将被忽略。这意味着可以使用单个的绘制函数，它包含了所有的名字堆栈函数。在正常绘制时，这些函数将被忽略，而进入选择模式时，则击中记录将被收集。

注意:不能在glBegin和glEnd间放置这些函数，这会造成一些困难，使得某些情况下必须有一个新的绘制函数在选择模式下使用。例如，在glBegin和glEnd间绘制了许多点，如果希望对这些点分组命名，就不得不对每个名字都创建一个glBeign和glEnd块。


12.1.2　演示代码

下面的代码演示了选择模式下的绘制过程:

＃ defineBODY

＃ defineHEAD

...

void renderInSelectionMode（）

｛

　　　　glInitNames（）；

　　　　glPushName（BODY）；

　　　　drawBody（）；

　　　　glPopName（）；

　　　　glPushName（HEAD）；

　　　　drawHead（）；

　　　　drawEyes（）；

　　　　glPopName（）；

　　　　drawGround（）；

｝

下面逐行解释:

1　　　　　glInitNames（）；

该函数创建一个空的名字堆栈，这需要在任何其他的堆栈操纵前被调用，如Load、Push或Pop。

2　　　　　glPushName（BODY）；

一个名字被压入堆栈，该堆栈中现在只有一个名字。

3　　　　　drawBody（）；

该函数调用了OpenGL元素来进行绘制。如果任何被绘制的元素和观察体相交，则一条击中记录将被生成。击中记录的信息包含了当前名字堆栈上的名字——BODY以及和观察体相交的元素的最大和最小深度值。

4　　　　　glPopName（）；

该函数用来去掉栈顶的名字。由于当前栈中只有一个名字，现在则为空了。由于名字堆栈被修改了，如果在行3中创建了击中记录，则该纪录将被保存到选择缓存中。

5　　　　　glPushName（HEAD）；

该函数的作用是:又压入一个名字到栈中。现在名字堆栈中还是只有一个名字，堆栈被修改了，但是由于没有击中记录，因此没有内容添加到选择缓存中。

6　　　　　drawHead（）；

drawHead（）函数是又一个绘制OpenGL元素的函数。同样，如果任何被绘制的元素和观察体相交，则一条击中记录将被生成。

7　　　　　drawEyes（）；

drawEyes（）函数仍然是一个绘制OpenGL元素的函数。同样，如果任何被绘制的元素和观察体相交，并且在行6中已经生成了击中记录，则该击中记录将被更新。击中记录中的名字不变，但是如果drawEyes（）中有其他的元素，有着更小的最小值或更大的最大值，则这些新值将被保存在击中记录中。如果drawEyes（）中的元素和观察体相交，而drawHead（）中并没有产生击中记录，则一条新的击中记录将会生成。

8　　　　　glPopName（）；

该函数用来去掉栈顶的名字。由于当前栈中只有一个名字，现在则为空了。同样，由于名字堆栈被修改了，如果有击中记录生成，则该纪录将被保存到选择缓存中。

9　　　　　drawGround（）；

如果在此处被绘制的OpenGL元素和观察体相交，则将会有一条击中记录生成。由于名字堆栈为空，击中记录中将没有名字，只有深度信息。如果在随后的代码中不再修改名字堆栈，则创建的击中记录将只会在应用程序退出选择模式时被加入到选择缓存中。

注意:行4和行5可以替换为

　　　　　glLoadName（HEAD）；

注意:可以在开始时就压入一个空白名字（一个不会被使用的值），随后使用glLoadName（），而不是glPushName（）和glPopName（）。直接扔掉无名对象比识别对象是否是空白的名字要快，但另一方面，使用glLoadName（）可能比glPopName（）加上glPushName（）要快。

1.对一个对象使用多个名字

并没有规则指明一个对象只能有一个名字。可以对一个对象指定多个名字。假定在一张网格上分布着许多雪人。除了使用1，2，3，…对它们进行命名外，也可以用它们所在的行数和列数进行命名。这就需要每个雪人有两个名字来描述它的位置，即网格的行数和列数。

下面的两个函数给出了两种不同的方法，第一个使用了单一命名:

for（inti＝－3；i＜3；i＋＋）

for（intj＝－3；j＜3；j＋＋）｛

　　　glPushMatrix（）；

　　　glPushName（i*6＋j）；

　　　glTranslatef（i*10.0，0，j*10.0）；

　　　glCallList（snowManDL）；

　　　glPopName（）；

　　　glPopMatrix（）；

｝

下面的函数对每个雪人指定两个名字，在这种情况下，如果一条击中记录生成时，它将包含两个名字:

for（inti＝－3；i＜3；i＋＋）

glPushName（i）；

for（intj＝－3；j＜3；j＋＋）｛

　　glPushMatrix（）；glPushName（j）；

　　glTranslatef（i*10.0，0，j*10.0）；

　　glCallList（snowManDL）；

　　glPopName（）；

　　glPopMatrix（）；

｝

glPopName（）；

｝

一个对于多重命名的自然扩展是层次命名，这可以用来识别点中的特定部位。比如，不仅希望知道是哪个雪人被点中，还想了解是头部还是身体被点中。下面的函数提供了这些信息：

for（inti＝－3；i＜3；i＋＋）

｛

glPush Na me（i）；

for（int j＝－3；j＜3；j＋＋）｛

　　glPushMatrix（）；

　　glPushName（j）；

　　glTranslatef（i*10.0，0，j*10.0）；

　　　　glPushName（HEAD）；

　　　　glCallList（snowManHeadDL）；

　　　　glLoadName（BODY）；

　　　　glCallList（snowManBodyDL）；

　　　　glPopName（）；

glPopName（）；

glPopMatrix（）；

｝

glPopName（）；

｝
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图12.2　使用不同命名方式绘制雪人

这种情况下，当点中雪人的头部或身体时，将会得到三个名字:行数、列数和BODY或HEAD（如图12.2）。

2.选择模式进行绘制

前面提到过，在非选择模式时（绘制到帧缓存），所有的堆栈函数调用将被忽略。这意味着，可以在两种模式下使用同一个绘制函数。然而，这可能造成时间上的很大浪费。一个应用程序可能只有很少可以选择的物体。而在两种模式下使用同一个绘制函数将会造成在选择模式下大量绘制不可拾取的对象。不仅绘制时间加长、处理击中记录的时间也被加长。

因此，在这些情况下，对于选择模式编写特别的绘制函数是有意义的。但是，这样做也需要花费更多的心血，比如，在一个应用程序中，绘制了几个房间，每个房间中都有几件可供拾取的物体，而必须避免用户穿墙拾取物体的情况（即物体在其他的房间，应该不可见）。如果使用了同样的绘制函数，则墙体会造成击中，于是可以使用深度信息扔掉墙后的物体。但是，当决定在选择模式下只绘制可拾取物体时，则无法分辨物体是否在当前房间或在墙后。

因此，当为选择模式构造特别的绘制函数时，不仅需要考虑可拾取的物体，还需要考虑可能造成遮挡的其他物体，比如墙。对于高交互性的实时应用，一个可能的办法是对可能造成遮挡的物体进行简化表示，例如使用一个多边形替换复杂的墙体、一个盒子替换一张桌子等。

3.选择模式

上面已经介绍了OpenGL命名机制，下面将介绍如何进入为拾取设计的选择模式。

首先，告诉OpenGL击中记录的保存地点，通过以下函数来完成:

void glSelectBuffer（GLsizei size，GLuint*buffer）；

//参数:

//　　buffer——GLuint的数组，用于给OpenGL保存击中记录

//　　size——该buffer的尺寸

在进入选择模式前需要调用该函数，然后使用下面函数进入选择模式:

void glRenderMode（GLenum mode）；

//参数:

//　　mode——使用GL＿SELECT进入选择模式，GL＿RENDER返回正常绘制模式，后者是缺省值

下面是精妙的部分。应用程序需要重新定义观察体，使得只用鼠标点中的临近区域被绘制。为了实现这点，需要将矩阵模式设置为GL＿PROJECTION，应用程序将当前矩阵压入堆栈保存，然后初始化矩阵。下面的代码演示了如何来做:

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glPushMatrix（）；

glLoadIndentity（）；

现在投影矩阵变成了单位矩阵，需要定义观察体，使得只用光标附件的小区域被绘制，可以用下面的函数来实现:

voidgluPickMatrix（GLdoublex，GLdoubley，GLdoublewidth，GLdoubl eheight，Glintviewport[4]）；

//参数:

//　　x，y——代表了光标的位置，它们定义了拾取区域的中心，用窗口坐标指定，然后需要注意

//　　OpenGL中的窗口坐标原点在视区的左下角，而操作系统通常在左上角－＞1

//　　width，height——拾取区域的尺寸，太小，则用户很难选择小的物体；太大，则有可能选择太多

//　　的物体

//　　viewport——当前视区

在调用上面函数前，需要获得当前视区，这可以通过使用OpenGL状态变量GL＿VIEWPORT来查询得到（使用函数glGetIntegerv（）），然后调用gluPickMatrix，最后设置投影（透视或正交），这和正常绘制模式下一样。接着切换到GL＿MODELVIEW矩阵模式，并初始化名字堆栈开始绘制。下面的代码演示了使用透视投影模式的函数调用序列。

glGetIntegerv（GL＿VIEWPORT，viewport）；

gluPickMatrix（cursorX，viewport［3］－cursorY，5，5，viewport）；

gluPerspective（45，ratio，0.1，1000）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW ）；

glInitNames（）；

注意:gluPickMatrix的第二个参数，前面提到过OpenGL的窗口坐标原点与操作系统的不一致，第二个参数提供了两者间的转换，即将原点从左上角变换到左下角。

例子中的拾取区域是一个5×5的窗口。读者可能会发现这并不适用于读者的应用程序，如果很难拾取到物体，可以进行调整。

下面的函数给出了进入选择模式和开始拾取的所有操作。假定cursorX和cursorY是鼠标点击处的操作系统窗口坐标:

＃ defineBUFSIZE 512

GLuint selectBuf［BUFSIZE］；

...

void startPicking（intcursorX，intcursorY）

｛

　　GLintviewport［4］；

　　glSelectBuffer（BUFSIZE，selectBuf）；

　　glRenderMode（GL＿SELECT）；

　　glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

　　glPushMatrix（）；

　　glLoadIdentity（）；

　　glGetIntegerv（GL＿VIEWPORT ，viewport）；

　　gluPickMatrix（cursorX，viewport［3］－cursorY，5，5，viewport）；

　　gluPerspective（60，1，0.1，1000）；

　　glMatrixMode（GL＿MODELVIEW ）；

　　glInitNames（）；

｝

读者可以将上面的代码用于自己的应用程序，并参考自己的投影模式进行适当修改，但只在进入绘制时，并在任何图形元素被绘制前。

4.处理击中记录

为了处理击中记录，应用程序需要首先返回正常绘制模式，这通过下面的调用实现:

glRenderMode（GL＿RENDER）；

这个函数将返回在选择模式下进行绘制时创建的击中记录的个数。在这以后应用程序可以开始处理选择缓存。注意，在这之前，并不能保证击中记录都被保存在选择缓存中。进一步来讲，需要将投影矩阵重置。由于在进入选择模式前使用了函数glPushMatrix（）进行保存，只需要调用函数glPopMatrix（）进行恢复:

void stopPicking（）｛

　　　inthits；

　　　//重新载入原来的投影矩阵

　　　glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

　　　glPopMatrix（）；

　　　glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

　　　glFlush（）；

　　　//返回法线绘制模型

　　　hits＝glRenderMode（GL＿RENDER）；

　　　//如果有hits执行它们

　　　if（hits!＝0）

　　　　　　processHits（hits，selectBuf）；

｝

最后的任务是解析选择缓存。选择缓存按照击中记录的生成次序（即绘制次序）对它们进行了序列化保存。注意深度检测没有画出的元素也会产生击中记录。由于包含名字的个数不同，击中记录的尺寸是变长的。

击中记录的第一个字段保存了它包含的名字的个数。第二和第三个字段保存了击中的最小和最大的深度值。只有和视线体相交的元素的顶点被统计。而被裁减的多边形Open-GL将构造出新的顶点。因此，得到的是和视线体相交的元素的最大和最小深度值，而不是所有被绘制的元素。深度值从Z缓存中取出（在其中值域为[0，1]），并和232
 －1相乘，然后取整。注意:由于Z缓存的非线性特性，得到的深度值并不和顶点到视点的距离成线性比例。然后是名字的序列，这些名字都来自击中记录产生时的名字堆栈。注意:由于名字的个数可能为0，所以这个序列也可能为空。

表12.1是一个有三个击中记录的选择缓存的示例。



表12.1　有三个击中记录的选择缓存的示例

[image: img161]


为了识别出最靠近视点的物体，可以使用深度信息，例如可以选择具有最小深度值的物体，作为用户击中的对象。以表12.1的例子来说，是第三个击中。下面的函数打印出最近对象的名字。

void processHits（GLinthits，GLuintbuffer[]）

｛

　　　unsigned int i，j；

　　　GLuintnames，*ptr，minZ，*ptrNames，numberOfNames；

　　　printf（"hits＝%d＼n"，hits）；

　　　ptr＝（GLuint*）buffer；

　　　minZ＝0xffffffff；

　　　for（i＝0；i＜hits；i＋＋）｛

　　　　　　names＝*ptr；

　　　　　　ptr＋＋；

　　　　　　if（*ptr＜minZ）｛

　　　　　　　　　　number OfNames＝names；

　　　　　　　　　　minZ＝*ptr；

　　　　　　　　　　ptrNames＝ptr＋2；

　　　　　　｝

　　　　　　ptr＋＝names＋2；

　　　｝

　　　printf（"Theclosesthitnamesare"）；

　　　ptr＝ptrNames；

　　　for（j＝0；j＜numberOfNames；j＋＋，ptr＋＋）｛

　　　　　　printf（"%d"，*ptr）；

　　　｝

　　　printf（"＼n"）；

｝

这个示例的完整源代码见本书光盘中的Pick工程，其运行结果见图12.3，通过鼠标点击可以选中鼠标点击处最前面的雪人，并能分辨头部或身体被点中，在演示程序中，将被点中的部位以线框方式突出显示。
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图12.3　以线框方式突出显示雪人的选中部分


12.2　OpenGL中的反馈机制

在对OpenGL反馈模式进行讲解前，首先看一个例子。在下面的演示程序中，首先绘制一个简单的环形体（图12.4）。

在图12.5中，将绘制结果保存为与分辨率无关的PostScript文件，并将它嵌入到Word文档中进行显示。

[image: img163]




图12.4　使用OpenGL显示的模型
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图12.5　使用反馈模式生成的PS文件嵌入在Microsoft Word中

读者可以通过一个高分辨率的PostScript打印机验证该生成的PostScript文件的真正分辨率无关性。

OpenGL的绘制流程实际上由两个主要步骤组成:首先，OpenGL将需要绘制的3D元素变换到屏幕空间。这个变换过程包含了3D的模型变换、剔除和顶点级光照计算。第二步是光栅化。OpenGL将变换后的元素转换为栅格，并使用它们更新帧缓存中的对应像素。

光栅化的步骤使得3D场景被像素化，而像素级的操作，例如混合、深度检测（用于隐藏面消除）等都是光栅化的一部分。

光栅化使得3D场景映射为固定的像素分辨率。场景中的所有点、直线和多边形都被映射为有效的像素集合，从而形成了最终的绘制图像。在光栅化过程中，不可避免地是直线、多边形的边缘都变成了锯齿形（它们在理想情况下应该是精确的直线）。光栅化产生了很好的可显示图像，但抽象的3D场景也失去了分辨率无关性。

将理想的几何体映射为离散的像素网格的困难通常被称为“光栅走样瑕疵”。

当开发者试图对计算机屏幕上的OpenGL绘制结果进行“屏幕捕获”，然后使用高分辨率打印机进行打印的情况。如果在一张纸上放大打印，开发者一般会发现，打印出的版本看上去“斑驳”或“模糊”。这是因为打印纸的分辨率比使用的计算机显示器的分辨率要高得多。

如果有一种方法能够将抽象的3D场景提取为分辨率无关的形式，并使用OpenGL将它绘制为某种可以用激光打印机打印的格式，则它将使用该激光打印机的分辨率被打印，而不是计算机显示器的低分辨率。

一种原始的方法是简单地使用OpenGL安装激光打印机的分辨率绘制图像。一般来说，使用较高的分辨率进行光栅化将使用大量的内存。保存最终图像的空间和它的像素面积成正比。但即使是一个较高分辨率的图像其分辨率也很有限，在一个更高分辨率的激光打印机上进行打印时还会出现斑驳的效果。

一个较好的方法是将场景用OpenGL绘制，但不是变换和光栅化两个阶段，在变换后停止，并将变换的结果——变换后的元素返回给应用程序。OpenGL通过反馈机制精确地提供了这种能力。本质上，可以要求OpenGL将OpenGL变换后的结果反馈到应用程序。然后，可以对这个结果进行期望的处理。变换后的场景以一种分辨率无关的格式保存，例如PostScript格式，它被大多数激光打印机识别。下面的演示程序将讲解如何进行这个操作。

在反馈模式下，OpenGL进行所有的造型、剔除和光照计算和它将场景绘制到帧缓存一样，除了OpenGL跳过了光栅化的阶段，在这个阶段将真正地更新帧缓存。注意:许多操作，如深度检测、纹理、混合等因此将在反馈模式下不可用。这并不奇怪，因为这些OpenGL操作本质上操纵像素，这正是希望使用反馈模式避免的部分。

由于缺乏深度检测，因此无法进行隐藏面消除，这好像是一个很大的限制，但是事实上OpenGL反馈模式给出了场景中的所有多边形，它们被投影到窗口坐标系，并且附加了深度信息。开发者可以将这些多边形前后排序，然后使用画家算法进行隐藏面消除，即对排序的多边形，按照从后到前的次序进行绘制。

下面的代码演示了如何使用OpenGL反馈模式:

GLfloatbuffer[1024]；

glFeedbackBuffer（1024，GL＿3DCOLOR，buffer）；

glRenderMode（GL＿FEEDBACK）；

renderScene（）；

used＝glRenderMode（GL＿RENDER）；//变回绘制模式

在所有上面的调用结束后（假定反馈缓存没有溢出），将会在数组buffer中得到所有未被剔除的元素。每个顶点将有一个3D坐标和一个颜色值。查询函数glFeedbackBuffer（）和函数glRenderMode（）的描述可以得到更多的细节。

现在，可以对反馈缓存进行后处理，并将它的内容保存为PostScript文件或对这个结果进行任何想做的操作。反馈缓存的格式有一些复杂，最详细的解释见OpenGL规范，可以通过下面的链接访问。

http://www.sgi.com/Technology/openGL/glspec1.1/node122.html

本节的演示程序演示了如何对反馈缓存进行解码，并将它翻译为PostScript文件。读者可以在其他文档中嵌入该PostScript文件，而在进行打印时，不会出现分辨率的问题。

