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– ���	
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��
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• $�� ��
%�����,)	,� �$���(����� �%	-�� �

• �$���(���
���ก�� .�ก
/� (pixel)

http://en.wikipedia.org/wiki/Pixels
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�ก
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– G ��ก�����'��
������� � �
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Trichromatic Theory of Vision

•  �����	�2�!���
%3	������ก
�4	 � ��	 
– ��� 
���� 	0�
��	 

– ��� � ��,� ����	�2�!����$��� �
�4	�� ��&กก�	 

–  ��)�	5 
ก��&ก ก�	� ���0� �	�0����ก��ก�	–  ��)�	5 
ก��&ก ก�	� ���0� �	�0����ก��ก�	

• %��ก6	
– 
/��!"'	7	
�$�	�� �(	��

– �$���(	����$��  ����  �
����  �	0�
��	 $������
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Graphics Pipeline
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OpenGL

• Application Programming Interface (API)  �%���
'��'�� GPU

• ,��7(� OpenGL �������������������.)0	6	 (&�� 
 �	 ������%��

%�����) ,�	�� OpenGL
%�����) ,�	�� OpenGL

• OpenGL &���%	���� ���8.����	 framebuffer 7%�
• 7(� ���"���ก�������ก�$�� 	��$��,��7(������	����	'��	 

(interactive) ���"���ก�������8.
'�)��	�%�

• ��%	����
����ก�� Direct3D ���
�4	'��������ก�'�ก�	����
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VRML

web application

Unreal engine

Gears of War

scene graph

application

Direct3D 10OpenGL 2.1

GeForce 8800

VRML

Radeon 9600

Unreal engine

GPU

graphics API

scene graph



���5 	��

• Bitplane
– 
	)0����7	%	���'��&����
ก3������� 1 ��������ก.�ก
/���������	&�8.

• Framebuffer
– Bitplane %��5 bitplane ���
ก3���������0�%�����7(�'��'��%	�&�– Bitplane %��5 bitplane ���
ก3���������0�%�����7(�'��'��%	�&�

• Buffer
– Bitplane ก����%	-�����7(�
ก3�������������

• Application Programming Interface (API)
– �9�ก!(�	��� object �)�	5 7	82����� �����7%�"���ก�������ก$!7(�

 �%���$��$��ก������:�!����!%�)�/��$!���!$��5



��#��"# OpenGL .�2���

• &��ก�ก�$��$��ก��,��7(�

• &��ก���	"�� !

• �����&��ก����������/��/��	 
(�	 �11�� $�	��� ;�;
– 1-������'�<&� ��17(����������5 ��� OpenGL  �����	���ก3$�– 1-������'�<&� ��17(����������5 ��� OpenGL  �����	���ก3$�

–  ��	7%=�'�<$���
���	 library �-0	�&��ก�ก��.�ก	�0
��

• &��ก� framebuffer

– 
�4	'�����,��(�����'�<���$���
$���� framebuffer 7%� OpenGL 



GLUT

• OpenGL Utility Toolkit

• 7(� �%���&��ก�ก�$��$��ก��,��7(����&��ก���	"�� !
– �� ������ OpenGL �����

• 
���7(�
���	"���ก�������ก$!&���5 '��ก• 
���7(�
���	"���ก�������ก$!&���5 '��ก
– ����� GUI Widget 7%�7(�
��

– $������������&ก,��7(�$���� GLUT ก�%	�

• �$���7%�ก�
���	��� OpenGL ����-0	�ก
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// Draw a white square against a black background

#include <windows.h>

#include <stdio.h>

#include “glut.h”

void draw() {

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

glBegin(GL_POLYGON);

glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.0);

glVertex3f( 0.5, -0.5, 0.0);

glVertex3f( 0.5,  0.5, 0.0);

glVertex3f(-0.5, 0.5, 0.0);

glEnd();

glFlush();

}

int main(int argc, char** argv) {

glutInit(&argc, argv);

glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);

glutCreateWindow("whitesquare");

glutDisplayFunc(draw);

glutMainLoop();

}

OpenGL

GLUT



�6	�-�2��'�� OpenGL

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

glBegin(GL_POLYGON);

glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.0);

glVertex3f( 0.5, -0.5, 0.0);glVertex3f( 0.5, -0.5, 0.0);

glVertex3f( 0.5,  0.5, 0.0);

glVertex3f(-0.5,  0.5, 0.0);

glEnd();

glFlush();
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• glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

– 
�����	 ����&�7(����%	�&�
�4	 ���

• glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)

– ��� bitplane ���
ก3� ����� ���ก�%	�7	 glClearColor– ��� bitplane ���
ก3� ����� ���ก�%	�7	 glClearColor

• glColor3f(1.0, 1.0, 1.0)

– 
�����	 �
�4	 ���

– &�������$��&ก	�0��&�
�4	 ���



�"-���� #� (�2�)

• glBegin(GL_POLYGON)
– ��ก��$����
�&������%��
%�����

• glVertex3f(x, y, z)
– ก�%	�&��

• glEnd()• glEnd()
– ��ก�� ������
������$�0��$� glBegin ����������
 �3& �0	����
– 7	���	�0')���ก��ก�%	����%��
%�����
 �3&����

• glFlush()
– ��7%�'� ��� OpenGL ���
'� ����1�ก	����>���$��	 ��	���&�1�ก
ก3����7	

%	���'��&�
.)����'� ����)�	



���� #� OpenGL

• �-0	$�	���� gl

• $�����()��'� ��� 
(�	 Vertex %�)� Color

• ��'� ����&�����������	�
���� argument

– 3f ��ก��$���ก� argument 
�4	 float 3 $��– 3f ��ก��$���ก� argument 
�4	 float 3 $��
• glVertex3f(1.0f, 3.0f, 4.0f);

