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Résumé

Dans ce document, nous introduisons la librairie graph@penGL ainsi
que la librairie GLUT qui lui est associée. Les conceptsiajns quelques
fonctionnalités de base sont présentés au travers d’erstipbbjectif est de
pouvoir programmer rapidement de petites applicationptggaes a I'aide
de ces outils.
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1 Introduction

OpenGL

OpenGL [Opk] est une librairie graphique, c'est a dire unerface logiciel per-
mettant d’effectuer des opérations d’affichage sur un égraphique. Cette in-
terface, développée par Silicon Graphics, est constitigvidon 150 fonctions
graphiques, de I'affichage de points et segments jusquéaguplhe de textures sur
des objets tridimensionnels.

OpenGL présente l'intérét majeur d'étre indépendante démeautilisé, donc
de I'architecture sur laquelle I'application graphiqued&s/eloppée. De fait, OpenGL
n'a pas de fonctions de contrdle du matériel, en sortie omngge Le développeur
doit, soit utiliser directement les fonctions du systemelsguel il développe son
application (Xwindow par exemple pour Unix), soit utiliseme interface logiciel
située en amont d’'OpenGL et qui propose des fonctions pdar(Gdut par ex-
emple). De maniére équivalente, OpenGL ne propose pas dtidias graphiques
de haut niveau utilisant des primitives géométriques cergd (sphéres, splines,
etc.). La réalisation des ces fonctions est laissée auafgpelr ou a l'interface
logiciel en amont d’'OpenGL. Cette spécification trés cildéda librairie lui as-
sure une portabilité importante et a fait d’'OpenGL le statdgaphique actuel.

En résumé OpenGL est une librairie graphique de bas nivdaant les prim-
itives géomeétriques de base : points, segments et polygbieerfacage avec le
matériel (carte graphique, mémoire vidéo, etc.) ou aveadasnandes de haut
niveau (modeéles 3D) doit étre ajouté pour construire undiGgiipn graphique.

GLUT

GLUT [GIu] est une librairie d'outils (Utility Toolkit) pamettant I'interfacage de
la librairie OpenGL avec plusieurs architectures mati@sel stations de travail
(SGI, SUN, ...), PCs, etc. GLUT propose un ensemble de fomgfpour la gestion
de fenétres, de la souris et du clavier. Ces fonctions somples a utiliser et
permettent de réaliser facilement de petites applicatipaphiques. Par ailleurs,
GLUT propose certaines primitives de haut niveau (sphétmdre par exemple).
GLUT reste par contre limitée a la réalisation d’applicasigraphiques simples,
permettant de tester et/ou de valider des algorithmes gyagdh Pour la réalisation
d’applications graphiques plus complexes, le développata intérét a utiliser des
librairies plus complétes (Openlnventor par exemple).
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2 Construire des images avec OpenGL

2.1 Lasyntaxe d’'OpenGL

La syntaxe d'OpenGL caractérise les constantes, typesetidos de la maniéere
Suivante :

e les constantes GL_CONSTANTE (GL_COLOR_BUFFER_BIT par ex-
emple);

e les types GLtype (GLbyte, GLint par exemple);
e les fonctions glLaFonction (glDraw, giMatrixMode par exemple).

A cela s’ajoute, dans la syntaxe des fonctions, la caraet#on du nombre et du
type des arguments par un suffixe. Par exemple :

glVertex3f(1.0, 2.0, 3.0);

définit les coordonnées dans I'espace d’un sommet (ventesijrole précision
réelle. Pour définir les coordonnées du plan d’'un sommetgmraleurs entiéres,
on utilise :

gl\Vertex2i(1, 2);

Le tableau suivant donne les différents suffixes et les tgpagspondants :

suffixe précision type C type OpenGL
b entier 8 bits char GLbyte
S entier 16 bits short GLshort
i entier 32 bits int/long GLint, GLsizei
f réel 32 bits float GLfloat
d réel 64 bits double GLdouble
ub entier non signé 8 bits unsigned char GLubyte
us entier non signé 16 bits unsigned short  GLushort
ui entier non signé 32 bits unsigned int GLuint

Enfin les commandes d’OpenGL qui prennent en argument uggialsiont car-
actérisées par un suffixe se terminant par la let{f@ur vector). Par exemple :

OpenGL / GLUT une introduction Edmond.Boyer@imag.fr
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GLfloat coordonnees|3];
GLVertexfv(coordonnees);

permet de définir les coordonnées d’'un sommet sous la fororetdbleau de
réels.
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2.2 Le principe

OpenGL dessine dans une image tampon. Cette image tampb#@tmesoit di-
rectement la mémoire vidéo de la fenétre graphique, soitmage tampon inter-
médiaire permettant de faire du "double bufferﬁhg"

transformation
point de vue™

i

/
primitiveJ

projection
y

fenétrage

/(

fenétre graphique
Figure 1: La construction d’'une image.

Les différentes étapes de la génération d’une image soffigare[d) :

1. spécification des primitives a dessiner : les primitivas sléfinies dans un
certain repére,

2. transformatiompoint de vue une transformation est appliquée aux primitives
a dessiner. Cette transformation sert a fixer le point de esgdmitives ou,
en d’autres termes, la position du plan image.

! le double buffering consiste a dessiner, tout d’abord, demesimage tampon puis a remplacer
I'ensemble de I'écran par cette image. Effectuer ces deapestsuccessivement au lieu de dessiner
directement a I'écran rend les animations plus fluides.
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3. Projection : les primitives sont projetées sur le plangensuivant la projec-
tion spécifiée (orthographique, perspective).

4. Fenétrage et numérisation : I'image obtenue est redim@mse suivant les
tailles de la fenétre graphique et les primitives projeségs numérisées sous
la forme de pixels dans la mémoire vidéo.

Ces quatre étapes sont réalisées directement a I'apped tbantion de dessin
d'OpenGL et ne nécessitent pas quatre appels spécifiquesffdnles spécifi-
cations du point de vue, de la projection et du fenétrage sede maniéere in-
dépendante de la spécification des primitives. Cela veetaiifa chague appel
d’'une fonction de dessin, la transformatipaint de vuecourante et la projection
courante sont appliquées aux primitives. La fidure 2 mompae exemple, ce qui
est effectué lors de I'appel d’une fonction de dessin d'umed polygonale.

o Transformation o . )
Spécification L point de vue | .| Projectionimage | _ Fenétrage L~ Mémoire

d’une ligne polygonale | (GL_MODELVIEW) (GL_PROJECTION) Numérisation vidéo

-~

glBegin(GL_LINE)
glVertex2f(40.0, 105.3)
glVertex2f(60.2,41.5)
glVertex2f(20.0,10.0)
glEnd()

Figure 2: Le dessin d’une ligne polygonale avec OpenGL.

Les paragraphes suivant explicitent les spécificationsedalifférentes étapes.

2.3 Spécifier la transformationpoint de vue

Les transformations sont représentées dans OpenGL soasta fle matrices.
Spécifier la transformation courante appliquée aux prastiavant la projection
consiste donc a définir la matrice de cette transformatiquenGL utilise les co-
ordonnées homogénes pour effectuer des transformatiansahsformatiomoint
de vueest donc représentée par une matrice 4x4. De plus Openedaxmatri-
ces dans des piles. Ainsi, la transformatmmint de vuecorrespond, dans OpenGL,
non pas a une matrice mais a une pile de matrice. De cette lma@ipenGL ap-
pliquera I'ensemble des transformations empilées auxitivaes a dessiner avant
de les projeter.