在演示程序中有两种模式:将元素自后向前排序或保存绘制的次序。排序有一点效率惩罚，但在任何需要使用深度检测进行隐藏面消除的情况下肯定需要。而未排序的选项在产生线框绘制时十分有用。

OpenGL反馈模式在许多场合都十分有用，而不仅仅局限于将OpenGL绘制场景转换为PostScript文件。下面是其他的一些用途:

●输出到绘图仪:将OpenGL的线框绘制结果转化为绘图仪指令是非常直接的用途之一。

●在任意场景中判别元素的前后关系，应用包括:

①可以使用画家算法进行隐藏面消除，从而避免深度检测的计算量。

②OpenGL的标准多边形反走样方法在多边形自前向后绘制时工作最佳，开发者可以首先使用OpenGL反馈模式，对得到的多边形进行排序，然后使用OpenGL的标准多边形反走样。

glEnable（GL＿POLYGON＿SMOOTH）；

glBlendFunc（GL＿SRC＿ALPHA＿SATURATE，GL＿ONE）；

glEnable（GL＿BLEND）；

接着，自前向后绘制多边形，则可以得到较好的反走样效果。

●使用OpenGL反馈模式对层次模型线形化，并使用顶点数组对绘制进行加速，这有助于对经常绘制的几何体进行优化。

OpenGL反馈机制最好的部分在于OpenGL的实现为正常绘制和反馈模式下的绘制使用了同样的变换引擎。一个设计很好的OpenGL硬件可以将OpenGL变换的所有操作移动到专用的浮点引擎中进行加速，并获得最佳的性能。SGI公司的RealityEngine和InfiniteReality图形系统都是对反馈模式进行硬件加速的实例。

注意:OpenGL反馈机制是一个相对较新的3D绘制API特性，其他的3D API如Direct3D，完全没有和OpenGL反馈模式等价的模块。

这个示例的完整源代码见本书光盘中的GL2PS工程。


12.3　小　结

拾取是交互式图形应用的必需环节，而反馈则提供了直接获取OpenGL顶点处理中间结果的一种手段。本章对这两种机制结合示例进行了讲解，开发者可以在自己的应用程序中灵活地使用它们。


习题12

实　验

打开本书光盘中的Desk工程，对于绘制的桌子，使用鼠标点击桌面将可以移动它到下一个点击位置，而点击桌腿，将使得桌子绕其中轴选择45°（如图a）。
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图a　点击桌腿，使其旋转45°

评价标准

[image: img166]
 能正确通过鼠标点击选择桌面和桌腿，并触发相应的动作。


第13章　OpenGL缓存

缓存在图形显示中占有重要地位，要快速地进行真实感绘制，实现消除隐藏面、阴影、透明，反走样等效果，以及实现深度检测等功能，缓存的使用是必不可少的。本章将详细介绍OpenGL中缓存的使用方法。图13.1是OpenGL缓存示例。
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图13.1　OpenGL缓存

（彩图效果见书后插页）


13.1　基本概念

在OpenGL中有四个不同的缓存，每个缓存都有着独特的用途，如

●颜色缓存:保存每一帧每个像素的颜色值；

●深度缓存:保存每一帧每个像素的深度值；

●模板缓存:用来产生模板，限制绘制区域；

●积累缓存:用来提供对多帧的颜色累加，实现全屏反走样、运动模糊等效果。

下面简单地对它们进行解释。

1.颜色缓存

颜色缓存中保存了当前帧上的每个像素的颜色值，这就是屏幕上能看到的输出。

在OpenGL中，颜色支持RGBA模式，即红、绿、蓝和Alpha值。前三个分量（RGB）可以看作是像素的颜色值，而Alpha值则可以认为是该像素的透明度。颜色的Alpha分量和混合相关，具体实现参见下面的实例演示“使用Alpha测试绘制透明图片”。

2.深度缓存

深度缓存中保存了当前帧中每个像素的深度值。它也被称为Z缓存。深度缓存和深度测试相关。对于每个像素的绘制，深度测试使用保存在深度缓存中的当前深度值和被绘制像素的深度值进行比较。依赖于深度测试的结果确定该像素是否被显示。

通常使用深度缓存来绘制离视点最近的像素，在其后的像素则不被绘制。

3.模板缓存

模板缓存被用来限制绘制区域。该缓存保存了对应于每个像素的一个值。通常开始绘制某种形状，并设置在该形状中被绘制的每个像素的值为1。接着将该缓存设置为只读，并设置只在该值为1处允许绘制。后面的物体将只在对应于“1”的区域被绘制。

模板缓存通常在多遍绘制中出现来获得某种特效，如反射等。

4.积累缓存

积累缓存和颜色缓存一样保存了RGBA颜色值。该缓存被用于全屏反走样，运动模糊（和混合结合）等。


13.2　如何使用这些缓存


13.2.1　清理缓存

在使用这些缓存前，首先需要清理它们。清理函数如下:

glClear（buffers）

//参数:

//buffers——可以是以下值或它们的组合:

//　　　GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT，GL＿DEPTH＿BUFFER＿BIT，

//　　　GL＿STENCIL＿BUFFER＿BIT，GL＿ACCUM＿BUFFER＿BIT

例如，下面的语句清理颜色缓存和深度缓存:

glClear（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT｜GL＿DEPTH＿BUFFER＿BIT）；

清理时用于填充缓存的值可以如下指定:

glClearColor（r，g，b，a）；

glClearDepth（depth）；

glClearStencil（s）；

glClearAccum（r，g，b，a）；

注意:在每一帧使用这些缓存前都清空它们，否则，上一帧该缓存的值将保留下来。


13.2.2　颜色缓存的使用

1.空间申请

当使用Win32函数创建窗口时，颜色缓存的bit数可以如下指定:

PIXELFORMATDESCRIPTORpfd；

ZeroMemory（﹠pfd，sizeof（pfd））；

pfd.nSize＝sizeof（pfd）；

pfd.nVersion＝1；

pfd.dwFlags＝pfd＿draw＿TO＿WINDOW｜pfd＿SUPPORT＿OPENGL｜pfd＿DOUBLEBUFFER；

pfd.iPixelType＝pfd＿TYPE＿RGBA；　　//RGBA模式

pfd.cColorBits＝24；　　　　　　　　　//各8个bit，共24个bit

2.颜色标记

当绘制一个像素时，OpenGL将该像素的颜色值写入颜色缓存。在写入之前，OpenGL将使用颜色标记。

颜色标记被用于过滤颜色的成分。可以指定哪个颜色分量为只读，而哪个颜色分量为可读写。

glColorMask（r，g，b，a）；

该函数在打开/关闭颜色缓存时十分有用:

glColorMask（false，false，false，false）；　//关闭颜色缓存

glColorMask（true，true，true，true）；　　　//打开颜色缓存


13.2.3　深度缓存的使用

1.空间申请

在创建Win32窗口时，深度缓存的bit数可以用下面的语句指定:

pfd.cDepthBits＝16；　　　　　　　　　　　　　//深度缓存为16 bit

2.深度标记

深度缓存也有一个标记，用于检测是否对该缓存可写:

glDepthMask（depth）；

3.深度检测

深度检测可以用如下的语句打开/关闭:

glEnable（GL.GL＿DEPTH＿TEST）；

glDisable（GL.GL＿DEPTH＿TEST）；

深度检测被用来控制一个像素是否被写入，基于保存在深度缓存中的信息。

用这个测试比较被绘制像素的深度值和保存在深度缓存中的已有值。比较过程如下指定:

glDepthFunc（func）

//参数:

//func——测试函数:GL＿NEVER，GL＿ALWAYS，GL＿LESS，GL＿LEQUAL，

//　　　　　　　　　GL＿EQUAL，GL＿GEQUAL，GL＿GREATERorGL＿NOTEQUAL

如果测试失败，像素不会被写入到任何缓存。如果测试通过，OpenGL将继续下一步的测试。

例如，GL＿LEQUAL（小于或等于）进行如下的测试:

pixelDepth＜＝bufferDepth；

这意味着如果该像素在已有像素之后，它将不被绘制。如果像素在已有像素之前，则该像素被绘制。

这个测试在绘制复杂几何体时十分有用，可以判别哪一个像素将被绘制（Z缓存算法）。


13.2.4　模板缓存的使用

1.空间申请

在创建Win32窗口时，模板缓存的bit数可以用下面的语句指定:

pfd.cDepthBits＝16；　　　//深度缓存为16 bit

2.模板标记

和以上的缓存一样，模板缓存也有一个标记，用来决定是否对该缓存可写。它提供对模板的每一个bit的写入控制:

glStencilMask（bits）；

//参数:

//bits是一个bit标记，第n位决定该位可写（1）或不可写（0）

例如，对一个由3个bit组成的模板缓存:

●glStencilMask（0x00000111）设置所有的bit可写；

●glStencilMask（0x00000000）关闭所有bit的写权限；

●glStencilMask（0x00000100）只打开第3个bit的写权限，而关闭第1和第2位的写权限。

3.模板检测

该检测使用下面的函数打开/关闭:

glEnable（GL.GL＿STENCI L＿TEST）；

glDisable（GL.GL＿STENCI L＿TEST）；

模板检测和深度检测类似，使用模板缓存中的bit来进行测试。

为了指定模板函数:

glStencilFunc（func，ref，mask）

//参数:

//func——测试函数:GL＿NEVER，GL＿LESS，GL＿LEQUAL，

//　　　　　　　　　GL＿GREATER，GL＿GEQUAL，GL＿EQUAL，

//　　　　　　　　　GL＿NOTEQUAL或GL＿ALWAYS

//　　　　　　　　　GL＿NEVER指定测试始终失败

//　　　　　　　　　GL＿ALWAYS指定测试始终成功

//ref，mask——测试如下进行:

//　　　　　　　　　（ref﹠mask）func（stencil﹠mask）

//　　　　　　　　　 其中Stencil是模板缓存中的值

例如，函数glStencilFunc（GL.GL＿ALWAYS，1，1）始终通过测试，这用在绘制像素处填充模板缓存（即创建标记区域）。

glStencilFunc（GL.GL＿EQUAL，1，1）

测试（1﹠1）＝＝（stencil﹠1），这意味着stencil＝＝1。因此如果模板缓存中的值为1，则测试通过。这个函数用来只在模板缓存中值为1的位置进行绘制。

模板函数的使用和下面的函数相关:

glStencilOp（fail，zfail，zpass）

//参数:

//　　　fail——当模板测试失败时采用的动作

//　　　zfail——当模板测试通过但深度测试失败时采用的动作

//　　　zpass——当模板测试和深度测试都通过时采用的动作

//动作可以是:GL＿KEEP，GL＿ZERO，GL＿REPLACE，GL＿I NCR，GL＿DECR﹠GL＿I NVERT

例如，glStencilOp（GL＿KEEP，GL＿KEEP，GL＿REPLACE）只有在模板检测和深度检测都通过时，才使用ref值替换模板缓存中的值。


13.3　使用Alpha测试绘制透明图片

在颜色缓存中OpenGL支持RGBA颜色，即在RGB三个颜色成分外，还有A（Alpha）成分值。使用Alpha值可以绘制出透明的效果，下面将讲解如何使用Alpha测试绘制透明图片，这个问题本身在2D游戏中就非常有用。而且在下面章节介绍阴影映射算法时，还会用到这里介绍的Alpha测试。


13.3.1　Alpha混合

本章的演示程序实现了TGA图像文件的装入，TGA图像文件支持32bit的图像数据。在这32bit中有8个bit称为Alpha通道，允许指定256个透明度等级来获得非常好的效果。在OpenGL中，使用Alpha值可以实现非常多的效果，下面要讲解的是最基本的部分，即透明显示。

下面使用函数glBlendFunc（）设置OpenGL的Alpha混合机制。

glBlendFunc（GL＿SRC＿ALPHA，GL＿ONE＿MINUS＿SRC＿ALPHA）；

函数glBlendFunc（）有非常多的不同参数，使用前需要打开混合。

glEnable（GL＿BLEND）；

如果希望透明度起作用，多边形的Alpha值一定要为1.0f（像素）。

glColor4f（1.0f，1.0f，1.0f，1.0f）；

同时，为了让透明效果正确，多边形必须按照从后到前的次序进行绘制，这被称为画家算法。在演示程序中，给出了一个选项用于反转绘制次序，可以观察到如果不遵守这个规则将得到的错误效果。

必须按照次序进行绘制的重要性在于Alpha混合时，即使多边形不可见，它也完全加入到了Z缓存。如果多边形在透明多边形后面绘制，则透明的区域将遮挡住新的多边形。


13.3.2　Alpha测试

幸运的是OpenGL由一个机制将多边形的片段都加入到Z缓存，即Alpha测试。但使用Alpha测试时，Alpha通道被用于判断多边形的局部是否被绘制或不被绘制。Alpha测试是一个On/Off的机制，不同于Alpha混合提供的光滑过渡。这个测试通过函数glAl-phaFunc（）指定。在演示程序中Alpha测试设置为只接受Alpha值大于0.1的像素:

glAlphaFunc（GL＿GREATER，0.1f）；

函数glAlphaFunc（）的可能操作还包括:GL＿NEVER、GL＿LESS、GL＿EQUAL、GL＿LEQUAL、GL＿GREATER、GL＿NOTEQUAL、GL＿GEQUAL以及GL＿ALWAYS。第二个参数只是简单地指定阀值。

在指定参数的同时，还需要打开Alpha测试:

glEnable（GL＿ALP HA＿TEST）；

在演示程序中，当绘制次序被反转时，不能观察到Alpha测试的效果。而透明效果不会工作，但多边形的角落将不可见，因为这些像素不能通过Alpha测试。


13.3.3　透明图片

在演示程序中，使用下面的结构保存透明图片的信息:

typedef struct

　｛

　floatxPos，yPos，Rotate；

　intWidth，Height，Tex；

　floatxVec，yVec，rVec；

　｝SpriteInfo；

　SpriteInfoSpr[NUM＿SPRITES]；　　//图片数组

将图片初始化为随机的位置、方向、选择位置、纹理和大小:

//初始化图片数据

　for（index＝0；index＜num＿SPRITES；＋＋index）

　｛

　Spr[index].xPos＝（rand（）%700）＋50；

　Spr[index].yPos＝（rand（）%500）＋50；

　tSize＝rand（）%256；

　Spr[index].Width＝tSize；

　Spr[index].Height＝tSize；

　Spr[index].xVec＝（rand（）%10）/10.0f；

　Spr[index].yVec＝（rand（）%10）/10.0f；

　Spr[index].Rotate＝0；

　Spr[index].rVec＝（（rand（）%100）/100.0f）－0.5f；

　Spr[index].Tex＝rand（）%2；

｝

每一帧，更新图片的信息，当图片落在屏幕外时则反转方向向量:

//更新图片对象的位置

　for（index＝0；index＜num＿SPRITES；＋＋index）

　｛

　Spr[index].xPos＋＝Spr[index].xVec；

　　if（Spr[index].xPos＜0｜｜Spr[index].xPos＞800）

　　Spr[index].xVec*＝－1.0f；

　Spr[index].yPos＋＝Spr[index].yVec；

　　if（Spr[index].yPos＜0｜｜Spr[index].yPos＞600）

　　Spr[index].yVec*＝－1.0f；

　Spr[index].Rotate＋＝Spr[index].rVec；

　｝

每个图片独立的旋转和平移。下面使用了OpenGL的矩阵函数glPushMatrix（）和glPopMatrix（）在每个图片的变换间切换:

//绘图

　for（index＝0，zPos＝0；index＜num＿SPRITES；＋＋index，zPos＋＝zMod）

　｛

　　tX＝Spr[index].Width/2.0f；

　　tY＝Spr[index].Height/2.0f；

　　glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，Texture[Spr[index].Tex]）；

　　glPushMatrix（）；//保存ModelView矩阵

　　//sprite坐标

　　glTranslatef（Spr[index].xPos，Spr[index].yPos，0.0f）；

　　glRotatef（Spr[index].Rotate，0.0f，0.0f，1.0f）；

　　glBegin（GL＿QUADS）；　　　　　　　　//绘制

　　　glTexCoord2f（0.0f，0.0f）；glVertex3i（－tX，tY，zPos）；

　　　glTex Coor d2f（1.0f，1.0f）；glVertex3i（－tX，－tY，zPos）；

　　　glTexCoord2f（1.0f，0.0f）；glVertex3i（tX，tY，zPos）；

　　　glEnd（）；

　　　glPopMatrix（）；//重新载入modelview矩阵

　　｝

演示程序的运行效果如图13.1（a），这个示例的完整源代码见本书光盘中的2D＿Alpha工程。


13.4　阴影映射

阴影映射技术最初由Lance Williams于1978年在论文“Casting curved shadows on curved surfaces”中提出。从那以后该方法被广泛使用至今，尤其在离线绘制和实时图形学领域。阴影映射被Pixar公司的Renderman软件使用，并且被用于许多电影的制作中，如玩具总动员。阴影映射只是图形应用程序中产生阴影的许多算法中的一种，每种阴影生成算法都有自身的优缺点。对于阴影映射算法来说，它们包括:

优点:

●不需要了解场景中的物体或对它们进行处理。由于阴影映射算法是一种图像空间算法，它可以自动和GPU产生和修改的物体工作。

●对每个光源只需用一张纹理来保存阴影信息，不需要使用模板缓存。

●避免了阴影体算法的高填充率缺陷。

缺点:

●易产生走样，特别是在使用了较小的阴影图时。

●对每个聚光灯点光源、场景物体必须都进行一次绘制，而对于全向点光源则需要绘制更多次。

本章将集中于对于一个点光源的基本阴影映射算法，现在已经有大量的论文讨论如何扩展和改进该算法。


13.4.1　理论

考虑下面的情况:一个简单的场景，被一个点光源照明，产生了阴影。对于场景中的某一点，如何判断它是被照明的还是落在阴影中的？简单地说，如果没有物体落在它和光源的连线之间，则场景中的某一点将被照明。理解阴影映射算法的关键在于，这些被照明的点正好是视点设置为光源位置进行观察的可见部分（即没有被遮挡）。

目前已经有了对于给定视点的可见性判别技术，并且已经使用它在3D图形硬件上绘制几乎所有的场景，这个技术就是Z缓存算法。因此，以光源的位置作为视点进行绘制，那么这些通过了深度测试的点正是那些不落在阴影中的点。

如果以光源位置作为视点绘制场景，可以将在深度缓存中的值保存下来。然后，以相机视点绘制场景，并以纹理的形式使用被保存的深度缓存。在任一点可以将纹理中投影到该点的深度值和该点到光源的距离进行比较，从而判别该点是否落在阴影中。

