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– $�%�&� C++

– ��'���ก���#(�#��� OpenGL �)� GLSL– ��'���ก���#(�#��� OpenGL �)� GLSL
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• ������ ��	
��	
– ��
�)�: pramook@gmail.com, fscipmk@ku.ac.th

– ���0����: 08-5453-5857

– ��  !0: ����"�/��
'���
�+,���1�	�ก��	%��– ��  !0: ����"�/��
'���
�+,���1�	�ก��	%��

– 
�)�
����': ��2�)�0�ก�� 
�)� 13.00 	. �7� 16.00 	. ��+�	�#����)/���	��
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• ก��'��	 40%

– 
���	����ก�� �������� 4 ���,�

• ��'ก)��%�� 30%

• ��'�)��%�� 30%• ��'�)��%�� 30%

• 
ก�9�ก�������		�/�	
�)�.�	��)�"#�	�	���

• ��#���		���ก)�/�

• ��#���		�����*/ 1 �)� 200 (��*/ 200 ���	
���		���)
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• �*�%�&� C++

• 
���	����ก��"#�#�
– ��$�	�,��
���	����ก��
���

• �����*���$����
$��
��	• �����*���$����
$��
��	
– 
�ก
����	���%*���������

– ���	��

– ����	��
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• David Shreiner et al. OpenGL Programming Guide: 

The Official Guide to Learning OpenGL.

– #��	���)#"#���. http://fly.cc.fer.hr/~unreal/theredbook/

• 
�'":����	 OpenGL �)� GLSL �/��;
�'":����	 �)� �/��;
– http://www.lighthouse3d.com/opengl/index.shtml

– http://nehe.gamedev.net/
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• http://access.cs.sci.ku.ac.th/~pramook/382

• 
$<�'/��;

• ก��'��	(���"��	
�'
�(	�,
�/�	�,	

• "�/���������• "�/���������
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• ก��'��	��กก��'��	 ��������	
���
– 
���	����ก�����������
��
– ก��'��	���
���	����
���	
�� #���)���+�������
��

• ��
��ก• ��
��ก
– ���)�ก(�"�/"#����		�1����'ก��'��		�,	 ��������ก����������ก
– ����)�ก����ก��(�ก	��	
����
	<���+��	���+�#���

• ���
�+.�	"#� �/�	(�ก��	
����
	<���+��	���+�"#�
– '�ก#����/��1���	ก�'��
– '�ก��)/��������#���
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• ก��$�������
����
�+.�������)�(�#ก���+.�����0	�

• �����$	�
– ����'�	
���: %���	���, 
ก���

– ก��07ก&�: :��*
)$�	, �+.������– ก��07ก&�: :��*
)$�	, �+.������

– ������ก���: CAD/CAM
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Monster Inc. Final Fantasy: The Spirit Within
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Airflow around a Harrier Jet (NASA Ames)
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MIT: Image-Guided Surgery Project
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Computer Aided Design (CAD)



�ก���

Crytek: Crysis
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Kloonigames: Crayon Physics
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• ก��(�#ก���''(1�)�� (modeling)

– ��2�
ก<'����*)�����(���	������
����

• ก��������)�
�� (rendering)

– 	1��''(1�)���������
�>	�*���.������– 	1��''(1�)���������
�>	�*���.������

• ก��(�#ก������
�)+.�	"�� (animation)

– ��2�������)�
ก<'����*)����
�)+.�	"��

– ก��(1�)�����ก?ก����2���$���
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• �''(1�)���1����':

– �*��/�� �*����
– �+,	@��

– ��'���ก�������	�)�#*#:�'�����������– ��'���ก�������	�)�#*#:�'�����������

• �AB��
– 
ก<'����*)��"�?

