الفصل الأول

تعريف بمكتبة الـ OpenGL
مقدمة:
لقد شكلت هذه المكتبة قاعدة ضخمة في مجال الرسوميات منذ وقت ليس بالقصير، وتعتبر حتى الآن النواة الأساسية لبناء مكتبات رسومية أكثر غنىً وتنوعاً، كما تؤمن هذه المكتبة الكثير من التوابع الرسومية التي تمكن المبرمج من بناء أي تصميم رسومي خاص بتطبيقه البرمجي، سواء كان لعبة تحتاج إلى إمكانيات بيانية ضخمة، أو برامج هندسية تحتاج إلى توابع خاصة وهامة. كما أنها مصممة بحيث يمكنها أن تعمل ضمن أي عتاد و في أي نظام عرض بياني لذلك فهي تمتلك العديد من الخصائص التي جعلتها من أهم وأقوى المكتبات البيانية في العالم .

تساعد هذه المكتبة على إنشاء صور ذات نماذج هندسية بسيطة، كما تزود مستخدميها بتوابع غاية في الأهمية للتحكم بالألوان والإضاءة والظلال والضبابية ، بالإضافة إلى إمكانية إخفاء السطوح (عند تراكب الأشكال)   و إظهار الحواف الناعمة والخشنة في الصورة لإعطائها شكلاً يشبه شكلها الحقيقي , وسندرس هذه المواضيع بشكل مفصل لاحقاً.

أما من الناحية الحركية، فهي تمتلك توابع خاصة تستخدم في التطبيقات ثلاثية الأبعاد لإعطاء هذه التطبيقات المظهر الحركي.

ولكن الـ OpenGL غير قادرة على توفير الأغراض والكائنات الرسومية ثلاثية الأبعاد كالسيارات, جسم الإنسان, الجزيئات ...الخ , وإنما يتم تمثيل الكائنات ثلاثية الأبعاد باستخدام خطوط منفصلة تتصل مع بعضها لإنشاء النموذج . كما أنها غير قادرة على فتح نوافذ في تطبيقاتها ولا إنشاء تطبيقات تتفاعل بمرونة مع المستخدم (Interactive Applications) بحيث تكون قادرة على الاستجابة للأحداث الخارجية . وقد تم التغلب على هذه المشاكل باستخدام المكتبة الخدميِّة 
(GLU ) ومجموعة إجرائيات مسبقة التعريف 
(GLUT) . 
· المكتبة الخدمية GLU : تستخدم دائماً مع مكتبة الـ OpenGL وهي توفر ميزات النمذجة حيث تستخدم العناصر الأساسية للرسم – التي توفرها الـ OpenGL – كالخطوط المستقيمة والمنحنيات ...الخ من الأشكال الهندسية البسيطة ومن ثم تنشئ علاقة بين هذه الأجسام في الفراغ ثنائي البعد أو ثلاثي البعد كما أنها توفر بعض الأشكال ثلاثية البعد .
· مجموعة إجرائيات مسبقة التعريف GLUT : وهي التي توفر إمكانية جعل التطبيقات الرسومية تفاعلية مع المستخدم من خلال تقديم إجرائيات تستجيب لأي حدث خارجي كأحداث لوحة المفاتيح (ضغط زر مثلاً)، وأحداث الفأرة (Click,Double Click,Mouse over,..)، إضافة إلى توفير القدرة على إنشاء وفتح عدة نوافذ في هذه التطبيقات (Multi Forms). كما تزود مستخدميها  بالعديد من الأشكال والكائنات ثلاثية الأبعاد دون الحاجة إلى تمثيلها باستخدام الخطوط المستقيمة العديدة وهي الطريقة التي كانت تستخدمها مكتبة الـ OpenGL، وهي طريقة معقدة وخاصة عندما يكون المشهد يحتوي العديد من الأشكال ثلاثية البعد وسنذكر على سبيل المثال بعض الأشكال التي يمكن استخدامها مباشرة  كجسم كروي ,حلقة , إبريق الشاي , ...الخ .
هذه المكتبة مكتوبة بلغة C مما يعطي هذه المكتبة ميزة إضافية تحتاجها أي مكتبة رسومية وهي سرعة إنجاز الرسوم وتحريكها، حيث من المعروف أن لغة C من اللغات التي تتعامل مع لغة الآلة التي يفهمها أي معالج بطريقة سريعة للغاية ولذلك نحتاج عند التعامل معها إلى تضمين الملفات الخاصة بها وتسمى هذه الملفات بالملفات الرأسية أو ملفات الترويسة Header Files.

