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第3章 OpenGL编程基础
OpenGL是目前用于开发可移植、可交互的2D和3D图形应用程序的首选环境，也是目前最广泛采用的计算机图形标准。
OpenGL所具有的功能基本上涵盖了计算机图形学所要包括的各个方面的内容。
3.1 OpenGL 的简介
  下面首先介绍关于OpenGL的一些基本概念、组成及其具有的功能。
3.1.1 OpenGL 概述
随着计算机图形学的发展及其应用的日益普及，计算机图形的应用程序也受到了越来越多的重视。从各种简单的平面图形应用程序到高级的三维动态仿真程序，吸引着越来越多的人。
OpenGL是SGI公司开发的一套高性能的计算机图形处理系统，是图形硬件的软件接口，GL代表图形库（Graphics Library）。与AutoCAD和3D MAX等通用绘图及建模软件不同，OpenGL不仅可以处理单幅的离散图形，而且在三维动态仿真领域，由于其对环境及实体渲染的高度逼真的视觉效果，也显示出了强大的生命力。
OpenGL被越来越多的计算机图形应用程序开发人员首选的主要原因它的标准性。OpenGL是目前唯一真正具有开放性、平台无关性的一个图形工业标准。包括Microsoft、HP、SGI、SUN在内的几乎所有的微机和图形工作站都把OpenGL作为其2D和3D图形的标准。
另外OpenGL还具有可移植性。任何一个OpenGL应用程序无须考虑其运行环境所在的平台与操作系统，在任何一种遵循OpenGL标准的环境下都会产生相同的可视效果。
而且OpenGL中的函数还具有易操作性。OpenGL具有简单直观的命令结构，可用较少的代码进行显示。此外OpenGL还封装了底层的硬件信息，使应用程序员无须针对特定的硬件来进行编程。
OpenGL不是像C或C++那样的编程语言。它更像是C的运行库，提供了一些预封装的函数。所以不存在“OpenGL程序”这样东西，而是开发人员编制的程序中使用了OpenGL作为其应用程序接口（API）之一。
OpenGL不是一种编程语言，而是一种API（Application Programming Interface，应用程序编程接口）。当我们说某个程序是基于OpenGL的或者说它是个OpenGL程序时，意思是说它是用某种编程语言如C或C++编写的，其中调用了一个或多个OpenGL库函数。作为一种API，OpenGL遵循C语言的调用约定。
3.1.2  OpenGL的功能
OpenGL 由若干个函数库组成，这些函数提供了数百条图形命令函数。这些OpenGL命令函数几乎涵盖了所有的基本三维图像特征，从简单的点、线、多边形到Bezier样条曲线曲面及非均匀有理B样条曲线曲面等。
OpenGL可用于多种用途，包括工程和建筑中的CAD应用，进行电影采辑、制作商业广告、实现虚拟仿真，以及制作三维动画，如创建电影中的恐龙模型等。
OpenGL提供的操作有：
1．绘制几何图形
任何复杂的三维图形都是由点、线、多边形等基本的图元组成的。而OpenGL中提供了丰富的基本图元的绘制命令。还提供了复杂的三维物体以及复杂的曲线和曲面如Bezier、B样条和NURBS
等曲线和曲面的绘制函数。

2．变换

任何复杂的图像都是物体经过一系列的变换得到的。OpenGL提供了一系列的基本变换，包括几何变换以实现物体的平移、旋转和缩放等功能；观察变换图形映射到屏幕上显示；视点变换以方便从不同的角度对物体进行观察；另外还包括裁剪变换和投影变换等。而这一系列变换通常是通过矩阵操作函数来完成的，包括当前矩阵变换、当前矩阵替换、矩阵椎栈操作等命令。

3．颜色和光照

很多OpenGL应用的目的都是为了在计算机屏幕窗口上绘彩色图形。OpenGL提供了两种颜色模式即RGB模式和颜色索引模式，另外还有两种具体的物体着色方式。而光照则是绘制真实感图形的重要手段。OpenGL中设定光照是由四部分组成：环境光、漫反射光、辐射光和镜面光。在定义光源时要分别定义这四部分。用户还可以在应用中定义光源的方位与属性。

OpenGL中的颜色和光照命令包括：光源、材质和光照模型参数值描述、阴影模型选择、法线矢量设置、多边形前端方向描述等命令。

4．反走样
走样是计算机绘图过程中经常出现的问题。在OpenGL中，提供了关于点、线、多边形的反走样函数。

5．纹理映射

在三维模型的制作过程中，在模型表面加上现实世界中物体的纹理，可以使模型更加自然与生动。

OpenGL中纹理映射类函数包括当前纹理坐标设置、纹理坐标生成控制、一维和二维纹理图描述以及纹理相关参数值获取等。

6．雾化

在制作真实感图形的过程中，经常要使用一些烟、雾等特殊效果以增加真实感图形的效果。OpenGL中通过雾化参数来实现这一功能。

7．光栅化

光栅化是将物体的数学描述及相关的颜色信息转变为屏幕像素的过程。该类命令包括：当前光栅位置设置，点、线的宽度描述，线段或多边形点画线模式描述以及多边形光栅方式的选择等。