– (�#7�����*)(�ก�����(���; "#���/��"�?
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• ���
�)�.���)��)��
�)�.��

http://amber.rc.arizona.edu/dx/vtkDecimateDX.html
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• 
��	�������	��

http://en.wikipedia.org/wiki/Nurbs
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• Subdivision Surface

http://en.wikipedia.org/wiki/Subdivision_surface
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• Pixar’s Geri’s Game

http://www.pixar.com/shorts/gg/index.html
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• Texture Mapping

http://www.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/mapping/r_wolfe/
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• Bump Mapping
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�����

• �����
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• ������*�%��(�ก�''(1�)���������0�����

http://en.wikipedia.org/wiki/Global_illumination



Physically Based Rendering

• �����
������(�������)�ก !��ก��

http://en.wikipedia.org/wiki/Rendering



Non-Photorealistic Rendering

• ����"�/���ก�'����
�>	(���
�+.�����������

The Legend of Zelda: The Wind Waker

http://en.wikipedia.org/wiki/Toon_shading
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• ����*)����
�)+.�	"���	����
�>	��/��"�?
– ����ก��#*ก

– ก�����	������

Ilya Baran and Jovan Popovic. Automatic Rigging and Animation of 3D Characters. SIGGRAPH 2007.
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• 
ก<'����*)��/��"�: Motion capture
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• (1�)����"�?
– " , 	,1�, @��, �����ก, ���	�/�, ���	, C)C

• �ก���ก��
$���	���	2�

• "�/�����*ก���� 100% ��/���ก<��• "�/�����*ก���� 100% ��/���ก<��
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• CPU, Memory, Bus

– 
���*�#���*/�)���/���	�1���"�

• GPU
– �1���	
ก�.��ก�'ก�� !ก��– �1���	
ก�.��ก�'ก�� !ก��
– ����*)
���
• ��
#)�*���� (�1���	/����(�# ����
$+.�����ก�	���(�# �)������(�#)
• (���ก���F�@	��

– ����*)��ก
• �*�'	�	��(�
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• �������.
�)�.��@+	@�� ��/)�$/�������	7.���

• ��/)�$/��
���ก�/� ��ก
:) (pixel)

http://en.wikipedia.org/wiki/Pixels
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• �� = 
�ก
���� (R, G, B) 
)���/)�������/���,���/ 0 �7� 1
– R '�ก��#�'����
������������#�

– G '�ก��#�'����
�����������
����

– B '�ก��#�'����
�����������	,1�
��	– B '�ก��#�'����
�����������	,1�
��	



Trichromatic Theory of Vision

• ����.�	�&�����
�<	�'/���ก
�>	����/�	 
– �#� 
���� 	,1�
��	 

– ���������@������	�&�������/)���
�>	�����(�กก�	 

– ���+.	; 
ก�#(�ก ก��	1�����,����	�,�����ก�'ก�	– ���+.	; 
ก�#(�ก ก��	1�����,����	�,�����ก�'ก�	

• �)�ก-�	
– 
:))���		
���	������$	�#

– ��/)�$	�#"��/� ���#� ��
���� ��	,1�
��	 ���)1�#�'
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(1,0,0) (0,1,0)

(1,1,0)

(1,1,1)

(0,0,1)

(1,0,1) (0,1,1)

(1,1,1)

(0,0,0)



Graphics Pipeline



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



Graphics Pipeline (�3�)



OPENGL ��� GLUT



OpenGL

• Application Programming Interface (API) �1����'
��'��� GPU

• @*�$� OpenGL ��'��*�����)��*��/���+,	-�	 ((�# 
��	 �)��*��)��

�)�.��) @/�	��� OpenGL
�)�.��) @/�	��� OpenGL

• OpenGL (��1��	����.�����%��"��'	 framebuffer ��
• $����������ก����.��ก����'�	���/�@*�$��''��	����	���	 

(interactive) �)�����ก����.��%��
�)+.�	"��

• �1��	����.
#���ก�' Direct3D �)�
�>	�*/��/����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
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• Bitplane
– 
	+,���.	�	/������(1���.
ก<'����*) 1 '�������ก��ก
:)��.��*/'	(�%��

• Framebuffer
– Bitplane �)��; bitplane ��.
ก<'����*)��,���#��.$���'����	��(�– Bitplane �)��; bitplane ��.
ก<'����*)��,���#��.$���'����	��(�

• Buffer
– Bitplane ก)�/��	7.���.$�
ก<'����*)'����/��

• Application Programming Interface (API)
–  A�ก�$�	�)� object �+.	; 	%�&���#�'�*���.������ก�������ก��$�

�1����'��#�/�ก�'��''G���#������+�:� �������/��;



��%��$% OpenGL 8�3��


• (�#ก��ก����#�/�ก�'@*�$�

• (�#ก����	�#���

• ��#�)�(�#ก���*������.:�':��	 
$/	 ����� ��	"�� C)C
– �7�����/����(�������$��*�����/��; ��� OpenGL �������	"#�ก<���– �7�����/����(�������$��*�����/��; ��� OpenGL �������	"#�ก<���

– �/�	�B/�������
���	 library �7,	��(�#ก��ก�'��ก	�,
��

• (�#ก�� framebuffer

– 
�>	������'@�#$�'��������.����
����� framebuffer �� OpenGL 



GLUT

• OpenGL Utility Toolkit

• $��1����'(�#ก��ก����#�/�ก�'@*�$��)�(�#ก����	�#���
– �1���.���. OpenGL "�/�1�

• 
��"�$�
���	����ก�������ก��(���; ����ก• 
��"�$�
���	����ก�������ก��(���; ����ก
– "�/�� GUI Widget ��$�
)�

– ������'����*)(�ก@*�$������. GLUT ก1��	#

• ��/�1���ก��
���	�*� OpenGL �/���7,	��ก
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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);

OpenGL

glEnd();

glFlush();

}

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

glutInit(&argc, argv);

glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);

glutCreateWindow("whitesquare");

glutDisplayFunc(draw);

glutMainLoop();

}

GLUT



�?�
,�3�<�� 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)

– 
�)�.�	����.(�$�)����	��(�
�>	��#1�

• glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT)

– )��� bitplane ��.
ก<'��#�������ก1��	#	 glClearColor– )��� bitplane ��.
ก<'��#�������ก1��	#	 glClearColor

• glColor3f(1.0, 1.0, 1.0)

– 
�)�.�	��
�>	�����

– (�#��.��#�/�(�ก	�,"�(�
�>	�����
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�"%� (�3�)

• glBegin(GL_POLYGON)
– '�ก�/��/�"�
��(���#�*��)��
�)�.��

• glVertex3f(x, y, z)
– ก1��	#(�#

• glEnd()• glEnd()
– '�ก�/���.���.
��.�"���,���/ glBegin ��.�)��"#�
��<(��,	�)��
– 	��.	�,�+�'�ก�/�ก1��	#�*��)��
�)�.��
��<(�)��

• glFlush()
– �1����1���.� OpenGL ��.
����.����*ก	1�"��?�'�����	 ��	��.(��*ก
ก<'"��	

�	/������(1�
�+.����1���.��+.	



��
�"%� OpenGL

• �7,	��	#��� gl

• ���#���$+.��1���.� 
$/	 Vertex ��+� Color

• '���1���.���(�����������	�
���� argument

– 3f '�ก�/�����ก�� argument 
�>	 float 3 ���– 3f '�ก�/�����ก�� argument 
�>	 float 3 ���
• glVertex3f(1.0f, 3.0f, 4.0f);

– 2i '�ก�/�����ก�� argument 
�>	 int 2 ���
• glVertex2i(-1, 5);

– 3fv '�ก�/�����ก�� argument 
�>	 pointer "���� float 3 ���
• float colorArray[] = {1.0f, 0.0f, 0.0f}

• glColor3fv(colorArray);



&���<�� argument *�&-%���
�"%�
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 �5@� State Machine

