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Uwagi

@ Animacje s3 uruchamiane, gdy plik PDF jest wyswietlany na petnym
ekranie.

@ Animacja jest uruchamiana dopiero po naciénieciu spacji (program
Adobe Reader).

o Klatki animacji wyswietlane s3 co 3 sekundy.

e Symulacje s3 uruchamiane po kliknieciu w ikone z odpowiednim syste-
mem operacyjnym. W systemie Linux nalezy dodatkowo kliknaé dwu-
krotnie w nazwe programu.

@ Do uruchamiania symulacji z pliku PDF, wymagany jest program Ado-
be Reader w wersji 5.0 lub nowszej.
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Grafika komputerowa

Grafika komputerowa (ang. computer graphics) to jedna z wielu
szeroko pojetych dziedzin informatyki, ktérej gtdwnym zatozeniem i celem
jest wykorzystywanie réznorakich technik komputerowych do wirtualiza-
cji oraz wizualizacji otaczajacej nas rzeczywistoSci.
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Grafika komputerowa

Grafika komputerowa (ang. computer graphics) to jedna z wielu
szeroko pojetych dziedzin informatyki, ktérej gtdwnym zatozeniem i celem
jest wykorzystywanie réznorakich technik komputerowych do wirtualiza-
cji oraz wizualizacji otaczajacej nas rzeczywistosci. Grafika komputerowa
stanowi obecnie podstawe wielu dziedzin zycia. Stosowana jest w nauce,
technice, przemysle oraz rozrywce (gry komputerowej, animacje, filmy, re-
klamy itp.).
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Programowanie grafiki komputerowe;j

Programowanie grafiki komputerowej (ang. programming graphics)
to ztozony wieloetapowy proces tworzenia aplikacji (programéw kompu-
terowych), ktérych gtéwnym zadaniem jest realistyczne odzwierciedlanie
oraz wizualizowanie rzeczywisto$¢.
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Programowanie grafiki komputerowej (ang. programming graphics)
to ztozony wieloetapowy proces tworzenia aplikacji (programéw kompu-
terowych), ktérych gtéwnym zadaniem jest realistyczne odzwierciedlanie
oraz wizualizowanie rzeczywisto$¢. Do programowania grafiki komputero-
wej wykorzystuje sie jezyki programowania wysokiego poziomu (np. C,
C++, C#, Java itp.) i/lub jezyki niskopoziomowe (asemblery) w pota-
czeniu z odpowiednimi bibliotekami graficznymi utatwiajacymi i uspraw-
niajacymi proces tworzenia aplikacji graficznych.
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Programowanie grafiki komputerowej

Programowanie grafiki komputerowej (ang. programming graphics)
to ztozony wieloetapowy proces tworzenia aplikacji (programéw kompu-
terowych), ktérych gtéwnym zadaniem jest realistyczne odzwierciedlanie
oraz wizualizowanie rzeczywisto$¢. Do programowania grafiki komputero-
wej wykorzystuje sie jezyki programowania wysokiego poziomu (np. C,
C++, C#, Java itp.) i/lub jezyki niskopoziomowe (asemblery) w pota-
czeniu z odpowiednimi bibliotekami graficznymi utatwiajacymi i uspraw-
niajacymi proces tworzenia aplikacji graficznych.

Tak stworzone aplikacje moga by¢ uruchamiane na docelowym sprzecie
komputerowym tj. okresSlonej karcie graficzne;j.
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Ogodlny proces tworzenia aplikacji graficzne;j

Programowanie grafiki komputerowej stanowi potaczenie dziedzin gra-
fiki komputerowej oraz inzynierii programowania. Kazdy proces powsta-
wania dowolnej aplikacji (programu komputerowego) mozna podzieli¢ na
pewne fazy.
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Ogodlny proces tworzenia aplikacji graficzne;j

@ Specyfikacja (okreslanie i ustalanie wymagan jakie musi spetniac
aplikacja).
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Ogodlny proces tworzenia aplikacji graficzne;j

@ Specyfikacja (okreslanie i ustalanie wymagan jakie musi spetniac
aplikacja).