Pour modifier la transformatiopoint de vueil faut tout d’abord sélectionner
la pile des transformatioroint de vuepuis ensuite modifier la transformation en
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glRotatef(angle,dirx,diry,dirz)

glTranslatef(tx,ty,tz)
primitiveJ
Y,
image

Figure 3: La transformation point de vue.

conséquence.
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ; [+ la pile des transformations point =/
[+ de vue est selectionnee x/
gl Loadl dentity(); [+ initialisation de |la transformation */
gl Rot at ef (angl e, [+ rotation de angle degres autour de */
dirx, diry, dirz); [+ |"axe de direction (dirx, diry, dirz)=/
gl Transl atef (tx, ty, tz); [+ translation de vecteur (tx,ty,tz) =/

Algorithme de modification de la transformatipoint de vugvoir figure[3).

Quelques remarques :
e les rotations s'expriment en degrés.

e Sans appel de la fonctigfiLoadldentity() , la rotation et la translation définies
ensuite s’ajoutent a la transformation courante.

e Les modifications sont appliqguées a la matrice en haut deafuils que la
transformatiorpoint de vuecomprend I'ensemble des matrices empilées.
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2.3.1 Ajouter une transformation pour le calcul du point de we

Pour ajouter une matrice a la pile courante (GL_MODELVIEW, BROJECTION,
...) ou en enlever une, on utilise les fonctiagiPushMatrix() et glPopMatrix() .
Cela peut étre utilisé pour appliquer une transformatigpktmentaire a une prim-
itive donnée (voir figur€l4). Par exemple, I'algorithme smit/trace la projection
d’un cube auquel est appliqué une rotation puis les tramsftions contenues dans
la pile point de vue Ensuite le méme cube est projeté aprés avoir subi les aransf
mationspoint de vuesans la rotation précédente :

transformation
point de vue 1

\.
transformatioh. | ‘
point de vue ;q\'

image

Figure 4. Empilement des matrices de transformation pa@niwke pour modifier
position et orientation des primitives.

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ; [+ la pile des transformations point =/
/+ de vue est sel ectionnee */
gl PushMat ri x(); [+ sel ectionne une nouvelle matrice */

/* courante */
gl Rot at ef (angl e, dirx,

diry, dirz); [+ transformation point de vue 2 */
gl ut Wr eCube(1.0); [+ dessin du cube =/
gl PopMatri x(); [+ effacenent de |la matrice courante =/

[+ et retour a la matrice precedente =/
[+ dans la pile */
gl ut WreCube(1.0); [+ 2eme dessin du cube */

Algorithme de transformation d’'une primitive.
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2.4 Modifier une transformation

Les fonctions de modifications d'une transformation s’apmnt a la matrice courante
(haut de pile) de la transformation courante (pile coujanes fonctions pren-
nent en paramétres des réels simple ou double précisiont@dH®(), glRotated()
respectivement). Saoit/ la matrice 4x4 courante, alors :

0
. R 0
gl Rotate{fd}(angle,dirx, M =M - 0
dlry,der); /+ rotation de 00 0 1
angl e degre autour de |'axe de
directionx/
1 0 0 tx
s |01 0 ty
gl Translate{fd}(tx,ty,tzW =M 00 1 t2
0 0 0 1
fr 0 0 0
gl Scal e{fd}(fx, fx,fz);: M=M-. 8 foy JPZ 8
0O 0 0 1
Tl0] T[4] T[8 T[12]
. ) | T[] T3] TO] T[13]
gl LoadMatri x{fd}(T); M = Tl2] Tl6] T[0] T[14]
T[] T[7] T[11] T[15]
T0] T[4] T[8] T[12]
. ) _ s | TR TR T T[]
g MultMatrix{fd}(T); M=M Tl2] Tl6] T[10] T[14]
T3] T[7] T[11] T[15]
glRotate glTranslate
glScale glLoadMatrix
gIMultMatrix

Figure 5: Modifications d’'une transformation.
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2.5 Spécifier la projection

De la méme maniére que la transformatimmint de vuela projection appliquée en-
suite aux primitives est définie, dans OpenGL, a l'aide d'omadrice 4x4. L'usage

des coordonnées homogénes permet en effet de représentarojections or-

thographiques et perspectives sous la forme de matricesddlix types de projec-
tions sont accessibles dans OpenGL. Il est a noter que lefcesatie projection

sont, comme dans le cas des transformatjpwiat de vueempilées. Toute modi-
fication apportée a la projection concerne la matrice desption courante, située
donc en haut de pile.

La spécification d'une projection commence classiquemeantl’gppel des
deux fonctions suivantes :

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();

La premiére opération sélectionne la pile des matrices djegiion, la deux-
iéme ré-initialise la matrice de projection et assure ajjsiine seule projection
soit effectuée. Les opérations sur les matrices (transftioms, empilement, dépile-
ment) effectuées ensuite affecteront la matrice de piojecburante.

2.5.1 Projection orthographique

Pour définir une projection image de type orthographiquié use projection suiv-
ant la direction orthogonale au plan image, il faut défintlilection de projection.
Dans OpenGL, la direction de projection est celle de I'axedéu repere corre-
spondant au point de vue (soit apres la transformai@nt de vug Pour spécifier
une projection orthographique, OpenGL fournit la fonction

glOrtho(gauche, droit, bas, haut, proche, loin)

Tous les paramétres étant ici de typedouble. Cette fonction prend en argu-
ment la position et les tailles du volume d’observation (figurel®). La matrice de
projection correspondante est (ou d représente la valeitr drla valeur gauche,
etc.) :
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2 d+tg
9 (2) ! 0o
0o ol
0 0 -5
0 0 0 1

Bien que non caractéristique d’une projection, le volumabdérvation permet
de définir une région de visibilité dans I'espace. Une piimisera donc présente
dans I'image si, et seulement si, elle appartient au voluioiesérvation. Dans le
cas d’'une projection orthographique, les primitives saojgiées suivant la direc-
tion orthogonale au plan image. Définir un volume d'obséovatonsiste donc a
spécifier les coordonnées d’'un parallélépipéde rectangle.

‘d/roit x)

‘ -~
proche (z) / loin (2)

plan image volume d’'observation

Figure 6: Projection orthographique : gauche et droit semitbordonnées suivant
'axe desx du volume d’observation, haut et bas suivant I'axe gles proche et
loin suivant I'axe des orienté négativement.

En résumé, pour la spécification d’'une projection ortholgicgue :

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl Ot ho(gauche, droit, bas, haut, proche, |o0in);

2.5.2 Projection perspective

Pour définir une projection de type perspectif, il faut défim centre de projec-
tion, une distance focale (distance du centre de projectioplan de projection)
et une direction de projection. Dans OpenGL, la directiorprdgection est tou-
jours suivant I'axe des. Le centre de projection est a I'origine du repére courant
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droit 1 -
/r0| x)

-+~ bas (y

centre de
projection

planimage  Proche (z

N
volume d’observationIOIn @

Figure 7. Projection perspective : gauche et droit sont tegdonnées suivant
'axe desz du volume d’observation, haut et bas suivant I'axe gles proche et
loin suivant I'axe deg orienté négativement.

et la distance focale est paramétrable. Pour spécifier wjection perspective,
OpenGL fournit la fonction :

glFrustum(gauche, droit, bas, haut, proche, loin)

Tous les paramétres étant ici de ty@édouble. La matrice de projection
correspondante est (ou d représente la valeur droit, géavghuche, etc.) :

20 g0
2p  h+b
0 R RS
o 0
o o0 -1 0

La fonction glFrustum() prend en argument, comme dans lertasgraphique,
les tailles et position du volume d’observation. Encore foig ce volume n’est
pas caractéristique de la projection mais permet de défieirégion de visibilité.
Celui-ci est, dans le cas perspectif, une pyramide tronquéeplan image de la
projection correspondant & une des faces de la pyramidgquéen(voir la figure
[[). La distance focale de la projection est donc ici égalevaleur de la variable
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proche

Une autre facon de spécifier une projection perspectiveistena utiliser la
fonction de la librairie GLU :

gluPerspective(fov, rapport, proche, loin)

Cette fonction sert & spécifier une matrice de projectioggetive de la méme
maniere que précédemment, c'est a dire par un volume d\odtsam. fov est
I'angle (en degré) du champs d'observation (voir figurer&pport est le rapport
d’échelle entre la largeur et la hauteur du volume d'obd&maenfinprocheet
loin sont les distances entre le centre de projection et les plathe et lointain
du volume d’observation.

