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Capitulo 1: Introduccion

“Cuando no sepas qué poner, mejor no
pongas nada...” (Bardok)

1.1 Propésito de este manual

Este manual intenta ser una guia para adentrarse en la programacion 3D, con la libreria
OpenGL, y orientado a la programacion bajo Linux, aunque los conceptos aqui explicados
son mayormente validos para cualquier otra plataforma.

El enfoque que se va a dar es muy practico, basado casi integramente en la realizacion de
ejercicios que permitan al lector obtener los conocimientos basicos para desenvolverse
por su cuenta en el mundo de la programacion 3D.

1.2 ¢ A quién est4 dirigido?

Este manual esta dirigido a cualquier persona que tenga interés en adentrarse en el
mundo de la programacién 3D con OpenGL, y muy especialmente a los asistentes del
curso del e-ghost que se celebrara en Julio del afio 2003 en (esperemos) la Universidad
de Deusto, en la que esta fisicamente ubicada dicho grupo.

Las personas que intenten hacer algo de utilidad con este manual, deben tener unos
conocimientos minimos de programaciéon en C/C++, y también vendrian bien algunas
nociones de Java, aunque esto no es indispensabile...

No son necesarios conocimientos de programacion especificos bajo Linux, ya que todo lo
necesario para programar bajo esta plataforma se recoge en este manual.

El manual no se recomienda a personas con conocimientos avanzados de OpenGL, ya
gue no va a contar nada revolucionario acerca de esta libreria grafica 3D, si bien, quién
sabe, siempre se puede aprender algo nuevo...
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1.3 Acerca del manual

El contenido de este manual se divide en secciones que intentan abordar separadamente
los distintos puntos por los que un usuario principiante deberd pasar al enfrentarse a la
programacion con OpenGL bajo Linux (a partir de este momento, simplemente OpenGL).

En el capitulo 1 comenzaremos con una introduccion a la libreria OpenGL.

En el capitulo 2 se explicaran las maneras en las que OpenGL aparece en la plataforma
Linux, y como deberemos de instalar lo necesario para programar con él.

En el capitulo 3 se comenzara con la programacion en OpenGL como tal, viendo los
conceptos basicos acerca de transformaciones y visualizacion propios de esta libreria.

En el capitulo 4 se hablara de como animar las escenas.

En el capitulo 5 se describen los fundamentos de la iluminacion, y como se utiliza en
OpenGL.

En el capitulo 6 se explica la utilizacidn de texturas en OpenGL, de manera basica.

En el capitulo 7 se explica brevemente como interactuar con las ventanas mediante la
libreria glut.

En el capitulo 8 se recomiendan una serie de lecturas de interés.
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Capitulo 2: OpenGL y Linux

“No permitas que los drboles te
impidan ver al chalado que te persigue
con una motosierra...” (Bardok)

2.1 La libreria OpenGL

OpenGL es un estandar creado por Silicon Graphics en el afio 1992 para el disefio de una
libreria 2D/3D portable [OPENGL]. Actualmente es una de las tecnologias mas empleadas
en el disefio de aplicaciones 3D, y su Ultima versidn, a la fecha de hoy (2003), es la 1.4.

Se divide en tres partes funcionales:

— La libreria OpenGL, que proporciona todo lo necesario para acceder a las funciones de
dibujado de OpenGL.

— La libreria GLU (OpenGL Utility Library), una libreria de utilidades que proporciona
acceso rapido a algunas de las funciones mas comunes de OpenGL., a través de la
ejecucion de comandos de mas bajo nivel, pertenecientes a la libreria OpenGL
propiamente dicha [REDBOOK].

— GLX (OpenGL Extension to the X Window System) proporciona un acceso a OpenGL
para poder interactuar con un sistema de ventanas X Window, y esta incluido en la
propia implementacién de OpenGL (su equivalente en Windows es la libreria WGL,
externa a la implementacion de OpenGL).

Ademas de estas tres librerias, la libreria GLUT (OpenGL Utility Toolkit) proporciona una
interfaz independiente de plataforma para crear aplicaciones de ventanas totalmente
portables [GLUT].

2.2 Linux y OpenGL

OpenGL aparece en Linux, habitualmente bajo la libreria Mesa 3D [MESA], una
implementacion libre de OpenGL. Esta implementacion es, de por si, una implementacion
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totalmente software de la libreria OpenGL (excepto para las tarjetas 3dfx Voodool,
Voodoo2, Voodoo Rush, Voodoo Banshee, Voodoo3, que tienen acceso al hardware a
través del driver Mesa/Glide que proporciona Mesa), por lo que soOlo es aconsejable
utilizarla en el caso de no disponer de ninguna otra implementacion de OpenGL.
Actualmente (2003) la version estable de esta libreria es la 5.0.1, que implementa el
estandar OpenGL 1.4.

La utilizacion mas habitual de esta libreria, no obstante, se realiza a partir de la libreria
xlibmesa. Esta libreria forma parte del sistema Xfree86, y proporciona acceso a
aceleracion grafica por hardware, siempre que la tarjeta grafica y los drivers instalados lo
permitan, a través de DRI (Direct Rendering Infraestructure [DRI]). Este es el modo a
través del que podemos acceder a aceleracion por hardware para tarjetas de video como
3dfx, Intel, Matrox, ATI... DRI esta presente en las implementaciones del servidor Xfree86
a partir de la version 4 del mismo.

Finalmente, las tarjetas NVIDIA proporcionan su propia implementacién de la libreria
OpenGL, independientemente de la libreria Mesa, si bien es cierto que ciertas partes de
Mesa (las librerias de utilidades GLU y GLUT) pueden utilizarse junto con la
implementacion de NVIDIA.

En resumen, podemos utilizar la libreria OpenGL de diferentes maneras, segin nuestra
configuracién de hardware:

Aplicacion 3D
Interfaz OpenGL
Mesa Xlibmesa NVlDllapr\i\?e?enGL
Mesa/Glide Software Render DRI
HARDWARE

Figura 2.1. Acceso al hardware a través de OpenGL (Linux)

2.2.1:Qué es necesario para desarrollar aplicaciones
OpenGL?

A la hora de desarrollar aplicaciones OpenGL bajo Linux, necesitaremos las siguientes
herramientas:

— Los binarios de la libreria OpenGL, ya sea Mesa (compilado e instalado a partir del
cbdigo fuente), xlibmesa (incluido con Xfree86 4 y posteriores) o drivers propios.

— Los paquetes de desarrollo de estas librerias (xlibmesa-dev, en el caso de xlibmesa,
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glutg3-dev... para drivers propios dependera del fabricante, y para Mesa, si se ha
instalado compilando el codigo fuente, no deberia de haber problemas).

— Un compilador del lenguaje en el que vamos a programar, en este caso, en C, para
lo que usaremos el compilador gcc, y g++ si utilizamos C++.

— Un editor de texto, ya sea en modo consola, o bajo el entorno X Windows (a mi me
gusta el Kate de KDE, pero cada cual tiene sus preferencias).

Ahora ya estamos listos para comenzar a programar con OpenGL...

© 2003 - Jorge Garcia (Bardok) 11
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Capitulo 3: Conceptos basicos sobre OpenGL

“CPor qué narices habré puesto que
después de el nombre de un capitulo,
me pida poner una cita de manera
automdtica?” (Bardok)

3.1 OpenGL como maquina de estados

OpenGL es una libreria que trabaja como una maquina de estados. Esto es algo que
oiremos hasta la saciedad al programar con OpenGL... ¢ pero qué significa? La utilizacidon
de OpenGL consiste en activar y desactivar opciones, y realizar ciertas acciones, que
tendran como fruto una representacion en pantalla (o no) de una serie de datos,
dependiendo en el estado en que nos encontremos...

Asi, no serd lo mismo dibujar un triangulo y activar una textura, que activar una textura y
dibujar un triangulo... en OpenGL, el orden de las acciones resulta critico en la mayoria de
las ocasiones... de igual manera, no sera lo mismo trasladar y rotar algo, que rotarlo y
trasladarlo, como veremos mas adelante, en lo referente a las transformaciones...

De este modo, de manera muy abstracta, la manera de dibujar algo en OpenGL suele ser
la siguiente:

1. Activar todas las opciones que van a ser persistentes a la escena (ponemos la camara,
activamos la iluminacion global...)

2. Activar las opciones que establecen el estado de un objeto especifico (su posicion en el
espacio, su textura...)

3. Dibujar el objeto.

4. Desactivar las opciones propias de ese objeto (volver a la posicion original, desactivar
su textura)

5. Volver al punto 2 hasta haber dibujado todos los objetos.

Esto, evidentemente, es un esquema sencillo... como se verd mas adelante, estas
operaciones pueden agruparse en jerarquias, lo que proporciona una gran potencia y
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flexibilidad a la hora de programar (¢,se nota que soy fan de OpenGL? ;-)

3.2 El espacio 3D

Si bien es cierto que OpenGL proporciona acceso a funciones de dibujado 2D, en este
curso nos vamos a centrar en el espacio 3D... OpenGL trabaja, a grandes rasgos, en un
espacio de tres dimensiones, aunque veremos que realmente, trabaja con coordenadas
homogéneas (de cuatro dimensiones). Las tres dimensiones que nos interesan ahora son
las especificadas por un sistema 3D ortonormal. Es decir, sus ejes son perpendiculares, y
cada unidad en uno de ellos esta representada por un vector de médulo 1 (si nos alejamos
una unidad, nos alejamos la misma distancia del eje de coordenadas, da igual la
direccion).

A

Y

Figura 3.1. Ejes de coordenadas en
OpenGL

La cuarta coordenada se utiliza entre otras razones, para representar la perspectiva, pero
no nos meteremos con ello en este momento... de este modo, el sistema de coordenadas
inicial de un sistema OpenGL puede representarse con esta matriz:

1 0 0O
0100
0 010
0 0 01

Finalmente, es recomendable desempolvar nuestros algebraicos béasicos (vectores,
normales, etc.), porque como veremos, nos van a resultar de gran utilidad a la hora de
programar en 3D...

La situacion de los ejes de coordenadas se refleja en la matriz de transformacion. Esta
matriz representa la transformacion que se aplicard a todos los vértices que se dibujen
mientras ella esté activa.

3.2.1 Las transformaciones de los objetos

Al oir hablar de programacién 3D, habremos oido hablar de las transformaciones de
objetos... estas transformaciones son las que van a describir como se visualiza un
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objeto en el espacio, y son de tres tipos:

— Traslacion: una traslacion es un desplazamiento de un objeto en el espacio... por
ejemplo, movemos un objeto a una nueva posicion desde la actual

A

([ ],
-

Figura 3.2. Traslacion de un objeto

— Rotacién: como su nombre indica, un objeto rota alrededor de un eje que pasa por
su “centro de giro”

A A

:ﬁ > \\ >

Figura 3.3. Rotacién de un objeto

— Escalado: un objeto puede ver afectado el tamafio con que se visualiza por su
transformacion de escalado

© 2003 - Jorge Garcia (Bardok) 15
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] . H—

Figura 3.4. Escalado en el eje X

Sin entrar en demasiados detalles, es conveniente saber que toda trasformacién
construye una matriz de cuatro dimensiones que se multiplicar4d por la matriz de
transformacion inicial (aquella que define el eje de coordenadas).

Por ejemplo, al trasladar un objeto dos unidades en el eje X, se genera la siguiente
matriz de transformacion:

QOO
OOpR O
OpRL OO
ROON

Si aplicamos esta transformacion a la matriz original, nos quedara que la nueva matriz
de transformacion es:

1 0 0O 1 0 0 2 1 0 0 2
0 100},0100|_|{0 100
0 010 0 010 0 010
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1

Si ahora dibujamos el punto (1,0,0), teniendo en cuenta que la matriz indica un
desplazamiento de dos unidades en eje X, el punto deberia de dibujarse en la posicidén
(3,0,0). Para esto, se multiplica el punto por la matriz de transformacion:

100 2] |1| |3

010 0f.|0f_|0
00 10| |o]|]|o
000 1| [1] |1

Para poder multiplicar el punto (1,0,0) por la matriz, lo hemos convertido a coordenadas
homogéneas, y para ello, hemos afiadido una ultima componente con el valor 1.

3.2.2 Las coordenadas homogéneas

Cuando pensamos en dibujado 3D, estamos acostumbrados a pensar en espacios de
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tres coordenadas, o dos, para figuras 2D, pero en OpenGL todo se traduce a
coordenadas homogéneas. Las razones son varias (uniformidad de operacion con
matrices y facilidad de representacion de diferentes conceptos relativos a la
profundidad), pero no es objeto de este manual discutirlas.

De esta forma, el punto 3D (1,2,3) es traducido por OpenGL al punto (1,2,3,1.0) y el
punto 2D (1,2) es traducido a (1,2,0.0,1.0). A grandes rasgos, podemos de decir que un
punto (x,y,z,w) en coordenadas homogéneas, es equivalente al punto 3D (x/w,y/w,z/w).
Asi los puntos (1,2,0,10), (1,2,0,1) y (1,2,0,0.00001) se corresponden con los puntos
2D (0.1,0.2), (1,2) y (10000,20000).

Un apunte interesante es que si la coordenada w es igual a 0, estariamos hablando, del
punto situado en el infinito en la direccion del vector que especifican las otras tres
coordenadas (vemos que, si se decrementa la w, el punto 2D o 3D equivalente se
aleja). Esto resultara muy util para entender ciertos aspectos de la iluminacion.

3.3 Sobre GLUT

Para los ejemplos de este manual vamos a utilizar la libreria de ventanas GLUT, y para
ello hemos de tener claros ciertos aspectos de esta libreria.

La libreria GLUT incluye funciones para la creacion de ventanas independiente de
plataforma. A medida que vayamos viendo distintos ejemplos, iremos profundizando en
las funciones utilizadas. Inicialmente, s6lo vamos a comentar que GLUT funciona
generalmente a través de funciones de callback, es decir, como parametro de una funcion,
se le pasa un puntero a otra funcién que sera llamada por la funciéon principal.

3.4 Las funciones bésicas de OpenGL

Para comenzar a utilizar OpenGL hemos de tener claras diversas funciones que vamos a
utilizar muy a menudo.

3.4.1 Activacién/desactivacion de opciones

Como se ha comentado, OpenGL es una maquina de estados: activamos y
desactivamos opciones que afectan al dibujado. Habitualmente, las opciones se activan
y desactivan con glEnable(<OPTION>) y glIDisable(<OPTION>).

