Apuntes de OpenGL y GLUT
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Introduccidn

OpenGL es una libreria de funciones que nos permiten visualizar graficos 3D en nuestra aplicacion. La
gran ventaja de esta libreria es que nos aisla del hardware disponible; por tanto, si nos ponemos una
tarjeta aceleradora, no hara falta que cambiemos nuestro programa para aprovechar la potencia de la
tarjeta.

Librerias afiadidas

En estas practicas, no s6lo vamos a trabajar con la libreria OpenGL. Trabajaremos también con la GLU y
la GLUT. La libreria GLU contiene funciones graficas de mas alto nivel, que permiten realizar operaciones
mas complejas (una cosa asi como el ensamblador y el C) En cambio, la libreria GLUT es un paquete
auxiliar para construir aplicaciones de ventanas, ademas de incluir algunas primitivas geométricas
auxiliares. La gran ventaja de este paquete es que el mismo cédigo nos servirda en Windows™ y en
Linux™, ademas de simplificar mucho el codigo fuente del programa, como veremos en los ejemplos.

De vértices a pixeles

Desde que le damos a OpenGL unas coordenadas 3D hasta que aparecen en la pantalla, estas
coordenadas son modificadas de la siguiente manera:

Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas

del objeto / del ojo (eye) /— del recorte (clip) /7 del dispositivo
/ / /

/

Coordenadas Modelview Projection Viewport Coordenadas
del vértice i ¥ transformation transformation de la ventana
(Y, 2, W) )

Las coordenadas 3D del vértice son coordenadas homegéneas, esto es, (X, y, z, w). De todas maneras,
en la mayoria de los casos pondremos simplemente (x, y, z), puesto que, excepto en casos muy
especiales, w=1. A estas coordenadas las llamaremos coordenadas del objeto, puesto que es el sistema
de coordenadas en que se definen los objetos. Ahora bien, hay que montar una escena, y podriamos
querer situar el objeto en diferentes posiciones, ya sea para poner varios objetos del mismo tipo en la
misma escena, como para realizar animaciones. Por otro lado, dependiendo de donde situemos la
camara, veremos los objetos dispuestos de una u otra manera. Es por ello que existen las coordenadas
del ojo. Para obtener las coordenadas del ojo a partir de las coordenadas del objeto, se realiza una
transformacién de modelo y vista, que consiste en la siguiente operacién:

T T
(X, Y, 2, W) oo = (X, ¥, Z, W) objeto * M
donde M recibe el nombre de matriz Modelview. En realidad, esta transformacion aglutina dos: por un

lado, la obtencion de las coordenadas de la escena, (0o coordenadas mundo), y por otro, la
transformacion que se realiza para situar el punto de vista.

Por tanto, podriamos separar la matriz M en dos:
M= Mescena ) Mpunto_de_vista

Una vez tenemos las coordenadas de la escena definidas respecto a la camara, se realiza la “foto”, que
consiste en multiplicar las coordenadas por una matriz de proyeccion, que denominaremos P. Esta
matriz realiza una transformacion afin del espacio de la escena, de tal manera que el volumen de
visualizacion (es decir, la parte de la escena que quedara “fotografiada”) se deforma hasta convertirse en
un cubo que va de (-1, -1, -1) a (1, 1, 1). Por tanto, para seleccionar la parte de la escena que caera en el



volumen de visualizacion, bastara con ver si queda dentro de estos limites. Es por esto que a estas
coordenadas se las denomina coordenadas de recorte o clipping:

(X, Y, Z, W)Tclipping = (X| Y, Z, W)Tojo -P= (X| Y, Z, W)Tobjeto -M-P

Después, una vez realizado el recorte, se realiza la transformacion de perspective division, que da como
resultado coordenadas del dispositivo (coordenadas de ventana-mundo).

Finalmente, se pasa de coordenadas de ventana-mundo a coordenadas de viewport (coordenadas de
ventana-vista), mediante la llamada transformacion del viewport.

Resumiendo, para obtener una vista de una escena en nuestra pantalla tenemos que definir:

- La matriz del Modelview M, que define la colocacion de los objetos en la escena y el punto de vista.
- La matriz de Proyeccion P, que define el tipo de proyeccion.

- La posicion del viewport en coordenadas de pantalla.

Las matrices M y P por defecto son iguales a la identidad, mientras que la posicion del viewport es en la
esquina superior izquierda y ocupando toda la pantalla (en este caso, la ventana de ejecucion).

Formato de las funciones
Los nombres de las funciones en estas librerias siguen la siguiente convencion:
{gl, glu, glut} <un nombre> [{d, f, u, ... etc}] [V]

El prefijo gl indica que se trata de una funcion de la libreria de OpenGL, el prefijo glu de una funcion de la
libreria GLU, y el prefijo glut es para las funciones de la GLUT.

Los sufijos pueden aparecer o no, depende. Si los hay, es que la funcion puede estar en varias versiones,
dependiendo del tipo de datos de los parametros de ésta. Asi, acabara con un sufijo d si recibe
parametros double, y con un sufijo fv si recibe parametros de tipo *float (es decir, punteros a float). En
estas practicas, por defecto referenciaremos las funciones con sufijo f y fv, aunque hayan mas versiones.

Ejemplos de funciones: gluPerspective, glColor3f, glutSwapBuffers, glMaterialf, glMaterialfv... etc.

Funciones basicas para definir objetos

Primitivas geométricas basicas

Podemos dibujar puntos, lineas y poligonos. Para definir un punto en el espacio 3D, usaremos la funcion:
glVertex3f(x, y, z). Estos puntos se unen formando estructuras, como lineas y poligonos. La siguiente
tabla muestra alguna de las opciones que tenemos:

Modo Descripcion

GL_POINTS Puntos individuales aislados

GL_LINES Cada par de puntos corresponde a una recta
GL_LINE_STRIP Segmentos de recta conectados
GL_LINE_LOOP Segmentos de recta conectados y cerrados
GL_TRIANGLES Cada tres puntos un triangulo

GL_QUADS Cada cuatro puntos un cuadrado

GL POLYGON Un poligono

Primitivas de objetos predefinidos

Hay algunos objetos que vamos a renderizar muy a menudo, y que por tanto, ya vienen definidos. Asi,
disponemos de las siguientes funciones:

- glutWireSphere(radius, slices, stacks), glutSolidSphere(radius, slices, stacks)

- glutWireCube(size), glutSolidCube(size)

- glutWireCone(base, height, slices, stacks), glutSolidCone(base, height, slices, stacks)
- glutWireDodecahedron(void), glutSolidDodecahedron(void)

- glutWireOctahedron(void), glutSolidOctahedron(void)

- glutWireTetrahedron(void), glutSolidTetrahedron(void)



- glutWirelcosahedron(void), glutSolidlcosahedron(void)
- glutWireTeapot(void), glutSolidTeapot(void)

cube cone torus dodecahedron

octahedron tetrahedron icosahedron teapot

Color

Por defecto, el trazado de las lineas y puntos es blanco, pero podemos cambiarlo. Para hacer esto,
usaremos la funcion glColor3f(r, g, b). El valor de r, g y b debe estar entre 0 y 1 (jy no entre 0 y 255!).