Iargeg\/\

centre de
projection
planimage  Proche (z

N
volume d’observationIOIn )
Figure 8: Projection perspective : le volume d’observaishdéfini avec la fonc-
tion gluPerspective(). fov est I'angle du champs d’obssowadans le plarx — z,
rapport est le rapport d’échelle largeur/hauteur, prodHeie sont les distances
(positives) au plans du volume d’observation.

En résumé, pour la spécification d’'une projection perspecti

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl Frustum(gauche, droit, bas, haut, proche, loin);
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/1 gluPerspective(angl e, rapport, proche, loin); /+ angle [0 ..

/= rapport

2.6 Spécifier le fenétrage

(x.y) hauteur

S/

fenétrage

/(

fenétre graphique

Figure 9: Fenétrage : permet de définir la fenétre d'afficheadjmtérieur de la
fenétre graphique.

Le fenétrage s’applique a la suite de la transformation tpden vue et de
la projection. Il consiste a redimensionner I'image ob&aux dimensions que
I'on souhaite, celles de la fenétre d’affichage. Par défaen@L redimensionne
'image aux dimensions de la fenétre graphique au momerd deéstion. Comme
les dimensions de cette fenétre graphique peuvent étrefigexda tout moment
par l'utilisateur a I'aide du gestionnaire de fenétres @y manager), il est utile
de disposer d’'une fonction permettant de modifier les dimessde la fenétre
d'affichage. OpenGL fournit la fonction :

glViewport(x, y, largeur, hauteur)

les paramétres étant de type entier. Cette fonction défirifenétre d’affichage
a l'intérieur de la fenétre graphique. Cette fenétre d’hffige est positionnée en
(z,y) et a pour largeutargeur et hauteuhauteur en pixels (voir la figurgl9).

L'intérét majeur de cette fonction est de pouvoir suivre dgslutions de la
fenétre graphigue lorsque celle-ci est redimensionnédiyidisateur. Des exem-
ples d'utilisation sont donnés dans la partie de ce docusmnternant la librairie

180] =/
= | argeur/ haut
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GLUT. On notera par contre que pour éviter des distorsionafiichage, il faut

conserver le rapport d’échelle du volume d'observation.d€mier est défini par
le rapport entre la largeur du volume du volume d’'obsermabsa hauteur ; le
rapport entre la largeur de la fenétre d’affichage et sa badtgt donc étre équiv-
alent.

2.7 Spécifier des couleurs

Le mode de couleur courant dans OpenGL est le mode RGBA : RGB Ips
composantes rouge, vert et bleu d’'une couleur, et A pourrigposante alpha qui
peut servir a fixer la transparence par exemple. De la mémeé&neagu’'OpenGL
conserve des transformations courantes : projectiong)penGL conserve une
couleur courante qui sera appliquée a toutes les primifivdessiner. Pour spé-
cifier ou modifier cette couleur, il faut utiliser la fonctighColorxx(...) avec en
parameétres les valeurs des différentes composantes del¢aicsouhaitée.

gl Col or3f(0.5,0.5,0.5); [+ couleur (0.5,0.5,0.5,1.0)
gl Color4f(1.0,1.0,1.0,1.0);

Les composantes sont fixéed . par défaut. Si la couleur est spécifiée par
trois valeurs, celles-ci sont affectées aux composanteB B&la couleur et la
composante A est fixée a 1.0. Lorsque la couleur est spéciiédes réels, ceux-
ci doivent étre de valeurs comprises erfiret 1, les valeurs a I'extérieur de cet
intervalle sont ramenées aux limites de cet intervalle.r Reuautres types : entier
i, entier non signées ui, etc, les valeurs sont linéaireiméetpolées sur l'intervalle
[—1,1]. Par exemple, legnsigned byte ubont convertis suivant[0, 255] — [0, 1]
et Iesbyte bsont convertis suivant[—128, 127] — [—1, 1]. Comme pour les réels,
les valeurs négatives pour les autres types correspond@na&auro.

2.8 Spécifier des primitives géométriques

OpenGL fournit plusieurs fonctions pour définir des pris@s. Nous ne présen-
tons ici que quelques fonctions parmi les plus significativeoints, lignes et poly-
gones. Les primitives sont toujours tridimensionnellessdapenGL et 'ensemble
des transformations courantes : point de vue, projection,leurs sont appliquées.
La spécification d’'une primitive consiste a définir tout diedble type de la prim-
itive (GL_POINTS ou GL_LINE par exemple) puis les sommerijees) qui la
constituent. Un sommet peut étre spécifié par deux, troisuatrel coordonnées
correspondant, respectivement, a des coordonnées dalele g 0, des coor-
données dans I'espace et des coordonnées homogénes. dtarstgénérale de la
spécification de ces primitives est la suivante :



2.8 Spécifier des primitives géométriques 17

gl Begi n(GL_POINTS - GL_LINES - GL_TRI ANGLES - GL_POLYGON);

gl Vertex3f(x1,y1,z1); [+ e sommet 1 (x1,y1,z1) dans |’ espace */
gl Vertex2i (x2,y2); [+ le sommet 2 (x2,y2,0) */
gl Vertex4f (x3,y3,z3,W3); /* le sommet 3 (x3/w3, y3/w3, z3/w3) =/
gl End() ;

e o6 5S— ¢ S 6

3
1.3. °4 13\4 1§4
2 2 2
GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP

5
5 ¢ 6 5
34 4
1 1 Q4
GL_LINE_LOOP GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP

5 5 6
4 3

3 4
1. 1 >

2
GL_QUADS  GL_QUAD_STRIP

5 4 54

& A
1 2

1 2

GL_TRIANGLE_FAN  GL_POLYGON
Figure 10: Les primitives géométriques d’'OpenGL.

