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Podstawy OpenGL

Wprowadzenie Najnowsza wersja tego dokumentu dostepna jest pod
Szablon Aplikaciji ad resem

Hello, Triangle!

http://wmii.uwm.edu.pl/~denisjuk/uwm
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http://wmii.uwm.edu.pl/~denisjuk/uwm

Wprowadzenie

% Poczatki OpenGL
“ Wojna API

% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

Wprowadzenie
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Wprowadzenie

% Poczatki OpenGL

“ Wojna API
% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

Poczatek OpenGL

® 1981: Silicon Graphics

® Koniec lat 1980: IRIS GL
(Integrated Raster
Imaging System
Graphical Library) —
proprietarna

® 1992: OpenGL (Open
Graphics Library) —
otwarta

SileonGrphies

penGL
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Elastycznosc

Hponadeonis ® Brak jekiegokolwiek kodu, sama specyfikacja
*L/IVoina S\P' o 4+ kazdy producent (spretu jak i oprogramowania) moze
“ Nowy Open

- implemetowac na swojej platformie
Szablon Aplikacji

Hello, Triangle! ® Rozszerzenia (NV_, AGL_)

+ brak standardowego mechanizmu rozszerzen
4+ szegolny problem na Windows, gdzie nagtowki
OpenGL sg nadal w wersji 1.1
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Otwartosc

W“’Wae‘e = ® 1992: ARB (OpenGL Architecture Review Board)
 Wojna AP 4+ testy zgodnosci implementaciji
% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji ® Wiodacy standard grafiki w czasie rzeczywistym

Hello, Triangle! + jedyny wieloplatformowy

6/95



OpenGL a Windows

® 1993: Windows NT:rywal 4 Ostrzezenie
* Wojna API Uniksowi w sieci KB121282: “OpenGL
% Nowy OpenGL
szabk; A:ikacji 4+ Dbrak biblioteki Screeg ngers May
Hello, Triangle! graficznej Pegra e erYer
4+ decyzja erformance
zaimplementowac
OpenGL

® 1994: Windows NT 3.5,
implemntacja OpenGL

4+ prowizoryczna

4+ brak optymalizacji
| przy$pieszenia
sprzetowego

7195


http://support.microsoft.com/kb/121282

DirectX

Wprowadzenie

® Microsoft: wtasne 3W APl @ Direct3D: bardzo
% Wojna API dla gier pod Windows niewygona

“ Nowy OpenGL . | . .
+ WinG (translacja ® implementacja

Szablon Aplikacji
Hello Tria:gle| | pOlecel"l dO GDI) OpenGL 1 1
| | + 1995: Microsoft w Windows 95 oraz
RenderMorphics Microsoft
. Reality Lab DIRECT X
+ 1996: DirectX
m DirectDraw
s Directlnput
= DirectPlay
s DirectSound
m Direct3D
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Wprowadzenie
% Poczatki OpenGL

“ Wojna API

% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

Wojna API

Microsoft: OpenGL do grafiki ,profesjonalnej” (CAD). Do

programowania gier lepiej nadaje sie DirectX

1996: John Carmack (id Software) — port Quake na
OpenGL dla Windows, porownanie OpenGL a Direct3D
1997: Alex St. John — odpowiedz w obronie Direct3D
Microsoft: OpenGL jest profesjonalg bibliotekg i nie
bedzie wspierana przez “zwykte” karty graficzne

SGl: Odpowiedz: porownanie OpenGL a Direct3D pod
kgtem inzynierskim, nie marketologowym

Direct3D w wersji 5 zostat porownywalnym z OpenGL
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http://rmitz.org/carmack.on.opengl.html
http://rmitz.org/stjohn.html
http://replay.waybackmachine.org/19970605160658/http://www.sgi.com/Technology/OpenGL/direct-3d.html

Rozgromienie sterownikow

Z.Viflliféegfm ® Sterowniki implementujgce OpenGL na Windows NT
zostaty oparte o MCD (Mini-Client Driver)
+ Nowy OpenGL ® Microsoft nie pozwolita na licencjonowanie MCD na
Szablon Aplikacii Windows 95
Hello, Triangle! ® SGil: Installable Client Driver (ICD)

® Producenci sprzetu: nowe sterowniki

® Producenci gier: gry pod OpenGL
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Ewolucja kart graficznych

figogzzféegfen& ® Koniec lat 1990: openGL standardem 3W grafiki
4+ CAD, Quake 2, Unreal, Half-Life
Szablon Aplikaj ® Pierwsze dedykowane 3W karty graficzne
Hello. Tnangle: + ATI 3D Rage, S3 VIRGE e
+ Voodoo Graphics (3Dfx Interactive) | "
n Glide API
+ NVIDIA <
m GeForce 256 #VIDIA.

s GPU (Graphics Processing Unit)
s [&L (Transform & Lighting)

® Poczatek 2000: NVIDIA GeForce 2, ATI Radeon 7000
+ OpenGL, Direct3D
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Zmiana paradygmatu

iprowadzenie ® Na poczatku lat 2000 wydajnos¢ GPU wzrasta

% Poczatki OpenGL .

wyk’radnlczo

% Nowy OpenGL ® CPU nie jest potrzebny do renderowania 3W grafiki

Szablon Aplikacj W czasie rzeczywistym

Hello, Triangle! ® CPU nawet jest wgzkim gardfem w procesie renderowania

4+ potrzebne sg nowe metody, zeby obejs¢ CPU
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Obiekt bufora

Lipiowaczano ® /mmediate mode: program przekazuje cigg polecen do
% Poczatki OpenGL

GPU

% Nowy OpenGL ® Nowa metoda: obiekt bufora

Szablon Aplikacji

el Tl + tworzony i przechowywany w pamieci GPU
| | + OpenGL: VBO (Vertex Buffer Object)
+ Direct3D: Vertex Buffer
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Shadery

Werowadzenie ® 2000: Microsoft, Direct3D 8.0
% Poczatki OpenGL

+ vertex shaders

% Nowy OpenGL

+ pixel shaders
+ Asembler GPU

® 2003: Direct3D 9.0
+ High-Level Shader Language (HLSL)

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!
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Wprowadzenie
% Poczatki OpenGL

“ Wojna API

% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

Stagnacja OpenGL

Brak wsparcia shaderéw

Dopiero w 2004: OpenGL 2.0, OpenGL Shading
Language (GLSL)

2004—-2006: dominacja Direct3D 9.0, zaledwie kilka gier
na OpenGL

2005: Xbox 360 ze wsparciem Direct3D 9.0

zadnych wiadomosci od ARB

2006:

+ OpenGL 2.1
4+ Direct3D 10.0 (razem z Windows Vista)

Zmiana kierunku rozwoju sprzetu:

+ eliminacja immediate mode, ustalonych funkciji
4+ co raz bardziej programowalne GPU

ARB, SGI: brak odpowiedzi
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Nowy OpenGL

W*;“’Wﬁf;eg‘e — ® 2006, SIGGRAPH: zarzgdzac¢ rozwojem OpenGL bedzie
+» Poczatki Open

Khronos Group

% Nowy OpenGL

4+ konsorcjum producentow (sprzetu i oprogramowania)
+ rozwdj otwartych standarddéw

s OpenGL
x COLLADA

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!
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Longs Peak, Mt. Evans

Wprowadzenie ® Miaty zosta¢ opublikowane w 2007: latem oraz
% Poczatki OpenGL , . .
w pazdzierniku
% Nowy OpenGL . , .
o 4+ dociggnac do Direct3D 10.0
Szablon Aplikacji
Hello, Triangle! o Wyeliminowaé Immediate mode

m dziataC tylko na buforach i shaderach
s lechnical Sub-Groups

+ Longs Peak

s kompatybilna z 6wczesnym sprzetem
s kompatybilna wstecz ze starym OpenGL

+ Mt. Evans
m ztamie kompatybilnos¢ wstecz
m bedzie podstawg dla przysztosci

® 30 pazdziernika 2007: trzeba poczekac

17 /95



Wprowadzenie
% Poczatki OpenGL

“ Wojna API

% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

OpenGL 3.0

Lipec 2007
Nie byto to Longs Peak

+
+

+
+
+

zostat immediate mode

nie zostat witgczony w specyfikacje nowy model
obiektowy

nie byto plandw, co witaczyC w przyszie wersje
troche nowych mozliwosci

deprecation model

m wszystkie metody, zwigzane z immediate mode
zostaty zaznaczone jako przestarzate
s petna kompatybilnos¢ ze starymi metodami

Liczne protesty spotecznosci

Programisci Windows zaczeli porzuca¢ OpenGL na rzecz
Direct3D

Czyzby wojna API zostata przegrana?
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Wprowadzenie
% Poczatki OpenGL

“ Wojna API

% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

Ciag dalszy

® Okazato sie, ze nie jest tak zle :-)

+ OpenGL 3.0 miat cechy, ktorych nie byto
w Direct3D 10.0:

s dostep do nowych funkcji w Windows XP

® Marzec 2009: OpenGL 3.1
4+ eliminacja immediate mode
® Czerwiec 2009: OpenGL 3.2

+ Geometry Shaders
4+ dordéwnanie z Direct3D 10.0
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Kontekst

W*;“’Wﬁf;eg‘e ~ ® C(Context — obiekt posredniczy pomiedzy programem
s Poczatki Open . .
& Wojna AP! a urzadzeniem OpenGL. Przy tworzeniu kontekstu:

4+ gtéwny numer wersji
4+ drugorzedny numer wersji
4+ opcjonalne parametry

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

® Kazda wersja OpenGL (powyzej 3.0) ma czes¢ funkgji
deprecated, ktbre mogg zosta¢ usuniete w nastepnych
wersjach

Core Profile flag
Compatibility Profile flag
Forward Compatible flag
Debug flag

R
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OpenGL 4.0

Wprowadzenie ® 11 marca2010
% Poczatki OpenGL
 Wojna AP! + OpenGL 4.0
Szablon Aplikacii O WSpéchzene GPU
Hello, Triangle! | DireCtBD 1 1
m Parkietaz (Tessellation)
s 64-bitowa doktadnos¢ obliczen

+ OpenGL 3.3
kompatybilna ze starym sprzetem
m jak najwiecej mozliwosci openGL 4.0
® Bedziemy uzywac wytacznie openGL 4.4, Core profile

4+ w szegdblnosci, zadnych glBegin, glEnd,
glVertex3f,glColor3f
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Wprowadzenie
% Poczatki OpenGL
“ Wojna API

% Nowy OpenGL

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

OpenGL 4.1-4.6, Vulkan

26 czerwca 2010 — OpenGL 4.1

+ nowa wersja GLSL
+ zupetna zgodnos¢ z OpenGL ES

8 sierpnia 2011 — OpenGL 4.2
6 sierpnia 2012 — OpenGL 4.3
22 lipca 2013 — OpenGL 4.4

11 sierpnia 2014 — OpenGL 4.5
16 lutego 2016 — Vulkan 1.0

31 lipca 2017 — OpenGL 4.6
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OpenGL

Wprowadzenie ® Wieloplatformowos¢
% Poczatki OpenGL
AU R 4+ Windows, Linux, MacOS
Szablon Aplikaciji o WindOWS, LinUX, MacOS
Hello, Triangle! u iPhone, AndrOid
4+ OpenGL ES
® WebGL
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Vulkan

Whiova cons ® Bytecode dla shaderow, kompilacja w czasie kompiacji
% Poczatki OpenGL
“ Wojna API programu
® Wieloplatformowos¢
Szablon Aplikacji ® Lepsze wykorzystanie rownolegtosci
Hello, Triangle! ® /Zmniejszenie obcigzenia CPU
® Demo

24 /95


https://www.youtube.com/watch?v=gA8pYONKOoY

Wymagania

Wprowadzenie ® Programowanie obiektowe, C++
% Poczatki OpenGL \ .
& Wojna AP! ® Macierze, wektory, geometria

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!
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Wymagania sprzetowe (OpenGL)

cooneczene—— @ NVIDIA GPU — GeForce GTX 400
o Woma APl ® AMD/ATI GPU —Radeon HD 5000
® najnowsze sterowniki

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!
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Biblioteki wspomagajace

Wprowadz.enie ® C/C++
% Poczatki OpenGL
Sonali + GLFW, GLEW
Szablon Aplikacii ® Inne OpCje:
Hello, Triangle! * FreeG LUT
+ Qt
+ SDL
+ Python+PyOpenGL
+ Java+JOGL
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https://www.glfw.org/
http://glew.sf.net/

Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

% Czynnosci
standardowe

“ Nagtéwki

% Kontekst

% Dostep do

rozszerzen

o VAO u L]
“ Kompilacja Szablon ApllkaCIl
% Rejestracja

callbackow

% Renderowanie
« Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe
“ Nagtéwki
+» Kontekst

% Dostep do
rozszerzen

< VAO
“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

“ Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!

