Introduzione alle OpenGL

di Federico “NinjaCross” Coletto

Caratteristica fondamentale per un buon programmatore ¢ senz’altro la curiosita, ¢ da buon programmatore,
ognuno di noi si ¢ sicuramente chiesto almeno una volta nella vita come funzionino gli engine (motori) di
rendering dei videogiochi.

Molti di voi certamente sono interessati ad entrare a far parte del grande mondo del “Games Development”, ma
qual ¢ il punto giusto da cui iniziare?

Attualmente le risorse e le documentazioni per imparare ad utilizzare le tecnologie di computer-grafica non
mancano di certo, ma molto spesso ci si trova di fronte alla frammentarieta delle stesse.

In effetti, ¢ piuttosto difficile trovare “manuali” veri e propri, che spieghino “passo passo” come realizzare da
zero engines 3d, videogiochi o renderizzatori generici.

Genericamente chi si occupa di scrivere documentazioni di help, si focalizza su obiettivi estremamente
specifici, trattando tutti gli aspetti del caso, oppure su argomenti molto ampi, affrontati perd in modo
superficiale o puramente concettuale.

Per chi ha gia acquisito una buona base per padroneggiare le tecnologie in questione ed ¢ interessato ad
approfondire le proprie conoscenze, queste documentazioni sono piu che sufficienti, ma per coloro che
vogliono imparare cominciando da zero, risultano decisamente inadeguate.

Obiettivi

Questo tutorial, diviso in periodici articoli, si propone di introdurre il lettore alle tecnologie di rendering,
modellazione ed animazione 3D basate sull’4PI OpenGL, svelando, ad uno ad uno, tutti i segreti che si celano
all’interno dei piu moderni e spettacolari engines 3D realtime.

Il solo prerequisito per affrontare questo affascinante viaggio, ¢ avere una buona conoscenza del C++ e
dell’ambiente di sviluppo Microsoft Visual C++ (versione 5.0 o superiore).

Ogni singolo aspetto, sara affrontato e descritto con dovizia di particolari, affiancato da numerosi esempi di
codice (pseudo-codice e C++) e semplici diagrammi esplicativi.

Inoltre, ogni qualvolta saranno utilizzate tecniche matematiche e geometriche non banali, saranno presenti
diagrammi e grafici utili per comprenderne a fondo 1 concetti basilari.

L’obiettivo finale, ¢ quello di progettare e realizzare, mattone su mattone (o meglio, classe per classe), un
semplice ma completo engine 3D realtime completamente orientato ad oggetti, in grado di renderizzare scene
outdoor.

La scelta ¢ caduta su questa tipologia di engine in quanto, per realizzarlo, si passera attraverso tutte le
funzionalita base di rendering OpenGL nonché numerose tecniche di calcolo matematico applicato alla
geometria tridimensionale.

Gli elementi fondamentali che andremo ad implementare tramite una specifica pipeline di rendering sono:
e Terreno
e Laghi e pozze d’acqua
e Vegetazione
e Cupola celeste
Nuvole animate
Sole e satelliti

Una volta realizzate le funzionalita di base, passeremo ad argomenti piu avanzati, quali per esempio:
Multitexturing
Textures dinamiche
Simulazione di condizioni climatiche (pioggia, nebbia, alternarsi di giorno e notte),
Gestione dell’illuminazione ambientale comprendente:
o Generazione di ombre (shadow volumes)
o Illuminazione volumetrica (/ight volumes)



e Nebbia volumetrica
e Engines particellari per la creazione di effetti speciali

Nello sviluppo di questo progetto, cercheremo di mantenere il piu possibile caratteristiche quali la modularita e
la flessibilita, in modo da potere realizzare codici riutilizzabili, solidi, flessibili e personalizzabili a piacere..

Panoramica e capacita di base

Immagino che molti di voi siano impazienti di cominciare, ma prima di affrontare la vera e propria
progettazione, ¢ bene fare una breve panoramica su OpenGL e DirectX.

OpenGL ¢ un API (application programming interface) sviluppata da SGI nel 1992 (vedi [1]), composta di circa
150 comandi che permettono di interfacciarsi con I’hardware di accelerazione grafica del sistema, al fine di
produrre applicazioni 3D interattive.