OpenGL trace, par défaut, des points et lignes d'épaissmgakes a un pixel
ainsi que des polygones remplis. Ces paramétres par défistut®difiables, les
paragraphes suivants explicitent ces différents points.
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2.8.1 Dessiner des points

L'exemple ci-dessous montre comment dessiner des poiatspécification de la
couleur courantér, g, b) se fait par appel de la fonctiagiColorxx(). Cette spéci-

fication reste valide jusqu’a I'appel suivant gk€olorxx(). La taille des points est
spécifiée par un réel a l'aide de la fonctigiPointSize() L'appel de cette derniere
doit étre a I'extérieur dglBegin()-glEnd().

gl Poi nt Si ze(s);
gl Begi n(G._PO NTS) ;
gl Col or3f (r, g, b);

gl Vertex4af (x,y,z,w; [+ le point (x/w,y/w, z/w) dans |’ espace */
gl Vertex3f(x,y, z); [+ le point (x,y,z) dans |’ espace */

gl Vertex2i (x,Y); /+* le point (x,y,0) dans |’ espace =/

gl End();

2.8.2 Dessiner des lignes polygonales

De maniere similaire, les lignes polygonales se dessindaid® de glBegin()-
glEnd(). Pour dessiner des segments de droites joignant les paingsimks suc-
cessives :

gl Li neWdt h(s);

gl Col or3f(r, g, b);

gl Begi n( GL_LI NES)

gl Vertex3f (x1,y1, z1)

gl Vertex3f(x2,y2,2z2) [+ Segnments (1,2) et (3,4) =/
gl Vertex3f (x3,y3, z3)

gl Vert ex3f (x4, y4, z4)

gl End()

Pour dessiner une ligne polygonale entre les points 1,2 et 3 :

gl Begi n(G._LI NES_STRI P)

gl Vertex3f (x1,y1, z1)

gl Vertex3f(x2,y2,22) [+ Segments (1,2) et (2,3) =/
gl Vertex3f (x3,y3,z3)

gl End()

Pour dessiner une ligne polygonale fermée entre les pojatst B :

gl Begi n( GL_LI NES_LOOP)
gl Vertex3f (x1,y1, z1)
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gl Vertex3f (x2,y2,z2) [+ Segments (1,2), (2,3) et (3,1) */
gl Vertex3f (x3,y3, z3)
gl End()

2.8.3 Dessiner un polygone

Le dessin d'un polygone fait intervenir des parametres lgupgntaires. En parti-
culier un polygone a deux faces et peut étre dessiné sousne fibe points, seg-
ments, ou faces remplies. Les faces d’'un polygone sont défpar I'orientation
de ce dernier et donc par l'ordre dans lequel sont spécifiésammets. Un poly-
gone ne doit pas s'intersecter lui-méme et doit étre conpexe étre rempli. Par
défaut, un polygone est dessiné les deux faces rempliespaameétres peuvent
étre modifiés par appel de la fonctighiPolygonMode() La procédure standard de
dessin d’'un polygone est la suivante :

gl Pol ygonMode( GL_FRONT - GL_BACK - GL_FRONT_AND_BACK,
GL_PONT - GL_LINE - GL_FILL);

gl Col or3f(r, g, b);

gl Begi n( GL_POLYQON) ;

gl Vertex3f(x,y, z);

gl End() ;
Les deux faces d’'un polygone peuvent étre traitées de nesnifiiférentes en
effectuant deux appels successifs a la fonctjtitolygonMode():

gl Pol ygonMbde( GL_FRONT, GL_LINE); [/=* face frontal e segnments x/
gl Pol ygonMbde( GL_BACK, G__FI LL); [+ face arriere renplie x/

Par ailleurs, le remplissage effectué sur un polygone estifin du modéle
d’ombrage courant : plat ou lisse. Dans le cas d’'un ombragg lal couleur est
constante a l'intérieur du polygone. Dans le cas d'un ontimge (ombrage de
Gouraud ici), la couleur a I'intérieur du polygone est iptdée entre les couleurs
des sommets du polygone. Pour modifier le modéle d’ombrageang il faut
utiliser la fonctionglShadeModel(GL_FLAT - GL_SMOOQOTH) (voir le para-
graphdZTT]2 sur les ombrages).

2.9 Afficher une image

La fonction d’affichage d’'une image (ou, de maniere géngiilee matrice de
pixels) est la fonctiomlDrawPixels(). Cette fonction prend en paramétres :
glDrawPixels( ImgWidth, ImgHeight, ImngFormat, DataType, Image )
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Position du pixel
(0,0) dans I'espace
(gIRasterPosxx(...))

(largeur,hauteur)

Matrice de pixels

(largeur,0)

y | image
projetée

Fenétre graphique

Figure 11: L'affichage d'une image a I'aide de la fonction gi@Pixels() dans le
cas d’'une projection orthographique.

e ImgWidth et ImgHeight : la largeur et la hauteur de I'imagée spnt de type
GLint.

e ImgFormat : le format de I'image qui est principalenﬂamne des constantes
suivantes : GL_RGB (couleur), GL_RGBA (couleur + alpha), ®ED
(composante rouge seulement), GL_GREEN (composante M8iteBLUE
(composante bleu), GL_LUMINANCE (composante blanche).

e DataType : le format des données qui est principalelg]\emle des con-
stantes suivantes : GL_UNSIGNED_BYTE (entiers non signgs3shit),
GL_BYTE, GL_BITMAP (bits codés dans des unsigned bytes), SHORT
(entiers signés sur 16 bits), GL_UNSIGNED_SHORT (entierssignés sur
16 bits).

e Image : la matrice de pixels de format DataType.

Comme cela a été dit précédemment, les primitives dans Qpsoi@ toujours
de nature tri-dimensionnelle et sont donc transforméeist(de vue et projection)

2D’autres valeurs moins courantes existent.
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en fonction des transformations courantes. Une image afymh pas a la regle
et possede donc une position dans I'espace ; son orient@dios I'espace étant
définie par les axes ety du repéere de la scene (voir figurel 11). La position
dans I'espace de I'image est, par défgat0,0). Cette position courante est spé-
cifiée/modifiée a I'aide la fonctioglRasterPosxx(...) ceci de la méme maniére
qu’'un sommet par deux, trois ou quatre coordonnédgz, y),(z = 0,w =
DY, {(z,y,2),w = 1} ou {(z,y, z,w)} de type réels (gIRasterPos234f()), en-
tiers (glRaster234i()) ou autre.

A noter : la librairie MESA [Me$] propose une fonction :
gl W ndowPos MESAxx( )

qui permet de positionner le premier pixel de I'image darienétre d’affichage
sans se préoccuper de la projection ou du point de vue aggliqu

Enfin, OpenGL impose, par défaut, que la matrice de pixetsceoistituée de
lignes contenant un nombre de bytes multiple de quatre. fodifier cela, il faut
utiliser la fonction :

gl Pi xel Storei (GL_UNPACK_ALI GNVENT, 1-2-4-8);

avec pour paramétre I'alignement souhaité (1,2,4 ou 8).sD=cas général,
les bytes sont stockés les uns a la suite des autres et éadignt sera donc 1. A
noter ici que cette fonction sert aussi a afficher une paditimiage uniquement
ou a définir des modes de stockage particulier des pixels [WND9/] pour plus
d’'informations).

La procédure classique d’affichage d’une image sera donc :

gl Pi xel Storei (G._UNPACK_ALI GNVENT, 1);

gl Rast er Pos2i (0, 0);

[+ gl WndowPosMESA2i (0,0); =/ [+ positionnenent independant des x/
[+ trans. proj. et point de vue =/

gl DrawPi xel s( 512, 512, GL_RGB, G._UNSI GNED BYTE, MatricePi xel s);

2.10 Eliminer les parties cachées

Pour éliminer les parties cachées d'un objet ou d'une s@penGL propose deux
méthodes : le back-face culling pour les polygones et lefiebou depth-buffer
en général.



2.10 Eliminer les parties cachées 22

2.10.1 Backface-culling

Le backface culling, ou élimination des faces arriéressista a éliminer de I'affichage
les polygones pour lesquels la normale forme un angle uypééin/2 avec les
lignes de vue de chaque sommet du polygone (voir figure 12).

normale

lignes de vues

Figure 12: Un polygone est visible si 'angle que forme lamale au polygone
avec la ligne en chacun de ses sommets est supérie(®.a

La normale a un polygone correspond a la normale au planramtde poly-
gone. L'orientation de ce plan peut étre choisie a partiratdie des sommets du
polygone. Par défaut, une orientation positive corresgodéds sommets ordonnés
dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre (voir figd)e Cela peut étre
changé a l'aide de :

gl Front Face(G._CCW- G._CW

ou GL_CCW correspond au sens inverse des aiguilles d'unérenenGL_CW au
sens des aiguilles d’'une montre.