3.1.3  OpenGL的组成

在Windows 95以及Windows NT 3.51以上的操作系统中提供了OpenGL的动态库。在微机版本中，OpenGL主要包括三个函数库，它们是核心库、实用函数库和编程辅助库。

OpenGL的核心库中包含了OpenGL最基本的命令函数。在这个函数库中，提供了一百多个函数，这些函数都以“gl”为前缀。这些函数用来建立各种各样的几何模型、进行坐标变换、产生光照效果、进行纹理映射、产生雾化效果等几乎所有的二维和三维图形操作。这一百多个基本函数由于使用各自不同的参数而可能导致格式的变形，从而可以派生出数百个命令函数。而且，对于不同的软件和硬件平台，这些函数的使用是完全相同的，这个特性决定了OpenGL的可移植性。

OpenGL的实用函数库是比OpenGL核心库更高一层的函数库，也可以看作是对基本核心库的扩充。它提供了四十多个函数，这些函数都以字母“glu”为前缀。由于基本的OpenGL不支持传统上同图形标准相关的一些几何对象，为了减少一些编程负担，OpenGL提供了实用程序库。实用程序库中的所有函数都是由OpenGL的核心库函数编写的，因此在使用上和OpenGL核心库的使用是完全相同的。

由于OpenGL是一个图形标准，是独立于任何窗口系统或操作系统的，在OpenGL中没有提供窗口管理和消息事件响应的函数，也没有从鼠标和键盘读取事件的功能。因此在OpenGL应用程序中与窗口或操作系统相关事件的处理是一件比较繁琐的工作。

OpenGL编程辅助库提供了一些基本的窗口管理函数、事件处理函数和简单的事件函数，例如，定义窗口的大小、处理键盘和鼠标事件、绘制多面体等等。这类函数以字母“aux”作为前缀。

另外，对于所有的窗口系统，OpenGL还提供了一个库，用来扩展窗口系统的功能，使其支持OpenGL的渲染。例如：对于OpenGL在windows NT/95环境下的扩展是WGL库函数来实现的，所有的WGL程序使用字母“wgl”作为前缀。对于使用X窗口的机器，OpenGL对X扩展库GLX提供了一种创建OpneGL的手段。对于苹果系统，AGL是支持OpenGL的接口，其子程序的前缀使用使用“agl”。

3.2 OpenGL 应用工具包GLUT

最初是使用AUX作为OpenGL编程辅助库。而以前出版的OpenGL方面的教材也大多使用AUX编程辅助库编写的。目前，在跨平台的编程示例和演示中，AUX编程辅助库已经很大程度上被GLUT库所取代了。本小节中将介绍OpenGL应用工具包GLUT。

3.2.1  GLUT的概述及安装

OpenGL是一种用于创建3D图形的强大而成熟的API，它有超过300多条命令，覆盖了从设置材质颜色和反光特性到进行旋转和复杂坐标变换的所有命令。但是OpenGL中没有一条函数或命令与窗口或屏幕管理有关，另外也没有用于键盘输入或鼠标交互的函数。因为OpenGL的设计者的主要目的之一就是平台的无关性，而OpenGL的平台无关性是以OS和图形用户界面函数来获得的。

GLUT代表OpenGL应用工具包（GLUT: OpenGL Utility Toolkit），是一个和窗口系统无关的工具包，它是由Mark Kilgard 在SGI时写的。它作为AUX库的功能更强的替代品，用于隐藏不同窗口系统API的复杂性。GLUT的子程序的前缀使用字母“glut”。

GLUT也许不能满足所有OpenGL的应用，但是对于学习OpenGL的编程，它将是一个良好的开端。

为了获得关于GLUT库函数方面的最新版本及相关文件，可以访问以下站点：

http://www.opengl.org/developers/documentation/glut/。

该站点有关于GLUT的最新更新及提供GLUT库函数及相关文件的下载。目前最新的版本为glut3.7。

 对于GLUT的安装，可以使用GLUT的源文件进行安装。如果只是想使用GLUT，则可采用更简单的使用预编译库的安装。

 下面以Windows 操作系统及Visual C++为例介绍使用预编译库进行安装的过程：

（1）  解开GLUT库的预编译压缩文件glutdlls37beta.zip，该文件可在以下网址免费下载：http://www.opengl.org/developers/documentation/glut/glutdlls37beta.zip。

该文件解压后包括头文件glut.h，及库文件glut32.lib和glut32.dll。

（2） 将glut32.dll复制到Windows系统的sytem32目录下。

（3）将glut32.lib复制到VC的lib目录下。

（4）将glut.h复制到VC 的include\GL目录下。

3.2.2 GLUT函数

按照使用GLUT中的函数可以分为以下几类：

1．初始化和创建窗口

（1）函数如下：

     void glutInit(int argc,char **argv);

功能：该函数用于初始化GLUT库。

参数说明：

其参数应与主函数main( )的参数相同。

（2）函数如下：

 void glutInitDisplayMode(unsigned int mode);

