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OÙ·Ó ÌÈÏ¿ÌÂ ÁÈ· 3D ÁÚ·ÊÈÎ¿, ·Ó·ÊÂÚfiÌ·ÛÙÂ ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜
·ÏÁÔÚ›ıÌÔ˘˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ, ÒÛÙÂ ·fi Ì›·
Ì·ıËÌ·ÙÈÎ‹ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÂÓfi˜ ÙÚÈÛ‰È¿ÛÙ·ÙÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜

Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ‹ÛÔ˘ÌÂ Ì›· ÂÈÎfiÓ· Ô˘ Ó· ·Ó··ÚÈÛÙ¿ ·˘Ùfi ÙÔ 3D
ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÛÙËÓ ÔıfiÓË ÙÔ˘ ˘ÔÏÔÁÈÛÙ‹. §¤ÁÔÓÙ·˜ fiÙÈ ı·
·Û¯ÔÏËıÔ‡ÌÂ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó·ÌÂ realtime ÁÚ·ÊÈÎ¿, ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ì·˜
ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ ·˘Ù¤˜ ÔÈ ÂÈÎfiÓÂ˜ Ó· ˘ÔÏÔÁ›˙ÔÓÙ·È ÛÂ ÎÏ¿ÛÌ·Ù· ÙÔ˘
‰Â˘ÙÂÚÔÏ¤ÙÔ˘, ÒÛÙÂ Ó· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÏÏËÏÂÈ‰ÚÔ‡ÌÂ ÌÂ ÙÔÓ 3D
ÎfiÛÌÔ Î·È Ó· ‚Ï¤Ô˘ÌÂ ¿ÌÂÛ· ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ·ÏÏ·Á¤˜ ÛÙËÓ ÔıfiÓË Ì·˜.
KÏ·ÛÈÎfi ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ¯Ú‹ÛË˜ realtime 3D ÁÚ·ÊÈÎÒÓ Â›Ó·È Ù· computer
games, fiÔ˘ Ù· ÁÚ·ÊÈÎ¿ ·Ó·ÓÂÒÓÔÓÙ·È Û˘ÓÂ¯Ò˜, ÁÈ· Ó· ‰ÒÛÔ˘Ó ÙËÓ
·›ÛıËÛË ÙÈ˜ Î›ÓËÛË˜ ÛÙÔÓ ·›ÎÙË.

TÔ ÚÒÙÔ Úfi‚ÏËÌ· Ô˘ Î·ÏÔ‡Ì·ÛÙÂ Ó· ·ÓÙÈÌÂÙˆ›ÛÔ˘ÌÂ, ÚÈÓ
ÂÚ¿ÛÔ˘ÌÂ ÛÙÔ˘˜ ·ÏÁÔÚ›ıÌÔ˘˜ rendering, Â›Ó·È ÙÔ Ò˜ ı·
·Ó··Ú·ÛÙ‹ÛÔ˘ÌÂ Ì›· 3D ÛÎËÓ‹ ÛÙÔ ÚfiÁÚ·ÌÌ¿Ì·˜. O ÈÔ
Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÔ˜ ÙÚfiÔ˜ Â›Ó·È Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ Ì›· ÛÂÈÚ¿ ·fi
ÔÏ‡ÁˆÓ·, Ô˘ ÚÔÛÂÁÁ›˙Ô˘Ó ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Î¿ıÂ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ (‚Ï.
Û¯‹Ì· 1). A˘Ùfi ÙÔ representation Ì¿˜ ·Ú¤¯ÂÈ ·¤Ú·ÓÙË Â˘ÂÏÈÍ›· Ó·
·Ó··Ú·ÛÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ 3DÂÈÊ¿ÓÂÈ· ı¤ÏÔ˘ÌÂ, ÛÂ fi,ÙÈ ‚·ıÌfi
ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË˜ ı¤ÏÔ˘ÌÂ.