@ Projektowanie (ustalanie architektury aplikacji oraz poszczegéinych
Jej sktadowych).
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Ogodlny proces tworzenia aplikacji graficzne;j

@ Specyfikacja (okreslanie i ustalanie wymagan jakie musi spetniac
aplikacja).

@ Projektowanie (ustalanie architektury aplikacji oraz poszczegéinych
Jej sktadowych).

@ Implementacja (tworzenie okreslonej architektury aplikacji, poszcze-
golnych sktadowych oraz potaczeri miedzy nimi).
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Ogodlny proces tworzenia aplikacji graficzne;j

@ Specyfikacja (okreslanie i ustalanie wymagan jakie musi spetniac
aplikacja).

@ Projektowanie (ustalanie architektury aplikacji oraz poszczegéinych
Jej sktadowych).

@ Implementacja (tworzenie okreslonej architektury aplikacji, poszcze-
golnych sktadowych oraz potaczeri miedzy nimi).

Q Integracja (zintegrowanie wszystkich sktadowych aplikacji).
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Ogodlny proces tworzenia aplikacji graficzne;j

@ Specyfikacja (okreslanie i ustalanie wymagan jakie musi spetniac
aplikacja).

@ Projektowanie (ustalanie architektury aplikacji oraz poszczegéinych
Jej sktadowych).

@ Implementacja (tworzenie okreslonej architektury aplikacji, poszcze-
golnych sktadowych oraz potaczeri miedzy nimi).

Q Integracja (zintegrowanie wszystkich sktadowych aplikacji).

@ Ewolucja (uruchamianie oraz testowanie stworzonej aplikacji).
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Ogélny proces tworzenia aplikacji graficznej

Ogodlny proces tworzenia aplikacji graficzne;j

@ Specyfikacja (okreslanie i ustalanie wymagan jakie musi spetniac
aplikacja).

@ Projektowanie (ustalanie architektury aplikacji oraz poszczegéinych
Jej sktadowych).

@ Implementacja (tworzenie okreslonej architektury aplikacji, poszcze-
golnych sktadowych oraz potaczeri miedzy nimi).

Q Integracja (zintegrowanie wszystkich sktadowych aplikacji).

@ Ewolucja (uruchamianie oraz testowanie stworzonej aplikacji).

Poniewaz aplikacje graficzne réznia sie od siebie zaréwno przeznaczeniem
jak i rodzajem oraz typem, przedstawiony proces oraz fazy tworzenia apli-
kacji moga sie rézni¢ i sktada¢ z innych elementéw.
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Biblioteki graficzne

Biblioteki graficzne to zestawy dodatkowego oprogramowania,
ktére utatwiaja proces tworzenia oraz wspomagaja i kontroluja dziatanie
aplikacji graficznych.
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Biblioteki graficzne

Biblioteki graficzne to zestawy dodatkowego oprogramowania,
ktére utatwiaja proces tworzenia oraz wspomagaja i kontroluja dziatanie
aplikacji graficznych. Stanowig one programowy interfejs sprzetu i s war-
stwag posredniczaca miedzy aplikacjami graficznymi, a sterownikiem karty
graficznej.
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Biblioteki graficzne

Biblioteki graficzne biorg udziat w renderowaniu (ang. rendering),
czyli procesie generowania obrazu (tzw. obrazowaniu lub inaczej prezenta-
¢ji). Posiadaj szereg funkgji i procedur (okreslone API) ktére obstuguja
podstawowe zadania renderowania.
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Biblioteki graficzne

Biblioteki graficzne biorg udziat w renderowaniu (ang. rendering),
czyli procesie generowania obrazu (tzw. obrazowaniu lub inaczej prezenta-
¢ji). Posiadaj szereg funkgji i procedur (okreslone API) ktére obstuguja
podstawowe zadania renderowania. Cze$¢ funkcjonalnosci bibliotek wyko-
nywana jest programowo z wykorzystaniem CPU natomiast cze$¢ zopty-
malizowana jest sprzetowo. Oznacza to ze funkcje i procedury biblioteki sg
bezposrednio zaimplementowane w GPU karty graficznej przez producenta
danej karty, co przyspiesza proces generowania obrazu.
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Biblioteki graficzne