Ejemplo de primitivas geométricas

Vamos a dibujar una tetera de alambres en gris, con los ejes de coordenadas en los siguientes colores:
rojo para x, verde paray, y azul para z.

glcolor3f(0.5f, 0.5f, 0.5f); LEisnollesi doIGLUT)
glutwireTeapot(0.5);
g1Begin(GL_LINES);
glcolor3f(l1.0f, 0.0f, 0.0f);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glvertex3f(2.0f, 0.0f, 0.0f);
glcolor3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glvertex3f(0.0f, 2.0f, 0.0f);
glcolor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, 2.0f);
g1EndQ);

Definiendo una escena

Hasta ahora hemos construido nuestra escena mediante la especificacion directa de las coordenadas 3D,
o bien utilizando las primitivas de objetos. Pero, ;cémo podriamos dibujar, por ejemplo, dos teteras?.
Cuando utilizamos glVertex3f, o llamamos a la funcion glWireTeapot, estamos definiendo un objeto en
coordenadas del objeto.

Estas coordenadas son multiplicadas por una matriz, denominada matriz ModelView. Esta matriz es de
4x4 y contiene las transformaciones necesarias de translacion, rotacion, escalado, ... etc. que definen la
localizacién de nuestro objeto en el mundo. Por tanto, si llamamos a la funcién glWireTeapot con dos
matrices ModelView diferentes, apareceran en nuestra escena en dos sitios distintos.

OpenGL puede trabajar con varias matrices. Para poder modificar la matriz ModelView, tenemos que
decirle a OpenGL que queremos trabajar con ella, porque si no el resultado puede ser impredecible, ya
que no sabremos qué matriz estamos modificando. Esto lo haremos haciendo una llamada a
glMatrixMode(GL_MODELVIEW).



Una vez en modo modelview, podemos acumularle operaciones de inicializacion a la identidad (llamando
a glLoadldentity), de rotacién, de translacion, de escalado, etc....

Rotacion

Se define mediante la primitiva glRotatef(alpha, x, y, z). Esta funcion multiplica la matriz actual por una
matriz de rotacion de alpha grados respecto al eje (x, y, z).

Translacion

Se define mediante la primitiva glTranslatef(x, y, z) Aplica una translacién en (x, y, z) sobre la matriz
actual.

glTranslatef(0.0f, 0.5f, 0.0f)
>

Escalado

Se define mediante la primitiva glScalef(sx, sy, sz) Escalado de cada uno de los ejes.

glscalef(l.0f, 2.5f, 1.0f)

Multiplicacion por cualquier matriz

Si no nos bastara con estas transformaciones, podemos multiplicar la matriz actual por cualquiera. Esto lo
hacemos con la funcién glMultMatrixf. En estas practicas no hara falta usar esta funcion.

Guardando matrices en la pila

Dado que las operaciones sobre las matrices son acumulativas, es necesario tener una manera de
recuperar el estado anterior de la matriz.

OpenGL dispone de una pila para cada matriz; para la matriz ModelView el tamafo de esta pila es de al
menos 32 matrices, mientras que para la matriz Projection es de al menos 2.

La funcion glPushMatrix nos permite guardar la matriz actual en la pila, mientras que la funcion
glPopMatrix coge la matriz que se encuentre en el top de la pila y la asigna a la matriz actual.

Ejemplos de transformaciones geométricas

ROTATE + TRANSLATE femhse Bl
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
for (i=0; i<10; i++) {
glPushMatrix();
glRotatef(i * 360 / 10, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glTranslatef(0.5f, 0.0f, 0.0f);
glutSolidTeapot(0.25);
glpPopMatrix();




TRANSLATE + ROTATE

gIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity(Q;

for (i=0; i<10; i++) {
glPushmatrix();
glTranslatef(0.5f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(i * 360 / 10, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glutsolidTeapot(0.25);
glPopMatrix();

}

JUGANDO CON LA PILA 1
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
glPushMatrix();
glTranslatef(0.0f, 0.25f, 0.0f);
glutsolidsphere(0.1, 30, 30);
glPopMatrix();

glPushMatrix();
glTranslatef(0.0f, 0.5f, 0.0f);
glutsolidcCube(0.15);
glTranslatef(0.0f, 0.25f, 0.0f);
glutSolidCube(0.15);
glpPopMatrix();

JUGANDO CON LA PILA 2

gIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity(Q;
glPushmatrix();
glTranslatef(0.0f, 0.25f, 0.0f);
glutsolidsphere(0.1, 30, 30);
glTranslatef(0.0f, 0.5f, 0.0f);
glutsolidcCube(0.15);
glTranslatef(0.0f, 0.25f, 0.0f);
glutSolidCube(0.15);
glpPopMatrix();

Definicién y colocacidén de la camara

Una vez hemos definido toda nuestra escena en coordenadas mundo, tenemos que “hacerle la foto”. Para
ello, tenemos que hacer dos cosas: colocar la camara en el mundo (o sea, en la escena) y definir el tipo
de proyeccion que realizara la camara.

Posicion de la camara

Tenemos que definir no soélo la posicion de la camara (o donde esta), sino también hacia donde mira y
con qué orientacion (no es lo mismo mirar con la cara torcida que recta... aunque veamos lo mismo).
Para hacer esto, basta con modificar la matriz ModelView para mover toda la escena de manera que
parezca que hemos movido la camara. El problema de este sistema es que tenemos que pensar bastante
las transformaciones a aplicar. Es por ello que la libreria GLU viene al rescate con la funciéon gluLookAt.
Su sintaxis es la siguiente:

void gluLookAt( eyeX, eyeY, eyeZ, cenX, cenY, cenZ, vp_X, vp_Y, vp_Z);

donde eye corresponde a la posicion de la camara, cen corresponde al punto hacia donde mira la camara
y vp es un vector que define la orientacion de la camara. No podemos llamar a gluLookAt en cualquier
momento, puesto que tiene postmultiplicar la matriz ModelView (por tanto, conviene llamarla lo primero
de todo). El vector vp no puede ser paralelo al vector formado por eye y cen, es mas, deberia serle
perpendicular. Si no, el resultado es impredecible.