E’ estremamente portabile, in quanto (al contrario di Direct3D, 1’architettura di rendering 3D integrata nelle
DirectX) ¢ utilizzabile su Mac OS, OS/2, UNIX, Windows 95/98, Windows 2000, Windows NT, Linux,
OPENStep, e BeOS.

Inoltre le sue funzionalitda e comandi possono essere richiamati da ambienti di sviluppo basati su linguaggi
molto differenti fra loro, quali Ada, C, C++, Fortran, Python, Perl e Java, fornendo inoltre una totale
indipendenza dai protocolli e dalle tipologie di rete.

Proprio per mantenere appieno questa platform-independence, non sono presenti in essa funzionalita atte
all’interfacciamento con 1’utente (per il quale utilizzeremo Microsoft Direct Input), gestione multitasking o
multitreading.

Queste funzionalita, se necessarie, devono essere implementate dallo sviluppatore (ed ¢, in effetti, cid che
faremo) specificatamente alla piattaforma sulla quale il programma dovra essere eseguito.

Nel nostro caso, sara utilizzato 1’insieme di funzionalita offerte da DirectX, lo strumento di sviluppo
multimediale specifico per i sistemi Windows.

Manipolazione delle strutture geometriche
Al fine di ottenere elevate performances, OpenGL fornisce un approccio di basso livello alle strutture
geometriche che si intende renderizzare. Non vengono forniti insomma comandi che permettono di renderizzare
oggetti complessi (quali per esempio un’automobile, un albero, ecc..), in quanto questi possono essere ottenuti
dalla composizione di entitd geometriche piu semplici definite “primitive”, quali sono per esempio punti, linee,
poligoni.
Le capacita di rendering di OpenGL sono decisamente molto ampie, ed offrono supporto per numerosissime
modalita di disegno.
Ogni primitiva ¢ infatti generata considerando:

e La posizione rispetto le altre primitive

e [ fattori di illuminazione rispetto le sorgenti di luce definite (tramite colore, posizione, funzioni di

irradiazione)
o [l materiale che si intende simulare, quindi la “riposta” del materiale stesso in funzione delle suddette
caratteristiche di illuminazione.

e La texture applicata, la modalita di filtro utilizzato per renderizzarla (nessuno, bilinear, mip-mapped), ed
il tipo di relazione prospettica applicata (lineare, cube-mapping, sphere-mapping, ecc...)
Il colore di ogni vertice, che influenza il rendering del colore della texture
La trasparenza
La presenza o meno di nebbia
Le maschere applicate e la combinazione della texture con quella di altri poligoni.
L’utilizzo o meno di effetti cumulativi o combinatori applicati ai frames ad alle primitive, ottenuti
tramite /’accumulation-buffer e lo stencil-buffer.

Le funzionalita offerte sono veramente molte, ed il numero di effetti che si possono ottenere utilizzando anche
solo quelle base, ¢ veramente enorme, e difficilmente sorgera la necessita di operare ad un livello ancora piu
basso per implementarne di proprie.



Librerie aggiuntive

Come ¢ stato detto nel precedente paragrafo, OpenGL predispone una serie di funzioni e comandi per generare
oggetti geometrici di basso livello, le primitive.

In seguito, vedremo quanto sia semplice implementare una libreria “ON TOP” all’OpenGL (cio¢ che usa OGL
come struttura di base), che permetta di generare oggetti complessi, manipolarli ed inserirli in un mondo
completamente 3D, da noi ideato.

Per farlo possiamo partire dall’assemblaggio delle semplici primitive, oppure possiamo ricorrere all’utilizzo di
librerie appositamente ideate a questo scopo.

Queste librerie sono in grado di generare strutture geometriche a complessita scalabile; la piu utilizzata e
famosa tra le tante esistenti ¢ la “OpenGL Ultility Library” (GLU, vedi [2] e [3]), che consente un approccio ad
alto livello a tali strutture.

Gli oggetti che si possono ottenere utilizzandola, sono in genere “solidi di rotazione” tutti descrivibili da
equazioni matematiche relativamente semplici.