– 2i ��ก��$���ก� argument 
�4	 int 2 $��
• glVertex2i(-1, 5);

– 3fv ��ก��$���ก� argument 
�4	 pointer ����� float 3 $��
• float colorArray[] = {1.0f, 0.0f, 0.0f}

• glColor3fv(colorArray);



7���'�� argument %�7&#����� #�
Suffix Data Type Typical Corresponding 

C-Language Type

OpenGL Type 

Definition

b 8-bit integer signed char GLbyte

s 16-bit integer short GLshort

i 32-bit integer long GLint, GLsizei

f 32-bit floating-point float GLfloat, GLclampff 32-bit floating-point float GLfloat, GLclampf

d 64-bit floating-point double GLdouble, 

GLclampd

ub 8-bit unsigned 

integer

unsigned char GLubyte, 

GLboolean

us 16-bit unsigned 

integer

unsigned short GLushort

ui 32-bit unsigned 

integer

unsigned long GLuint, GLenum, 

GLbitfield



OpenGL �,8� State Machine

• OpenGL &�&�'�$��5 ���,��7(�ก�%	����
����
• 
�)��,��7(�ก�%	�'� '�	�0	&�1�ก7(�$����
�)���5 &	ก��&�
�����	
• '����&���� 
(�	
–  ����7(����%	�&�–  ����7(����%	�&�
–  ����&��
– ��?�����$��%	�����ก����1�����

• �ก$������
(�	 
��
�
���ก glColor3f(1,1,1) ���� ����&�����
ก�%	����� glVertex &�
�4	 �����&	ก��&�
���ก glColor
7%����ก'��0�
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• Microsoft Visual C++ Express 2008

– http://www.microsoft.com/express

• GLUT for Win32

– http://www.xmission.com/~nate/glut.html– http://www.xmission.com/~nate/glut.html



ก��%7� OpenGL 
- GLUT

• 
��7(� OpenGL $�����ก� include header $����	�0
– #include <GL/gl.h>

– #include <GL/glu.h>

• 
��7(� GLUT $�����ก� include header $����	�0• 
��7(� GLUT $�����ก� include header $����	�0
– #include “glut.h”

• 
	)���&ก GLUT ��ก� include gl.h ��� glu.h 7%�
�����
���� &-����&�
�4	$���.��.! ���������	1������������ �



4���� ���2���6	�-�2��'�� GLUT

int main(int argc, char** argv) 

{

glutInit(&argc, argv);

glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);

glutCreateWindow("whitesquare");

glutDisplayFunc(draw);

glutMainLoop();

}



glutInit

• glutInit(int *argc, char **argv)

– ��ก�$�0�'�
����$�	%��5 '���� GLUT

–  ������$��� ��7%�')� pointer �����&�	�	 argument ���"���ก�� ��� 
argument �)�	5argument �)�	5

– $���
���ก
�4	'� �����กก��	'� ����)�	��� GLUT ��0�%��

– '��&�������������ก �ก$�
�
���	 
int main(int argc, char ** argv)

– ก3�'�7%�
���ก glutInit(&argc, argv) 
�4	'� �����ก7	 main ก3.�



glutInitDisplay

• glutInitDisplay(unsigned int mode)
– 
�)�ก�� ���� pixel 7	"���ก�����
�&�
�4	���7�

• ��7%�
�)�ก �����')� RGB ก�� Indexed Color

• 
�&����7(� Indexed Color 
��

– 
�)�ก��&�7(� single buffer %�)� double buffer– 
�)�ก��&�7(� single buffer %�)� double buffer

• 7(� double buffer &���7%� animation ���)�	�%�ก��

– 
�)�ก��&�7%��� buffer �)�	5 	�ก&ก buffer  ��������
• �ก$�&�7(��'� depth buffer  �%���
ก3�'���-ก���&���$���&��

– '� mode 
ก��&กก�
�'�'�������$��
�)�ก$��5 � or ก�	
• �ก$�
�&�7(� GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH

• ก�<���� code $������7(� GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA



���� #����/� �: �ก�����4����

• glutCreateWindow(char *string)

–  �����	"������� title 
�4	 string ���7%�

• glutInitWindowPosition(int x, int y)

– ก�%	�$��%	������	�����	"��– ก�%	�$��%	������	�����	"��

• glutInitWindowSize(int width, int height)

– ก�%	��	������	"��



glutDisplayFunc

• glutDisplayFunc(void (*func)(void))

– ก�%	��9�ก!(�	��� GLUT &�
���ก��ก'��0�
�)����	$�����%	�&�7%��

– �9�ก!(�	���&� ��7%� glutDisplayFunc $����� prototype

void <()���9�ก!(�	>(void)void <()���9�ก!(�	>(void)

– �ก$������
(�	�9�ก!(�	 void draw() 7	"'��$������

– �9�ก!(�		�0 ��	�ก&�
$3�������'� ��� OpenGL



glutMainLoop

• glutMainLoop()

– �9�ก!(�	 ��������
�
���ก7	"���ก��

–  ���7%� GLUT �����	�����	

– �	��� GLUT– �	��� GLUT

• ��� input &ก,��7(�

• 
���ก�9�ก!(�	���7%�7	 glutDisplayFunc

• 
����$�	7%����ก'��0�

– �����: $��� ��� windows ���ก�%	� displayFunc 7%�
��������
ก��	
���ก glutMainLoop