Tipo de proyeccioén

A la vez de definir la posicion y orientacion de la camara, hay que definir el tipo de “foto” que hace, un
poco como si seleccionasemos el objetivo. Esto es lo que nos va a definir la forma del volumen de
visualizacion.

La primera eleccion que tenemos que hacer es si queremos una proyeccion ortogonal o perspectiva.
Dependiendo del tipo de aplicacion, utilizaremos una u otra.

En OpenGL, para definir la proyeccion, modificaremos la matriz Projection. Para hacer esto, pues,
tendremos que hacer una llamada a glMatrixMode(GL_PROJECTION), para indicarle que vamos a
modificar esta matriz. A partir de ese momento, todas las funciones de transformacion (glRotatef,
glTranslatef, glScalef, ...etc) y las de pila (gIPushMatrix y giPopMatrix) se aplican sobre estas matriz.

Proyeccién ortogonal

Para el caso de la proyeccion ortogonal la analogia de la camara no es tan evidente, porque en realidad
estamos definiendo una caja, o volumen de visualizaciéon alrededor del eye de la camara (esto es,
podemos ver detras) Para hacer esto, llamamos a

glOrtho(left, right, bottom, top, near, far)
Como se aprecia en la figura, la “foto” obtenida incluye tanto la tetera como el toroide, puesto que el

volumen de visualizacion tiene un near negativo (detras de la camara) y por tanto el volumen de
visualizacion lo incluird.

_+® (cenX, cen, cen2)

ight

(eyeX, eyeY, eyez)

Lvottom

En este caso, la imagen seria la misma, pero near y far serian ambos positivos, puesto que el volumen se
esta definiendo por delante de la camara. Si near y far fueran los valores de la figura anterior, entonces
seguramente so6lo apareceria en la imagen el toroide, puesto que el volumen de visualizacién estaria
centrado en la camara.

Proyeccién perspectiva

El caso de la proyeccion perspectiva es mas intuitivo, puesto que la analogia de la camara se cumple
bastante bien. Asi, una vez hemos situado la camara en la escena, definimos el volumen de
visualizacién mediante la funcién:

glFrustum(left, right, bottom, top, near, far)

Esta funcion, aunque tiene los mismos parametros que glOrtho, éstos tienen un significado ligeramente
distinto. Mientras que left, right, bottom y top siguen definiendo el tamafio y forma del plano near de
proyeccion, los parametros near y far ahora deben cumplir la relacién 0 < near < far. De hecho, en
ningun caso near debe tomar el valor 0, puesto que los resultados seran impredecibles. El volumen de
visualizacion generado es como se muestra en la figura:



Fijaos que en la imagen obtenida el toroide sale mucho mayor que la tetera, que esta mas lejos. Esta es
la principal diferencia con la proyeccion ortogonal, que los rayos proyectivos no son paralelos.

Una manera mas simple de definir la proyecciéon perspectiva es mediante la funcion gluPerspective
(alpha, aspect, near, far) Veamos esquematicamente qué quieren decir cada uno de estos parametros:

En esta funcion, alpha corresponde al angulo de apertura del campo de vision en la direccion de y, near
la distancia minima a la que deben estar los objetos para salir en la foto y far la distancia maxima (ambas
siempre positivas) El parametro aspect define la relacion entre el angulo de visién horizontal y vertical (es
la anchura / altura), y tipicamente deberia ser de entre 30 y 35 grados para obtener resultados realistas.
La relacién entre far / near deberia ser lo mas cercana posible a 1.

Ejemplo de definicion de la posicion de la camara y el tipo de proyeccion

gIMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glpushmatrix(Q); /* Guardamos 1a matriz de proyeccion */
glLoadIdentity(); /* P */
g'luPerspectwe(SO of, anchura / altura, 1.0, 10.0);

gIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glPushMatrix(); /* Guardamos la matriz del modelo */
glLoadidentity(); /* M = I; *

/* Colocamos Ta camara en el punto deseado */
gluLookAat(0, 5, 5, 0, 0, 0, 0, 1, 0);

/* Dibujamos una tetera roja centrada en (-1, 0, 0) */
glTranslatef(-1.0f, 0.0f, 0.0f);

glcolor3f(1.0f, O. Of 0. Of),

glutwireTeapot 0.5F) ;

glpopMatrix(); /* Recuperamos la antigua matriz del modelo */

gIMatrixMmode (GL_PROJECTION); . ) .
glpopMatrix(); /* Recuperamos la antigua matriz de proyeccion */



Definicidén del viewport

La definicion del viewport se realiza de manera sencilla mediante la funcién glViewport(x, y, cx, cy),
donde (x, y) es la esquina superior izquierda del viewport en coordenadas pantalla y (cx, cy) corresponden
a la anchura y altura del viewport deseado. Por defecto, la GLUT define el viewport ocupando toda la
ventana.

Manteniendo la proporcion de los objetos

En la seccion anterior hemos introducido el concepto de aspect, que corresponde a la relacion anchura /
altura. Cuando definimos el volumen de visualizacion, es importante que el aspect de éste sea el mismo
que el de viewport (ventana de visualizacion)

Asi, si definimos un volumen de visualizacion que es el doble de alto que de ancho (aspect = 0.5), y
nuestro viewport es cuadrado (aspect = 1) la imagen que obtendremos podria tener la siguiente pinta:

Como se puede observar, aunque el volumen de visualizacion es suficientemente grande para contener
todo el objeto, la imagen sale deformada. En cambio, si nuestro volumen de visualizacion tiene aspect 1,
aunque estemos incluyendo mas volumen del necesario para incluir nuestro objeto en su totalidad, la
imagen obtenida sera:

que no ha sufrido ninguna deformacién, lo cual es interesante en la mayoria de aplicaciones.

La definicion del aspect del volumen de visualizacion cuando se usa gluPerspective es trivial, basta con
pasarle el parametro adecuado. Para el caso de las funciones glFrustum y glOrtho hay que definir los
valores left, right, top y bottom teniendo en cuenta que a relacion que tienen que mantener entre ellos
tiene que ser la misma que el ancho y alto de nuestro viewport.