الملفات الرأسية الواجب تضمينها في التطبيق:

في التطبيقات الرسومية التي تستخدم الـ OpenGL يجب أن يضمَّن الملف الخاص بهذه المكتبة وهو gl.h، وبما أن المكتبتين GLU و GLUT تستخدمان دائماً مع المكتبة OpenGl فبالتالي يجب تضمين الملفات الرأسية لهما أيضاً و هما  glu.h, glut.h على الترتيب.
مثال1:

سنعرض الآن الهيكل العام للتطبيق الذي يستخدم مكتبة الـ OpenGL وهذا التطبيق يعرض شكل هندسي بسيط وهو مستطيل باللون الأبيض مع خلفية سوداء.
Example 1-1 : White Rectangle on a Black Background

ملف الترويسة 

السطر الأول من هذا التطبيق هو الـ  ( )main وهي ترويسة الإجرائية الرئيسية ,والتي تتضمن استدعاء للإجرائية InitializeAWindowPlease() المسؤولة عن عملية تهيئة النافذة من إنشاء للنافذة الأساسية والنوافذ الجزئية و تحديد موقع النافذة على الشاشة وحجم وعنوان للنافذة وسيتم تفصيل كل من هذه التعليمات لاحقاً . أما التعليمات التي تلي استدعاء هذه الإجرائية فهي تعليمات الـ OpenGl وهي :

1. glClearColor() : تحديد لون مسح النافذة وهنا تم تحديد اللون الأسود .

2. glClear() : تنفيذ عملية المسح الفعلية , وكلما تستدعى هذه التعليمة يتم مسح النافذة .
3. glColor3f() : تحديد لون خط الرسم وفي هذا التطبيق تم اختيار اللون الأبيض .
4. glOrtho() : تخصيص نظام إحداثيات مناسب يستخدم لرسم الشكل وبحسب نظام الإحداثيات تحدد إحداثيات الرسمة التي ستظهر على النافذة  فمثلاً في المثال السابق تم تحديد نظام الإحداثيات ضمن المجال [0.0,0.1]بالنسبة للـX وبالمثل بالنسبة لـY أما بالنسبة للإحداثيين الأخيرين      [-1.0, 1.0] فهما خاصين بمجال الإحداثي Z. 
5. glBegin() , glEnd() : يكتب ضمنهما تعليمات رسم الشكل المطلوب وفي هذا المثال تم رسم مضلع بأربع حواف .
6. glVertex3f() : وهي تعليمة رسم نقطة بشكل عام وقد استخدمت هنا لتحديد الزوايا الأربعة للمضلع وتمثل البارمترات الممررة لهذه التعليمة الإحداثيات x,y,z مع ملاحظة أن قيم الـ x,y  ضمن المجال [0,1] للتناسب مع نظام الإحداثيات المستخدم والذي تم تحديده سابقا ً, في حين أن قيمة البارمتر الثالث والذي يمثل الإحداثي z قيمته = 0 لأننا الآن لا نهتم بالبعد الثالث.
7. glFlush() : وهي التعليمة الأخيرة المسؤولة عن إظهار الشكل ضمن النافذة بشكل فعلي لأن النقاط التي تم تعيينها سابقا ً وضعت ضمن  مخزن مؤقت 
 ريثما يتم إظهارها دفعة واحدة على النافذة .
وأخيراً يتم استدعاء الإجرائية UpdateTheWindowAndCheckForEvents()  وتتضمن العمليات المتعلقة بالأحداث والتي تجعل التطبيق البياني قادر على تلقي الأوامر من المستخدم .

ملاحظة:

هناك اجرائيتين هما :

 InitializeAWindowPlease() ،UpdateTheWindowAndCheckForEvents()

هاتان الإجرائيتان ليستا من مكتبة الـ OpenGl لأننا سبق وذكرنا أن الـ OpenGl غير قادرة على إنشاء وتهيئة نوافذ في التطبيقات الرسومية، وكذلك ذكرنا أنها غير قادرة على جعل التطبيقات تفاعلية بحيث تتلاقى الأحداث من المستخدم، و بالتالي فإن التعليمات التي تتضمنها هاتين الإجرائيتين من مكتبة الـ GLUT وهي المسؤولة عن إنجاز هذه العمليات كما ذكر آنفاً.

القواعد التي تحكم تعليمات مكتبة الـ OpenGL:

من خلال المثال السابق نلاحظ ما يلي:

1- جميع تعليمات الـ OpenGL تبدأ بالحرفين gl ثم يكتب الحرف الأول من التعليمة بحرف كبير.

