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En introduktion till En introduktion till 
OpenGLOpenGL



Labb 4 görs på PC!
Följ det nya labbpeket - eller:

Följ stegen i labbpeket för labb 5 för att kopiera upp
katalogen med skalprogrammet från kurskatalogen,

men använd katalogen "OpenGL" istället för "shaders".

Glöm inte att göra Visual Studio-inställningarna som
beskrivs i peket för labb 5!



Vi Vi bböörjarrjar knytaknyta ihopihop ssääckencken......

•• SignalbehandlingSignalbehandling, aliasing , aliasing ochoch filterfilter
•• TransformationerTransformationer ochoch projektionerprojektioner
•• AnimationAnimation
•• HHäändelsebaseradndelsebaserad interaktioninteraktion



OpenGLOpenGL--komponenterkomponenter

•• OpenGLOpenGL
•• RenderingsfunktionalitetRenderingsfunktionalitet..

•• GLU (OpenGL Utility Library)GLU (OpenGL Utility Library)
•• HjHjäälpfunktionerlpfunktioner fföörr bl.abl.a. . transformationertransformationer..

•• GLX / GLX / GLwGLw
•• SkSkööterter datautbytedatautbyte mellanmellan operativsystemetoperativsystemet ochoch OpenGL.OpenGL.

•• GLUTGLUT
•• PortabeltPortabelt bibliotekbibliotek tredjepartsbibliotektredjepartsbibliotek somsom ggöömmermmer

systemberoendesystemberoende delardelar + + fföönsterhanteringnsterhantering + + inenheterinenheter..



GLUTGLUT

•• MMååll: : attatt exaktexakt sammasamma OpenGLOpenGL--kodkod skaska
kunnakunna kompileraskompileras ppåå allaalla plattformarplattformar!!

•• FunktionerFunktioner::
•• StartaStarta OpenGL.OpenGL.
•• ÖÖppnappna fföönsternster ((ellereller fullskfullskäärmrm).).
•• HanteraHantera musmus, , tangentbordtangentbord, joystick, , joystick, m.mm.m..
•• Timer.Timer.
•• Rita Rita boxarboxar, , sfsfäärerrer, , tekannortekannor, , m.mm.m..



ApplikationApplikation

GLUTGLUT

InteraktionstoolkitInteraktionstoolkit

EventhanterareEventhanterare och och grafiktoolkitgrafiktoolkit

OpenGLOpenGL

OperativsystemOperativsystem

HHåårdvarardvara

GLUTGLUT



#include <GL/glut.h>

void display(void) {
/* Rita om fönster med OpenGL */

}

int main(int argc, char *argv[]) {
glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH);
glutCreateWindow(”My window”);
glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();
return 0;

}

Registrera Registrera 
callbackcallback

fföör omritningr omritning

Dubbelbuffring ochDubbelbuffring och
djupbuffert djupbuffert 

(mer senare)(mer senare)

MinimaltMinimalt GLUTGLUT--programprogram



Events i GLUTEvents i GLUT

•• Events kan indelas i tre typer:Events kan indelas i tre typer:
•• FFöönsternster
•• MenyerMenyer
•• GlobalaGlobala



NNåågragra GLUTGLUT--events events fföörr fföönsternster

•• RedisplayRedisplay (m(mååste fste fåångas av alla fngas av alla föönster)nster)
•• ReshapeReshape
•• KeypressKeypress
•• Mouse Mouse buttonbutton
•• PasssivePasssive mousemouse movementmovement
•• ActiveActive mousemouse movementmovement
•• EntryEntry



void display(void) { 
... 

}
void reshape(int width, int height) { 

... 
}

int main(int argc, char *argv[]) {
...
glutCreateWindow(”My Window”);
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(reshape);
...