Utilizzando un numero decisamente ristretto di funzioni, ¢ possibile renderizzare poliedri quali ad esempio,
sfere, coni, cilindri, toroidi, NURBS.

Le NURBS, in particolare, sono superfici definite matematicamente da equazioni definite “B-splines razionali
non uniformi”, comprendenti superfici di Bézier, Splines di Hermite, e splines polinomiali di qualsiasi grado.
Come vedremo in seguito, GLU risulta molto utile in applicazioni sia di tipo matematico-scientifico, sia di tipo
videoludico.

Riassumendo, questa libreria di alto livello fornisce funzionalita generiche ed estremamente flessibili che
consentono di visualizzare oggetti complessi con un minimo sforzo e tempi di sviluppo molto brevi.

Non dimentichiamo perd che questa flessibilita ha un prezzo, che in alcuni casi puo risultare estremamente
caro.

E’ infatti necessario considerare che lo sviluppatore finale ha necessita specifiche, e non generiche.

Utilizzare GLU risulta senz’altro molto comodo, ma implica dovere scendere a compromessi, uno dei quali ¢ la
rinuncia di diversi gradi di liberta nella personalizzazione ed ottimizzazione del codice, incorrendo in molti casi
in perdite di efficienza e generazione di colli di bottiglia.

Prima di progettare algoritmi basati su di essa ¢ bene ponderare se il rapporto “prestazioni/tempo di sviluppo” €
sufficientemente alto da giustificarne 1’utilizzo.

Estensioni
In seguito alla repentina evoluzione degli hardware specializzati nel rendering 3D, nuove tecniche e tecnologie
arricchiscono continuamente la gia lunga lista di features implementabili nei programmi di grafica realtime.
Le OpenGL, al fine di rimanere al passo, vengono continuamente aggiornate da nuove versioni del core, ed
affiancate da librerie contenenti funzionalita avanzate aggiuntive.
Queste librerie, denominate anche “estensioni” integrano migliorie ed upgrade in grado di sfruttare al meglio le
capacita degli hardware in commercio.
La piu famosa ed utilizzata tra le estensioni ¢ denominata ARB, approvata dall’OpenGL Architectural Review
Board (il consorzio indipendente fondato nel 1992 che governa le specifiche OpenGL). Essa comprende
funzioni e comandi stabili, supportati dalla maggior parte degli hardware.
Questa ¢ la lista ufficiale delle estensioni OGL, e dei relativi suffissi applicati ai nomi delle funzioni che
implementano.

e ARB — Approvata dall’OpenGL Architectural Review Board

e EXT — Estensione approvata da numerosi produttori di hardware

e HP — Hewlett-Packard

e [BM — International Business Machines

e KTX — Kinetix, produttore di 3D Studio Max

e INTEL — Intel

e NV - NVIDIA Corporation

e MESA — Implementazione freeware e portabile realizzata da Brian Paul
e SGI — Silicon Graphics

e SGIX — Silicon Graphics (sperimentale)



e SUN — Sun Microsystems
e WIN — Microsoft

OpenGL: una macchina a stati per il rendering 3D

OGL ¢, a tutti gli effetti, una macchina a stati notevolmente complessa ma allo stesso tempo molto intuitiva,
alla quale sono passate le informazioni necessarie per la costruzione delle strutture geometriche desiderate.

Per meglio comprendere il concetto ¢ bene osservare il diagramma in figura 1, rappresentante una versione
semplificata e raggruppata a blocchi della macchina a stati.

Una volta settata la macchina in un determinato stato, essa vi rimane fino a quando un nuovo comando non ne
cambia le condizioni di funzionamento.

Indicare ad OGL di utilizzare il colore X, significa applicare tale colore a tutte le primitive che verranno
renderizzate dalla scheda 3D fino a quando non se ne specifica uno nuovo.

Questo ovviamente vale per ogni parametro che definisce le primitive (colore, shading, trasparenza, effetto
nebbia, illuminazione, caratteristiche del materiale...).

Ovviamente, la presenza nel sistema di sviluppo di librerie aggiuntive ed estensioni, amplia la macchina a stati,
senza pero modificarne la struttura base.
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L’architettura e la pipeline di rendering
I1 diagramma in figura 2 rappresenta in modo estremamente semplificato I’architettura interna dell’OGL.