TÂ¯ÓÈÎ¤˜ 
Y¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ‚·ÛÈÎ¤˜ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜ ÁÈ· ÙÔ rendering 3D ÁÚ·ÊÈÎÒÓ. H

ÈÔ ·Ï‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ Ï¤ÁÂÙ·È ray-tracing. TÔ ÚfiÁÚ·ÌÌ· "Ú›¯ÓÂÈ" ·ÎÙ›ÓÂ˜
ÁÈ· Î¿ıÂ pixel Î·È ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÈ Ù· ÛËÌÂ›· ÙÔÌ‹˜ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ ÌÂ Ù·
‰È¿ÊÔÚ· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· ÙË˜ ÛÎËÓ‹˜. AÓ Î·È Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙÔ˘ ray-
tracing ÌÔÚÔ‡Ó Ó· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÚÂ·ÏÈÛÙÈÎ¿, Ë ‰È·‰ÈÎ·Û›· Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿

¯ÚÔÓÔ‚fiÚ·, ÁÈ' ·˘Ùfi ‰ÂÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙ· realtime ÁÚ·ÊÈÎ¿. 
H ‰Â‡ÙÂÚË ÙÂ¯ÓÈÎ‹ ‚·Û›˙ÂÙ·È ÛÙÔ polygon rasterization. O˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿,

ÚÔ‚¿ÏÏÔ˘ÌÂ Ù· 3D ÔÏ‡ÁˆÓ· ÙˆÓ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓˆÓ ÛÙÔ 2D Â›Â‰Ô ÙË˜
ÂÈÎfiÓ·˜ Î·È ÌÂÙ¿ ¯ÚˆÌ·Ù›˙Ô˘ÌÂ Ù· pixels Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÔÓÙ·È ÛÂ Î¿ıÂ
ÔÏ‡ÁˆÓÔ ÌÂ ÙÔ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ¯ÚÒÌ·. MÂ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÙÂ¯ÓÈÎ‹ ı·
·Û¯ÔÏËıÔ‡ÌÂ, ÁÈ·Ù› Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ ÁÚ‹ÁÔÚË, ÒÛÙÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÂ‡ÂÈ ÛÙ·
realtime ÚÔÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÁÚ·ÊÈÎÒÓ Î·È Â›Ó·È ˘ÏÔÔÈËÌ¤ÓË Î·Ù¿ ÌÂÁ¿ÏÔ
Ì¤ÚÔ˜ ÛÙÈ˜ ÂÍÂÈ‰ÈÎÂ˘Ì¤ÓÂ˜ Î¿ÚÙÂ˜ ÁÚ·ÊÈÎÒÓ Ô˘ ¤¯Ô˘ÌÂ ÛÙÔ˘˜
˘ÔÏÔÁÈÛÙ¤˜ Ì·˜ Ù· ÙÂÏÂ˘Ù·›· ¯ÚfiÓÈ·.

TÈ Â›Ó·È ÙÔ OpenGL;
TÔ OpenGL Â›Ó·È ¤Ó· API ÁÈ· ÙÔ rendering 3D ÁÚ·ÊÈÎÒÓ ÌÂ ÙË

Ì¤ıÔ‰Ô ÙÔ˘ polygon rasterization. ºÙÈ¿¯ÙËÎÂ ·fi ÙË Silicon Graphics
(SGI), ÛÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ ÙÔ˘ '90, ˆ˜ Ì›· ·fiÂÈÚ· Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁËıÂ› ¤Ó·
standard interface ÁÈ· ÙÈ˜ rendering ‰˘Ó·ÙfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ
graphics workstations. ¶·ÚfiÏÔ Ô˘ ÍÂÎ›ÓËÛÂ ·fi ÙËÓ SGI, ÙÔ OpenGL
·Ó·Ù‡¯ıËÎÂ ˆ˜ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ ÚfiÙ˘Ô (vendor-independent standard),
ÙÔ ÔÔ›Ô Î·ÙÂ˘ı‡ÓÂÙ·È ·fi Ì›· ÂÈÙÚÔ‹ ·ÔÙÂÏÔ‡ÌÂÓË ·fi ‰È¿ÊÔÚÂ˜
ÂÙ·ÈÚÂ›Â˜ Î·È ÔÚÁ·ÓÈÛÌÔ‡˜ Ô˘ ·Û¯ÔÏÔ‡ÓÙ·È ÌÂ ÙÔ ¯ÒÚÔ, ÙËÓ OpenGL
Architecture Review Board (ARB).