• OpenGL (�(1��/��/��; ��.@*�$�ก1��	#"#�
��"��
• 
�+.�@*�$�ก1��	#�/� �/�	�,	(��*ก$��/�"�
�+.��; (	ก�/�(�
�)�.�	
• �/���.(1�"�� 
$/	
– ����.$�)����	��(�– ����.$�)����	��(�
– �����(�#
– ��0����)��1���	/����ก)����/���*�

• �ก�����/��
$/	 
�)�
��
���ก glColor3f(1,1,1) �)�������(�#��.
ก1��	##��� glVertex (�
�>	�����"�(	ก�/�(�
���ก glColor
��/��ก���,�
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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)

– �1�ก����,��/�
��.���	�)��; �/���� GLUT

– ��.���.�����/����+� pointer "����(1�	�	 argument �������ก�� �)� 
argument �+.	;argument �+.	;

– ����
���ก
�>	�1���.���กก/�	�1���.��+.	��� GLUT ��,���#

– ����(���"�/����"���ก �ก��
��
���	 
int main(int argc, char ** argv)

– ก<��/��
���ก glutInit(&argc, argv) 
�>	�1���.���ก	 main ก<��



glutInitDisplay

• glutInitDisplay(unsigned int mode)
– 
)+�ก�/������ pixel 	����ก�����
��(�
�>	�''#

• ����
)+�ก����''�+� RGB ก�' Indexed Color

• 
��(�"�/$� Indexed Color 
)�

– 
)+�ก�/�(�$� single buffer ��+� double buffer– 
)+�ก�/�(�$� single buffer ��+� double buffer

• $� double buffer (��1��� animation #*)+.	"�)ก�/�

– 
)+�ก�/�(����� buffer �+.	; 	�ก(�ก buffer ����"�'���
• �ก��(�$���/ depth buffer �1����'
ก<'����)7ก���(�#��/)�(�#

– �/� mode 
ก�#(�กก��
���/�����.������
)+�ก�/��; �� or ก�	
• �ก��
��(�$� GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH

• ก������ code �����/��$� GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA



��
�"%���
+�" /"�ก
���0���

• glutCreateWindow(char *string)

– �������	�#���.�� title 
�>	 string ��.��

• glutInitWindowPosition(int x, int y)

– ก1��	#�1���	/���''	�����	�#�– ก1��	#�1���	/���''	�����	�#�

• glutInitWindowSize(int width, int height)

– ก1��	#�	�#�����	�#�



glutDisplayFunc

• glutDisplayFunc(void (*func)(void))

– ก1��	# A�ก�$�	��. GLUT (�
���ก��ก���,�
�+.���	������#�	��(���/

–  A�ก�$�	��.(��/��� glutDisplayFunc ������ prototype

void <$+.� A�ก�$�	>(void)void <$+.� A�ก�$�	>(void)

– �ก�����/��
$/	 A�ก�$�	 void draw() 	���#�����/��

–  A�ก�$�		�,�/�	��ก(�
�<�"�#����1���.� OpenGL



glutMainLoop

• glutMainLoop()

–  A�ก�$�	��#������.
��
���ก	����ก��

– ��.��� GLUT "��1���	�����	

– ��	��� GLUT– ��	��� GLUT

• ��' input (�ก@*�$�

• 
���ก A�ก�$�	��.��	 glutDisplayFunc

• 
��.���	��/��ก���,�

– �����: ��������� windows �)�ก1��	# displayFunc ��
���'����
ก/�	
���ก glutMainLoop
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glutReshapeFunc

• glutReshapeFunc(void (*func) (int width, int height))

– �� A�ก�$�	��.��' int ������
–  A�ก�$�	��.��"�(��*ก
���ก��ก���,���.��	�#��
�)�.�	�	�#

– Argument ��.
�>	 int ������– Argument ��.
�>	 int ������
• �����ก�+�����ก��������	���/���)���*ก
�)�.�	����ก���� �	/��
�>	��ก
:)

• �����.����+������*�����	���/���)���*ก
�)�.�	����ก���� �	���
�>	��ก
:)

– 
��������$� A�ก�$�	��.�� glutReshapeFunc "�
�>	������'
������/�	����*���.��#���ก��"#�



�"�!3
�ก
�*&� glutReshapeFunc

void reshape(int w, int h)

{

.........