}



AnimationAnimation

•• Rita Rita omom fföönstretnstret
regelbundetregelbundet

•• GLUT GLUT harhar en "idle"en "idle"--
event (global) event (global) somsom
skapasskapas automatisktautomatiskt ddåå
ingetinget annatannat hhäändernder

•• ForceraForcera en en omritningomritning i i 
en idleen idle--callback:callback:

void idle(void) {
...
glutPostRedisplay();

}

int main(...) {
...
glutIdleFunc(idle);
...

}



Animation Animation ochoch dubbelbuffringdubbelbuffring

GGöömdmdSynligSynlig

GGöömdmdSynligSynlig

void display(void) {
/* rensa fönstret */
/* rita med OpenGL */

...

glutSwapBuffers();
}



TV-signal

Bild och ljud

Volym
Kontrast
Bildformat
...

OpenGL

Hörn

Fragment

Normal
Färg
Transformations-
matris
Projektionsmatris
...

ÖÖversiktversikt ööverver OpenGLOpenGL



ÖÖversiktversikt ööverver OpenGLOpenGL

GeometriGeometri
((skickasskickas vidvid varjevarje

omritningomritning))
FragmentFragment

ParametrarParametrar
((äändrasndras nnäärr detdet behbehöövsvs))

RenderingspipelineRenderingspipeline



ÖÖversikt versikt ööver ver OpenGLOpenGL

GeometriGeometri--
specifikationspecifikation

LjusLjus--
ssäättningttning

ProjekProjek--
tiontion

OperationerOperationer
ppåå fragmentfragment

LjussLjussäättningsttnings--
parametrarparametrar

TransTrans--
formationformation

ProjektionsProjektions--
matrismatris

ModelviewModelview--
matrismatris

InstInstäällningar fllningar föörr
testertester

OpenGLOpenGL

FragmentFragment

ApplikationApplikation

Meddelande:Meddelande:
Behov av omritningBehov av omritning

GLUTGLUT

TexturTextur--
parametrarparametrar



ÖÖversikt versikt ööver ver OpenGLOpenGL

GeometriGeometri

BilddataBilddata TexturTextur--
minneminne

RastreringRastrering

OperationerOperationer ppåå
hhöörnrn

OperationerOperationer
ppåå fragmentfragment

FramebufferFramebuffer::
((bildbuffertbildbuffert x 2)x 2)
HjHjäälpbuffertarlpbuffertar fföörr
vissavissa tester, tester, 
mermer senaresenare))

OperationerOperationer ppåå
bildelementbildelement



GeometrispecifikationGeometrispecifikation

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 0.0, 1.0);
glEnd();

xo

yo

zo
[0  0  1  1]T

Hörn anges alltid i objektkoordinater.
Anger man ingen w-koordinat sätts den till 1.

[1  0  0  1]T

[0  1  0  1]T



TransformationerTransformationer

TransformationTransformation

TransformationTransformation

ProjektionProjektion

ViewportViewport--
transformationtransformation



TransformationerTransformationer

xo
yo
zo
wo

ModelviewModelview--
matrismatris

ProjektionsProjektions--
matrismatris

PerspektivPerspektiv--
divisiondivision

ViewportViewport--
transformationtransformation

xw
yw
zw

ÖÖgonkoordgonkoord.. KlippkoordKlippkoord..

NormeradeNormerade
enhetskoordenhetskoord..

ObjektkoordObjektkoord..

FFöönsterkoordnsterkoord..

xe
ye
ze
we

xc
yc
zc
wc

xn
yn
zn

MatrisstackMatrisstack MatrisstackMatrisstack



ModelviewModelview--matrisenmatrisen

•• ModelviewModelview--matrisenmatrisen CC omvandlar omvandlar 
objektkoordinater till objektkoordinater till öögonkoordinatergonkoordinater: : 
vvee = = CvCvoo

•• Matrisen Matrisen CC kallade vi fkallade vi föör r MMTT fföörra rra 
fföörelrelääsningen!sningen!

•• Normaler transformeras ocksNormaler transformeras ocksåå (mer senare).(mer senare).
•• LjussLjussäättning gttning göörs i rs i öögonkoordinater gonkoordinater 

(mer senare).(mer senare).