AÓÙ›ıÂÙ· ÌÂ ÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô API ÙË˜ Silicon Graphics, ÙÔ
IrisGL, ÙÔ ÔÔ›Ô ‹Ù·Ó ¿ÚÚËÎÙ· Û˘Ó‰Â‰ÂÌ¤ÓÔ ÌÂ ÙÔ X Window System,
ÙÔ OpenGL Â›Ó·È window-system agnostic. ¢ÂÓ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È, ‰ËÏ·‰‹, ÌÂ
‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ·Ú·ı‡ÚˆÓ, event handling (input) Î.Ï., ·ÏÏ¿ ‚·Û›˙ÂÙ·È ÛÂ
Î¿ÔÈÔ ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi window system specific glue layer (GLX), ÁÈ· Ó·
Û˘Ó‰¤ÛÂÈ ÙÔ OpenGL rendering context ÌÂ Î¿ÔÈÔ ·Ú¿ı˘ÚÔ. 

¶·ÚfiÏ· ·˘Ù¿, ÛÂ ·˘Ù¿ Ù· ¿ÚıÚ· ‰ÂÓ ı· ·Û¯ÔÏËıÔ‡ÌÂ ÌÂ ÙÔ GLX
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Î·È ÙÔ X Window System ·Â˘ıÂ›·˜, ÌÈ· Î·È ÁÈ· Î¿ÙÈ Ù¤ÙÔÈÔ ı·
¯ÚÂÈ·˙fiÙ·Ó ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi ¿ÚıÚÔ, ·ÏÏ¿ ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ Ì›· ·Ï‹
Î·È Â‡¯ÚËÛÙË cross-platform ‚È‚ÏÈÔı‹ÎË, ÔÓfiÌ·ÙÈ GLUT (GL Utility
Toolkit), Ô˘ ·Ó·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ Ó· Ì·˜ ·ÓÔ›ÍÂÈ OpenGL ·Ú¿ı˘Ú· Î·È
·Ú¤¯ÂÈ ¤Ó· ·Ïfi callback interface ÁÈ· event handling.