Ejemplo de preservacion de la proporcion

#include <gl1/glut.h>

float aspect = 1.0f;

void display(void) {
glclear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
gIMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluPerspective(20.0f, aspect, 1.0f, 10.0f);
gIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
gluLookAat(0.0f, 0.0f, 5.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glutwireTeapot(0.5);
g1FlushQ;
glutswapBuffers();

void onSize(int sx, int sy) {
glviewport(0, 0, sx, sy);
aspect = (float) sx / (float) sy;

void main(void) {
glutInitbisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutInitwindowSize(400, 400);
glutInitwindowPosition(100, 100);
glutCreatewindow("Ejemplo de menus™);
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(onSize);
glutMainLoop(Q);



Ocultaciones

OpenGL permite utilizar dos métodos de ocultacion: el algoritmo de las caras de detras (Back Face
Removal), y el algoritmo del Z-buffer.

Algoritmo de las caras de detras

Consiste en ocultar las caras que no se dibujarian porque formarian parte de la parte trasera del objeto.
Para decirle a OpenGL que queremos activar este método de ocultacién, tenemos que escribir
glEnable(GL_CULL_FACE).

[ 3

Sin ocultaciones Ocultando caras de detras

Importante. OpenGL ignora totalmente la normal que le podamos pasar con la funcién giNormalf, asi
que esta normal sélo se utiliza a efectos de iluminacion. A efectos de ocultacion de caras, OpenGL decide
si oculta o no una cara a partir del orden de definicion de los vértices que la forman.

Asi, si la proyeccion sobre del camino que forman los vértices del primero al ultimo es en el sentido de las
agujas del reloj, entonces se dice que el orden es clockwise. Si es en sentido inverso, se dice que es
counterclockwise. Por defecto, OpenGL sélo renderiza aquellos poligonos cuyos vértices estan en
orden counterclockwise cuando son proyectados sobre la ventana. Pero los objetos definidos por la
GLUT no tienen porqué estar definidos clockwise (como es el caso de la tetera). Por tanto, antes de
renderizarlos usando este algoritmo de ocultacion, debemos llamar a glFrontFace(GL_CW) o a
glFrontFace(GL_CCW).

Algoritmo del Z-buffer

El algoritmo del Z-buffer es del tipo espacio-imagen. Cada vez que se va a renderizar un pixel, comprueba
que no se haya dibujado antes en esa posicion un pixel que esté mas cerca respecto a la camara. Este
algoritmo funciona bien para cualquier tipo de objetos: concavos, convexos, abiertos y cerrados.

Para activarlo, hay que hacer una llamada a

glEnable(GL_DEPTH_TEST)
Esta llamada le dice a OpenGL que active el test de profundidad. Ademas, cada vez que se redibuje la
escena, a parte de borrar el buffer de color, hay que borrar el buffer de profundidad. Esto se hace con la
llamada

glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT).

Por ultimo, pero no menos importante, al inicializar OpenGL se le tiene que decir que cree el buffer de
profundidad. Esto se hace al definir el modo de visualizacién (ver capitulo GLUT).

Sin z-buffer Con z-buffer
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Combinando ambos algoritmos

El algoritmo de la eliminacion de las caras de detras es suficiente para renderizar para objetos convexos y
cerrados, como este octahedro, pero para objetos concavos y cerrados no basta. Por ejemplo, un objeto
con una cara parcialmente oculta, como el de la figura, no tiene porqué renderizarse bien:

Sin ocultaciones Eliminando caras de detras

Ahora bien, si sabemos que todos nuestros objetos estan cerrados, es decir, no se ve el interior,
podemos combinarlo con el Z-buffer, ya que descartaremos ya para empezar las caras que no vamos a
ver, ganando asi en velocidad de renderizacion.

Z-buffer Caras de detras + Z-buffer

Ahora bien, la combinacién de estos dos algoritmos no siempre es adecuada. En el caso de la tetera, por
ejemplo, puesto que la tapa no esta perfectamente ajustada a la tetera, y por tanto, queda un hueco (es
decir, se ve el interior) jSi utilizamos el algoritmo de las caras de detras veremos a través!. Por tanto, en
este caso lo mejor es utilizar sélo el algoritmo del Z-buffer.

: Caras de detrés + z-buffer =] S |

&

-

Caras de detras + Z-buffer Sélo Z-buffer

11



Luces y materiales

Para introducir un poquito mas de realismo a nuestra escena, podemos substituir los modelos de
alambres por modelos de caras planas. Ahora bien, si hacemos esto directamente, el resultado, para el
caso de la tetera de glutSolidTeapot, es el siguiente:

+ Eiemplo cutie de GLUT

La verdad es que mucho realismo no tiene. El problema esta en que todas las caras se pintan con el
mismo color, y por tanto lo que vemos es la “sombra” del objeto.

En el mundo real, en cambio, los objetos estan mas o menos iluminados dependiendo de su posicion y
orientacion respecto a las distintas fuentes de luz que inciden sobre ellos, asi como del tipo de material de
que estan hechos. Por tanto, si queremos mejorar el realismo, tendremos que modelizar este fendbmeno.

OpenGL modeliza dos tipos de reflexion: difusa y especular. La reflexion difusa se produce en
superficies mates, donde no hay una direccion privilegiada de reflexion. En cambio, la reflexion
especular en el caso ideal consiste en que la luz se refleja toda en una sola direccién, formando un
angulo con la normal igual al que forma la luz incidente.

Estos tipos de reflexiones dependen tanto del tipo de luz como de la superficie. Asi, una bombilla produce
mas reflejos especulares que un florescente, y una taza de porcelana es mas especular que una pelota de
goma. Por tanto, estas propiedades se aplican tanto a las luces como a los materiales.

Por otro lado, también se modeliza la luz ambiente, que es una manera sencilla de modelizar la luz que
no incide directamente sobre el objeto, sino que va a parar a él después de reflejarse por toda la escena.
De esta manera, se evitan sombras bruscas, que restarian realismo a nuestra renderizacién. Por
homogeneidad, también se puede definir la luz ambiente que emite una fuente, aunque existe una manera
mas coherente de definirla mediante la funcién glLightModelfv.

Asi, en el modo RGBA, que es con el que trabajaremos, el color con que se ve un vértice de un objeto es
la suma de la intensidad de emision del material, el producto de la reflectancia ambiente y de la
iluminacién ambiente, y la contribucion de cada luz activa. Cada luz contribuye con una suma de tres
términos: ambiente, difusa y especular.

lvertice = lemision + Rambiente * Sambiente + Z ( ka-1l ia+ Kg - | id +ks- 1 is) ' f(d i)
En realidad, en OpenGL ka = 1.0, ka = 1.0 y ks = 1.0.