2-  عندما تتألف التعليمة من أكثر من كلمة فإن كل كلمة تبدأ بحرف كبير أيضاً. 
3- أما الثوابت فتبدأ بالحرفين _GL ويتبعها المحرف السفلي ( _ ) , وغالباً ما تتألف الثوابت من عدة مقاطع بحيث تكون جميع الأحرف كبيرة ويفصل بين كل المقاطع بالمحرف السفلي كما في الثابت GL_POLYGON  الذي يمرر للتعليمة glBegin() لتحديد الشكل الذي سيتم رسمه و في مثالنا هو مضلع ، GL_COLOR_BUFFER_BIT وهو الثابت الذي يمرر للإجرائية glClear() . 

كما يمكن ملاحظة وجود أحرف و أرقام إضافية على التعليمات مثل (3f) كما في التعليمة  glColor3f() ,glVertex3f() حيث من الواضح لدينا أنه في تعليمة تحديد اللون كان يكفي أن تكون التعليمة عبارة عن كلمة  color، ولكن هناك عدة أشكال لهذه التعليمة. تتميز كل تعليمة عن الباقي بعدد الوسطاء الممررة لها ونوعها، وهو ما يظهر في اسم التعليمة (في مثالنا السابق 3)،ففي مثالنا السابق يظهر الحرف f الذي يشير هنا إلى أن الوسطاء الممرة  للتابع هي أرقام ذات فواصل عشرية ( المحرف f اختصار لـ float) .
تقبل الـ OpenGL ثمانية أنماط لوسطائها (متحولات دخل التابع) والتي ستوضح في الجدول :
	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
	int or long
	GLint, Glsizei

	f
	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 int or unsigned long
	GLuint, GLenum, Glbitfield


فمثلاً التعليمتين glVertex2i(1, 3) ,glVertex2f(1.0, 3.0) لهما نفس العمل ولكن ما يختلفان به هو نوع الوسطاء الممررة فالأولى نوع وسطائها هو integer،  أما الثانية فهو float . بالإضافة إلى أنه توجد تعليمات يمكن أن تنتهي باللاحقة v حيث يشير هذا المحرف أن الوسيط الممرر للتعليمة عبارة عن شعاع أو مصفوفة .

مثال:

glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

GLfloat color_array[] = {1.0, 0.0, 0.0};

glColor3fv(color_array);

إدارة النافذة:

تقوم مكتبة الـ GLUT بعمليات الإدارة التي تتعلق بالنوافذ من إنشاء وتهيئة الحجم والموقع وهناك خمسة تعليمات تستخدم بشكل أساسي لإتمام هذا العمل , وهذه التعليمات هي :

1. glutInit(int *argc, char **argv) :  تابع  يستخدم لتهيئة مكتبة الـ GLUT, مع الأخذ بعين الاعتبار للوسطاء التي تؤخذ من محرر الأوامر 
.

2. glutInitDisplayMode(unsigned int mode) : تابع لإعداد وضع الشاشة الابتدائي ودقة الـ Buffer المستخدم , وتحديد نظام الألوان المستخدم هل RGBA أو color-index وقد تستدعى هذه التعليمة بالأسلوب التالي:

glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE| GLUT_RGB)

و تتغيّر هذه الثوابت بحسب طبيعة التطبيق الرسومي, فإذا كان التطبيق عبارة عن أشكال ساكنة وغير متحركة فإننا نستخدم الثابت GLUT_SINGLE ولكن عندما تكون الأشكال متحركة عندها يتوجب استخدام الثابت  GLUT_DOUBLE . 

3. glutInitWindowPosition(int x, int y) : وهو تابع مسؤول عن تحديد مكان ظهور النافذة أمام المستخدم عند تشغيل التطبيق .
4. glutInitWindowSize(int width, int size) :وهو تابع مسؤول عن تحديد حجم نافذة التطبيق .
5. int glutCreateWindow(char *string) :وهو تابع مسؤول عن إنشاء النافذة التي سيظهر ضمنها الأشكال الرسومية وتعيد رقم للنافذة التي تم إنشاؤها والذي سنستفيد منه لاحقا ً , أما الوسيط الممر لها فهو عبارة عن العنوان الذي سيظهر في رأس النافذة .

6. glutMainLoop() :وهو تابع للدخول في حلقة معالجة الأحداث في GLUT, بعد الانتهاء من التهيئة . 

إن الإجرائية InitializeAWindowPlease() التي تم ذكرها سابقا ًهي التي تضم تعليمات إدارة النافذة , أما فيما يتعلق بتعليمات الإجرائية UpdateTheWindowAndCheckForEvents() فهي التعليمات المسؤولة عن الاستجابة للأحداث التي تصدر عن المستخدم وهذه الأحداث مصدرها الفأرة أو لوحة المفاتيح ...الخ . وسيتم شرح تعليمات هذه الإجرائية في الفصل القادم .