假定D为保存在纹理中的深度值，而R为该点到光源的距离，则有:
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13.4.2　应用

那么如何使用OpenGL来实现上面的过程？

该技术需要至少两次绘制（一次以光源视点，一次以相机视点），而为了让每次绘制尽量简单，将使用三次绘制。

首先，以光源为视点绘制场景。这通过使用函数gluLookAt（）从光源位置向场景中心进行观察来实现。接着场景被正常地绘制，并读出深度缓存。

所有的阴影计算都是在深度缓存的精度下进行。对一个不落在阴影中的点使用相等测试很可能得到不正确的结果，原因是缺乏精度。这和不使用“＝＝”对浮点数进行比较是一样的道理。因此，当以光源为视点绘制场景时，让OpenGL剔除前向面。于是只有物体的背向面被绘制到阴影图中。因此保存在阴影图中的深度值比对光源可见面的深度值要稍大。通过以D＞＝R标记不落在阴影中的点，对于光源可见的面将不落在阴影中。那么现在的精度问题在于以光源为视点的背向面上，然而由于它们始终落在阴影中，这个比较并没有问题。以上算法只对封闭的物体有效。如果在场景中存在着开放的物体，可以使用多边形位移的方法来增加它在深度缓存中的深度值。

为了简明，本章将一次绘制到标准后缓存中。这意味着窗口必须足够大来存放阴影图，并且不被其他的窗口遮挡。这个限制可以通过在生成阴影图时使用一个离线的绘制缓存（如pbuffer、FBO等）来避免。

其他的两次绘制都是以相机为视点。首先，用暗光绘制场景，模拟场景在阴影中的情况。在理论上，这一次应该只使用环境光绘制场景。但是，为了避免光滑的曲面显示为不自然的平坦，本章使用了一个较暗的漫反射光源。

第三次绘制才真正地进行上面提到的阴影比较。这个比较是阴影映射算法的核心。事实上，可以使用图形硬件来进行逐像素的比较，使用ARB扩展ARB＿shadow。通过设置纹理单元，使得比较将会在影响颜色值的同时影响Alpha值。任何片段，如果不能通过比较（R＞D），将会产生一个为0的Alpha值，而通过比较的，则设置Alpha值为1。通过Alpha测试，可以扔掉落在阴影中的片段。现在使用一个明亮的光源（打开了镜面反射）绘制场景中被照亮的部分。

在深度纹理上使用一次线性过滤，将对阴影比较产生的值进行过滤。这被称为“百分率逼近过滤”（Percentage Closer Filtering，PCF），并将产生一个有些柔和的阴影边界。然而，如果允许较低Alpha值的部分通过Alpha测试，则被照明的片段将和阴影部分混合，可能比已经落在帧缓存中的像素更暗一些。这将会在阴影区域产生一个较暗的边界。因此在本章的实现中，Alpha测试被用来只留下被完全照明的区域。这个暗边界可以使用一个不同的、更复杂的方法来混合2次绘制实现。但这里为了保持简单性，并没有使用PCF技术。

1.映射

当以相机视点进行绘制时，如何将保存在纹理中的光源深度缓存映射到场景物体上？

首先，总结一下所涉及的坐标系和矩阵（见图13.2）:
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图13.2　阴影映射过程中涉及的坐标系和矩阵

阴影图是光源视区的一个快照，该视区是光源裁剪空间的一个2D投影。为了实现纹理投影，将使用OpenGL中的EYE＿LINEAR纹理坐标生成方式，该方式将为一个顶点按照它的观察空间位置产生纹理坐标。需要使用纹理矩阵将这些产生的纹理坐标映射为适合于对阴影图进行访问的坐标。因此纹理矩阵需要完成图13.2中粗箭头代表的操作。

正确的变换次序为:

T＝P1
 ×V1
 ×V－1
 C


这里:
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OpenGL将矩阵M以MT的方式应用到纹理坐标T。这将会通过世界空间和光源观察空间把相机的观察空间坐标变换到光源的裁剪空间。这避免了对象空间以及任何模型矩阵的使用，从而不需要重新计算绘制的每个模型。

当纹理坐标被转换到光源的裁剪空间后还需要做一个操作。在透视除法后，裁剪空间中的X、Y、Z的取值范围为－1到1（[－1，1]）。而阴影纹理的寻址方式是使用[0，1]区间中的X、Y坐标，并且其中保存的深度值也在[0，1]区间内。因此还需要产生一个简单的矩阵，将X、Y、Z坐标的取值范围[－1，1]区间映射到[0，1]区间，并且用T和它相乘。

事实上，可以进行这个映射而避免使用纹理矩阵。做法是当打开EYE＿LINEAR纹理坐标自动生成时，可以指定一个矩阵。典型的打开单个纹理坐标自动生成的代码如下:

glTexGeni（GL＿S，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿S，GL＿EYE＿PLANE，VECTOR4D（1.0f，0.0f，0.0f，0.0f））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿S）；

如果将四个纹理坐标的观察屏幕统一考虑，它们形成了一个4×4的单位矩阵。纹理坐标都是使用这些“texgen”矩阵生成，然后使用纹理矩阵进行操纵。可以通过忽略纹理矩阵，并将需为纹理矩阵使用的数据直接放置在观察平面上，而得到一个小的加速。

在设置映射的过程中，最后一个费时的部分是计算Vc的逆矩阵。OpenGL也可以实现这点。当观察平面被指定后，OpenGL将自动用当前ModelView矩阵和它们相乘。因此需要保证在这时ModelView矩阵中正好是相机的观察矩阵。它的逆将被乘到texgen矩阵上。因此，设置纹理映射的最终代码如下（包含了上面的优化）:

//计算映射的纹理矩阵

//这个矩阵将完成从观察空间到光源裁剪空间的映射

//当指定texgen时，它被当前的观察矩阵的逆后乘

staticMATRIX4X4 biasMatrix

（0.5f，0.0f，0.0f，0.0f，

0.0f，0.5f，0.0f，0.0f，

0.0f，0.0f，0.5f，0.0f，

0.5f，0.5f，0.5f，1.0f）；

MATRIX4X4 textureMatrix＝ biasMatrix*lightProjectionMatrix*li ghtProjectionMatrix*lightViewMatrix；

//设置纹理坐标自动生成

glTexGeni（GL＿S，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿S，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（0））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿S）；

glTexGeni（GL＿T，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿T，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（1））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿T）；

glTexGeni（GL＿R，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿R，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（2））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿R）；

glTexGeni（GL＿Q，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿Q，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（3））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿Q）；

2.使用的扩展

在阴影映射的实现中，本章只使用了两个ARB扩展:ARB＿depth＿texture和ARB＿shadow。

扩展ARB＿depth＿texture为保存深度缓存提供了一种新的纹理格式。通过使用DEPTH＿COMPONENT同时作为纹理的格式和内部格式，可以得到一个和深度缓存同样精度的单通道纹理。例如，如果有一个24bit的深度缓存，那么一个DEPTH＿COMPONENT纹理将有单个的24bit通道特别适合于保存从深度缓存中读出的数据。

作为RGB纹理可以使用函数glCopyTex[Sub]Image2D来将帧缓存中的内容复制到纹理。而当使用深度纹理时，被复制的内容则自动从深度缓存中复制而不是颜色缓存。这个在显卡上进行的复制操作使得不需要将深度缓存的内容复制到系统内存，然后将它保存为纹理。

扩展ARB＿shadow则提供了上面提到的自动阴影比较。为了避免大量的代码创建和初始化扩展函数指针，本章使用了库Glee，它由Ben Woodhouse开发，可以从下面的地址下载:http://elf－stone.com/glee.php。

3.代码

本章的实现代码非常简短，主要原因有:

●不需要手工生成任何几何体，因为阴影映射算法不需要提取轮廓线，也不需要其他附加的顶点属性，如切向量。所有的几何体都使用了类似于glutSolidShpere的函数。

●需要的主要工作都由硬件完成，阴影映射的比较只需要几行代码就可以打开，并会自动进行。

在早期的OpenGL阴影映射算法实现中，阴影映射过程以8bit的精度手工完成，因为硬件不支持扩展ARB＿shadow。这需要更多的代码开发。8bit的精度也意味着可能会出现更多的瑕疵。现在大部分的图形硬件都已经支持了阴影映射，随着扩展的方便使用和更高的精度，目前已经很少使用手工的方法。

由于阴影映射的代码相当紧凑，因此还在其中加入了几个简单的类。

类TIMER使用函数timGetTime（）实现了一个简单的计时器。该计时器可以被暂停和继续，并且返回它从最后清零到现在的毫秒数。它被用于以固定的速度绘制动画，并与刷新率无关。

类FPS＿COUNTER则是一个简单的每秒帧数（FPS）的计数器。使用它可以观察演示程序的运行情况。对每一帧该计数器将在内部增加计数，而每一秒该帧数将被更新显示。

在scene.cpp中的函数DrawScene（）负责绘制整个场景，它有一个浮点数参数angle，用来旋转场景中的球体。

//参数:

voidDrawScene（floatangle）

｛

首先，创建3个整型变量用于存放显示列表的标识符。每个显示列表分别对应于场景的一部分。由于变量声明为静态，则在使用它们前将获得它们的值。

//物体的显示列表

staticGLuintspheresList＝0，torusList＝0，baseList＝0；

如果变量spheresList为0，将使用函数glGenLists（）在spheresList中保存一个新的显示列表。新的显示列表将不为0，因此创建的代码只会调用一次。产生4个球体的OpenGL指令将被记录在这个显示列表中。

//如果必要，创建显示列表

if（!spheresList）

｛

　　spheresList＝glGenLists（1）；

　　glNewList（spheresList，GL＿COMPILE）；

　　｛

　　　glColor3f（0.0f，1.0f，0.0f）；

　　　glPushMatrix（）；

　　　glTranslatef（0.45f，1.0f，0.45f）；

　　　glutSolidSphere（0.2，24，24）；

　　　glTranslatef（－0.9f，0.0f，0.0f）；

　　　glutSolidSphere（0.2，24，24）；

　　　glTranslatef（0.0f，0.0f，－0.9f）；

　　　glutSolidSphere（0.2，24，24）；

　　　glTranslatef（0.9f，0.0f，0.0f）；

　　　glutSolidSphere（0.2，24，24）；

　　　glPopMatrix（）；

　　｝

　　glEndList（）；

｝

类似地，为一个圆环和一个方形基座创建显示列表:

//如果必要，为圆环创建显示列表

if（!torusList）

｛

　　torusList＝glGenLists（1）；

　　glNewList（torusList，GL＿COMPILE）；

　　｛

　　　glColor3f（1.0f，0.0f，0.0f）；

　　　glPushMatrix（）；

　　　glTranslatef（0.0f，0.5f，0.0f）；

　　　glRotatef（90.0f，1.0f，0.0f，0.0f）；

　　　glutSolidTorus（0.2，0.5，24，48）；

　　　glPopMatrix（）；

　　｝

　　glEndList（）；

｝

//如果必要，为方形基座创建显示列表

if（!base List）

｛

　　baseList＝glGenLists（1）；

　　glNewList（baseList，GL＿COMPILE）；

　　｛

　　　glColor3f（0.0f，0.0f，1.0f）；

　　　glPushMatrix（）；

　　　glScalef（1.0f，0.05f，1.0f）；

　　　glutSolidCube（3.0f）；

　　　glPopMatrix（）；

　　｝

　　glEndList（）；

｝

现在通过调用显示列表来显示场景，同时使用变量angle旋转球体。下面的代码在每次绘制时都被执行:

　　//绘制物体

　　glCallList（baseList）；

　　glCallList（torusList）；

　　glPushMatrix（）；

　　glRotatef（angle，0.0f，1.0f，0.0f）；

　　glCallList（spheresList）；

　　glPopMatrix（）；

｝

看一下主程序，这里有所有代码。

首先包含必要的头文件，包括了Glee.h（扩展装载库的头文件）:

＃ defineWIN32＿LEAN＿AND＿MEAN

＃ include＜windows.h＞

＃ include＜stdio.h＞

＃ include"GLee/GLee.h"　　　　//GL扩展装载库的头文件

＃ include＜GL/glut.h＞

＃ include"Maths/Maths.h"

＃ include"TIMER.h"

＃ include"FPS＿COUNTER.h"

＃ include"scene.h"

＃ include"mai n.h"

下面是全局对象、计时器和FPS计数器:

//支持刷新率无关运动的计时器

TIMERtimer；

//FPS计数器

FPS＿COUNTER fpsCounter；

接着是一些全局变量，包括固定的相机和光源位置。本章将阴影图的尺寸固定为512×512，并且创建阴影纹理的标识符，同时为相机和光源的投影和观察矩阵申请空间。

//相机和光源的位置

VECTOR3D cameraPosition（－2.5f，3.5f，－2.5f）；

VECTOR3D lightPosition（2.0f，3.0f，－2.0f）；

//阴影图的尺寸

const int shadowMapSize＝512；

//纹理

GLuint shadowMapTexture；

//窗口的尺寸

intwindowW idth，windowHeight；

//矩阵

MATRIX4X4 lightProjectionMatrix，lightViewMatrix；

MATRIX4X4 cameraProjectionMatri，cameraViewMatrix；

函数Init（）用来完成程序的初始化工作:

//用来初始化

bool Init（void）

｛

首先使用Glee库检查扩展ARB＿depth＿texture和扩展ARB＿shadow是否被支持:

//检查必要的扩展

if（!GLEE＿ARB＿depth＿texture｜｜!GLEE＿ARB＿shadow）

｛

printf（"I requireARB＿depth＿textureandARB＿shadowextensi onsn\n"）；

　　　　return false；

｝

接着设置ModelView矩阵、着色和深度检测的初始状态。下面也打开背向面裁剪来获得一个小的加速，由于在绘制过程中使用了函数glScale（），下面打开GL＿NORMALIZE来自动计算法向量。

//初始化ModelView矩阵

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadIdentity（）；

//着色的状态

glShadeModel（GL＿S MOOTH）；

glClearColor（0.0f，0.0f，0.0f，0.0f）；

glColor4f（1.0f，1.0f，1.0f，1.0f）；

glHint（GL＿PERSPECTIVE＿CORRECTION＿HINT，GL＿NICEST）；

//深度检测状态

glClearDepth（1.0f）；

glDepthFunc（GL＿LEQUAL）；

glEnable（GL＿DEPTH＿TEST）；

glEnable（GL＿CULL＿FACE）；

//由于在绘制时使用了glscale（）

glEnable（GL＿NORMALIZE）；

下面是创建阴影图纹理，它是一张尺寸为shadowMapSize的方形纹理，格式为DEPTH＿COMPONENT。由于不希望初始化该纹理的数据，因此设置像素指针为NULL。

//创建阴影图纹理

glGenTextures（1，﹠shadowMapTexture）；

glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，shadowMapTexture）；

glTexImage2D（GL＿TEXTURE＿2D，0，GL＿DEPTH＿COMPONENT，shado wMapSize，shadowMapSize，0，GL＿DEPTH＿COMPONENT，GL＿UNSIGNED＿BYTE，NULL）；

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，GL＿TEXTURE＿MIN＿FILTER，GL＿NEAREST）；

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，GL＿TEXTURE＿MAG＿FILTER，GL＿NEAREST）；

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，GL＿TEXTURE＿WRAP＿S，GL＿CLAMP）；

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，GL＿TEXTURE＿WRAP＿T，GL＿CLAMP）；

由于希望能方便地修改场景中物体的漫反射和环境材料颜色，因此下面使用了函数glColorMaterial（），这样颜色的改变能改变材料属性。

下面将所有表面的镜面反射颜色固定为白色，同时镜面反射指数固定为16。

//使用颜色作为环境和漫反射材料

glColorMaterial（GL＿FRONT，GL＿AMBIENT＿AND＿DIFFUSE）；

glEnable（GL＿COLOR＿MATERIAL）；

//白色的镜面反射颜色，镜面反射指数为16

glMaterialfv（GL＿FRONT，GL＿SPECULAR，white）；

glMaterialf（GL＿FRONT，GL＿SHININESS，16.0f）；

相机和光源的矩阵都在下面设置，并保存在全局变量中。

首先，保存当前的ModelView矩阵，然后对于希望设置的每个矩阵装入单位矩阵，并调用相关的OpenGL函数在ModelView堆栈上创建矩阵。最后的矩阵被读回到全局变量中，并且ModelView矩阵被恢复。

注意:创建的所有矩阵，包括投影矩阵，都是在ModelView堆栈上。这就是为什么函数glGetFloatv（）总是对ModelView矩阵进行读取。

光源和相机使用了不同的投影矩阵。

为了获得最大可用的精度，光源的近平面和远平面被放置为尽可能靠近。同时光源的视线体长宽比例设置为1，因此它的视线体是一个被截断的正四棱锥。

//计算并保存矩阵

glPushMatrix（）；

glLoadIdentity（）；

gluPerspective（45.0f，（float）windowWidth/windowHeight，1.0f，100.0f）；

glGetfloatv（GL＿MODELVIEW＿MATRIX，cameraProjectionMatrix）；

glLoadIdentity（）；

gluLookAt（cameraPosition.x，cameraPosition.y，cameraPositi on.z，

　　　　0.0f，0.0f，0.0f，

　　　　0.0f，1.0f，0.0f）；

glGetfloatv（GL＿MODELVIEW＿MATRIX，cameraViewMatrix）；

glLoadI dentity（）；

gluPerspective（45.0f，1.0f，2.0f，8.0f）；

glGetfloatv（GL＿MODELVIEW＿MATRIX，lightProjectionMatrix）；

glLoadIdentity（）；

gluLookAt（lightPosition.x，lightPosition.y，lightPosition.z，

　　　　0.0f，0.0f，0.0f，

　　　　0.0f，1.0f，0.0f）；

glGetfloatv（GL＿MODELVIEW＿MATRIX，lightViewMatrix）；

glPopMatrix（）；

最后，重置计时器，并返回true。

//重置计时器

timer.Reset（）；

return true；

｝

对每一帧，调用函数Display（）进行绘制:

//绘制场景

voidDisplay（void）

｛

首先计算球体的旋转角度。通过使用计时器，旋转速度将和刷新率无关。

//根据时间计算场景中球体的旋转角度

float angle＝timer.GetTime（）/10

在第一次绘制时，以光源为视点进行绘制。清空颜色缓存和深度缓存，并设置光源的矩阵，使用和阴影图同样大小的视区。

//第一次绘制:以光源为视点

glClear（GL＿COLOR＿BUFFER＿BIT｜GL＿DEPTH＿BUFFER＿BIT）；

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glLoadMatrixf（lightProjectionMatrix）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadMatrixf（lightViewMatrix）；