Czynnosci standardowe

Utworzenie kontekstu — biblioteka GLFW (jedna

z mozliwosci)

Dostep do rozszerzen OpenGL — biblioteka GLEW (jedna
z mozliwosci)

Utworzenie VAO

Kompilacja programu cieniujgcego z shaderow
Rejestracja callbackow (funkcji wywotania zwrotnego) na
zdarzenia okna (zmiana rozmiaru, renderowanie, etc),
klawiatury, myszki, etc — biblioteka GLFW (jedna

z mozliwosci)

Renderowanie

Czyszczenie pamieci GPU (z VAO, programdw, etc)
Debugowanie
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe

“ Nagtéwki

«» Kontekst
< Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
« Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

“ Renderowanie
« Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!

Dotaczenie bibliotek graficznych

#include <GL/glew.h>
#include <GLFW/glfw3.h>

® Kolejnos¢ ma znaczenie
® Nie ma potrzeby w sposdb jawny dotgczaé

#include <GL/gl.h>
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Utworzenie kontekstu

Hiprowedzente ® |Inicjalizacja GLFW

Szablon Aplikacji .

% Czynnosci glfwInit ();

standardowe

% Naglowki ® Ustawienie wersji OpenGL i innych parametrow

< Dostep do glfwiWindowHint (GLFW_CONTEXT_VERSION_MAJOR,
rozszerzen

& VAO major_gl_version);

* gomp“acia glfwiWindowHint (GLFW_CONTEXT_VERSION_MINOR,
+ Rejestracja

callbackow minor_gl_version) ;

& penderowanie glfwiWindowHint (GLEW_OPENGL_DEBUG_CONTEXT,
% Czyszczenie

pamieci GLFW_TRUE) ;

< Debugowanie

Hello, Triangle!
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Ustawienia i utworzenie okna

Wprowadzenie ® Utworzenie okna i odpowiedniego kontekstu

Szablon Aplikaciji . . . .

& Czynnosci window = glfwCreateWindow (width, height,
f?“@we title, monitor, share_window);

“ Nagtowki

if (!window) {

Egﬁiﬁj std: :cerr << "ERROR";

+VAO glfwTerminate () ;

« Kompilacja
% Rejestracja

ex1t (EXIT_FAILURE);

callbackéw }

< Renderowanie

% Czyszczenie glfwMakeContextCurrent (window) ;
pamieci

< Debugowanie

4+ wrazie powodzenia window bedzie dodatnig liczbg

Hollo, rangle 4+ w trybie okienkowym monitor == NULL
+ jezeli kontekst nie jest wspoétdzielony,
share_window == NULL
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe

“ Nagtowki
 Kontekst
rozszerzen
<+ VAO

“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

“ Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!

Dostep do rozszerzen

GLenum glew_1init_result;

glewExperimental = GL_TRUE;

glew_1nit_result = glewInit ();

Zmienna glew_init_result jest zdefiniowana

w module GLEW

W razie niepowodzenia zmienna glew_init_result
bedzie zawierata kod btedu (wartos¢ inng, niz GLEW_OK)
Komunikat o btedzie mozna otzrymac poprzez

funkcje glewGetErrorString (glew_init_result)
Czasami po glewInit () generuje sie btad

OpenGL GL_INVALID_ENUM — zignorowac
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe

“ Nagtowki
< Kontekst

% Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!

Utworzenie VAO

® Zmienna vao typu GLuint jest identyfikatorem VAO

glGenVertexArrays (1, &vao);
glBindVertexArray (vao) ;

® Dowigzanie VAO robi go aktywnym. Wszystkie kolejne
dziatania beda dotyczy¢ biezgcego VAO
® W szczegoblnosci, mozna utworzy¢ VBO

vbo
\
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Utworzenie VBO

Wprowadzenie ® Zmienna vbo typu GLuint jest identyfikatorem VBO
Szablon Aplikacji

4 Czynnosci glGenBuffers(l, &vbo);

oo glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, vbo)

“ Nagtowki

 Dostep do ® Dowiazanie VBO robi go aktywnym. Wszystkie kolejne
T dziatania beda dotyczyc¢ biezgcego VBO

p—— ® W szczegdlnosci, mozna wysta¢ dane do VBO

< Rejestracj

calloackow glBufferData (GL_ARRAY BUFFER, size, dane,

% Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

GL_STATIC_DRAW) ;

< Debugowanie

Hello, Triangle!
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe

“ Nagtowki
< Kontekst

% Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!

Uproszczony potok renderingu

Aplikacjal

wierzchotki

Vertex Shader

przetworzone wierzchotki

Rasteryzator

fragmenty (piksele)

Fragment Shader

piksele do wy$wietlenia

Ekran
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe

“ Nagtowki
< Kontekst

% Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!

Wykorzystanie VBO w shaderze
wierzchotkow

Definicja parametru wejsciowego dla shadera:

glVertexAttribPointer (1ndex, size, type,
normalized, stride, polnter);
glEnableVertexAttribArray (1ndex) ;
Na przyktad:
glVertexAttribPointer (0, 4, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0, 0);

glEnableVertexAttribArray (0);
W shaderze werzchotkow:

layout (location=1ndex) 1in type variliable;
Na przyktad:
layout (location=0) in vecd4 1in_position;
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Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

% Czynnosci
standardowe
“ Nagtowki
+» Kontekst
< Dostep do
rozszerzen

%+ VAO

“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
« Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!

Kompilacja programu

Kompilacja shadera:

GLulint shader = glCreateShader (type);
glShaderSource (shader, 1, &source, NULL);
glCompileShader (shader);

4+ typeto GL_VERTEX_SHADER
badZz GI._FRAGMENT_SHADER
4+ soure jest tekstem kodu shadera w pamieci CPU

Linkowanie programu:

GLuint program = glCreateProgram();
glAttachShader (program, vertex_shader);
glAttachShader (program, fragment_shader);
glLinkProgram (program) ;
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Rejestracja callbackow

Werowadzenie ® Zapomocg GLFW:

Szablon Aplikacji . ] ;

< Czynnosci 4 glfwSetWindowSizeCallback zmiana rozmiarow
standardowe k

“ Nagtowki okna . .

% Kontekst 4+ glfwSetKeyCallback zdarzenia klawiatury

< Dostep d : :
M 4+ glfwSetMouseButtonCallback zdarzenia myszki
“VAO + efc

“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe

« Nagtéwki
< Kontekst

< Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
« Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

< Renderowanie

« Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!

