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Capitolul 1

Generalitati

1.1 Exemplu de program OpenGL

#include <windows.h> / biblioteci care urmeaza sa fie incluse.
#include <gl/freeglut.h> / nu trebuie uitat freeglut.h
void init (void) / initializare ecran de vizualizare

{

}

glClearColor (1.0, 1.0, 1.0, 0.0); / culoarea de fond a ecranului
glMatrixMode (GL_PROJECTION); / reprezentare 2D; proiectie ortogonala

gluOrtho2D (0.0, 1200.0, 0.0, 700.0);

void desen (void) / procedura desenare

{

}

glColor3f (0.0, 0.0, 1.0); / culoarea punctelor: albastru
glBegin (GL_POINTS);
glVertex2i (20, 20);
glVertex2i (21, 21);
glVertex2i (22, 22);
glVertex2i (23, 23);
glVertex2i (24, 24);
glVertex2i (27, 27);
glVertex2i (100, 100);
glEnd ( );
glColor3f (1.0, 0.0, 0.0); / culoarea liniei frante: rosu
glBegin (GL_LINE_STRIP);
glVertex2i (0,0);
glVertex2i (200, 100);
glVertex2i (300, 120);
glVertex2i (255, 290);
glEnd ( );
glColor3f (0.0, 1.0, 0.0); / culoarea reuniunii de segmente:
glBegin (GL_LINES);
glVertex2i (400,400);
glVertex2i (600, 500);
glVertex2i (700, 520);
glVertex2i (655, 690);
glEnd ( );
glFlush ( );

void main (int argc, char*x argv)

{

glutInit (&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);

verde



glutInitWindowPosition (100, 100); / pozitia initiala a ferestrei de vizualizare
glutInitWindowSize (1200, 700); / dimensiunile ferestrei

glutCreateWindow ("Puncte & Segmente"); / titlul ferestrei

init ( );

glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT);

glutDisplayFunc (desen);

glutMainLoop ( );

}

Elemente importante
e Directive preprocesare
e Procedura initializare init
e Procedura desen desen
e Main
— Initializari GLUT
— Generare fereastra
— Apelare procedura initializare

— Apelare procedura desen

— Apelare MainLoop

1.2 Despre OpenGL

1.2.1 Elemente generale

e OpenGL este o interfata de programare (Application Programming Inter-
face API)

e Pentru a functiona are nevoie de o serie de biblioteci; versiunea suportata
depinde de placa grafica a calculatorului

e OpenGL nu este un limbaj de programare (existd GLSL)
e Arhitectura de tip client-server (CPU-GPU)

1.2.2 Scurt istoric

e 1992: versiunea 1.0 a OpenGL (derivat din IRIS GL), lansat de SGI; “open
standard”

e 1992: OpenGL Architecture Review Board (elaborarea specificatiilor)
e 1997: versiunea 1.1

e 2002/2003: versiunile 1.4, 1.5; GLSL (GL Shading Language) apare ca o
extensie a functionalitatii de baza

e 2004: OpenGL 2.0; GLSL 1.10.59 inclus in “core”

e 2008: OpenGL 3.0: conceptul de “functionalitati depreciate”, legate de
modul de redare imediat; mecanismul de depreciere a fost implementat /
extins in 2009, cand au fost lansate versiunile 3.1 si 3.2



e 2010: OpenGL 3.3 (hardware care suportd Direct3D 10); OpenGL 4.0
(hardware care suportd Direct3D 11); numerotarea versiunilor de GLSL
este “sincronizatd” (GLSL v. 3.30.6, respectiv v. 4.00.9)

e 2014 OpenGL 4.5 (respectiv GLSL 4.50)

1.2.3 Biblioteci utilizate de OpenGL si functii asociate

e bibliotecd fundamentald (core library): este independentd de platforma
pe care se lucreazd; functiile corespunzétoare au prefixul gl (de exemplu:
glClearColor ( ); glFlush ( );glVertex ( ); glColor ( ); glBegin
( ), etc.

e GLU (OpenGL Utility): contine mai ales proceduri / functii legate de
proiectie, precum si functii pentru conice si cuadrice; functiile asociate au
prefixul glu

e GLUT (OpenGL Utility Toolkit) / freeglut: bibliotecd dependentd de sis-
tem, utilizata pentru a realiza fereastra de vizualizare; poate interactiona
cu sisteme de operare bazate pe ferestre de vizualizare; functiile specifice
au prefixul glut

1.3 Resurse
Resurse generale:

e Site-ul oficial OpenGL
e Carti: [12], [7]

e Carti / tutoriale online: D. Eck, Introduction to Computer Graphics;
http://nehe.gamedev.net/; etc.

e Resurse curs (tutorial de instalare, coduri sursa pentru laborator)


https://www.opengl.org/
http://math.hws.edu/graphicsbook/index.html
http://nehe.gamedev.net/
https://www.opengl.org/wiki/Getting_Started#Tutorials_and_How_To_Guides
https://onedrive.live.com/?id=FA7DEA89B53BE30C%211294&cid=FA7DEA89B53BE30C
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Primitive grafice. Atribute
ale primitivelor grafice

2.1 Fundamente teoretice
2.1.1 Intersectii de segmente

In plan (context 2D)

e Segmentele [AB] si [C'D] se intersecteazi < A gi B sunt de o parte si de
alta a dreptei C'D si C si D sunt de o parte si de alta a dreptei AB.

e Doua puncte M si N sunt de o parte si de alta a dreptei d de ecuatie
fle,y) =ax+By+v=0<« f(M)- f(N) <0.

in spatiu (context 3D)

e Varianta 1 Reducere la cazul 2D. Se giseste o izometrie / transformare
afina astfel ca figura sa fie situata in planul z = 0.

e Varianta 2 Se foloseste reprezentarea segmentelor cu ajutorul combinatiilor
afine. Segmentele [AB] si [CD] se intersecteazd <

dsg, tg € [0, 1] a.l. (1 - to)A +tgB = (1 — 80)0 + soD.

2.1.2 Poligoane

Reguli referitoare la varfurile Py, Ps, ..., Py (diferite doua cate doud) care de-
termina un poligon, pentru ca GL_POLYGON sa produca efectul dorit:

1. Punctele trebuie sa fie coplanare. De verificat: conditia de coplanaritate

1 1 1 1
rang TP APy TPy e TPy =3 (2.1)
yp, Yp, Yry ... YpPy
Zp; ZP, ZPy .. 2Py
sau faptul ca
. — — —
dlmR<P1P2,P1P3,...,P1PN> =2. (22)

— — —
O conditie alternativa este coliniaritatea vectorilor PPy, x Py Ps5, Py Ps

— —
X P3P4, ey PN_le X PNpl, PNP1 X P1P2




2. Varfurile trebuie indicate in ordinea corecta, astfel incat linia pologonald
sd nu aiba autointersectii. De verificat: intersectii de segmente (cf.
sectiunea 2.1.1).

3. Poligonul trebuie si fie convex. De verificat: convexitatea (folosind
produse vectoriale).

2.1.3 Orientarea poligoanelor. Fata/spatele unui poligon
convex

S& consideram un poligon convex (Ap, As,...,A,) (sensul de parcurgere este
important!). Alegem trei varfuri consecutive, de exemplu Ay, Ay, A3, avand
coordonatele Ay = (z1,y1,21), A2 = (x2,y2,22), respectiv Ag = (z3,ys, 23).
Ecuatia planului determinat de cele trei puncte are forma

Ax+ By+Cz+ D =0,

unde coeficientii A, B, C' si D sunt dati de formulele

Y1 2 1 Ir1 Z1 1 I 1 z1
A= Y2 22 1 y B=-— To 29 1 = | T2 1 29 |,
Yys Zz3 1 r3 23 1 I3 1 z3
rr oy 1 T Y1 A
C=|z2 y2 1], D=—|z y 22|,
3 ys 1 T3 Y3 23

fiind dedusi din conditia de coliniaritate

z y =z 1
U N 0
T2 Y2 22 1 ’
x3 ys 23 1

Notam 7 (z,y, 2) = Ax + By + Cz+ D. Notiunile de fata/spate a planului (si,
implicit, a poligonului convex fixat) sunt definite astfel:

e P =(x,y,2) se afld in fata planului (poligonului) < n(z,y, z) > 0;
e P = (x,y,2) se afld in spatele planului (poligonului) < 7 (z,y,z) < 0.

Presupunem acum ca D = 0, deci planul trece prin origine, iar ecuatia sa
este 7(x,y,2) = Az + By + Cz = 0. Considerand vectorul N = (A, B, C) care
directioneaza normala la plan, avem w(A, B, C) > 0, deci vectorul N indica par-
tea din fatd a poligonului (planului). In general, un vector (z,y, z) este orientat
inspre partea din fatd a planului dacd 7w (z,y,z) > 0, i.e. {((z,y,2),N,) > 0,
ceea ce Inseamnd ci proiectia vectorului (z,y, z) pe N este la fel orientata ca si
N. Prin translatie, aceste rezultate pot fi extinse pentru un plan arbitrar. Mai
mult, presupunand ca parcurgem poligonul (A1, As, ..., A,) in sens trigonome-
tric gi ca rotim un burghiu drept in sensul indicat de aceasta parcurgere, acesta
se va deplasa in sensul indicat de vectorul N, deci inspre fata poligonului (vezi
figura 2.1.3).