Por ejemplo glEnable(GL_LIGHTING) activara la iluminacién basica de la escena.

3.4.2 Las matrices y OpenGL

Anteriormente hemos visto que OpenGL guarda la transformacion de los objetos en
una matriz. A esta matriz se le denomina matriz de visualizacibn/modelado, porque se
emplea para estas dos funciones.

Ademas de esta transformacion, OpenGL posee otra matriz muy importante, que es la
matriz de proyeccidn, en la que se guarda la informacion relativa a la “camara” a través
de la cual vamos a visualizar el mundo.

Al realizar operaciones que modifiquen alguna de estas dos matrices, tendremos que
cambiar el “modo de matriz”, para que las operaciones afecten a la matriz que nos
interesa.

Para ello utilizaremos las funciones glMatrixMode(GL_MODELVIEW) o
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glMatrixMode(GL_PROJECTION).

Ademas, existen dos funciones que permiten guardar y restaurar los valores de la
matriz activa en una pila.

La funcion glPushMatrix() guarda una matriz en la cima de la pila, y glPopMatrix() la
saca, Y la restaura. Esto lo podemos utilizar para dibujar un objeto y, antes de dibujar el
siguiente, restauramos la transformacion inicial. Por ejemplo:

<transformacién comun para la escena>
glPushMatrix();

<trasformacion propia del elemento 1>

<dibujado del elemento 1>

glPopMatrix(); // volvemos a la transformacién comdn
glPushMatrix();

<transformacion propia del elemento 2>

<dibujado del elemento 2>

glPopMatrix(); // volvemos a la transformacién comdn

Finalmente, comentar la operacion glLoadldentity(), que carga la matriz identidad como
matriz activa.

3.4.3 El dibujado en OpenGL

Para dibujar en OpenGL, tenemos que habilitar el modo de dibujado, establecer las
opciones de dibujado de cada vértice, y dibujar cada uno de ellos. Al terminar de
dibujar una figura, finalizamos el modo de dibujado.

Para comenzar a dibujar, utilizaremos el comando glBegin(<MODO_DE_DIBUJADO>),
dénde el modo de dibujado vendra dado por una constante:
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Parametro Descripcion
GL_POINTS Se dibujan vertices separados
GL_LINES Cada par de vértices se interpreta como una linea
GL_POLYGON Los vértices describen el contorno de un poligono

GL_TRIANGLES |Cada triplete de vértices de interpreta como un triangulo

GL_QUADS Cada cuarteto de vértices se interpreta como un cuadrilatero
GL _LINE_STRIP |Lineas conectadas
GL _LINE_LOOP |Lineas conectadas, con union entre el primer y altimo vértice

GL_TRIANGLE_S |Se dibuja un tridngulo, y cada nuevo vértice se interpreta con
TRIP un triangulo entre los dos anteriores vértices y el nuevo

GL_TRIANGLE_F |Se dibujan triangulos con un vértice comun
AN

GL_QUAD_STRIP |Igual que el TRIANGLE_STRIP, con cuadrilateros

Tabla 3.1. Primitivas de dibujado

Entre las funciones que permiten establecer los atributos de cada vértice, estan
aquellas que nos permiten seleccionar su color (glColor*), normal (gINormal*),
coordenadas de textura (glTexCoord*), etc.

Finalmente, las funciones de dibujado de vértices tienen la forma “glVertex*”.

3.4.4 El color en OpenGL

OpenGL puede utilizar dos modos de color: color RGBA y color indexado. Nosotros
vamos a centrarnos en el color RGBA. Este color recibe este nombre porque se
compone de cuatro componentes: Rojo (Red), Verde (Green), Azul (Blue) y canal Alfa,
o transparencia.

3.4.5 La orientacion de las caras en OpenGL

Un poligono tiene dos caras, delantera y trasera. La manera de saber qué cara es la
delantera, y cual la trasera, es que, si miramos la delantera, los vértices se habran
dibujado en orden antihorario.

Por ejemplo, tenemos la siguiente figura:
1 2

3 4
Figura 3.5. Vértices
de un poligono

Si dibujamos los vertices en el orden 1,3,4,2, estaremos dibujando la cara delantera
mirando hacia nosotros, pero si el orden es, por ejemplo, 1,2,4,3, estaremos mirando la
cara trasera del poligono.
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3.4.6 Las transformaciones en OpenGL

Finalmente, como operaciones basicas, vamos a comentar aquellas que nos van a
permitir situar los objetos en el espacio, es decir, aplicarles transformaciones:

— glTranslate*: nos va a permitir trasladar un objeto en el espacio
— glRotate*: nos va a permitir rotar un objeto
— glScale*: nos va a permitir escalar un objeto

— glMultMatrix: multiplica la matriz de transformacién actual por una matriz dada. Esto
es algo muy utilizado en motores 3D

Es muy importante el orden en el que vayamos a realizar las transformaciones. No es
lo mismo trasladar algo y después rotarlo, que primero rotarlo y luego trasladarlo, como
podremos comprobar posteriormente...

3.4.7 La proyeccion en OpenGL

En el modo de proyeccion podemos especificar como va a afectar la posicion de un
objeto a su visualizacion. Tenemos dos maneras de visualizar el espacio: con una
proyeccion ortografica, y con una proyeccion perspectiva:
» La proyeccion ortogréafica:
La proyeccidon ortografica nos permite visualizar todo aquello que se encuentre
dentro de un cubo, delimitado por los parametros de la funcion glOrto. A la hora de

visualizar, la distancia al observador sélo se tiene en cuenta para determinar si el
objeto esta dentro o fuera del cubo...

A
©
5@
<
<
7
)
\J - Anchua

Figura 3.6. Volumen de proyeccion
ortografico

» La proyeccion perspectiva:

La proyeccidn perspectiva delimita un volimen de visualizacién dado por un angulo
de camara, y una relacion alto/ancho. La distancia al observador determinara el
tamafo con el que un objeto se visualiza.
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r =] e
Angulo 2 -

—

> = nchur.
vam Maxima

Figura 3.7. Volimen de visualizacién en perspectiva

3.5 Primer contacto con OpenGL

Bueno, aqui esta lo que todo programador desea tocar: el codigo ;-) vamos a comenzar
con unos sencillos programas con los que podremos comprobar como se utilizan los
conceptos anteriormente explicados.

3.5.1 Mi primer programa OpenGL

En este programa vamos a dibujar un triangulo en pantalla con un vértice de cada
color...

Vamos a hacer un unico “include”, con la cabecera de GLUT. Generalmente, los
archivos de cabecera de OpenGL estaran en el direcctorio “GL” dentro del arbol de
archivos de cabecera:

#i ncl ude <G./glut. h>

Sélo incluimos este archivo, porque ya incluye las cabeceras “gl.h” y “glu.h”.
Comenzamos con la funcién main:

int main(int argc, char * argv)
{
gl utlnitD spl ayMde( GLUT_SI NGLE | GLUT_RGBA);
gl ut 1 ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl utl ni t WndowsSi ze(500, 500);
gl ut Cr eat eW ndow( argv[0]);

gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;
gl ut Mai nLoop() ;

return O;

}

Lsa cuatro primeras llamadas crean la ventana con la libreria GLUT:

1. Inicializamos los modos con los que se creard la ventana: con un sélo buffer de
dibujado, y modelo de color RGBA (rojo, verde, azul y canal alfa — transparencias).
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2. Establecemos el tamafio y posicion de la ventana

3. Creamos la ventana

Primer contacto con OpenGL

Después establecemos que funcion indica qué hay que dibujar en la ventana. “display”
es un puntero a una funcion que contiene el codigo de lo que vamos a dibujar, y

llamamos a la funcién que comienza el dibujado.
Ahora s6lo nos queda definir la funcion “display”:
void display(void)
{

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);

/I Color de fondo: negro
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
/I Boramos la pantalla

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
/l Modo proyeccién
glLoadldentity();

/I Cargamos la matriz identidad

glOrtho(-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0);

// Proyeccion ortogréfica, dentro del cubo sefialado

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
// Modo de modelado

glBegin(GL_TRIANGLES);
// Dibujamos un triangulo
glColor3f(1.0,0.0,0.0);
/l Color del primer vértice: rojo
glVertex3f(0.0,0.8,0.0);
/I Coordenadas del primer vértice
glColor3f(0.0,1.0,0.0);
/I Color del segundo vértice: verde
glVertex3f(-0.6,-0.2,0.0);
/I Coordenadas del segundo vértice
glColor3f(0.0,0.0,1.0);
/I Color del tercer vértice: azul
glVertex3f(0.6,-0.2,0.0);
/I Coordenadas del tercer vértice
glEnd();
/I Terminamos de dibujar

glFlush();
/I Forzamos el dibujado

sleep(10);

/I Esperamos 10 segundos
exit(0);

/I Salimos del programa

}

— La funcién gIClearColor especifica cual va a ser el color con el que se va rellenar el

buffer de pantalla cuando se borre

— Con gIClear ordenamos a OpenGL que borre los buffers indicados como parametro.
Para borrar la pantalla (el buffer de color) lo indicamos con la constante
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GL_COLOR_BUFFER_BIT
— Establecemos el volumen de visualizacion, en modo proyeccion y con glOrtho.
— Dibujamos el triangulo

Guardamos el cddigo como “myfirtsopenglprogram.c”, y lo compilamos con la siguiente
linea de cbdigo en una consola:

user@machine:$gcc myfirtsopenglprogram.c -lglut -IGL -IGLU -0
myfirtsopenglprogram
Ejecutamos con:

user@machine:$./myfirstopenglprogram

—4 homebardok/myfirstopenglprogram

Figura 3.8. Salida del programa "myfirstopenglprogram"

3.5.2 Visualizando en perspectiva...

Vamos a dibujar un cuadrado con un programa muy similar al que tenemos en el
ejemplo anterior. Para ello vamos a sustituir el codigo referente al dibujado por el
siguiente cddigo:
glBegin(GL_QUADS);

/I Dibujamos un cuadrado

glColor3f(0.0,1.0,1.0);

/I Color para el cuadrado

glVertex3f(-0.5,0.5,-0.5);

/I Coordenadas del primer vértice (superior-izquierda)
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glVertex3f(-0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del segundo vértice (inferior-izquierda)
glVertex3f(0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (inferior-derecha)
glVertex3f(0.5,0.5,-0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (superior-derecha)
glEnd();
/I Terminamos de dibujar

Guardamos como “quadortho.c”, compilamos el programa, y observamos el resultado:

user@machine:$gcc quadortho.c -lglut — IGL -IGLU -o quadortho
user@machine:$./quadortho

4 home/bardokiquadortho IBIEE

Figura 3.9. Salida del programa "quadortho"

Si estudiamos el cddigo, observamos que la parte superior del cuadrado estd mas
alejada del observador que la inferior, pero como se explicé en el apartado relativo a
las proyecciones, esto no se tiene en cuenta para la proyeccién ortogréfica. Si
gueremos gue esto se refleje, tendremos que crear una proyeccion perspectiva...

Para ello vamos a sustituir la llamada a glOrtho por una llamada a gluPerspective, que
establecera el modo de visualizacion en perspectiva:

gluPerspective(60.0,1.0,1.0,100.0);

/I Proyeccion perspectiva. El angulo de visualizacion es de 60
grados, la razdén ancho/alto es 1 (son inguales), la distancia
minima es z=1.0, y la distancia maxima es z=100.0
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Guardamos como “quadpersp.c”, compilamos y ejecutamos:

user@machine:$gcc quadpersp.c -Iglut — IGL -IGLU -0 quadpersp
user@machine:$./ quadpersp

iY nos encontramos con que no se ve nada! Que no cunda el panico... todo tiene
sentido... tal y como est4 todo planteado, el cuadrado se va a dibujar con centro en el
origen de coordenadas... ¢pero donde estd el observador? En la visualizacion
perspectiva, la posicién del observador determina como se ven las cosas... vamos a
tomar que el observador, ya que no hemos indicado lo contrario, se encuentra en la
posicién (0,0,0). Vamos a retrasar un poco el cuadrado, para alejarlo del observador,
porque sino, se dibuja justo en el mimo lugar que éste, y no puede verse nada... para
ello, después de entrar en el modo de modeladol/visualizacién, afiadimos:

glTranslatef(0.0,0.0,-2.0);
/I Alejamos el cuadrado del observador dos unidades en el eje Z

Guardamos, compilamos, ejecutamos y...

— homemardokiquadpersp BIEE]

Figura 3.10. Salida del programa “quadpersp”

...iperfecto! La parte superior del triangulo se dibuja alejada del observador :-D

3.5.3 Ocultacién de objetos (Z-Buffer)

Si afadimos en el codigo de visualizacion un triAngulo con las coordenadas
(0.0,0.5,0.0), (-0.7,-0.5,0.0),(0.7,-0.5,0.0), después del codigo de dibujado del
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cuadrado, la salida es la siguiente:

—H ftmpfzbuffer-no

Figura 3.11. Dibujado sin Z-Buffer

Como podemos observar, no se tiene en cuenta que la parte inferior del triangulo
deberia de estar tapada por el cuadrado, porque su coordenada Z, que indica la
profundidad, es mayor (-0.5 para el cuadrado y O para el triangulo). Para poder
visualizar los objetos con oclusion, tenemos que activar el Z-Buffer.

El Z-Buffer es un array que guarda la profundidad (coordenada Z) para todos los pixels
del area de dibujado, de manera que cuando un pixel va a ser dibujado, se mira si su
coordenada Z es menor que la coordenada en el Z-Buffer para ese pixel en pantalla.
Para activarlo, hemos de afadir las siguientes lineas de codigo, antes del dibujado:

gl Dept hFunc( GL_LEQUAL) ;
gl Enabl e( GL_DEPTH_TEST) ;
gl Cl earDepth(1.0);

Con la llamada a glEnable(GL_DEPTH_TEST) habilitamos la comprobaciéon de la
profundidad en el dibujado.

Con glDepthFunc(GL_LEQUAL) decimos que el nuevo pixel se dibuje si su coordenada
Z es mas cercana al punto de visualizacion, o igual, que la que hay actualmente en Z-
Buffer.

Con glClearDepth(1.0) decimos que cada vez que quedamos borrar el buffer de
profundidad, se inicialicen sus posiciones al valor 1.0.