La contribuciéon de la luz ambiente de una fuente (I ia) es el producto de la reflectancia ambiente del
material y de la intensidad ambiente que emite esa fuente.

La contribucion difusa de una fuente (I id) es el producto de la reflectancia difusa del material, de la
intensidad de la luz difusa que emite y del producto escalar entre la normal y el vector de direcciéon que va
de esa fuente al vértice.

La contribucién de luz especular de una fuente (I's) es el producto de la reflectancia del material, de la
intensidad de luz especular que emite esa fuente, y del producto escalar entre los vectores vértice-ojo y
vértice-luz, elevado a la potencia del brillo (shininess) del material.

Las tres contribuciones de cada fuente luz se ven atenuadas por igual basandose en una funcién f (d i)

dependiente de la distancia d i desde el vértice a la fuente de luz, el exponente de focalizacion de esa luz
y el angulo de corte de la fuente de luz.
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Todos los productos escalares son reemplazados por cero si dan como resultado un nimero negativo.
Cuando se quiere trabajar con las caras de detras, se invierten las normales.

Métodos de sombreado

OpenGL nos permite elegir entre dos métodos de sombreado, de caras planas y suave. Para elegir el
método de sombreado, usaremos la funcién glShadeModel con parametro GL_FLAT para caras planas,
y GL_SMOOTH para el suave.

Con GL_FLAT Con GL_SMOOTH

Especificacion de las normales

OpenGL, excepto cuando renderiza NURBS y otras funciones gréficas de alto nivel, no genera
automaticamente normales, asi que tenemos que especificarselas nosotros mismos.

Para especificar la normal actual, basta con hacer una llamada a la funcién glNormal3f(nx, ny, nz). A
partir de ese momento, cualquier vértice que se renderice se supondra que tiene como normal (nx, ny, nz)
Esta normal es deseable que esté normalizada.

Con el modo de sombreado suave activo, dependiendo de si definimos la misma normal para toda la cara
o para cada vértice, podemos obtener un sombreado de caras planas o de tipo gouraud. Para obtener un
sombreado de tipo gouraud, bastan con definir a cada vértice la normal media de las caras a las que
pertenece. Esto es especialmente interesante cuando queremos renderizar superficies curbas, mientras
que para renderizar poliedros es mas aconsejable asignar una Unica normal para todos los vértices de
una misma cara.

Fuentes de luz

En OpenGL, todas las fuentes son puntuales, no se pueden definir, pues, fuentes distribuidas. OpenGL
permite activar un ndmero limitado de luces; como minimo seran 8, pero este nimero dependera de la
implementacion y lo podemos obtener haciendo una llamada como sigue:

int MaxLuces;
glGetIntegerv(GL_MAX_LIGHTS, &MaxLuces);

Asi, para activar una luz, podemos hacer una llamada a:

glEnabTe(GL_LIGHTING);
glEnable(GL_LIGHTO);

La primera llamada le dice a OpenGL que active la iluminacién. A partir de este momento las llamadas a
glColor3f no se tendran en cuenta, si no sélo los materiales (ver mas adelante). En este caso estamos
activando la primera luz; para activar la siguiente hariamos la llamada glEnable(GL_LIGHT1). De todas
maneras, siempre se cumple que GL_LIGHTi = GL_LIGHTO +i.

Ahora bien, cada luz puede tener distintas caracteristicas, como la posicion, el tipo de luz que emite, el
color de la luz, ... etc. Para definir estas propiedades, se utilizan las funciones:

void glLightf(int 1ight, int property, float param)
void glLightfv(int 1ight, int property, float* param)

La funcién glLightf se usa para las propiedades que requieren como parametro un escalar, mientras que
glLightfv se usa para las propiedades que esperan un vector.
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Propiedades escalares

GL_SPOT_EXPONENT. Define la focalizacion de la luz. Asi, la intensidad de la luz es proporcional al
cos” ¢, donde ¢ es el angulo entre la direccion de la fuente de luz y la direccién de la posicién de la luz
hasta el vértice iluminado. Esta propiedad se refiere al exponente n. Por defecto, n = 0, que corresponde a
una intensidad de la luz uniformemente distribuida (coso ¢ = 1), pero podemos darle valores en el rango
[0, 128].

La funcién cos"¢ para diferentes valores de n

GL_SPOT_CUTOFF. Esta propiedad especifica el angulo de apertura de la luz. Se le pueden dar valores
en el rango [0, 90], asi como el valor especial 180. Si el angulo entre la direccion de la luz y la direccion
de la posicion de la luz hasta el vértice es mayor que este angulo, la luz se ve completamente
enmascarada. Si es menor, la luz se ve controlada por el spot exponent y el attenuation factor. Por
defecto, vale 180, que corresponde a una distribucion uniforme de la luz.

cutoff=10 cutoff=20

GL_CONSTANT_ATTENUATION, GL_LINEAR_ATTENUATION, GL_QUADRATIC_ATTENUATION. EI
parametro param especifica uno de los tres factores de atenuacion, que siempre tiene que ser mayor que
0. Si la luz es posicional (y no direccional), la intensidad de ésta se ve atenuada por la distancia d segun
la siguiente féormula:

/= lfuenle/(Aconstant + Alinear  d + Aquadratic . dz)

Por defecto, los valores de atenuacion son (Aconstants Alinear, Aquadratic) = (1, 0, 0), resultando en una no
atenuacion.

Propiedades que requieren de un vector

GL_AMBIENT. El parametro corresponde a un vector de 4 flotantes (RGBA) que especifica el color de la
luz ambiente que emite la fuente. Por defecto, vale (0, 0, 0, 1), es decir, no emite luz ambiente.

GL_DIFFUSE. El parametro es el RGBA que especifica el color de la luz difusa que emite la fuente. Por
defecto, vale (0, 0, 0, 1), excepto cuando la fuente es GL_LIGHTO, que vale (1, 1, 1, 1).

GL_SPECULAR. El parametro es el RGBA de la luz especular que emite la fuente. Por defecto, vale (0, 0,
0, 1), ), excepto cuando la fuente es GL_LIGHTO, que vale (1, 1, 1, 1).