Ensuite pour valider I'élimination des faces arrieresuyffisde suivre la procé-
dure suivante :

gl Enabl e( G._CULL_FACE) ; [+ inversenment gl D sable(G._CULL_FACE) =/
gl Cul | Face( GL_FRONT - GL_BACK - GL_FRONT_AND BACK) ;

qui valide donc I'élimination des polygones respectivehtenface par rapport
au point de vue et suivant I'orientation choisie (les sonsnseint ordonnés dans
I'image suivant I'ordre choisi), de dos (GL_BACK) ou les adGL._ FRONT_AND_BACK).
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2.10.2 z-buffer

L'idée directrice de la méthode du z-buffer est de maintanjwur une mémoire
tampon contenant la profondeur (le") du point observé en chaque pixel de
'image; cela de la méme maniére que la mémoire vidéo cdnkieformation
RGBA du point observé en chaque pixel. Lors du dessin d’'uimitive, la pro-
fondeur d’un pixel a afficher est remise a jour si et seulerggmint correspondant
a ce pixel sur la primitive présente une profondeur infégeucelle déja présente
dans la mémoire tampon. Cette remise a jour dans le tampornofendeur en-
traine alors une remise a jour de l'information RGBA dans émuire vidéo (voir
figure[L3).

profondeur

couleur 1

couleur 3

couleur 2

les points
correspondants

le pixel a afficher

Affichage | valeur mémoire| valeur tampon dg
vidéo profondeur
état initial | fond d’écran 00
point1 | couleur 1 prof. 1
point2 | couleur 2 prof. 2
point 3 | couleur 2 prof 2

Figure 13: z-buffer, les polygones sont affichés dans l®dd? et 3.

Pour OpenGL, la profondeur correspond a I'opposé de la comee en: et
le tampon mémoire s’appelle tepth buffer Pour valider les tests de profondeur,
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il faut suivre la procédure suivante :

gl Enabl e( G._DEPTH_TEST) ; [+ inv. gl D sable(G_DEPTH TEST) =*/
gl Dept hFunc( G._LESS - [+ < val eur par defaut =*/
GL_GREATER - [+ > */
GL_LEQUAL - [+ <= */
GL_CGEQUAL - [+ >= x/
GL_NOTEQUAL - [+ 1= %/
GL_EQUAL) ; [+ = =/

La fonction giDepthFunc() sert ici a définir la comparaisdieauée pour la
remise a jour d'un pixel dans le tampon de profondeur et |la onénvidéo. La
valeur par défaut est GL_LESS. Pour cette valeur, une reinjear s'effectue si
la profondeur d’'un point a afficher est strictement infériea celle stockée dans le
tampon de profondeur aux coordonnées image du point eniguest

A noter que l'utilisation du z-buffer nécessite la création tampon de pro-
fondeur et son accés par OpenGL. Cela n'est pas effectuégaar@). et doit donc
étre géré par la librairie utilisant OpenGL. L'exemple degramméI3 montre com-
ment utiliser un z-buffer avec GLUT pour afficher une surfacas la forme fil de
fer en procédant a une élimination des lignes cachées.

2.11 Effectuer un rendu

Pour effectuer un rendu d’'une scéne, il faut placer des ssumnineuses dans la
scene et préciser les caractéristiques de ces sourcesjamselles des surfaces
présentes. Un exemple de programme est donné au paraflaphe 3

OpenGL propose un certain nombre de fonctions permettaspéeifier les
caractéristiques de sources lumineuses dans la scendiomosouleur, etc. Pour
utiliser des sources lumineuses dans OpenGL, il faut taltatd valider I'illumination
de maniére globale :

gl Enabl e( G__LI GHTI NG ; [+ inver. gl Di sable(..)=*/

et ensuite valider individuellement chaque source lunseattilisée (jusqu’a 8 ou
plus en fonction de I'implementation d’OpenGL) :

gl Enabl e( GL_LI GHTO) ; [+ lere source |unineuse */
gl Enabl e(G__LI GHT1) ; [* 2eme source | um neuse */

gl Enabl e( GL_LI GHT7) ; [+ 8enme source | unineuse */
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2.11.1 Le modéle d’illumination

Lillumination en un point de la scéne se calcule comme larsende différentes
contributions des sources lumineuses en fonction du reatétlassiquement, ces
contributions sont au nombre de trois : ambiante, diffusgpétulaire (voir figure
[I3). Lintensité lumineuse en poirt de la surfaceS et pour une composante R,
GouBestdonc:

8
%,
2
Z,
%y,
2%
<,
Y .

L/

Figure 14: Les différentes directions au point P.

IP :Iambiante X Sambiante +

Z Izliffuse X Sdiffuse X (N : L2)+
1€[0..7]

Z Iépeculaire X Sspeculaire X (V : Rz)n
1€[0..7]

avec :

N : normale a la surfacg en P;

L; : direction deP’ vers la source lumineuge

V. direction deP vers le centre de projection;

R; : direction symétrique dé; par rapport av;

n : I'exposant spéculaire ou brillance de la surface;
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® Lombiantes L3t puses Ispeculm.z,e . intensités des sources Iqmlneuses pour une
composante R,G,B donnée. Les valeurs sont comprises @mré pour
OpenGL;

o Sumbiantes Sdif fuser Sspeculaire - Propriétés materielles de la surface au point
P pour une composante R,G,B donnée (valeurs également gaa@ntre
0 et1 pour OpenGL).

La spécification des caractéristiques d’'une source lursmee fait a I'aide de
vecteurs. Pour la lumiére ambiante (contributigny;..:. CONstante en tous points
de I'espace) :

G.float |lumanbiente[]={0.2,0.2,0.2,1.0}; /* conposantes R G */
[+ B, A par defaut =/
gl Li ght Mbdel fv( GL_LI GHT_MODEL_AMBI ENT, | um anbi ent e);

Pour les sources lumineuses ponctuelles (contributicfhssdi[éiffuse et spécu-
laire I° qui sont fonction des positions respectives de la sourca pbuht

speculaire

traité), par exemple GL_LIGHTO (voir figufe15) :

GL.float lunD_diffuse[]={1.0,1.0,1.0,1.0}; [+ conposantes R G */

G.float lunD_speculaire[]={1.0,1.0,1.0,1.0};/* B, A par defaut =/

GL.float lunD_position[]={0.0,0.0,1.0,0.0}; [/ pos. par defaut =*/
/= (al’infini) */

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G._DI FFUSE, | unD_di f f use) ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G._SPECULAR, | unD_specul aire);

gl Lightfv(G._LIGHTO, G._PCSI TION, |unD_position);

A noter :

1. Alaide des coordonnées homogeénes, une source lumipeusétre placée
a l'infini (4éme coordonnées nulle). Les trois premiéresdoonnées déter-
minent alors la direction de la source lumineuse ditectionnelle

2. La position d’'une source lumineuse est calculée au moaetiappel de
la fonction glLight(...,GL_POSITION,...) a partir de lagition donnée en
parameétre; cette position étant soumise a I'ensemble dasftrmations
point de vue courantes (mais non les projections).

De la méme maniére, pour spécifier les caractéristiquesimls (S .piante
Sdif fuser Sspeculaire €11) deS surfaces observées :
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GLfloat surf_ambient[]={0.2,0.2,0.2
GLfloat surf _diffuse[]={0.8,0.8,0.8,
GLfl oat surf_speculaire[]={0.0,0.0,0.0,
GLfloat surf_brillance[]={0.0};

, 1.