Petla gtlowna

while (!glfwWindowShouldClose (window) ) {
// polecenia renderowania OpenGL
glfwSwapBuffers (window) ;
glfwPollEvents () ;

® glfwPollEvents () — opracowac wszystkie zdarzenia
(o ile sg) i ponownie renderowaé okno

® glfwWaitEvents () — czekac na zdarzenia i dopiero
wowczas renderowac okno

® glfwWaitEventsTimeout (sec) — czekac na
zdarzenia albo sec sekund i dopiero wowczas
renderowacé okno
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Renderowanie OpenGL

Wprowadzenie glUseProgram (program) ;

Szablon Aplikacj glBindVertexArray (vao) ;
% Czynno&ci
standardowe

...Eag:olvl? glDrawArrays (mode, first, count);
< Konteks

< Dostep do
rozszerzen

& VAO glBindVertexArray (0) ;

# Kompilacja glUseProgram(0) ;
“ Rejestracja
callbackéw

® na przyktad:

« Czyszczenie

pamieci )
« Debugowanie glUseProgram (program) ’

glBindVertexArray (vao) ;

Hello, Triangle!

glDrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 3);

glBindVertexArray (0) ;
glUseProgram(0) ;
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe
“ Nagtowki
+» Kontekst
% Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

< Renderowanie

% Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!

Tryby renderowania

GL_POINTS, GL_LINES, GL_LINE_STRIP,
GL_LINE_LOOP, GL_TRIANGLE_STRIP,

GL_TRIANGLE_FAN

AR

1 3

(a) (b) (c)

Figure 2.3. (a) A triangle strip. (b) A triangle fan. (c) Independent triangles. The
numbers give the sequencing of the vertices in order within the vertex arrays. Note
that in (a) and (b) triangle edge ordering is determined by the first triangle, while in
(c) the order of each triangle’s edges is independent of the other triangles.
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Usuwanie programu i shaderow

Wprowadzenie glUseProgram(0) ;

Szablon Aplikacji

% Czynnosci

standardowe glDetachShader (program, vertex_shader);
Ejg:;’::;' glDetachShader (program, fragment_shader);
% Dostep do

rozszerzen

& VAO glDeleteShader (fragment_shader) ;

< Kompilacja glDeleteShader (vertex_shader) ;

% Rejestracja

callbackow

» Renderowanie glDeleteProgram (program) ;

% Czyszczenie
pamieci
< Debugowanie

Hello, Triangle!
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Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

% Czynnosci
standardowe
“ Nagtowki

% Kontekst

< Dostep do
rozszerzen
+VAO

« Kompilacja
% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

< Debugowanie

Hello, Triangle!

Usuwanie VBO i VAO

glDisableVertexAttribArray (1) ;
glDisableVertexAttribArray (0);

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, O0);

glDeleteBuffers(l, &color_buffer);
glDeleteBuffers(l, &vertex_buffer);

glBindVertexArray (0) ;
glDeleteVertexArrays (1l, &vao);




Btedy kompilacji shadera

Wprowadzenie ® /mienna compiled matyp GLint, zawiera kod btedu
Szablon Aplikaciji (lUb ZerO) .

% Czynnosci ]

standardowe

glGetShaderiv (shader, GL_COMPILE_STATUS,

“ Nagtowki

% Kontekst &complled) ;
% Dostep c,io . . .

oot ® /mienna log_size matyp GLint, zawiera rozmiar

# Kompilacia komunikatu o btedzie (tgcznie z 7 \0"):

 Rejestrac]

callbackow glGetShaderiv (shader, GL_INFO_LOG_LENGTH,

+ Renderowanie . .
% Czyszczenie &lOgSlZ@) /
pamieci . , .

® /mienna log_msg matyp char[log_size], zawiera

Hello, Triangle! komunikat o btedzie:

glGetShaderInfolog(shader, log_size, NULL,
log_msqg) ;

45 /95



Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe
“ Nagtowki
+» Kontekst
% Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
“ Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
« Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!

Btedy linkowania programu

Zmienna linked matyp GLint, zawiera kod btedu (lub
Zero):

glGetProgramiv (program, GL_LINK_STATUS,
&linked) ;

Zmienna log_size matyp GLint, zawiera rozmiar
komunikatu o btedzie (tgcznie z 7 \0"):
glGetProgramiv (program, GL_INFO_LOG_LENGTH,

&log_size);

Zmienna log_msg matyp char[log_size], zawiera
komunikat o btedzie:

glGetProgramInfolog (program, log_size, NULL,
log_msqg) ;
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe
“ Nagtowki
+» Kontekst
< Dostep do
rozszerzen

<+ VAO
« Kompilacja

% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
« Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!

Btedy OpenGL

® Funkcja glGetError zwraca kod btedu, na przyktad:
GLenum error_code = glGetError(),;
® Kody bledow:

GL_NO_ERROR, GL_INVALID_ OPERATION,
GL_INVALID_ENUM, GL_INVALID_VALUE,
GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION,
GL_OUT_OF_MEMORY.

® Mozna wywotaé po kazdym dziataniu graficznym
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Wykorzystanie callbacka

Wprowadzenie ® W OpenGL, od wersji 4.3 mozna zarejestrowac callback
P na zdarzenie error
tandard o ,
- + inicjalizowa¢ kontekst z flagg GLUT_DEBUG
% Kontekst + ustawicC callback za pomoca funkgji
% Dostep do
rozszerzen void glDebugMessageCallback (
:x%mml DEBUGPROC callback, woid * user_param) ;
calloakon ® callback powinien by¢ funkcja o prototypie
* Renderowanie .
% Czyszczenie typedef vold (APIENTRY *«DEBUGPROC) (
pamieci
GLenum source, GLenum type,

el Tl GLuint 1d, GLenum severity,

GLs1ze1l length,
const GLchar =xmessage,
void *user_param) ;

+ mozliwe, ze zamiast APTENTRY powinno bycC
GLAPIENTRY
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Przyktadowy callback

Wprowadzenie void GLAPIENTRY OpenglCallbackFunction (
S?Wm@wmﬁ GLenum /#source#*/, GLenum type, GLuint id,
< Czynnosci , . .
standardowe GLenum /#*severity#/, GLsizeili /#length#*/,
itﬁﬁ? const GLchar* message, void* /xuser_paramx/) {
< Dostep do cout << "message: "<< message << endl;
rozszerzen
2 VAO cout << "type . " ;
+ Kompilacja switch (type) {
B .
calboackow case GI, DEBUG_TYPE ERROR:
< Renderowanie cout << "ERROR":
% Czyszczenie ’
pamieci break;
e uowanle case GI,. DERUG TYPE OTHER:
Hello, Triangle! cout << "OTHER" ;
break;
}
cout << endl << "id: " << 1d << endl;
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

% Czynnosci
standardowe
“ Nagtowki

% Kontekst

% Dostep do
rozszerzen
+VAO

“ Kompilacja
% Rejestracja
callbackow

% Renderowanie
% Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!