GL_POSITION. El parametro corresponde a un vector de 4 flotantes (x, y, z, w) que especifican la
posicion de la luz. La posicion es transformada por la matriz Modelview, como si se tratase de un punto
cualquiera y almacenada en coordenadas de ojo. Si la componente w de la posicién es 0.0, la luz se trata
como una luz direccional (un ejemplo seria la luz del sol). En ese caso, los calculos de iluminacion toman
su direccion pero no su posicion, y la atenuacion no esta habilitada. Si la luz es posicional, es decir, siw =
1.0 en el caso normal, se aplican los calculos basados en la posicion y direccidn de la luz en coordenadas
del ojo, y la atenuacién esta habilitada. Por defecto, esta propiedad vale (0, O, 1, 0), es decir, la luz es
direccional, paralela y en direccion al eje —z.

GL_SPOT_DIRECTION. El parametro corresponde a un vector de 3 flotantes (x, y, z) que especifica la

direccion de la luz. Esto solo tiene sentido cuando GL_SPOT_CUTOFF no es 180, que es su valor por
defecto. Por defecto, la direccion es (0, 0, -1).
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Materiales

Para definir las propiedades de material de un objeto, usaremos las funciones

glMaterialf(int face, int property, float param)
gIMaterialfv(int face, int property, float* param)

Como con glLightf y glLightfv, usaremos glMaterialf para las propiedades que requieren un parametro
escalar, y glMaterialfv para las propiedades que requieren un vector. El parametro face se refiere a la
cara, y puede ser GL_FRONT o GL_BACK (cara delantera o trasera). Por defecto, OpenGL sdlo se
ocupa de las caras delanteras, aunque con la funcién glLightModelf se puede obligar a OpenGL a que se
ocupe también de las traseras.

Propiedades escalares

GL_SHININESS. OpenGL implementa la reflexion especular segun una versién simplificada del modelo
de Phong. El modelo de Phong utiliza la férmula:

| especular = W(e) ' COSn(‘D)

donde 6 corresponde al angulo de incidéncia, y ¢ al angulo de visién, es decir, el angulo minimo respecto
a la reflexion especular para verla (si la reflexion es perfecta, ¢ vale 0) (ver figura).

En cambio, OpenGL utiliza la formula siguiente:
| especular = COS ((1))

Es decir, supone que W(6) = 1. La propiedad GL_SHININESS se refiere al exponente n, y puede tomar
valores en el rango [0, 128]. El valor por defecto es 0.

Angulo de incidéncia 6 y angulo de visién ¢
Propiedades que requieren de un vector

GL_AMBIENT. El parametro es un vector de 4 flotantes RGBA correspondiente a la intensidad de la luz
ambiente que refleja el objeto. Por defecto es (0.2, 0.2, 0.2, 1.0) para ambas caras.

GL_DIFFUSE. El parametro es un vector de 4 flotantes RGBA correspondiente a la intensidad de la luz
difusa que refleja el objeto. Por defecto es (0.8, 0.8, 0.8, 1.0) para ambas caras.

GL_SPECULAR. El parametro es un vector de 4 flotantes RGBA correspondiente a la intensidad de la luz
especular que refleja el objeto. Por defecto es (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) para ambas caras.

GL_EMISSION EI parametro es un vector de 4 flotantes RGBA correspondiente a la intensidad de la luz
que emite el objeto. En efecto, OpenGL permite emular objetos que emiten luz. Ahora bien, para que el
efecto de emision de luz sea completo, se debe colocar una fuente de luz en el objeto. Por defecto es
(0.0, 0.0, 0.0, 1.0) para ambas caras.

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE. Equivale a hacer una llamada con GL_AMBIENT y luego otra con
GL_DIFFUSE con el mismo parametro.
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Estructura de un programa usando la GLUT

Las aplicaciones que desarrollaremos usando la GLUT se basan en una interficie de ventanas. Este tipo
de interficies son muy comodas para el usuario, pero la programacion se complica bastante porque no
podemos controlar lo que va a hacer el usuario.

Una manera sencilla de programar este tipo de aplicaciones es utilizando un esquema orientado a
eventos.

Ejemplos de eventos pueden ser: que el usuario haga click con el mouse sobre la ventana, que cambie el
tamafio de esta, que otra ventana tape a la nuestra y haya que redibujarla... etc.

La ejecucion de un programa basado en eventos, pues, se convierte en el siguiente bucle:

hacer
evento = CapturarEvento
si evento = click entonces 1lamar a funcion Click
sino si evento = cambiar_tamafio_ventana entonces 1lamar a funcion Tamafioventana

sino si evento = redibujar entonces 1lamar a funcion Redibujar
sino si evento = cerrar_ventana entonces 1lamar a funcion Cerrarventana
mientras (ventana abierta)

Como vemos, mientras la ventana permanezca abierta, se pregunta cada vez qué evento ha ocurrido. En
funcion del evento, se llamara a una funcién u otra. Estas funciones reciben el nombre de callback.

Por defecto, la GLUT ya tiene definidas callbacks para cada evento posible, pero, evidentemente,
nosotros querremos personalizar este comportamiento. Para hacer esto, algunas de las funciones de las
que disponemos son:

void glutDisplayFunc( void (*func) (void)) La funcién func() se llamara cada vez que haya que
redibujar la ventana.

void glutReshapeFunc(void (*func) (int width, int|La funcion func(width, height) se llamara cada vez
height)) que la ventana cambie de tamafo, y recibira como
parametros la nueva anchura y altura.

Para mas informacion acerca de estas funciones y de otras, consultad el manual de GLUT que podéis
encontrar en la pagina web de la asignatura.

Ejemplo de control de eventos

El siguiente programa dibuja una tetera de alambres en 3D.

#include <gl1/glut.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void display(void) {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glutwireTeapot(0.5);
gl1Flush(Q;
glutswapBuffers();

void main(void) {
glutInitDisplayMode (GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);
glutInitwindowSize (400, 400);
glutInitwindowPosition(100, 100);
glutCreatewindow(“Ejemplo cutre de GLUT”)

glclearcolor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
glEnable(GL_DEPTH_TEST); /* No hace falta, pero bueno.. */

glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();
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Analicemos punto por punto lo que hace el programa:

1) Inicializar el modo de visualizacion. Esto se hace llamando a la funcion: glutinitDisplayMode. En este
caso, estamos activando el buffer de profundidad (GLUT_DEPTH), el doble buffering
(GLUT_DOUBLE) y la renderizacion en RGB (GLUT_RGB).

2) Inicializar el tamafo de la ventana. Esto se hace mediante la funcién: glutlnitWindowSize (anchura,
altura).