.0} I+

gl Materi al fv(GL_FRONT, G._SPECULAR, surf _anbi ent);
gl Materi al fv(G._FRONT, G._DI FFUSE, surf _di ffuse);

gl Materi al f v(GL_FRONT, G._SPECULAR, surf_specul aire);
gl Materi al fv(G._FRONT, G._SHI NI NESS, surf _brillance);

0}; /* valeurs par defaut =*/
1.0}; /I R GBA

1 R G B, A
[+ exposant specul airex/

*/
*/

Enfin OpenGL considére, par défaut, que le point de vue &gt itinfini pour
le calcul de la réflexion spéculaire. Cela diminue en effeiimbre d'opérations a

réaliser mais entraine des résultats moins "réalistesit fAodifier cela :

gl Li ght Model i (G._LI GHT_MODEL_LOCAL_VI EMER, /=* val eur GL_FALSE =*/
def aut =/

GL_TRUE) ; [+ par

2.11.2 Le modéle d'ombrage

Dans le cas de surface définies sous la formes de facettegopalgs, il existe
trois méthodes principales pour déterminer les valeurgatisité sur la facette :

1. Ombrage plat : le calcul de lillumination est effectué en un point de la

facette puis cette valeur est dupliquée pour tous les pdanta facette.

2. Ombrage de Gouraud : l'llumination en chaque point de la facette est
déterminée par interpolation linéaire des valeurs aux setsafe la facette .

3. Ombrage de Phong :l'illumination en chaque point de la facette est déter-
minée par interpolation linéaire des normales aux somneels fhcette puis

calcul de l'intensité suivant la valeur de cette normale.

OpenGL propose les deux premiéres méthodes (voir figdre l&xhoix de

'une ou de l'autre se faisant par :
gl ShadeMbdel (GL_FLAT - G._SMOOTH); /+* onbrage pl at

la valeur par défaut correspondant a un ombrage li€e SMOOTH .

de Gouraud */

Ajoutons pour finir qu’il existe des fonctions OpenGL pertant d’'affiner en-
core le réglage des éclairages. Ces fonctions sortent da dadce document, le
lecteur intéressé pourra cependant consulter WND97, Pma] plus de détails.
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GLfloat lum_ambiante[]={1.0,1.0,0.0,1.0};

glShadeModel(GL_FLAT);

glEnable(GL_LIGHTING);

glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,
lum_ambiante);

(a) Lumiére ambiante.

GLfloat lum_diffuse[]={0.8,0.8,0.0,1.0};
glShadeModel(GL_FLAT);
glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHTO);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE,lum_diffuse);

(b) Réflexion diffuse (surface lambertienne) et ombrage pla

GLfloat surf_diffuse[]={0.8,0.8,0.0,1.0};
glShadeModel(GL_SMOQOTH); /* valeur par defaut */
glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHTO);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE,surf_diffuse);

(c) Réflexion diffuse (surface lambertienne) et ombrage der&ud.

GLfloat surf_diffuse[]={0.8,0.8,0.0,1.0};

GLfloat surf_speculaire[]={1.0,1.0,0.0,1.0};

GLfloat surf_shininess[]={10.0};
glShadeModel(GL_SMOOTH);

glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHTO);
gIMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE,surf_diffuse);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,surf_speculaire);
gIMaterialfv(GL_FRONT,GL_SHININESS,surf_shininess);

(d) Réflexion diffuse et spéculaire (exposant spéculaije 10

GLfloat surf_diffuse[]={0.8,0.8,0.0,1.0};

GLfloat surf_speculaire[]={1.0,1.0,0.0,1.0};

GLfloat surf_shininess[]={100.0};
glShadeModel(GL_SMOQOTH);

glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHTO);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE,surf_diffuse);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,surf_speculaire);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SHININESS,surf_shininess);

(d) Réflexion diffuse et spéculaire (exposant spéculaif.10

Figure 15: Différents ombrages et illuminations d'un totea source lumineuse
directionelle GL_LIGHTO a la position par défago,0,1,0) et les intensités
R,G,B,A par defaut1,1,1,1).
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2.12 Plaquer des textures

Les textures conférent aux images de synthése un réalistéri@ble. Le principe

est d'utiliser, pour remplir un élément de surface de lasahservée, une texture
(en général une image). Le plaguage de texture consiste adaéinir, pour les
points texturés de I'image a synthétiser, quelles sontdéstpde références cor-
respondantst¢xel§ dans une image (2D ou 1D) de texture (ou de quelle maniére
déterminer ces points de références), et comment utilesepaoints de références.

Figure 16: Le plaguage de texture consiste a utilisertesires(ici une image
2D) pour remplir les éléments de surface de la scene.

L'utilisation des textures dans OpenGL s’effectue suivdetix étapes princi-
pales :

1. Création de la texture : spécifier 'image source pounttute et la méthode
de plaquage a utiliser.

2. Plaquage de la texture : spécifier les points de la scémitiéit lazonede
plagquage.

L'utilisation des textures requiére au préalable la vaiaades calculs les con-
cernant dans OpenGL :
gl Enabl e(GL_TEXTURE_1D - GL_TEXTURE 2D); /* inver. gl Disable(..)=*/

Il est & noter qu'OpenGL permet l'utilisation de textures @Bbleaux de pixels
a 1 dimension) ou 2D (tableaux de pixels a 2 dimensions). Meusaiterons ici
gue les textures 2D ; I'usage de textures 1D étant sensiblesimailaire a celui de
textures 2D.
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2.12.1 Définir une texture

La création d'une texture nécessite dans un premier tengsnage source. Cette
image source peut soit étre crée a l'intérieur du progransoie £tre lue dans un
fichier. La définition d’'une texture a partir de cette imagerse s'effectue ensuite
en plusieurs étapﬂslont certaines découlent du besoin d'utiliser plusieuttites
de facon simultanée :

. ldentifier,
. spécifier la texture courante,

1

2

3. spécifier le plaquage,

4. spécifier 'image source,
5

. spécifier le mode de rendu.

Identifier  Pour pouvoir manipuler plusieurs textures, il est nécessk les iden-
tifier. OpenGL utilise pour cela des entiers. Le choix degeenpeut étre fait soit
directement, soit a l'aide de la fonctiafiGenTextures Cette derniere gére les
identifiants de textures et fournit des entiers qui ne sosepaore utilisés.

int textures[n+l]; /+* un tableau d' identifiants vide x/
gl GenTextures(n, textures); [/* genere n entiers */
/= di sponi bl es * [

Spécifier la texture courante Il s’agit de spécifier la texture (1D ou 2D) sur
laguelle s’appliqueront les opérations ultérieures. Gelfait par I'identifiant de la
texture.

gl Bi ndText ure( G._TEXTURE_2D, textures[2]); /* textures|[2] */
[+ devient activex/

Spécifier le plaquage Il s’agit de spécifier la méthode a utiliser pour plaquer la
texture courante. Cela se fait a l'aide la fonctigifiexParameter Cette derniére
permet de plaquer les textures de différentes maniéreardguasfonction de trans-
fert choisie entre 'image destination d’'une texture et soage source.