Synchroniczne emitowanie komunikatow

glEnable (GL_DEBUG_OUTPUT_SYNCHRONOUS) ;
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Filtracja komunikatow

Wprowadzenie ® Mozna ograniczy¢ ilos¢ emitowanych komunikatow:
Szablon Aplikacji

2 Czynnosci void glDebugMessageControl (GLenum source,
standardowe GL t

< Nagtowki enum type,

< Kontekst GLenum severity,

< Dostep d . .

rozscférezzﬁo GLslze1 count,

MY const GLuint =ids,

“ Kompilacja

2 Rejestracja GLboolean enabled);

callbackow

% Renderowanie
« Czyszczenie
pamieci

% Debugowanie

Hello, Triangle!
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Przyktad

UiBlERaczenie if (glDebugMessageCallback) {

izg;l;nn:\::ikacji glEnable (GL_DEBUG_OUTPUT_SYNCHRONOUS) ;

standardowe glDebugMessageCallback (OpenglCallback, NULL);
2§£gi GLuint unused_ids = 0;

< Dostep do glDebugMessageControl (GL_DONT_CARE,

oo GL_DONT_CARE,

< Kompilacja GL_DONT_CARE,

% Rejestracja

callbackow 0 ’

<& Renderowe}nle &unuse d_l d Sy
% Czyszczenie

pamieci GL_FALSE) ;
- Dobugowanic

Hello, Triangle!
else

std: :cout << "glDebugMessageCallback\
not availlable" << std::endl;

52 /95



Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

% Render tréjkata
% Shadery

* Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Program

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Case Study: Trojkat
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Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

Hello, Triangle!

I

< Render trojkata
% Shadery

% Klasy C++

% Zalozenie

S main.cpp

S Window

s Program
Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb

Render trojkata

- 5| Chapter 2: 2760 Frames Per Second @ 800 x 600

54 /95



Shader Wierzchotkow

Wprowadzenie #version 430 core

Szablon Aplikaciji

Hello, Triangle! layout (location=0) in vecd4 in_position;
% Render tréjkata . . .

layout (location=1) in vec4 1in_color;

% Klasy C++ out vecd frag color;

“ Zatozenie
S main.cpp
S Window VOid maln (VOid) {

s Program

| gl_Position = 1in_position;
s Triangle
< Btedy OpenGL frag_color = ll’l_COlO]f;
s Makefiledla }
Linux
% gdb
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Shader Fragmentow

Wprowadzenie #version 430 core
Szablon Aplikaciji

ol laliiens layout (location = 0) out wvecd color;

% Render tréjkata .
in vecd4 frag_color;

% Shadery
<+ Klasy C++
e void main (void) {

& Window color = frag_color;
s Program }

Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

% Render tréjkata
% Shadery

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Program

s Triangle

% Btedy OpenGL
“Makefile dla
Linux

% gdb

Klasy C++

Window — odpowiada za kontekst

Triangle — model: VAO, renderowanie

Program — program: kompilacja shaderow
glerror.h — definicje, zwigzane z debugowaniem
Kod przewaznie jest zgodny z Google C++ Style Guide
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

% Render tréjkata
% Shadery

* Klasy C++
*main.cpp

S Window
®Program

s Triangle

% Btedy OpenGL
“Makefile dla
Linux

% gdb

Zatozenie

Obiekty geometryczne oraz programy definiujemy jako
zmienne (nie dynamiczne klasy Wwindow

Kod, odpowiadajgcy za zwolnienie zasobow karty
graficznej umieszczamy w destruktorach klas-programow
| klas-obiektow geometrycznych

+ w taki sposdb, zostang one odpalone po zakonczeniu
pacy, w wyniku odpalania standardowego destruktora
obiektu klasy Window

Inicjalizacje obiektdow geometrycznych i programow

umieszczamy w funkcjach Initialize odpowiednich
klas

58 /95



Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

% Render tréjkata
% Shadery

% Klasy C++

“ Zatozenie

S Window

s Program

s Triangle

% Btedy OpenGL
“Makefile dla

Linux

% gdb

Globalny obiekt window i callbacki

const int kMajorGLVersion = 4;
const int kMinorGLVersion = 3;

static Window window ("Postawy OpenGL", 800, 600),

void Resize (GLFWwindowx /*windowx*/,
int new_width, int new_height) {
window.Resize (new_width, new_height);

void KeyEvent (GLEWwindowx /#*windowx/, int key,
int scancode, int action, int mods) {
window.KeyEvent (key, scancode, action, mods);
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main

Wprowadzenie int main (void) {

Szablon Aplikac window.Initialize (kMajorGLVersion,
Hello, Triangle!

kMinorGLVersion) ;
< Render trojkata

& Shadery glfwSetWindowSizeCallback (window, Resize);
% Klasy C++ glfwSetKeyCallback (window, KeyEvent);

% Zatozenie
P Window Window ° Run ( ) ;

®Program

o glfwTerminate () ;
@ Triangle
% Btedy OpenGL exit (EXIT_SUCCESS) ’

% Makefiledla }
Linux

% gdb
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Klasa window, dane publiczne

Wprowadzenie clas S Window {

Szablon Aplikaciji publ ic:

Hello, Triangle! Window (const char*, int, int);

% Render tréjkata i . ) . . . .
 Shadery void Initialize (int major_gl_version,
& Klasy C++ int minor_gl_version);

< Zatozenie ] . . . ] .
#main.cpp void Resize (int new_width, int new_height);

void KeyEvent (int key, int scancode,
Eregzan int action, int mods) ;

s Triangle

% Btedy OpenGL void Run (VOld) ’
Fakefile da operator GLFWwindow= () {return window_;}
% gdb private:

GLFWwindow* window_;
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Klasa window. Dane prywatne

Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

Hello, Triangle!

% Render tréjkata

% Shadery

% Klasy C++

% Zatozenie

S main.cpp

¢ window |
Program
Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

b

private:

int width_;
int height_

const char+ title ;
GLFWwindowx window _

Triangle triangle_;

Program program._,

4

4

void InitGlfwOrDie (int major_gl_version,

int minor_gl_version);

void InitGlewOrDie () ;

void InitModels () ;

void InitPrograms () ;
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Konstruktor

Wprowadzenie Window: :Window (const char x title,

Szablon Aplikacii int width, int height) {
Hello, Triangle! title = title ;

% Render tréjkata . .