3) Inicializar la posicion de la ventana en el escritorio. La funcién correspondiente es:
glutinitWindowPosition(x, y)

4) Crear la ventana. Llamaremos a la funcion: glutCreateWindow(char* titulo) Esta funcién muestra
una ventana del tamafio y posicion definidas y con el titulo que le hayamos puesto.

5) Definir el color de fondo (es decir, el color con que pintar la ventana para borrarla). El formato de la
funcion para hacer esto es glClearColor(R, G, B, A)

6) Activar el test del buffer de profundidad: glEnable(GL_DEPTH_TEST)

7) Definir el callback para redibujar la ventana. Esto lo hacemos mediante la funcion
glutDisplayFunc(display). Asi, la funcién que se llamara cada vez que haya que redibujar la
ventana sera la funcion display():

void display(void) {
g1C1ear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glutwireTeapot(0.5);
gl1Flush(Q;
glutswapBuffers();

Esta funcion borra primero el buffer de color (es decir, la imagen) y el buffer de profundidad. Luego
llama a glutWireTeapot, que hace que se dibuje una tetera de alambres. La llamada a glFlush
vacia el pipeline de renderizacion y el glutSwapBuffers “pega” la imagen en la ventana.

iFijdos que le hemos pasado una funcién como parametro! Si, esto se puede haceren C...
8) Finalmente, tenemos que hacer que el bucle de eventos se ponga en marcha. Para ello, lamaremos
a la funcion glutMainLoop().
Control del mouse

De entre los callbacks que nos da la GLUT, son especialmente interesantes para el control del mouse los
siguientes:

void glutMouseFunc( void (*func) (int button, int|La funciéon func(button, state, x, y) se llamara
state, int x, int y)) tanto cuando se apriete (state = GLUT_DOWN)

como cuando se suelte (state = GLUT_UP) el boton
definido por el parametro button en la posicién (x,

y)-

void glutMotionFunc(void (*func) (int x, int y)) La funcion func(x, y) se llamara cuando el mouse
se mueva mientras esta pulsado uno de sus
botones.
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Ejemplo de control de mouse

El siguiente ejemplo muestra una tetera que podremos rotar utilizando el mouse. Mientras que el mouse
esté pulsado, segun como lo movamos, moveremos la tetera. Prestad especial atencion a las funciones
onMouse y onMotion, especialmente a la obtencidon de los angulos de rotacién. Si la camara estuviera
situada en otro sitio, la obtencién de los angulos tendria que variar.

#include <gl1/glut.h>

float alpha, beta;
int x0, y0;

void display(void) {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
gIMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity(Q;
gluPerspective(20.0f, 1.0f, 1.0f, 10.0f);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity(Q;
gluLookAt(0.0f, 0.0f, 5.0f,
0.0f, 0.0f, 0.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef(alpha, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(beta, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glutwireTeapot(0.5);
gl1FlushQ;
glutSwapBuffers();
}

void onMouse(int button, int state, int x, int y) {
if ( (button == GLUT_LEFT_BUTTON) & (state == GLUT_DOWN) ) {
x0 = x; y0 = y;
}

}

void onMotion(int x, int y) {
alpha = (alpha + (y - y0));
beta = (beta + (x - x0));
x0 = x; y0 = y;
glutPostRedisplay();

void main(void) {
glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutInitwindowsSize(400, 400);
glutInitwindowPosition(100, 100);
glutCreatewindow("Ejemplo de menus™);
glutbDisplayFunc(display);
glutMouseFunc(onMouse) ;
glutMotionFunc(onMotion);
glutMainLoop();

i Ejemplo de menus
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Definicidén de menis

La GLUT provee una manera sencilla de definir menus para nuestra aplicacion. Veamos algunas de las
herramientas de que disponemos para trabajar con menus:

int glutCreateMenu(void
(*func) (int value)

Esta funcién crea un menu (todavia sin opciones), y le asigna la funcion
func(value). Esta funcién se llamara cada vez que una de las opciones del
menu sea seleccionada por el usuario, y recibira en value el codigo
identificativo de la opcion seleccionada. De esta manera, podremos definir
que hace cada opcién de menu. Devuelve un identificador de menu, que nos
servira cuando tengamos que referirnos a él.

void glutSetMenu(int
menu)

Esta funcion hace que el menu identificado como menu sea el menu actual.
Por defecto, el menu actual es el ultimo que se ha creado.

void
glutAddMenuEntry(char
*name, int value)

Afade una opcion de menu al menu actual. Esta opcion se llamara name y
se identificara por el nimero value.

void
glutAddSubMenu(char
*name, int menu)

Afade una opcion de menu que abrira un submenu (en lugar de ejecutar
directamente un comando, como en el caso anterior). La opcién se llamara
name y el menu que aparecera sera el identificado como menu (ver funcion
glutCreateMenu).

void
glutChangeToMenuEntry
(int entry, char *name, int
value)

Esta funcion sirve para modificar una opcion del menu actual. El parametro
entry nos indica la opcion a modificar (por ejemplo, para modificar la
primera, entry = 1), name sera el nuevo nombre de la opcion y value el
nuevo identificador que se le pasara a la funcion controladora de menu.

void glutAttachMenu(int
button)

Esta funcion hace que el menu actual aparezca cada vez que se pulse el
boton del mouse indicado por button (GLUT_LEFT_BUTTON,
GLUT_MIDDLE_BUTTON, GLUT_RIGHT_BUTTON).

Para mas informacion acerca de estas funciones y de otras, consultad el manual de GLUT que podéis
encontrar en la pagina web de la asignatura.

Ejemplo de creacion de menus

Este programa tendra un menu con dos submenus que permitiran elegir el color de fondo y el de dibujo.
Para activar el menu principal, bastara con hacer click con el boton de la derecha. Fijaos que para
redibujar la ventana se llama a glutPostRedisplay. Esta funcion envia un evento de redibujado.