Come ¢ possibile notare, esso si occupa di tutte le fasi necessarie ad istruire I’hardware per il rendering di ogni
primitiva.

E’ sufficiente specificare le coordinate spaziali dei vertici delle primitive, delle textures ad esse (eventualmente)
applicate, le modalita di colorazione e trasformazione delle stesse.

Quando cominceremo a studiare il codice vero e proprio, questo diagramma diventera (insieme a quello
presentato in figura 1) un grande punto di riferimento per comprendere tutti i meccanismi alla base di OGL.
Per quanto riguarda le estensioni, esse sono integrate in diversi punti all’interno della pipeline grafica, a

seconda della funzione che si desidera implementare.
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Progettazione dell’engine 3D: Analisi preliminare.

Vista la relativa complessita del progetto che stiamo per intraprendere, ¢ bene definire cosa il nostro
programma deve fare e come lo deve fare.

Una buona progettazione, ricordiamolo, ¢ sempre il migliore inizio possibile.

Volendo rendere I’engine completamente modulare e flessibile alle nostre esigenze, I’approccio ideale ¢
senz’altro quello basato sull’orientamento ad oggetti di ogni componente del programma.

Il diagramma in figura 3 riporta la struttura a blocchi del flow-chart del programma stesso.
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Realizzazione del framework: Considerazioni iniziali.

Come raffigurato nel diagramma in figura 3, una delle fasi iniziali del programma ¢ la creazione del
framework.

Per framework si intende “I’ambiente di lavoro” del programma, cio¢ quell’insieme di funzionalita ed oggetti
che permettono la creazione dell’engine vero e proprio, e la sua interazione con il sistema.

Dovendo quindi implementare un oggetto che funga da “piattaforma”, si necessita un’accurata analisi dei
prerequisiti.

Esistono due possibilita: la prima ¢ sviluppare una propria classe che esegua le funzioni richieste, la seconda ¢
utilizzare strumenti gia esistenti, predisposti allo scopo.

Ovviamente, come precedentemente accennato per le librerie di generazione e rendering di oggetti complessi,
dobbiamo considerare che utilizzando librerie pre-esistenti perdiamo due caratteristiche fondamentali: la
flessibilita ed il controllo.

Le librerie “OpenGL Utility Toolkit” (GLUT) e GLAUX (peraltro sconsigliata da SGI), consentono un
approccio semplice e ad alto livello al framework dell’applicazione.



Esse infatti si occupano di gestire I’input da tastiera, i messaggi del sistema, la creazione e distruzione della
finestra, il ridimensionamento e lo swapping dei buffer di disegno.

Ad una prima analisi, ci si rende conto che utilizzando GLUT si ottiene il controllo delle operazioni
fondamentali dell’applicazione con uno sforzo minimo, chiamando poche funzioni predisposte allo scopo.

La prospettiva ¢ senz’altro invitante, ma facendo uso di GLUT, perdiamo una grossa parte del controllo sui
processi del programma, vincolando in modo eccessivo le future scelte inerenti eventuali espansioni e
modifiche.

Al fine quindi di realizzare un’applicazione totalmente personalizzabile, ci apprestiamo a creare manualmente
tutto il codice necessario per la gestione di applicazioni WIN32 in modalita esclusiva, la tipologia di
programma ideale per lo sviluppo di videogiochi.

La scelta finale
La classe NJ_ OGL FRAMEWORK (vedi listato 1) che vi proponiamo, ¢ appositamente studiata per eseguire
le seguenti operazioni:
e Creazione di un device context (DC) per il rendering. 11 device context non ¢ altro che la risorsa del
sistema sulla quale OGL andra a generare, tramite 1’hardware specializzato, la scena voluta.
e [ ’allocazione delle risorse necessarie per la manipolazione del DC, sia esso in finestra o full-screen
e L’impostazione della modalita di esecuzione del programma tramite il settaggio del cooperative-level,
cioe il livello di cooperazione tra I’applicazione, il s.o. e le altre applicazioni aperte al momento
dell’allocazione dell’engine. Nel nostro caso, richiederemo al sistema di ottenere un cooperative-level
che ci consenta di avere la massima priorita su tutti i processi del sistema, e di operare quindi in
modalita esclusiva.
e Allocare gli oggetti principali dell’engine, compresi eventuali gestori di risorse hardware quali la scheda
audio, la tastiera, il mouse.
e Gestire il ciclo principale del programma, intercettando 1 messaggi del sistema e dell’utente.
e Eseguire le istruzioni di rendering della scena