£· ‰Ô‡ÌÂ ÚÒÙ· ¤Ó· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ¯Ú‹ÛË˜ ÙË˜ ‚È‚ÏÈÔı‹ÎË˜ GLUT,
ÙÔ ÔÔ›Ô ·ÓÔ›ÁÂÈ ¤Ó· ·Ú¿ı˘ÚÔ 800x600 Î·È ¯ÂÈÚ›˙ÂÙ·È Î¿ÔÈ· events.
E›ÛË˜, ÛÂ ·˘Ùfi Î·ÏÔ‡ÌÂ Ì›· Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ OpenGL, ÁÈ· Ó·
Î·ı·Ú›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÈÎfiÓ·, ÁÂÌ›˙ÔÓÙ¿˜ ÙË ÌÂ Ì·‡ÚÔ ¯ÚÒÌ·. A˘Ùfi ı·
Ú¤ÂÈ Ó· ÙÔ Î¿ÓÔ˘ÌÂ Î¿ıÂ ÊÔÚ¿ Ô˘ ·Ó·ÓÂÒÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ÂÈÎfiÓ·,
·ÏÏÈÒ˜ ı· ‚Ï¤Ô˘ÌÂ "ÛÎÔ˘›‰È·" ·fi Ù· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ· Î·Ú¤, ÔfiÙÂ ÙÔ
ÙÔÔıÂÙÔ‡ÌÂ ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ display callback, ÙÔ ÔÔ›Ô Î·ÏÂ›Ù·È
·˘ÙfiÌ·Ù· ·fi ÙÔ GLUT Î¿ıÂ ÊÔÚ¿ Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· ·Ó·ÓÂˆıÂ› Ë
ÂÈÎfiÓ· ÛÙÔ ·Ú¿ı˘Úfi Ì·˜. E›ÛË˜, ı· ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÙÂ fiÙÈ ÛÙÔ Ù¤ÏÔ˜
ÙË˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ display, Î·ÏÔ‡ÌÂ Î·È ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË glutSwapBuffers.
A˘Ùfi Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ ÁÈ· Ó· ÂÌÊ·ÓÈÛÙÔ‡Ó fiÛ· ˙ˆÁÚ·Ê›Û·ÌÂ ÛÙËÓ
ÔıfiÓË, ÏfiÁˆ ÙÔ˘ fiÙÈ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ double buffering, Î¿ÙÈ Ô˘
ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ˙ˆÁÚ·Ê›˙Ô˘ÌÂ ÛÂ ¤Ó· ÌË ÔÚ·Ùfi ÎÔÌÌ¿ÙÈ ÌÓ‹ÌË˜ Î·È ÌfiÓÔ
·ÊÔ‡ ÙÂÏÂÈÒÛÔ˘ÌÂ, ÙÔ ÂÌÊ·Ó›˙Ô˘ÌÂ ÛÙËÓ ÔıfiÓË. 
##iinncclluuddee <<ssttddiioo..hh>>
##iinncclluuddee <<ccttyyppee..hh>>
##iinncclluuddee <<GGLL//gglluutt..hh>> //** gglluutt..hh aallssoo iinncclluuddeess <<GGLL//ggll..hh>> 
((tthhee OOppeennGGLL hheeaaddeerr)) **//
vvooiidd ddiissppllaayy((vvooiidd));;
vvooiidd rreesshhaappee((iinntt xx,, iinntt yy));;
vvooiidd kkeeyybb((uunnssiiggnneedd cchhaarr kkeeyy,, iinntt xx,, iinntt yy));;
iinntt mmaaiinn((iinntt aarrggcc,, cchhaarr ****aarrggvv))
{{

//** iinniittiiaalliizzee gglluutt,, aanndd ccrreeaattee aa wwiinnddooww **//
gglluuttIInniitt((&&aarrggcc,, aarrggvv));;
gglluuttIInniittDDiissppllaayyMMooddee((GGLLUUTT__RRGGBB || GGLLUUTT__DDEEPPTTHH || 
GGLLUUTT__DDOOUUBBLLEE));;
gglluuttIInniittWWiinnddoowwSSiizzee((880000,, 660000));;
gglluuttCCrreeaatteeWWiinnddooww((""OOppeennGGLL wwiinnddooww""));;
//** rreeggiisstteerr eevveenntt ccaallllbbaacckk hhaannddlleerrss **//
gglluuttDDiissppllaayyFFuunncc((ddiissppllaayy));;
gglluuttRReesshhaappeeFFuunncc((rreesshhaappee));;
gglluuttKKeeyybbooaarrddFFuunncc((kkeeyybb));;
//** eenntteerr tthhee gglluutt mmaaiinn eevveenntt hhaannddlliinngg lloooopp,, tthhiiss nneevveerr 
rreettuurrnnss **//
gglluuttMMaaiinnLLoooopp(());;
rreettuurrnn 00;;

}}
//** tthhee ddiissppllaayy ccaallllbbaacckk iiss ccaalllleedd wwhheenn wwee nneeeedd ttoo rreeddrraaww 
tthhee ggrraapphhiiccss iinn oouurr ** OOppeennGGLL wwiinnddooww ((dduuee ttoo XX1111 EExxppoossee 
eevveenntt,, oorr ccaallll ttoo 
gglluuttPPoossttRReeddiissppllaayy))..
**//
vvooiidd ddiissppllaayy((vvooiidd))
{{

//** cclleeaarr tthhee iimmaaggee ((bbyy ddeeffaauulltt cclleeaarrss ttoo bbllaacckk)) **//
ggllCClleeaarr((GGLL__CCOOLLOORR__BBUUFFFFEERR__BBIITT));;