}

void draw()

{

int main(int argc, char **argv)

{

glutInit(&argc, argv);

glutInitDisplayMode(GLUT_RGB

A | GLUT_SINGLE);

glutCreateWindow("window");

glutReshapeFunc(reshape);{

.........

}

glutReshapeFunc(reshape);

glutDisplayFunc(draw);

glutMainLoop();

}



Aspect Ratio

• ������/�	����/������ก��������*��/������*�����*�

• Aspect ratio ����*���.
�)�.������� = 1

height

width
ratioaspect =

• Aspect ratio ����*���.
�)�.������� = 1

• 
�)��/������	��(� aspect ratio 
�)�.�	���
��(���#�*���.(�#

#��ก<���

• 	�.
�>	
����(�#�/��; ������.
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Aspect Ratio (�3�)

(1,1)(-1,1)

(1,-1)(-1,-1)



��%��$%��
����ก
�

• 
�)��/���+�������	�#�� aspect ratio ����*����(����/�����. 
����/� aspect ratio �����	�#��(�
�)�.�	

• ��/
��"�/����ก����#�*���/
– "�/����ก��
�)�.�	 A�ก�$�	 draw– "�/����ก��
�)�.�	 A�ก�$�	 draw

• 
���������1�"#��#�
�)�.�	��''��ก�# (coordinate system) 

����+,	��.��.
��(���#�*�
�����/
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gluOrtho2D

• gluOrtho2D(GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top)

– $�
�)�.�	 projection matrix ��
�>	ก��J���'' orthogonal 

projection
• 
��(�"��*#�7��1�0����
�)/�	�,	��ก�����������������	��• 
��(�"��*#�7��1�0����
�)/�	�,	��ก�����������������	��

– ��		�,
���(�/�
�>	ก��
:���ก�#���(�#������'��
����.
��(���#�*�
• ���)/��:���
�>	 (left, bottom)

• ���)/�����
�>	 (right, bottom)

• ���'	:���
�>	 (left, top)

• ���'	���
�>	 (right, top)



gluOrtho2D (�3�)

gluOrtho2D(-1,1,-1,1) gluOrtho2D(-2,2,-2,2)gluOrtho2D(-1,1,-1,1) gluOrtho2D(-2,2,-2,2)

gluOrtho2D(-1,1,-2,2)gluOrtho2D(-2,2,-1,1)
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�ก�
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กก3
�
��)� (�3�)

(1,1)(-1,1) (right,top)(left,top)

(1,-1)(-1,-1)
(right,bottom)(left,bottom)
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• bottom = -1

• top = 1

• left = ???, right = ???

• ��/
���*��/� left = -right• ��/
���*��/� left = -right

• ���
ก��/�


�+.� w �)� h �+�����ก�����)������*������	�#�� ���)1�#�'
bottomtop

leftright

h

w

−

−
=
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• 	�.	�+�

• #��	�,	

left
leftleftleft

h

w
==

−−

−+
=

2

2

)1(1

)(

• #��	�,	
– left = w/h

– right = -w/h
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กก3
�
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(1,1)(-1,1)

(right,top)(left,top)

(1,-1)(-1,-1)

(right,bottom)(left,bottom)
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�
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� (�3�)

• left = -1

• right = 1

• top = ???, bottom = ???