T N=(A,B,C)

Fata poligonului

) Al AS

A3
A4

Spatele poligonului

Figura 2.1: Orientarea unui poligon

Exemplul 2.1 S& consideram poligonul (Ay, Ay, Az, Ay), unde
Ay =(1,1,1), Ay = (=1,1,1), A3 = (—1,-1,1), Ay = (1,1, 1).

In acest caz coeficientii A, B,C,D sunt A = 0, B = 0, C = 4, D = —4,
deci vectorul normal este N = (0,0, 4) (are aceeasi directie si acelagi sens cu axa
Oz), iar ecuatia planului suport al acestui poligon este 4z—4 = 0. In particular,
punctul (0,0,2) este situat in fata poligonului, iar originea (0,0,0) in spatele
acestuia.

2.2 Algoritmi de rasterizare pentru segmente

Fie My = (20,%0), MEnd = (TEnd, YEnd) €xtremititile unui segment ce urmeaza
si fie reprezentat in format raster (cu xo, Yo, € End, YEnd € N). Se presupune ci
dreapta MoMEg,q are ecuatia
y =mz + n. (2.3)
Notatii si proprietati:
_ Ay

Ar = Tppg — To, AY = YEnd — Yo, m=
X

Presupunem Az > Ay > 0. Numarul de pasgi care trebuie realizati in lungul
axei orizontale Oz este mai mare decat numarul de pasi care trebuie realizati
in lungul axei verticale Oy.

e Varianta 1 Implementare directd a ecuatiei (2.3)
e Varianta 2 Algoritmul DDA

e Varianta 2 Algoritmul lui Bresenham
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Figura 2.2: Algoritmul DDA / algoritmul lui Bresenham.
Pixelii selectati pentru a uni punctele (10, 20) si (20, 28) sunt colorati cu rosu.

2.3 Functii OpenGL

2.3.1 Varfuri

Primitivele grafice sunt realizate cu ajutorul varfurilor. In OpenGL un varf
este definit cu ajutorul functiei

glVertexx ( );

Cu ajutorul sufixului * se indica:
e dimensiunea spatiului in care lucram, n € {2, 3,4}

e tipul de date utilizat, care poate fi:

— i (integer)
short)
float)

double)

(
s (
— f (

d (
e (optional) posibila form& vectoriald, indicata prin sufixul v.
Unui varf 1i sunt asociate:
e coordonatele (fac parte din definitie),
e culoarea,
e normala (legatd de functii de iluminare),
e coordonate de texturare

O functie de tipul glVertex poate fi apelata intr-un cadru de tip

glBegin (*);

glEnd;

(unde * reprezinta tipul de primitivd generat).



2.3.2 Puncte

Astfel, cu ajutorul acestei functii pot fi generate puncte, intr-un cadru de tipul

glBegin (GL_POINTS);

glEnd;

segmente de dreaptd (vezi paragraful 2.3.3) sau poligoane.

Exemplul 2.2 Urmatoarele doua secvente de cod sursa sunt echivalente, avand
ca efect desenarea punctelor de coordonate (50,100), (70,80) si (90,150).

I.

glBegin (GL_POINTS) ;
glVertex2i (50, 100);
glVertex2i (70, 80);
glVertex2i (90, 150);

glEnd;

II.

int pi[ 1 = {50, 100};
int p2[ 1 = {70, 80};
int p3[ 1 = {90, 150};

glBegin (GL_POINTS) ;
glVertex2iv (pl);
glVertex2iv (p2);
glVertex2iv (p3);
glEnd;

Atribute ale punctelor

e Culoarea (datd de culoarea varfului)

e Dimensiunea

] glPointSize (dimens); \

2.3.3 Segmente de dreapta

Un singur segment de dreaptd, determinat de punctele de coordonate (z1,y1),
(22,y2) (vom lua x1, 22, y1,y2 € Z) poate fi trasat utilizand urméatoarea secventa
de cod sursa:

glBegin (GL_LINES);
glVertex2i (x1, y1);
glVertex2i (x2, y2);
glEnd;

De asemenea, pentru trasarea segmentelor de dreapta mai pot fi utilizate
si constantele simbolice GL_LINES, GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LOOP. S& consi-
derdm o multime de puncte avand coordonatele (pe care le presupunem numere
intregi) P1 = (z1,y1), P2 = (2,Y2), ..., Pn = (T, Yn)-

e Putem desena segmentele de forma [Pagy1Par2] (in cazul in care n este
impar, ultimul punct nu este unit cu nimeni) folosind instructiunile

10



glBegin (GL_LINES);
glVertex2i (x1, yl1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

e Linia franta ce uneste punctele Py, Ps, ..., P, este trasata astfel:

glBegin (GL_LINE_STRIP);
glVertex2i (x1, yl1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

e Linia poligonald inchisd determinatd de punctele P, Ps,..., P, (poate
contine autointersectii!) este desenata folosind comenzile:

glBegin (GL_LINE_LOOP);
glVertex2i (x1, yl1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

Atribute ale segmentelor de dreapta

e Culoarea (data de culorile extremitétilor segmentului); cand acestea din
urma au culori diferite, culorile punctelor segmentului sunt determinate
folosind interpolarea afina. Modul de trasare se controleaza cu

| glShadeModel (...); |

fiind posibile variantele

| glShadeModel (GL SMOOTH); |

] glShadeModel (GL_FLAT); \

e Latimea

’ glLineWidth (width); \

e Modul de desenare (sablon, model)
Este definit prin

’ gllineStipple(repeatfactor, pattern);

si activat / dezactivat prin

glEnable (GL_LINE_STIPPLE);

glDisable (GL_LINE_STIPPLE);

11



2.3.4 Poligoane

Un singur triunghi, determinat de punctele de coordonate (x1,y1), (22,y2),
(z3,y3) (vom lua x1,x9,y1,Y2,23,y3 € Z), poate fi trasat utilizind urmitoarea
secventa de cod sursa:

glBegin (GL_TRIANGLES);
glVertex2i (x1, y1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (x3, y3);
glEnd;

De asemenea, pentru trasarea segmentelor de dreapta mai pot fi utilizate si
constantele simbolice GL_TRIANGLES, GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN,
GL_QUADS, GL_QUAD_STRIP, GL_POLYGON. Sa consideram o multime de puncte
avand coordonatele (pe care le presupunem numere intregi) P = (x1,y1), Po =
(1723 y2)7 s 7Pn = ('Tnayn)-

e Putem desena triunghiuri de forma [Psgt1 P3gy2Psg+3] (in cazul in care n
nu este divizibil prin 3, exista varfuri care nu apartin niciunui triunghi) folosind
instructiunile

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glVertex2i (x1, y1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

e Triunghiuri care au muchii in comun, definite de punctele Py, Ps, ..., P,
sunt trasate astfel:

glBegin (GL_TRIANGLE_STRIP);
glVertex2i (x1, y1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

e Un evantai de triunghiuri avand varful P, comun este desenat folosind
comenzile:

glBegin (GL_TRIANGLE_FAN);
glVertex2i (x1, y1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, ymn);
glEnd;

e Patrulatere pot fi desenate folosind instructiunile

glBegin (GL_QUADS);
glVertex2i (x1, y1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

12



glBegin (GL_QUAD_STRIP);
glVertex2i (x1, yl1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

e Pentru poligoane convexe (vezi sectiunea 2.1.2 pentru conditiile pe care
trebuie sa le verifice punctele) se poate folosi secveta de cod

glBegin (GL_POLYGON);
glVertex2i (x1, yl1);
glVertex2i (x2, y2);
glVertex2i (xn, yn);
glEnd;

e Exista o functie speciald pentru desenarea unui dreptunghi care are ca
varfuri diagonal opuse punctele (z1,y1) si (22,y2).

glRect* (x1,y1,x2,y2) ‘

Atribute ale triunghiurilor

e Culoarea (data de culorile varfurilor); cand acestea din urma au culori
diferite, culorile punctelor segmentului sunt determinate folosind inter-
polarea afina. Modul de trasare se controleaza, ca in cazul segmentelor,
cu

| glShadeModel (...); |

fiind posibile variantele

] glShadeModel (GL_SMOOTH); \

] glShadeModel (GL_FLAT); \

e Functii OpenGL pentru trasarea fetei / spatelui unui poligon

— Precizarea modului de redare

‘ glPolygonMode (face, mode) ; ‘

Pentru face sunt posibile valorile GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK,
iar pentru mode sunt posibile valorile GL_POINTS, GL_LINE, GL_FILL.
Valoarea implicita este GL_FILL.

— Schimbarea ordinii varfurilor

glFrontFace

(GL_CW) : glFrontFace (GL_CCW) ;

Valoarea implicita este GL_CCW si revenirea la aceasta trebuie preci-
zata in mod explicit.