<% Shadery widt h_ = width ’

% Klasy C++ helght_ = height;

“ Zatozenie

S main.cpp
Program
Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

s gdb
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

< Render trojkata

« Shadery

% Klasy C++

“ Zatozenie
*main.cpp

¢ wWindow
®Program

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Inicjalizacja

void Window: :Initialize (

int major_gl_version, int minor_gl_version) {

InitGlfwOrDie (major_gl_version,
minor_gl_version) ;
InitGlewOrDie () ;
std: :cout
<< "OpenGL 1initialized: OpenGL version: "
<< glGetString (GL_VERSION)
<< " GLSL version: "
<< glGetString (GL_SHADING_LANGUAGE_VERSION)
<< std::endl;
InitModels () ;
InitPrograms () ;
glClearColor(0.0£, 0.0f£, 0.0f£, 1.0f);
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

< Render trojkata

« Shadery

% Klasy C++

“ Zatozenie
*main.cpp

¢ wWindow
®Program

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Inicjalizacja kontekstu

void Window: :InitGlfwOrDie (int major_gl_version,
int minor_gl_version) -
if ( !'glfwInit () ) {
std: :cerr << "ERROR..." << std::endl;
exlt (EXIT _FAILURE) ;
}
glfwWindowHint (GLFW_CONTEXT_VERSION_MAJOR,
major_gl_version) ;
glfwWindowHint (GLFW_CONTEXT_VERSION_MINOR,
minor_gl_version) ;
#1fdef DEBUG
glfwWindowHint (GLEFW_OPENGL_DEBUG_CONTEXT,
GLEW_TRUE) ;
#endif
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Inicjalizacja kontekstu. Okno

Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji WlHdOW_ B glwareaterndOW (Wldth_’

el Trangle height_, title_, nullptr, nullptr);
< Render tréjkata if ( !window_) {

% Shadery std::cerr << "ERROR..." << std::endl;
<+ Klasy C++

S el glfwTerminate () ;

#main.cpp exit (EXIT_FAILURE) ;

®Program }

% Triangle glfwMakeContextCurrent (window_) ;

% Btedy OpenGL

s Makefiledla }

Linux

s gdb
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Dostep do rozszerzen

Wprowadzenie void Window: :InitGlewOrDie () {
Szahienl.pliat GLenum glew_init_result;

He;{';’ﬂ:;?i'}i;a glewExperimental = GL_TRUE;

+ Shadery glew_1nit_result = glewInit ();

& Klasy C++

i?fje:':p if (GLEW_OK != glew_1init_result) {
std: :cerr << "Glew ERROR: "

#Program << glewGetErrorString(glew_init_result)

s Triangle

+ Btedy OpenGL << std::endl;
Fuaketile da glfwTerminate () ;
% gdb exlt (EXIT FAILURE) ;
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Profil DEBUG — rejesrtacja callbacka

na error
Wprowadzenie #1fdef DEBUG
DzabioNEpllEe| if (glDebugMessageCallback) {
:ﬂ;zﬂﬁga std::cout << "Register debug callback";
+ Shadery glEnable (GL_DEBUG_OUTPUT_SYNCHRONOUS) ;
<+ Klasy C++ glDebugMessageCallback ( (GLDEBUGPROC)
iiﬁii) OpenglCallbackFunction, NULL),
GLulint unused_ids = 0;
Ziiil glDebugMessageControl (GL_DONT_CARE,
< Bledy OpenGL GL_DONT_ CARE,
E}rl;quaxkefile dla GL_D ONT_CARE ,
% gdb 0,
dunused_1ds,
GL_FALSE) ;
}
else
std: :cout << "glDebugMessageCallback not avai.
#endi f
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Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

Hello, Triangle!

% Render tréjkata

% Shadery

% Klasy C++

% Zatozenie

S main.cpp

¢ window |
Program
Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Inicjalizacja modelu i programu

void Window: :InitModels () {
triangle_.Initialize();

void Window: :InitPrograms () {
program_.Initilalize();
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Resize

Wprowadzenie void Window: :Resize (int new_width,
Szablon Aplikadj int new_height) {
Hello, Triangle! width = new_width;

< Render trojkata ) o o .

+ Shadery height_ = new_height;

% Klasy C++ glViewport (0, 0, width_, height_);

“ Zatozenie

S main.cpp
Program
Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

s gdb

70 /95



KeyEvent

Wprowadzenie void Window: :KeyEvent (int key,
2aabisIARlaE int /#scancodex+/, int action, int /+mods+/) {
2009, 1HEIRIC, if (action == GLFW_RELEASE) {
* Render trojkata .
2 Shadery switch (key) {
% Klasy C++ case GLFW KEY ESCAPE:
< Zaloz i . '
meje:':p glfwSetWindowShouldClose (window_,
GLEFW_TRUE) ;
e break;
wTriangle
< Btedy OpenGL default:
% Makefiledl .
Uﬁtx ) break;
 gdb }
}
}
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Renderowanie (Run)

Wprowadzenie void Window: :Run (void) {

Szablon Aplikaci while (!glfwWindowShouldClose (window_)) {
Hello, Triangle! glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT

< Render tréjkat

.g.sszd::yroj - /*| GL _DEPTH BUFFER BIT*/);

+Klasy C++ triangle_.Draw (program_) ;

“ Zatozenie :
. glfwSwapBuffers (window_) ;
s main.cpp

glfwWaitEvents () ;

Program }
Triangle
< Bledy OpenGL }

% Makefile dla
Linux

% gdb
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Klasa Program

Wprowadzenie Clas S Program {
Szablon Aplikaciji publ ic:
Hello, Triangle! void Initialize();
% Render tréjkata , .
# Shadery // to be used in glUseFunction ()
“Klasy C++ operator GLuint () const {return program_;}
« Zatozenie
S main.cpp NPrOgram () ’
#Window private:
-
— GLuint program_;
s Triangle
% Bledy OpenGL GLuint vertex_shader_;
Fuakefiie da GLuint fragment_shader_;
% gdb GLulnt CompileShaderOrDie (const charx source,

GLulnt

¥

GLenum type);
LinkProgramOrDie (GLint vertex_shader,
GLint fragment_shader);
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Inicjalizacja. Kod shadera wierzchotkow

Wprowadzenie void Program::Initialize () {

Szablontiplikae] const GLcharx kVertexShaderText =
Hello, Triangle! {

.toRendel’tl’(')Jtha " #version 430 Core\n"\

« Shadery

% Klasy C++
«» Zatozenie . . . . .
"layout (location=0) in vec4 in_position;\n"\

*main.cpp

% Window "layout (location=1) in vecd4 in_color;\n"\
"out vecd frag_color;\n"\
% Btedy OpenGL
E}rl;quaxkefiledla "void main (VOid) \nn\
& gdb " {\n"\

" gl_Position = in_position;\n"\

" frag_color = in_color;\n"\

" } \n"

b
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Inicjalizacja. Kod shadera fragmentow

Wprowadzenie const GLcharx kFragmentShaderText =

Szablon Aplikacji {

Hello, Triangle!