#include <gl1/glut.h>

int iFondo = 0;
int iDpibujo = 3;

typedef enum {FONDO1,FONDO2,FONDO3, FONDO4,DIBUJO1,DIBUI02,DIBUIO3,DIBUIO4}

opcionesMenu;

void onMenu(int opcion) {
switch(opcion) {
case FONDO1:

iFondo

]
o

break;

case FONDO2:
iFondo = 1;
break;

case FONDO3:
iFondo = 2;
break;

case DIBUJOL:

iDibujo =

|
w

break;
case DIBUJO2:

iDibujo

[}
N

break;

case DIBUJO3:
iDibujo = 5;
break;
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}
glutPostRedisplay(Q);

void creacionMenu(void) {
int menuFondo, menuDibujo, menuPrincipal;

menuFondo = glutCreateMenu(onMenu) ;
glutAddMenuEntry ("Negro", FONDO1);
glutAddmenuEntry ("verde oscuro"”, FONDO2);
glutAddmenuEntry ("Azul oscuro", FONDO3);

menuDibujo = glutCreateMenu(onMenu) ;
glutAddmenuEntry("Blanco", DIBUJO1);
glutAddmenuEntry ("verde claro", DIBUJO2);
glutAddMenueEntry ("Azul claro", DIBUJO3);

menuPrincipal = glutCreateMenu(onMenu) ;
glutAddsubMenu("Color de fondo", menuFondo) ;
glutAddsubmenu("Color de dibujo", menubDibujo);

glutAttachMenu (GLUT_RIGHT_BUTTON) ;
}

void display(void) {

float colores[6][3] = {
0.00f, 0.00f, 0.00f}, // O - negro
0.06f, 0.25f, 0.13f}, // 1 - verde oscuro
0.10f, 0.07f, 0.33f}, // 2 - azul oscuro
1.00f, 1.00f, 1.00f}, // 3 - blanco
0.12f, 0.50f, 0.26f}, // 4 - verde claro
0.20f, 0.14f, 0.66f}, // 5 - azul claro

T )

1

glclearcolor(colores[iFondo] [0], colores[iFondo][1], colores[iFondo][2], 1.0f);
glclear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

glcolor3f(colores[iDibujo][0], colores[iDibujo][1], colores[iDibujo]l[2]);
glutwireTeapot(0.5);

glFlush(Q;
glutswapBuffers();
}

void main(void) {
glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutInitwindowsize(400, 400);
glutInitwindowPosition(100, 100);
glutCreatewindow("Ejemplo de menus™);
glutDisplayFunc(display);
creacionMenu();

glutMainLoop();

: Ejemplo de menus

Meagra
Calor de dibujo »  Werde oscura
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Configuracién del Visual C++ para usar la GLUT

En el laboratorio de practicas ya estara configurado el Visual para poder compilar programas basados en
la GLUT. Pero para trabajar en casa deberéis instalarlo vosotros mismos. Podéis conseguir los ficheros
necesarios en la direccion http://www.cvc.uab.es/shared/teach/a24983/c24983.htm.

Ficheros necesarios:

glut32.dll, que hay que grabarlo en el directorio C:\WINDOWS\SYSTEM del vuestro ordenador.
- glut32.lib, que hay que guardarla en el directorio [PATH del Visual C]\lib.
- glut.h, que hay que guardarlo en [PATH del visual C]\include\gl.

Nota: tipicamente, el path del Visual C es C:\Archivos de programa\Microsoft Visual Studio\VC98.

Creacién del ejecutable con Visual C++ 6.0
Para compilar un programa como los de los ejemplos en Visual C++ 6.0 (previamente configurado),
hacemos lo siguiente:

1) Abrimos el Visual C++

2) Vamos a la opcion de menu “File | New” y seleccionamos “Win32 Console Application” en la
pestafa “Projects”. Introducimos el nombre y el path donde queremos que se nos cree el proyecto.
Pulsamos OK.

New HE

Fies Projects | Workspaces | Other Documerts. |
&5 ATL COM Appwizard Project name:

#] Cluster Resource Type wizard Ejempla

8% Custom Appwizard
[ Database Project begzisn

A DievStudio Adddin Wizard Chwsuarish g1 Ejemplo ]
5 Estended Stored Proc Wizaid

e |54 P! Extension Wizard

f: Makefils % Create new workspace
= MFC Activex Controlwizard £ ddd b current workspace

] MFC Appwizard [dl) I~ Dependency of:
o FC Asppwizard [exe] lﬁ
[ Uity Project

& |'/in32 Application

\win32 Console Application Plafors
@ ‘Win32 Dynamic-Link Library =
5] win32 Staic Library [win32

Cancel
Seleccionamos la opcion “An empty project” y pulsamos Finish y luego OK. Esto crea un proyecto
vacio.

3) Seleccionamos la opcion de menu “Project | Add to project... | New...”. Seleccionamos en la
pestafna de “Files” la opcion “C++ Source File”, y le damos como nombre “ejemplo.c” y pulsamos
sobre OK.

New HE
Files: | Projects | Other Documents I
Aclive Server Page IV fdd to project:
[253] Binary File Ejernpl i
£ Bitmap Fils I L J
[ CAC++ Header File
C++ Sourca Fils File name:
R Cursar File lo.c]
@] HTML Page [serric
| Ylcan File Logation:
ﬂ Macro File C:husuarishgl\Ejemplo J

£ Resouice Sorpt
i Resource Template
S0L Seript File
Text File

Cancel |

4) Escribimos el codigo del programa.
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5) Seleccionamos la opcién de menu “Project | Settings”

Vamos a la pestafia de “Link”.

Seleccionamos “All Configurations” en el cuadro desplegable de “Settings for”. Afadimos al
cuadro de edicién “Object / library modules” las siguientes librerias: opengl32.lib glu32.lib glut.lib
y pulsamos OK. Esto le dice al Visual que enlace las librerias de OpenGL, porque si no nos daria

errores de link.

Project Settings

L

Settings For: | )| Configurations
=2

General | [rebug I C/C++  Link | Hasuurcg Ez

Categons: |General -I Reset |

Output file name:

Objectibrary modules:
Inpengl32 b ghu32.lib ghut32 lib kemnel32 lib user32 lib gdid2

[¥ Generate debuginfo [ lanore all default liraries
[ Link incrementally " Generate maplile
" Enable prafiling

Cammon Optiors:

opengl32 lib glu32 lib glut32 lib kernel32 lib user32 lib il
gdi32 lib winspool b comdlg32 lib advapi32 lib

shell 32 lib ole32 lib oleaut32 b uuid ib odbe32 b =l

Cancel |

6) Ahora ya podemos obtener y ejecutar nuestro programa. Para ello, pulsamos sobre el icono:
pregunta respondemos “Si”.

Si todo ha ido bien, deberiamos obtener una ventana del estilo siguiente:

+ Ejemplo cutre de GLUT

* yala

Nota: por cuestiones de compatibilidad, se abren dos ventanas: una con los graficos y otra de MS-DOS.
Para poder volver a compilar tendremos que cerrar las dos ventanas.
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