 功能：该函数为即将创建的窗口指定一种显示模式，如RGB或颜色索引，单缓存或双缓存。另外，还可以指定该窗口相关的深度、模板或累积缓存。

参数说明：

参数的默认值为GLUT-RGB|GLUT-SINGLE，即指定一个RGB颜色模式的单缓存窗口。

具体的参数取值及其含义如表3-1所示。有关颜色和缓存的两类参数之间用位或（OR）组合到一起。

            表3-1  窗口特性的参数值

	参数值
	含义

	GLUT-SINGLE
	指定一个单缓冲的窗口

	GLUT-DOUBLE
	指定一个双缓冲的窗口

	GLUT-RGB
	指定一个RGB颜色模式的窗口

	GLUT-INDEX
	指定一个索引颜色模式的窗口

	GLUT-DEPTH
	指定一个32位深度缓冲区

	GLUT-STENCIL
	指定一个蜡纸缓冲区

	GLUT-ACCUM
	指定一个累计缓冲区

	GLUT-ALPHA
	指定一个alpha缓冲区


（3） 函数如下：

void glutInitWindowsSize(int width,int height);

功能：该函数为即将创建的窗口指定一个初始的大小。

参数说明：

参数width和height分别指定了窗口的宽度和高度。

（4） 函数如下：

void glutInitWindowPosition(int x,int y);

功能：该函数为即将创建的窗口指定一个初始的位置。

参数说明：

参数x和y指定窗口左上角点在屏幕上所处的位置。

（5） 函数如下：

void glutCreateWindow(char **name);

功能：该命令用于创建一个允许使用的OpenGL
窗口，并将其视为当前窗口。

参数说明：

glutCreateWindow函数的参数为字符型变量，用于创建窗口使用的标题。

2．处理窗口和输入

（1） 函数如下：

void glutDisplayFunc(void (*func)(void));

功能：该函数用于绘制当前窗口。

参数说明：

其参数void(*func)为绘制当前窗口时所调用的函数名。任何时候当窗口的内容需要被重新绘制，则调用该函数。

（2） 函数如下：

void glutReshapeFunc(void(*func)(int width,int height));

功能：该函数指定了当窗口的尺寸被缩放或移动时所调用的函数。

参数说明：

其参数（*func）(int width,int height)为一个指向函数的指针。它所包含的两个变量width和height,指定了窗口新的宽度和高度。

（3）函数如下：

void glutKeyboardFunc(void(*func)(unsigned int key,int x,int y));

功能：该函数指定了当按下一个生成ASCII字符的键时，调用的函数。

参数说明：

参数（*func）(unsigned int key,int x,int y)为发生击键时，GLUT调用的函数名称。回调参数x和y返回鼠标当前的x和y位置。

（4）函数如下：

 void glutMouseFunc(void(*func)(int button,int state,int x,int y));

功能：该函数指定了当按下或释放一个鼠标键时，调用的函数。

参数说明：

参数void(*func)(int button,int state,int x,int y)为发生鼠标事件时，GLUT调用的函数名称。回调参数button有三个有效值：GLUT-LEFT-BUTTON，GLUT-MIDDLE-BUTTON以及GLUT-RIGHT-BUTTON，分别代表鼠标的左键、中键和右键。回调参数state根据鼠标是释放还是被按下，取值为GLUT-UP或GLUT-DOWN。回调参数x和y返回鼠标当前的x和y位置。

（5）函数如下：

void glutSpecialFunc(void (*func)(unsigned int key,int x,int y));

功能：该函数指定了当按下一个非ASCII字符的键（如shift键）时，调用的函数。

参数说明：

参数（*func）(unsigned int key,int x,int y)为发生击键时，GLUT调用的函数名称。回调参数x和y返回鼠标当前的x和y位置。回调参数key的有效值如表3-2所示。

表3-2  非ASCII键的回调参数值

	非ASCII键
	回调参数值

	Fi(i=1,2,…,12)
	GLUT-KEY-FI(I=1,2,…,12)

	Page Up
	GLUT-KEY-PAGE-UP

	Page Down
	GLUT-KEY-PAGE-DOWN

	左方向键
	GLUT-KEY-LEFT

	右方向键
	GLUT-KEY-RIGHT

	上方向键
	GLUT-KEY-UP

	下方向键
	GLUT-KEY-DOWN

	Home
	GLUT-KEY-HOME

	End
	GLUT-KEY-END


（6）函数如下：

void glutMotionFunc(void(*func)(int x,int y));

功能：该函数指定了当按下鼠标在窗口内移动时，调用的函数。

参数说明：参数（*func）(int x,int y)为发生鼠标移动时，GLUT调用的函数名称。回调参数x和y返回鼠标当前的x和y位置。

3．绘制三维物体

GLUT包括一些绘制三维物体的命令，每一种三维模型具有两种格式，一种是称为Wire的线框图格式，用命令glutWirexx定义；还有一种是称为solid的具有阴影的实体，用函数glutSolidxx定义。xx即为GLUT中包括的可绘制的三维物体的名称，具体名称如表3-3所示。
表3-3   GLUT中可绘制的三维物体