13



— Renuntare la trasarea fetei unor poligoane
Poligoanele vazute dinspre fata face pot fi eliminate cu secventa

glEnable (GL_CULL_FACE);
glCullFace (face);

...... lista poligoane convexe
glDisable (GL_CULL_FACE);

e Sablonul de desenare

2.4 Exercitii

Exercitiul 2.4.1 Fie A = (3,1),B = (5,3),C = (10,8),D = (1, —1). Stabiliti
dacé segmentele [AB] si [C'D] se intersecteazi si, in caz afirmativ, determinati
coordonatele punctului de intersectie.

Exercitiul 2.4.2 Fie A = (1,2,3),B = (3,2,5),C = (8,6,2),D = (—1,0,3),
Stabiliti dacd segmentele [AB] si [CD] se intersecteazd si, in caz afirmativ,
determinati coordonatele punctului de intersectie.

Exercitiul 2.4.3

a) Verificati echivalenta dintre conditiile (2.1) si (2.2).

b) Care este interpretarea geometrica daca egalitatea din conditia (2.1) de-
vine inegalitate?

Exercitiul 2.4.4 Calculati produsul vectorial v x w, pentru v = (1,2,0) si
w = (—3,1,0). Aceeasi cerintd pentru v = (2,4,1) si w = (—1,—1,1).

Exercitiul 2.4.5 Stabiliti natura virajelor din poligonul P P> P3Py Ps; P, pen-
tru P1 = (1,0), P2 = (4,0)7 Pg = (7,2), P4 = (5,4)7 P5 = (8,6)7 P6 = (077)

Exercitiul 2.4.6 Consideram punctele P, = (2,3,5), P, = (3,4,6), Ps = (0,3,4),
Py = (3,2,5). Stabiliti care este pozitia lui Py fatd de AP, P, Ps.

Exercitiul 2.4.7 Fie P;, P,, P; trei puncte necoliniare din R3. Consideram
ecuatia planului Az+ By+Cz+D = 0 obtinuta prin dezvoltarea determinantului

— —
din ecuatia (2.1). Verificati c& P P> x PoPs= (A, B, ().

Exercitiul 2.4.8 Fie punctele A = (2,3,0), B = (5,4,0), C = (0,8,0). Stabiliti
ordinea in care trebuie indicate punctele astfel ca punctul (—1,2, 6) s& fie in fata
planului triunghiului determinat de ele.

Exercitiul 2.4.9 Consideram punctele A = (-1,0,1), B = (1,0,1), C =
(1,0,—-1), D = (—1,—-0,—1). In ce ordine trebuie indicate punctele pentru
ca fata poligonului sa fie orientata spre prelungirea axei Oy?

Exercitiul 2.4.10 La reprezentarea unui segment folosind algoritmul DDA
sunt selectati 11 pixeli (inclusiv cei corespunzind extremititilor segmentului).
Calculati panta dreptei suport a segmentului, stiind ca dintre pixelii selectati
doar doi au aceeasgi ordonata. Dati exemplu de puncte My si Mg,q care sa
verifice aceste conditii si scrieti explicit algoritmul DDA pentru aceste puncte.
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Exercitiul 2.4.11 La reprezentarea unui segment folosind algoritmul Bresenham
s-a obtinut parametrul de decizie initial po = 2. Stiind c& panta dreptei suport
a segmentului este 0.6, calculati valoarea lui p;. Dati exemplu de puncte My si
Mpyq care sa verifice aceste conditii si scrieti explicit algoritmul lui Bresenham
pentru aceste puncte (indicati si valorile parametrului de decizie).

Exercitiul 2.4.12

a) Cum se procedeazd in algoritmul DDA / algoritmul lui Bresenham dacé
se doregte parcurgerea segmentului de la dreapta la stanga?

b) Scrieti algoritmul DDA / algoritmul lui Bresenham pentru cazul 0 <
Az < Ay. Ce alte situatii mai pot sa apara?

Exercitiul 2.4.13 Explicati cum poate fi adaptatda metoda din algoritmul lui
Bresenham pentru a reprezenta alte curbe (cerc, elipsa, etc.).

Exercitiul 2.4.14 Tlustrati diferenta de robustete si de eficientda pentru cele
trei variante de algoritmi din setiunea 2.2.

Exercitiul 2.4.15 Care este secventa de cod sursd care genereaza culoarea
galben pentru o primitiva grafica?

Exercitiul 2.4.16 Cate triunghiuri vor fi desenate daca intre glBegin (GL_TRIANGLES)
si glEnd( ) sunt enumerate 40 de varfuri distincte?
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Capitolul 3

Transformari

OpenGL utilizeaza (implicit sau explicit) 4 tipuri de transformari:

e de modelare, aplicate obiectelor care urmeaza sa fie reprezentate; acest
tip de transformari este discutat in detaliu in paragrafele din acest capitol;

e de vizualizare, care au rolul de a modifica pozitia observatorului fata de
cea implicita;

e de proiectie, care precizeaza tipul proiectiei utilizate, precum si ceea ce
urmeaza a fi decupat;

e de viewport, care indica date despre fereastra de vizualizare (vizor).

Pentru a realiza o uniformizare a tuturor acestor tipuri si pentru a putea com-
pune diferitele transformari care pot sa apara in realizarea unei scene, o trans-
formare arbitrara este reprezentata in memoria interna a bibliotecilor OpenGL
printr-o matrice 4 x 4. Fundamentele matematice ale acestei identificari sunt
explicate 1n sectiunea 3.2.

3.1 Coordonate omogene

Scopul acestui paragraf este de a explica, pe scurt, constructia spatiului pro-
iectiv real gi de a explica modul in care sunt introduse coordonatele omogene.
Pentru mai multe detalii referitoare la acest subiect (si la geometria proiectiva,
in general) pot fi consultate lucrarile [3], [8] sau [4]. Utilitatea coodonatelor
omogene va deveni clara in sectiunea 3.2.

Pe multimea R*\ {0} introducem relatia de echivalenta ~ datd prin X ~ Y
dacd gi numai daca existd A # 0 astfel ca Y = AX. Clasa de echivalenta a
unui element X = (X3, Xo, X3, Xo) va {i notatd cu [X1, Xo, X3, Xo]. Astfel, de
exemplu, avem [1,2,3,—5] = [2,4,6,—10]. Multimea

PR = {[X1, X2, X3, Xo]|(X1, X2, X3, Xo) € R*\ {0}

a tuturor claselor de echivalenta este numita spatiu proiectiv real. Pentru un
element P = [X1, X», X3, Xo] € P3R, sunt definite si unice pana la inmultirea cu
un scalar nenul coordonatele omogene ale lui P, si anume (X7, X5, X3, Xp).
Existd o aplicatie de incluziune naturald ¢ : R? — P3R, data prin formula
(xy, e, 23) = [21, 22, 23, 1].
Pe de alta parte, fie [d] clasa de echivalentd a unei drepte § modulo relatia de
paralelism (intuitiv, o astfel de clasd de echivalentd poate fi privita ca punct de
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la infinit al unei drepte, in sensul c& doué drepte paralele au in comun un punct
la infinit, iar prin acest punct trece orice dreapta paralela cu ele). Fie (v1, va, v3)
un vector director al lui ¢ (atunci orice vector de forma (Avy, Ave, Avz), cu A # 0
este, la rAndul siu, un vector director al lui §). Ii putem asocia lui [§] elementul
[v1,v2,v3, 0] din spatiul P3R.

In concluzie, spatiul proiectiv real P?R contine doui tipuri de elemente:

e ”puncte reale”:, adici elemente de forma P = [X;, X3, X3, Xo] cu X #
0; P icorespunde punctului (%, %, %) din spatiul geometric R?,

e ”"puncte de la infinit”:, adici elemente de forma @ = [X1, X5, X3,0].
Multimea punctelor de la infinit formeaza un plan, numit planul de la

infinit, avand ecuatia Xy = 0.

Oricarui loc geometric L din R? i se poate asocia un loc geometric L din
P3R, prin ”completarea” cu puncte de la infinit. Mai mult, daci L este descris
prin ecuatii implicite, i se poate asocia un loc geometric L din P?R, obtinut prin
omogenizarea ecuatiilor lui L. Astfel, daca L este dat prin ecuatia

a1z + agxe + azzrs + ag =0,

omogenizarea ecuatiei lui L se obtine astfel: se noteaza x; = §U (i=1,2,3)gise

efectueaza inlocuirile in ecuatia lui L, obtinand, dupéa eliminarea numitorului,
ecuatia omogena a lui L
a1X1 + CL2X2 + a3X3 + aoXo =0.
Este de mentionat faptul ci, in general, o ecuatie omogena de forma

a1 X1+ asXs +a3Xs+agXo=0 (cu rang(aq, as,as,ap) = 1)

reprezintd un plan din spatiul proiectiv real P3R, iar o dreapta este dati
printr-un sistem de forma

a1 X1+ asXo +a3X3+apXg=0 a1 Gy az ag B
{ b1 X1 +b2Xo +b3X3+bgXy=0 (Cu rang by by b3 by o 2)

Exemplul 3.1 Si consideram dreapta d din R? avand ecuatiile implicite

$1—$2—$3—4:O
3r1 —x9t+x3+2=0.

Trecand la ecuatii parametrice, se deduce ca un vector director al dreptei este
(1,2, —1). Prin omogenizare, se obtine dreapta d din P3R avand ecuatiile

X, — Xo— X3 —4Xy =0
3X; — Xo + X3+ 2X, = 0.

Este de remarcat faptul cd intersectia dintre d si dreapta de la infinit este data
de solutiile sistemului

X1 —Xo—X3—-4X9=0
3X1 —Xo+ X35+2Xy=0
X9 =0,

adicd punctul de la infinit al dreptei d, si anume [1,2, —1,0].
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3.2 Reprezentarea matriceala a transformarilor

O translatie T : R3 — R3 de vector t = (¢, ta, t3) poate fi reprezentata matriceal
sub forma

1 1 1
X9 — T2 + to
T3 x3 t3

Pe de alta parte, rotatia de axa Oxjs i unghi 6 este data de

T cos) —sinf O T
To — sinf cosf@ O . To ,
T3 0 0 1 T3

iar scalarea de factori s1, s, s3 (de-a lungul celor trei axe) se reprezinta ca

T s1 0 O T
o — 0 s O . T2
I3 0 0 S3 T3

Se observa o diferentd calitativa evidenta intre translatie, pe de o parte, si
rotatie gi scalare, pe de alta parte. O notatie uniforma, care inglobeaza toate
cele trei tipuri de transformaéri poate fi obtinuta utilizand coordonate omogene
Mai precis, fie f : R — R3 o aplicatie afini arbitrard a lui R, dats prin

z1 aiy Gz a3 x1 by
T2 — a1 Q2 a923 . X2 + b . (31)
3 as; as as3 3 b3

Relatia (3.1) poate fi rescrisa, introducand a patra coordonata si tindnd cont de
forma aplicatiei ¢, sub forma

T a1 a2 a1z by Z1

T2 s a1 Gz a3 by . T2

T3 as; azz azz b3 T3
1 0 0 0 1 1

Trcand la coordonate omogene (X1, Xa, X3, X) se obtine transformarea

X a1 a2 a3 by X1
Xo | | a2 a2 ax b | f Xo
X3 az; azx asz b3 X3
Xo 0 0 0 1 Xo

Acestei transformari afine 1i corespunde matricea 4 x 4

air a2 a3 by
| a1 ax az b
My = b
asz; asz2 ass 3
0 0 0 1

In general, orice matrice inversabila A = (a; ;)i j=1,2,3,0 cu 4 linii i 4 coloane
induce o transformare geometrica T 4 : PR — P3R, data de formula

X, X,
X, X,
x, |74 x,
X, X,
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In cazul in care elementele ultimei linii a matricei A sunt de forma ag; = 0,
ap2 = 0, aps = 0, agp = a (a # 0), aceasta transformare duce punctele reale
in puncte reale gi punctele de la infinit in puncte de la infinit. In general,
insd, transformarile induse de matrice 4 x 4 pot transforma unele puncte reale
in puncte imaginare gi reciproc. Geometric, este vorba de matrice induse de
transformari perspective ale lui R3, care transforma (unele) drepte paralele in
drepte concurente gi invers.

Exemplul 3.2 Si consideram matricea

1 2 0 1
01 3 -1
A=110 0o -1
11 -1 2
Atunci punctul real P = [1,1,1, 1] este transformat in punctul real [4, 3,0, 3] =
[%,1,0, 1]. In schimb, imaginea punctului real @ = [1,3,6,1] prin T4 este
punctul de la infinit [8, 20,0, 0] iar punctul de la infinit R = [1,—1,2,0] are ca
imagine punctul real [—1,5,1, —2] = [%7 —g, —%, 1].

3.3 Transformari de modelare standard in OpenGL.
Utilizarea cuaternionilor

3.4 Exercitii

Exercitiul 3.4.1 Determinati A astfel ca in planul proiectiv P?R si aiba loc
egalitatea [1,2,3] = [2,4,\% — \|.

Exercitiul 3.4.2 Determinati punctul de la infinit al dreaptei d din R? avand
ecuatiile implicite
201 + 29+ 223 —6=0
{ —x1+x2 — 33+ 2=0.

Exercitiul 3.4.3 Pentru transformarea T, de la exercitiul 3.2 dati si alte
exemple de puncte reale care au ca imagine puncte de la infinit si reciproc.
Determinati multimea tuturor punctelor de la infinit care au ca imagine puncte
de la infinit gi stabiliti dimensiunea acestui loc geometric.

Exercitiul 3.4.4 Determinati matricea compunerii dintre translatia de vector
t = (2,3, 1) si scalarea de factori (—1,3,5). Care este rezultatul daca cele doua

transformari sunt aplicate in ordine inversa?

Exercitiul 3.4.5 Determinati produsul cuaternionilor ¢y = 1 — 2¢ — 25 — 4k,
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Capitolul 4

Reprezentarea scenelor 3D

4.1 Coordonate de vizualizare

Precizarea faptului ca se doreste realizarea unei scene 3D se face indicand modul
de lucru matriceal, precum si precizand informatii legate de pozitia observato-
rului si de directia de observare:

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
gluLookAt (x0, yO, z0, xref, yref, zref, Vx, Vy, Vz);

Coordonatele observatorului in raport cu reperul de modelare sunt date
de (x0,¥o0, 20), iar coordonatele punctului de referinta P..s (punctul spre
care priveste observatorul) sunt (Zref, Yref, 2ref). Vectorul V = (V,,V,,V,) in-
duce verticala din planul de vizualizare, i.e. planul care trece prin punctul

P, si este perpendicular pe vectorul N :m}: Py — Pes (se presupune ca V si
N nu sunt coliniari, altminteri obtinem erori de reprezentare). Valorile implicite
(utilizate inclusiv in cazul in care reprezentam scene 2D, fiara a schimba reperul
de modelare) sunt Py = (0,0,0), Per = (0,0, —1), respectiv V = (0,1, 0).

Indicarea punctelor Py, P si a vectorului V' genereaza un nou sistem
de coordonate, numite coordonate de vizualizare. Originea acestui sistem
este punctul Py, iar axele sistemului sunt date de reperul ortonormat (u,v,n),
obtinut dupa cum urmeaza:

N V xn y
n=-—:, U=— v=n X u.
IV VI
Vectorul v este coliniar cu proiectia V — <V|’UI\\[,>H'N vectorului V' pe planul de

vizualizare, iar in cazul in care V este continut in acest plan (i.e. V este perpen-
dicular pe N) are loc relatia v = HVW Trecerea de la coordonate de modelare
la coordonate de vizualizare se face in doua etape:

1. Se translateaza originea reperului de modelare in originea reperului de
vizualizare, iar matricea acestei transformari este

2. Se efectueaza o rotatie, astfel ca sistemul (u,v,n) si fie transformat
in sistemul canonic (eq, eq, e3) care directioneazi axele reperului de modelare.
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Matricea 3 x 3 care transforma sistemul (e, ez, e3) In (u,v,n) este matricea
ortogonala

Uy Vg Ng
A= Uy Uy Ny ,
Uy Vz Ny

deci trecerea de la (u,v,n) la (e1, e2,e3) este realizatd de A=! = A, Matricea
4 x 4 corespunzatoare acestei schimbari de reper este

Uy Uy Uy O

R— Uz Uy Uy O
Ng Ny n, 0

0O 0 0 1

In concluzie, trecerea de la reperul de modelare la reperul de vizualizare este
data de matricea

Uy Uy Uy —(u, Pp)
ve vy v, —(v,Py)

Mcoor mod,coord.viz — R-T= * Y ? ’
d.mod,coord. Ng Ny N (n, Py)

0O 0 O 1

(prin abuz de notatie am identificat punctul Py cu vectorul Py din R3).

4.2 Transformari de proiectie

4.2.1 Proiectii ortogonale

Utilizarea unei proiectii ortogonale se face precizand modul matriceal de lucru
(proiectie), precum si indicand paralelipipedul dreptunghic care urmeaza sa fie
decupat:

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glOrtho (xwmin, xwmax, ywmin, ywmax, dnear, dfar);

Coordonatele in raport cu care se lucreaza sunt cele de vizualizare, deci
originea este situata in punctul Py, iar axele sistemului sunt date de vecto-
rii u,v,n. Paralelipipedul care urmeaza sa fie decupat este delimitat de pla-
nele x = ZWmin, T = TWmax; Y = YWnmin, Y = YWmax, reSpeCtiV Z = Znear;
unde zZpear = —dpears 2 = Zfar, Unde zg, = —dp,,.  Valorile implicite sunt
-1.0,1.0,-1.0,1.0,—1.0,1.0 (valori normalizate), iar pentru valori arbitrare se
efectueaza normalizarea (aducerea parametrilor indicati la valorile implicite),
care este o scalare, iar matricea 4 x 4 asociata este

Morto,norm =

2

TWmax + TWmin

TWmax — LWmin

YWmax + YWmin

YWmax — YWmin

Znear T Zfar

_—— 0 0
TWmax — TWmin
2
0 O AE— 0
YWmax — YWmin
2
0 0 —
Znear — Zfar
0 0 0
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4.2.2 Proiectii paralele oblice

4.2.3 Proiectii perspective

Bibliotecile OpenGL contin doua functii care permit realizarea unei proiectii
centrale (perspectiva) pentru o scend datd. Prima dintre ele are un caracter
general, indicand un trunchi de piramida care urmeaza sa fie decupat:

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glFrustum (xwmin, xwmax, ywmin, ywmax, dnear, dfar);

Cea de-a doua functie, continuta in biblioteca GLU, permite realizarea unei
proiectii perspective simetrice:

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
gluPerspective (theta, aspect, dnear, dfar);

4.3 Exercitii

Exercitiul 4.3.1 Se presupune ca s-a apelat functia gluLookAt (1,1,1,2,1,1,0,1,0).
Calculati versorul care directioneaza versorul din planul de vizualizare.

Exercitiul 4.3.2 Care sunt valorile implicite pentru verticala din planul de
vizualizare, indicata in functia gluLookAt?

Exercitiul 4.3.3 Se apeleaza functia glOrtho (10, 30, 20, 40, 5, 10). Calculati
suma elementelor de pe diagonala principala a matricei.

Exercitiul 4.3.4 De ce in cazul functiei glFrustum sunt necesari sase parame-
tri, iar in cazul functiei gluPerspective doar patru?.
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Capitolul 5

Iluminarea scenelor

5.1 Caracteristici ale surselor de lumina

Precizarea caracteristicilor unei surse de lumina se face cu ajutorul comenzii

’glLight* (nume, proprietate, valoare) ‘

Parametrii care pot fi luati in considerare pentru o sursa de lumina si care
sunt utilizati in formula (5.1), precum si valorile lor implicite sunt descrigi in

tabelul de mai jos:

Numele parametrului Valoarea implicita
GL_AMBIENT (0.0, 0.0, 0.0,1.0)
GL_DIFFUSE (1.0, 1.0, 1.0, 1.0)
sau
(0.0, 0.0, 0.0,1.0)
GL_SPECULAR (1.0, 1.0, 1.0, 1.0)
sau
(0.0, 0.0, 0.0,1.0)
GL_POSITION (0.0, 0.0, 1.0, 0.0)
GL_SPOT_DIRECTION (6;) (0.0, 0.0, —1.0)
GL_SPOT_EXPONENT (a;) 0.0
GL_SPOT_CUTQFF 180.0
GL_CONSTANT_ATTENUATION (ao) 1.0
GL_LINEAR_ATTENUATION (a;) 0.0
GL_QUADRATIC_ATTENUATION (as) 0.0

5.2 Modele de iluminare
Un model de iluminare este definit de patru componente:

e intensitatea luminii ambientale globale;
e pozitia punctului de vizualizare fata de scena;

e diferentierea fetelor obiectelor;
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e modul In care este calculata culoarea speculard (separat de componenta
ambientald si cea difuza si dupa texturare).

Selectarea proprietatilor modelului de iluminare se face folosind comanda

gllLightModel* (proprietate, valoare) ‘

Tabelul de mai jos prezinta valorile parametrului proprietate.

Proprietatea modelului de iluminare Valoarea implicita

GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT (0.2, 0.2, 0.2, 1.0)
GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER GL_FALSE
GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE GL_FALSE
GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL GL_SINGLE_COLOR

5.3 Definirea caracteristicilor materialelor

Pentru fiecare obiect desenat trebuie precizata culoarea ” materialului” din care
este confectionat, prin comanda

‘glMaterial* (fatasupr, proprietate, valoare) ‘

Tabelul de mai jos prezinta valorile parametrului proprietate.

Proprietatea materialului Valoarea implicita

GL_AMBIENT (0.2,0.2,0.2, 1.0)
GL_DIFFUSE (0.8,0.8, 0.8, 1.0)
GL_SPECULAR (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)
GL_SHININESS 0.0
GL_EMISSION (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)
GL_COLOR_INDEXES (0,1,1)

5.4 Formula generala de calcul

vertex color =

emissioNmaterial +
aInbientlight model * ambientmaterial""
N-1 (5.1)
Z attenuation factor; - spotlight effect;-
i=0
(ambient term + diffuse term + specular term);,

unde N este numarul surselor de lumina.

Pentru o sursd (punctuald) fixata factorul de atenuare (attenuation factor)
se calculeaza cu formula

1

attenuation factor = ——
ap + ard + axd?

unde d este distanta de la sursa de lumina la varful considerat.

24



Efectul de tip spot este cuantificat de factorul

1, dacs 6; = 180°
spotlight effect = 0, daca vob; - Viight < cos 0y,
(Vobj - Viight)®, 1In celelalte cazuri.

Cu vop; este notat vectorul unitar orientat de la sursa de lumina la obiectul ilu-
minat, iar cu viigne este notat versorul directiei spotului de lumina GL_SPOT_DIRECTION.
Termenul ambiental corespunzator unei surse de lumina este

ambient term = ambientiigp; * ambient aterial-
Reflexia difuza pentru o sursa de lumina este descrisa de factorul

diffuse term — (L - n) - diffuseyight, * diffusematerial, dacd L-n >0

0, daca L -n <0,
unde L este vectorul unitar orientat de la varf la sursa de lumind (in cazul
surselor directionale este opusul directiei acesteia, normat), iar n este normala
la suprafata in varful considerat. Reflexia speculara este data de

(H - n)shininess . gpecular);yy,, * specular,, i,  dacd L-n >0

specular term = { 0, daca L-n <0,

L+V
IL+Vv|’
pozitia observatorului (se presupune ci este activat modelul de iluminare cu
observator local, i.e. GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER are valoarea GL_TRUE .

unde H = iar V este versorul determinat de varful considerat si

5.5 Umbre
5.6 Exercitii

Exercitiul 5.6.1 Care este vectorul de pozitie implicit pentru o sursa de lu-
mina?

Exercitiul 5.6.2 Care este combinatia RGB corespunzatoare unui varf cu pro-
prietétile de material GL_EMISSION (0.3, 0.4,0.1), GL_AMBIENT (1.0, 0.4,0.5), daci
GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT este (0.4,0.5,0.2) gi nu este activata nicio sursa de lu-
mina?

Exercitiul 5.6.3 Determinati valoarea termenului difuz (diffuse term) pentru
un varf de coordonate (2,3,4) cu proprietétile de material GL_.DIFFUSE=(0.3,
0.4, 0.2) stiind c& normala la suprafatd in varful respectiv este (0,0, 1) si sursa
de lumind este situatd in punctul (3,4, 3)?

Exercitiul 5.6.4 Care este factorul de atenuare implicit pentru o sursa aflatd
la distanta 5 de un varf?
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Capitolul 6

Efecte vizuale

6.1 Transparenta; amestecare; factor «

Factorul destinatie (fragmentul deja procesat) si factorul sursd (obiectul care
urmeazd si fie procesat gi inregistrat) sunt ”amestecate” utilizind o functie
p(D, Fy, S, Fy). Combinarea se realizeazi dupa formula

GL_SRC_ALPHA _SATURATE

1

o(D,Fy,8,F,) = Fy D+ F, % S, (6.1)
urmata de ‘clamp’.
Constanta simbolica Factor RGB Factor A
GL_ZERO (0,0,0) 0
GL_ONE (1,1,1) 1
GL_SRC_ALPHA (As, As, As) Asg
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA (1,1,1) — (As, As, As) 1— Ag
GL_DST_ALPHA (Ag, Ag, Ag) Aq
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA (1,1,1) — (Aqg, Ag, Ag) 1- Ay
GL_SRC_COLOR (Rs,Gs, Bs) Asg
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR (1,1,1) — (Rs,Gs, Bs) 1— As
GL_DST_.COLOR (R4, Ga, Bg) Aq
GL_ONE_MINUS_DST_COLOR (1,1,1) — (Rq, Ga, By) 1- Ay
GL_CONSTANT_COLOR (Rc,Ge, Be) Ac
GL_.ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR (1,1,1) — (R¢,Ge, Be) 1—- A
GL_CONSTANT_ALPHA (Ac, Ac, Ae) Ac
GL_.ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA  (1,1,1) — (Ac, Ac, Ac) 1—-Ac
(

F £ )i f =min(As,1— Ag)

Mod de amestecare

Expresie matematica (p)

GL_FUNC_ADD Fo-S+F;-D
GL_FUNC_SUBTRACT F,-S—Fy;-D
GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT Fy;-D—F;-S

GL_MIN

min(Fy - S, Fy - D)

GL_.MAX

max(Fs - S, Fy- D)

GL_LOGIC_OP

Fs op Fy
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6.2 Teste de adancime

O alta clasa de functii standard in OpenGL sunt cele care permit efectuarea
unor teste de adancime pentru selectarea suprafetelor vizibile. Pentru a putea
utiliza aceste facilitati, trebuie In primul rand, modificata functia GLUT de
initializare glutInitDisplayMode, adaugandu-i argumentul GLUT_DEPTH, care
specifica utilizarea buffer-ului de adancime (depth buffer). De exemplu, daca
utilizdm un singur buffer de culoare gi dorim sa activam buffer-ul de adancime,
in programul principal va figura comanda:

‘glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUTRGB | GLUT_DEPTH);

Valorile pentru buffer-ul de adancime pot fi initializate cu functia

‘glClear (GL_DEPTH_BUFFER BIT);

Alternativ, acestea pot fi initializate simultan cu cele ale buffer-ului de culoare:

‘glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER _BIT);

Activarea propriu-zisa a rutinelor de detectare a vizibilitatii se face cu functia

|g1Enable (GL DEPTH.TEST); |

iar dezactivarea lor se face, In mod corespunzator, cu functia

\ glDisable (GL_DEPTH_TEST); \

In OpenGL, valorile pentru care se efectueaza testul de adancime sunt nor-
malizate, fiind situate in intervalul [0.0,1.0] (0.0 corespunde planului apropiat
de decupare, iar 1.0 planului indepartat de decupare). Valoarea maxima initiala
pentru care se efectueaza testarea poate fi modificatd adaugand inainte de co-
manda glClear (GL_DEPTH_BUFFER_BIT); functia

glClearDepth (maxDepth); ‘

In acest fel, testul de adancime va fi efectuat doar pentru obiecte avand adancimea
situatd intervalul [0, maxDepth]. In particular, aceastd functie este utild atunci
cand scena pe care vrem sa o reprezentam contine obiecte foarte indepartate de
obiectele din prim plan.

O alta facilitate disponibila in OpenGL este modificarea conditiei de testare
efectuata de rutinele de detectare a vizibilitatii. O astfel de conditie poate fi
specificata apleand functia

glDepthFunc (test);

Parametrul test poate avea ca valoare oricare dintre constantele simbolice

GL_LESS, GL_GREATER, GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL, GL_LEQUAL, GL_GEQUAL,
GL_NEVER, GL_ALWAYS.

Valoarea implicita a lui test este GL_LESS, cu alte cuvinte sunt testate obiectele
avand adancimea mai mica decat maxDepth.
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6.3 Efectul de ceata
Culoarea unui fragment este stabilita cu o formula de tipul
C=f-Ci+(1-f) Cy. (6.2)
Factorul ceatd f este dependent de distantd, f = f(z); aceasta depinde de

modelul utilizat (liniar, exponential, exponential patratic).
Functia OpenGL specifica este

glFog* (parametru, valoare_parametru) ; ‘

parametru valoare_parametru
GL_LINEAR
GL_FOG_MODE GL_EXP
GL_EXP2

GL FOG_DENSITY (p)
GL_FOG _START
GLFOG_END
GL_FOG_COLOR

6.4 Exercitii

Exercitiul 6.4.1 Se presupune ca se utilizeaza modelul de amestecare in care
factorul sursa are toate componentele egale cu GL_SRC_ALPHA, iar factorul destinatie
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA. Se deseneaza un patrat verde, apoi un patrat rosu.

Care va fi combinatia RGB in zona de suprapunere, dacd fundalul este (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)
si ambele patrate au componenta ALPHA= 0.57

Exercitiul 6.4.2 Care este valoarea implicitd a functiei f (factor ceatd) pentru
z =37
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Capitolul 7

Texturare

7.1 Principii generale
Maparea texturilor presupune realizarea urméatoarelor patru etape:

1. crearea unei texturi sau a unui obiect textura si specificarea caracteristi-
cilor texturii;

2. indicarea modului in care textura este aplicata pe pixelii imaginii;
3. activarea texturarii;

4. reprezentarea scenei, indicAnd atdt coordonatele de texturare (s,t,r,q),
cét si cele geometrice (z,y, z, w).

7.2 Texturi 1D

In cazul 1-dimensional, coordonatele de texturare sunt situate in intervalul
[0.0,1.0] (0.0 reprezinta inceputul texturii, iar 1.0 sfargitul acesteia). In mo-
mentul in care este apelata o functie de tipul

‘ glTexCoord* (coord) ; ‘

urmata de

‘ glVertexx (pt); ‘

coordonata coord a texturii este asociata varfului pt.

Definirea unei texturi 1D se face apeland functia

glTexImagelD (......... ) ‘

avand parametrii
e target: tipul de texturad (GL_-TEXTURE_1D);
e level: nivelul de texturare (0);
e intformat: numérul valorilor (de culoare) utilizate pentru fiecare pixel;

in cazul codului RGBA acest numar este 4;

29



e width: latimea este o putere a lui 2; trebuie sa fie coerenta si consistenta
cu modul in care a fost definita textura;

e border: este un numar egal cu 0,1 sau 2 si indica numarul pixelilor de pe
frontiera;

e format: poate fi o constantd simbolica de forma GL_RGB; GL_RGBA;

e type: tipul este indicat printr-o constanta simbolica GL_UNSIGNED_BYTE;
GL_BYTE:

e texels: se indica unde este localizata textura.

7.3 Texturi 2D

In cazul texturilor 2D, prezentam pasii urmati pentru manevrarea texturilor,
care refleca cele patru etape generale urmate pentru maparea texturilor.

7.3.1 Crearea unui obiect textura si specificarea proprietatilor
acestuia

Obiectele textura memoreaza date referitoare la textura, facandu-le accesibile
imediat. Fiecarui obiect 1i este asociata o singura textura. Sunt parcursi cativa
pasi intermediari, descrisi mai jos, impreuna cu functiile OpenGL asociate.

o (Generarea numelor obiectelor textura:

glGenTextures (n, *texNames);

Prin aceasta functie sunt rezervati n identificatori de textura in vectorul
texNames, declarat explicit in procedura de initializare init. Rezervarea
are ca semnificatie faptul ca numele din texNames sunt marcate ca fiind
utilizate, ele primesc caracteristici efective atunci cand sunt prima data le-
gate cu functiile specifice. Observatie. De mentionat ca functia OpenGL
cu efect contrar celei descrise este functia de stergere

glDeleteTextures (n, *texNames);

e (Crearea si utilizarea obiectelor texturd:

glBindTexture (target, id);

Aici target este parametrul care descrie dimensiunea texturii; fiind vorba
de o textura 2-dimensionala este GL_TEXTURE_2D, iar id este numele tex-
turii. Prin aceasta functie este creat un nou obiect textura, cu numele
id. La apelarea lui glBindTexture (...); in cadrul functiei de de-
senare, textura este legatd de obiectul desenat, ceea ce este corelat cu
corespondenta dintre coordonatele de texturare si cele de modelare. De
fapt, glBindTexture (...); precizeaza obiectul textura activ.
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e Specificarea caracteristicilor texturii:

’ngexImageQD Covvnin ); ‘

avand parametrii asemanatori cu cei din cazul 1-dimensional

— target: tipul de texturd (GL_TEXTURE_2D);
— level,intformat: similar cu cazul 1D;

— width, height: latimea si indltimea texturii sunt de forma 2% +
by, respectiv 2" 4 by, (altfel spus, puteri ale lui 2 la care se adaug
dimensiunile frontierei);

— border: dimensiunea frontierei (by,, by );

— format, type, texels: similar cu cazul 1D.

Trebuie mentionat faptul ca pot fi definite si subtexturi, prin functia

glTexSubimage2D (......... ) ‘

avand parametrii similari
e target: tipul de textura (GL_-TEXTURE_2D);
e level: similar cu functia glTexImage2D;

e xoffset, yoffset: sunt numere intregi, pozitive, care precizeaza unde
anume este agezata subtextura in structura de texeli (cu conventia ca (0,0)
este in stanga jos);

e width, height: latimea si Inaltimea subtexturii;
e format, type, texels: similar cu functia glTexImage2D.

Semnificatia acesti functii este ca se definegte o structura prin care este inlocuita
partial / total o portiune a texturii active (curente).

7.3.2 Precizarea unor reguli referitoare la modul in care
texelii sunt agezati pe structura de pixeli

Doua reguli sunt luate in considerare: repetarea texturii §i filtrare. Ambele sunt
legate de faptul ca atat structura de texeli cat si cea de pixeli sunt discrete, iar
scopul lor este de a indica modul in care se procedeaza atunci cand nu exista o
corespondenta 1:1 intre cele doud structuri. Forma generald a functiei asociate
este

glTexParameter* (target, pname, value);

Parametrul target indica tipul de textura, fiind GL_-TEXTURE_2D. Ceilalti
parametri depind ca semnificatie si valoare de regula la care se face referire.

e Repetarea texturii. In acest caz (si tindnd cont ca suntem in context bidi-
mensional) pname poate lua valorile

’ GL_TEXTURE_WRAP_S GL_TEXTURE_WRAP_T
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s, 1 sunt primele doua coordonate ale texturii 2D, semnificatia fiind ca este
precizata regula aplicata pentru coordonata indicata. In particular, pot fi
utilizate reguli diferite pentru cele doua coordonate de texturare.

Parametrul value poate avea una din valorile

GL_CLAMP GL_REPEAT

In cazul lui GL_CLAMP, daci se parcurge toata textura de-a lungul coor-
donatei considerate, valoarea ultimului texel este folosita in continuare
pentru completarea tuturor pixelilor. In cazul lui GL_REPEAT, daca se
parcurge toata textura de-a lungul coordonatei considerate, se reporneste
parcurgerea texturii de la inceput, aceasta fiind repetata de cate ori este
necesar.

e Filtrare. Aici apare explicit faptul ca se poate intAmpla ca la randarea unei
scene sa nu existe o corespondentd biunivoca intre texeli gi pixeli. Astfel,
se poate ca un pixel sa corespunda unei portiuni mici a structurii de texeli
sau, invers, un pixel sa corespunda unei structuri de texeli, iar rolul regulii
de filtrare este de a stabili ce texel 1i este asociat pixelului considerat.
Parametrul pname poate avea, corespunzator celor doua situatii, valorile

’ GL_TEXTURE_MAG_FILTER GL_TEXTURE_MIN_FILTER ‘

Parametrul value poate avea una din valorile

[ GL_NEAREST GL_LINEAR

Semnificatia valorilor este urmatoarea: pentru GL_NEAREST se alege texelul
avand coordonatele cele mai apropiate de centrul pixelului, in timp ce
pentru GL_LINEAR este utilizatd o tehnica de tipul moving window, fiind
considerat un tablou de 2 x 2 texeli apropiati de centrul pixelului, dupa
care se face o mediere.

7.3.3 Coordonate de modelare si coordonate de texturare

Coordonatele de modelare sunt cele utilizate in mod curent in functia de dese-
nare. Fiecarui varf 1i sunt asociate, aga cum se stie, cele trei coordonate spatiale
(z,y,2). In cazul texturilor 2D coordonatele de texturare sunt s si t, ambele
in intervalul [0.0,1.0]. Cu alte cuvinte, coordonatele de texturare posibile sunt
reprezentate de pitratul [0.0,1.0] x [0.0,1.0]. In cadrul functiei de desenare,
fiecarui varf 1i sunt asociate anumite coordonate de texturare. Este suficient,
pentru o primitiva grafica 2D, sa fie indicate coordonatele de texturare pentru
trei dintre varfuri, coordonatele de texturare ale punctelor din interior rezulta
automat. Motivatie: daca au fost fixate trei puncte necoliniare a, b, ¢ in spatiul
de texturare gi trei puncte necoliniare A, B, C in spatiul de modelare, exista o
unica aplicatie afina care tranrsfoma punctele a, b, ¢ in A, B, respectiv C.

In concluzie, o texturi 2D este: (i) un tablou dreptunghiular de texeli avand
dimensiunile puteri ale lui 2; (ii) o multime inzestrata cu coordonate de texturare
(patratul standard). Atunci cdnd tabloul de texeli are acelagi numar de linii /
coloane si atunci cand textura este aplicata direct pe un patrat, corespondenta
dintre pixeli gi texeli este usor de controlat si nu apar fenomene de deformare.
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In caz contrar (situatie mai des intalnitd), trebuie manevrati in mod convenabil
parametrii disponibili.

Exemplu. Cum se poate proceda pentru a construi o textura care sa acopere

cit mai bine / fara deforméari un dreptunghi ABCD avand raportul dimensiu-
nilor + = 1?
L3

Fie hp,lr indltimea si latimea texturii (ambele sunt puteri ale lui 2). Se
aleg hr,lr astfel ca % sa fie un raport de puteri ale lui 2 cat mai aproape de

%: de exemplu luam hr = 32,lp = 64, caz in care % = % In continuare, se
stabilegte Tnaltimea reala £ pana unde se umple textura, pe baza relatiei
& 1
Ir 3
deci l 64
E=L = x21
3 3

In concluzie, pot fi umplute 22 de linii de texeli cu continutul efectiv al texturii,
celorlalti fiindu-le alocat negru. Asocierea coordonatelor de texturare pentru
varfurile dreptunghiului va fi

(0,00 A, (1,0) > B, (1,%)!—>C, (0,

7.4 Exercitii

Exercitiul 7.4.1 Ce se intampla cu o textura 1D in cazul in care sunt asociate
coordonate de texturare din afara intervalului [0.0, 1.0]7

Exercitiul 7.4.2 Se presupune ci punctelor (8.0,7.0), (6.0,11.0), (13.0,13.0)
din spatiul de modelare le sunt asociate coordonatele de texturare (0.2,0.4),
(0.6, 0.8), respectiv (0.2,0.2). Care sunt coordonatele de texturare ale punctului
(10,11)?
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Capitolul 8

Reprezentarea unor cazuri
particulare de curbe si
suprafete

8.1 Obiecte cuadrice

8.1.1 Conice si cuadrice - breviar teoretic

Din motive de simetrie, vom nota coordonatele din plan cu z1,zs, iar pe cele
din spatiul tridimensional cu x1,x2,x3. Descriem mai intai conicele - locuri
geometrice din plan, apoi, prin analogie, sunt introduse cuadricele.

Definitii.
O conica (in planul R?) este o multime de puncte ale ciror coordonate
(21, z2) verifica o ecuatie de forma

a11.1‘% + 2&121‘11‘2 + azgxg + 2(113561 + 2(123%‘2 + aszs — O, (81)

unde (a;;);,; sunt coeficienti reali astfel ca (a11,a12,a22) # (0,0,0).
Pentru conica descrisd de ecuatia (8.1) vom nota

011 a1 a1l a2 ais
a = ( a1y 9o ) , A= a12 Qagz a23
a13 a3 G33

Matricea a se numeste matricea conicei, iar matricea A se numeste matricea
extinsa a conicei. Vom folosi, de asemenea, urmatoarele notatii:

0 :=deta, A:=detA, r:=ranga, R :=rang A.

Exemple.
2 2
S 1 1
W5 +35 Ve 0= 995 5oy (T H=S3

(ii) 222 + 8z179 + 1023 — 221 + 222 —5 = 0. Avem § = 12, A = —140, r = 2,
R =3.

(iii) 2% — 221w9 — 23 + 421 —4=0. Avem 6 = -2, A =12, r =2, R=3.

(iv) 3 =621 =0. Avem § =0, A= -9, r =1, R=3.

(v) 23 +2z120+ 23 —4=0. Avem § =0, A=0,r=1, R=2.

Definitii.
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O conica se numeste nedegenerata daca A # 0. In cazul in care A = 0,
conica se numeste degenerata.
Un punct Py € R? se numeste centru al unei conice daci simetria de centru
P, invariaza conica.
Un punct Po = (19, Z20) este centru al conicei dacé gi numai daci perechea
(210, Z20) este solutie a sistemului
a11210 + a12220 + a13 =0
a21210 + a2220 + azs = 0.
Rezultate:

(i) Multimea centrelor unei conice formeazd o varietate liniard (multimea
vid&, un punct sau o dreaptd).

(ii) O conicd are centru unic dacd si numai daca ¢ # 0.

Propozitia 8.1 (Clasificarea afini a conicelor)

(i) Numerele 6, A, r si R asociate unei ecuatii de forma (8.1) nu se modifica
in urma unei schimbari afine de coordonate.

(i) Printr-o schimbare de coordonate convenabil aleasd gi inmultind, even-
tual, ecuatia obtinutd cu o constantd, orice ecuatie de forma (8.1) poate fi adusa
la una din formele de mai jos:

R | r | Forma canonica afind a conicei | Denumire
3|2 ai+23-1=0 Elipsa
22 —23-1=0 Hiperbola
—2?—23-1=0 Elipsa vida
3|11 a3 —212=0 Parabola
2 223 +23=0 Punct dublu
2?2 —23=0 Pereche de drepte secante
2 [1]22-1=0 Pereche de drepte paralele
—22-1=0 Pereche de drepte vida
1[1]27=0 Dreapta dubla

Definitie. O cuadrici este un loc geometric din spatiul R? dat prin anu-
larea unui polinom de gradul II, adica printr-o ecuatie analoagd lui (8.1), in
care apar coordonatele x1, xo, T3. In mod similar se construiesc matricele a, A
si definesc numerele r si R, fiind aplicate considerente si rationamente analoage
celor din cazul conicelor. Mai jos sunt cateva exemple de cuadrice scrise sub
forma canonica.

R | r | Forma canonica afina a cuadricei | Denumire
4 13|23 +23+23—-1=0 Elipsoid
2 4+a5—22-1=0 Hiperboloid cu o panza
23 —a5 -2 -1=0 Hiperboloid cu doui panze
4 2] 2f—a3—-223=0 Paraboloid hiperbolic
3|3 a3 +23—22=0 Con
3|2|af+a5-1=0 Cilindru eliptic
22 —23-1=0 Cilindru hiperbolic
3| 1] a3 —-212=0 Cilindru parabolic
2 2] 2i+25=0 Dreapta dubla
22 —22=0 Pereche de plane secante
127-1=0 Pereche de plane paralele
1[1]22=0 Plan dublu
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8.1.2 Functii OpenGL pentru obiecte cuadrice

OpenGL are, in biblioteca GLU, functii dedicate pentru urméatoarele obiecte
cuadrice: sfera, cilindru (trunchi de con), coroand circulard gi coroana circulara
partiala. Pentru trasarea acestor obiecte sunt trei clase de functii OpenGL:

o (estionarea obiectelor cuadrice. Crearea unui nou obiect cuadric se face
cu ajutorul setului de functii

GLUquadricObj *qobj;
qobj=gluNewQuadric ( );

Pentru stergerea obiectului anterior creat qobj se foloseste functia

gluDeleteQuadric (qobj) ;

o Controlul proprietatilor obiectului. Sunt controlate doua aspecte, iar functiile
corespunzatoare trebuie sa apara in codul sursa inaintea obiectelor propriu-
zise.

(i) Stilul de desenare a obiectului.

’gluQuadricDraWStyle (qobj, drawstyle);

Obiectul cuadric este indicat cu obj, iar drawstyle poate fi una dintre
constantele simbolice GLU_POINT, GLU_LINE, GLU_SILHOUETTE, GLU_FILL.
Stilul corespunzator lui GLU_SILHOUETTE este de a desena obiectul cu seg-
mente de dreapta, insd muchiile care separa fete coplanare nu sunt dese-
nate.

(i) Orientarea normalelor.

’gluQuadricNormals (gqobj, orientation); ‘

Obiectul cuadric este indicat prin qobj, iar orientarea (i.e. directia spre
care sunt indreptate normalele) este indicata folosind una dintre constan-
tele simbolice GLU_.OUTSIDE, GLU_INSIDE.

e Desenarea propriu-zisa.

O sferd cu centrul in (0,0,0), de raza r, pentru care sunt desenate nLong
meridiane gi nLat paralele este desenata cu

’gluSphere (qobj, r, nLong, nLat); ‘

Un trunchi de con (in cazuri particulare devine cilindru) avand razele celor
doua baze rBase, respectiv rTop, Inaltimea height, pentru care discurile
situate in partea superioara gi inferioara nu sunt desenate, este randat cu

gluCylinder (qobj, rBase, rTop, height, nLong, nLat);

O coroana circulara situata In planul orizontal, avand razele celor doua
cercuri care o determina rInner si rOuter si centrul in origine este dese-
nata cu
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gluDisk (qobj, rInner, rOuter, slices, rings);

Mai general, se poate desena si un sector al unei coroane circulare ca mai
sus, prin indicarea unghiurilor de in ceput si de sfarsit starth, sweepA,
masurate in grade, in sensul acelor de ceasornic:

’gluDisk (qobj, rInner, rOuter, slices, rings, startA, sweepA);

8.2 Curbe si suprafete Bézier

8.2.1 Curbe si suprafete Bézier - breviar teoretic
Definitii.
Pentru n € N fixat, polinoamele Bernstein de grad n sunt definite prin

B t) = Cit'(1—t)"" i€{0,...,n},

unde C! = - Prin conventie, definim BP(t) = 0, daci i ¢ {0,...,n}.

il(n—1)!
Fie (bg,...,b,) o multime ordonatd de puncte din R, numita poligon
de control. Curba Bézier b : [0,1] — R™ definitd de poligonul de control
(bo,...,b,) este data de formula

b(t) = En: B (t)b;. (8.2)
=0

Exemplu Consideram poligonul de control
bO = (150)7 b, = (L 1)5 by = (072)

Curba Bézier asociatd b : [0, 1] — R? se scrie sub forma Bernstein
2
b(t) =Y Bi(t)b; = (1 —)*(1,0) + 2t(1 — £)(1,1) + £3(0,2) =
i=0

(1 — 2t + 1% 4+ 2t — 212, 2t — 2t% + 2t%) = (1 — 12, 2t).
Avem, de exemplu, b(1) = (8, 2), b(3) = (12, 3), etc.

Algoritmul de Casteljau
Fie bg,by,...,b, € R™. Pentru t € [0,1] se noteaza b{(t) := b; (i =
0,...,n) si se definesc inductiv punctele de Casteljau

. _ e r=1,...,n
bl (t) == (1 — )bl (t) + thi 11 (¢), { ico. ln_n. (8.3)

Teorema. Punctul b{(¢) descrie, cand ¢ variaza, curba Bézier asociata poligo-
nului de control (b, ..., b,) datd de ecuatia (8.2).

Proprietati elementare
Fie (bg,...,b,) un poligon de control din R™. Curba Bézier asociatd b :
[0,1] — R™ are urméatoarele proprietati:

(i) b este o curba polinomiala, avind gradul mai mic sau egal cu n;
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(ii) curba b interpoleaza extremitatile poligonului de control, i.e. b(0) = by,
b(1l) = b,; in particular, daca poligonul de control este inchis, curba Bézier
asociata este Inchisa;

(iii) proprietatea acoperirii convexe: punctele curbei Bézier b se afla in
acoperirea convexa a punctelor de control;

(iv) invarianta la schimbari afine de parametru: daca ¢ : [0,1] —
[, B], ©(t) = a4 t(B — @) este o schimbare afind de parametru si daci bl®?
este curba Bézier asociatd poligonului de control (by,...,b,), dar definita pe
intervalul [a, 4], atunci b = bl*Al o

(v) invariantd afini: dacd 7 : R™ — R™ este o aplicatie afind, atunci

curba Bézier asociatd poligonului de control date de (7(bg),...,7(by)) este
curba 7(b™);

(vi) (Invarianta la combinatii baricentrice): fie (b, ...,b,), respectiv
(bo,...,by,) doua poligoane de control si b, respectiv b curbele Bézier cores-

punzatoare. Pentru orice a € R, curba Bézier asociatd poligonului de control
((1 = a)bg + abyg,...,(1 —a)b, + b,) este curba (1 — a)b + ab.

(vii) dacd b : [0,1] — R™ este curba Bézier asociatd poligonului de control
(by, ..., bg), atunci b(t) = b(1l — t), in particular, cele doud curbe au aceeasi
imagine geometrica.

Suprafete Fie m,n € N* doua numere naturale nenule si

bo() b01 - bOn
bl() bll cee bln
me bml v bmn

o matrice ale cirei elemente sunt puncte din R?, numitd retea Bézier (po-
liedru de control). Suprafata Bézier de tip produs tensorial asociati
acestor date este data de formula:

s:[0,1] x [0,1] = R3,  s(u,v) = ZZB;"(u)B;L(v)bij.

Proprietati elementare

(i) Prin analogie cu curbele Bézier, suprafata de tip produs tensorial are
urmatoarele proprietati:

- interpolarea punctelor bgg = s(0,0),bg, = s(0,1), b0 = s(1,0), b, =
s(1,1);

- imaginea suprafetei este inclusd in acoperirea convexa a punctelor polie-
drului de control;

- invarianta la transformari afine.

(ii) Curbele frontierd, i.e. curbele de coordonate s(0, -), s(1,-), s(-,0) si s(-,1)
sunt curbe Bézier avand poligoane de control respectiv (bgo, bo1, - - -, bon),
(bmo, bml, P ,bmn), (boo, blO; ey me); (bon, bln, e ,bmn). Restul curbelor
de coordonate sunt, la randul lor, curbe Bézier. Totusi, acestea din urma nu au
drept puncte de control linii sau coloane din matricea (b;;); ;.

Exemplu. Daca m =n =1 avem
11
b b 1—w
s(0) =303 BB by = —u o (0 ) (1Y),
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De exemplu, daca
boo = (0,0,0), by =(1,0,0), bio=1(0,1,0), by =(1,1,1),

un calcul direct aratd ca s(u,v) = (v, u, uv).

8.2.2 Evaluatori

Atat curbele cat si suprafetele Bézier sunt obtinute folosind tehnici de interpo-
lare, care are loc la nivelul coordonatelor varfurilor. Utilizand functii specifice
OpenGL in loc de glVertex ( ) (de exemplu glNormal ( ), glColor ( ),
glTexCoord* ( )), folosind aceeasi reguld de interpolare sunt determinate, pe
langa punctele curbei, proprietatile lor, acestea fiind apoi manevrate ca nigte
varfuri obignuite.

Atat in cazul curbelor, cat si al suprafetelor, functiile asociate pot fi grupate
in doua categorii: pentru definire si pentru evaluare. Mai jos sunt prezentate
functiile folosite in cazul curbelor; in cazul suprafetelor acestea sunt similare.

Functii pentru definire.

glMapl* (target, umin, umax, stride, order, *points);

unde target poate fi una dintre constantele simbolice GL_MAP1_VERTEX3, GL_MAP1_COLORA4,
GL_MAP1_NORMAL, etc. (in functie de ceea ce se interpoleazd); umin, umax sunt

capetele intervalului de definitie, iar stride, order sunt parametri legati de

gradul curbei.

urmata de activare

‘ glEnable (target); ‘

Functie pentru evaluare

‘ glEvalCoordlx*(u) ; ‘

este apelata in cadrul unei functii pentru trasarea unei primitive standard.

8.3 Exercitii

Exercitiul 8.3.1 Consideram poligonul de control
bo = (1, 1), b2 = (2,0), b3 = (0,0)

si fie b : [0,1] — R? curba Bézier asociatd. Calculati b(3) si stabiliti daca

punctul (1, %) apartine imaginii lui b.

Exercitiul 8.3.2 Consideram punctele by = (2,4),b; = (4,2) si b2 = (4,0)
Calculati punctele b(t), bi(t) si b3(¢) corespunzitoare valorilor t = § i t =

1
i
Exercitiul 8.3.3 Consideram reteaua Bézier

boo = (0,0,0), be1 =(2,0,0), b1y =1(0,2,0), b1 =(2,2,0).

Determinati punctul s(3, 3).
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