//** ssiinnccee wwee rreeqquueesstteedd aa ddoouubbllee--bbuuffffeerreedd vviissuuaall 
((GGLLUUTT__DDOOUUBBLLEE ffllaagg aatt
** gglluuttIInniitt)),, wwee nneeeedd ttoo ""sshhooww"" tthhee bbaacckk bbuuffffeerr bbyy ccaalllliinngg 
gglluuttSSwwaappBBuuffffeerrss..
**//
gglluuttSSwwaappBBuuffffeerrss(());;

}}
//** tthhee rreesshhaappee ccaallllbbaacckk iiss ccaalllleedd wwhheenn oouurr wwiinnddooww iiss 
rreessiizzeedd **//
vvooiidd rreesshhaappee((iinntt xx,, iinntt yy))

{{
pprriinnttff((""wwiinnddooww rreessiizzeedd:: %%ddxx%%dd\\nn"",, xx,, yy));;

}}
//** tthhee kkeeyybbooaarrdd ccaallllbbaacckk iiss ccaalllleedd wwhheenn aa kkeeyy iiss pprreesssseedd 
**//
vvooiidd kkeeyybb((uunnssiiggnneedd cchhaarr kkeeyy,, iinntt xx,, iinntt yy))
{{

iiff((iisspprriinntt((kkeeyy)))) {{
pprriinnttff((""pprreesssseedd:: ''%%cc''\\nn"",, kkeeyy));;

}} eellssee {{
pprriinnttff((""pprreesssseedd:: 00xx%%xx\\nn"",, kkeeyy));;

}}
}}

°È· Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ compile ÙÔ ·Ú·¿Óˆ ÚfiÁÚ·ÌÌ·, ÙÔ ÔÔ›Ô
¤¯Ô˘ÌÂ, .¯., ÛÂ ¤Ó· ·Ú¯Â›Ô gl1.c, Î·ÏÔ‡ÌÂ ÙÔÓ C compiler ÙÔ˘
Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ˆ˜ ÂÍ‹˜:
cccc --oo ggll11 ggll11..cc --llGGLL --llgglluutt

MÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ›
¶ÚÈÓ ÚÔ¯ˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ·Ú·¤Ú·, Ú¤ÂÈ Ó· Ô‡ÌÂ Ï›Á· Ú¿ÁÌ·Ù·

ÁÈ· ÙÔ Ò˜ Ù· ÔÏ‡ÁˆÓ· ÙˆÓ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓˆÓ ÊÙ¿ÓÔ˘Ó Ó· ˙ˆÁÚ·ÊÈÛÙÔ‡Ó
ÛÙËÓ ÔıfiÓË. OÈ ÎÔÚ˘Ê¤˜ (vertices) Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó Î¿ıÂ ÔÏ‡ÁˆÓÔ (Ù·
ÔÔ›· Â›Ó·È, Ê˘ÛÈÎ¿, ÙÚÈÛ‰È¿ÛÙ·Ù· ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù·), ÂÚÓÔ‡Ó ·fi Ì›· ÛÂÈÚ¿
ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÒÓ, Ì¤¯ÚÈ Ó· Î·Ù·Ï‹ÍÔ˘Ó Ó· ÚÔ‚ÏËıÔ‡Ó ÛÙÔ Â›Â‰Ô
ÙË˜ ÂÈÎfiÓ·˜ ((‚‚ÏÏ.. ÛÛ¯̄‹‹ÌÌ·· 11))..

K·Ù' ·Ú¯¿˜, fiÏ· Ù· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· Â›ıÈÛÙ·È Ó· ÔÚ›˙ÔÓÙ·È ÛÂ ¤Ó· ‰ÈÎfi
ÙÔ˘˜ Û‡ÛÙËÌ· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ, ÙÔ ÔÔ›Ô ¤¯ÂÈ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙˆÓ ·ÍfiÓˆÓ ÙÔ˘
ÛÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ ‹ fiÔ˘ ‚ÔÏÂ‡ÂÈ Î·Ï‡ÙÂÚ· Î·Ù¿
ÂÚ›ÙˆÛË, ÙÔ ÔÔ›Ô ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È local coordinate system.