Biblioteki graficzne biorg udziat w renderowaniu (ang. rendering),
czyli procesie generowania obrazu (tzw. obrazowaniu lub inaczej prezenta-
¢ji). Posiadaj szereg funkgji i procedur (okreslone API) ktére obstuguja
podstawowe zadania renderowania. Cze$¢ funkcjonalnosci bibliotek wyko-
nywana jest programowo z wykorzystaniem CPU natomiast cze$¢ zopty-
malizowana jest sprzetowo. Oznacza to ze funkcje i procedury biblioteki sg
bezposrednio zaimplementowane w GPU karty graficznej przez producenta
danej karty, co przyspiesza proces generowania obrazu.

Wykorzystywanie bibliotek graficznych zwalnia programiste od zadania
tworzenia wtasnych funkgji i procedur bezposrednio odwotujacych sie do
GPU, pozwala to skupi¢ sie na samym procesie powstawania aplikacji.
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Biblioteki graficzne

Biblioteki graficzne

Przyktadowe biblioteki graficzne

e OpenGL
DirectX (DirectDraw, Direct2D, Direct3D)
SDL

Cairo

Allegro
Java 2D/3D
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Biblioteki graficzne

Biblioteki do grafiki 2D (np. Allegro)

Biblioteki do grafiki 3D (np. OpenGL, DirectX)

Biblioteki do obstugi grafiki rastrowej (np. libjpeg)

Biblioteki do obstugi grafiki wektorowej (np. Cairo)

Biblioteki do tworzenia interfejsu uzytkownika GUI (np. GTK+, Qt)
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Karta graficzna

Karta graficzna (ang. video card, graphics accelerator card) to urza-
dzenie odpowiadajace za wyswietlanie obrazu na monitorze komputera
oraz proces renderowania. Wspédtczesne karty graficzne oprécz wyswie-
tlania obrazu, petnig réwniez role akceleratora grafiki tréjwymiarowej, tzn.
przejmuja cze$¢ zadan obliczeniowych zwigzanych z generowanie obrazu
co odcigza CPU.
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Karta graficzna

Karta graficzna (ang. video card, graphics accelerator card) to urza-
dzenie odpowiadajace za wyswietlanie obrazu na monitorze komputera
oraz proces renderowania. Wspédtczesne karty graficzne oprécz wyswie-
tlania obrazu, petnig réwniez role akceleratora grafiki tréjwymiarowej, tzn.
przejmuja cze$¢ zadan obliczeniowych zwigzanych z generowanie obrazu
co odcigza CPU. Karty graficzne wyposazone s3 zazwyczaj w szybka pa-
mie¢ RAM, w ktérej przechowuja aktualnie wyswietlany obraz, a takze
tekstury (bitmapy wykorzystywane do pokrywania powierzchni w grafice
tréjwymiarowej).
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Karta graficzna

Karta graficzna (ang. video card, graphics accelerator card) to urza-
dzenie odpowiadajace za wyswietlanie obrazu na monitorze komputera
oraz proces renderowania. Wspédtczesne karty graficzne oprécz wyswie-
tlania obrazu, petnig réwniez role akceleratora grafiki tréjwymiarowej, tzn.
przejmuja cze$¢ zadan obliczeniowych zwigzanych z generowanie obrazu
co odcigza CPU. Karty graficzne wyposazone s3 zazwyczaj w szybka pa-
mie¢ RAM, w ktérej przechowuja aktualnie wyswietlany obraz, a takze
tekstury (bitmapy wykorzystywane do pokrywania powierzchni w grafice
tréjwymiarowej).

Zasada dziatania oraz architektura wspotczesnych kart graficznych jest bar-
dzo skomplikowana i wychodzi poza ramy tematyczne tej prezentacji.




Wprowadzenie do biblioteki OpenGL

OpenGL (ang. Open Graphics Library) to biblioteka graficzna o
otwartym kodzie zrédtowym, szybka w petni uniwersalna i tatwo przeno-
$na na rézne platformy sprzetowe (w tym réwniez systemy mobilne).