• 
���*��/� bottom = -top• 
���*��/� bottom = -top

• #��	�,	 top = h/w �)� bottom = -h/w

toptoptoptopbottomtop

leftright

h

w 1

2

2

)(

)1(1
==

−−

−−
=

−

−
=



Callback ��
+�" ��
��0���5�$%!�<�
�

void reshape(int w, int h)

{

glViewport(0,0,w,h);

if (w == 0) w = 1;

if (h == 0) h = 1;

double aspect = w * 1.0 / h;

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

if (w > h)

gluOrtho2D(-aspect, aspect, -1, 1);
else

gluOrtho2D(-1, 1, -1/aspect, 1/aspect);

}



Callback ��
+�" ��
��0���5�$%!�<�
� (�3�)

void reshape(int w, int h)

{

glViewport(0,0,w,h);

if (w == 0) w = 1;

if (h == 0) h = 1;
ก�	 division by zero

double aspect = w * 1.0 / h;

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

if (w > h)

gluOrtho2D(-aspect, aspect, -1, 1);
else

gluOrtho2D(-1, 1, -1/aspect, 1/aspect);

}



Callback ��
+�" ��
��0���5�$%!�<�
� (�3�)

void reshape(int w, int h)

{

glViewport(0,0,w,h);

if (w == 0) w = 1;

if (h == 0) h = 1;

double aspect = w * 1.0 / h;

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

if (w > h)

gluOrtho2D(-aspect, aspect, -1, 1);
else

gluOrtho2D(-1, 1, -1/aspect, 1/aspect);

}

�1�	�� aspect ratio �����	�#��



Callback ��
+�" ��
��0���5�$%!�<�
� (�3�)

void reshape(int w, int h)

{

glViewport(0,0,w,h);

if (w == 0) w = 1;

if (h == 0) h = 1;

double aspect = w * 1.0 / h;

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

if (w > h)

gluOrtho2D(-aspect, aspect, -1, 1);
else

gluOrtho2D(-1, 1, -1/aspect, 1/aspect);

}

ก���� > �*�



Callback ��
+�" ��
��0���5�$%!�<�
� (�3�)

void reshape(int w, int h)

{

glViewport(0,0,w,h);

if (w == 0) w = 1;

if (h == 0) h = 1;

double aspect = w * 1.0 / h;

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();

if (w > h)

gluOrtho2D(-aspect, aspect, -1, 1);
else

gluOrtho2D(-1, 1, -1/aspect, 1/aspect);

}

�*� > ก����



glViewport

• void glViewport(GLint x, GLint y, 
GLsizei width, GLsizei height )

– ก1��	#�+,	��.	��	�#����.(�$���#�@)%����. OpenGL �����
– x, y, width, height ���	/��
�>	��ก
:)���	/��
�>	��ก
:)
– ��ก�# (x,y) ก1��	#�1���	/����'	:�������+,	��.
– width ก1��	#����ก��������+,	��.
– height ก1��	#�����*�����+,	��.

• 	�����/��
��$� glViewport(0,0,w,h) ���������/�
��$�
�+,	��.��,���#�����	�#��



Callback ��
+�" ��
��0���5�$%!�<�
� (�3�)

• 
��
���ก
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadIdentity();

ก/�	(�
���กก/�	(�
���ก
glOrtho2D(…);


�+.�ก1��	#��''��ก�#
• ��,���� A�ก�$�		�,
ก�.������ก�'ก��ก1��	# viewing transform :7.�
��

(��*#�7�	������#����	��
• ��		�,��(1�"�ก/�	�/�����
���	��� A�ก�$�		�,ก/�	$� glOrtho2D 
���



� �!��	���"���� OPENGL



"�A=��<
�:��*� OpenGL

• OpenGL ��������#�����
��������/��; "#� 3 ��/��
– (�#

– �/�	���
��	���

– �*��)��
�)�.��– �*��)��
�)�.��

• "�/��������#
��	������+��+,	@������"#�

• ��/
����������#
��	����#���ก����#
��	�����,	; �)��
��	



Vertex

• ก��ก1��	#��������
�������	 OpenGL �1�"#��#�ก��ก1��	# 
vertex ��+� “(�#���” ��������	�,	
– (�#	 OpenGL �� 1 vertex