إجرائية العرض وإظهار الأشكال:

ذكرنا أن المثال السابق يقوم بإظهار مضلع, وقد رأينا أن تعليمات رسم المضلع توضع ضمن تعليمتي glBegin() وglEnd() ولكن المكان الذي تم وضع التعليمات فيه غير صحيح ,حيث تم وضع كتلة التعليمات هذه مباشرة في إجرائية الـ main الرئيسية , ولكن تخيل أنك تريد رسم أكثر من شكل وأكثر من مشهد فمن غير المنطقي وضع كل تعليمات الرسم مباشرة ضمن الإجرائية الرئيسية, وإنما يجب وضعهم ضمن إجرائية خاصة بالعرض بحيث يتم استدعاؤها لاحقاً. ولكن ستختلف هنا طريقة الاستدعاء عما كنت قد تعلمته في اللغات البرمجية الأخرى حيث لا تستدعى إجرائية العرض باسمها مباشرة ً وإنما تستخدم الإجرائية التالية لاستدعاء إجرائية العرض: 

glutDisplayFunc(void*func (void))
حيث يمرر له كوسيط اسم إجرائية العرض التي تم وضع كتلة الرسم فيها مع ملاحظة أن هذه الإجرائية يجب أن تكون بدون وسطاء. وتستدعى هذه التعليمة للمرة الأولى في الـ main ويمكن استدعاؤها عند الحاجة لإعادة الرسم .

سنلاحظ لاحقا ً أن هذا الأسلوب سيستخدم كثيراً في استدعاء العديد من الإجرائيات .

إجرائية إعادة رسم شاشة الإظهار:

تستدعى هذه الإجرائية من أجل إعادة رسم شاشة الإظهار وذلك في عدة حالات هي :

1- بعد إنشاء نافذة الإظهار مباشرة وقبل استدعاء إجرائية العرض .

2- عند تغيير حجم النافذة بتكبيرها أو تصغيرها .
3-  عند تغيير موقع النافذة بتحريكها من مكانها .
تستدعى في الإجرائية  main  بالشكل التالي : 

 glutReshapeFunc(void*func (int h, int w));

حيث تتتبع الإجرائية glutReshapeFunc الحالات السابقة , وبمجرد حدوث أحدها تستدعي إجرائية إعادة الرسم, وعلى الرغم من وجود وسيطين لإجرائية إعادة الرسم إلا أنهما لا يمرران لها عند استدعائها بالشكل السابق. فلو اعتبرنا أن اسم إجرائية إعادة الرسم Reshape عندها تستدعى في الـ main  بالشكل التالي :

glutReshapeFunc(Reshape);
أما جسم الإجرائية Reshape فيتضمن مجموعة تعليمات متعلقة بنظام الإحداثيات المستخدم, أنواع التحويلات المراد استخدامها في التطبيق والتي سنتعرف عليها لاحقاُ. 
مثال2:

سنعيد كتابة المثال السابق باستخدام الشكل النظامي والصحيح لاستدعاء إجرائية العرض وتهيئة النافذة  .
Example 1-2 : White Rectangle on a Black Background

مثال عملي:

سنقوم الآن بتنفيذ خوارزمية DDA لرسم الخط المستقيم باستخدام الـ OpenGL :
Example 1-3 : Algorithim DDA with OpenGL 
لاحظ أن الثابت الممرر للتعليمة glBegin لم يكن GL_POLYGON وإنما ثابت آخر هو GL_POINTS وعندها سيتم رسم نقاط فقط , ولكن هذه النقاط ستشكل في النهاية خط مستقيم بحسب خوارزمية DDA .

هناك العديد من الثوابت التي يمكن أن تمرر أيضا ً, والتي يظهر نتيجة لها أشكال هندسية مختلفة وهي على سبيل المثال :

	الثابت
	ماذا يعني

	GL_POINTS
	إظهار مجموعة نقاط منفصلة عن بعضها

	GL_LINES
	يتم الوصل بين كل نقطتين متتاليتين لإظهار خط مستقيم

	GL_LINE_STRIP
	إظهار مجموعة خطوط مستقيم متصلة مع بعضها

	GL_LINE_LOOP
	إظهار مجموعة خطوط مستقيمة متصلة مع بعضها ,مع وصل النقطة الأولى بالأخيرة وإظهار شكل مغلق .

	GL_TRIANGLES
	إظهار مثلث أو أكثر منفصلة عن بعضها ,  بحيث كل 3 نقاط تشكل مثلث .