Wprowadzenie do biblioteki OpenGL

OpenGL (ang. Open Graphics Library) to biblioteka graficzna o
otwartym kodzie zrédtowym, szybka w petni uniwersalna i tatwo przeno-
$na na rézne platformy sprzetowe (w tym réwniez systemy mobilne). Prze-
znaczona jest do tworzenia dwuwymiarowej oraz trjwymiarowej grafiki
komputerowej. Wiekszos¢ funkgji biblioteki realizowana jest programowo
lub sprzetowo, wspétpracuje z takimi jezykami jak C, C++4, VisualBasic,
Delphi, Java, C# i innymi.



Wprowadzenie do biblioteki OpenGL

Bezposrednim przodkiem OpenGL byta biblioteka IRIS GL firmy Sili-
con Graphics. Jest ona rezultatem prac firmy Silicon Graphics nad poprawa
IRIS GL oraz przeniesieniem jej ze stacji graficznych IRIS na inne platfor-
my. W lipcu 1992 powstat pierwsza wersja OpenGL 1.0.
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Wprowadzenie do biblioteki OpenGL

Bezposrednim przodkiem OpenGL byta biblioteka IRIS GL firmy Sili-
con Graphics. Jest ona rezultatem prac firmy Silicon Graphics nad poprawa
IRIS GL oraz przeniesieniem jej ze stacji graficznych IRIS na inne platfor-
my. W lipcu 1992 powstat pierwsza wersja OpenGL 1.0. Obecnie OpenGL
(aktualna wersja 4.1) uzywana jest do réznych celéw, od programéw typu
CAD przez aplikacje architektoniczne do generowania efektéw specjalnych
w filmach, reklamach oraz grach komputerowych.



Wprowadzenie do biblioteki OpenGL

Umozliwia ona rysowanie punktéw, odcinkéw i wielokatéw w trzech
wymiarach. Ponadto obstuguje o$wietlenie, cieniowanie, mapowanie tek-
stur, animacje oraz dodatkowe efekty specjalne.
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Umozliwia ona rysowanie punktéw, odcinkéw i wielokatéw w trzech
wymiarach. Ponadto obstuguje o$wietlenie, cieniowanie, mapowanie tek-
stur, animacje oraz dodatkowe efekty specjalne. OpenGL nie zawiera zad-
nych funkgcji przeznaczonych do zarzadzania oknami, interakcja z uzytkow-
nikiem czy tez operacjami wejscia/wyjscia.



Wprowadzenie do biblioteki OpenGL

Do potowy 2006 roku nadzér nad rozwojem biblioteki petnita orga-
nizacja ARB (Architectural Review Board).
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Wprowadzenie do biblioteki OpenGL

Do potowy 2006 roku nadzér nad rozwojem biblioteki petnita orga-
nizacia ARB (Architectural Review Board). Od 31 lipca 2006 ARB
stata sie czeScig organizacji Khronos, ktéra prowadzi prace nad wieloma
pokrewnymi projektami. W sktad grupy Khronos wchodza miedzy innymi
firmy: 3Dlabs, ATI (AMD), nVidia, SGI, Intel i Sun (Oracle).
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Ogodlna koncepcja dziatania

Koncepcja dziatania biblioteki OpenGL polega na odwotywaniu sie
w aplikacji graficznej do okreslonych funkcji API biblioteki w celu bezpo-
$redniego dostepu do karty graficznej (wykorzystujac sterownik karty gra-
ficznej) z pominieciem systemu operacyjnego.
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Ogodlna koncepcja dziatania

Koncepcja dziatania biblioteki OpenGL polega na odwotywaniu sie
w aplikacji graficznej do okreslonych funkcji API biblioteki w celu bezpo-
$redniego dostepu do karty graficznej (wykorzystujac sterownik karty gra-
ficznej) z pominieciem systemu operacyjnego. OpenGL wspomaga obstuge
grafiki 2D oraz 3D i stanowi programowy interfejs sprzetu graficznego.
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Ogodlna koncepcja dziatania

Wiekszo$¢ obecnie produkowanych kart graficznych wspiera OpenGL
sprzetowo. Oznacza to ze czeé¢ funkcji biblioteki zaimplementowana jest
w GPU karty graficzne;j.
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Ogodlna koncepcja dziatania

Wiekszoé¢ obecnie produkowanych kart graficznych wspiera OpenGL
sprzetowo. Oznacza to ze czeé¢ funkcji biblioteki zaimplementowana jest
w GPU karty graficzne;j.