	函数名
	代表物体
	函数名
	代表物体
	函数名
	代表物体

	Cone
	圆锥体
	Cube
	立方体
	Dodecahedron
	十二面体

	Icosahedron
	二十面体
	Octahedron
	八面体
	Sphere
	球体

	Teapot
	茶壶
	Tetrahedron
	四面体
	Torus
	圆环面


下面对这几种函数进行介绍。

（1） 函数如下：

void glutWireCone(GLdouble base,GLdouble height,GLint slices,GLint stacks);

void glutSolidCone(GLdouble base,GLdouble height,GLint slices,GLint stacks);

功能：绘制一个线框的或实心的圆锥体。圆锥的底面位于原点（0，0，0），圆锥的顶点位于z轴之上。

参数说明：

base：圆锥底面的半径。

height：圆锥的高度。

slices：环绕z轴的剖面个数。

stacks：沿着z轴的剖面个数。

（2） 函数如下：

void glutWireCube(GLdouble size);

void glutSolidCube(GLdouble size);

功能：绘制一个边长为size的线框的或实心立方体，立方体的中心位于原点。

参数说明：

参数size为立方体的边长。

（3） 函数如下：

void glutWireDodecahedron (void);

void glutSolidDodecahedron (void);

功能：绘制一个线框的或实心的正十二面体。正十二面体的中心位于原点，半径为3的平方根。

参数说明：

无。

（4） 函数如下：

void glutWireIcosahedron (void);

void glutSolidiIcosahedron (void);

功能：绘制一个线框的或实心的正二十面体。正二十面体的中心位于原点，半径为1。

参数说明：

无。

（5） 函数如下：

void glutWireoctahedron (void);

void glutSolidoctahedron (void);

功能：绘制一个线框的或实心的正八面体。正八面体的中心位于原点，半径为1。

参数说明：

无。

（6） 函数如下：

void glutWiresphere (GLdouble radius,GLint slices,GLint stacks);

void glutSolidsphere (GLdouble radius,GLint slices,GLint stacks);

功能：绘制一个线框的或实心的球体。球体的中心位于原点，半径为radius。

参数说明：

radius：球体的半径。

slices：环绕z轴的剖面个数，即球体的经线数目。

stacks：沿着z轴的剖面个数，即球体的纬线数目。

（7） 函数如下：

void glutWireTetrahedron (void);

void glutSolidTetrahedron (void);

功能：绘制一个线框的或实心的正四面体。正四面体的中心位于原点，半径为3的平方根。

参数说明：

无。

（8） 函数如下：

void glutWireTorus(GLdouble innerRadius,GLdouble outerRadius,GLint slices,GLint stacks);

void glutSolidTorus(GLdouble innerRadius,Gldouble outerRadius,Glint slices,Glint stacks);

功能：绘制一个线框的或实心的圆环体。球体的中心位于原点，圆环的内径和外径由参数innerRadius和outerRadius指定。

参数说明：

innerRadius：圆环体的内径。

OuterRadius：圆环体的外径。

slics：环绕z轴的剖面个数。

stacks：沿着z轴的剖面个数。

（9） 函数如下：

void glutWireTeapot(GLdouble size);

void glutSolidTeapot(GLdouble size);

功能：绘制一个以半径为size的线框的或实心茶壶，茶壶的中心位于原点。

参数说明：

参数size为茶壶的近似半径，以size为半径的球体可完全包容这个茶壶。

如图3-1和图3-2所示就是用glutWireTeapot和glutSolidTeapot命令生成的线框茶壶与实体茶壶的示意图。

4．管理后台处理

当没有其他的待处理的事件时，用户可以用函数glutIdleFunc指定执行另一个函数。

函数如下：

void glutIdleFunc (void (*func)(void));

功能：该函数的参数中指定了一个函数名func，当其它的事情处于挂起时，就可以执行函数func.

参数说明：

void (*func)指定了被调用的函数名。如果将函数的参数设为NULL或者0，将取消该函数的执行。

5．​​​运行程序

在完成了所有的设置之后，最后要做的事情就是开始执行所有的命令了，这时调用运行程序的函数。

函数如下：

void glutMainLoop(void);

功能：这个函数开始启动主GLUT处理循环。事件循环包括所有的键盘、鼠标、绘制及窗口的事件等。这个函数到程序终止时才返回。

参数说明：

无。

3.3 OpenGL初步编程

OpenGL的定义是“一种到图形硬件的软件接口”。从本质上讲，它是一个完全可移植的并且速度很快的3D图形和建模库。它是由Silicon Graphics (SGI)公司精心开发和优化的算法，这家公司在计算机图形和动画领域是公认的业界领袖。

OpenGL是图形硬件的软件接口，其中包括了大约250个不同的函数。作为一种应用程序编程接口（API），OpenGL的库函数遵循C语言的调用规定。在以后的示例中，程序都是以C语言编写的。一个实用的OpenGL程序从规模上说比较庞大，但基本结构是非常简单的。一般包括以下几个部分：