< Render trojkata
« Shadery

% Klasy C++

« Zatozenie

S main.cpp

S Window

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb

¥

"#version 430 core\n"\

"layout (location = 0) out vecd color;\n"\
"in vecd4 frag_color;\n"\

"void main (void)\n"\
" { \n"\

" color = frag_color; \n"\

"}\n"
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!
< Render trojkata
« Shadery

% Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb

Inicjalizacja. Kompilacja i linkowanie

vertex_shader_ = CompileShaderOrDie (
kVertexShaderText,
GL_VERTEX SHADER) ;

fragment_shader_ = CompileShaderOrDie (

kFragmentShaderText,

GL_FRAGMENT__SHADER) ;
program_ = LinkProgramOrDie (vertex_shader_,

fragment_shader_);

glUseProgram (program_) ;
// some actions on the created program
// will be placed here

glUseProgram(0) ;
}
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Kompilacja shadera

Wprowadzenie GLuint Program: :CompileShaderOrDie

Szablon Aplikacii (const char x source, GLenum type) {

Hello, Triangle! GLuilnt shader = glCreateShader (type);

% Render tréjkata

2 Shadery glShaderSource (shader, 1, &source, NULL);
% Klasy C++ glCompileShader (shader) ;

% Zatozenie

*main.cpp

eWindow =000 = m s m m om omomomom o m momomomomomomomomoEoEEEEEoEoEomm
s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb

77 /95



Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!
< Render trojkata

« Shadery

% Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb

GLint compiled;
glGetShaderiv (shader,

Kompilacja shadera. Weryfikacja wyniku

GL_COMPILE_STATUS,

&compiled) ;

if (!compiled) {

switch (type) {

case GL VERTEX SHADER:
std::cerr << "vertex ";

break;

case GL_FRAGMENT_ SHADER:
std::cerr << "fragment ";

break;

}

std::cerr << "shader i1s failed to

compile:";
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Kompilacja shadera. Weryfikacja wyniku,cd

Wprowadzenie

GLint log_size;
Hello, Triangle! glGetShaderiv (shader, GL_INFO_LOG_LENGTH,

% Render tréjkata &log_s i1ze);
% Shadery

Szablon Aplikacji

#Klasy it char+ log_msg = new char[log_size];
< Zalozenie glGetShaderInfolog(shader, log_size, NULL,

Z;?Z'Cpp log_msqg) ;
std::cerr << log_msg << std::endl;
¢ Tesangle delete [] log_msg;
% Btedy OpenGL ,
% Makefiledla glfWTermlnate () ’
o exit ( EXIT_FAILURE );
2
}
return shader;
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Linkowanie programu.

Wprowadzenie GLuint Program::LinkProgramOrDie (

Szablon Aplikacii GLint vertex_shader, GLint fragment_shader) {
Hello, Triangle! GLuint new_program = glCreateProgram();

< Render trojkata

+ Shadery glAttachShader (new_program, vertex_ shader);

% Klasy C++ glAttachShader (new_program, fragment_shader),

% Zatozenie .
$main.cpp glLinkProgram(new_program) ;
% Window

| #Program

e
< Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb
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Linkowanie programu. Weryfikacja wyniku

Wprowadzenie GLint 1linked;

Szablon Aplikaciji glGetProgramiv (new_program, GL_LINK_STATUS,
Hello, Triangle! &linked) ;

< Render tréjkata if ( !'linked ) {

fi?mg std::cerr << "Shader program failed to link";
<+ Klasy C++ ) \

& Zatozenie GLint 1log_size;

#main.cpp glGetProgramiv (new_program,

* Window GL_INFO_LOG_LENGTH, &log_size);
- -

.i.g . char+ log msg = new char[log_size];

wTriangle .

< Bledy OpenGL glGetProgramInfolog (new_program, log_size,
#Makefile dla NULL, log_msgq);

¥

;ﬁ; std::cerr << log_msg << std::endl;

delete [] log_msg;

glfwTerminate () ;

exit ( EXIT FATILURE );
}

return new_program;

}
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Usuwanie programu z pamieci GPU

Wprowadzenie Program: :~Program () {
Szablon Aplikaciji glUseProgram (O) ;

Hello, Triangle!
% Render tréjkata
2 Shadery glDetachShader (program_, vertex_shader_);

+Klasy C++ glDetachShader (program_, fragment_shader_);
% Zatozenie

*main.cpp

% Window glDeleteShader (fragment_shader_) ;
glDeleteShader (vertex_shader_);

s Triangle

% Btedy OpenGL

Fuakefiie da glDeleteProgram (program_) ;

% gdb }
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Klasa Triangle

Wprowadzenie class Triangle {

Szablon Aplikaciji publ ic:

Hello, Triangle! void Initialize () ;

% Render tréjkata i )

 Shadery void ~Triangle () ;

< Klasy C++ void Draw (const Program & program) ;
< Zatozenie .

. private:

s malin.cpp

¢ Window GLuint wvao_;

e GLuint vertex _buffer ;
.

< Bledy OpenGL GLuilint color buffer_ ;
s Makefile dla } .

Linux ’

% gdb
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Inicjalizacja. Wierzchofki i kolory

Wprowadzenie void Triangle::Initialize () {
Szahienl.pliat const GLfloat kVertices[] = {
Hello, Triangle! -0.8f, -0.8f, 0.0f, 1.0f,

< Render trojkata

+ Shadery 0.0f, 0.8f, 0.0f, 1.0f,

+ Klasy C++ 0.8£, -0.8£, 0.0f£, 1.0f

“ Zatozenie
S main.cpp } ’

% Window

const GLfloat kColors[] = {
< Bledy OpenGL 1.0£, 0.0£, 0.0f£, 1.0f,
Fakefile da 0.0f£, 1.0f, 0.0f£, 1.0f,
% gdb 0.0f, 0.0f£, 1.0f£, 1.0f

b
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Inicjalizacja. VAO

Wprowadzenie glGenVertexArrays (1, &vao_);

Szablon Aplikaci glBindVertexArray (vao_) ;
Hello, Triangle!