Z punktu widzenia programisty aplikacji wywotywanie tak zaimplemento-
wanych funkcji biblioteki jest niezauwazalne.
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Ogodlna koncepcja dziatania

Wiekszoé¢ obecnie produkowanych kart graficznych wspiera OpenGL
sprzetowo. Oznacza to ze czeé¢ funkcji biblioteki zaimplementowana jest
w GPU karty graficzne;j.

Z punktu widzenia programisty aplikacji wywotywanie tak zaimplemento-
wanych funkcji biblioteki jest niezauwazalne.

OpenGL zajmuje sie tylko renderingiem grafiki, do obstugi okien, klawia-
tury, myszy itp. potrzebne sa dodatkowe biblioteki pomocnicze.
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Ogodlna koncepcja dziatania

[ Aplikacja graficzna }
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Ogodlna koncepcja dziatania
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Architektura OpenGL

Jedng z najwazniejszych czeSci OpenGL jest tzw. maszyna stanu,
ktérej gtdwnym zadaniem jest kontrola procesu renderowania obrazu oraz
dziatan odpowiednich funkcji biblioteki. Programista za pomoca funkgji
API oraz parametréw maszyny moze kontrolowac jej stan.
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Architektura OpenGL

Jedng z najwazniejszych czeSci OpenGL jest tzw. maszyna stanu,
ktérej gtdwnym zadaniem jest kontrola procesu renderowania obrazu oraz
dziatan odpowiednich funkcji biblioteki. Programista za pomoca funkgji
API oraz parametréw maszyny moze kontrolowac jej stan. Na proces ren-
derowania obrazu, ktérego wynik docelowo umieszczany jest w odpowied-
nim oknie w buforze ramki (ang. framebuffer) bezposredni wptyw ma
aktualny stan maszyny stanu.
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Architektura OpenGL

Jedng z najwazniejszych czeSci OpenGL jest tzw. maszyna stanu,
ktérej gtdwnym zadaniem jest kontrola procesu renderowania obrazu oraz
dziatan odpowiednich funkcji biblioteki. Programista za pomoca funkgji
APl oraz parametréw maszyny moze kontrolowa¢ jej stan. Na proces ren-
derowania obrazu, ktérego wynik docelowo umieszczany jest w odpowied-
nim oknie w buforze ramki (ang. framebuffer) bezposredni wptyw ma
aktualny stan maszyny stanu.

Niepoprawnie ustawione parametry maszyny stanu maja negatywny
wptyw na wynik renderowania obrazu.
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Potok renderowania

Zadania wykonywane przez biblioteke OpenGL umieszczane s3 na
tzw. liscie rozkazéw lub inaczej liscie wyswietlania (ang. display list).
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Potok renderowania

Zadania wykonywane przez biblioteke OpenGL umieszczane s3 na
tzw. liscie rozkazéw lub inaczej liscie wyswietlania (ang. display list).
W zalezno$ci od tego, co jest przedmiotem renderowania (dane wierz-
chotkéw i/lub dane pikseli) proces przebieg zgodnie z okreslona $ciezka
przedstawiona na potoku renderowania OpenGL (ang. OpenGL rende-
ring pipeline).
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Potok renderowania

Potok renderowania OpenGL skfada sie z ciagu operacji w ktérym
przetwarzane sg dane wejsciowe.
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Potok renderowania
Potok renderowania OpenGL skfada sie z ciagu operacji w ktérym

przetwarzane s3 dane wejSciowe.