SAttention & la chronologie entre les différentes étapes !
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e Répéter ou clamper la texture : les coordonnées textutes associées a
un point sont comprises entfieet 1 pour parcourir I'ensemble de I'image
de texture. Lorsque ces coordonnées sont en dehors devidtee(0 1],
OpenGL peut soit répéter soit clamper la texture (voir fiflide:

gl TexParanet eri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_REPEAT - G._CLAWP);

gl TexPar anet eri ( GL_TEXTURE_2D, GL_ TEXTURE_WRAP T,
GL_REPEAT - G._CLAWP);

e Déterminer les valeurs des pixels & remplir : les coordoséeure(s, t)
associées a un pixel ne sont pas nécessairement des valdareset ne
correspondent donc pas nécessairement a un texel de I'ideggeture. Les
solutions consistent alors a prendre soit la valeur du texelus proche de
(s,t), soit I'interpolation des valeurs des 4 pixels entour@nt). OpenGL
offre ces deux possibilités dans le cas ou la surface a reagtlplus grande
gue l'image de texture (pixel de taille inférieur au texdlpkis dans le cas
ou la surface est plus petite que I'image de texture (pixehdie supérieur
au texel).

gl TexPar anet eri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FI LTER,
GL_NEAREST - GL_LI NEAR);

gl TexPar amet eri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_M N_FI LTER,
GL_NEAREST - GL_LI NEAR -
GL_NEAREST_M PVAP_NEAREST -
GL_NEAREST_M PMVAP_LI NEAR -
GL_LI NEAR_M PMAP_NEAREST -
GL_LI NEAR_M PVAP_LI NEAR) ;

Lorsque la surface a remplir est plus grande que I'imagexdere(GL_TEXTURE_MAG_FILTER),
deux méthodes sont possibles : GL_NEAREST ou GL_LINEAR. i&a p

miéere consiste a choisir le texel le plus proche des coorks(g, t) Spéci-

fies (ou calculées), la deuxieme consiste a prendre laniakeupolée des

quatre texels entourant la positién ¢) (voir figure[I8).

Lorsque la surface a remplir est plus petite (GL_TEXTURENMFILTER),

plusieurs méthodes sont possibles, GL_NEAREST et GL_LIREAmMmMe

précédemment ainsi que des méthodes faisant intervenimiesaps Le

principe des mipmaps est de stocker I'image de texture érdifts niveaux

de résolution : I'image méme, I'image de tailles divisées fd’'image de
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voi d Display()
gl ut Wr eCube(200);

gl Begi n( G._QUADS) ;
gl TexCoord2f (0.0, 0.0);
gl Vertex3f(-100.0, -100.0, 100);
gl TexCoord2f (2.0, 0.0);
gl Vertex3f(100.0, -100.0, 100)
gl TexCoord2f (2.0, 2.0);
gl Vertex3f (100. 0, 100.0, 100);
gl TexCoord2f (0.0, 2.0);
gl Vertex3f (-100.0, 100.0, 100);

gl End();

}

BREHOELE!  GRENOELE

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT)

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT)

aRENDELE

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP) GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP)
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP) GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT)

Figure 17: Plaquage de texture : lorsque les coordonnéggéexsont supérieures
aux dimensions de I'image (donc supérieuré$, ®penGL peut soit répéter la tex-
ture (GL_REPEAT) soit ramener les coordonnées a 1 (GL_CLABHPfonction
de ce qui a été spécifié avec la fonctgliiexParameter
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tailles divisées par 16, et ainsi de suite jusqu’a ce quealjensoit de la di-
mension d'un pixel. Ensuite, pour déterminer les valeunstehsités pour
un pixel, on peut (voir figureZ19) :
1. choisir 'image dans la mipmap dont les dimensions enlpisent les
plus proches de celles de la surface a remplir( MIPMAP_NE&R);
2. interpoler entre les deux images dans la mipmap dontresrdiions en
pixels sont les plus proches de celles de la surface a remMIPMAP_LINEAR);

3. etenfin choisir le texel le plus proche (GL_NEAREST_MIPRIA, ou
interpoler entre les 4 plus proches (GL_LINEAR_MIPMAP_gnd les
images choisies de la mipmap .

Il est a noter que l'option GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR faisainter-
venir deux interpolations produira les résultats les plsebk mais que cela
a un co(t en temps de calcul.

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR) GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST)

Figure 18: Magnification: la texture, dans l'image finale, a des dimensions
supérieures a celles de I'image dont elle provient.

Spécifier I'image de texture Pour spécifier I'image de texture, il est possible de
définir directement I'image concernée (soit un tableau gelg) ou bien de définir
ou de calculer une mipmap (I'image a différents niveaux deltdion) a partir de
cette image.
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glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR)

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST)

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR)

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST)

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR)

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST)

Figure 19: Minification : la texture, dans I'image finale, a des dimensions in-

férieures a celles de I'image dont elle provient.
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La fonction suivante permet de définir une image de texture :

gl Texl mage2D( GL_TEXTURE_2D,

Level, /* niveau de resolution =/

For mati nt, [+ format interne * [

Lar geur, Hauteur, [ * di mensi ons pui ssances de 2x/
Bor d, [+ largeur du bord (0 ou 1 )=/
For mat ext, [+ format de |’ inmage */
Type, [+ type des donnees */

| mage) ; /* tableau de donnees * [

ou :

e Level : caractérise le niveau de résolution de I'image, @gqibur une seule
image. Ce paramétre sert a construire une mipmap lorsqualidpose de
l'image a plusieurs niveaux de résolutions.

e Formatint : le format interne ou, en d’autres termes, ce tuedouhaite
utiliser dans I'image de texture (quelle composante ..gs laleurs de ce
parameétre sont principalement : GL_ALPHA, GL_LUMINANCE,Q_.UMINANCE_ALPHA,
GL_RGB, GL_RGBA1.

e Largeur, Hauteur : les dimensions de I'image de texture givietht étre des
puissances d2de valeur minimunt4. Sil'image que I'on souhaite utilisée
ne vérifie pas ce critére, il est toujours possible d’en mediéis dimensions
a l'aide de la fonction :

gl uScal el mage(Format, Largeurl, Hauteurl, Typel, |nagel,
Largeur 2, Hauteur2, Type2, |nage2)},

ou Imagel est I'image initiale et Image2 est 'image redisi@mée.
e Bord : la largeur du bord, soit la valeQrmou 1.

e Formatext : le format externe de I'image de texture soit gypalement
GL_RGB,GL_RGBA,GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE, GL_LUMINANCE
GL_ALPHA, GL_LUMINANCE_ALPHA.

e Type : le type des données soit GL_UNSIGNED_BYTE (entiers signés
sur 8 hit), GL_BYTE, GL_BITMAP (bits codés dans des unsighgtes),
GL_SHORT (entiers signés sur 16 bits), GL_UNSIGNED_SHORT.

4Dautres valeurs existent, en particulier du fait que le hrerde bits utilisés par composantes
peut étre modifiable, GL_RGB8 ou GL_RGB10 par exemple.
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e Image : le tableau de valeurs pour I'image de texture.