– �/�	���
��	���	 OpenGL �� 2 vertices (
�����/�	���
��	���– �/�	���
��	���	 OpenGL �� 2 vertices (
�����/�	���
��	���

ก�#(�กก��)�ก
��	
$+.��(�#���(�#)

– �*��)��
�)�.����(1�	�	 vertex 
�/�ก�'(1�	�	
�)�.��
• ���
�)�.���� 3 vertices

• ��.
�)�.���� 4 vertices

• n 
�)�.���� n vertices



glVertex

• glVertex[234][sifd][v](TYPE coords)
– $�ก1��	#�1���	/� vertex

– �������� argument 2, 3, ��+� 4 ���ก<"#�
• ��.������ก�'��ก�#�	� x, y, z, w

– 
��(��*#�7���ก�#�	� w 	���#����	��
�+.�
���	
�+.�� homogeneous coordinate– 
��(��*#�7���ก�#�	� w 	���#����	��
�+.�
���	
�+.�� homogeneous coordinate

• ����� 3 ��� (�
���(�/� w = 1

• ����� 2 ��� (�
���(�/� z = 0 �)� w = 1

• �ก��(�$� argument ��/ 3 ���

– �����/��:
• glVertex2i(10, 5)

• glVertex3d(8, 7, 3.14153265)



glVertex (�3�)

– 
��� v �������ก���� argument 
�>	 pointer "���� array ���
��ก�#
• GLint p0[] = {1,2,3};

glVertex3iv(p0);

• GLfloat *p1 = {2.0f, 3.0f, 4.0f, 5.0f};• GLfloat *p1 = {2.0f, 3.0f, 4.0f, 5.0f};

glVertex4fv(p1)



ก
�ก�
+��"�A=��<
�:��

• 
��.�#��� glBegin($	�#��������) 
• �)��(�ก	�,	$� glVertex ก1��	# vertex ��������	�,	
• �)��('#��� glEnd()

• ��.
��
�<	��(�กก��'��������,���.���:��.
��
�<	��(�กก��'��������,���.���
glBegin(GL_POLYGON);

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

glVertex3f(0.5f, 0.5f, 0.0f);

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

glEnd();



&���<��"�A=
��
�����
������� glBegin(…) ���� ��!��"�

GL_POINTS (�#

GL_LINES �/�	���
��	���

GL_LINE_STRIP �/�	���
��	����/�ก�	�)��
��	 �)��
�!#

GL_LINE_LOOP �/�	���
��	����/�ก�	�)��
��	 �)���!#GL_LINE_LOOP �/�	���
��	����/�ก�	�)��
��	 �)���!#

GL_TRIANGLES ���
�)�.��

GL_TRIANGLE_STRIP ���
�)�.���/�ก�	
�>	���

GL_TRIANGLE_FAN ���
�)�.���/�ก�	
�>	�*���#

GL_QUADS ��.
�)�.��

GL_QUAD_STRIP ��.
�)�.���/�ก�	
�>	���

GL_POLYGON �*��)��
�)�.��



&���<��"�A= (�3�)



glColor

• glColor[34][fd][v](TYPE colors)

– $�ก1��	#����ก�' vertex

– ก1��	#���)�� vertex (�����	�,	"�(	ก�/�(�
���	 glColor 
�+.�
�)�.�	��	

– �������� argument 3, ��+� 4 ���ก<"#�– �������� argument 3, ��+� 4 ���ก<"#�
• Argument �+� r (���#�), g (��
����), b (��	,1�
��	), a (�������/����)

• ��/)�������/���,���/ 0.0 ("�/������
���
)�) �7� 1.0 (
���
�<���.)