//使用和阴影图同样尺寸的视区

glViewport（0，0，shadowMapSize，shadowMapSize）；

由于让OpenGL剔除前向面，因此只有背向面被绘制到阴影图中。这是为了处理精度有限的情况（前面已经解释），因为只对深度缓存中的内容感兴趣。下面关闭了颜色写操作并使用了面片光照。

//将背向面绘制到阴影图中

glCullFace（GL＿FRONT）；

//关闭颜色写操作，并使用面片光照

glShadeModel（GL＿FLAT）；

glColorMask（0，0，0，0）；

现在可以绘制场景了:

//绘制场景

DrawScene（angle）；

函数glCopyTexSubImage2D（）被用于将帧缓存中的内容复制到纹理。首先绑定阴影图纹理然后将视区复制到纹理。由于使用的是DEPTH＿COMPONENT纹理，复制的数据将自动来自深度缓存。

//将深度缓存读出到阴影图纹理中

glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，shadowMapTexture）；

glCopyTexSubImage2D（GL＿TEXTURE＿2D，0，0，0，0，0，

　　shadowMapSize，shadowMapSize）；

在这次绘制的最后，恢复被修改的状态:

//恢复状态

glCullFace（GL＿BACK）；

glShadeModel（GL＿S MOOTH）；

glColorMask（1，1，1，1）；

在第二次绘制中从相机的视角绘制场景，并将光源设置为阴影区域的亮度。首先，清空深度缓存，这里不需要清空颜色缓存，因为它还没有被修改。然后设置矩阵，并使用覆盖整个窗口的视区。

//第二次绘制:以相机为视点进行绘制

glClear（GL＿DEPTH＿BUFFER＿BIT）；

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glLoadMatrixf（cameraProjectionMatrix）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glLoadMatrixf（cameraViewMatrix）；

glViewport（0，0，windowWidth，windowHeight）；

下面对阴影区域进行光源的设置，这里使用了一个较暗的漫反射亮度和为0的镜面光亮度。

//用暗光绘制阴影区域

glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿POSITION，VECTOR4D（lightPosition））；

glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿AMBIENT，white*0.2f）；

glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿DIFFUSE，white*0.2f）；

glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿SPECULAR，black）；

glEnable（GL＿LIGHT1）；

glEnable（GL＿LIGHTING）；

DrawScene（angle）；

第三次绘制是真正进行阴影计算的地方。如果一个片段通过了阴影测试（即不落在阴影中），下面希望它被亮光照明，覆盖上次绘制产生的暗光像素。因此，打开亮光，使用所有的镜面光亮度:

//第三遍:使用亮光绘制

glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿DI FFUSE，white）；

glLightfv（GL＿LIGHT1，GL＿SPECULAR，white）；

这里计算texgen矩阵，它将被用于将阴影图投影到场景，并打开纹理坐标自动生成:

//计算投影用的纹理矩阵

//这个矩阵将从观察空间变换到光源的裁剪空间

//当指定texgen时，它被当前的观察矩阵的逆后乘

staticMATRIX4X4biasMatrix（0.5f，0.0f，0.0f，0.0f，

　　　　　　　　　　　　　　0.0f，0.5f，0.0f，0.0f，

　　　　　　　　　　　　　　0.0f，0.0f，0.5f，0.0f，

　　　　　　　　　　　　　　0.5f，0.5f，0.5f，1.0f）；　　//从[－1，1]到[0，1]的偏移MATRIX4X4 textureMatrix＝biasMatrix*lightProjectionMatri x*lightViewMatrix；

//打开纹理坐标自动生成

glTexGeni（GL＿S，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿S，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（0））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿S）；

glTexGeni（GL＿T，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿T，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（1））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿T）；

glTexGeni（GL＿R，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿R，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（2））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿R）；

glTexGeni（GL＿Q，GL＿TEXTURE＿GEN＿MODE，GL＿EYE＿LINEAR）；

glTexGenfv（GL＿Q，GL＿EYE＿PLANE，textureMatrix.GetRow（3））；

glEnable（GL＿TEXTURE＿GEN＿Q）；

现在绑定和打开了阴影图纹理，并且启动自动阴影比较。通过告诉OpenGL如果r小于或等于纹理中保存的值时产生一个true的结果，这里启动了比较。阴影比较为每个片段产生一个0或1的值。这里让OpenGL为4个颜色通道都复制这个结果，即产生一个灰度值。

//绑定并打开阴影图纹理

glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，shadowMapTexture）；

glEnable（GL＿TEXTURE＿2D）；

//启动阴影比较

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，GL＿TEXTURE＿COMPARE＿MODE＿ARB，GL＿COMPARE＿R＿TO＿TEXTURE）；

//阴影比较在r＜＝texture时为true（即不在阴影中）

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，

　GL＿TEXTURE＿COMP ARE＿FUNC＿ARB，GL＿LEQUAL）；

//阴影比较产生一个灰度值

glTexParameteri（GL＿TEXTURE＿2D，

　GL＿DEPTH＿TEXTURE＿MODE＿ARB，GL＿I NTENSITY）；

如果片段通过了阴影比较，一个为1的Alpha值将产生。因此使用Alpha测试将所有Alpha小于0.99的片段丢弃。这样未能通过阴影测试的片段将不被显示，而上一次绘制时的暗光结果将显示出来。

//使用Alpha测试来丢弃失败的比较

glAlphaFunc（GL＿GEQUAL，0.99f）；

glEnable（GL＿ALPHA＿TEST）；

下面第三次绘制场景，在结束前将对状态的修改复原。

Dra wScene（angl e）；

//关闭纹理和texgen

glDisable（GL＿TEXTURE＿2D）；

glDisable（GL＿TEXTURE＿GEN＿S）；

glDisable（GL＿TEXTURE＿GEN＿T）；

glDisable（GL＿TEXTURE＿GEN＿R）；

glDisable（GL＿TEXTURE＿GEN＿Q）；

//恢复其他的状态

glDisable（GL＿LIGHTING）；

glDisable（GL＿ALP HA＿TEST）；

为了检测这个程序在用户机器上的运行状况，下面将在窗口的左上角显示FPS计数。为了实现这点，首先调用函数FPS＿COUNTER∷Update（）来计算FPS。

//更新FPS计数器

fpsCounter.Update（）；

函数sprintf（）被用于将FPS的浮点值转换为字符串:

//打印FPS

static char fpsString［32］；

sprintf（fpsString，"%.2f"，fpsCounter.GetFps（））；

接着，设置投影和ModelView矩阵为一个简单的正投影。原矩阵通过函数glPushMatrix（）保存在堆栈中:

//设置正投影矩阵

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glPushMatrix（）；

glLoadIdentity（）；

gluOrtho2D（－1.0f，1.0f，－1.0f，1.0f）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glPushMatrix（）；

glLoadIdentity（）；

然后使用glut库中的函数绘制字符串:

//绘制文本

glRasterPos2f（－1.0f，0.9f）；

for（UNSIGNED inti＝0；i＜strlen（f psString）；＋＋i）

glutbitmapCharacter（GLUT＿bitmap＿HELVETICA＿18，fpsStri ng[i]）；

原投影和ModelView矩阵现在可以从堆栈中取出恢复:

//重置矩阵

glMatrixMode（GL＿PROJECTION）；

glPopMatrix（）；

glMatrixMode（GL＿MODELVIEW）；

glPopMatrix（）；

现在结束帧的绘制。因此调用函数glFinish（），同时通知glut库交换前后帧缓存。最后调用函数glutPostRedisplay（）使得下一帧尽快绘制。

glFinish（）；

glutSwapBuffers（）；

glutPostRedisplay（）；

｝

函数Reshape（）在窗口大小改变时被调用（包括了窗口被创建时）。它首先将窗口的大小保存在全局变量中，这样视区可以在第二次绘制的开始时被正确地重新建立:

//当窗口大小改变时被调用

voidReshape（intw，inth）

｛

　　//保存新窗口的大小

　　windowWidth＝w，windowHeight＝h；

相机的投影矩阵在窗口大小发生变化时也需要改变。由于它保存在一个全局变量中，只在必要时传送给OpenGL，并在初始设置时对它进行更新。这里保存当前的ModelView矩阵，并装入单位矩阵。新的相机投影矩阵被创建并读回，原ModelView矩阵将被恢复。

//更新相机的投影矩阵

glPushMatrix（）；

glLoadIdentity（）；

gluPerspective（45.0f，（float）windowWidth/windowHeight，1.0f，100.0f）；

glGetfloatv（GL＿MODELVIEW＿MATRIX，cameraProjectionMatrix）；

glPopMatrix（）；

｝

函数Keyboard（）当按键事件发生时被调用。如何按了Escape键，则程序退出。如果“P”被按下，则计时器被暂停，动画也被暂停，“U”被用来恢复计时器。

//当键盘被按下时调用

voi dKeyboard（unsigned charkey，intx，inty）

｛

　　//如果Escape键被按下，则退出

　　if（key＝＝27）

　　exit（0）；

　　//使用“P”暂停动画，“U”继续

　　if（key＝＝′P′｜｜key＝＝′p′）

　　timer.Pause（）；

　　if（key＝＝′U′｜｜key＝＝′u′）

　　timer.Unpause（）；

｝

在函数main（）中初始化glut库和窗口，然后调用Init（）函数。该窗口的大小应保证512×512的阴影图可以在里面绘制，接着设置glut的回调函数，并进入主循环。

intmain（intargc，char**argv）

｛

　　glutInit（﹠argc，argv）；

　　glutInitDisplayMode（GLUT＿DOUBLE｜GLUT＿RGB｜GLUT＿DEPTH）；

　　glutInitWindowSize（640，512）；

　　glutCreateWindow（"ShadowMapping"）；

　　if（!I nit（））

　　return0；

　　glutDisplayFunc（Display）；

　　glutReshapeFunc（Reshape）；

　　glutKeyboardFunc（Keyboard）；

　　glutMainLoop（）；

　　return0；

｝

希望通过本章的介绍，读者可以对阴影映射算法有一个大致的了解，在基本实现基础上，可以有许多方法对它进行改进，包括使用“透视阴影图”来减少走样，“双抛物面阴影映射”来减少对点光源产生深度图的绘制次数。尽管阴影体算法在目前得到了广泛的应用，当场景的几何复杂性提高时，阴影映射算法将更加高效。

这个示例的完整源代码见本书光盘中的Shadow＿Mapping工程。


13.5　小　结

本章对OpenGL的常用缓存进行了介绍，并给出了两个使用缓存的实例:使用颜色缓存中的Alpha值，采用Alpha测试实现了透明图片的绘制以及使用深度缓存和Alpha测试实现了阴影映射算法。


习题13

实验一:运动模糊

如何实现图a中的运动模糊特效？

提示:使用积累缓存并使用混合。
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图a　运动模糊

实验二:保存屏幕到BMP文件

如何通过按键，选中当前绘制帧，并保存为BMP文件？

提示:获取颜色缓存。

评价标准

[image: img172]
 实验一:能正确显示出上图中随机滚动模型的运动模糊特效，并能手工调节模糊程度；

[image: img173]
 实验二:能正确使用获取当前的颜色缓存，并将颜色值保存为BMP文件，输出文件可以用Windows画图工具打开观察。


第14章　MD2三维模型与动画

作为三维图形学的重要一环，三维模型文件一直被广泛使用。艺术家可以使用各种造型软件，如使用MAYA、3DS MAX等进行三维模型的静态建模，甚至动画序列的生成，然后以三维模型文件的形式供程序员使用。

目前已经存在着大量的三维模型文件格式，如.ply格式、.3ds格式和.obj格式等。本章将对一种在三维游戏中被广泛使用的图形格式——.md2格式进行解析。图14.1是从MD2文件中载入的三维模型动画序列。
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图14.1　从MD2文件中载入的三维模型动画序列

（彩图效果见书后插页）


14.1　MD2文件介绍

MD2文件是ID Software公司伴随着Quake II游戏发布的一种三维模型文件格式。由于Quake II游戏引擎被游戏界广泛使用，MD2文件也成为了三维模型文件的工业标准。MD2文件格式在1997年制定，直到今天依然被广泛使用。

MD2文件格式有以下几个优点:首先，它简单易懂；其次，它是完全免费的（注意:并不是模型文件，而是这种格式）。

下面分以下几点进行讲述:

●MD2文件格式；

●开发一个CMD2Model类；

●读入MD2模型；

●绘制模型；

●三维模型动画。


14.1.1　MD2文件格式

和大多数文件格式一样，MD2文件格式由两部分组成——文件头部分和数据部分。文件头部分包含了许多对装入文件非常重要的变量，如需要读入的文件数据的尺寸、一个魔术数或格式的版本号等，因此它的大小总是相同的，这就是为什么一般来说文件头可以用一个结构来定义。相反，数据部分的尺寸每个文件各不相同，它包含了多个顶点、三角形和纹理坐标等的结构体。图14.2给出了MD2文件的体系结构。
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图14.2　MD2文件的体系结构

下面是MD2文件头部分的结构定义（结构体md2＿t）:

//md2文件头

typedefstruct

｛

　　int　　ident；　　　 　　//魔术数，一定为“IPD2”

　　int　　version；　　 　　//md2版本号，一定等于8

　　int　　skinwidth；　　　//纹理的宽度

　　int　　skinheight；　　//纹理的高度

　　int　　framesize ；　　//一帧数据的尺寸（字节）

　　int　　num＿skins；　　//纹理的数目

　　int　　num＿xyz；　　　//顶点的数目

　　int　　num＿st；　　　 //纹理坐标的数目

　　int　　num＿tris；　　 //三角形的数目

　　int　　num＿glcmds；　//OpenGL指令的数目

　　int　　num＿frames；　//总帧数

　　int　　ofs＿skins；　 //到纹理名字的偏移量（每个64字节）

　　int　　ofs＿st；　　　 //到s－t纹理坐标的偏移量

　　int　　ofs＿tris；　　 //到三角形的偏移量

　　int　　ofs＿frames；　 //到帧数据的偏移量

　　int　　ofs＿glcmds； 　//到OpenGL指令的偏移量

　　int　　ofs＿end；　　　//到文件尾的偏移量

｝md2＿t；

下面对这些变量进行简单的解释。

首先，读入到内存中的是变量“魔术数”。它将被检查是否等于“IPD2”，如果不等于“IPD2”，则可以关闭文件，并停止读入，这表明读入的文件并不是MD2格式的文件。接着的变量标示了MD2文件的版本号，它一定等于8。

接着读入的是纹理的尺寸（分别是宽度和高度）。这里并不使用这些变量，因为MD2模型的纹理保存在另一个文件中，大多数情况下是一个PCX文件或TGA文件，将从这些文件中获得纹理的尺寸。

变量“framesize”表明每帧的数据大小（字节为单位），那么什么是一帧呢？一帧类似于电影中的一个画面，当一定的速度循环播放许多帧时，就得到了一段动画。因此，一帧保存了在特定位置时模型的顶点和三角形数据。一个传统的MD2文件由分布在21段动画中的199帧数据组成。一帧中保存了一个该帧中所有三角形的顶点链表（每帧的三角形数目相同）。将通过这个变量来了解保存每帧数据需要申请多少内存空间。

下面的几个变量非常类似。

●变量“num＿skins”表明这个模型可用的纹理数。例如，可以在一个分组游戏中给红队一个纹理，给蓝队另一个纹理。每个纹理的名字都保存在一个64字节组成的数组中，即在文件的“ofs＿skins”偏移量处。然而，并不使用这些名字，因为它们都被赋值为Quake 2游戏中的目录，如:“player/ogro/igdosh.pcx”。

●变量“num＿xyz”为模型中的所有顶点数，它对应于每帧中的顶点数的总和。

●变量“num＿st”为文件中保存在偏移量“ofs＿st”处的纹理坐标的数目。注意这个数值将不可避免地和顶点数相同。在下面的代码中将使用另一个方法实时地得到这些纹理坐标，因此并不需要从文件中读入纹理坐标数组。

●变量“num＿tris”为模型中的所有三角形数。

●变量“num＿glcmds”为OpenGL指令数目。OpenGL指令列表为一个整数数组，可以只用三角形扇和三角形串（GL＿TRIANGLE＿STRIP和GL＿TRIANGLE＿FAN）来绘制模型，而不是使用传统的三角形（GL＿TRIANGLES）。OpenGL指令列表非常强大，使用它可以很容易就得到10～15fps的绘制加速。

●变量“num＿frames”指明了模型中包含的帧数。事实上，它们被称为关键帧，通过离散时间采样获得，因为对每个动画保存200～300帧是不可能的。因此，只保留每段动画中的某些帧，在绘制时将使用线性插值来计算出所有中间的帧。

图14.3给出了一个例子。图中简单模型的一段动画需要20帧来完全绘制，但是只保存了其中的5帧。帧1～4，6～9，11～14，16～19则需要在绘制前被计算出来以实现流.的动画。
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图14.3　关键帧动画

文件头的最后一块中保存了多个访问不同类型模型数据的偏移量。“ofs＿skins”指向模型的纹理名，“ofs＿st”指向纹理坐标，“ofs＿tris”指向顶点，“ofs＿frams”指向模型的第一帧，“ofs＿glcmds”指向OpenGL指令列表，“ofs＿end”指向文件尾（这里不需要它）。

到此为止，文件头部分介绍完毕。下面看看保存模型数据的结构体，类似于文件头将使用这些结构来存放所有的帧、顶点和OpenGL指令。

第一个数据类型是在大多数3D应用中最有用的向量。本章不需要一个复杂的Vector类，而是尽量让事情简单，一个由3个浮点数组成的数据就可以表示一个向量。

typedef floatvec3＿t[3]；

每个模型由num＿frame*num＿xyz个顶点组成。下面的结构体保存单个顶点:

//顶点

typedef struct

｛

　　unsigned char v[3]；　　　　　　　　//压缩的顶点（x，y，z）坐标

　　unsigned char lightnormalindex；　 //法向量的索引，光照绘制时使用

｝vertex＿t；

读者可能会注意到v[3]保存了顶点的（x，y，z）坐标，由于使用了unsigned char类型，这些坐标只能取值0到255。事实上，这些3D坐标是压缩过的（3个字节，而不是12个，如果使用浮点数或vec3＿t）。为了解压缩，这里将为每帧使用其他的数据。Lightnormalindex是指向预计算的法向量表的索引。法向量将被用于光照绘制。

顶点最后需要的信息是它的纹理坐标，使用下面的结构保存:

//texture coordinates

typedef struct

｛

　　short　　s；

　　short　　t；

｝texCoord＿t；

这里使用了short类型（2个字节）而不是浮点数（4个字节）来保存纹理坐标。但是为了使用它们，必须将它们转化为浮点数，因为纹理坐标取值范围为0到1之间的值。那如何解压缩呢？非常简单，用short值除以纹理的尺寸即可实现:

RealST[i].s＝（float）texCoord[i].s/header.skinwidth；

RealST[i].t＝（float）texCoord[i].t/header.skinheight；

假定RealST是一个类似于texCoord＿t结构的对象，但是使用了浮点数，而不是short类型，而texCoord是一个从MD2文件装入的texCoord＿t类型的数组。

模型的每一帧（关键帧）用下面定义的结构来保存:

//帧

typedef struct

｛

　　float　　　scale[3]；　　　　//比例值

　　float　　　translate[3]；　　//位移向量

　　char　　　 name[16]；　　　　//帧名

　　vertex＿t　verts[1]；　　　　//该帧的第一个顶点

｝frame＿t；

每一帧都用一个frame＿t结构体保存，包含了所有描述该帧的数据。因此，一个传统的模型（如一个玩家）有199个frame＿t对象。使用帧数据来对顶点解压缩。为了对每个顶点解压缩，这里将使用scale[3]乘上其坐标值进行比例缩放，然后使用translate[3]进行位移。

name[16]是该帧的名字，最后verts[1]是该帧的第一个顶点。该帧的其他顶点在第一个顶点后循序存放，因此可以如下访问它们:

frame.verts[2]　　//得到该帧的第2个顶点

frame.verts[i]　　//得到该帧的第i个顶点

frame.verts[num＿xyz－1]　　//得到该帧的最后一个顶点

于是，得到了真正的顶点坐标:

vertex.x＝（frame.verts[i].v[0]*frame.scale[0]）＋frame.translate[0]

vertex.y＝（frame.verts[i].v[1]*frame.scale[1]）＋frame.translate[1]

vertex.z＝（frame.verts[i].v[2]*frame.scale[2]）＋frame.translate[2]

这里，i的取值范围为0到（num＿xyz－1）。

图14.4是动画、帧、顶点的相互关系。如图14.4，每段动画包含了n个关键帧，而每个关键帧则包含了num＿xyz个顶点。
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图14.4　动画、帧、顶点的相互关系

现在将在顶点和它的纹理坐标间建立关联。但是并不是将一个vertex＿t和一个texCoord＿t关联，它们通过构成一个三角形的三元组建立联系。

//三角形

typedef struct

｛

　　shorti　ndex＿xyz[3]；　　//三角形顶点的索引

　　shorti　ndex＿st[3]；　　 //顶点的纹理坐标的索引

｝triangle＿t；

这就是它们保存在文件中的方式。注意index＿xyz和index＿st都是指向数据的索引而不是数据本身。这些数据必须分开单独保存在vertex＿t和texCoord＿t数组中。假定Vertices[]是vertex＿t类型的数组，TexCoord[]是texCoord＿t类型的数组，Meshes[]是triangle＿t类型的数组、anorms[]是vec3＿t类型的数组，保存了所有预计算的法向量。可以用下面的方法绘制模型:

glBegin（GL＿TRI ANGLES）；

//绘制每个三角形

for（inti＝0；i＜header.num＿tris；i＋＋）

｛

　　//画三角形＃i

　　for（intj＝0；j＜3；j＋＋）

｛

　　　//k是需要绘制的帧

　　　//i是帧中的当前三角形

　　　//j是三角形中的当前顶点

　　　glTexCoord2f（（float）TexCoord[Meshes[i].index＿st[j]].s/header.skinwidth，（float）

　　　TexCoord[Meshes[i].index＿st[j]].t/header.skinheight）；

　　　glNormal3fv（anorms[Vertices[Meshes[i].index＿xyz[j]].light normalindex]）；

　　　glVertex3f（（Vertices[Meshes[i].index＿xyz[j]].v[0]*

　　　　　　　frame[k].scale[0]）＋frame[k].translate[0]，

　　　　　（Vertices[Meshes[i].index＿xyz[j]].v[1]*

　　　　　　　frame[k].scale[1]）＋frame[k].translate[1]，

　　　　　（Vertices[Meshes[i].index＿xyz[j]].v[2]*

　　　　　　　frame[k].scale[2]）＋frame[k].translate[2]）；

　　　｝

｝

glEnd（）；

上面的绘制相当简单，但是使用GL＿TRIANGLE＿SRTIP和GL＿TRIANGLE＿FAN方式可以得到比GL＿TRIANGLES方式更高的效率。

这些就是所有关于数据结构的部分，表14.1给出了整个文件的体系结构。



表14.1　MD2文件的体系结构
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续表
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14.1.2　开发一个CMD2Model类

由于有了OpenGL指令，这里不再需要使用triangle＿t和texCoord＿t结构，因为将要使用的OpenGL指令列表中已经包含了这些信息。上面的介绍将适用于不使用OpenGL指令或不使用OpenGL进行绘制的情况。

下面将定义一个类对MD2模型的对象进行描述，下面是其原型:

//CMD2Model－MD2模型对象

classCMD2Model

｛

public:

　　//构造/析构函数

　　CMD2Model（void）；

　　～CMD2Model（void）；

　　//函数

　　bool　　LoadModel（constchar*filename）；

　　bool　　LoadSkin（constchar*filename）；

　　void　　DrawModel（floattime）；

　　void　　DrawFrame（intframe）；

　　void　　SetAnim（inttype）；

　　void　　ScaleModel（floats）｛m＿scale＝s；｝

private:

　　void　　Animate（float time）；

　　void　　ProcessLighting（void）；

　　void　　Interpolate（vec3＿t*vertlist）；

　　void　　RenderFrame（void）；

public:

　　//成员变量

　　staticvec3＿t　　anorms[NUMVERTEXNORMALS]；

　　staticfloat　　　anorms＿dots[SHADEDOT＿QUANT][256]；

　　staticanim＿t　　animlist[21]；　　//动画列表

private:

　　int　　　　　　num＿frames；　　　　//帧数

　　int　　　　　　num＿xyz；　　　　　//顶点数

　　int　　　　　　num＿glcmds；　　　//OpenGL指令数

　　vec3＿t　　　　*m＿vertices；　　　//顶点数组

　　int　　　　　　*m＿glcmds；　　　　//OpenGL指令数组

　　int　　　　　　*m＿lightnormals；　//法向量索引数组

　　unsigned int　m＿texid；　　　　　　//纹理ID

　　animState＿t　m＿anim；　　　　　　//动画

　　float　　　　　m＿scale；　　　　　//缩放比例值

｝；

每个MD2模型将用一个CMD2Model对象表示。这个类看上去有点奇怪，因为它没有frame＿t对象，也没有vertex＿t对象。那么纹理坐标保存在什么地方？下面将进一步讲解。

首先，这是经典的构造和析构函数。在构造函数中，所有的成员变量被初始化为0（除了m＿scale），在析构函数中，则释放所有读入文件过程中申请的内存。

其他的函数都比较清晰，函数LoadModel（）将从文件中装入文件并初始化它，而函数LoadSkin（）装载纹理，并初始化m＿texid。

函数DrawModel（）用来使用需要的变换绘制模型动画。参数time被用于计算在动画过程中需要绘制的帧。

函数DrawFrame（）用来绘制模型的指定帧。

函数SetAnim（）和函数ScaleModel（）用来设置当前的动画和缩放比例值。

函数Animate（）、函数ProcessLighting（）、函数Interpolate（）和函数RenderFrame（）都是私有函数，它们只在公用函数DrawModel（）中使用。它们用来处理所有计算，并进行关键帧插值和光照绘制。

成员变量anorms是预计算的法向量数组。每个顶点都有一个指向m＿lightnormals数组的索引，用于访问其对应的法向量。anorms＿dots和anorms类似，存放预计算的向量点积值，它被用于计算光照。animlist是所有动画的数组。下面是anim＿t结构的原型:

//动画

typedefstruct

｛

　　int　　first＿frame；　　 //动画的第一帧

　　int　　last＿frame；　　　//帧数

　　int　　fps；　　　　　　　//每秒的帧数

｝anim＿t；

上面的三个成员变量是静态的，这是因为它们对每个MD2模型始终不变，因此只需要保留一份。

成员变量num＿frames存放总的帧数，num＿xyz是每帧的顶点数，而num＿glcmds是OpenGL指令数。

成员变量m＿vertices用浮点数组保存了每个顶点的3D坐标。m＿glcmds数组存放了OpenGL指令列表。现在先不介绍“OpenGL指令”，假定它能工作，它将在下面的模型绘制部分讲解。对上面的三个数组，下面将动态申请内存。

成员变量m＿texid将保存OpenGL纹理ID。m＿anim保存当前播放的动画信息，它是一个animState＿t对象:

//动画状态

typedefstruct

｛

　　int　　　startframe；　　　 //第一帧

　　int　　　endframe；　　　 　//最后帧

　　int　　　fps；　　　　　　　//这个动画的每秒帧数

　　float　　curr＿time；　　　 //当前时间

　　float　　old＿time；　　 　 //上次时间

　　float　　interpol；　　　　 //插值的比例

　　int　　　type；　　　　　　 //动画类型

　　int　　　curr＿frame；　　　//当前帧

　　int　　　next＿frame；　　　//下一帧

｝animState＿t；

最后，成员变量m＿scale为所有轴向的缩放比例。使用m＿scale乘上顶点来进行缩放比使用函数glScalef（）效果好，因为该函数将缩放法向量，并造成奇怪的光照效果。

上面提到，将不使用triangle＿t和texCoord＿t结构，对于vertex＿t和frame＿t结构这里只在函数LoadModel（）装载模型时使用它们，并将帧数据传送到m＿vertices和m＿lightnormals数组。

下面是构造函数和析构函数的定义:

//构造函数——重置所有变量

CMD2Model∷CMD2Model（void）

｛

　m＿vertices　　　　　　＝0；

　m＿glcmds　　　　　　　＝0；

　m＿lightnormals　　　　＝0；

　num＿frames　　　　　　＝0；

　num＿xyz　　　　　　　 ＝0；

　num＿glcmds　　　　　　＝0；

　m＿texid　　　　　　　 ＝0；

　m＿scale　　　　　　　 ＝1.0；

　SetAnim（0）；

｝

//析构函数——释放申请的内存

CMD2Model∷～CMD2Model（void）

｛

　　delete[]m＿vertices；

　　delete[]m＿glcmds；

　　delete[]m＿lightnormals；

｝

在构造函数中，将所有的成员变量（除了静态变量和m＿scale）置为0。这里将m＿scale初始化为1.0，因为如果是0，则没有任何显示。在析构函数中，则释放所有的内存。

现在准备完毕，可以真正开始了。


14.1.3　读入MD2模型

通过将MD2模型文件名作为参数传递给函数LoadModel（）来读入一个MD2模型。该函数读入成功，则返回true，失败时返回false。下面是该函数的第一部分:

//Load Model（）——从文件装载MD2模型

boolC MD2 Model∷Load Model（constchar*filena me）

｛

　　std∷ifstream　　file；　　　　　　　//文件流

　　md2＿t　　　　　　header；　　　　　 //md2文件头

　　char　　　　　　　*buffer；　　　　 //帧数据缓冲区

　　frame＿t　　　　　*frame；　　　　　 //临时变量

　　vec3＿t　　　　　 *ptrverts；　　　　//指向m＿vertices的指针

　　int　　　　　　 　*ptrnormals；　　　//指向m＿lightnormals的指针

//打开指定的文件

file.open（filename，std∷ios∷in｜std∷ios∷binary）；

if（file.fail（））

　　return false；

//读入文件头

file.read（（char*）﹠header，sizeof（md2＿t））；

//　验证它是否是MD2文件

//检查魔术数和版本号

if（（header.ident!＝MD2＿IDENT）﹠﹠（header.version!＝MD2＿VERSION））

｛

　　//这不是一个MD2文件

　　file.close（）；

　　return false；

｝

首先，定义一些在装载模型时将会使用的一些局部变量。变量file是一个文件流，用于从文件中提取模型信息。变量header是一个md2＿t对象，用于保存模型文件头。然后是变量buffer，它指向一个保存所有帧数据的大缓冲区。后面的三个变量是三个不同的指针，用于从缓冲区中访问数据。

然后以只读模式打开指定的文件，如果失败，则返回false。如果文件打开，则装入文件头。接着检查魔术数和版本号，来确保这是一个MD2文件。这个魔术数应该始终为“IDP2”，而版本号应该为8。如下定义MD2＿IDENT和MD2＿VERSION:

//魔术数“IDP2”或844121161

＃ define　MD2＿IDENT（（′2′＜＜24）＋（′P′＜＜16）＋（′D′＜＜8）＋′I′）

//模型版本

＃ define　MD2＿VERSION 8

注意，也可以使用与844121161比较的方法验证魔术数，或者用函数strcmp（）（验证码使用char[4]定义）。

现在已经确保了它是一个合法的MD2文件，可以继续装载:

//初始化成员变量

num＿frames　　　　＝header.num＿frames；

num＿xyz　　　　 　＝header.num＿xyz；

num＿glcmds　　　　＝header.num＿glcmds；

//申请内存

m＿vertices　　　　＝new vec3＿t[num＿xyz*num＿frames]；

m＿glcmds　　　　　＝new int[num＿glcmds]；

m＿lightnormals　　＝new int[num＿xyz*num＿frames]；

buffer　　　　　　 ＝newchar[num＿fra mes*header.framesize]；

//读入文件数据

//读入帧数据

file.seekg（header.ofs＿frames，std∷ios∷beg）；

file.read（（char*）buffer，num＿frames*header.framesize）；

//读入OpenGL指令...

file.seekg（header.ofs＿glcmds，std∷ios∷beg）；

file.read（（char*）m＿glcmds，num＿glcmds*sizeof（int））；

这里首先用文件头中的数据初始化数字变量。然后为变量m＿vertices、m＿glcmds、m＿lightnormals和buffer arrays申请必要的内存。注意这里m＿vertices和m＿lightnormals的个数完全相同。这样就可以为一个顶点只使用一个索引，它同时指向顶点的3D坐标和法向量。

内存已经申请，所以可以将文件中的数据读入到内存。在读入数据前，先移动到文件头中位移指定的位置。只读入帧数据和OpenGL指令数据。如下使用buffer来初始化m＿vertices和m＿lightnormals:

//顶点数组初始化

for（int j＝0；j＜num＿frames；j＋＋）

｛

　　//调整指针

　　frame＝（frame＿t*）﹠buffer[header.framesize*j]；

　　ptrverts＝﹠m＿vertices[num＿xyz*j]；

　　ptrnormals＝﹠m＿lightnormals[num＿xyz*j]；

　　for（int i＝0；i＜num＿xyz；i＋＋）

　｛

　　　　ptrverts[i][0]＝（frame－＞verts[i].v[0]*frame－＞scale[0]）＋frame－＞translate[0]；

　　　　ptrverts[i][1]＝（frame－＞verts[i].v[1]*frame－＞scale[1]）＋frame－＞translate[1]；

　　　　ptrverts[i][2]＝（frame－＞verts[i].v[2]*frame－＞scale[2]）＋frame－＞translate[2]；

　　　　ptrnormals[i]＝frame－＞verts[i].lightnormalindex；

　　｝

｝

上面的代码可能较难理解。首先，对每一帧循环处理，通过使用前面定义的frame＿t指针从buffer中提取帧数据，同时调整落在*m＿vertices和*m＿lightnormals上的指针，使得它们指向当前帧相关数据的起始地址。然后对当前帧上的每个顶点循环处理，通过使用前面（MD2文件格式）解释过的公式计算顶点的3D坐标，同时将法向量索引进行更新。在初始化所有三个数值变量和三个数据数组后，已经完成了对文件的读入，最后需要关闭文件，释放缓冲区，并返回true:

　　//释放buffer内存

　　delete[]buffer；

　　//关闭文件，并返回

　　file.close（）；

　　return true；

｝

下面是对纹理的处理。对于纹理，需要得到它的纹理ID并保存在变量m＿texid中。MD2模型的纹理都保存为传统的TGA或PCX格式。从文件中载入纹理在前面章节中已经讲解，这里不再介绍。这里设计了一个简单的纹理管理器，负责装载纹理文件并进行初始化，纹理文件可以是BMP、TGA或PCX格式。这里使用函数LoadSkin（）装入纹理:

//LoadSkin（）——装载模型纹理

boolCMD2Model∷LoadSkin（constchar*filename）

｛

　　m＿texid＝LoadTexture（filename）；

　　return（m＿texid!＝LoadTexture（"default"））；

｝

本节到此已经装入了所有的模型信息。


14.1.4　绘制模型

现在开始准备绘制装入的MD2模型。

函数DrawModel（）用于模型的绘制，但它并不直接进行渲染，而是首先处理一些变换和计算，然后调用函数RenderFrame（）。下面看看这个函数的定义:

//DrawModel（）——绘制模型

voidCMD2Model∷DrawModel（floattime）

｛

　　glPushMatrix（）；

　　　//旋转模型

　　　glRotatef（－90.0，1.0，0.0，0.0）；

　　　glRotatef（－90.0，0.0，0.0，1.0）；

　　　//在屏幕上渲染

　　　RenderFrame（）；

　　glPopMatrix（）；

｝

现在看来，在渲染前只有两个旋转变换，而且参数time并没有使用，但会在后面更新这个函数来实现动画。这里需要绕X轴和Z轴选择模型，因为它并没有使用OpenGL的坐标轴保存。读者可以注释掉这两处函数glRotatef（）的调用来看看为什么需要它们？

记住前面讨论过的变量m＿scale和函数ScaleModel（），为了避免在绘制结束时在屏幕上出现一个巨大的模型，这里对绘制的当前帧的每个顶点进行比例缩放。这个缩放操作由函数Interpolate（）来完成，该函数被函数RenderFrame（）调用。正常情况下，顶点插值和比例缩放无关，但是由于现在还没有处理动画，函数Interpolate（）将只对顶点进行缩放。后面将更新它，从而真正地在两帧间进行顶点插值。下面是代码:

//interpolate（）——当前帧和下一帧数据进行顶点插值和缩放

voidCMD2Model∷interpolate（vec3＿t*vertlist）

｛

　　for（inti＝0；i＜num＿xyz；i＋＋）

　　｛

　　　　vertlist[i][0]＝m＿vertices[i＋（num＿xyz*m＿anim.curr＿frame）][0]*m＿scale；

　　　　vertlist[i][1]＝m＿vertices[i＋（num＿xyz*m＿anim.curr＿frame）][1]*m＿scale；

　　　　vertlist[i][2]＝m＿vertices[i＋（num＿xyz*m＿anim.curr＿frame）][2]*m＿scale；

　　　｝

｝

这个函数通过对当前帧的顶点比例缩放得到一个顶点数组。因此，函数RenderFrame（）将以参数形式使用这个顶点数组进行绘制，而不是直接使用原来的m＿vertices数组，并且对vertlist的操作比m＿vertices更加方便。