ProjektionsmatrisenProjektionsmatrisen

•• Projektionsmatrisen Projektionsmatrisen PP omvandlar omvandlar 
öögonkoordinatergonkoordinater till till klippkoordinater:klippkoordinater:
vvcc==PvPvee

•• PP projicerar hprojicerar höörnen prnen påå ett bildplan och ett bildplan och 
definierar samtidigt en volym definierar samtidigt en volym 
((viewview volumevolume). Alla ). Alla primitiverprimitiver klipps mot klipps mot 
denna volym.denna volym.

•• Kameran sitter i "Kameran sitter i "vväärldsorigorldsorigo" och " och 
"tittar" l"tittar" läängs med negativa ngs med negativa zz--axelnaxeln..



PerspektivdivisionPerspektivdivision ochoch
viewporttransformationviewporttransformation
•• Perspektivdivision: Perspektivdivision: 

[[xxnn yynn zznn]]TT = [(= [(xxcc / / wwcc)  ()  (yycc / / wwcc)  ()  (zzcc / / wwcc)])]TT

•• Perspektivdivisionen ger Perspektivdivisionen ger normerade normerade 
enhetskoordinaterenhetskoordinater i intervallet [i intervallet [--1, 1].1, 1].

•• ViewportViewport--transformationtransformation: skalning och offset : skalning och offset 
av de normerade enhetskoordinaterna ger av de normerade enhetskoordinaterna ger 
fföönsterkoordinaternsterkoordinater..

•• SkalningSkalning ochoch offset offset äärr i 2D, i 2D, ssåå zzww = = zznn



void display(void) {
glClearColor(0.1, 0.2, 0.3, 1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
glTranslatef(0.0, 0.0, -3.0);

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 0.0, 1.0);
glEnd();

glutSwapBuffers();
}

Rensa fönstret

Specificera
transformations-
matrisen

Sätt aktuell färg

Rita en triangel

Byt plats på
bakre och främre
buffer



xkamera

ykamera

zkamera

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
glTranslatef(0.0, 0.0, -3.0);
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C = I = Identitetsmatrisen
C = CT = T

tx ty tz



xkamera

ykamera

zkamera
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xglBegin(GL_TRIANGLES);

glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 0.0, 1.0);
glEnd();

[0  1  -3  1]T

Hörnen i ögonkoordinater... ...multipliceras med MT...

...vilket ger triangelns transformerade hörn i ögonkoordinater:

[1  0  -3  1]T

[0  0  -2  1]T



glLoadIdentity();
glTranslatef(0,0,-3);
glRotatef(50,0,1,0);
glTranslatef(0,0,3);

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(1,0,0);
glVertex3f(0,1,0);
glVertex3f(0,0,1);
glEnd();

Transformation är ekvivalent med
byte av koordinatsystem!

xkamera

ykamera

zkamera



glPushMatrixglPushMatrix pusharpushar aktuelltaktuellt
koordinatsystemkoordinatsystem ppåå stackenstacken..

glPopMatrixglPopMatrix ersersäättertter aktuelltaktuellt
koordinatsystemkoordinatsystem med med detdet somsom finnsfinns

ööverstverst ppåå stackenstacken..



DemoDemo



void reshape(int width, int height) {
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluPerspective(45,

(GLfloat) width / (GLfloat) height,
0.5,
10.0);

glViewport(0, 0, width, height);
}

int main(int argc, char *argv[]) {
...
glutCreateWindow(“My Window");
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(reshape);
...

}



PerspektivprojektionPerspektivprojektion

near

far

angle

gluPerspective(angle, aspect, near, far);

BildplanBildplan

xkamera

ykamera

zkamera



OrtogonalprojektionOrtogonalprojektion

near

far

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

left, top

right, bottom

BildplanBildplan

xkamera

ykamera

zkamera



xkamera

ykamera

zkamera

xT

yT

zT

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
glTranslatef(0.0, 0.0, -3.0);

I OpenGL flyttar man föremålen
så de hamnar framför kameran!



yflyttbar_kamera

zflyttbar_kamera
xflyttbar_kamera

xvärldsorigo

yvärldsorigo

zvärldsorigo

Hur gör vi om vi vill
kunna flytta kameran

och titta på
"världens centrum"

istället?