（1）定义绘制对象。通常对象绘制于指定的窗口之上。首先必须定义窗口在屏幕上的位置及窗口的大小等属性，然后在窗口上建立坐标系，定义图形在窗口中的生成位置。

（2）初始化。即初始化OpenGL中的状态变量，为下一步图形显示做准备工作。包括定义投影类型、定义光照模型及纹理映射等。

（3）渲染屏幕图像。按照显示的方位角度等要求绘制并显示图形，将物体的数学描述及状态变量如颜色纹理等变换为屏幕像素。

以下我们将介绍OpenGL程序构造中的一些基本问题。

3.3.1OpenGL函数命名与数据类型

OpenGL函数都遵循一个命名的约定，函数的头几个字母会说明该函数来自哪个库，后面部分包含一个根命令，代表该函数相应的OpenGL命令，后缀中的数字和字母表示该函数需要的参数类型与个数。比如对于glColor3f命令，gl前缀代表该函数来自gl库，其根命令为Color，代表对颜色的设定，后缀3f表示该函数需要3个浮点型的参数。

同样地，OpenGL中对常量的定义，都是以大写字母GL开头，并且所有的字母都大写，在单词之间以下划线进行分隔，例如GL-COLOR-BUFFER-BIT等。

有一些OpenGL函数的后缀中带有一个字母v，这表示该命令带有一个指向矢量或数组值的指针作为参数。许多函数都有矢量和非矢量两种参数形式，如以下命令显示了设置当前颜色的矢量和非矢量参数形式：

Glfloat color[]={1.0,1.0,1.0}

Glcolor3fv(color);

和：

glcolor3f(1.0,1.0,1.0);

OpenGL中命令的参数个数有可能是2个、3个或者4个，可以接受多达8种的数据类型作为其参数，其具体的表示及对应的数据类型如表3-4所示。

表3-4   OpenGL命令后缀及对应的参数数据类型

	OpenGL后缀定义
	数据类型
	对应的OpenGL类型定义
	对应C语言类型

	b
	8位整数
	GLbyte
	signed char

	s
	16位整数
	GLshort
	short

	i
	32位整数
	GLint,GLsizei
	long

	f
	32位浮点数
	GLfloat,GLclampf
	float

	d
	64位浮点数
	GLdouble,GLclampd
	double

	ub
	8位无符号整数
	GLubyte,GLboolean
	unsigned char

	us
	16位无符号整数
	GLshort
	unsigned short

	ui
	32位无符号整数
	GLuint,GLenum,GLbitfield
	unsigned long


所有的数据类型都以表示OpenGL的GL开头。大多数后面跟的是它们相应的C语言数类型，如byte、short、 int、 double 、float等。有一些数据类型中先有个u，表示是无符号的数据类型，如Gluint表示无符号的整数。

OpenGL中还提供了一些更具描述性的名称。如GLenun用于枚举变量，GLbitfield用于包含二进制位字段的变量，GLboolean变量用于表示真或假的条件。

OpenGL数据类型也可同样用于对数组和指针的定义。比如10个GLint的变量数组只需定义为：

GLint ints[10];

对于指向GLfloat变量的指针可以定义为：

GLfloat *floats;

OpenGL中还包括一些可用于NURBS曲线曲面及二次曲面的指针对象，它在以后的章节中再进行介绍。

此外，OpenGL中还定义了一个特殊常量GLvoid，如果使用C语言编程，可以用GLvoid常量来代替void。

3.3.2 库和头文件

所有的OpenGL核心库的函数、类型和宏的原型都包括在头文件gl.h中，实用函数库glu函数的原型则位于另一个头文件glu.h中，这些文件通常要放在编程环境include路径中某个特殊目录下。

如在VC++中的include目录下就包含一个GL文件夹存放这两个头文件。

OpenGL是一个标准的程序库，运行OpenGL程序，需要在windows\system目录下有动态连接库opengl32.dll和glu32.dll，使用GLUT的用户还需要有glut32.dll。编译OpenGL程序需要有头文件gl.h和glu.h，库opengl32.lib,glu32.lib。

下面的代码显示了一个使用OpenGL的典型windows程序中典型的初始头文件包含：

#include<windows.h>

#include<gl/gl.h>

#include<gl/glu.h>

如在windows和VC++的开发环境中，开发和创建一个OpenGL程序的基本过程是：

（1）用 MFC AppWizard (exe)创建一个新的项目，在工程中添加文件。（例如可以是单文档程序，选择刻采用VC默认设置，关闭诸如OLE、ODBC、3DControls等其它选项）

对本书后面的例子，应是建立一个Win32 Console Application的Project（项目）。

（2） 在编译连接之前，先进入Project菜单，选中settings，设置工程的编译和连接选项，如图3-3所示。

（3）  在Project setting对话框中，选中link选项卡，在该选项卡中的object/library modules一栏中加入三个OpenGL的连接库，如图3-4所示。

单击OK按钮，此工程文件就可在OpenGL要求的环境中进行编译了。

（4） 在Build菜单中选中Compile或Build进行编译连接。

（5） 选中Build菜单中Execute执行。

3.3.3一个简单的OpenGL程序

为了更好的了解GLUT库的使用，下面我们来看一个简单的OpenGL程序，其程序的清单如下（应建立一个Win32 Console Application的Project ）：
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#include<windows.h>

#include<gl/glut.h>

//绘图子程序

void display(void)

{ 

   glClearColor(0.0f,0.0f,1.0f,1.0f);

   glClear(GL-COLOR-BUFFER-BIT);

   glFlush();

   }

//主程序

void main(int argc,char **argv)