Una volta creato il framework tramite la suddetta classe, ¢ possibile allocare tutti i componenti “secondari”,
cio¢ quei componenti che assemblati daranno vita al nostro engine.

Il codice necessario per la creazione del framework ¢ suddiviso in quattro file principali:
e Main.h = Contiene il ciclo principale del programma, ’inizializzazione e la gestione della finestra.
e NJ OGL FRAMEWORK.h - Contiene I’header della sopraccitata classe (listato 1).
e NJ OGL FRAMEWORK.cpp = Contiene la definizione delle funzionalita dichiarate nel relativo
header
e Includes.h = Contiene la chiamata a tutti gli includes necessari

Ovviamente, ¢ presente anche il file di progetto Lezionel.dsw, che consente di compilare I’applicazione in
ambiente VC++ 6.0.

Tutti i file allegati sono pienamente commentati, e leggendoli sara facile identificare ogni parte del flow-chart
precedentemente descritto, e comprendere 1’utilizzo di ogni funzione cruciale del processo.

Per meglio identificare la struttura della nostra classe di framework, ecco la definizione riportata nel sottostante
listato 1 (presente nel file NJ. OGL FRAMEWORK.h allegato)

// NJ_OGL_FRAMEWORK.h: header file per la classe NJ_OGL_FRAMEWORK

#if !defined NJ OGL_FRAMEWORK H
#define NJ OGL FRAMEWORK H

#include "Includes.h"

class NJ OGL_ FRAMEWORK

{

public: // Metodi e membri pubblici
// Device Context per GDI privata
HDC hDC;

// Rendering Context permanente



HGLRC hRC;

// Window Handle

HWND hWnd;

// contiene 1l'istanza dell'applicazione

HINSTANCE hInstance;

// Struttura per la gestione dei messaggi del sistema

MSG msg;

// variabile di appoggio per puntare a WndProc

WNDPROC MyWndProc;

// determina se é& stata inoltrata al programma una richiesta di uscita
bool done;

// vettore per le routines della tastiera

bool keys[256];

// Indica se la finestra & attiva. E' true per default

bool active;

// indica se si & in modalita fullscreen oppure in finestra
bool fullscreen;

NJ_OGL_FRAMEWORK () ; // costruttore
virtual ~NJ_OGL_FRAMEWORK(); // distruttore virtuale

// funzione di distruzione finestra
GLvoid KillGLWindow (GLvoid) ;
// funzione di creazione finestra
bool CreateGLWindow (char* title,

int width,

int height,

int bits,

bool fullscreenflag);
// funzione di ridimensionamento finestra
GLvoid ReSizeGLScene (GLsizei width, GLsizei height,bool tipo);
// funzione di inizializzazione framework
bool Inizializza (WNDPROC WndProcTT) ;
// funzione per il rendering della scena
GLvoid RenderizzaScena () ;
// funzione di chiusura del framework
void Chiudi () ;

}i

#endif

Conclusioni

In questa prima lezione, abbiamo compreso di cosa si tratta I’API OpenGL, con una breve panoramica sulle
caratteristiche fondamentali ed i meccanismi che integra.

Essa ¢ senza dubbio uno strumento estremamente utile per lo sviluppatore, e dal prossimo appuntamento
impareremo ad utilizzarne le caratteristiche fondamentali costruendo, a partire dal framework appena descritto,
un’applicazione Win32 funzionante, che consente di renderizzare poligoni texturizzati.

Per qualsiasi informazione o richiesta, potete contattarmi via email all’indirizzo ninjacross@yahoo.it
Ulteriori tutorials e risorse sono disponibili sul mio sito internet http://www.ninjacross.it
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