Junto con esto, al borrar la pantalla, le indicamos al programa que inicialice el Z-Buffer
con:

gl O ear (GL_COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BI T):
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Finalmente, s6lo nos queda indicar al programa que, cuando se cree la ventana, se
reserve espacio para el Z-Buffer. Esto lo indicamos al crear la ventana con:

gl ut 1 ni t Di spl ayMbde( GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);

Tras estos cambios, la salida del programa es la siguiente:

- fimpizbuffer-yes

Fligura 3.12. Dibujado con Z-Buffer (salida del programla
zbuffer-yes)

3.5.4 Una jerarquia sencilla

Ya hemos visto los conceptos basicos para dibujar figuras en OpenGL, ahora vamos a
“jugar” un poco con transformaciones y matrices...

Vamos a dibujar una especie de “figura humanoide”, con un cuerpo (un cubo), dos
brazos (compuestos por tres partes, brazo, antebrazo y manos, con dos cilindros y un
cubo respectivamente) dos piernas (similares a los brazos) y una cabeza (una esfera).
Las figuras geométricas las vamos a dibujar mediante funciones de la libreria GLUT.

El cédigo para el dibujado es el siguiente:
1. Primero alejamos la cdmara

gl Transl atef (0, 0, -16. 0);

2. Situamos el cuerpo y lo dibujamos. Como queremos dibujar el cuerpo con un cubo,
vamos a hacer que en el eje Y sea mas grande que en el Z, y en el X un poco mas...
para ello lo escalamos. Pero este escalado s6lo debe de afectar al cuerpo, por lo
tanto, después de dibujar el cuerpo, desharemos el escalado, utilizando
glPushMatrix y glPopMatrix. Las medidas del cuerpo, las definimos como
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constantes:

gl Transl at ef (0, BODY_HEI GHT/ 2, 0) ;

gl Pushiatri x();
gl Scal ef ( BODY_W DTH, BODY_HEI GHT, BODY_LENGTH) ;
gl Col or3f (0.0, 0.3,0.8);
gl ut Sol i dCube(1);

gl PopMatri x();

3. A partir del centro del cuerpo, situamos el brazo derecho. Hay que tener en cuenta
gue un cubo se dibuja partir de su centro. Después vamos a rotar el brazo 30 grados
alrededor del eje Z... si lo giramos directamente, estaremos girando el brazo por el
centro... pero un brazo gira por su parte superior... para ello, trasladamos el pivote
de giro a la parte superior del brazo, lo giramos, y devolvemos el pivote a su sitio,
aplicamos el escalado, y ya podemos dibujar el brazo a partir de un cubo. Para
dibujar la mano, trasladamos hacia abajo, aplicamos el escalado, y dibujamos. En la
mano, no hemos aplicado el pushMatrix, porque su escalado no va a afectar a nada
gue se dibuje después, pero en caso contrario, deberiamos deshacerlo.

gl Pushiatri x();
gl Transl at ef (- (BODY_W DTH) / 2, ( BODY_HEI GHT- ARM HEI GHT) / 2, 0) ;
gl Transl at ef (0, ARM LENGTH 2, 0) ;
gl Rot atef (-30,0,0,1);
gl Transl at ef (0, - ARM_LENGTH 2, 0) ;
gl Pushiatri x();
gl Scal ef (ARM W DTH, ARM _HEI GHT, ARM LENGTH) ;
gl ut Sol i dCube(1);
gl PopMatri x();
/! ya tenenps el brazo... la mano
gl Transl at ef (0, - (ARM_HElI GHT+ARM W DTH) / 2, 0) ;
gl Col or3f(1,0.6,0.6);
gl Scal ef (ARM W DTH, ARM W DTH, ARM LENGTH) ;
gl ut Sol i dCube(1);
gl PopMatri x();
4. Dibujamos el resto del cuerpo de manera analoga (ver cadigo fuente en el anexo).
5. Finalmente, dibujamos la cabeza, como una esfera:
gl Col or3f (1, 0.6,0.6);
gl Pushiatri x();
gl Transl at ef (0, BODY_HEI GHT/ 2 + HEAD_RADI US* 3/ 4, 0) ;
gl ut Sol i dSpher e( HEAD_RADI US, 10, 10) ;
gl PopMatri x();
El resultado del programa es el siguiente:
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—H homeMbardokisimpleguy

| Figura 3.13. Salida del programa "simpleguy” |

Vamos a estudiar mas detalladamente el giro del brazo, ya que puede resultar dificil de
ver:

4 omemardokisimpleguy [=E®]|] -4 Mhomemardokisimpleguy IBEE

- homemardokisimpleguy [=imjix]| -4 homemardok/simpleguy

Figura 3.14. Rotacion del brazo (simpleguy)
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En el primer recuadro, tenemos el cuerpo junto con el brazo, sin rotar. Desplazamos el
brazo de manera que su centro de giro se encuentre en la poscion sobre la que
originalmente queriamos pivotar el brazo. Giramos el brazo el &ngulo deseado, y ahora,
con ese giro desplazamos el brazo hacia abajo, segun su eje de coordenadas, la
misma distancia que lo habiamos desplazado antes.
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Capitulo 4: Animaciones

“Cabe canem” (proverbio latino)

En este capitulo vamos a describir de manera muy breve como animar las escenas que
creamos con OpenGL.

En un principio, animar una figura es algo muy sencillo. Basta con:

1.
2. borrar la pantalla
3.

4. volver al punto 1

actualizar los datos de la figura

dibujar la figura

4.1 Los vectores para animar figuras

En muchos casos, dependiendo del tipo de animacion, es muy recomendable el uso de
vectores para representar hacia donde se mueve un objeto y con qué velocidad.

Imaginemos que tenemos un objeto que se mueve a lo largo del eje X, a la velocidad de 1
unidad por frame, y que actualmente esté en la posicién (-3,3,0).

Podemos representar que el objeto se encuentra situado por un vector de traslacion (-
3,3,0), de esta manera:

© 2003 - Jorge Garcia (Bardok) 31



Curso de introduccién a OpenGL (v1.0) Los vectores para animar figuras

Figura 4.1. Representacion de la
posicion y velocidad con vectores

P es el vector de poscion, y V el de direccion. Si después de dibujar un frame, sumamos al
vector de poscion el de direccion, tenemos que en el siguiente frame el vector de poscién
sera P(-2,3,0), con lo que la figura habra avanzado por el eje X a la velocidad antes
especificada.

Si queremos cambiar el movimiento, podemos variar la direccion del vector V, con lo que
se modificara la direccion del movimiento, o su mddulo, con lo que se modificara la
velocidad del movimiento.

Vamos con un ejemplo. El programa que vamos a elaborar va a consistir en una esfera
gue se va a mover dentro de un cubo, de manera que cuando llegue a una de las paredes

va a rebotar:

Figura 4.2. Comportamiento
del programa "rebotes"

El esquema del dibujado serd el siguiente:
— Comprobar que la esfera no esté en el limite del cubo

» Si esta: invertir la componente del vector de direccién correspondiente al lado con el
gue ha rebotado (p. ej. si hemos llegado al limite por la derecha, el valor de la X se
volvera negativo...)

— Sumar el vector de direccién al vector de posicion de la esfera
— Dibujar la esfera
- Volver al comienzo del bucle

Para este programa vamos a definir una clase que se encargue de representar la esfera, y
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gue guardard su posicién y velocidad. Los métodos que proporciona esta clase se
definene en la siguiente tabla:

Métodos Funcion
Tsphere (float maxpos, float |Crea una instancia de la clase. La esfera
speed) ; rebotara si llega a la poscién +-"maxpos”, y

tendrd una velocidad “speed”. Su situacion y
direccion iniciales son aleatorias.

void test(); Comprueba que la figura esté dentro de los
margenes, y si no le estd, corregira su direccion.
Después, actualiza su poscion

voi d nodi fySpeed(float inc); |Incrementa la velocidad en “inc”

float * getPosv(); Obtiene un vector con la poscién de la esfera
(en la posicion 0, la coord. X, enlallaYyenla
2laz)

Tabla 4.1. Métodos de la clase TSphere

Para las animaciones vamos a utilizar varias funciones de GLUT. Por un lado,
glutDisplayFunc(), que como ya hemos visto, dibuja un frame, y glutldleFunc(), que
especifica la operacién que se realizara entre dos frames. Ademas, agruparemos todas
las llamadas a OpenGL previas al dibujado de cualquier frame en una funciéon de
inicializacion.

Con esto, el codigo quedara de la siguiente manera:

Vamos a utilizar una variable global para indicar la posicion de la esfera, y otra para
apuntar a la propia esfera:

float * pos;
TSphere * sphere;
La inicializacion de OpenGL la vamos a realizar en una funcion aparte:

void initgl ()

{
gl Enabl e( G_._DEPTH_TEST) ;
gl C earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

sphere = new TSphere(5,1);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl uLookAt (3, 3,14,0,0,0,0, 1, 0);

}
En esta inicializacion vamos a hacer todo lo relativo a OpenGL que sélo tiene que hacerse
una uUnica vez: establecer el color de fondo, habilitar el modo de perspectiva, alejar la
camara, y de paso, crear la esfera, que se va a mover en el rango [-5,5] con una velocidad
de 1. Para alejar la camara, utilizaremos la funcién “gluLookAt”. Esta funcidén posiciona la
camara, ahorrando la realizacién de giros y traslaciones manuales, de la siguiente
manera: recibe tres ternas: la poscidn de la cAmara en el espacio, la posicién hacia la que
estd mirando, y un vector que sefiala a la parte superior de la escena... en este caso:
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/| N
.

Top

Figura 4.3. Posicion de la camara en el
ejemplo "sphere-rebotes”

La cdmara se situa por delante, y ligeramente por encima del eje de coordenadas, y algo
desplazada en el eje X. Esta mirando hacia el centro de coordenadas, y la parte superior
de la escena esté apuntada por el vector “top”.

La siguiente funcion sera la funcion de dibujado de cada frame, su cuerpo sera el
siguiente:

voi d di splay(voi d)
{
gl dear (G _COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BI T);
gl Color3f(1.0,1.0,1.0);
gl ut Wr eCube(10);
gl Pushiatri x();
gl Col or3f(0.0,0.0,1.0);
pos = sphere->get Posv();
gl Transl at ef (pos[ 0], pos[ 1], pos[2]);
gl ut Sol i dSphere(1, 10, 10);
gl PopMatri x();
gl Fl ush();

Por cada frame, se borra la pantalla, se dibuja el cubo, se dibuja la esfera (deshaciendo su
transformacién, para no tener que rehacer la transformacion de la cdmara en cada
pasada).

Finalmente vamos a crear una funcion llamada “idle” que va a ejecutar la actualizacion de
la esfera entre dos frames, y va a esperar 33 milisegundos para dibujar el siguiente
fotograma:

voi d i dl e(voi d)
{
sphere->test();
usl eep(33);
gl ut Post Redi spl ay();

}
La dltima llamada a glutPostRedisplay() hace que tras la actualizacién se dibuje el
siguiente frame.

Para registrar estas funciones hacemos, en el programa principal:

initgl();
gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;
gl utldl eFunc(idle);
Pero si ejecutamos el programa, vemos un pequefio problema al visualizar: hay parpadeo
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(flickering). Esto se debe a que la pantalla estd continuamente borrdndose (se pone a
negro) y redibujando la imagen. Para que esto no ocurra hemos de utilizar el llamado
“doble buffering”.

4.2 El doble buffering

El doble buffering es una técnica muy simple, que dibuja la escena en un buffer fuera de la
pantalla, mientras que la imagen de la pantalla no se toca para nada. Una vez que la
imagen se ha dibujado en el buffer de fondo, se intercambia por el de la pantalla, de
manera que eliminamos el parpadeo. El siguiente frame lo dibujaremos en lo que antes
era el buffer de pantalla (ahora oculto), y luego se cambiara, y asi sucesivamente.

Activar el doble buffering es algo muy sencillo. Hemos de indicar a GLUT que vamos a
utilizar doble buffering al crear la pantalla con GLUT _DOUBLE, en lugar de
GLUT_SINGLE:

gl ut 1 ni t Di spl ayMbde( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);

Y después de dibujar un frame hemos de cambiar el buffer oculto por el activo con:
gl ut SwapBuf fers();

Una vez afiadido esto, el codigo quedaria como el que se encuentra en el anexo.

El resultado del programa es el siguiente:

-4 home/andokfsphere IBIEE]

Figura 4.4. Salida del programa "sphere-rebotes"”

Y con una pequefia modificacion (sphere-rebotes-multi) podemos conseguir una locura
como esta:
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4 hhome/ardokfsphere-rebotes-multi

Figura 4.5. Salida del programa "sphere-rebotes-multi"
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Capitulo 5: lluminacion

“Ratones: Los roedores durante muchos
afios han estado "compartiendo" el
alimento del hombre, son omnivoros,
aunque muestran preferencia por las
semillas de los cereales y productos
derivados. Cuando éstas faltan pueden
comer las cosas mds extrafias que nos
podamos imaginar : jabon, cuero, cera,
pldsticos 0 papel etc”
(www.amezdy.com/ratones.htm)

La iluminacion nos permitird crear escenas mas realistas con OpenGL. Cada implementacion
de OpenGL puede mantener un nimero de luces mayor o igual a 8 (nunca menor), aunque
no se recomienda abusar de éstas, ya que el consumo de CPU por la utilizacion de luces es
muy grande.

5.1 El modelo de iluminacion en OpenGL

La iluminacion de OpenGL se basa en luces y materiales. Una luz es una fuente de
iluminacion para la escena. Emite un haz de luz de un color determinado, dividido en las
tres componentes de color RGB. Un material determina la cantidad de cada color que
refleja un objeto determinado.

Por ejemplo, si un objeto tiene un material de color rojo -RGB(1,0,0)-, es decir, refleja todo
el color rojo, y es iluminado por una luz blanca -RGB(1,1,1)-, reflejara toda la componente
de color rojo, pero nada de la verde y azul, por lo que se vera de color rojo. Si este mismo
objeto fuese iluminado por una luz verde -RGB(0,1,0)-, se veria de color negro, al no tener
nada de luz roja que poder reflejar. Ademas, dependiendo del tipo de luz, el color final con
el que se vea el objeto puede verse afectado por el angulo de incidencia de la luz, la
distancia a esta, etc.
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5.1.1 Luces

Como se ha dicho, una luz aporta iluminaciéon a una escena, segun unas determinadas
componentes de color.

A partir de ahora distinguiremos entre fuente de luz, como entidad que proporciona luz
a una escena, y luz, como aportacion de esa fuente a la iluminacioén de la escena.