MÂ Î¿ıÂ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ Û˘Û¯ÂÙ›˙Ô˘ÌÂ Î·È ¤Ó·Ó ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi Ô˘ ÙÔ
ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏ›˙ÂÈ Î·È ÙÔ ÙÔÔıÂÙÂ› Î·Ù·ÏÏ‹Ïˆ˜ ÛÙÔ Â˘Ú‡ÙÂÚÔ Û‡ÛÙËÌ·
Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÙË˜ ÛÎËÓ‹˜, ÙÔ ÔÔ›Ô Ï¤ÁÂÙ·È world space.

K·ÙfiÈÓ ÔÚ›˙Ô˘ÌÂ ¤Ó·Ó ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi Ô˘ Ê¤ÚÓÂÈ fiÏ· Ù·
·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· ÙË˜ ÛÎËÓ‹˜ ·fi ÙÔ world space ÛÙÔ view space. A˘Ùfi Â›Ó·È
¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ, ÛÙÔ ÔÔ›Ô Ë ÂÈÎÔÓÈÎ‹ "camera" ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙˆÓ ·ÍfiÓˆÓ Î·È "ÎÔÈÙ¿ÂÈ" ÚÔ˜ ÙÔÓ z ¿ÍÔÓ·. A˘Ùfi ÙÔ
Î¿ÓÔ˘ÌÂ, ÁÈ·Ù› ¤ÙÛÈ Ï¤ÔÓ ÙÔ image plane ÛÙÔ ÔÔ›Ô ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó·
ÚÔ‚¿ÏÔ˘ÌÂ Ù· ÔÏ‡ÁˆÓ¿ Ì·˜, Â›Ó·È ·Ú¿ÏÏËÏÔ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ xy
Â›Â‰Ô, Î¿ÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ ÚÔ‚ÔÏ‹ ÔÏ‡ ÈÔ ·Ï‹ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿, ·' fi,ÙÈ Ì›·
ÚÔ‚ÔÏ‹ ÛÂ ¤Ó· Ù˘¯·›· ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌ¤ÓÔ Â›Â‰Ô. M¿ÏÈÛÙ· fiÓÙ·˜ ÛÂ
view space, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ‹ÛÔ˘ÌÂ ÈÛÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ ÚÔ‚ÔÏ¤˜ ÙˆÓ
·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓˆÓ, ·Ó ·ÏÒ˜ ·ÁÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË z.

™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·, ÔÈ vertices ÚÔ‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÛÙÔ Â›Â‰Ô ÙË˜ ÂÈÎfiÓ·˜ ÌÂ
Ì›·, Û˘Ó‹ıˆ˜, ÚÔÔÙÈÎ‹ ÚÔ‚ÔÏ‹, Ô˘ Î¿ÓÂÈ Ù· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· Ó·
ÌÈÎÚ·›ÓÔ˘Ó fiÛÔ ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÔÓÙ·È. A˘Ùfi ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ› ÌÂ ·Ï‹
ÙÚÈÁˆÓÔÌÂÙÚ›· Î·È fiÌÔÈ· ÙÚ›ÁˆÓ·, ·ÏÏ¿ ÁÈ· ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ÏfiÁÔ˘˜ ÛÙÔ˘˜
ÔÔ›Ô˘˜ ‰ÂÓ ı· ·Ó·ÊÂÚıÒ ÙÒÚ· (ÁÈ·Ù› ÍÂÊÂ‡ÁÔ˘Ó ·fi ÙÔ Ï·›ÛÈÔ
·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ¿ÚıÚÔ˘) ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ¤Ó·Ó ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ÛÂ
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(pipeline) ÙÔ˘
rendering.
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ÔÌÔÁÂÓÂ›˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜, Ô˘ "·ÓÙÈÛÙÔÈ¯›˙ÂÈ" ÙÈ˜ vertices ÛÙÔ ÏÂÁfiÌÂÓÔ
homogenous clip space.