Antag att vi placerar kameran 3 enheter längs med zvärldsorigo.
Vi ritar nu en triangel i "världskoordinater".
Vilka "flyttbar-kamera-koordinater" får vi?
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xfix_kamera

yfix_kamera

zfix_kamera

xT

yT

zT

yflyttbar_kamera

zflyttbar_kamera
xflyttbar_kamera

xvärldsorigo

yvärldsorigo

zvärldsorigo
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Tydligen är T ekvivalent med att flytta kameran
+3 enheter längs med "världs-z"!



I allmänhet gäller att

"Flytta världen framför kameran"

är ekvivalent med

"Flytta kameran åt motsatt håll"

gluLookAt(campos_x, campos_x, campos_x,
at_x, at_y, at_z,
up_x, up_y, up_z);

skapar en sådan "omvänd" matris och
multiplicerar den med modelviewmatrisen.



gluLookAt(0, 0, 3,
0, 0, 0,
0, 1, 0);

xfix_kamera

yfix_kamera

zfix_kamera

xT

yT

zT

yflyttbar_kamera

zflyttbar_kamera
xflyttbar_kamera

xvärldsorigo

yvärldsorigo

zvärldsorigo
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ViewportViewport--transformationtransformation

glViewport(ox, oy, sx, sy);

sx

sy

(ox, oy)



xo
yo
zo
wo

ModelviewModelview--
matrismatris

ProjektionsProjektions--
matrismatris

PerspektivPerspektiv--
divisiondivision

ViewportViewport--
transformationtransformation

xw
yw
zw

ÖÖgonkoordgonkoord.. KlippkoordKlippkoord..

NormeradeNormerade
enhetskoordenhetskoord..

ObjektkoordObjektkoord..

FFöönsterkoordnsterkoord..

xe
ye
ze
we

xc
yc
zc
wc

xn
yn
zn

glMatrixMode(), glPushMatrix(), glPopMatrix()

glViewport()

glTranslate(), 
glRotate(), 
glScale(), ...

glFrustum(), gluPerspective(), 
glOrtho(), gluOrtho2D(), ...



HierarkiskaHierarkiska modellermodeller

PivotpunktPivotpunkt



BestBeståårr--avav--hierarkihierarki

SkelettSkelett

ArmArm

UnderarmUnderarm

ÖÖverarmverarm

...



LokalaLokala koordinatsystemkoordinatsystem

SubnodensSubnodens origoorigo positioneraspositioneras m.a.pm.a.p. . 
fföörrääldernslderns koordinatsystemkoordinatsystem..



FrFråånn hierarkihierarki till till kodkod

SkelettSkelett

ArmArm

ÖÖverarmverarm UnderarmUnderarm

void drawSkeleton(void) {
drawArm();

}

void drawArm(void) {
drawUpperArm();
drawLowerArm();

}

void drawUpperArm(void) {
}

void drawLowerArm(void) {
}



FrFråånn hierarkihierarki till till kodkod

void drawSkeleton(void) {
glPushMatrix();
positionera armens origo;
drawArm();
glPopMatrix();

}

void drawArm(void) {
glPushMatrix();
positionera överarmens origo;
drawUpperArm();
glPopMatrix();

glPushMatrix();
positionera underarmens origo;
drawLowerArm();
glPopMatrix();

}



FrFråånn hierarkihierarki till till kodkod

void drawSkeleton(void) {
glPushMatrix ();
positionera armens origo;
drawArm ();
glPopMatrix ();

}

ÄÄndrandra rotation rotation hhäärr!!



glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

glPushMatrix();
glTranslatef(modellens position);
rita torso;

glPushMatrix();
glTranslatef(pivotpunkt för överarmen);
glRotatef(grader, rotationsaxel);
rita överarmen;

glPushMatrix();
glTranslatef(pivotpunkt för underarmen);
glRotatef(grader, rotationsaxel);
rita underarmen;
glPopMatrix();

glPopMatrix();

glPopMatrix();

FrFråånn hierarkihierarki till till kodkod



AnimationAnimation

Parametrar

Uppdaterings-
mekanism

Rendering/
utritning

OpenGL

Transformationer
baserade på
parametrarna



Demo Demo -- forward kinematicsforward kinematics

paramparam00 = = ff00((tt))
paramparam11 = = ff11((tt))

......
KKäändanda



LjussLjussäättningttning –– PhongsPhongs ljusmodellljusmodell

AmbientAmbient
((AllmAllmäänljusnljus))

DiffuseDiffuse
(Matt (Matt reflektionreflektion))

SpecularSpecular
(Highlights)(Highlights)

NN

NN

NN

RR

+

+



DemoDemo

http://www.xmission.com/~nate/opengl.html



GoraudGoraud shadingshading

FFäärgrg berberääknasknas i i varjevarje hhöörnrn ochoch
interpolerasinterpoleras sedan sedan linjlinjäärt rt ööverver polygonenpolygonen..

NormalerNormaler angesanges fföörere varjevarje hhöörnrn med med 
glNormalf(nxglNormalf(nx, , nyny, , nznz))..



Bra Bra attatt kommakomma ihihåågg omom ljussljussäättningttning

•• DDåå ljussljussäättningttning äärr aktivtaktivt harhar aktuellaktuell
ffäärgrg ((glColorglColor) ) ingeningen effekteffekt..

•• DDåå ljuskljuskäällansllans position position angesanges multiplicerasmultipliceras
den med den med aktuellaktuell modelviewmatrismodelviewmatris..



GLfloat lpos[4] = { 0, 2, 0, 1 };
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, lpos);
glTranslatef(0, 0, -3);
glutDrawSolidSphere(...);

xkamera

ykamera

zkamera

[0  2  0  1]T

xT

yT

zT



GLfloat lpos[4] = { 0, 2, 0, 1 };
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
glTranslatef(0, 0, -3);
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, lpos);
glutDrawSolidSphere(...);

xkamera

ykamera

zkamera

[0  2  -3  1]T

xT

yT

zT

Ljuskällans position är nu relativt sfären ist.f. världsorigo!



GLfloat lpos[4] = { 0, 2, 0, 0 };
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, lpos);
glTranslatef(0, 0, -3);
glutDrawSolidSphere(...);

xkamera

ykamera

zkamera

xT

yT

zT

Om w-koordinaten är 0
betyder det att ljuskällan är

oändligt långt bort i den
angedda riktningen.

Men se till att
modelviewmatrisen är

identitetsmatrisen,
annars blir det ofta
oväntade resultat!

∞



NormalerNormaler

n

Normalen i en punkt på en yta
definieras av det plan som är
parallelt med ytan i punkten:

p = [a b c d]

Om punkten P med koordinaterna

a = [x y z 1]T

ligger på detta plan gäller att

pa = 0

pn



NormalerNormaler
Antag nu att vi har en transformationsmatris C.

Punktens koordinater transformeras enligt

a' = Ca

Vi har att

pa = 0
⇔

pC-1Ca = 0

Så Ca ligger på planet pC-1, dvs. 
pC-1 är det transformerade planet.



NormalerNormaler
Eftersom vi vill postmultiplicera alla vektorer

vänder vi på uttrycket:

pC-1 = (C-1)TpT

Så normaler multipliceras med 
den matris man får

om man först inverterar modelview-matrisen och sedan 
transponerar den!

I OpenGL "vet" man att normalen alltid har w = 0,
så av effektivitetsskäl specificerar man alltid

normaler med tre komponenter.