Una fuente puede emitir tipos diferentes de luz, que son complementarias, y pueden
darse a la vez para un cierto tipo de luz.

Los tipos de luz son:

“Emitted” (emitida): es la luz emitida por un objeto. No se ve afectada por ningun
otro tipo de luz. Por ejemplo, un fuego emite una determinada luz, y si lo miramos, lo
veremos de ese color, independientemente del color de las luces que estén
apuntando al fuego.

— “Diffuse” (difusa): es la luz que indice sobre un objeto, y proviene de un determinado
punto. La intensidad con la que se refleja en la superficie del objeto puede depender
del &ngulo de incidencia, direccion, etc. Una vez incide sobre un objeto se refleja en
todas direcciones.

— “Specular” (especular): es la luz que, al incidir sobre un objeto, se ve reflejada con
un angulo similar al de incidencia. Podemos pensar que es la luz que produce los
brillos.

— “Ambient” (ambiental): podemos considerarlo como los restos de luz que aparecen
defido a la reflexion residual de una luz que ya se ha reflejado sobre muchos
objetos, y es imposible determinar su procedencia. Es algo asi como la iluminacion
global de una escena.

5.1.2 Materiales

Un material define, para un determinado objeto, qué componentes refleja de cada tipo
de luz.

Por ejemplo, un plastico rojo, emitira toda la componente roja de las luces ambiental y
difusa, pero generalmente emitira brillos de color blanco bajo una luz blanca, por lo que
su componente especular serd de color blanco. De este modo, la componente de
emisidn sera negra, puesto que un plastico no emite luz (aunque si es un plastico
radioactivo, puede emitir un leve destello fantasmal ;-)

En un modelo con iluminacion, el color de un objeto se define por su material, no por el
color de sus vértices, tal y como hemos visto hasta ahora.

5.1.3 Normales

La iluminacién en OpenGL se calcula a nivel de vértice, es decir, por cada vértice, se
calcula su color a partir del material activo, las luces activas, y como estas luces
inciden sobre el vértice. Para saber como incide una luz sobre un vértice, empleamos
la normal del vértice, un vector, que, generalmente, serd perpendicular a la cara que
estemos dibujando, aunque podremos variarlo para conseguir distintos efectos.

En la figura, podemos ver cémo incide la misma luz en el mismo objeto, pero con las
normales cambiadas.
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Vﬂ M‘ﬁ

A ftmpinormals-perp [[=][mix][ -4 tmpimormals-perp B

Figura 5.1. Efecto de las normales en la iluminacion

5.2 Utilizando iluminacion en OpenGL

5.2.1 Luces

El primer paso para utilizar la iluminacion en una aplicacion OpenGL es activarla,
mediante la llamada

gl Enabl e( GL_LI NGHTI NG) ;
Una vez activada, hemos de establecer las propiedades de cada luz en la escena, y
activarlas. La especificacion inicial de OpenGL comtempla que, al menos, cada
implementacion debe de poder definir 8 luces, identificadas por las constantes
GL_LIGHTN, donde 'n' es el numero de la luz, comenzando por O.

Para establecer las propiedades de una luz utilizaremos llamadas a las funciones del
tipo glLight*(). Las propiedades de toda luz son las siguientes:

— Posicion/Direccion:

Indica la posicion/direccion de la luz, y especifica si ésta es una luz posicional o
direccional. Una luz posicional tiene una posicidén concreta en el espacio, mientras
gue una luz direccional consiste en un conjunto de haces de luz paralelos. Un
ejemplo de luz posicional es una lampara, mientras que, debido a su distancia,
podriamos considerar al sol como una fuente de luz direccional. Las luces
posicionales pueden ser de dos tipos: luces puntuales, que emiten luz a su
alrededor de manera radial, y en todas direcciones, y luces focales, que emiten luz
en una direccioén concreta, en un radio de accién con forma de cono (como un foco).

Podemos ver los diferentes tipos de luces en la siguiente figura:
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Luz puntual Luz focal Luz direcciond
Figura 5.2. Tipos de luces

Para establecer esta propiedad utilizaremos la llamada:

gl Li ghtfv(G_LI GHTn, G__POSI TI ON, val _ptr);
“val_prt” es un puntero a un vector de cuatro componentes de tipo float, de la forma
(x,y,z,w). En el caso de que w sea 1, estaremos ante una luz posicional, y su
poscion esta determinada por (X,y,z). Si w es 0, la luz es direccional, y su direccion
es el vector (X,y,z).

Direccion del foco:

En el caso de una luz focal, debemos establecer su direccion. Esto lo haremos con
la llamada:

gl Li ght f v(GL_LI GHTn, GL_SPOT_DI RECTI ON, val _prt);
“val_ptr” es un puntero a un vector con la direccion, en formato (x,y,z).

Apertura del foco:

El angulo de apertura del foco se define mediante:

gl Li ght f (GL_LI GHTn, GL_SPOT_CUTOFF, val ) ;
“val” expresa en grados la mitad del angulo de apertura del foco.

Atenuacion del foco:

La atenuacion del foco (degradacion de la intensidad a medida que nos acercamos
al borde) se define mediante:

gl Li ght f (GL_LI GHTn, GL_SPOT_EXPONENT, val ) :
Intensidad de la luz:

Define el color ambiental, difuso y especular de la luz. Se define mediante la
llamada:

gl Li ght f v(GL_LI GHTn, GL_[ AVBI ENT| DI FFUSE| SPECULAR] , val _ptr);
“val_ptr” es un puntero a un vector de cuatro componentes de color RGBA.

Atenuacion de la luz

Define la pérdida de intensidad de la luz a medida que nos alejamos del foco (no
afecta a las luces direccionales). Se establece mediante:

glLightf(GL_LIGHTNn,GL_[CONSTANT|LINEAR|QUADRATIC] ATTENUATION,val);
El factor de atenuacion de la luz se calcula segun la férmula:
1
ko+k,d+k?
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Una vez establecidas las propiedades de una determinada luz, las activaremos con la
llamada:

gl Enabl e( GL_LI GHTn) ;

5.2.2 Materiales

Tras definir las luces, antes de dibujar un objeto, hemos de definir su material.

Para ello, estableceremos los valores de las diversas caracteristicas del mismo,
mediante las funciones del tipo giMaterial*(). Estas funciones reciben tres pardmetros:

1. Caras del poligono a las que se aplica el material. Podemos aplicar el material a la
cara frontal (GL_FRONT) o a ambas caras del poligono (GL_FRONT_AND_BACK).

2. Caracteristica que definimos, mediante su correspondiente constante.
3. Valor de la caracteristica.

Las diferentes caracteristicas son:

— Color del material:

Define el comportamiento del material para los distintos tipos de luz descritos
anteriormente. El color ambiental, difuso y especular definen los colores del
espectro que este material refleja de las luces que recibe. El color emitido es el tipo
de luminosidad que posee el material, intedependientemente de la luz que le afecte.

Se define mediante la llamada:

gl Materi al f v( GL_FRONT[ _AND_BACK] , [ GL_AMBI ENT| GL_DI FUSSE|

GL_AMBI ENT_AND_DI FUSSE| GL_SPECULAR] , val _ptr);
“val_ptr” es un puntero a un conjunto de valores RGBA que especifica el color de la
componente especifica.

Como antes se ha comentado, es habitual que el comportamiento ante la luz difusa
y la ambiental sea el mismo, por lo que es posible establecer ambos al mismo
tiempo.

— Birillo de los reflejos:

La intensidad del brillo puede definirse a través de la llamada:

gl Materi al f (GL_FRONT[ _AND BACK] , GL_SHI NI NESS, val ) ;
Ademas, podemos cambiar alguno de los valores establecidos para los colores de un
material mediante la funcion glColorMaterial(). Mediante esta funcion, que debemos
activar, podemos cambiar alguno de los colores del material.

Esta opcion se activa mediante:

gl Enabl e( GL_COLOR_MATERI AL) ;
y una vez activada, establecemos la propiedad que queremos cambiar mediante:
gl Col or Mat eri al (GL_FRONT[ _AND_BACK] , [ GL_AMBI ENT| GL_DI FUSSE|
GL_AMBI ENT_AND_DI FUSSE| GL_SPECULAR] ) ;
y cambiamos el color reflejado de ese tipo de luz mediante, por ejemplo:
gl Col or 3f (r _val ,g_val,b_val);
Para evitar complicaciones, debemos desactivar esta opciéon al terminar de usarla.
Veremos la utilidad de esta opcién algo mas adelante, con un ejemplo.
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5.2.3 Ejemplo: iluminacion direccional sobre una superficie

Vamos a ver como se ha realizado el ejemplo con el que comprobamos el efecto de las
normales sobre la iluminacion.

Inicialmente vamos a definir una serie de arrays para los colores que vamos a emplear:
El color ambiental y difuso del material:

G.float mat_color [] = {0.0,1.0,1.0,1.0};
El color difuso y especular de la luz:

G.float light_color [] = {21.0,1.0,1.0,1.0};
El color ambiental de la luz (si algo esta fuera de la luz, no es iluminado):

G.float |ight_anbient [] = {0.0,0.0,0.0,1.0};
El valor de las normales (como el cuadrado est4 en el plano (x,z), las normales van
hacia arriba).

G.float normal [] = {0.0,1.0,0.0};
El valor de la direccion de la luz (es una luz situada en el eje Y, en el infinito, luego sus
rayos iran hacia abajo en el eje Y):

G.float light _dir [] ={0.0,1.0,0.0,0.0};
Seleccionamos el color de fondo, y borramos la pantalla:

gl Cl earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);
gl O ear (G._COLOR BUFFER BI T);
Activamos la luz, y sus caracteristicas, excepto la direccion:

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._AMBI ENT, | i ght _anbi ent) ;
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__DI FFUSE, | i ght _col or);
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._SPECULAR, | i ght _col or);
gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;

Seleccionamos el color del material:

gl Mat eri al f v( G._FRONT, G._ANMBI ENT_AND DI FFUSE, mat _col or);
Establecemos la perspectiva y posicionamos al observador:

gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW :
gl Transl atef(-0.3,-0.6,-4.0);
Establecemos la direccién de la luz:

gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_POSI TION, | i ght _dir);
Esta direccion la establecemos después de la transformacion de la camara, porque
gueremos que, en este caso, esté también sometida a la transformacién de la camara
(por ejemplo, si dibujamos una lampara, su posicion en la escena sera relativa a donde
esté el espectador de la escena).

Dibujamos el cuadrado, y antes de cada vertice, establecemos su normal. En el caso
de que el simbolo “SINGLE_NORMAL" esté definido, la normal sera siempre la misma.
En caso contrario, los vértices 1 y 3 tendran una normal distinta, para lograr el efecto
gue se muestra en la figura 5.1:

gl Begi n( GL_QUADS) ;
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#i fdef SI NGLE_NORVAL

gl Nor mal 3f v(normal ) ;
#el se

gl Normal 3f(1.0,1.0,-1.0);
#endi f

gl Vertex3f(-1.0,0.0,-1.0);

gl Nor mal 3f v(normal ) ;
gl Vertex3f(-1.0,0.0,1.0);

#i fdef SI NGLE_NORVAL
gl Nor mal 3f v(normal ) ;
#el se
gl Normal 3f(-1.0,1.0,-1.0);
#endi f
gl Vertex3f(1.0,0.0,1.0);
gl Nor mal 3f v(normal ) ;
gl Vertex3f(1.0,0.0,-1.0);
gl End() ;

Finalmente, forzamos el dibujado, esperamos, y salimos del programa:

gl Fl ush();

sl eep(20);
exit(0);

5.2.4 Ejemplo: moviendo un foco alrededor de una esfera

En este ejemplo vamos a mover un foco alrededor de una esfera, y vamos a ver como
afectan los distintos tipos de luz. Para ello utilizaremos dibujado con doble buffer, y
zBuffer.

El dibujado se hara de este modo:

Inicialmente definimos las caracteristicas de la luz:

float light_ambient [] = {0.0,0.2,0.0,1.0};
float light _diffuse_specular [] = {0.8,0.8,0.8,1.0};
float light_pos [] = {0.0,0.0,2.0,1.0};
float spot _dir [] 0.0,0.0,-1.0};
float spot_cutoff 0. 0;
fl oat spot_exponent 1.0;
Las caracteristicas del material de la esfera:

{
3

float mat_anbient _diffuse [] = {0.0,0.8,1.0,1.0};
float mat_specular [] = {0.7,0.0,0.0,1.0};
float mat_em ssion [] = {0.0,0.0,0.0,1.0};

fl oat mat_shini ness = 0. 4,
Vamos a poner un pequefio cono cuyo material tenga una “emision” similar al color
de la luz, que nos indicara dénde esté el foco. Este es su color de “emision”:

float focus_em ssion [] = {0.8,0.8,0.8,1.0};
Definimos un par de variables que indican la rotacion del foco:

float rot_angle_y = 0.0;
float rot_angle_x = 0.0;
Habilitamos el zBuffer y establecemos el color de fondo:

gl Enabl e( G._DEPTH_TEST) ;
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gl C earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);

— Activamos las luces y sus caracteristicas. La primera llamada establece que las
caras traseras de los poligonos no se iluminaran:

gl Li ght Model i (GL_LI GHT_MODEL_TWO SI DE, GL_FALSE) ;
gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._AMBI ENT, | i ght _anbi ent) ;
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__DI FFUSE, | i ght _di f f use_specul ar);
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__SPECULAR, | i ght _di f fuse_specul ar) ;
gl Li ghtf (G__LI GHTO, G._SPOT_CUTOFF, spot _cut of f);
gl Li ghtf (G__LI GHTO, G_._SPOT_EXPONENT, spot _exponent) ;
gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;
— Establecemos el material de la esfera:

gl Mat eri al f v( GL_FRONT, G._AMBI ENT_AND_DI FFUSE,

mat _amnbi ent _di ffuse);

gl Mat eri al f v( G__FRONT, G__SPECULAR, mat _specul ar);

gl Mat eri al f (GL_FRONT, GL_SHI NI NESS, mat _shi ni ness);
— Establecemos la perspectiva y trasladamos la camara:

gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Transl atef (0.0,0.0,-5.0);

Todos los pasos anteriores se engloban en lo que seria la funcion de inicializacion.

— A continuacion tenemos el bucle de dibujado (glutDisplayFunc). En él, una vez
borrada la pantalla, rotamos la luz, la posicionamos, y establecemos su direccion,
gue serdn relativas a su rotacion. Después, dibujamos un cono en la posicion de la
luz. Este cono tendr4 como color de emision el definido como tal. EI cambio lo
hacemos con glColorMaterial(). Una vez dibujado, deshacemos estas
transformaciones, dibujamos la esfera, dibujamos y cambiamos los buffers:

gl dear (G _COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BI T);
gl Pushiatri x();
gl Rot at ef (30.0,0.0,0.0,1.0);
gl Rotatef (rot_angle_y,0.0,1.0,0.0);
gl Rotatef (rot _angle_x,1.0,0.0,0.0);
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__PCSI Tl ON, | i ght _pos) ;
gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_SPOT_DI RECTI ON, spot _dir);
gl Transl atef (1 ight_pos[O0],light_pos[1],]ight_pos[2]);
gl Col or Mat eri al (GL_FRONT, GL_EM SSI ON) ;
gl Enabl e( GL_COLOR_MATERI AL) ;
gl Col or 4f v(focus_eni ssi on);
gl ut Sol i dCone(0.2,0.5,7,7);
gl Col or 4f v(mat _emi ssi on) ;
gl Di sabl e( G._COLOR_NMATERI AL) ;
gl PopMatri x();
gl ut Sol i dSphere( 1. 0, 20, 20);
gl Fl ush();
gl ut SwapBuf fers();
Finalmente, definimos que, entre frame y frame (glutldleFunc), la accién a realizar
sera actualizar la rotacion del foco:

rot_angle_y = (rot_angle_y > 360.0)?0:rot_angle_y + ROT_I NC;
rot _angl e_x = (rot_angle_x > 360. 0) ?0: rot _angl e_x +
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ROT_| NC/ (2*3. 1416) ;
gl ut Post Redi spl ay() ;
Y aqui tenemos un frame de la animacion que hemos creado:

=i fimpllit-sphere

Figura 5.3. Salida del programa "lit-sphere™

Un efecto curioso es el hecho de observar los reflejos de color rojo que se emiten
desde los bordes de la esfera, gracias a que hemos definido este color como el color
“especular” del material.

Como puede observarse, en todos estos ejemplos hay gran cantidad de trozos de
cbdigo que se repiten. Por ello, es conveniente la agrupacion de estas llamadas en
funciones de motores gréficos.

5.2.5 Ejercicio propuesto

Como final de este capitulo se propone un ejercicio, consistente en una modificacién
del programa “sphere-rebotes-multi”, de manera que la escena esté iluminada por una
luz direccional, blanca, situada en el infinito, en una posicion apuntada por el vector
(1,1,1), y cada esfera tenga su propio color (aleatorio) definido por las caracteristicas
ambiental y difusa del material. EI cubo no debe de verse afectado por la luz al
dibujarse.

El resultado deberia de ser parecido al siguiente:
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- fimpf-sphere-rebotes-multi ||E||§|[E

Una solucion a este ejercicio aparece en el anexo A, bajo el epigrafe “I-sphere-rebotes-
multi.cpp”.
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Capitulo 6: Texturas

“Tu me das cremita, yo te doy
cremita...” (La cancion del verano...)

Las texturas permiten personalizar alin mas el material de un objeto, y nos permiten obtener
imagenes mucho mas realistas en nuestras escenas. Por ejemplo, si queremos dibujar una
pared de ladrillo, tenemos dos opciones: dibujar cada ladrillo, definiendo su material con
colores, y dibujar el cemento entre los ladrillos, a base de poligonos, definiendo también su
material, o dibujar un Unico cuadrado con la extension de la pared, y hacer que su material,
sea, por ejemplo, la foto de una pared de ladrillo.

6.1 Las coordenadas de textura

Para saber qué partes de una imagen se dibujan en un poligono (por ejemplo un
triangulo), utilizamos lo que se denominan coordenadas de textura, o coordenadas UV.
Estas coordenadas estan representadas por numeros reales de 0 a 1, de la siguiente
manera:

(0,0) (1,0)

0,1 (1,2

Figura 6.1. Coordenadas de
textura
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De esta manera, si queremos dibujar un triangulo con una textura, y aplicacamos a cada
vértice las coordenadas de textura indicadas en la figura, tenemos el siguiente resultado:

(0,0) (1,0) (0.5,0)

+

(0,2) (1,2 (0,1) (1,1

Figura 6.2. Mapeado de textura

6.2 Aplicar las texturas

Para aplicar una textura tenemos que seguir una serie de pasos muy definidos:

1.
2.
3.
4.

Creamos la textura

Definimos las condiciones en que se va a aplicar la textura
Habilitar la aplicacién de texturas

Dibujar las escenas, proporcionando las coordenadas de textura

Como ejemplo sencillo, vamos a ir viendo como se ha creado el ejemplo del mapeado de
texturas:

Creacion de la textura [TEXT]:

Primero hemos de obtener un identificador para la textura. Para ello pedimos a
OpenGL que nos devuelva un identificador de textura libre:

int texture;
gl GenTextures(1, & exture);
Activamos la textura como textura activa;

gl Bi ndText ur e( GL_TEXTURE_2D, t ext ure) ;
Creamos la textura. EI modo mas sencillo de hacerlo es a través de una funcion de
GLU que crea la textura y sus variaciones a aplicar segun la distancia a la que se
encuentre:

gl uBui | d2DM pmaps( G._TEXTURE 2D, gi np_i nmage. byt es_per _pi xel ,

gi mp_i mage.wi dth, ginp_i mage. hei ght, G._RGB, G._UNSI GNED_BYTE,

gi mp_i mage. pi xel _data );
Con el primer pardmetro indicamos el tipo de textura. En este caso
(GL_TEXTURE_2D) es una textura 2D. Los siguentes parametros indican el nUmero de
bytes por cada pixel, que dependeran de la imagen (p. €j. 3 para RGB y 4 para RGBA;
en este caso, la imagen es de tipo RGB), su anchura y altura (que han de ser pares, y
muy recomendable, multiplos de 2), el formato de los datos (GL_RGB, GL_RGBA,...), el
tipo de los datos, que en nuestro caso vendra dado por bytes sin signo, por lo que
usaremos la constante GL_UNSIGNED_BYTE, y finalmente, un puntero a los datos.

En este ejemplo, hemos utilizado una estructura para generar la imagen con el
siguiente formato:
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static const struct {

unsi gned i nt wi dt h;

unsi gned i nt hei ght ;

unsi gned i nt bytes_per_pixel; /* 3:RGB, 4: RGBA */
unsi gned char pi xel _data[ 128 * 128 * 3 + 1];

} ginp_imge = {

128, 128, 3, [...] }
Este formato de datos es producido de manera automatica por el programa “Gimp” al
grabar una imadgen como un archivo en “c”.

— Definir las condiciones en que se va a aplicar la textura:

Estas condiciones se establecen a través de la funcidn glTexEnvf().

gl TexEnvf ( GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE );
En nuestro caso, hemos especificado que la textura se va a fundir con el color de fondo
del poligono (GL_MODULATE), aunque bien podria sustituirlo (usando GL_REPLACE).
La fusion con el color de fondo se utiliza para aplicar la iluminacién a un objeto con
textura. En el ejemplo vemos cémo se visualiza un objeto iluminado, con la textura
aplicada mediante GL_MODULATE, y mediante GL_REPLACE:

Figura 6.3. Diferencias entre GL_REPLACE y GL_MODULATE
— Habilitar la aplicacion de texturas:

Mediante:

gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;
— Dibujar la geometria proporcionando las coordenadas de textura de cada vértice:

gl Begi n( G._TRI ANGLES) ;
gl TexCoor d2d( 0.0, 1. 0);
gl Vertex3f(-0.5,-0.5,0.5);
gl TexCoord2d( 1.0, 1.0);
gl Vertex3f(0.5,-0.5,0.5);
gl TexCoor d2d(0. 5, 0.0);
gl Vertex3f(0.0,0.5,0.5);
gl End() ;
Si en algin momento queremos cambiar la textura activa, tan s6lo hemos de indicar qué
textura queremos activar mediante la llamada:
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gl Bi ndText ur e( GL_TEXTURE_2D, t ext ure);
“texture” es el identificador de la textura que queremos activar.

El cédigo completo de los ejemplos utilizados puede verse en el anexo A.

6.2.1 Repeticion de texturas

Imaginemos que queremos dibujar una pared de ladrillos junto a un cesped, y tenemos
estas dos texturas, para la pared y el suelo:

=] ! | [}
L__HM_L,_L_“
R s ¢ Ry (I VS,
== e
[y S —
i | 1
== L | =
TG i
== | S

| i ! 4
Figura 6.4. Texturas para suelo y pared

El suelo va a ser u cuadrado, y la pared un rectangulo, y vamos a mapear las esquinas

del suelo y de la pared con las esquinas de de las texturas (codigo completo en el
anexo A):

gl Bi ndText ur e( GL_TEXTURE_2D, t ext ure_f 1| oor);
gl Begi n( GL_QUADS) ;

gl TexCoor d2d(0. 0, 0. 0);

gl Vertex3f(-6.0,0.0,-6.0);

gl TexCoord2d(0. 0, 1. 0);

gl Vertex3f(-6.0,0.0,6.0);

gl TexCoord2d(1.0, 1.0);

gl Vertex3f(6.0,0.0,6.0);

gl TexCoord2d(1. 0, 0.0);

gl Vertex3f(6.0,0.0,-6.0);
gl End();

gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, t exture_wal | );
gl Begi n( GL_QUADS) ;
gl TexCoor d2d(0. 0, 0. 0);
gl Vertex3f(-6.0,4.0,-6.0);
gl TexCoor d2d(0. 0, 1. 0);
gl Vertex3f(-6.0,0.0,-6.0);
gl TexCoord2d(1.0, 1.0);
gl Vertex3f(6.0,0.0,-6.0);
gl TexCoord2d(1. 0, 0.0);
gl Vertex3f(6.0,4.0,-6.0);
gl End();
Un aspecto a resaltar es que la operacién glBindTexture, para seleccionar cual es la
textura activa en este momento, tiene que realizarse fuera del contexto de
glBegin/glEnd, o de lo contrario no funcionara.

El resultado de dibujar esto es el siguiente:
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i fimpitexture-no-clamp

Figura 6.5. Salida del programa "texture-no-
clamp"

Como podemos observar, los ladrillos de la pared salen demasiado alargados, y el
suelo demasiado distorsionado, por el hecho de que estamos agrandando las texturas
para acomodarlas al tamafio de los objetos.

Pero, ¢y si repetimos las texturas? Por ejemplo, podriamos repetir la textura de la en 3
divisiones verticales, y la del suelo 36 veces (6 horizontales x 6 verticales).

Para ello, debemos especificar que queremos repetir las texturas con las siguientes
llamadas a funcioén:

gl TexPar anet er f v( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT) ;
gl TexPar anet er f v( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT) ;
La primera permite que las texturas se repitan en horizontal, y la segunda, en vertical.

Con este cambio, podriamos mapear las texturas con coordenadas mayores a 1, de
manera que las texturas se repetirian, de esta manera:

gl Bi ndText ur e( GL_TEXTURE_2D, t ext ure_f1| oor);
gl Begi n( GL_QUADS) ;
gl TexCoor d2d(0. 0, 0. 0);
gl Vertex3f(-6.0,0.0,-6.0);
gl TexCoor d2d(0. 0, 6. 0);
gl Vertex3f(-6.0,0.0,6.0);
gl TexCoor d2d(6. 0, 6. 0);
gl Vertex3f(6.0,0.0,6.0);
gl TexCoor d2d(6. 0, 0. 0);
gl Vertex3f(6.0,0.0,-6.0);
gl End();

gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, t exture_wal | );
gl Begi n( GL_QUADS) ;

gl TexCoor d2d(0. 0, 0. 0);

gl Vertex3f(-6.0,4.0,-6.0);

gl TexCoor d2d(0. 0, 1. 0);

gl Vertex3f(-6.0,0.0,-6.0);

gl TexCoord2d(3.0, 1. 0);
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gl Vertex3f(6.0,0.0,-6.0);
gl TexCoor d2d(3. 0, 0.0);
gl Vertex3f(6.0,4.0,-6.0);
gl End();
La textura de la pared ha sido mapeada entre (0,0) y (3,1), para repetirla 3 veces
horizontalmente, y la textura del suelo entre (0,0) y (6,6). El resultado es sensiblemente
distinto:

-4 ftmpfiexture-yes-clamp (][] 3]

ul_:'i.gura 6.6. Salida del programa "texture-yes-
clamp"
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Capitulo 7: Interaccion basica con GLUT

«

iEsto es to..., esto es to..., esto es todo
amigos!” (Porky)

Como Ultimo apartado, vamos a comentar de manera breve cdmo interactuar con las
ventanas utilizando GLUT.

Ya se ha comentado anteriormente que GLUT trabaja generalmente a través de funciones
CALLBACK.

En la mayor parte de los casos, tendremos que registrar en GLUT a qué funcion queremos
gue se llame cuando se produzca cierto evento sobre la ventana (pulsacién de una tecla,
movimiento del raton...).

7.1 Interaccion con el teclado

Para mostrar esto vamos a realizar un ejemplo, consistente en modificar el programa "“lit-
sphere” de manera que seamos nosotros quienes controlemos el movimiento de la luz.
Esta estard quiera, y cuando toquemos las teclas derechal/izquierda se moverd, rotando
alrededor del centro de la esfera, alrededor del eje Y, y cuando pulsemos arriba/abajo, lo
hara alrededor del eje X.

La funcién que nos permite registrar este evento es glutSpecialFunc, que se encarga de
manejar la pulsacion de teclas “especiales”, como los cursores.

La declaracion de esta funcion es:

gl ut Speci al Func(void (*func)(int key, int x, int y));
Es decir, recibe un puntero a funcion, que no devuelve nada, y recibe tres enteros: la tecla
pulsada, y la poscién X e Y del ratdn en la pantalla.

La rotacion alrededor de los ejes X e Y la vamos a controlar mediante dos variables
globales (rot_angle_x, rot_angle_y).
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El cédigo de la funcion a la que hay que llamar al pulsar alguna tecla “especial”’ sera el
siguiente:

voi d speci al Keys(int key, int x, int y)
{
switch (key)
{
case GLUT_KEY_UP: rot_angle_x--;
br eak;
case GLUT_KEY_DOMN: rot_angl e_x++;
br eak;
case GLUT_KEY_RIGHT: rot_angl e_y++;
br eak;
case GLUT_KEY_LEFT: rot_angle_y--;
br eak;

}
gl ut Post Redi spl ay();
}

Con esto, modificaremos la rotacion segun la tecla pulsada.