TÂÏÈÎ¿, ¤¯ÔÓÙ·˜ ÚÔ‚¿ÏÂÈ ÙÈ˜ vertices ÙˆÓ ÔÏ˘ÁÒÓˆÓ ÛÙÔ 2D
Â›Â‰Ô, ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ· [-1, 1] Î·È ÛÙÔ˘˜ ‰‡Ô ¿ÍÔÓÂ˜ ˆ˜ Ù·
fiÚÈ· ÙË˜ ÂÈÎfiÓ·˜ Î·È ÙÔ Î¿ÓÔ˘ÌÂ map ÌÂ ÙÔ viewport transformation,
ÛÙ· ‰È·ÛÙ‹Ì·Ù· [0, width) Î·È [0, height), ÔÚÈ˙fiÓÙÈ· Î·È Î¿ıÂÙ·
·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·, ÒÛÙÂ Ó· ·ÔÎÙ‹ÛÔ˘ÌÂ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÔÏ˘ÁÒÓˆÓ ÛÂ pixels,
ÁÈ· Ó· ÁÂÌ›ÛÔ˘ÌÂ ÌÂÙ¿ Ù· ··Ú·›ÙËÙ· pixels ÌÂ ÙÔ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ¯ÚÒÌ·.

ø˜ ÁÓˆÛÙfiÓ, ÁÚ·ÌÌÈÎÔ› ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› ÛÂ ÙÚÈÛ‰È¿ÛÙ·Ù·
Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·Ó··Ú·ÛÙ·ıÔ‡Ó ÌÂ ›Ó·ÎÂ˜
3x3. OÌˆ˜, ¤Ó·˜ ÔÏ‡ ¯Ú‹ÛÈÌÔ˜ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi˜, Ë ·Ú¿ÏÏËÏË
ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ Î·Ù¿ ‰È¿Ó˘ÛÌ·, ‰ÂÓ Â›Ó·È ÁÚ·ÌÌÈÎfi˜ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi˜, ·ÏÏ¿
·Ó‹ÎÂÈ ÛÙËÓ Â˘Ú‡ÙÂÚË Î·ÙËÁÔÚ›· ÙˆÓ affine transformations. 

°È' ·˘Ùfi ÙÔ ÏfiÁÔ (Î·È ÁÈ· ÙÔ projection Ô˘ ÚÔ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ),
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÔÌÔÁÂÓÂ›˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜. ¢ËÏ·‰‹, ·ÓÙ› ÁÈ· 3D
‰È·Ó‡ÛÌ·Ù·, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ 4D ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù· ÌÂ ÙË Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË w=1,
Î·ıÒ˜ Î·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· 4x4 ›Ó·ÎÂ˜ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡.

TÔ OpenGL ÎÚ·Ù¿ÂÈ, ˆ˜ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ Î·Ù¿ÛÙ·Û‹˜ ÙÔ˘, 4x4 ›Ó·ÎÂ˜ ÁÈ·
ÙÔ˘˜ ·Ú·¿Óˆ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡˜. H ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ı¤ÙÂÈ Î¿ıÂ ÊÔÚ¿
ÙÔ˘˜ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ˘˜ ›Ó·ÎÂ˜ ÛÙÔ OpenGL Î·È ·˘Ùfi ·Ó·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ Ó·
ÌÂÙ·Û¯ËÌ·Ù›ÛÂÈ ÙÈ˜ vertices Ô˘ ÙÔ˘ ‰›ÓÔ˘ÌÂ ÌÂ ·˘ÙÔ‡˜, Î¿ÙÈ Ô˘ Û˘¯Ó¿
·Ó·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÔ hardware Î·È Á›ÓÂÙ·È Ù·¯‡Ù·Ù·. 