现在讨论光照。有两种方法可以对模型进行光照，第一种方法是使用OpenGL光照函数，这种情况下，只需要设置绘制的每个顶点的法向量，这并不困难，保存在m＿lightnormals中的索引可以方便地从anorms表中得到预计算的法向量。第二种方法是对每个顶点通过使用函数glColor（）来伪造光照和着色。这也是在Quake II游戏引擎中使用的方法。使用这个方法，则还需要完成下述工作。我们将其放入函数ProcessLighting（）中，它和函数Interpolate（）一样被函数RenderFrame（）调用。在这之前，需要创建一些全局变量，并初始化:

//预计算法向量的数目

＃ define NUMVERTEXNORMALS　162

//预计算点积的数目（用于光照）

＃ define SHADEDOT＿QUANT　16

//预计算的法向量

vec3＿t CMD2Model∷anorms[NUMVERTEXNORMALS]＝｛

＃ include "anorms.h"

｝；

//预计算点积

float CMD2Model∷anorms＿dots[SHADEDOT＿QUANT][256]＝｛

＃ include "anormtab.h"

｝；

static float*shadedots＝CMD2 Model∷anor ms＿dots[0]；

static vec3＿t　　 lcolor；

vec3＿t　　　　　　g＿lightcolor　　　＝｛1.0，1.0，1.0｝；

int　　　　　　　　g＿ambientlight　　＝32；

float　　　　　　　g＿shadelight　　　＝128；

float　　　　　　　g＿angle　　　　　 ＝0.0；

预计算的法向量和点积表是两个大的数组，分别保存在两个头文件中，包含它们用来初始化静态数组。

变量shadedots是一个指针，将在函数ProcessLighting（）中被调整。它指向anorms＿dots数组中的元素。

变量lcolor用于保存最后光照颜色的RGB值。

最后的三个全局变量分别是环境光强度（取值范围0～255）、色调（取值范围0～255）、以及光照的入射角度（取值范围0.0～360.0）。

下面是函数ProcessLighting（）的定义:

//ProcessLighting（）——处理所有的光照计算

voidCMD2Model∷ProcessLighting（void）

｛

　　float lightvar＝（float）（（g＿shadelight＋g＿ambientlight）/256.0）；

　　lcolor[0]＝g＿lightcolor[0]*lightvar；

　　lcolor[1]＝g＿lightcolor[1]*lightvar；

　　lcolor[2]＝g＿lightcolor[2]*lightvar；

　　shadedots＝anorms＿dots[（（int）（g＿angle*（SHADEDOT＿QUANT/360.0）））﹠（SHADEDOT＿QUANT－1）]；

｝

首先创建一个局部变量用于初始化最终的光照颜色（lcolor），并且相应地调整shadedots指针。shadedots的公式非常晦涩，它的效果非常理想。这个公式来自Quake II的源代码。

现在画三角形，前面已经给出了一段代码绘制当前帧中的每个三角形，该代码的不足之处是使用了GL＿TRIANGLES，因此需要为每个三角形指定三个顶点。而且，它比使用GL＿TRIANGLE＿STRIP或GL＿TRIANGLE＿FAN（它们使用更少的顶点来绘制更多的三角形）进行绘制更慢。图14.5显示了它们的差异。
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图14.5　GL＿TRIANGLES、GL＿TRIANGLE＿STRIP和GL＿TRIANGLE＿FAN

最好的情况是能够使用GL＿TRIANGLE＿STRIP和GL＿TRIANGLE＿FAN来绘制整个模型。这就是OpenGL指令列表做的事情，OpenGL指令列表是一个整数数组。这里初始化一个指针指向该列表的首地址，并依次读出指令指定，返回为0。0是OpenGL指令数组的最后值。其工作原理是:

首先读入第一个值。它指明两点:绘制的三角形的类型（GL＿TRIANGLE＿STRIP为正数，GL＿TRIANGLE＿FAN为负数）和这种绘制类型下的顶点数目n。

下面的n*3个值为需要绘制的顶点信息。每3个值中，头两个为（s，t）纹理坐标，第三个为需要绘制的顶点下标。

当该组中的所有顶点处理完毕，读出一个新值，再处理新的一组顶点，如此反复，如果读出的值为0，则处理结束。

图14.6中给出了一个OpenGL指令列表的表示。
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图14.6　OpenGL指令列表

代码如下所示:

//RenderFrame（）——使用OpenGL指令绘制当前模型

voidCMD2Model∷RenderFrame（void）

｛

　　stati cvec3＿t　vertlist[MAX＿MD2＿VERTS]； //插值后的顶点

　　int　　　　　　　*ptricmds＝m＿glcmds；　　　//指向OpenGL指令的指针

　　//反转多边形的前向面朝向，因为OpenGL指令列表中的三角形为顺时针方向

　　glPushAttrib（GL＿POLYGON＿BIT）；

　　glFrontFace（GL＿CW）；

　　//打开背向面剔除

　　glEnable（GL＿CULL＿FACE）；

　　glCullFace（GL＿BACK）；

　　//处理光照

　　ProcessLighting（）；

　　//插值

　　Interpolate（vertlist）；

　　//绑定模型纹理

　　glBindTexture（GL＿TEXTURE＿2D，m＿texid）；

　　//绘制每个三角形

　　while（inti＝*（ptricmds＋＋））｛

　　if（i＜0）

　　｛

　　　　glBegin（GL＿TRIANGLE＿FAN）；

　　　　i＝－i；

　　｝

　　else

　　｛

　　　　glBegin（GL＿TRIANGLE＿STRIP）；

　　｝

　　for（/*nothing*/；i＞0；i－－，ptricmds＋＝3）

｛

　　　　//ptric mds[0]:纹理坐标s

　　　　//ptric mds[1]:纹理坐标t

　　　　//ptric mds[2]:需要绘制的顶点下标

　　　　float l＝shadedots[m＿lightnormals[ptricmds[2]]]；

　　　　//设置光照颜色

　　　　glColor3f（l*lcolor[0]，l*lcolor[1]，l*lcolor[2]）；

　　　　//使用纹理坐标

　　　　glTexCoord2f（（（float*）ptricmds）[0]，（（float*）ptricmds）[1]）；

　　　　//使用三角形法向量（用于光照）

　　　　//只在使用OpenGL光照时使用

　　　　glNormal3fv（anorms[m＿lightnormals[ptricmds[2]]]）；

　　　　//绘制顶点

　　　　glVertex3fv（vertlist[ptricmds[2]]）；

　　　｝

　　　glEnd（）；

　｝

　glDisable（GL＿CULL＿FACE）；

　glPoAttrib（）；

｝

首先创建两个局部变量:vertlist[]是一个3D浮点坐标的数组，用于存放插值和比例缩放后的顶点。该数组是静态的，因此只声明一次。这比每次函数调用都动态创建一个数组效率更高。数组的大小是固定的，为模型能包含的最大顶点数。第二个变量是ptricmds，它是用于读出OpenGL指令的指针。

接着，由于OpenGL指令的原因，这里保存多边形属性，反转多边形前向面的朝向，并打开背向面剔除。本章处理所有的光照计算、顶点的插值和比例缩放、绑定模型纹理。

所有的绘制都在while循环中完成。首先得到三角形类型和绘制的顶点数。在for语句中，分析每个顶点。由于OpenGL指令列表中的每个顶点有三个值，处理完每个顶点后给指针加3。

对每个顶点，根据入射角度用点积表上的指针设置光照颜色，最终的颜色使用函数ProcessLighting（）来计算。纹理坐标被映射为浮点数。从anorms表中得到法向量，并从前面设置的顶点数组中得到顶点进行绘制。

注意:如果不使用OpenGL光照，调用函数glNormal3fv（）不会有任何作用。而相反当使用OpenGL光照时，调用函数glColor3f（）没有任何作用。


14.1.5　三维模型动画

3D模型在动画中效果更惊人，下面让它动起来。

回忆上面的静态animlist数组，它被设计为保存所有的最少的动画数据，即第一帧和最后一帧的索引，动画运行时的fps计数等，这些都用结构体anim＿t进行管理。下面是初始化的代码:

//初始化MD2模型中的21段动画

anim＿tCMD2Model∷animlist[21]＝

｛

//第一帧，最后一帧，fps

｛0，39，9｝，　　　　 //STAND

｛40，45，10｝，　　　 //RUN

｛46，53，10｝，　　　 //ATTACK

｛54，57，7｝，　　　　//PAIN＿A

｛58，61，7｝，　　　　//PAIN＿B

｛62，65，7｝，　　　　//PAIN＿C

｛66，71，7｝，　　　　//JUMP

｛72，83，7｝， 　　　 //FLIP

｛84，94，7｝，　　　　//SALUTE

｛95，111，10｝，　　　//FALLBACK

｛112，122，7｝，　　　//WAVE

｛123，134，6｝，　　　//POINT

｛135，153，10｝，　　 //CROUCH＿STAND

｛154，159，7｝，　　　//CROUCH＿WALK

｛160，168，10｝，　　 //CROUCH＿ATTACK

｛196，172，7｝，　　　//CROUCH＿PAIN

｛173，177，5｝，　　　//CROUCH＿DEATH

｛178，183，7｝，　　　//DEATH＿FALLBACK

｛184，189，7｝，　　　//DEATH＿FALLFORWARD

｛190，197，7｝，　　　//DEATH＿FALLBACKSLOW

｛198，198，5｝，　　　//BOOM

｝；

将使用这些索引访问动画数据，但是为了增加程序的可读性，可以使用下面的宏和每个索引对应:

//动画列表

typedefenum｛

　STAND，

　RUN，

　ATTACK，

　PAIN＿A，

　PAIN＿B，

　PAIN＿C，

　JUMP，

　FLIP，

　SALUTE，

　FALLBACK，

　WAVE，

　POINT，

　CROUCH＿STAND，

　CROUCH＿WALK，

　CROUCH＿ATTACK，

　CROUCH＿PAIN，

　CROUCH＿DEATH，

　DEATH＿FALLBACK，

　DEATH＿FALLFORWARD，

　DEATH＿FALLBACKSLOW，

　BOOM，

　MAX＿ANIMATIONS

｝animType＿t；

当前的动画数据保存在变量m＿anim中，但和anim＿t结构体有点差异。为了设置一个动画，必须取出动画数据，并对当前动画数据进行初始化。这是函数SetAnim（）的工作:

//SetAnim（）——由指定的动画对m＿anim初始化

voidCMD2Model∷SetAnim（int type）

｛

　　if（（type＜0）｜｜（type＞MAX＿ANIMATIONS））

　　　　　type＝0；

　　m＿anim.startframe ＝animlist[type].first＿frame；

　　m＿anim.endframe ＝animlist[type].last＿frame；

　　m＿anim.next＿frame ＝animlist[type].first＿frame＋1；

　　m＿anim.fps ＝animlist[type].fps；

　　m＿anim.type ＝type；

｝

上面首先检查类型是否合法，接着初始化m＿anim的成员变量。该函数的参数可以是上面定义的任何一个宏。

下面是一个新的函数Animate（），它将被函数DrawModel（）调用，下面更新该函数:

//DrawModel（）——绘制MD2模型

voidCMD2Model∷DrawModel（float time）

｛

　　//计算当前帧和下一帧

　　if（time＞0.0）

　　　　Animate（time）；

glPushMatrix（）；

　　　　//旋转模型

　　　　glRotatef（－90.0，1.0，0.0，0.0）；

　　　　glRotatef（－90.0，0.0，0.0，1.0）；

　　　　//在屏幕上绘制模型

　　　　RenderFrame（）；

　　glPopMatrix（）；

｝

在这里只对time大于0.0的情况实现动画，否则没有动画，模型是静态的。下面是函数Animate（）的源代码:

//Animate（）——计算当前帧、下一帧和插值百分率

voidCMD2Model∷Animate（float time）

｛

　　m＿anim.curr＿time＝time；

　　//计算当前帧和下一帧

　　if（m＿anim.curr＿time－m＿anim.old＿time＞（1.0/m＿anim.fps））

　　｛

　　　　m＿anim.curr＿frame＝m＿anim.next＿frame；

　　　　m＿anim.next＿frame＋＋；

　　　　if（m＿anim.next＿frame＞m＿anim.endframe）

　　　　　　m＿anim.next＿frame＝m＿anim.startframe；

　　　　m＿anim.old＿time＝m＿anim.curr＿time；

　　｝

　　//防止当前帧或下一帧超出了总帧数...

　　if（m＿anim.curr＿frame＞（num＿frames－1））

　　　　m＿anim.curr＿frame＝0；

　　if（m＿anim.next＿frame＞（num＿frames－1））

　　　　m＿anim.next＿frame＝0；

　　m＿anim.interpol＝m＿anim.fps*（m＿anim.curr＿time－m＿anim.old＿time）；

｝

上面的函数首先使用fps计数来计算当前动画的第一帧和下一帧。然后检查这些值，验证它们的正确性（不大于模型的总帧数）。最后，根据变量time和动画的fps计算出插值的百分率。

下面对函数Interpolate（）再进行一次分析，这次是真正地对顶点进行插值。否则，由于模型中的帧数太少，动画的效果会很差。通过插值，可以产生出“无限”的帧（事实上，只创建出绘制需要的帧）。这个公式非常简单:

Xinterpolated＝Xinital＋interpolationPercent*（Xfinal－Xinital）

下面，对当前帧和下一帧的所有顶点进行插值。新的Interpolate（）函数如下:

//interpolate（）——使用当前帧和下一帧，插值和缩放顶点

voidCMD2Model∷interpolate（vec3＿t*vertlist）

｛

　　vec3＿t　　　*curr＿v；　　//当前帧顶点的指针

　　vec3＿t　　　*next＿v；　　//下一帧顶点的指针

　　//从所有顶点列表中获得当前帧和下一帧的顶点列表

　　curr＿v＝﹠m＿vertices[num＿xyz*m＿anim.curr＿frame]；

　　next＿v＝﹠m＿vertices[num＿xyz*m＿anim.next＿frame]；

　　//为了避免粗陋的动画，对顶点进行插值和比例缩放

　　for（int i＝0；i＜num＿xyz；i＋＋）

　　｛

　　　　vertlist[i][0]＝（curr＿v[i][0]＋m＿anim.interpol*（next＿v[i][0]－curr＿v[i][0]））* m＿scale；

　　　　vertlist[i][1]＝（curr＿v[i][1]＋m＿anim.interpol*（next＿v[i][1]－curr＿v[i][1]））* m＿scale；

　　　　vertlist[i][2]＝（curr＿v[i][2]＋m＿anim.interpol*（next＿v[i][2]－curr＿v[i][2]））* m＿scale；

　　｝

｝

上面也对插值生成的顶点进行了缩放。读者需要使用选定的参数来调用一次函数SetAnim（）和函数ScaleModel（），然后函数DrawModel（）使用当前时间（秒为单位）作为参数来进行循环绘制。

在结束前，下面的代码给出了如何简单地绘制某一帧。这有可能需要用到，如在绘制一个状态时:

//RenderFrame（）——使用OpenGL指令绘制模型的某一帧

voidCMD2Model∷DrawFrame（int frame）

｛

　　//设置新的动画参数...

　　m＿anim.startframe 　　　　＝frame；

　　m＿anim.endframe 　　　　　＝frame；

　　m＿anim.next＿frame　　　　＝frame；

　　m＿anim.fps　　　　　　　　＝1；

　　m＿anim.type　　　　　　　 ＝－1；

　　//绘制该模型

　　DrawModel（1.0）；

｝

这个函数在调用函数DrawModel（）前调整动画参数，而函数DrawModel（）则绘制指定的动画帧。


14.2　MD2文件的动画示例

使用上面的CMD2Model类，完成了对MD2文件的动画显示:

CMD2Model Ogro；　　//模型对象

...

//从模型文件装入模型数据

Ogro.LoadModel（"models/Ogros.md2"）；

//装入模型纹理

Ogro.LoadSkin（"models/igdosh.pcx"）；

//设置模型动作

Ogro.Setanim（0）；

//设置模型比例

Ogro.ScaleModel（0.25）；

...

//绘制模型

Ogro.DrawModel（bAnimated？timesec:0.0）；

显示的模型动画画面见图14.1。本章演示程序的完整源代码和VC＋＋工程见本书光盘中的MD2＿Loader工程。


14.3　小　结

本章对MD2格式进行了详细的讲解，并给出了一个CMD2Model类用于MD2模型的装入和动画显示。在对MD2模型进行绘制时，采用了OpenGL命令序列的模式以获得加速。


习题14

实验一:显示其他的动作

在本章示例中，如何显示模型的其他动作，如进攻、跳跃等？

提示:使用Ogro.SetAnim；

实验二:采用间接模式加速绘制

如何使用OpenGL间接绘制模式对MD2模型的显示进行加速？

提示:使用函数glDrawArrays（...）。

评价标准
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 实验一:能正确显示出模型的其他动作，并进行光滑的动画；

[image: img183]
 实验二:能正确使用间接模式进行绘制加速，并给出两种绘制方法的效率对比。


第15章　OpenGL着色语言

本章将介绍OpenGL着色语言（OpenGL Shading Language，GLSL），并讨论如何使用它进行着色器编程。着色器是3D游戏界的热门话题，并已经被用于编写多个令人印象深刻的特效。本章将为读者打开着色器的世界。

本章将简单地介绍相关规范，但阅读OpenGL 2.0和OpenGL着色语言的官方规划始终是十分有帮助的，特别是读者需要进一步了解细节时。希望读者在阅读本章前，对OpenGL编程已经有一些了解，这对理解下文是必要的。图15.1是OpenGL着色语言示例。

[image: img184]




图15.1　OpenGL着色语言

（彩图效果见书后插页）


15.1　基本概念

OpenGL着色语言是OpenGL 2.0规范的一部分。它和整个OpenGL 2.0一样由OpenGL ARB（Architectural Review Board of OpenGL）制定、管理和维护。

在这里并不会将OpenGL着色语言和Cg（由NVIDIA公司制定的另一种着色语言）进行比较或争论哪种着色语言更好。Cg和OpenGL兼容，这里使用OpenGL着色语言的唯一原因是因为它是OpenGL 2.0的一部分，集成更加紧密。

在编写着色器之前，对绘制流水线有个基本的了解是十分有益的。这将提供关于着色器使用的背景、可以使用的着色器类型、着色器被设定需要完成的功能的知识。同样，了解哪些功能是着色器无法完成的也相当重要。

在介绍完绘制流水线后，将讲解如何在OpenGL中为使用OpenGL着色语言进行设置，以及如何使用着色器的细节。最后是如何从OpenGL应用程序向着色器传递数据，这使得着色器更加灵活和强大。

一些相关的基本概念，如数据类型、变量、语句和函数定义等也将会被介绍。

在本章中，将同时使用ARB扩展和OpenGL 2.0的特性。前者具有较好的兼容性，而后者是标准的解决方案。它们的差异不大，主要是函数名和常量定义上的细小区别。


15.1.1　绘制流水线

图15.2显示了非常简化的绘制流水线的各个阶段，以及在这些阶段间传输的数据。尽管非常简化，但它仍然给出了许多着色器编程相关的概念。下面将介绍固定流水线的功能。
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图15.2　图形绘制流水线