Ademas, para facilitar la salida del programa, vamos a afiadir que, al pulsar la tecla “Esc.”,
el programa termine. Para ello utilizaremos la funciéon glutKeyboardFunc(), que recibira
como parametro un puntero a la siguiente funcion:

static void keys(unsigned char key, int x, int y)

switch (key)
{

case 27: exit(0);
br eak;

}
gl ut Post Redi spl ay();

}

El resto del programa es practicamente idéndico al comentado en el capitulo de
iluminacion (la funcion idle se hace innecesaria, y hay que dar de alta los dos nuevos
manejadores de eventos afiadiendo al programa principal:

gl ut Speci al Func( speci al Keys);
gl ut Keyboar dFunc(keys) ;

7.2 Redimensionado de la ventana

Finalmente, comentaremos que es posible redimensionar la ventana y su contenido
mediante la funcion de CALLBACK glutReshapeFunc(), a la que se llama cada vez que la
ventana cambia de tamafio, y que recibe el nuevo tamafio de la ventana.

En caso de que esto ocurra, tendremos que volver a ajustar la perspectiva (la relacion
ancho/alto) y establecer el tamafio de la nueva ventana de visualizacion:

voi d reshape(int width, int height)
GL.float h = (G.float) height / (G.float) w dth;
gl Viewport (0, 0, (Gint) width, (Gint) height);

gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
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gluPerspective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glTranslatef(0.0,0.0,-5.0);

glutPostRedisplay();
}
glViewport() nos permitira establecer qué porcion de la ventana sera el area visualizable.
En este caso, establecemos que el area visualizable sera toda la ventana con su nuevo
tamanio.

Ademés, vamos a hacer que, al pulsar la tecla “f” pasemos a pantalla completa/modo
ventana de manera alternativa.

Para ello, afiadiremos una variable global que indique el modo actual de la pantalla, y el
tratamiento para la pulsacion de la tecla “f", que sera:

case 'f': if (windowed == 1){glutFullScreen(); windowed = 0;}

else{
glutPositionwWindow ( 20, 20 );
glutReshapeWindow ( 350,350);
windowed = 0;

}

break;

Si estamos en modo ventana, se pasa a pantalla completa. En caso contrario, se
reposiciona y reforma la ventana, para pasar de nuevo a modo ventana.
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Capitulo 8: Recursos de interés

“Por fin... se acabé...” (Bardok)

En este ultimo epigrafe, me gustaria comentar algunos recursos (libros y paginas web) que
considero de gran interés:

— El libro rojo de OpenGL (The Red Book): es un libro basico para cualquier persona que
quiera empezar a programar con OpenGL. También se conoce como “la biblia de
OpenGL”.

- “The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) Programming Interface” contiene todo lo
necesario para la utilizacion de la libreria GLUT.

- Los tutoriales de “nehe” (nehe.gamedev.net/): estos tutoriales tienen una gran
cantidad de informacion destinada, en gran parte, a la programacion de juegos.

Muchas gracias por tu interés en este curso. Para cualquier duda o sugerencia, no dudes
en contactar conmigo en “shadow@bardok.net”.
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Anexo A: Caddigo de los programas de ejemplo

“iJa ja ja! iCon este libro, tengo el
poder de controlar hasta los drboles, y
la propia ordenacion de todos los
elementos...!” (Bardok, en 1° de
carrera, con el libro de EDA en la
mano...)

A.a myfirstopenglprogram.c
#i ncl ude <G/ gl ut. h>

voi d di spl ay(voi d)

{
gl C earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);
gl A ear (GL_COLOR BUFFER BI T);

gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();

glOrtho(-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0, 1. 0);
gl Mat ri xMbde( GL_MODELVI EW ;

gl Begi n( G._TRI ANGLES) ;
gl Col or3f(1.0,0.0,0.0);
gl Vertex3f(0.0,0.8,0.0);
gl Col or3f(0.0,1.0,0.0);
gl Vertex3f(-0.6,-0.2,0.0);
gl Col or3f(0.0,0.0,1.0);
gl Vertex3f(0.6,-0.2,0.0);
gl End() ;
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glFlush();

sleep(10);
exit(0);
}

int main(int argc, char ** argv)

{
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);
glutinitWindowPosition(20,20);
glutlnitWindowSize(500,500);
glutCreateWindow(argv[0]);

glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();

return O;

A.b quadortho.c
#include <GL/glut.h>

void display(void)
{

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();

glOrtho(-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glBegin(GL_QUADS);
/I Dibujamos un cuadrado
glColor3f(0.0,1.0,1.0);
/I Color para el cuadrado
glVertex3f(-0.5,0.5,-0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (superior-izquierda)
glVertex3f(-0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del segundo vértice (inferior-izquierda)
glVertex3f(0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (inferior-derecha)
glVertex3f(0.5,0.5,-0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (superior-derecha)
glEnd();
/I Terminamos de dibujar

glFlush();
sleep(10);
exit(0);
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}

int main(int argc, char ** argv)

{
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);
glutinitWindowPosition(20,20);
glutlnitWindowSize(500,500);
glutCreateWindow(argv[0]);

glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();

return O;

A.c quadpersp.c
#include <GL/glut.h>

void display(void)
{

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();

gluPerspective(60.0,1.0,1.0,100.0);

/[ Proyecciébn  perspectiva. El angulo de visualizacion es de 60
grados, la razdén ancho/alto es 1 (son inguales), la distancia
minima es z=1.0, y la distancia maxima es z=100.0

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glTranslatef(0.0,0.0,-2.0);

glBegin(GL_QUADS);
/I Dibujamos un cuadrado
glColor3f(0.0,1.0,1.0);
/I Color para el cuadrado
glVertex3f(-0.5,0.5,-0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (superior-izquierda)
glVertex3f(-0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del segundo vértice (inferior-izquierda)
glVertex3f(0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (inferior-derecha)
glVertex3f(0.5,0.5,-0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (superior-derecha)
glEnd();
/I Terminamos de dibujar

glFlush();

sleep(20);
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exit(0);
}

int main(int argc, char ** argv)

{
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);
glutinitWindowPosition(20,20);
glutlnitWindowSize(500,500);
glutCreateWindow(argv[0]);

glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();

return O;

A.d zbuffer-yes.c
#include <GL/glut.h>

void display(void)
{

glDepthFunc(GL_LEQUAL);

glEnable(GL_DEPTH_TEST);

/I Activamos el el Z-Buffer

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);

glClearDepth(1.0);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
/I Borramos el buffer de color y el Z-Buffer

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();

gluPerspective(60.0,1.0,1.0,100.0);

/I Proyecciébn  perspectiva. El &ngulo de visualizacion es de 60
grados, la razdén ancho/alto es 1 (son inguales), la distancia
minima es z=1.0, y la distancia maxima es z=100.0

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glTranslatef(0.0,0.0,-2.0);

glBegin(GL_QUADS);
/I Dibujamos un cuadrado
glColor3f(0.0,1.0,1.0);
/I Color para el cuadrado
glVertex3f(-0.5,0.5,-0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (superior-izquierda)
glVertex3f(-0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del segundo vértice (inferior-izquierda)
glVertex3f(0.5,-0.5,0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (inferior-derecha)
glVertex3f(0.5,0.5,-0.5);
/I Coordenadas del primer vértice (superior-derecha)
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gl End() ;
/1 Term nanos de di buj ar

gl Begi n( G._TRI ANGLES)
gl Col or3f(1.0,0.0,0.0);
gl Vertex3f(0.0,0.5,0.0);
gl Vertex3f(-0.7,-0.5,0.0);
gl Vertex3f(0.7,-0.5,0.0);
gl End() ;

gl Fl ush();

sl eep(20);
exit(0);
}

int main(int argc, char ** argv)
{
glutlnitDi splayMde( GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH)
gl ut 1 ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl utl ni t WndowsSi ze( 500, 500);
gl ut Creat eW ndow( argv[0]);

gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;
gl ut Mai nLoop();

return O;

A.e simpleguy.c

#i ncl ude <G./glut. h>
#i ncl ude <uni std. h>

/1 Medi das del cuerpo

#define BODY_HEI GHT 4.0
#define BODY_W DTH 2.5
#define BODY_LENGIH 1.0
#define ARM HEI GAT 3.5
#define ARM W DTH 1.0
#define ARM LENGTH 1.0
#define LEG HElI GAT 4.5
#define LEG WDTH 1.0
#define LEG LENGTH 1.0
#define HEAD RAD US 1.1

voi d di spl ay(voi d)

{
gl Dept hFunc( GL_LEQUAL) ;
gl Enabl e( GL_DEPTH_TEST) ;
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/I Activamos el el Z-Buffer

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);

glClearDepth(1.0);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
/I Borramos el buffer de color y el Z-Buffer

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();

gluPerspective(60.0,1.0,1.0,100.0);

/I Proyecciébn  perspectiva. El &ngulo de visualizacion es de 60
grados, la razdén ancho/alto es 1 (son inguales), la distancia
minima es z=1.0, y la distancia maxima es z=100.0

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glTranslatef(0.0,0.0,-16.0);

/I Dibujamos el cuerpo

glTranslatef(0,BODY_HEIGHT/2,0);

glPushMatrix();
glScalef(BODY_WIDTH,BODY_HEIGHT,BODY_LENGTH);
glColor3f(0.0,0.3,0.8);
glutSolidCube(2);

glPopMatrix();

/I Dibujamos el brazo derecho
glPushMatrix();
glTranslatef(-(BODY_WIDTH)/2,(BODY_HEIGHT-ARM_HEIGHT)/2,0);
glTranslatef(0,ARM_HEIGHT/2,0);
glRotatef(-30,0,0,1);
glTranslatef(0,-ARM_HEIGHT/2,0);
glPushMatrix();
glScalef(ARM_WIDTH,ARM_HEIGHT,ARM_LENGTH);
glutSolidCube(2);
glPopMatrix();
/[ ya tenemos el brazo... la mano
glTranslatef(0,-(ARM_HEIGHT+ARM_WIDTH)/2,0);
glColor3f(1,0.6,0.6);
glScalef(ARM_WIDTH,ARM_WIDTH,ARM_LENGTH);
glutSolidCube(1);
glPopMatrix();

/I Dibujamos el brazo izquierdo
glColor3f(0.0,0.3,0.8);
glPushMatrix();
glTranslatef(BODY_WIDTH)/2,(BODY_HEIGHT-ARM_HEIGHT)/2,0);
glTranslatef(0,ARM_HEIGHT/2,0);
glRotatef(30,0,0,1);
glTranslatef(0,-ARM_HEIGHT/2,0);
glPushMatrix();
glScalef(ARM_WIDTH,ARM_HEIGHT,ARM_LENGTH);
glutSolidCube(1);
glPopMatrix();
/[ ya tenemos el brazo... la mano
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glTranslatef(0,-(ARM_HEIGHT+ARM_WIDTH)/2,0);
glColor3f(1,0.6,0.6);
glScalef(ARM_WIDTH,ARM_WIDTH,ARM_LENGTH);
glutSolidCube(1);

glPopMatrix();

/IDibujamos la pierna derecha
glColor3f(0.0,0.3,0.8);
glPushMatrix();
glTranslatef(-(BODY_WIDTH-LEG_WIDTH)/2,-
(BODY_HEIGHT+LEG_HEIGHT)/2,0);
glPushMatrix();
glScalef(LEG_WIDTH,LEG_HEIGHT,LEG_LENGTH);
glutSolidCube(2);
glPopMatrix();
/l ahora el pie
glTranslatef(0,-(LEG_HEIGHT+LEG_WIDTH)/2,LEG_LENGTH);
glColor3f(0.3,0.4,0.4);
glScalef(LEG_WIDTH,LEG_WIDTH,LEG_LENGTH*2);
glutSolidCube(2);
glPopMatrix();

/IDibujamos la pierna izquierda
glColor3f(0.0,0.3,0.8);
glPushMatrix();
glTranslatef(BODY_WIDTH-LEG_WIDTH)/2,-
(BODY_HEIGHT+LEG_HEIGHT)/2,0);
glPushMatrix();
glScalef(LEG_WIDTH,LEG_HEIGHT,LEG_LENGTH);
glutSolidCube(1);
glPopMatrix();
/l ahora el pie
glTranslatef(0,-(LEG_HEIGHT+LEG_WIDTH)/2,LEG_LENGTH);
glColor3f(0.3,0.4,0.4);
glScalef(LEG_WIDTH,LEG_WIDTH,LEG_LENGTH*2);
glutSolidCube(1);
glPopMatrix();

/I Dibujamos la cabeza

glColor3f(1,0.6,0.6);

glPushMatrix();
glTranslatef(0,BODY_HEIGHT/2 + HEAD_RADIUS*3/4,0);
glutSolidSphere(HEAD_RADIUS,10,10);

glPopMatrix();

glFlush();
sleep(20);

exit(0);
}

int main(int argc, char ** argv)

glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);
glutinitWindowPosition(20,20);
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glutinitWindowSize(500,500);
glutCreateWindow(argv[0]);

glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();

return O;

}

A.f sphere-rebotes.cpp
HHHTTHITHITHITH ]

/I Fichero sphere-rebotes.cpp

i

#include <GL/glut.h>

#include <unistd.h>

#include "sphere.h"

float * pos;

TSphere * sphere = NULL,;

void initgl()
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);

gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();

gluPerspective(60.0,1.0,1.0,100.0);

/I Proyecciébn  perspectiva. El &ngulo de visualizacion

grados, la razdén ancho/alto es 1 (son inguales),
minima es z=1.0, y la distancia maxima es z=100.0

sphere = new TSphere(5,0.1);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
gluLookAt(3,3,14,0,0,0,0,1,0);

}

void display(void)
{

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glColor3f(1.0,1.0,1.0);
glutWireCube(10);
glPushMatrix();
glColor3f(0.0,0.0,1.0);
pos = sphere->getPosv();
glTranslatef(pos[0],pos[1],pos[2]);
glutSolidSphere(1,10,10);

Recursos de interés

es de 60
la distancia
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gl PopMatri x();
gl Fl ush();
}

voi d i dl e(voi d)
{

sphere->test();

usl eep(33);

gl ut Post Redi spl ay();

}

int main(int argc, char ** argv)