o dane wierzchotkéw (vertex data) — opis obiektéw i prymitywéw w
przestrzeni 3D.
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Potok renderowania

Potok renderowania OpenGL skfada sie z ciagu operacji w ktérym
przetwarzane s3 dane wejSciowe.

o dane wierzchotkéw (vertex data) — opis obiektéw i prymitywéw w
przestrzeni 3D.

o dane pikseli (pixel data) — tekstury i inne obrazy bitmapowe.
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Potok renderowania

Potok renderowania OpenGL skfada sie z ciagu operacji w ktérym
przetwarzane sg dane wejsciowe.

o dane wierzchotkéw (vertex data) — opis obiektéw i prymitywéw w
przestrzeni 3D.

o dane pikseli (pixel data) — tekstury i inne obrazy bitmapowe.
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Uwaga

Etapem koncowym potoku renderowania zawsze jest okno w buforze ramki
(ang. framebuftfer).
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Potok renderowania

Potok renderowania OpenGL skfada sie z ciagu operacji w ktérym
przetwarzane sg dane wejsciowe.

o dane wierzchotkéw (vertex data) — opis obiektéw i prymitywéw w
przestrzeni 3D.

o dane pikseli (pixel data) — tekstury i inne obrazy bitmapowe.

| A

Uwaga

Etapem koncowym potoku renderowania zawsze jest okno w buforze ramki
(ang. framebuftfer).

Mozliwe sa inne (wsteczne) kierunki przeptywu danych — odczyt danych z
buforéw OpenGL: koloru, gfebokosci, akumulacyjnego, itp.
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OpenGL rendering pipeline
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Potok renderowania
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GEOMETRY PATH

Listy wyswietlania

Listy wyswietlania (display lists) przechowuja skompilowane instrukcje OpenGL. Pozwalaja znacznie
zwigkszy¢ szybkos¢ renderingu grafiki.
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Potok renderowania

Display Lists

Listy wyswietlania

Listy wyswietlania (display lists) przechowuja skompilowane instrukcje OpenGL. Pozwalaja znacznie
zwigkszy¢ szybkos¢ renderingu grafiki.
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Potok renderowania

IMAGING PATH

Pixel Data —> | Unpack Pixels |—— s — Im:.jge. - Framebuffer

R Operations Rasterization |

|

|
: I T
) X Texture ! Fragment
| P .

Display Lists > [ Memory ] > [ ]

Operations
|
|
e A

A\
|
Vertex Data | —>~ Unpack — Vertex Primitive Geometric
ertices Operations Assembly Rasterization
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Operacje na wierzchotkach

Operacje na wierzchotkach (vertex operations) obejmuja transformacje wszystkich wierzchotkéw
i normalnych do wspétrzednych globalnych (przez macierz GL_.MODELVIEW). Jesli wtaczone jest
oswietlenie — kalkulacja o$wietlenia i wyznaczenie koloréw wierzchotkéw.
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Potok renderowania

Unpack Vertex
Vertices Operations

Operacje na wierzchotkach

Operacje na wierzchotkach (vertex operations) obejmuja transformacje wszystkich wierzchotkéw
i normalnych do wspétrzednych globalnych (przez macierz GL_.MODELVIEW). Jesli wtaczone jest
odwietlenie — kalkulacja oswietlenia i wyznaczenie koloréw wierzchotkéw.
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Sktadanie prymitywéw

Sktadanie prymitywow (primitive assembly) — prymitywy (punkty, linie i wielokaty) sa transformo-
wane przez macierz rzutowania i obcinane do bryty widzenia. Nastepuje rzutowanie perspektywiczne

i usuwanie powierzchni niewidocznych (face-culling).
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Potok renderowania

Potok renderowania

P e
Assembly

Sktadanie prymitywéw

Sktadanie prymitywéw (primitive assembly) — prymitywy (punkty, linie i wielokaty) sa transformo-
wane przez macierz rzutowania i obcinane do bryty widzenia. Nastepuje rzutowanie perspektywiczne
i usuwanie powierzchni niewidocznych (face-culling).
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Potok renderowania
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Operacje na pikselach