{ 

   glInit (&argc,argv);

   glutInitDisplayMode(GLUT-SINGLE|GLUT-RGB);

   glutCreateWindow(“hello”);

   glutDisplayFunc(display);

glutMainLoop( );

}

 该程序的输出结果如图3-5所示。

 在这个程序开始有两个包含文件：

#include<windows.h>

#include<gl/glut.h>

 由于头文件glut.h中包括了gl.h和glu.h这两个头文件，因此在这里就没有列出另外两个头文件的包含语句。

来看一下程序的主体，即从：

   void main(int argc,char**argv)

{

 开始，程序主体中的第一行为：

glutInit(&argc,argv);

首先初始化GLUT库。接下来为：

glutInitDisplayMode(GLUT-SINGLE|GLUT-RGB);

该语句告诉GLUT库在创建窗口时使用哪种类型的显示模式。在这里使用第一个参数GLUT-SINGLE表示使用的是单缓冲区的窗口。单缓冲的窗口意味所有的绘图命令都在用于显示的窗口中执行。

另一种可选的参数是GLUT-DOUBLE，即指定一个双缓冲的窗口。在这种模式下执行绘图命令实际上是在显示窗口之外创建一个场景用于绘图，然后再将图形交换到显示窗口中。这种方法常用于产生动画效果。

接下来第三行为：

   glutCreateWindow(“hello”);

该命令用于创建一个允许使用的OpenGL窗口，并将其视为当前窗口。glutCreateWindow函数的参数为字符型变量，用于创建使用的标题。在这里我们创建了一个窗口并将其标题变为“hello”。

下面一句为：

glutDisplayFunc(display);

该函数用于绘制当前窗口。其参数display为绘制当前窗口时所调用的函数名。

程序的结尾为：

glutMainLoop( );

该函数通常用于程序的结尾，表示开始运行程序。即显示出所有已经创建的窗口，执行对这些窗口的所有渲染的命令。

下面看一下子程序display中的内容：

glClearColor(1.0f,1.0f,1.0f,1.0f);

glClear(GL-COLOR-BUFFER-BIT);

glFlush( );

该子程序将执行清除当前窗口颜色的命令。第一句为：

glClearColor(1.0f,1.0f,1.0f,1.0f);

设置清除窗口时将窗口设为白色。该函数的原型为：

void glClearColor(GLclampf red,GLclampf green,GLclampf blue,GLclampf alpha);

功能：

这个函数设置清除窗口时所用的颜色。

参数说明：

其前三个参数red,green和blue分别代表这种颜色中红、绿、蓝三种成分所占的比重。最后一个参数是alpha成份，用于颜色的混合和产生特殊效果，如半透明等。现在我们先把它设为1。

在OpenGL中的RGB模式下，一种颜色用红、绿、蓝三种成分的混合来进行表示。每种成分的取值范围在0.0到1.0之间。这与在windows中使用RGB三元色来创建颜色是类似的。

表3-5列出了OpenGL中一些常用的颜色及成分值。我们可以在任何与颜色有关的OpenGL函数中使用这些值。

表3-5 OpenGL中一些常用的混合色

	代表颜色
	红色成分
	绿色成分
	蓝色成分

	黑
	0.0
	0.0
	0.0

	白
	1.0
	1.0
	1.0

	红
	1.0
	0.0
	0.0

	绿
	0.0
	1.0
	0.0

	蓝
	0.0
	0.0
	1.0

	紫
	1.0
	0.0
	1.0

	黄
	1.0
	1.0
	0.0

	青
	0.0
	1.0
	1.0

	深灰
	0.25
	0.25
	0.25

	浅灰
	0.75
	0.75
	0.75


然后通过下一句：

  glClear(GL-COLOR-BUFFER-BIT);

来执行窗口清理的任务。

该函数的原型为：

   Void glClear(GLbitfield mask);

功能：

用设定的清除颜色来刷新指定的缓冲区。

参数说明：

参数mask是各种缓冲区标志位的组合。其具体取值及其含义如表3-6所示。

表3-6 参数mask的取值

	参数mask取值
	含义

	GL-COLOR-BUFFER-BIT
	颜色缓冲区

	GL-DEPTH-BUFFER-BIT
	深度缓冲区

	GL-ACCUM-BUFFER-BIT
	累积缓冲区

	GL-STENCIL-BUFFER-BIT
	模板缓冲区


例如，要同时清除OpenGL中的颜色缓冲和深度缓冲，用如下命令：

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);

glClearDepth(0.0);

glClear(GL-COLOR-BUFFER-BIT|GL-DEPTH-BUFFER-BIT);

默认的清除颜色为黑色（0，0，0，0）。

函数中的最后一句：

glFlash( );

该函数的原型为：

void glFlush(void);

功能：

用于刷新OpenGL中的命令队列和缓冲区，使所有尚未被执行的OpenGL命令得到执行。由于在OpenGL内部使用的是一条渲染流水线的顺序来处理命令，OpenGL的命令常常会排队并成批地处理，以便优化性能。而glFlush函数则告诉OpenGL，应该处理到目前为止收到的命令。

如果glFlush()函数还不能满足要求，可以使用glFinish命令。

函数如下：

void glFinish(void);