{

gl ut 1 ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl ut I ni t WndowsSi ze( 500, 500);
gl ut Cr eat eW ndow( argv[0]);

gl ut 1 ni t Di spl ayMbde( GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);

initgl();

gl ut Di spl ayFunc(di spl ay) ;
gl utldl eFunc(idle);

gl ut Mai nLoop();

return O;

(EEEEEETEE e b bbb bbb rrrirrrr
/1 Fichero sphere.h
FEEEEEETEE b bbb bbb rrrirrrrr

#i f ndef sphere_h
#defi ne sphere_h

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>
#i ncl ude <mat h. h>

t ypedef class TSphere
{
private:
fl oat maxpos;
float pos[3];
float dir[3];
fl oat speed;
public:
TSphere(fl oat maxpos, float speed);
void test();
voi d nodi f ySpeed(fl oat inc);
float * getPosv();
} TSphere;

#endi f
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NN NNy
/1 Fichero sphere.cpp
NN NNy
#i ncl ude "sphere. h”

i nt pass=0;

TSphere: : TSphere(fl oat maxpos, float speed)

{
t hi s- >maxpos = maxpos;
if (!pass)
srandom(ti me( NULL));
pass = 1;
}
pos[0] = (random() % (int)maxpos) - maxpos/ 2;
pos[1] = (random() % (int)maxpos) - maxpos/ 2;
pos[2] = (random() % (int)maxpos) - maxpos/ 2;
dir[0] = random();
dir[1] = random();
dir[2] = random()
fl oat di r mod = sqrt(dir[0]*dir[0] + di r[ 1] *di r[ 1] +

dir[2]*dir[2]);

dir[0] /= dirnod;
dir[1] /= dirnod;
dir[2] /= dirnod;

dir[0] *= speed;
dir[1l] *= speed;
dir[2] *= speed;

}

voi d TSphere::test()

{
((pos[0] < -maxpos) || (pos[0] > maxpos))?dir[0]*=-1:0;
((pos[1] < -maxpos) || (pos[1l] > maxpos))?dir[1]*=-1:0;
((pos[2] < -maxpos) || (pos[2] > maxpos))?dir[2]*=-1:0;
pos[0] += dir[0];
pos[1l] += dir[1];
pos[2] +=dir[2];

}

voi d TSphere: : nodi f ySpeed(fl oat inc)

float factor = (speed+i nc)/speed;
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speed += inc;

dir[0] *= factor;

dir[1] *= factor;

dir[2] *= factor;
}

float * TSphere::getPosv()
{

return pos;

}

A.g sphere-rebotes-multi.cpp

#i ncl ude <G./glut. h>
#i ncl ude <uni std. h>

#i ncl ude "sphere. h”

#i ncl ude <mat h. h>

#define NUM_SPHERES 50
#define SPHERE_RADI US 0.3

float * pos;
TSphere * spher e[ NUM_SPHERES] ;

void initgl ()

gl Enabl e( G_._DEPTH_TEST) ;
gl Cl earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

for (int i=0;i<NUM SPHERES; i ++)
sphere[i] = new TSphere(5, ((random() % 10)/(fl oat)20)+0.1);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl uLookAt (3, 3, 14, 0,0, 0,0, 1, 0) ;
}

voi d di spl ay(voi d)
{
gl dear (G._COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BI T);
gl Color3f(1.0,1.0,1.0);
gl ut Wr eCube(10);
for (int i=0;i<NUM SPHERES; i ++)

gl Pushiatri x();
gl Col or3f(0.0,0.0,1.0);
pos = sphere[i]->getPosv();
gl Transl at ef (pos[ 0], pos[ 1], pos[2]);
gl ut Sol i dSpher e( SPHERE_RADI US, 10, 10);
gl PopMatri x();
sphere[i]->test();
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}

}
gl Flush();
gl ut SwapBuf fers();

voi d i dl e(voi d)

}

usl eep(33);
gl ut Post Redi spl ay();

int main(int argc, char ** argv)

{

gl utlnitDi spl ayMbde( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);
gl ut 1 ni t WndowPosi ti on(20, 20);

gl ut 1 ni t WndowsSi ze( 500, 500);

gl ut Cr eat eW ndow( argv[0]);

initgl();

gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;
gl utldl eFunc(idle);

gl ut Mai nLoop();

return O;

A.h normals-perp.c

#i ncl ude <G/ gl ut. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

[/ #define  SI NGLE_NORVAL

voi d di spl ay(voi d)

{

G.float mat_color [] = {0.0,1.0,1.0,1.0};
G.float light_color [] = {21.0,1.0,1.0,1.0};
G.float |ight_anbient [] = {0.0,0.0,0.0,1.0};
G.float normal [] = {0.0,1.0,0.0};

G.float light_dir [] = {0.0,1.0,0.0,0.0}

gl Cl earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);
gl A ear (GL_COLOR BUFFER BI T);

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._AMBI ENT, | i ght _anbi ent) ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__DI FFUSE, | i ght _col or);

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._SPECULAR, | i ght _col or);

gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;

gl Mat eri al f v( G._FRONT, G._ANMBI ENT_AND DI FFUSE, mat _col or);

gl Mat ri xMbde( GL_PRQIECTI ON) ;
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gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Transl atef(-0.3,-0.6,-4.0);

gl Li ghtfv(GL_LI GHTO, GL_PCSI TION, | i ght _dir);
gl Begi n( G._QUADS) ;

#i fdef SI NGLE_NORVAL

gl Nor mal 3f v(normal ) ;
#el se

gl Normal 3f(1.0,1.0,-1.0);
#endi f

gl Vertex3f(-1.0,0.0,-1.0);

gl Nor mal 3f v(normal ) ;
gl Vertex3f(-1.0,0.0,1.0);

#i fdef SI NGLE_NORVAL

gl Nor mal 3f v(normal ) ;
#el se

gl Normal 3f(-1.0,1.0,-1.0);
#endi f

gl Vertex3f(1.0,0.0,1.0);

gl Nor mal 3f v(normal ) ;
gl Vertex3f(1.0,0.0,-1.0);
gl End() ;

gl Fl ush();

sl eep(20);
exit(0);
}

int main(int argc, char ** argv)
{
gl utlnitD spl ayMde( GLUT_SI NGLE | GLUT_RGBA);
gl ut I ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl ut 1 ni t WndowsSi ze( 500, 500);
gl ut Cr eat eW ndow( argv[0]);

gl ut Di spl ayFunc(di spl ay) ;
gl ut Mai nLoop() ;

return O;

}

A.i lit-sphere.c

#i ncl ude <G./glut. h>
#i ncl ude <uni std. h>

© 2003 - Jorge Garcia (Bardok) 71



Curso de introduccién a OpenGL (v1.0) Recursos de interés

#define ROT_INC 1.0

0,1.0};

float light_ambient [] = { , 0.
ul {0.8,0.8,0.8,1.0};
1.0}

float light_diffuse spec
float light_pos [] = {0.0
float spot_dir [] 0.0,
float spot_cutoff 0. O,
fl oat spot_exponent 1.0;

{
3

float mat_anbi ent diffus
float mat_specular [] =
float mat_em ssion [] =
float mat_shini ness = 0.

o_o-
i

float focus_em ssion [] = {0.8,0.8,0.8,1.0};

float rot_angle_y
float rot_angle_x

void initgl ()

gl Enabl e( G_._DEPTH_TEST) ;
gl Cl earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);

gl Li ght Model i (GL_LI GHT_MODEL_TWO SI DE, GL_FALSE) ;

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._AMBI ENT, | i ght _anbi ent) ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__DI FFUSE, | i ght _di ffuse_specul ar);
gl Li ghtfv(G_LI GHTO, G_._SPECULAR, | i ght _di f fuse_specul ar);
gl Li ghtf (G__LI GHTO, G._SPOT_CUTOFF, spot _cut of f);

gl Li ghtf (G._LI GHTO, G_._SPOT_EXPONENT, spot _exponent) ;

gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;

gl Mat eri al f v( G._FRONT, GL_ANMBI ENT_AND_ DI FFUSE, mat _anbi ent _di f f us
e);

gl Mat eri al f v( G._FRONT, G__SPECULAR, mat _specul ar);

gl Mat eri al f (GL_FRONT, GL_SHI NI NESS, mat _shi ni ness);

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Transl atef (0.0,0.0,-5.0);

}

void idle(void)
{
rot_angle_y = (rot_angle_y > 360.0)?0:rot_angle_y + ROT_I NC;
rot _angl e_x = (rot_angle_x > 360. 0) ?0: rot _angl e_x +
ROT_I NC/ (2* 3. 1416) ;
gl ut Post Redi spl ay() ;
}
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voi d di spl ay(voi d)
gl dear(G_COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BI T);

gl Pushiatri x();
gl Rot at ef (30.0,0.0,0.0,1.0);
gl Rotatef (rot_angle_y,0.0,1.0,0.0);
gl Rotatef (rot _angle_x,1.0,0.0,0.0);
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__PCSI TlI ON, | i ght _pos) ;
gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_SPOT_DI RECTI ON, spot _dir);
gl Transl atef (1 ight_pos[0],light_pos[1],]ight_pos[2]);
gl Col or Mat eri al (GL_FRONT, GL_EM SSI ON) ;
gl Enabl e( GL_COLOR_MATERI AL) ;
gl Col or 4f v(focus_eni ssi on);
gl ut Sol i dCone(0.2,0.5,7,7);
gl Col or 4f v(mat _emi ssi on) ;
gl Di sabl e( G._COLOR_NATERI AL) ;
gl PopMatri x();
gl ut Sol i dSphere( 1.0, 20, 20);
gl Fl ush();
gl ut SwapBuf fers();
}

int main(int argc, char ** argv)
{
gl utlnitDi spl ayMbde( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);
gl ut 1 ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl utl ni t WndowsSi ze( 350, 350);
gl ut Cr eat eW ndow( argv[ 0] );

initgl();

gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;
gl utldl eFunc(idle);

gl ut Mai nLoop() ;

return O;

A.j I-sphere-rebotes-multi.cpp
TILTIILTIELT LTI LTI LTI LTI LTI ] ]

/1 Fichero |-sphere.h

LHELEEEEEL bbb rrrrriir
#i fndef | _sphere_h
#define | _sphere_h

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>
#i ncl ude <mat h. h>

typedef class TSphere
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o
private:
fl oat
fl oat
fl oat
fl oat
fl oat
public:
TSphere(fl oat nmaxpos,
void test();
voi d nodi f ySpeed(f!l oat
float * getPosv();
float * getColor();
} TSphere;

Maxpos;
pos[ 3] ;

dir[3];

color[3];

speed;

fl oat speed);

inc);

#endi f
(EEPEEETEE i bbb bbb bbb rrriirrrr
/1 Fichero |-sphere.cpp

FEEPEEETEE i b bbb bbb rrrirrrrr
#i nclude "I -sphere. h"

i nt pass=0;

TSphere: : TSphere(fl oat maxpos,
{

fl oat speed)
t hi s- >maxpos = maxpos;
if (!pass)

srandon(ti me(NULL));
pass = 1;

}

pos[ 0]
pos[ 1]
pos[ 2]

(randon()
(randon()
(randon()

random()
random()
random()

% (i nt) maxpos) -
% (i nt) maxpos) -
% (i nt) maxpos) -

maxpos/ 2;
maxpos/ 2;
maxpos/ 2;

di r[ 0]
dir[1]
dir[2]

74

col or[ 0]
col or[ 1]
col or[ 2]

(random()
(random()
(random()

% 1001)/1000. 0;
% 1001)/1000. 0;
% 1001)/1000. 0;

fl oat di r nod =
dir[2]*dir[2]);

sqrt(dir[0]*dir[0] +

dir[0] /= dirnod;
dir[1] /= dirnod;
dir[2] /= dirnod;

dir[1]*dir[1] +
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di r[ 0]
dir[1]
dir[2]

}

void TSp

{
((pos[
((pos[
((pos[

pos[ 0]

pos[ 1]

pos[ 2]
}

void TSp
{
fl oat
speed
dir[0]
dir[1]
dir[2]
}

float *

{

= speed;
= speed;
*= speed,;
here::test()
0] < -maxpos) || (pos[0] > maxpos))?dir[0] *=-1:0;
1] < -maxpos) || (pos[1l] > maxpos))?dir[1]*=-1:0;
2] < -maxpos) || (pos[2] > maxpos))?dir[2]*=-1:0;
+=dir[0];
+=dir[1];
+=dir[2];
her e: : nodi f ySpeed(fl oat inc)
factor = (speed+inc)/speed;
+=inc;
*= factor;
*= factor;
*= factor;

TSpher e: : get Posv()

return pos;

}

float *

{

TSpher e: : get Col or ()

return col or;

}
Iy

/1 Fiche

11Hrrrrrd
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

#def i ne
#def i ne

float |i
float |i

float *

FEEETEEEEE b bbb rrirngd
ro | -sphere-rebotes-nulti.cpp

FEEETEEEEE bbb bbb rrirngy
<@./glut. h>
<uni std. h>
"| - sphere. h"
<mat h. h>

NUM_SPHERES 75
SPHERE_RADI US 0.3

ght _color []
ght _pos [] =

pos;

TSphere * spher e[ NUM_SPHERES] ;

void initgl ()
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{
gl Enabl e( G_._DEPTH_TEST) ;

gl C earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__DI FFUSE, | i ght _col or);
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._SPECULAR, | i ght _col or);
gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

for (int i=0;i<NUM SPHERES; i ++)

Recursos de interés

sphere[i] = new TSphere(5, ((random() % 10)/(fl oat)20)+0.1);

gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl uLookAt (3, 3, 14,0,0,0,0,1,0);

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__PCSI Tl ON, | i ght _pos) ;
}

voi d i dl e(voi d)

usl eep(33);
gl ut Post Redi spl ay();

}

voi d di spl ay(voi d)
{

gl O ear (GL_COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BI T):

gl Di sabl e( GL_LI GHTI NG ;
gl Color3f(1.0,1.0,1.0);
gl ut Wr eCube(10);

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;

gl Col or Mat eri al (GL_FRONT, GL_AMBI ENT_AND DI FFUSE) ;

gl Enabl e( GL_COLOR_MATERI AL) ;

for (int i=0;i<NUM SPHERES; i ++)

{
gl Pushiatri x();
gl Col or4f v(sphere[i]->getColor());
pos = sphere[i]->getPosv();
gl Transl at ef (pos[ 0], pos[ 1], pos[2]);
gl ut Sol i dSpher e( SPHERE_RADI US, 10, 10);
gl PopMatri x();
sphere[i]->test();