Back face cullingBack face culling

glEnable(GL_CULL_FACE);



Back face cullingBack face culling

KameraKamera

≤≤ 9090oo
>> 9090oo



FramFram-- ellereller baksidabaksida??

Definieras av hDefinieras av höörnens rnens ””ordningordning”” sett frsett fråån kameran.n kameran.
Konventionen Konventionen äär att r att motsols motsols äär riktat mot kameranr riktat mot kameran..



RastreringRastrering

•• ""ÖÖversversäättertter" " frfråånn hhöörnrn
till till pixelpunkterpixelpunkter..

•• EttEtt fragment fragment bestbeståårr avav
•• PositionPosition: : 

((xx, , yy, , zz)) i i normeradenormerade
enhetskoordinaterenhetskoordinater

•• FFäärgrg: : 
(R, G, B, A)(R, G, B, A)

•• TexturkoordinaterTexturkoordinater: : 
((ss, , tt, , qq, , rr))



TexturerTexturer



TexturerTexturer

•• OpenGL OpenGL harhar ingeningen filformatstolkfilformatstolk fföörr bilderbilder..
•• FFöörr labbenlabben finnsfinns libjpeglibjpeg fföörberettrberett..
•• Eller Eller hhäämtamta ettett gratisbibliotekgratisbibliotek frfråånn webbenwebben. . 
•• EttEtt bra bra alternativalternativ äärr

CoronaCorona (http://(http://corona.sourceforge.netcorona.sourceforge.net/)./).
•• (Eller (Eller skrivskriv en en egenegen tolktolk...)...)



TexturkoordinaterTexturkoordinater

1

1

s

t
Textur-
koordinat

glTexCoord2f(s, t);

Anges före glVertex (precis som för normaler).



DemoDemo

http://www.xmission.com/~nate/opengl.html



MIPMIP--mappingmapping

Teknik för att undvika aliasing-problem.



MIPMIP--mappingmapping

Vid texturering väljs automatiskt den textur som passar  bäst 
m.a.p. avstånd från kameran (om MIP-mapping är aktiverat).

Många grafikkort har andra former av antialiasing också.

Filtrera ett antal texturer i förväg och lagra dem effektivt.



TextureringTexturering i OpenGLi OpenGL

TexturobjektTexturobjekt

FiltreringsalternativFiltreringsalternativ..
Clamp/wrapClamp/wrap--around around fföörr texturkoordtexturkoord..

BilddataBilddata ((texelstexels).).

TexturappliceringsTexturapplicerings--
parametrarparametrar

TexturkoordinaterTexturkoordinater

RastreringRastrering

EttEtt texturobjekttexturobjekt åått
ggåångenngen äärr aktivtaktivt..



FFöörstoringrstoring ochoch fföörminskningrminskning

Förstoring FörminskningTexelstorlek = pixelstorlek
(inträffar i princip aldrig)

Pixelpunkter
på skärmen

Textur

Pixelpunkter
på skärmen

Textur



FiltreringsalternativFiltreringsalternativ

Pixelpunkter
på skärmenTextur

Pixelpunkter
på skärmenTextur

Labbtips: Labbtips: 
GL_NEAREST_MIPMAP_LINEARGL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR äär r defaultdefault,,

men vi anvmen vi anväänder inte nder inte MIPMIP--mapsmaps......
GlGlööm heller inte att sm heller inte att säätta parametern ftta parametern föör fr föörstoring!rstoring!

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_NEAREST);GL_NEAREST);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR);GL_LINEAR);



Clamp / wrap aroundClamp / wrap around

1
s

1

t

(s, t) = (1.25, -2.75)

GL_CLAMP
GL_REPEAT

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, 
GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);



BilddataBilddata: : TexelsTexels

nn
origoorigo

((widthwidth, , heightheight)) = = (2(2nn, 2, 2mm))
ddäärr m, n m, n äärr heltalheltal ≥≥ 00

mm



BilddataBilddata: Format : Format ochoch datatyperdatatyper

R G B R G B  ...