% Render tréjkata

% Shadery

<+ Klasy C++

« Zatozenie

S main.cpp

S Window

s Program

@ Triangle
% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb
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Inicjalizacja. VBO dla wierzchotkow

Wprowadzenie glGenBuffers (1, &vertex_buffer_);

Szablon Aplikacii glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vertex_buffer_ );
HeF'{'O’ :iang'i! glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER, sizeof (kVertices),
% Render tréjkata .

# Shadery kVertices, GL_STATIC_ DRAW) ;

o:oKIasy./ CT+ glVertexAtt ribPointer (0, 4, GL_FLOAT,

ia*“e“':p GIL,_FALSE, 0, 0);

% Window glEnableVertexAttribArray (0);

s Program

% Btedy OpenGL

% Makefile dla

Linux

% gdb
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Inicjalizacja. VBO dla kolorow

Wprowadzenie glGenBuffers (1, &color_buffer_);

Szablon Aplikacii glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, color_buffer_ );
HeF'{'O’ :iang'i! glBufferData (GL_ARRAY_ BUFFER, sizeof (kColors),
% Render tréjkata

2 Shadery kColors, GL_STATIC_DRAW);

o:oKIaS)./Cfr+ glVertexAttribPointer (l ’ /] ’ GL_FLOAT/

ia*“e“':p GIL_FALSE, 0, 0);

& Window glEnableVertexAttribArray (1) ;

s Program

% Btedy OpenGL

% Makefile dla

Linux

% gdb
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Inicjalizacja. Zakonczenie

Wprowadzenie glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, O0);
Beabionlpiikde] glBindVertexArray (0) ;
Hello, Triangle! }

% Render tréjkata
% Shadery

* Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Program

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb
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Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

Hello, Triangle!

< Render trojkata
« Shadery

<+ Klasy C++

“ Zatozenie

S main.cpp

S Window

s Program

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Renderowanie

void Triangle: :Draw (Program program) {
glUseProgram (program) ;
glBindVertexArray (vao_) ;

glDrawArrays (GL_TRIANGLES, 0, 3);

glBindVertexArray (0) ;
glUseProgram(0) ;

89/95



Wprowadzenie

Szablon Aplikaciji

Hello, Triangle!
< Render trojkata

« Shadery

<+ Klasy C++

“ Zatozenie

S main.cpp

S Window

s Program

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Usuwanie z pamieci GPU

Triangle::~Triangle () {

glDisableVertexAttribArray (1) ;
glDisableVertexAttribArray (0);

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, O0);

glDeleteBuffers(l, &color_buffer_);
glDeleteBuffers(l, &vertex_buffer_ );

glBindVertexArray (0) ;
glDeleteVertexArrays (1, &vao_);
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

< Render trojkata
« Shadery

% Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Program

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb

glDebugMessageCallback

void GLAPIENTRY OpenglCallbackFunction (
GLenum /x*source=*/, GLenum type, GLuint id,
GLenum severity, GLsizei /*lengthx*/,
const GLchar* message, void* /*user paramsx,

cout << "—-———-opengl-callback-start——" << endl;
cout << "message: "<< message << endl;
cout << "type: ";

switch (type) {

case GL_DEBUG_TYPE ERROR:
cout << "ERROR";

break;

case GL DEBUG TYPE OTHER':
cout << "OTHER";
break;

}

cout << endl; 91/95



Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

< Render trojkata
« Shadery

% Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Program

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefiledla
Linux

% gdb

glDebugMessageCallback, cd

cout << "id: "<<id << endl;
cout << "severity: ";
switch (severity) {
case GL_DEBUG_SEVERITY LOW:
cout << "LOW";
break;
case GL_DEBUG_SEVERITY MEDIUM:
cout << "MEDIUM";
break;
case GL_DEBUG_SEVERITY HIGH:
cout << "HIGH";
break;
case GL _DEBUG_SEVERITY NOTIFICATION:
cout << "NOTIFICATION";
break;

}

cout << endl;
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

% Render tréjkata
% Shadery

* Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Program

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Makefile dla Linux

CC = g++

LIBS = —-1X11 —-1glfw —-1GL —-1GLU —-1GLEW —-1m
SOURCES = $(wildcard =*.cpp)

OBJECTS = $(SOURCES:.cpp=.0)

EXECUTABLE = triangle

CFLAGS=-c —-Wall -DDEBUG —-g3 —-fpermissive -—-std=c+-

all: $(SOURCES) $(EXECUTABLE)
S (EXECUTABLE) : $ (OBJECTS)
S(CC) $(OBJECTS) -o $@ $(LIBS)

clean:
rm —-f $(EXECUTABLE) $ (OBJECTS)
rm —f $(SOURCES:%.cpp=%.d)
.Cpp.o:

$(CC) $(CFLAGS) S< -o 3@
—include S (SOURCES:%.cpp=%.d)
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Wprowadzenie

Szablon Aplikacji

Hello, Triangle!

< Render trojkata
« Shadery

% Klasy C++

% Zatozenie
*main.cpp

S Window

s Program

s Triangle

% Btedy OpenGL

% Makefile dla
Linux

% gdb

Makefile dla Windows i Linux

ifeq ($(0S),Windows_NT)

# —1:pelna forma biblioteki bez autodopasowywania 11ib
#W zwiazku z czym trzeba to ustawic jawnie

LIBS =—-1glfw3 —-1l:glew32.dll -lopengl32 —-1Im —-1lglu32 -1
EXECUTABLE = triangle.exe

LDFLAGS=-W1, ——subsystem, windows

else

LIBS = —-1X11 -1lglfw —-1GL -1GLU —-1GLEW —-1m
EXECUTABLE = triangle

endif
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gdb

Wprowadzenie ® uruchomienie programu w gdb
Szablon Aplikacji

$ gdb ./triangle

Hello, Triangle!

* Render trojkata ® ustawienie przerywania
% Shadery

+ Klasy C++ (gdb) break OpenglCallbackFunction
< Zatozenie

#main.cpp ® uruchomienie programu
< Window

% Program (gdb) run

Triangle ,

+ Btedy OpenGL ® stos WyWOJfan

s Makefile dla

Linux (gdb) backtrace
#gdb |

® wyjscie z callbacka
(gdb) finish
® RMS’s gdb Debugger Tutorial
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