}
gl Di sabl e(GL_COLOR_MATERI AL) ;
gl Fl ush();
gl ut SwapBuf fers();

}

int main(int argc, char ** argv)

{
gl utlnitDi spl ayMbde( GLUT_DOUBLE | G_UT_RGBA |
gl ut 1 ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl ut 1 ni t WndowsSi ze(400, 400);
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GLUT_DEPTH);
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gl ut Cr eat eW ndow( ar gv[ 0] );

initgl();

gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;
gl utldl eFunc(idle);

gl ut Mai nLoop() ;

return O;

A .k triang-texture.c

#i ncl ude <G/ gl ut. h>

static const struct {

unsi gned i nt wi dt h;
unsi gned i nt hei ght ;
unsi gned i nt bytes_per_pixel; /* 3:RGB, 4: RGBA */
unsi gned char pi xel _data[ 128 * 128 * 3 + 1];
} ginp_imge = {
128, 128, 3,

"S@>@@B4@B4?A3>@<>0; =/ =?1@B4<>0CE7CE7DF8FH: HI<LJ=OMa@bmviaNL>LJ
>| G GESFE8"
[... image data ...]
"\ 6\ 22\ 23\ 16\ 11\ 12\ 5",

i

voi d di spl ay(voi d)
{

int texture;

gl GenTextures(1, & exture);

gl Bi ndText ur e( GL_TEXTURE_2D, t ext ure) ;

gl TexEnvf ( GL_TEXTURE_ENV, G._TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE );

gl uBui | d2DM pmaps( G._TEXTURE 2D, gi np_i nmage. bytes_per _pi xel ,
gi np_i mage. wi dt h, gi mp_i mage. hei ght , G__RGB, GL_UNSI GNED_BYTE,
gi mp_i mage. pi xel _data );

gl Enabl e( GL_TEXTURE_2D) ;

gl Cl earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);
gl A ear (GL_COLOR BUFFER BI T);

gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();

gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Transl atef (0.0,0.0,-2.0);

gl Begi n( GL_TRI ANGLES) ;

gl TexCoor d2d(0. 0, 1. 0);
gl Vertex3f(-0.5,-0.5,0.5);
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gl TexCoord2d( 1.0, 1.0);
gl Vertex3f(0.5,-0.5,0.5);
gl TexCoor d2d(0. 5, 0.0);
gl Vertex3f(0.0,0.5,0.5);
gl End() ;
gl Fl ush();

sl eep(20);
exit(0);
}

int main(int argc, char ** argv)
{
gl utlnitD spl ayMde( GLUT_SI NGLE | GLUT_RGBA);
gl ut 1 ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl ut 1 ni t WndowsSi ze( 300, 300);
gl ut Cr eat eW ndow( argv[0]);

gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;
gl ut Mai nLoop();

return O;

}

A.l normals-perp-texture.c

#i ncl ude <G./glut. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

static const struct {

unsi gned i nt wi dt h;
unsi gned i nt hei ght ;
unsi gned i nt bytes_per_pixel; /* 3:RGB, 4: RGBA */
unsi gned char pi xel _data[ 128 * 128 * 3 + 1];
} ginp_imge = {
128, 128, 3,
"S@>@@B4@B4?A3>@<>0; =/ =?1@B4<>0CE7CE7DF8FH: HI<LJ=OMa@pviaNL>LJ
>| G GESFE8"
[... image data ...]
"\ 6\ 22\ 23\ 16\ 11\ 12\ 5",
i
voi d di spl ay(voi d)
{
G.float mat_color [] = {0.5,1.0,1.0, 1. 0};
G.float light_color [] = {1.0,1.0,1.0,1.0};
G.float light_anbient [] = {0.2,0.2,0.2,1.0};
G.float normal [] = {0.0,1.0,0.0};
G.float light_dir [] = {0.0,1.0,0.0,0.0}

int texture;

gl GenTextures(1, & exture);
gl Bi ndText ur e( GL_TEXTURE_2D, t ext ure) ;
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glTexEnvf( GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE );

/l Descomentar esta linea y comentar la anterior en el caso

/I de querer utilizar GL_REPLACE

/lgITexEnvf( GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE );

gluBuild2DMipmaps( GL_TEXTURE_2D, gimp_image.bytes_per_pixel,
gimp_image.width, gimp_image.height,GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
gimp_image.pixel_data );

glEnable(GL_TEXTURE_2D);

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glEnable(GL_LIGHTING);

glLightfv(GL_LIGHTO,GL_AMBIENT light_ambient);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE,light_color);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULARlight_color);
glEnable(GL_LIGHTO);

glMaterialfv(GL_FRONT,GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE,mat_color);
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadldentity();

gluPerspective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glTranslatef(-0.3,-0.6,-4.0);

glRotatef(90.0,1.0,0.0,0.0);

glLightfv(GL_LIGHTO,GL_POSITION,light_dir);

glBegin(GL_QUADS);
gINormal3f(1.0,-1.0,1.0);
glTexCoord2d(0.0,0.0);
glVertex3f(-1.5,0.0,-1.5);
gINormal3fv(normal);
glTexCoord2d(0.0,1.0);
glVertex3f(-1.5,0.0,1.5);
gINormal3f(1.0,-1.0,1.0);
glTexCoord2d(1.0,1.0);
glVertex3f(1.5,0.0,1.5);
gINormal3fv(normal);
glTexCoord2d(1.0,0.0);
glVertex3f(1.5,0.0,-1.5);

glEnd();

glFlush();

sleep(20);
exit(0);
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}
int main(int argc, char ** argv)

glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);
glutinitWindowPosition(20,20);
glutlnitWindowSize(350,350);
glutCreateWindow(argv[0]);

glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();

return O;

A.m texture-no-clamp.c + texture-yes-clamp.c

#include <GL/glut.h>

/I Los dos siguientes includes tienen las definiciones de las
/l imagenes en sendas estructuras de c.

#include "grass_texture.c"

#include "brick_texture.c"

void display(void)
{

int texture_floor;
int texture_wall;

glGenTextures(1,&texture_floor);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texture_floor);

gluBuild2DMipmaps(
grass_texture.bytes_per_pixel,
grass_texture.height,GL_RGB,
grass_texture.pixel_data );

glGenTextures(1,&texture_wall);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texture_wall);

gluBuild2DMipmaps(
brick_texture.bytes_per_pixel,
brick_texture.height,GL_RGB,
brick_texture.pixel_data );

Recursos de interés

GL_TEXTURE_2D,
grass_texture.width,
GL_UNSIGNED_BYTE,

GL_TEXTURE_2D,
brick_texture.width,
GL_UNSIGNED_BYTE,

glTexEnvf( GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE ),

/I En caso de no querer repetir las texturas, comentar estas

/I dos lineas

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

glEnable(GL_TEXTURE_2D);

glClearColor(0.1,0.6,1.0,0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
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gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();

gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl uLookAt (-0.0, 3

/1l En caso de
/!l entre Oy 1
gl Bi ndText ur e(

0,6.0,0.0,2.0,0.0,0.0,1.0,0.0);

no querer repetir |las texturas, napearlas
(sustituir 6 por 1 en gl TexCoord2d).
GL_TEXTURE 2D, t exture_f 1l oor);

gl Begi n( GL_QUADS) ;
gl TexCoor d2d(0. 0, 0. 0) ;

gl Vert ex3f (-

6.0,0.0,-6.0);

gl TexCoor d2d(0. 0, 6. 0);

gl Vertex3f (-

6.0,0.0,6.0);

gl TexCoor d2d(6. 0, 6. 0);
gl Vertex3f(6.0,0.0,6.0);
gl TexCoor d2d(6. 0, 0.0);
gl Vertex3f(6.0,0.0,-6.0);

gl End() ;

/1 En caso de
/1l entre Oy 1

no querer repetir
(sustituir 3 por

| as texturas, mapearl as
1 en gl TexCoord2d).

gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, texture_wal | );
gl Begi n( G._QUADS) ;
gl TexCoor d2d(0. 0, 0. 0);

gl Vertex3f (-

6.0,4.0,-6.0);

gl TexCoor d2d( 0.0, 1.0);

gl Vert ex3f (-

6.0,0.0,-6.0);

gl TexCoord2d( 3.0, 1.0);
gl Vertex3f(6.0,0.0,-6.0);
gl TexCoor d2d( 3.0, 0.0);
gl Vertex3f(6.0,4.0,-6.0);

gl End() ;
gl Fl ush();

sl eep(20);
exit(0);
}

int main(int argc,

{

gl utlnitDi spl ayMde( GLUT_SI NGLE |

char ** argv)

GLUT_RGBA) ;

gl ut I ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl ut 1 ni t WndowsSi ze( 300, 300);

gl ut Cr eat eW ndow(

gl ut Di spl ayFunc(d
gl ut Mai nLoop() ;

return O;
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A.n lit-sphere-keyb.c

#i ncl ude <G/ gl ut. h>
#i ncl ude <uni std. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

#define ROT_INC 1.0

float rot_angle_y
float rot_angle_x

nou
o
oo

int wi ndowed = 1;

voi d speci al Keys(int key, int x, int y)

{
switch (key)
{
case GLUT_KEY_UP: rot_angle_x--;
br eak;
case GLUT_KEY_DOMN: rot_angl e_x++;
br eak;
case GLUT_KEY_RIGHT: rot_angle_y++
br eak;
case GLUT_KEY_LEFT: rot_angle_y--;
br eak;
}
gl ut Post Redi spl ay();
}
static void keys(unsigned char key, int x, int y)
{
switch (key)
{
case 27: exit(0);
br eak;
case 'f': if (w ndowed == 1)
{glutFull Screen(); w ndowed = 0;}
el se{
gl ut Posi ti onW ndow( 20, 20) ;
gl ut ReshapeW ndow 350, 350) ;
wi ndowed = O;
}
br eak;
}
gl ut Post Redi spl ay();
}
static void display(void)
{

float light_pos [] = {0.0,0.0,2.0,1.0};
float spot_dir [] = {0.0,0.0,-1.0};

float mat_em ssion []

= {0.0,0.0,0.0,1.0};
float focus_emssion [] = {0.8,0.8,0 1

1
{0.8,0.8,0.8,1.0};

gl O ear (GL_COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BI T):
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gl Pushiatri x();
gl Rotatef (rot_angle_y,0.0,1.0,0.0);
gl Rotatef (rot _angle_x,1.0,0.0,0.0);
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__PCSI Tl ON, I i ght _pos) ;
gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_SPOT_DI RECTI ON, spot _dir);
gl Transl atef (1 ight_pos[0],light_pos[1],]ight_pos[2]);
gl Col or Mat eri al (GL_FRONT, GL_EM SSI ON) ;
gl Enabl e( GL_COLOR_MATERI AL) ;
gl Col or 4f v(focus_eni ssi on);
gl ut Sol i dCone(0.2,0.5,7,7);
gl Col or 4f v(mat _emi ssi on) ;
gl Di sabl e( G._COLOR_NMATERI AL) ;
gl PopMatri x();
gl ut Sol i dSphere( 1. 0, 20, 20);
gl Fl ush();
gl ut SwapBuf fers();

}
void gllnit()
{

float light_ambient [] = {0.0,0.2,0.0,1.0};

float light_diffuse_specular [] = {0.8,0.8,0.8,1.0};
float spot_cutoff = 30.0;

fl oat spot_exponent = 1.0;

float mat_anbient _diffuse [] = {0.0,0.8,1.0,1.0};
float mat_specular [] = {0.7,0.0,0.0,1.0};
fl oat mat_shini ness = 0. 4;

gl Enabl e( G_._DEPTH_TEST) ;
gl Cl earCol or(0.0,0.0,0.0,0.0);

gl Li ght Model i (GL_LI GHT_MODEL_TWO SI DE, GL_FALSE) ;

gl Enabl e( GL_LI GHTI NG ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._AMBI ENT, | i ght _anbi ent) ;

gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G__DI FFUSE, | i ght _di f f use_specul ar);
gl Li ghtfv(G._LI GHTO, G_._SPECULAR, | i ght _di f fuse_specul ar);
gl Li ghtf (G._LI GHTO, G._SPOT_CUTOFF, spot _cut of f);

gl Li ghtf (G__LI GHTO, G_._SPOT_EXPONENT, spot _exponent) ;

gl Enabl e( GL_LI GHTO) ;

gl Mat eri al f v( G._FRONT, GL_ANMBI ENT_AND_ DI FFUSE, mat _anbi ent _di f f us
e);

gl Mat eri al f v( G._FRONT, G__SPECULAR, mat _specul ar);

gl Mat eri al f (GL_FRONT, GL_SHI NI NESS, mat _shi ni ness);

gl Matri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl Loadl dentity();
gl Transl atef (0.0,0.0,-5.0);
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voi d reshape(int width, int height)
GL.float h = (G.float) height / (G.float) w dth;
gl Viewport (0, 0, (Gint) width, (Gint) height);

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uPer spective(60.0,1.0,1.0,100.0);

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Loadl dentity():
gl Transl atef (0.0,0.0,-5.0);

gl ut Post Redi spl ay();
}

int main(int argc, char ** argv)
{
glutlnit(&argc, argv);
gl utlnitDispl ayMbde(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH);

gl ut I ni t WndowPosi ti on(20, 20);
gl ut 1 ni t WndowsSi ze( 350, 350);
gl ut Cr eat eW ndow( argv[0]);

gllnit();

gl ut D spl ayFunc(di spl ay) ;

gl ut ReshapeFunc(r eshape);

gl ut Speci al Func( speci al Keys);
gl ut Keyboar dFunc(keys) ;

gl ut Mai nLoop() ;

return O;

84 ESIDE Ghost



Capitulo 8: Recursos de interés Curso de introduccién a OpenGL (v1.0)

Bibliografia

OPENGL: OpenGL - High Performance 2D/3D Graphics, 2003, http://www.opengl.org
REDBOOK: Jackie Naider, Tom Davis and Mason Woo, OpenGL Programming Guide or
‘The Red Book'. Addison-Wesley, 1994

GLUT: Mark J. Kilgard, The OpenGL Utility Toolkit (GLUT) Programming Interface, 1996
MESA: Mesa Home Page, 2003, http://www.mesa3d.org

DRI: DRI - Direct Rendering Infraestructure, 2003, http://dri.sourceforge.net/

TEXT: OpenGL Texture Tutorial, 2003, http://www.nullterminator.net/gltexture.html

© 2003 - Jorge Garcia (Bardok) 85