R G B A R G B A ...

R R R R ...

Format

GL_UNSIGNED_BYTE
GL_FLOAT
...

Datatyp

...



SpecifikationSpecifikation avav bilddatabilddata

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D,
level,
internalformat,
width, height, 0,
format, 
type,
texels);

MIP-map-nivå (sätt till 0)
Sätt till samma som type

GL_RGB eller GL_RGBA

Datatyp

Namn på array med texels

Använder du loadJPEG()-funktionen
i skalprogrammet för labben,

sätt format till GL_RGB och type till GL_UNSIGNED_CHAR.



TexturappliceringsparametrarTexturappliceringsparametrar

glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV,
GL_TEXTURE_ENV_MODE,
mode);

GL_DECALGL_DECAL = = ErsErsäätttt RGB med RGB med texturdatatexturdata, , sparaspara A.A.
GL_REPLACEGL_REPLACE = = ErsErsäätttt RGBA med RGBA med texturdatatexturdata..
GL_MODULATEGL_MODULATE = = KombineraKombinera texturdatatexturdata med med ljussljussäättning/fttning/fäärgrg..

ddäärr modemode äärr

LagrasLagras inteinte i i texturobjekttexturobjekt!!



OperationerOperationer ppåå fragmentfragment

•• HuvudsakligenHuvudsakligen ettett antalantal tester tester somsom avgavgöörr
omom fragmentetfragmentet skaska skickasskickas till till bildbuffertenbildbufferten
ellereller inteinte..

•• TesternaTesterna genomfgenomföörsrs alltidalltid i i sammasamma ordningordning..
•• OrdningenOrdningen äärr definieraddefinierad i OpenGLi OpenGL--

specifikationenspecifikationen..
•• AnvAnväändsnds fföörr borttagningborttagning avav skymdaskymda ytorytor, , 

dynamiskadynamiska skuggorskuggor, , specialeffekterspecialeffekter, , m.mm.m..



DjuptestDjuptest

BildbuffertBildbuffert
DjupbuffertDjupbuffert

FragmentFragment

FFöönsternster

VanligVanlig buggbugg ppåå labbenlabben: du : du glglöömdemde talatala omom fföörr GLUTGLUT
attatt du du villeville ha en ha en djupbuffertdjupbuffert!!



DjuptestDjuptest ((ZZ--buffringbuffring))

1.2
0.9
0.95
1.1
0.97
0.8
1.23

1.2
0.9
0.95
1.1
0.97
0.8
1.23

> 0.97
< 0.8

< 1.23

TestaTesta omom anlanläändandendande fragment fragment harhar ststöörrerre ellereller
mindremindre djupvdjupväärderde äänn detdet somsom redanredan finnsfinns i i buffertenbufferten..
Om Om vväärdetrdet äärr mindremindre, , ersersäätttt med med detdet nyanya fragmentetfragmentet..



MerMer infoinfo

•• GLUT/OpenGLGLUT/OpenGL--kompendietkompendiet i i kursbuntenkursbunten..
•• Woo, Woo, NeiderNeider, Davis: , Davis: The OpenGL The OpenGL 

Programming GuideProgramming Guide, Addison Wesley , Addison Wesley 
Developer Press.Developer Press. Upplagan fUpplagan föör r OpenGLOpenGL
1.1 finns som PDF.1.1 finns som PDF.

•• Segal, Akeley: Segal, Akeley: The OpenGL Graphics The OpenGL Graphics 
System: A SpecificationSystem: A Specification.. Finns pFinns påå
http://http://www.opengl.orgwww.opengl.org

•• Plus en mPlus en määngd andra bngd andra bööcker...cker...

•• Se lSe läänkar pnkar påå kurshemsidankurshemsidan!!



MerMer infoinfo

GGåå tilltill

http://http://www.opengl.orgwww.opengl.org//



NNäästasta ggåångng......

...skriver vi ett komplett OpenGL-program från scratch!