	GL_TRIANGLE_STRIP
	إظهار مجموعة مثلثات ملتصقة مع بعضها

	GL_TRIANGLE_FAN
	إظهار مجموعة مثلثات تتصل مع بعضها برأس وضلع

	GL_QUADS
	إظهار  شبه منحرف أو أكثر منفصلة عن بعضها

	GL_QUAD_STRIP
	مجموعة أشباه منحرفة ملتصقة مع بعضها

	GL_POLYGON
	إظهار مضلع ما 


وسنستعرض الأشكال الناتجة عن كل ثابت :
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#include "stdafx.h"


#include <GL/gl.h>


#include <GL/glut.h>





void lineDDA ()


{


 glColor3f (1.0, 1.0, 1.0(;


 int xa, int ya, int xb, int yb;


     xa = 0; ya = 0; xb = 50;  yb = 50;


 int dx = xb - xa,   dy = yb – ya;


 int steps, k;


 float xIncr, yIncr, x = xa, y = ya;





 if (abs(dx)>abs(dy))


     steps = abs(dx(;


 else


     steps = abs(dy);





 xIncr = dx / (float) steps;


 yIncr = dy / (float) steps;





 glBegin(GL_POINTS (;


   glVertex2i (x, y);//as drawPixel (ROUND(x), ROUND(y((


   for (k=0; k<steps; k++)


   {


     x += xIncr;


     y += yIncr;


     glVertex2i (x, y);//as drawPixel (ROUND(x), ROUND(y((


   }


 glEnd();


 glFlush();


}


void init(void)


{


 /*  select clearing (background) color       */


    ;(glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0


    ;(glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT


/*  initialize viewing values   */


    glMatrixMode(GL_PROJECTION);


    ;()glLoadIdentity


    glOrtho(0.0, 100, 0.0, 100, -1.0, 1.0);


}


void main(int argc, char** argv)


{


   ;(glutInit(&argc, argv


   glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);


   glutInitWindowSize (400, 400); 


   glutInitWindowPosition (100, 100);


glutCreateWindow ("lineDDA");


   init(); 


   glutDisplayFunc(lineDDA); 


glutMainLoop();


}





#include <GL/gl.h>


#include <GL/glut.h>





void display(void)


{


   /*  clear all pixels  */


   glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);





/*  draw white polygon (rectangle) with corners at


 *  (0.25, 0.25, 0.0) and (0.75, 0.75, 0.0)  


 */


    glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);


    glBegin(GL_POLYGON);


        glVertex3f (0.25, 0.25, 0.0);


        glVertex3f (0.75, 0.25, 0.0);


        glVertex3f (0.75, 0.75, 0.0);


        glVertex3f (0.25, 0.75, 0.0);


    glEnd();





/*  don't wait!  


 *  start processing buffered OpenGL routines 


 */


    glFlush ();


}


void init (void) 


{


/*  select clearing (background) color       */


    glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);


}


void reshape(int w, int h(


{


   glMatrixMode(GL_MODELVIEW);


   glLoadIdentity();         /* clear the matrix */


   glOrtho(0.0, 1.0, 0.0, 1.0, -1.0, 1.0);


}


/* 


 *  Declare initial window size, position, and display mode


 *  (single buffer and RGBA).  Open window with "hello"


 *  in its title bar.  Call initialization routines.


 *  sets the reshape callback for the current window.


 *  Register callback function to display graphics.


 *  Enter main loop and process events.


 */


void main(int argc, char** argv)


{


    glutInit(&argc, argv);


    glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);


    glutInitWindowSize (250, 250); 


    glutInitWindowPosition (100, 100);


    glutCreateWindow ("hello");


    init ();


    glutReshapeFunc(reshape);


    glutDisplayFunc(display); 


    glutMainLoop();


}








#include <whateverYouNeed.h>





main() {





   InitializeAWindowPlease();





   glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);


   glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);


   glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);


   glOrtho(0.0, 1.0, 0.0, 1.0, -1.0, 1.0);


   glBegin(GL_POLYGON);


      glVertex3f (0.25, 0.25, 0.0);


      glVertex3f (0.75, 0.25, 0.0);


      glVertex3f (0.75, 0.75, 0.0);


      glVertex3f (0.25, 0.75, 0.0);


   glEnd();


   glFlush();





   UpdateTheWindowAndCheckForEvents();


}











�  المكتبة الخدميِّة : The OpenGL Utility Library 


�  إجرائيات مسبقة التعريف : The OpenGL Utility Toolkit


�  مخزن مؤقت :buffer


� محرر الأوامر: Command Line