1.顶点变换（Vertex Transformation）

顶点变换阶段的输入是每个顶点的属性值如空间位置、颜色、法向量、纹理坐标以及其他属性。这个阶段在固定流水线上完成的功能包括:

●顶点位置变换；

●对每个顶点进行光照计算；

●产生和变换纹理坐标。

2.元素装配和栅格化（Primitive Assembly and Rasterization）

元素装配和栅格化阶段的输入是变换后的顶点以及顶点间的连接信息。后者将用于告诉流水线如何将顶点进行连接构成绘制元素，元素将在这个阶段完成装配。

这个阶段也负责视线体裁剪以及背向面裁剪。

栅格化则将元素转换为许多片段（潜在的像素）。在这里，片段是一小块数据，它将被用于更新帧缓存中某个特定位置的像素。一个片段的信息不仅包括颜色，还有法向量等其他可能的属性，将被用于计算新的像素的颜色。

这个阶段的输出包含两部分:

●片段在帧缓存中的位置；

●每个片段的属性（在顶点变换阶段传递的属性）插值结果。

在顶点变换阶段计算的属性，加上顶点的连接信息使得这个阶段可以计算片段上的相应属性值。例如，每个顶点都有一个变换后的位置，当这些顶点构成一个元素时，则可以计算出该元素的所有片段上的位置。另一个例子是颜色的使用（如图15.3），如果一个四边形的顶点颜色各不相同，则四边形内部的片段的颜色通过对顶点颜色加权插值来计算，权值为某个片段到这些顶点的相对距离。
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图15.3　片段的颜色由顶点颜色插值计算

（彩图效果见书后插页）

3.片段纹理和着色（Fragment Texturing and Coloring）

插值后的片段信息是这个阶段的输入。在前面阶段以及计算了插值后的颜色，在这里将和纹理元素（Texel）混合。纹理坐标在元素装配和栅格化阶段也被插值。雾（Fog）的效果也在这一阶段应用。每个片段在这一阶段通常的输出是一个颜色值和一个深度值。

4.栅格化操作（Raster Operations）

这个阶段的输入为:像素的位置、片段的深度值和颜色值。

这个流水线的最后阶段对片段完成一系列的测试，包括:剪裁测试、Alpha测试、模板测试、深度测试。

如果成功，则该片段的信息将被用于更新像素中的值，更新方式依赖于当前的混合模式。注意混合操作只在这一阶段进行，因为在片段纹理和着色阶段无法访问帧缓存。帧缓存只在这一阶段可访问。

5.固定流水线的图示化描述（Visual Summary of the Fixed Functionality）

图15.4给出了上面各阶段的图示化描述。
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图15.4　固定流水线的绘制过程

6.替换固定流水线功能（Replacing Fixed Functionality）

最新的显卡为开发者提供了自定义上面描述的两个阶段功能的能力:

●顶点处理器上可以运行自定义的顶点着色器，替换固定流水线上的顶点变换阶段的功能；

●片段处理器上可以运行自定义的片段着色器，替换固定流水线上的片段纹理和着色阶段的功能。

下面将重点讲解这两个可编程的阶段:顶点处理器和片段处理器。


15.1.2　顶点处理器

顶点处理器负责运行顶点着色器。顶点着色器的输入是顶点数据，即位置、颜色和法向量等，由OpenGL应用程序给定。

下面的OpenGL应用程序代码将为每个顶点传送一个颜色和一个位置到顶点处理器:

glBegin（...）；

　　glColor3f（0.2，0.4，0.6）；

　　glVertex3f（－1.0，1.0，2.0）；

　　glColor3f（0.2，0.4，0.8）；

　　glVertex3f（1.0，－1.0，2.0）；

glEnd（）；

在一个顶点着色器中，可以用代码完成以下任务:

●使用ModelView和投影矩阵变换顶点的位置；

●变换法向量，如果需要，对它单位化；

●纹理坐标的生成和变换；

●顶点的光照计算，或计算像素级光照需要的参数；

●颜色计算。

以上操作并不需要全部执行，例如应用程序可以不使用光照。然而，一旦使用了顶点着色器，那么顶点处理器的所有功能都被它替代了。因此，不能只进行法向量变换，而希望固定流水线来完成纹理坐标生成。当一个顶点着色器被使用时，它对流水线中该阶段的所有功能需求负责。

在前面提到过，顶点处理器没有连接性方面的信息，因此需要使用拓扑信息的操作不能在这里进行。例如，在一个顶点着色器中不能进行背向面剔除，因为它只对顶点操作，而不是面。顶点着色器对每个顶点分别处理，并且不清除剩下的顶点。

顶点着色器负责产生至少一个变量值的输出:gl＿Position。通常的操作是使用ModelView和投影矩阵进行顶点变换。

顶点处理器可以访问OpenGL的状态，因此它可以完成包括如使用OpenGL材料值进行光照的这类操作。它也可以访问纹理（只在最新的图形硬件中），但它不能访问帧缓存。


15.1.3　片段处理器

片段处理器是片段着色器运行的地方，这个处理单元负责下面的操作:

●计算每个像素的颜色值和纹理坐标；

●纹理应用；

●雾计算；

●计算法向量（如果使用像素级光照）。

片段处理器的输入是流水线前一阶段计算出的插值属性，如顶点位置、颜色和法向量等。

在顶点着色器中，这些值都是对每个顶点计算。现在处理的是在元素内部的片断，因此需要对这些值进行插值。和在顶点处理器中一样，当使用了一个片段着色器，它将替换所有的固定流水线功能。因此，不可能使用一个片段着色器来进行纹理附加，而让固定流水线来完成雾计算。开发者必须对应用程序要求的所有效果进行编程。

片段处理器对单个片段进行处理，即它不知道其他相邻片段的信息。类似于顶点着色器，在片段着色器中可以访问OpenGL状态，因此它可以访问在OpenGL应用程序中指定的雾颜色。

注意:在片段处理器中不能改变像素的坐标，该坐标在流水线中的上一个阶段计算。在顶点处理器中，ModelView矩阵和投影矩阵用来变换顶点的位置，在这之后，片段处理器之前，视区起了作用。片段着色器可以访问像素在屏幕上的位置，但不能改变它。

一个片段处理器有两个输出选项:

●丢弃该片段，则不输出任何值；

●计算gl＿FragColor（该片段的最终颜色），或gl＿FragData（当使用多输出目标（Multiple Render Target，MRT）时）。

深度值可以改变，但不是必需的，因为在前面的阶段已经计算过。

注意:片段着色器不能访问帧缓存，这意味着混合等操作只在片段着色器运行后进行。


15.2　为使用OpenGL着色语言进行设置

本节假定已经有了一对着色器:一个顶点着色器和一个片段着色器，现在希望能在OpenGL应用程序中使用它们。如果读者还没有写过着色器，可以先使用本书光盘上的两个着色器示例——toon.vert和toon.frag。

如果撇开OpenGL不谈，对程序的设置过程类似于书写一个C程序的工作流。每个着色器类似于一个C模块，它必须被分别编译。然后编译后的着色器将被链接到程序中，这和C程序的使用完全相同。

这里同时使用了ARB扩展和OpenGL 2.0的新特性。如果读者对使用扩展或OpenGL 2.0感到疑惑，建议使用GLEW库:

http://glew.sourceforge.net/

GLEW库大大简化了扩展和OpenGL新版本特性的使用。

如果读者的显卡还不支持OpenGL 2.0，只能使用扩展，那么需要以下两个扩展:

●GL＿ARB＿fragment＿shader；

●GL＿ARB＿vertex＿shader。

下面的一小段GLUT程序使用了GLEW库来检测扩展是否支持:

＃ include＜GL/glew.h＞

＃ include＜GL/glut.h＞

voidmain（intargc，char**argv）｛

　　　　　glutInit（﹠argc，argv）；

　　　　　...

　　　　　glewInit（）；

　　　　　if（GLE W＿ARB＿vert ex＿shader﹠﹠GLEW＿ARB＿frag ment＿shader）

　　　　　　　　printf（"Ready forGLSL\n"）；

　　　　　else｛

　　　　　　　　printf（"Not totally ready:（\n"）；

　　　　　　　　exit（1）；

　　　　　｝

　　　　　setShaders（）；

　　　　　glutMainLoop（）；

｝

为了检测是否支持OpenGL 2.0，可以使用下面的代码:

＃ include＜GL/glew.h＞

＃ include＜GL/glut.h＞

voidmain（intargc，char**argv）｛

　　　　　glutInit（﹠argc，argv）；

　　　　　...

　　　　　glewInit（）；

　　　　　if（glewIsSupported（"GL＿VERSION＿2＿0"））

　　　　　　　　　pri ntf（"Ready forOpenGL2.0\n"）；

　　　　　else｛

　　　　　　　　　printf（"OpenGL2.0 notsupported\n"）；

　　　　　　　　　exit（1）；

　　　　　｝

　　　　　setShaders（）；

　　　　　glutMainLoop（）；

｝

图15.5显示了创建顶点着色器和片段着色器需要的步骤（按照OpenGL 2.0语法）。其中使用的函数将在后面详细讲解。

1.创建着色器

图15.6为创建一个着色器的基本步骤:

首先创建一个对象作为着色器的容器，该函数返回一个容器的句柄。

该函数在OpenGL2.0规范中的语法如下:

GLuintglCreateShader（GLenumshaderType）；

//参数:

// shaderType——GL＿VERTEX＿SHADER或GL＿FRAGMENT＿S HADER

该函数在ARB扩展中的语法如下:

GLhandleARBglCreateShaderObjectARB（GLenum shader Type）；

//参数:

// shaderType——GL＿VERTEX＿SHADER＿ARB或GL＿FRAG MENT＿S HADER＿ARB
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图15.5　按照OpenGL 2.0语法创建顶点着色器和片段着色器的步骤
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图15.6　创建一个着色器

可以在一个程序中创建任意多个着色器，在一个程序中所有的顶点着色器只能有一个main（）函数，同样所有的片段着色器也只能有一个main（）函数。

接着加入一些源代码，一个着色器的源代码是一个字符串，当然也可以使用一个字符串上的多个指针。

该函数在OpenGL 2.0规范中的语法如下:

voidglShaderSource（GLuint shader，int numOfStrings，const char**strings，int*lenOfStrings）；

//参数:

//　　shader——着色器的句柄

//　　numOfStrings——字符串的数目

//　　strings——字符串数组

//　　lenOfStrings——包含每个字符串的长度的数组或为NULL，表示字符串以NULL结尾该函数在ARB扩展中的语法如下:

voidgl ShaderSourceARB（GLhandleARBshader，intnumOfStrings，constchar**strings，int*lenOfStrings）；

//参数:

//　　shader——着色器的句柄

//　　numOfStrings——字符串的数目

//　　strings——字符串数组

//　　lenOfStrings——包含每个字符串的长度的数组，或为NULL，表示字符串以NULL结尾

最后，着色器必须编译通过，OpenGL 2.0中的函数定义如下:

voidglCompileShader（GLuint shader）；

//参数:

//　　shader——着色器的句柄

该函数在ARB扩展中的语法如下:

voidglCompileShaderARB（GLhandleARB shader）；

//参数:

//　　shader——着色器的句柄

2.创建程序

图15.7为创建一个程序的基本步骤:

首先需要创建一个程序容器，该函数返回一个容器的句柄。该函数在OpenGL 2.0规范中的语法如下:

GLuintglCreateProgram（void）；

该函数在ARB扩展中的语法如下:

GLhandleARBglCreateProgramObjectARB（void）；
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图15.7　创建程序

可以创建任意多的程序。在绘制时，可以在程序间切换，甚至在某一帧时使用固定流水线绘制。例如，希望使用折射和反射着色器来绘制茶壶，并同时使用OpenGL的固定流水线中的立方体贴图来显示背景。

接下来的步骤是将前面创建的着色器绑定到刚创建的程序。该着色器现在还不需要编译，它们甚至可以没有源代码。绑定着色器到一个程序所需要的只是一个着色器的容器。

下面的代码使用OpenGL 2.0的函数来绑定着色器到程序:

voidglAttachShader（GLuintprogram，GLuintshader）；

//参数:

//　　program——程序的句柄

//　　shader——希望绑定的着色器的句柄

下面是ARB扩展中的函数:

voidglAttachObjectARB（GLhandleARB program，GLhandleARB shader）；

//参数:

//　　program——程序的句柄

//　　shader——希望绑定的着色器的句柄

如果使用一对顶点/片段着色器，则需要将它们都绑定到程序。可以绑定多个同样类型的（顶点或片段）着色器到同一个程序，类似于C程序可以有许多模块。对于每种类型的着色器，只能有一个着色器定义了main（）函数，这也和C相同。可以将一个着色器绑定到多个程序，例如计划在几个程序中使用相同的顶点着色器。

最后一步是链接程序。在这一步执行前，着色器必须如前面所述被编译。

在OpenGL 2.0中，链接函数的定义如下:

void glUseProgram （GLuintprog）；

//参数:

//　　program——程序的句柄

在ARB扩展中，链接函数的定义如下:

void glUseProgramObjectARB （GLhandleARB prog）；

//参数:

//　　program——程序的句柄

在链接后，着色器的源代码可以修改，重新编译，而并不会影响该程序。

如图15.7所示，在程序链接后，真正地装载和使用该程序:glUseProgramObjectARB（ARB扩展）或glUseProgram（OpenGL 2.0）。每个程序都有一个句柄，开发者可以链接多个程序，并从中挑选希望使用的（并且图形硬件允许）。

在OpenGL 2.0中，该函数的语法如下:

void glUseProgram（GLuintprog）；

//参数:

// program——程序的句柄，或为0，返回固定流水线绘制

在ARB扩展中，该函数的语法如下:

void glUseProgramObjectARB（GLhandleARBprog）；

//参数:

// program——程序的句柄，或为0，返回固定流水线绘制

如果一个程序被使用，并且被再次链接，它将被自动再次设置为使用，因此不需要再次调用这个函数。如果参数为0，则固定流水线绘制被激活。

3.示例

下面的源代码包含了前面描述的所有步骤。变量p，f，v被声明为全局变量，类型为GLuint（OpenGL 2.0语法）或GLhandleARB（ARB扩展语法）。

OpenGL 2.0语法的代码如下:

　void setShaders（）｛

　　char*vs，*fs；

　　v＝glCreateShader（GL＿VERTEX＿SHADER）；

　　f＝glCreateShader（GL＿FRAG MENT＿SHADER）；

　　vs＝textFileRead（"toon.vert"）；

　　fs＝textFileRead（"toon.frag"）；

　　constchar*vv＝vs；

　　constchar*ff＝fs；

　　glShaderSource（v，1，﹠vv，NULL）；

　　glShaderSource（f，1，﹠ff，NULL）；

　　free（vs）；free（fs）；

　　glCompileShader（v）；

　　glCompileShader（f）；

　　p＝glCreateProgram（）；

　　glAttachShader（p，v）；

　　glAttachShader（p，f）；

　　glLinkProgram（p）；

　　glUseProgram（p）；

｝

ARB扩展语法的代码如下:

　voidsetShaders（）｛

　　char*vs，*fs；

　　v＝glCreateShaderObjectARB（GL＿VERTEX＿S HADER＿ARB）；

　　f＝glCreateShaderObjectARB（GL＿FRAG MENT＿S HADER＿ARB）；

　　vs＝textFileRead（"toon.vert"）；

　　fs＝textFileRead（"toon.frag"）；

　　constchar*vv＝vs；

　　constchar*ff＝fs；

　　glShaderSourceARB（v，1，﹠vv，NULL）；

　　glShaderSourceARB（f，1，﹠ff，NULL）；

　　free（vs）；free（fs）；

　　glCompileShaderARB（v）；

　　glCompileShaderARB（f）；

　　p＝glCreateProgramObjectARB（）；

　　glAttachObjectARB（p，v）；

　　glAttachObjectARB（p，f）；

　　glLinkProgramARB（p）；

　　glUseProgramObjectARB（p）；

｝

在本书的光盘中，有两个完整的示例（GLSL＿2＿0和GLSL＿ARB）分别使用了OpenGL 2.0语法和ARB扩展语法，并包含了两个简单的着色器，以及文本文件读入函数，可供读者运行测试。

4.错误处理

调试着色器是非常困难的，着色器中没有printf函数，开发者可以使用一些小技巧，但仍然不是件容易的事。

有些函数可以用来检查着色器代码是否被成功地编译和链接。

在OpenGL 2.0中，下面的函数可以用来查询编译过程中的状态:

voidglGetShaderiv（GLuintobject，GLenum type，int*param）；

//参数:

//　　object——对象的句柄，可以是一个着色器或一个程序

//　　type——GL＿CO MPILE＿STATUS

//　　param——返回值，如果成功，则返回GL＿TRUE，否则，返回GL＿F ALSE

在OpenGL 2.0中，下面的函数可以用来查询链接过程中的状态:

voidglGetProgramiv（GLuintobject，GLenum type，int*param）；

//参数:

//　　object——对象的句柄，可以是一个着色器或一个程序

//　　type——GL＿LINK＿STATUS

//　　param——返回值，如果成功，则返回GL＿TRUE，否则，返回GL＿F ALSE

当使用ARB扩展时，一个函数被用来查询编译和链接的状态（依赖于一个参数）:

oidglGetObjectParameterivARB（GLhandleARBobject，GLenum type，int*param）；

//参数:

//　　object——对象的句柄，可以是一个着色器或一个程序

//　　type——GL＿OBJECT＿LINK＿STATUS＿ARB或GL＿OBJECT＿CO MPILE＿STATUS＿ARB

//　　param——返回值，如果成功，则为1，否则，返回0

第二个参数type可以使用更多的选项，但并不展开讨论，读者可以访问3Dlabs公司的网站去阅读完整的规范。

http://developer.3dlabs.com/openGL2/index.htm

当报错时，可以使用InfoLog来获得更多的信息。这个日志保存了最后执行的操作的相关信息，例如编译过程中的警告和错误、链接过程中的问题、着色器是否将以软件模式运行（这意味着底层的图形硬件不支持该着色器使用的某些特性）或者在硬件上运行（理想的情况）。但InfoLog消息并没有规范定义。所以不同的驱动程序/图形硬件可能会产生不同的日志。

为了获得某个着色器或程序的InfoLog，在OpenGL 2.0中可以使用下面的函数:

voidglGetShaderInfoLog（GLuintobject，intmaxLen，int*len，char*log）；

voidglGetProgramInfoLog（GLuintobject，intmaxLen，int*len，char*log）；

//参数:

//　　object——对象的句柄，可以是一个着色器或一个程序

//　　maxLen——从InfoLog中获取的最大字符数

//　　len——从InfoLog中获取的实际字符数

//　　log——日志本身

再次使用ARB扩展时，一个函数被同时用来获取着色器或程序的InfoLog。它的语法如下:

voidglGetInfoLogARB（GLhandleARBobject，intmaxLen，int*len，char*log）；

//参数:

//　　object——对象的句柄，可以是一个着色器或一个程序

//　　maxLen——从InfoLog中获取的最大字符数

//　　len——从InfoLog中获取的实际字符数

//　　log——日志本身

下面的函数获得InfoLog的长度（OpenGL 2.0语法）:

voidglGetShaderiv（GLuintobject，GLenum type，int*param）；

voidglGetProgramiv（GLuintobject，GLenum type，int*param）；

//参数:

//　　object——对象的句柄，可以是一个着色器或一个程序

//　　type——GL＿INFO＿LOG＿LENGTH

//　　param——返回值，InfoLog的长度

在ARB扩展中，只有一个函数:

voidglGetObjectParameterivARB（GLhandleARBobject，GLenum type，int*param）；

//参数:

//　　object——对象的句柄，可以是一个着色器或一个程序

//　　type——GL＿OBJECT＿INFO＿LOG＿LENGTH＿ARB

//　　param——返回值，InfoLog的长度

下面的函数用来打印出InfoLog的内容（OpenGL 2.0语法）:

voidprintShaderInfoLog（GLuintobj）

｛

　　int infologLength＝0；

　　int charsWritten＝0；

　　char*infoLog；

　　glGetShaderiv（obj，GL＿INFO＿LOG＿LENGTH，﹠infologLength）；

　　if（infologLength＞0）

　　｛

　　　　infoLog＝（char*）malloc（infologLength）；

　　　　glGetShaderInfoLog（obj，infologLength，﹠charsWritten，i nfoLog）；

　　　　printf（"%s＼n"，infoLog）；

　　　　free（infoLog）；

　　　｝

｝

voidprintProgramInfoLog（GLuintobj）

｛

　　　int infologLength＝0；

　　　int charsWritten＝0；

　　　char*i nfoLog；

　　　glGetProgramiv（obj，GL＿INFO＿LOG＿LENGTH，﹠infol ogLength）；

　　　if（infologLengt h＞0）

　　　｛

　　　　　infoLog＝（char*）malloc（infologLength）；

　　　　　glGetProgramInfoLog（obj，infologLength，﹠charsWritten，infoLog）；

　　　　　printf（"%s＼n"，i nfoLog）；

　　　　　free（infoLog）；

　　　｝

｝

下面的函数在ARB扩展中同时处理着色器或程序:

void printInfoLog（GLhandleARB obj）

｛

　　　int infologLength＝0；

　　　int charsWritten＝0；

　　　char*infoLog；

　　　glGetObjectParameterivARB（obj，GL＿OBJECT＿INFO＿LOG＿LENGTH＿ARB，﹠infologLength）；

　　　if（infologLength＞0）

　　　｛

　　　　　infoLog＝（char*）malloc（infologLength）；

　　　　　glGetInfoLogARB（obj，infologLength，﹠charsWritten，inf oLog）；

　　　　　pri ntf（"%s＼n"，infoLog）；

　　　　　free（infoLog）；

　　　｝

｝

5.清理

在前面的介绍中，一个函数用来将着色器绑定到程序，同样有函数将着色器从程序上解除绑定。

下面是在OpenGL 2.0中该函数的语法:

void glDetachObjectARB（GLhandleARB program，GLhandleARB shader）；

//参数:

//　　program——程序的句柄

//　　shader——希望解除绑定的着色器

使用ARB扩展的语法:

void glDetachObjectARB（GLhandleARB program，GLhandleARB shader）；

//参数:

// program——程序的句柄

// shader——希望解除绑定的着色器

只有解除了绑定的着色器可以被删除。为了删除一个着色器或一个程序，在OpenGL 2.0中，可以使用下面的函数:

void glDeleteShader（GLuint id）；

void glDeleteProgram（GLuint id）；

//参数:

//　　id——需要删除的着色器或程序句柄

使用ARB扩展时，只有一个函数来完成上面的任务:

void glDeleteObjectARB（GLhandleARB id）；

//参数:

//　　id——需要删除的着色器或程序句柄

在一个着色器被多个程序绑定的情况下，该着色器并不被真正地删除。只有当该着色器不再被任何程序绑定时，该删除操作才真正进行。

6.C＋＋类封装——CGLShader

为了方便着色器的使用，这里对上面的细节进行了封装，使用了下面的类定义:

//对于OpenGL着色器的封装

classCGLShader｛

protected:

　　　GLhandleARB programObject；　　　　//程序的句柄

public:

　　　CGLShader（constchar*vfile，constchar*ffile）；

　　　//vfile——顶点着色器的源代码文件，如不使用，则可为NULL

　　　//ffile——片段着色器的源代码文件，如不使用，则可为NULL

　　　virtual～CGLShader（）；

　　　//激活顶点着色器和片段着色器

　　　virtualvoid enable（）；

　　　//关闭顶点着色器和片段着色器

　　　virtualvoid disable（）；

　　　//从应用程序向着色器传递数据

　　　virtualvoid update（）；

private:

　　　...

｝；

上面的类对于着色器的使用加入了一些限制:如每个CGLShader对象对应于一个程序，而每个程序由一个顶点着色器（或没有）和一个片段着色器（或没有）组成。但这是应用程序中使用着色器最常用的方式，即一个顶点着色器和一个片段着色器作为一组使用。

而在具体使用时，用户以类CGLShader为基础，直到着色器源文件，派生出特定的程序。如:

//类CWavingVtxShader将用于绘制顶点波动的球体

classCW avingVtxShader :publicCGLShader｛

　GLintm＿lighting，m＿textured；　　　 //用于更新光照和纹理状态的句柄

　GLfloatm＿t；　　　　　　　　　　　　　//用于传递时间参数

public:

　//指定顶点着色器的源代码为waving.vt

　//指定片段着色器的源代码为waving.fg

　CWavingVtxShader（）::CGLShader（"waving.vt"，"waving.fg"）｛

　　　//获得着色器源代码中变量的句柄

　　　m＿LIGHTING＝glGetUniformLocationARB（programObject，"li ghted0"）；

　　　m＿textured＝glGetUniformLocationARB（programObject，"textured"）；

　　　m＿t＝glGetUniformLocationARB（programObject，"t"）；

｝

　//用应用程序传递的值更新着色器中的变量

　virtualvoid update（bool lighting，bool textured，float t）｛

　　　glUniform1iARB（m＿LIGHTING，LIGHTING）；

　　　glUniform1iARB（m＿textured，textured）；

　　　glUniform1fARB（m＿t，t）；

　　　｝

｝；

上面的代码使用了外部文本文件waving.vt和waving.fg作为顶点着色器的源代码和片段着色器的源代码，生成了一个新的程序。

在使用该程序时，用户只需要如下定义变量theVtxShader，并在初始化时创建该对象。

＃ include"wavi ngShader.h"

CWavingVtxShader*theVtxShader；

void init＿glsl（）

｛

　　　theVtxShader＝newCWavingVtxShader（）；

｝

void quit＿glsl（）

｛

　　　delete theVtxShader；

｝

当然在使用OpenGL着色语言前，还需要检测图形硬件对它是否支持，这次将使用NVIDIA SDK 9.5作为开发工具。

voidGL＿ Init（）

｛

　　　//检测需要使用的ARB扩展是否支持

　　　if（!gl h＿i nit＿ext ensi ons（

　　　"GL＿ARB＿shader＿obj ects"

　　　"GL＿ARB＿vert ex＿shader"

　　　"GL＿ARB＿frag ment＿shader"））

　　　｛　　//图形硬件不支持使用的扩展，退出

　　　cout＜＜"Necessar yextensions unsupported:"＜＜

　　　　　glh＿get＿unsupported＿extensions（）＜＜endl；

　　　exit（1）；

｝else　　//继续OpenGL着色器的初始化

　　　init＿glsl（）；

｝

在绘制时，如果希望使用该程序替换固定流水线的功能，则可以直接使用变量theVtxShader来激活该程序，用下面的代码实现:

　if（b[′r′]）｛

　　　theVtxShader－＞enable（）；

　　　theVtxShader－＞update（true，false，t）；

　｝

　glutSolidTeapot（1.0）；

　if（b[′r′]）

　　　theVtxShader－＞disable（）；

可以看到，在使用了类CGLShader后，对于着色器程序的使用被大大简化了，开发者可以集中工作于着色器代码的开发，而不需要了解OpenGL的底层细节。下面将使用该方法完成两个OpenGL着色器演示程序的开发。


15.3　编写着色器


15.3.1　顶点波动的特效

下面将使用顶点着色器演示一个顶点波动的特效，将图15.8（a）中的规则球体变形为图15.8（b）中的波动形状。
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图15.8　一个规则的球体与它的波动变形

（彩图效果见书后插页）

下面是一个规则的球体，本章在顶点着色器中使用了下面的语句，对物体表面的顶点位置，沿着其法向量做周期性的位移（如图15.9）:

pos.xyz＋＝gl＿Normal*（sin（（abs（pos.x）＋abs（pos.y）＋abs（pos.z））*t）＋1）*0.1；
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图15.9　对物体表面的顶点沿法向量拉伸进行变形

下面是完整的顶点着色器代码:

varyingvec3 transformedNormal；

varyingvec4 ecPosition；

uniform float t；

//计算变换后的法向量，并传递给后续片断着色器

vec3 fnormal（void）

｛

　　　//Compute the normal

　　　vec3 normal＝gl＿NormalMatrix*gl＿Normal；

　　　normal＝normalize（normal）；

　　　return normal；

｝

voidmain（void）

｛

　　　//首先得到顶点的位置（对象空间）

　　　vec4 pos＝gl＿Vertex；

　　　//计算沿法向量波动后的位置

pos.xyz＋＝gl＿Normal*（sin（（abs（pos.x）＋abs（pos.y）＋abs（pos.z））*t）＋1）*0.1；

　　　//计算在世界坐标系中的位置

　　　ecPosition＝gl＿ModelViewMatrix*pos；

　　　//完成顶点变换

　　　gl＿Position＝gl＿ModelViewProjectionMatrix*pos；

　　　//传递法向量

　　　transformedNormal＝fnormal（）；

　　　//产生纹理坐标

　　　gl＿TexCoord[0]＝gl＿MultiTexCoord0；

｝

注意:上面的顶点着色器并不进行顶点的光照计算，而是将顶点的位置和法向量传递给后续的片段着色器进行像素级的光照。具体的计算见下节“像素级光照”。

在下面的代码中:

　if（b[′r′]）｛

　　　　theVtxShader－＞enable（）；

　　　　theVtxShader－＞update（true，false，t）；

　｝

　if（b[′m′]）｛

　　　　glutSolidTeapot（1.0）；

　｝else｛

　　　　GLUquadric Obj*sphere＝gluNewQuadri c（）；

　　　　gluSphere（sphere，1.f，50，50）；

　　　　gludeleteQuadric（sphere）；

　｝

　if（b[′r′]）

　　　　theVtxShader－＞disable（）；

用户可以方便地使用按键“r”，在固定流水线绘制和使用波动顶点着色器间切换，同样本章使用了GLU库中的二次曲面来绘制模型，如果使用按键“m”，用户可以绘制出一个波动的茶壶。


15.3.2　像素级光照

在OpenGL的固定流水线绘制中，只针对顶点计算光照，即提供顶点级光照计算，而多边形内部的片段的光照强度则由四周的顶点光照插值生成。这种方式效率较高，但是容易产生瑕疵。以图15.10（a）中的天花板为例，由于四个顶点的光照强度都较暗，则整个天花板内部的所有片段由这四个顶点的光照插值计算，整体都较暗。而正确的结果应该是图15.10（b）中的情况，即靠近光源的天花板部分出现高光光斑。
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图15.10　固定流水线的顶点级光照（a）与使用着色器的像素级光照（b）

（彩图效果见书后插页）

下面将使用OpenGL着色语言设计一对顶点着色器和像素着色器来实现像素级光照的特效，它具有实时性，用户可以方便地使用键盘移动光源，观察照明的效果:

case′L′:

　　　lightpos[0]＋＝step；

　　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿POSITION，lightpos）；

　　　break；

case′J′:

　　　lightpos[0]－＝step；

　　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿POSITION，lightpos）；

　　　break；

case′I′:

　　　lightpos[1]＋＝step；

　　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿POSITION，lightpos）；

　　　break；

case′K′:

　　　lightpos[1]－＝step；

　　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿POSITION，lightpos）；

　　　break；

case′O′:

　　　lightpos[2]＋＝step；

　　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿POSITION，lightpos）；

　　　break；

case′U′:

　　　lightpos[2]－＝step；

　　　glLightfv（GL＿LIGHT0，GL＿POSITION，lightpos）；

　　　break；

首先是顶点着色器部分，这里只完成顶点位置的变换，而不进行顶点的光照计算。这部分工作被移动到后续的片段着色器中完成，在顶点着色器中，只计算顶点的观察坐标系位置与法向量，它们将被插值后传递给片段着色器用于片段上的光照计算:

varying vec3 transformedNormal ；

varying vec4 ecPosition ；

vec3 fnormal（void）

｛

　　　//计算在观察坐标系中的法向量

　　　vec3 normal＝gl＿NormalMatrix*gl＿Normal；

　　　normal＝normalize（normal）；

　　　return normal；

｝

voidmain（void）

｛

　　　//计算在观察坐标系的位置

　　　ecPosition＝gl＿ModelViewMatrix*gl＿Vertex；

　　　//完成顶点位置变换，并将参数传递到片段着色器

　　　gl＿Position＝ftransform（）；

　　　transformedNormal＝fnormal（）；

　　　gl＿TexCoord[0]＝gl＿MultiTexCoord0；

｝

下面的着色器代码将真正用于实现像素级的光照计算:

uniform sampler2D tex0；

uniform bool textured；

uniform bool lighted0；

varying vec3 transformedNormal；

varying vec4 ecPosition；

vec4 Ambient；

vec4 Diffuse；

vec4 Specular；

//计算点光源的光照强度

void pointLight（in int i，in vec3 normal，in vec3 eye，in vec3 ecPosition3）

｛

　　　floatnDotVP；　　　　　//法向量与光照方向的点积

　　　floatnDotHV；　　　　　//法向量与half Vect or的点积

　　　floatpf；　　　　　　　//指数因子

　　　floatattenuation；　　//衰减因子

　　　floatd；　　　　　　　 //片段到光源的距离

　　　vec3 VP；　　　　　　　//片段到光源的向量

　　　vec3 halfVector；　　　//最大高光方向

　　　//光照方向

　　　VP＝vec3（gl＿LightSource[i].position）－ecPosition3；

　　　//光照距离

　　　d＝length（VP）；

　　　//单位化光照方向

　　　VP＝normalize（VP）；

　　　//计算衰减

　　　attenuation＝1.0/（gl＿LightSource[i].constantAttenuation＋

　　　　　　gl＿LightSource[i].LINEARAttenuation*d＋

　　　　　　gl＿LightSource[i].quadraticAttenuation*d*d）；

　　　halfVector＝normalize（VP＋eye）；

　　　nDotVP＝max（0.0，dot（normal，VP））；

　　　nDotHV＝max（0.0，dot（normal，halfVector））；

　　　if（nDotVP＝＝0.0）

　　　　　　pf＝0.0；

　　　else

　　　　　　pf＝pow（nDotHV，gl＿FrontMaterial.shininess）；

　　　Ambient＋＝gl＿LightSource[i].ambient*attenuation；

　　　Diffuse＋＝gl＿LightSource[i].diffuse*nDotVP*attenuation；

　　　Specular＋＝gl＿LightSource[i].specular*pf*attenuation；

｝

vec4 flight（in vec3 normal，in vec4 ecPosition，loat alphaFade）

｛

　　　vec4 color；

　　　vec3 ecPosition3；

　　　vec3 eye；

　　　ecPosition3＝（vec3（ecPosition））/ecPosition.w；

　　　eye＝vec3（0.0，0.0，1.0）；

　　　//清空光照强度

　　　Ambient＝vec4（0.0）；

　　　Diffuse＝vec4（0.0）；

　　　Specular＝vec4（0.0）；

　　　if（lighted0）

　　　　　　　pointLight（0，normal，eye，ecPosition3）；

　　　//光照强度与物体的材料属性混合

　　　color＝vec4（0.2，0.2，0.2，0）＋Ambient*gl＿FrontMaterial.a mbient＋Diffuse*gl＿Front-

　　　　　　MATERIAL.diffuse；

　　　color＋＝Specular*gl＿FrontMaterial.specular；

　　　color＝clamp（color，0.0，1.0）；

　　　color.a*＝alphaFade；

　　　returncolor；

｝

voidmain（void）

｛

　　　float alphaFade＝ 1.0；

　　　vec4 color；

　　　color＝flight（transformedNormal，ecPosition，alphaFade）；

　　　if（color.r＋color.g＋color.b＜0.3）

　　　　　　color＝vec4（0.08，0.08，0.08，1）；

　　　if（textured）

　　　　　　color*＝texture2D（tex0，gl＿TexCoord[0].xy）；

　　　gl＿Fragcolor＝color；

｝

注意:在上面的片段着色器中，也演示了如何在着色器中使用OpenGL的状态量。如:gl＿FrontMaterial和gl＿LightSource这些状态量的值，在着色器被激活前由OpenGL的API函数指定。

上面的两个示例:顶点波动和像素级光照的完整源代码和VC＋＋工程见本书光盘中的Waving＿Sphere和PerPixel＿Lighting工程。


15.4　小　结

本章对OpenGL着色语言、OpenGL的可编程处理器——顶点处理器和片段着色器的功能，以及它们在绘制流水线中的地位都进行了介绍，并给出了一个C＋＋类，对如何在OpenGL应用程序中使用顶点着色器和片段着色器进行了简化和封装。

在使用上面的封装类的基础上，给出了使用OpenGL着色语言进行着色器开发的示例。


习题15

实验一

使用OpenGL着色语言设计顶点着色器，实现图a的卡通绘制。
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图a　模型的卡通绘制

提示:在顶点着色器中计算顶点的光照，并将连续的光照值映射为3个离散值。

实验二

使用OpenGL着色语言设计片断着色器，实现图b的图像边缘提取功能:
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图b　图像的边缘提取

提示:在片段着色器中实现拉普拉斯算子。

评价标准

[image: img196]
 实验一:能正确使用OpenGL着色语言编写顶点着色器，并实现图a中的卡通绘制效果，模型可以实时旋转；

[image: img197]
 实验二:能正确使用OpenGL着色语言编写像素着色器，并实现图b中的边缘提取特效。
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