Operacje na pikselach czyli odczyt pikseli z pamieci uzytkownika. Dodatkowo wykonywane jest
skalowanie, obcinanie i inne operacje na bitmapach. Przetworzone dane sktadowane s3 w pamieci
tekstur lub trafiajg bezposrednio do rasteryzacji.
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Potok renderowania

" Pixel
[ Unpack P\xels] [ Gepihs ]

Operacje na pikselach

Operacje na pikselach czyli odczyt pikseli z pamieci uzytkownika. Dodatkowo wykonywane jest
skalowanie, obcinanie i inne operacje na bitmapach. Przetworzone dane sktadowane s3 w pamieci
tekstur lub trafiajg bezposrednio do rasteryzacji.
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Potok renderowania
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Pamiegc¢ tekstur

W pamieci tekstur (texture memory) przechowywane sa tekstury nakfadane na ksztatty geometrycz-
ne.
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Potok renderowania

Potok renderowania

Texture
Memory

Pamiegc¢ tekstur

W pamieci tekstur (texture memory) przechowywane sa tekstury nakfadane na ksztatty geometrycz-
ne.
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Potok renderowania
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Rasteryzacja

Rasteryzacja (rasterization) — to konwersja ksztattéw geometrycznych i pikseli na fragmenty. Frag-
menty przechowywane s3 w prostokatnej tablicy zawierajacej informacje o kolorze, gtebokosci itp.
Jeden fragment odpowiada jednemu pikselowi w buforze ramki.
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Potok renderowania

Rasteryzacja

Rasteryzacja (rasterization) — to konwersja ksztattéw geometrycznych i pikseli na fragmenty. Frag-
menty przechowywane s3 w prostokatnej tablicy zawierajacej informacje o kolorze, gtebokosci itp.
Jeden fragment odpowiada jednemu pikselowi w buforze ramki.
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Potok renderowania
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Operacje na fragmentach

Operacje na fragmentach (fragment operation) — pierwszym etapem jest generowanie tekseli na
podstawie map bitowych tekstur. Nastepnie nastepuje kalkulacja mgty, testy (obcinanie, alfa, gte-
bokosci, itd.), blending, operacje bitowe. Wynikowe piksele umieszczane s3 w buforze ramki.
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Potok renderowania

Framebuffer

Operacje na fragmentach

Operacje na fragmentach (fragment operation) — pierwszym etapem jest generowanie tekseli na
podstawie map bitowych tekstur. Nastepnie nastepuje kalkulacja mgty, testy (obcinanie, alfa, gte-
bokosci, itd.), blending, operacje bitowe. Wynikowe piksele umieszczane s3 w buforze ramki.




GLU (OpenGL Utility Library)

Biblioteka pomocnicza zawiera rézne funkcje zwigzane z generowa-
niem obiektéw, operacjami na macierzach, przeksztatceniami perspektywy,
teksturami, kwadrykami, obstugg powierzchni NURBS itp.



GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

Biblioteka uzytkowa, ktérej gtéwnym zadaniem jest zarzadzanie sys-
temem wejscia/wyjscia oraz generowanie i zarzadzanie oknami. GLUT roz-
szerza mozliwosci standardowej biblioteki OpenGL, w znacznym stopniu
usprawnia przenoszenie kodu na rézne platformy systemowe oraz ufatwia
proces uczenia sie OpenGL’a.



GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

Biblioteka uzytkowa, ktérej gtéwnym zadaniem jest zarzadzanie sys-
temem wejscia/wyjscia oraz generowanie i zarzadzanie oknami. GLUT roz-
szerza mozliwosci standardowej biblioteki OpenGL, w znacznym stopniu
usprawnia przenoszenie kodu na rézne platformy systemowe oraz ufatwia
proces uczenia sie OpenGL'a. Biblioteka zawiera funkcje do tworzenia i
obstugi prostego interfejsu uzytkownika niezaleznego od platformy syste-
mowej, generowaniem podstawowych ksztattéw bryt itp. Dawniej funkcje
te spetniata biblioteka AUX.
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