• ����� argument ������ a (����/�
�/�ก�' 1.0 (�7'���)

– �����/��
• glColor3f(1.0f, 1.0f, 0.0f) = ��
�)+��

• glColor4d(0.5f, 0.5f, 0.5f, 0.5f) = ��
�� ���/��/ 50%



glColor (�3�)

– 
��� v �������ก���� argument 
�>	 pointer "���� array �����
• GLdouble color0[] = {0,1,1};

gColor3dv(p0);

• GLfloat *color1 = {0.1f, 0.9f, 0.5f, 0.75f};
glVert4fv(p1)glVert4fv(p1)

– �������/����(�"�/��@)(	ก�/�
��(�'�ก OpenGL ��(�#ก���������/�
����� (
�+.��	�,
��(�"��*#ก/�	��'ก)��%��
)<ก	���)



�"�!3
� 
glBegin(GL_TRIANGLES);

// Red

glColor3f(1.0f, 0.5f, 0.5f);
glVertex3f( 0.0f,  0.5f, 0.0f);

glVertex3f(-0.25f, 0.0f, 0.0f);

glVertex3f( 0.25f, 0.0f, 0.0f);

// Green

glColor3f(0.5f, 1.0f, 0.5f);glColor3f(0.5f, 1.0f, 0.5f);

glVertex3f( -0.25f,  0.0f, 0.0f);

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

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

// Blue

glColor3f(0.5f, 0.5f, 1.0f);

glVertex3f( 0.25f,  0.0f, 0.0f);

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

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

glEnd();



�"�!3
�

glBegin(GL_QUADS);

glColor3f(  1.0f,  1.0f, 0.0f);

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

glColor3f(  1.0f,  0.0f, 1.0f);

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

glColor3f(  1.0f,  1.0f, 1.0f);

glVertex3f( 0.5f,  0.5f, 0.0f);

glColor3f(  0.0f,  1.0f, 1.0f);

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

glEnd();



�"�!3
�

glBegin(GL_LINE_LOOP);

for(int i=0;i<256;i++)

{{

double theta = 2*i*M_PI/256;

double y = 0.75*sin(theta);

double x = 0.75*cos(theta);

glVertex2d(x,y);

}

glEnd();



�ก$%!ก" �)5+�
!�+�$%!�

• OpenGL ��'���ก�	�/�(���#�*��)��
�)�.����.(�#��,���#��*/	
��	�'
#���ก�	"#��*ก����
– ���"�/
�>	
$/		�,	(�"�/��'���ก�	�/�(��*ก������+�"�/

•  ������ก�: (�#��ก(�#��.��*/'	�*����
�)�.����*/'	��	�'
#���ก�	•  ������ก�: (�#��ก(�#��.��*/'	�*����
�)�.����*/'	��	�'
#���ก�	
– ��/	�."�/
�>	(����1����'��.
�)�.����+��*��)��
�)�.���+.	



�ก$%!ก" �)5+�
!�+�$%!� (�3�)

• �*��)��
�)�.����.��#"#�#��� glBegin(GL_POLYGON) (���
��'���#��	�,
– 
��	��'�����	(�����"�/��#ก�	

– �*��)��
�)�.��	�,	(�����
�>	�*��)��
�)�.��	*	– �*��)��
�)�.��	�,	(�����
�>	�*��)��
�)�.��	*	

– �*��)��
�)�.��	�,	(�����"�/�� K�*L



�)5+�
!�+�$%!��)� (convex polygon)

• �1����'(�#���(�##; ��.��*/	�*��)��
�)�.�� 
�+.�)�ก�/�	���
��	���

$+.��(�#���(�#	�,	 �/�	���
��	���	�,	������*/	�*��)��
�)�.��	�,	
#���

•  ������ก�: ���
�)�.��
�>	�*��)��
�)�.��	*	
���•  ������ก�: ���
�)�.��
�>	�*��)��
�)�.��	*	
���

�*��)��
�)�.��	*	 "�/$/�*��)��
�)�.��	*	



�)5+�
!�+�$%!�*�>

• �)��
��(���#�*��)��
�)�.����."�/$/�*��)��
�)�.��	*	 ��+��*��)��

�)�.����.���*��/��"�?

• ��ก�*��)��
�)�.��
�)/�	�,	��ก
�>	�*��)��
�)�.��	*	�)��; �*�


