Prof. Dr. E. Hergenröther                                          GDV-Praktikum (Teil 2)                                                   SS06

OpenGL-Einführung
Wichtige Informationen:

Zur Bearbeitung dieser Praktikumsaufgabe sollten Sie nur einen Praktikumsblock benötigen. Die Fragen 1-12 sind schriftlich zu beantworten und müssen, zusammen mit der Programmieraufgabe („Die Weisheit der Natur“), eine Woche nach Ende Ihres letzen Praktikumsblocks ausgedruckt und abgegeben werden.   
Bereiten Sie das Praktikum unbedingt zuhause vor!
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Die OpenGL Einführung unterteilt sich in drei Lerneinheiten:

1. OpenGL-Grundfunktionen
2. OpenGL-Kamera
3. OpenGL-Transformationen - anhand eines Szenengraphs


1. OpenGL Grundfunktionen:

Legen Sie sich ein Projekt vom Typ „Win32-Konsolenanwendung“ mit dem Namen „OpenGL_Grundfunktionen_IhrNachname“ an. Kopieren Sie den folgenden Code in die Datei main.cpp, die sie innerhalb des Projektes anlegen müssen. 
#include <GL/glut.h> //GLUT .h-Datei, lädt auch GL .h-Dateien

void display() //Zeichenfunktion

{


glBegin( GL_POLYGON );




glVertex3f( -0.5, -0.5, -0.5 );



glVertex3f(  0.5, -0.5, -0.5 );



glVertex3f(  0.5,  0.5, -0.5 );



glVertex3f( -0.5,  0.5, -0.5 );


glEnd();


glFlush(); //Buffer leeren

}

int main(int argc, char **argv)

{


glutInit(&argc, argv); // GLUT initialisieren


glutInitDisplayMode( GLUT_RGB ); // Fenster-Konfiguration


glutInitWindowSize ( 600,600 );

glutCreateWindow("1. OpenGL Programm"); // Fenster-Erzeugung


glutDisplayFunc(display); // Zeichenfunktion bekannt machen


glutMainLoop();


return 0;

}

1. Was sehen Sie nach der Ausführung des Programmes?
2. Sind die Anweisungen glBegin und glEnd unbedingt notwendig? 
3. Was passiert, wenn man sie weglässt?

4. Wozu benötigt man die Anweisung glFlush()? 
5. Gibt es eine alternative Position im Programm, um glFlush() aufzurufen? 

Abbildung 1: Rechtshändiges OpenGL-Koordinatensystem
Das Quadrat soll eingefärbt werden.  Unten links, soll das Quadrat rot, oben rechts, oben und unten rechts soll es blau eingefärbt werden. Farben können mit der nachfolgenden Anweisung gesetzt werden:
glColor4f( R, G, B, Alpha);

6. An welchen Positionen im Programm muss die Anweisung stehen?

Der Hintergrund ist bisher noch nicht gelöscht worden. Holen Sie das nach!
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT ); 

7. Welche Position im Code ist am besten zum Aufruf von glClear geeignet und warum? 

Legen Sie nun einen orangefarbenen Hintergrund an. Hierfür können Sie den folgenden Befehl nutzen:

glClearColor( R, G, B, Alpha );


8. In welcher Reihenfolge müssen glClear und glClearColor aufgerufen werden? 
Erzeugen Sie eine 2. Fläche mit den hier angegebenen Koordinaten:

glBegin( GL_POLYGON );


glColor4f( 0., 0., 1., 1.);



glVertex3f( -0.5, -0.5, -1. );



glVertex3f(  0.5, -0.5, -1. );



glVertex3f(  0.5,  0.5, -1. );



glVertex3f( -0.5,  0.5, -1. );


glEnd();
Und fügen Sie diese Fläche direkt hinter der rot eingefärbten Fläche in den Code ein.
Welche der beiden Flächen sehen Sie?
9. Erzeugen Sie die Flächen mal in einer anderen Reihenfolge: Was fällt Ihnen auf?

In den nächsten Schritt soll die Z-Buffer Funktionalität in Ihr Programm integriert werden. Dazu müssen Sie Ihr Programm wie folgt erweitern:
a.) glutInitDisplayMode( GLUT_RGB ) muss mit GLUT_DEPTH erweitert werden: glutInitDisplayMode( GLUT_RGB |GLUT_DEPTH);
b.) In der main-Funktion muss vor glutMainLoop(); der folgende Aufruf eingefügt werden: glEnable(GL_DEPTH_TEST);
c.) Am Anfang der Funktion display muss neben dem Color-Buffer auch der Z‑Buffer initialisiert werden: glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );
d.) Damit der Z-Buffer wirklich arbeitet muss noch der Frustum definiert werden. Eine Möglichkeit der Definition bietet glOrtho( -1., 1., -1, +1, 0., 1.);

glOrtho(
GLdouble left, GLdouble right,



GLdouble bottom, GLdouble top,



GLdouble near, GLdouble far ); 
Die near und far Werte beschreiben den Abstand der Near- und Farplane vom aktuellen Standpunkt der Kamera in Blickrichtung der Kamera. Werden für near und far negative Werte gesetzt, dann liegt das aufgespannte Frustum hinter der Kamera!
Entspricht die Ansicht der Flächen nun Ihren Erwartungen?

10. Beschreiben Sie wie der Z-Buffer funktioniert.


2. OpenGL Kamera:
Eröffnen Sie ein neues Projekt mit dem Namen „OpenGL_Kamera_IhrNachname“. Kopieren Sie den folgenden Code in die Datei main.cpp und fügen Sie die Dateien Wuerfel.h und Wuerfel.cpp in das Projekt ein (Projekt -> Dem Projekt hinzufügen -> Dateien).  

#include <GL/glut.h> //GLUT .h-Datei, lädt auch GL .h-Dateien

#include "Wuerfel.h"

void RenderScene(void)

{


glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

glOrtho( -1., 1., -1, +1, 0., 1.);

Wuerfel(0.4);


glFlush();

}

int main(int argc, char **argv)

{


glutInit( &argc, argv );


glutInitDisplayMode( GLUT_SINGLE|


GLUT_RGB|GLUT_DEPTH );


glutCreateWindow("OpenGL Kamera");


glutDisplayFunc( RenderScene );


glEnable(GL_DEPTH_TEST); 


glutMainLoop();


return 0;

}
                





Abbildung 2: Der Aufbau des Wuerfels
Was sehen Sie und warum sehen Sie gerade diese Fläche?

Um den Würfel von vorne zu sehen, können Sie entweder den Würfel um eines auf der negativen Z-Achse verschieben: glTranslatef( 0., 0., -1. )
oder Sie verschieben die Kamera durch den Befehl: 
gluLookAt ( 0., 0., 1., 0., 0., 0., 0., 1., 0.);
Sie müssten in beiden Fällen denselben Bildausschnitt sehen.

Die Parameter der Funktion haben diese Bedeutung:

gluLookAt (
eyex, eyey, eyez,          
// Kameraposition 


centerx, centery, centerz, 
// Betrachteter Punkt


upx, upy, upz  );
// Normale der Kamera
Folgende Skizze visualisiert die Ausrichtung der Kamera nach der Ausführung der Funktion gluLookAt ( 0., 0., 1., 0., 0., 0., 0., 1., 0.);
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Abbildung 3: Ausrichtung der Kamera
11.
Probieren Sie die folgenden Kamerapositionen aus und dokumentieren Sie die dazu verwendeten gluLookAt-Aufrufe:

 a.)
Betrachten Sie nun die Szene von vorne oben (Kamerapos: (0., 1., 1.) ) 

Sind die Parameterwerte in glOrtho richtig gesetzt?
 b.)
Direkt von rechts (Kamerapos.: (1., 0., 0.)

 c.)
Und von rechts oben:


3. OpenGL Transformationen - anhand eines Szenengraphs
Eröffnen Sie ein neues Projekt mit dem Namen „OpenGL_Transformation_IhrNachname“. Kopieren Sie den in Kapitel 2 aufgelisteten Code in die Datei main.cpp und fügen Sie die Dateien Wuerfel.h und Wuerfel.cpp in das Projekt ein. 

Ihre Aufgabe ist es, einen im 45o Winkel nach unten hängenden Roboterarm zu implementieren. Der Arm besteht aus einem Ober- und einem daran anschließenden Unterarm (siehe Abbildung 4 oder letzter Schritt in Abbildung 6). Hierfür sollten Sie den bereits bekannten Würfel (siehe Funktion wuerfel) als Grundelement für den Ober- und Unterarm benutzen. Wie der Arm modelliert werden soll, erkennen Sie am besten in der Abbildung 6. Hier sind alle durchzuführenden Teilschritte skizziert. In der Abbildung 5 ist der zugehörige Szenengraph zu sehen. Die Würfel sind am besten mit Werten um 0.1 zu skalieren. 
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Zur Implementierung benötigen Sie folgenden OpenGL-Funktionen:

glLoadIdentity(); 

glRotatef(Winkel, fX, fY, fZ);
glScalef(fX, fY, fZ);
glTranslatef( fX, fY, fZ);

glPushMatrix(); //Matrix wird auf den Stack gesichert

glPopMatrix();  //Matrix wird wieder aktiviert
























Geometrie: Unterarm





Geometrie: Oberarm





Zum Quader skalieren





Zum Quader skalieren





Translation: linke Seite soll im  Ursprung liegen





Translation: linke Seite des Unter-arms soll am Oberarm anliegen
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Ausgangswürfel für Ober- und Unterarm:





Transformation des Oberarms (1)





Transformation des Unterarms (2)





Erwartetes Ergebnis nach der Roation (3)
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Abbildung 5: Szenengraph zum Armaufbau





Abbildung 6:  Durchzuführende Transformationen


























12. Realisieren Sie den Szenengraph mit Hilfe der Push- und Pop-Befehle. 


























Abbildung 4: Roboterarm
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Für alle nachfolgenden Bearbeitungs-schritte ist es wichtig zu wissen, dass die OpenGL Kamera im Ursprung des Koordinatensystems sitzt und entlang der negativen Z-Achse guckt. 





OpenGL arbeitet mit einem rechtshändigen Koordinatensystem:
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Position der Kamera: 1, 0, 0.





Normale der Kamera: 0, 1, 0.





Blickpunkt der Kamera:0, 0, 0.
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