功能：

该命令除了具有与glFlush（）同样的功能外，还等待从图形硬件和网络的响应，指示帧缓冲区中作图的完成。但过多地使用该命令会降低应用程序的性能。因此，若使用glFlush()函数已满足要求，就不要使用这个函数。

通过这个简单的程序，说明了使用GLUT库建立窗口的基本知识，以及如何清除窗口与指定颜色。以后我们将在此基础上逐渐增加更多的功能。

下面再给出另一个简单的程序，该程序通过调用GLUT中生成三维物体的函数glutWireCube()生成了一个立方体。程序中还调用了一个函数glRotatef()使立方体旋转一定的角度，以后再详细介绍。

#include<windouws.h>

#inckude<gl/glut.h>

void init ( )

{

  /*设置背景颜色为白色*/

  glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);

}

void RenderScene(void)

{

   glClear(GL-COLOR-BUFFER-BIT);

   /*设置作图颜色为蓝色*/

   glColor4f(0.0,0.0,1.0,1.0);

   glRotatef(60,1.0,1.0,1.0);

   glutWireCube(0.8);

   glFlush( );

}

//主程序

void main(int argc,char **argv)

{

   glutInit(&argc,argv);

   glutInitDisplayMode(GLUT-SINGLE|GLUT-RGB);

   gluInitWindowSize(200,200);

   glutInitWindowPosition(100,100);

   glutCreateWindow(“cube”);

   init( );

   ghutDisplayFunc(RenderScene);

   glutMainLoop( );

}

程序的结果如图3-6所示。
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3.3.4 窗口坐标设置

本小节中介绍在窗口内设置作图区域及坐标系的有关内容。

在所有的窗口操作中，当执行初始化打开窗口、移动窗口或改变窗口的大小尺寸操作时，都会调用到GLUT中的一个子程序：

函数如下：

void glutReshapeFune(void(*fune)(int width,int height));

它所包含的两个变量width和height，指定了窗口新的宽度和高度。只要窗口的大小发生改变，glutReshapeFunc()就可以收到新的宽度和高度。我们就可以利用这些信息，定义OpenGL函数在窗口上坐标系及作图区域。

对于二维的坐标系，最常用的方法是调用函数glutReshapeFunc(myreshape),其中myreshape()是用户自己定义的一个函数。

void myreshape(GLsizei w,GLsizei h);

{ 

  glViewport(0,0,(GLsizei) w,(GLsizei) h);

  glMatrixMode(GL-PROJECTION);

  glLoadIdentity();

  gluOrtho2D(0.0,(GLdouble) w,0.0,(GLdouble) h);

}

其中函数glViewport( )定义窗口内的作图区域。

函数如下：

void glViewport(GLint x,GLint y,GLsizei width,GLsizei heingt);

功能：设置窗口中的作图区域，用于OpenGL 绘图。

参数说明：

x：从窗口左边到绘图区开始处的像素数。

y：从窗口底部到绘图区开始处的像素数。

width：绘图区宽度的像素数。

height：绘图区高度的像素数。

通常x和y都取为0，即对应于窗口的左下角。这里，函数的参数取为：

glViewport(0,0,(GLsizei) w,(GLsizei) h);

其中参数w和h是GLUT内部传给该函数以像素为单位的当前窗口的宽度和高度。这样就定义整个窗口区域为OpenGL的作图区。

myreshape( )通常的下一个要求是定义窗口中的坐标，使纵横比保持为正方形。纵横比是垂直方向上一个单位长度的像素数与水平方向上相同长度单位的像素数之比。纵横比是1.0时定义的就是正方形的纵横比，即一个像素在水平与垂直方向上的长度相同。

在这里，我们通过使用正射投影函数：

glutOrtho2D(0.0,(GLdouble) w,0.0,(GLdouble) h)

将坐标系的原点（0，0）设为窗口的左下角，坐标在x方向和y方向的最大值分别为窗口在该方向的像素个数，即每一个像素应于窗口坐标系中的一个单位。

关于投影的问题我们在以后的章节中再详细讨论。下面我们看一个在窗口内生成正方形的程序。

#include<windows.h>

#include<gl/glut.h>

void Display (void)

{ 

  glClear (GL-COLOR-BUFFER-BIT);

  //将作图颜色设为黑色

  glColor3f(0.0f,0.0f,0.0f);

glRectf(50.0f,50.0f,150.0f,150.0f);

  glFlush();

}

void myinit (void)

{

   //将背景颜色设为白色

   glClearColor (1.0f,1.0f,1.0f,1.0f);

}

void Myreshape (GLsizei w,GLsizei h)

{

   glViewport (0,0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);

   glMatrixMode (GL-PROJECTION);

   glLoadIdentity ();

   gluOrtho2D(0.0,(GLdouble) w,0.0,(GLdouble) h);

}

//主程序

void main (void)

{

    glutInitDisplayMode (GLUT-SINGLE|GLUT-RGB);

    glutInitWindowSize (200,200);

    glutInitWindowPosition (150,150);

    glutCreateWindow (“GLRect”);

    myinit ();

    glutDisplayFunc (Display);

    glutReshapeFunc (Myreshape);

    glutMainLoop ( );

 }
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首先来看一下程序中的主程序：

glutInitDisplayMode (GLUT-SINGLE|GLUT-RGB);

glutInitWindowSize (200,200);

glutInitWindowPosition (150,150);

glutCreatWindow(“GLRect”);

以上四句先初始化一个窗口。窗口的大小是200*200，窗口的左上角在屏幕上的位置是（150，150），窗口的标题为“GLRect”.