La fonction glTexImage2D peut aussi servir a construire mimap en util-
isant différentes valeurs du paramétre Level. Par cotiegiste une fonction de la
libraire glu qui construit une mipmap directement a parit'onage initiale et qui,
de plus, redimensionne automatiquement I'image si celéagas des dimensions
puissances d2:

gl uBui | d2DM pmaps( G._TEXTURE 2D,

Formati nt, [+ format interne * [
Largeur, Hauteur, /* di mensions de |’inmage */
For mat ext , [+ format de |’ inmge * [
Type, [+ type des donnees */
| mage) ; /= tabl eau de donnees */

Spécifier le mode de rendu Enfin, la derniére fonction concerne le mode de
rendu a utiliser : soit la texture uniqguement, soit la coratsian de la texture et
d'un rendu.

gl TexEnvi ( GL_TEXTURE_ENV,
GL_TEXTURE_ENV_MODE,
GL_DECAL - GL_REPLACE - G_L_MODULATE - GL_BLEND)

la valeur par défaut est GL_MODULATE qui combine le rendugsaiui ci est
défini, et la texture. Pour une texture de format RGB, le residffectue pour
chaque composante suivant (voir figliré 20):

DECAL | REPLACE| MODULATE BLEND
texture texture | texturex rendu| rendux (1 - texture)

En résumé Le code suivant illustre I'ensemble des appels de fonctigitss a
'usage d’une texture :

void init_texture()

{
gl GenTextures(1, &umtexture);
gl Bi ndText ure( G._TEXTURE_2D, num texture);
gl TexParaneteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE _WRAP_S, G._REPEAT);
gl TexParanet eri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, G._REPEAT);
gl TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, G._MODULATE);
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GREH 0ELE

oITexEnVi(GL_TEXTURE_ENV,
GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL);
gIDisable(GL_TEXTURE_2D)

oITexEnVi(GL_TEXTURE_ENV,
GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL -
GL_REPLACE);
glEnable(GL_TEXTURE_2D)

sHEMOELEL |

aRENELE L

OITeXENVI(GL_TEXTURE_ENV,
GL_TEXTURE_ENV_MODE,
GL_MODULATE);
glEnable(GL_TEXTURE_2D)

Figure 20: Spécifier le rendu

OITexEnVi(GL_TEXTURE_ENV,
GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_BLEND);
glEnable(GL_TEXTURE_2D)

en fonction du mode rendu ghdisest
possible d’afficher le rendu uniquement, la texture unicerm(GL_DECAL -
GL_REPLACE) ou une combinaison des deux (GL_MODULATE - GLEBID).
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}

gl Pi xel Storei (GL_UNPACK_ALI GNVENT, 1);
i mge = LoadPNM mage("i mage. ppnt', & ngW dt h, & ngHei ght , &vaxVal ) ;
/1 gl Texl mge2D( G._TEXTURE_2D, 0, G._RGB, | ngWdth, |ngHeight,
0, GL_RGB, GL_UNSI GNED BYTE, | mage);
gl uBui | d2DM prmaps(G._TEXTURE 2D, GL_RGB, | mgW dth, | ngHei ght,
GL_RGB, GL_UNSI GNED BYTE, i mage);
gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;

2.12.2 Utiliser une texture
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3 Afficher et animer des images OpenGL avec GLUT

Les fonctions qui ont été présentées permettent de comstrné image en effec-
tuant des dessins dans une mémoire : vidéo ou tampon. Camftnoe réalisent
par contre pas la liaison entre la fenétre graphique et lagitérde dessin. Cela
nécessite un environnement gérant les interconnexions lavmatériel. La li-
braire GLUT permet cela, et gére en particulier le clavigisduris et les fenétres
graphiques. Nous présentons ici I'architecture générate grogramme GLUT et
guelgues exemples démonstratifs.

3.1 Architecture générale d’un programme GLUT

Un programme GLUT est généralement constitué des partiesnses (la liste est
non-exhaustive) :

1. Une fonction d'initialisation : cette fonction permeirdtialiser différentes
valeurs : couleurs, taille d'un point, etc.

2. Une fonction d’affichage : c’est la fonction appelée patGlpour rafraichir
la fenétre graphique.

3. Une fonction de fenétrage : c'est la fonction appeléeglagsla fenétre
graphique est modifiée.

4. Une fonction de gestion du clavier : c’est la fonction d@pdorsque I'utilisateur
appuie sur une touche du clavier.

5. Des fonction de gestion des événements de la souris : le®$bnctions
appelées lorsque I'état de la souris est modifié.

6. Une partie principale : dans cette partie diverses lisiéiions sont réalisées,
I'association des fonctions précédentes aux événemenesspondants est
effectuée et enfin, la boucle principale est lancée.

OpenGL / GLUT une introduction Edmond.Boyer@imag.fr
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3.1.1 Squelette d’'un programme GLUT

#i ncl ude <@/ gl . h>
#i ncl ude <G./ gl u. h> /+* fichiers d entetes OpenG@., GU et G.UT */
#i nclude <G/ glut.h>

static void initialiser(void)

{
gl d earCol or (0,0, 0, 0); [+ definition de la couleur utilisee */
[+ pour effacer =*/
gl Color3f(1.0,1.0,1.0); [+ coul eur courante */
}
static void afficher(void)
{
gl Clear(G._COLOR BUFFER BIT); [ effacenent du tanmpon ou =*/
[+ s’ effectuent | es dessins */
gl Begi n( GL_POLYGON) ;
gl Vertex3f(12.0,3.0,5.0);
C [+ dessin */
gl End();
}

static void refenetrer(int w, int h)

{
gl Viewport (0, 0, (Gsizei) w, (CGsizei) h); /* nodification des tailles =/
/* du tanpon d’affichage */

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ; /* pile courante = projection */
gl Loadl dentity(); /* specification de | a projection */
gl Otho(-50.0,50.0,-50.0,50.0,-1.0,1.0);
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ; /* pile courante = point de vue =*/
gl Loadl dentity();
}
static void clavier(unsigned char touche, int x, int vy)
{
switch (touche) {
case 27: /+ sortie si touche ESC =/
exit(0);
}
}

static void gerer_souris(int bouton, int etat, int x, int y)

swi t ch(bout on) {
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}

static void gerer_souris_nouvenent (int x,

{
}

case GLUT_LEFT_BUTTON :
i f(etat == GLUT_DOMN)
br eak;

case GLUT_M DDLE_BUTTON :
br eak;

defaul t:
br eak;

}

/* position courante (x,y) de la souris =*/

void main(int argvc, int *=*xargv)

{

glutlnit(&argvec, argv);
glutlnitD spl ayMde( GLUT_RGB);
gl utlni t WndowSi ze(500, 500);

gl ut I ni t WndowPosi tion(200, 200);
gl ut Cr eat eW ndow( argv[0]);

init();

gl ut Di spl ayFunc(afficher);
gl ut ReshapeFunc(refenetrer);
gl ut Keyboar dFunc(cl avi er);
gl ut MouseFunc(gerer_souris);

gl ut Mot i onFunc(gerer_souris_nouvenent);

gl ut Mai nLoop() ;
return(0);

i nt

| *
| *
| *
| *

| *
| =
| *

| *
| *

y)

af fi chage coul eur =*/
taille initiale fenetre graphique */
position initiale */
creation de la fenetre graphi que */

fonction d affichage */

fonction de refenetrage */

gestion du clavier x/

[+ fonction souris */

depl acenent de la souris =/

| ancenent de | a boucle principale */
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3.1.2 Makefile générique pour OpenGL

HERHHHHH T R
# Makefile OpenG #
# #
HERHHHHH T R

# Nons des progranmes
PROG = sphere tore cube

# Librairies G

I NCDI R = -1/ hone/ pyt hi a/ eboyer/ Src/ Mesal i ncl ude

LI BDIR = -L/ home/ pyt hi a/ eboyer/ Src/ Mesal/lib

MESAGL_LIBS = $(LIBDIR) -lglut -1MsaCGLU -1 MesaGL
G_LIBS = $(LIBDIR) -lglut -L/usr/openwin/lib -1GU-I1G&

#Librairies X
XLIBS = -L/usr/openwin/lib -1X11 -1 Xext -IXmu -1 Xi

# Variables pour la conpilation des fichiers
CcC gcc

CFLAGS $(INCDIR) -g -Wall

CPPFLAGS - DDEBUG

# Ci bl es
all : $(PROG

cl ean:
-rm $( PROG)
-rm*.0 *~

# Regl es de conpilation
.SUFFI XES: .0 .cC
.C.o0:
$(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) $<

$(CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) $< $(GL_LIBS) $(XLIBS) -Im-0 $@
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