下面myinit ( )子程序将窗口的背景颜色清除为白色。

接下来在glutDisplayFunc ( )调用的作图函数 Display ( )中，调用函数glRectf ( )生成一个正方形：

glRectf (50.0f,50.0f,150.0f,150.0f);

其中正方形的左下角坐标为（50，50），右上角坐标为（150，150），并使用黑色作图。

再用glutReshapeFunc (Myreshape) 语句建立坐标系，即根据 OpenGL 返回的当前窗口的大小尺寸参数w和h ，在当前窗口中建立坐标系。使坐标系的原点位于窗口的左下角，坐标系在x方向的最大值为窗口的宽度 w，在y方向的最大值为窗口的高度 h。并用把整个窗口区域设为图形的显示区域。

最后既可以在窗口上建立的坐标中作图了，结果如图3-7所示。

为进一步了解建立坐标系的过程，下面对 Myreshape ( )函数进行调整，将窗口中的作用图区域改为四分之一窗口：

void Myreshape (GLsizei w,GLsizei h)

{

  glViewport (0,0,(GLsizei) w/2,(GLsizei) h/2);

  glMatrixMode (GL-PROJECTION);

  glLoadIdentity ( );

  gluOrtho2D(0.0,(GLdouble) w,0.0, (GLdouble) h);

 }

即将窗口中的作用图区域尺寸即glViewport的参数设为（0，0，（GLsizei）w/2,(GLsizei) h/2）,最大值取为当前窗口尺寸的一半，再运行程序，得到结果如图3-8所示。

从结果可以看出，窗口中的作图区域只取可窗口的一半，即宽度和长度均为100，程序生成的图形结果只能显示在窗口上的（0，0，100，100）这一四分之一区域内。这时作图区域上的坐标系仍取为（0，0，200，200），即要将此坐标系建立到（0，0，100，100）这一四分之一窗口之内，则一个像素对应于两个坐标单位，得到图中所示的结果。

相反，如果我们将作图区域取为整个窗口，把坐标的最大值取为窗口宽度与高度的一半，即将程序修改为：

void Myreshape (GLsizei w,GLsize h)

{

   glViewport (0,0,(GLsizei) w,(GLsizei) h);

   glMatrixMode (GL-PROJECTION);

   glLoadIdentity ( );

   gluOrtho2D(0.0,(GLdouble) w/2,0.0, (GLdouble) h/2);

}

这时，程序的作图区域为整个窗口，即（0，0，200，200），而在该作图区域上建立的坐标系为（0，0，100，100），则相当于两个像素的长度对应于一个坐标单位，这时得到的坐标系及作图结果如图3-9所示。

在上述窗口坐标系系统中，当窗口的尺寸发生变化时，例如窗口的宽度小于所作图形的x坐标时，则有可能不能得到完整的图形。为了使窗口改变时，图形的大小也相应地调整，另一种常用的定义回调函数Myreshape( )的方法是：

void Myreshape (GLsizei w,GLsizei h)

{

   glViewport (0,0,(GLsizei) w, (GLsizei) h);

   glMatrixMode (GL-PROJECTION);

   glLoadIdentity ( );

   if (w<=h)

     gluOrtho2D(0.0,200.0,0.0,200.0*(GLfloat)h/(GLfloat)w);

   else

     gluOrtho2D(0.0,200*(GLfloat) w/ (GLfloat) h,0.0,200.0);

    glMatrixMode (GL-MODELVIEW);

}

在这种方式定义的窗口坐标系统下，物体的大小可以随着窗口的改变而进行缩放。非常小的窗口可以生成一个完整但非常小的图形，而较大的窗口会生成一个相似，但较大的图形。这种图形随窗口缩放的功能是由下面的代码实现的。

if (w<=h)

   gluOrtho2D(0.0,200.0,0.0,200.0*(GLfloat) h/ (GLfloat) w);

else

   gluOrtho2D(0.0,200*(GLfloat) w/ (GLfloat) h,0.0,200.0);

以上代码说明，当窗口发生变化，高度h大于宽度w时，则坐标系的横坐标x的值还是保持由0到200，而纵坐标y的值变为200*（h/w）,这时绘制出的正方形及相应的窗口坐标如图3-10所示。

而当窗口的宽度w大于高度h时，这时坐标中的纵坐标y保持0到200，而横坐标x变为由0到200*（w/h），这时得到的结果如图3-11所示。

由以上讨论可以看出，无论窗口形状如何变化，始终可以在窗口中保持一个200*200的坐标区域，并在其中绘制出完整的正方形。

以上讨论中涉及到的有关投影及视区的有关知识我们在三维图形变换一章中进行详细地介绍。

在以后的二维图形示例中，如无特殊说明，我们一般选取上述两种方法建立窗口坐标系。而对于三维物体，可能使用到透视投影，以后再进行介绍。
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