°È· Ó· ı¤ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó·Ó ›Ó·Î· ÛÙÔ OpenGL, Î·Ù' ·Ú¯¿˜ Î·ÏÔ‡ÌÂ ÙË
Û˘Ó¿ÚÙËÛË glMatrixMode, ÁÈ· Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÔÈÔÓ ·fi ÙÔ˘˜ ›Ó·ÎÂ˜
ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ·ÏÏ¿ÍÔ˘ÌÂ Î·È Î·ÙfiÈÓ Î·ÏÔ‡ÌÂ ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË
glLoadMatrixf, Ë ÔÔ›· ·›ÚÓÂÈ ˆ˜ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ ÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÂÓfi˜ array
·fi 16 floats. OÈ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ÙË˜ glMatrixMode Ô˘ Ì·˜ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó,
Â›Ó·È ÔÈ: GL_MODELVIEW (concatenation ÙˆÓ world Î·È view matrices)
Î·È GL_PROJECTION. YÂÓı‡ÌÈÛË ÛÂ fiÛÔ˘˜ ‰ÂÓ ı˘ÌÔ‡ÓÙ·È ÙË
ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ ¿ÏÁÂ‚Ú·: Ô Û˘Ó‰˘·ÛÌfi˜ ‰‡Ô ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÒÓ
(concatenation) Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛÌfi ÙˆÓ ‰‡Ô ÈÓ¿ÎˆÓ Ô˘ ÙÔ˘˜
ÔÚ›˙Ô˘Ó.

TÔ viewpoint transformation ÔÚ›˙ÂÙ·È ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ¿ ÌÂ ÙÔ glViewport
function, ÙÔ ÔÔ›Ô ·›ÚÓÂÈ 4 floats ÌÂ ÙÔ origin Î·È ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÛÂ pixels
ÙË˜ ÂÈÎfiÓ·˜. A˘Ù‹ ÙËÓ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· ÙËÓ Î·Ï¤ÛÔ˘ÌÂ Î¿ıÂ
ÊÔÚ¿ Ô˘ ·ÏÏ¿˙ÂÈ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘ ·Ú·ı‡ÚÔ˘ ÛÙÔ ÔÔ›Ô
˙ˆÁÚ·Ê›˙Ô˘ÌÂ (fiÙ·Ó ÙÔ GLUT Î·ÏÂ› ÙÔ reshape callback).

°È· Ó· ÌË ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Û˘ÓÂ¯Ò˜ Ó· Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙Ô˘ÌÂ ›Ó·ÎÂ˜
ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡ Î·È Ó· ÙÔ˘˜ "Ù·˝˙Ô˘ÌÂ" ÛÙÔ OpenGL ÌÂ ÙËÓ
glLoadMatrixf, ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ‚ÔËıËÙÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ Ô˘
ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ. H glLoadIdentity ı¤ÙÂÈ ¤Ó·Ó ÌÔÓ·‰È·›Ô
›Ó·Î·, ÂÓÒ ÔÈ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ glTranslatef, glRotatef Î·È glScalef
‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡Ó Î·È ÔÏÏ·Ï·ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÛÙÔ ÙÚ¤¯ÔÓÙ· ›Ó·Î·
ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡ ¤Ó·Ó ¿ÏÏÔÓ: translation (ÌÂÙ·ÊÔÚ¿), rotation
(ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ Á‡Úˆ ·fi ‰È¿Ó˘ÛÌ·) ‹ scaling transformation. ¶ÚÔÛÔ¯‹:
Ô ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛÌfi˜ ÈÓ¿ÎˆÓ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÓÙÈÌÂÙ·ıÂÙÈÎfi˜, ÔfiÙÂ Ë ÛÂÈÚ¿
ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· Î·ÏÔ‡ÌÂ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜, ·›˙ÂÈ ÚfiÏÔ...

°È· Ó· ˙ˆÁÚ·Ê›ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó·Ó ·Ïfi Î‡‚Ô, fiˆ˜ ı· Î¿ÓÔ˘ÌÂ ÂÓÙfi˜

ÔÏ›ÁÔ˘, ‰ÂÓ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi ÙÔ˘ world ·fi ÙÔ
view matrix. MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ·ÁÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÂÓÙÂÏÒ˜ ÙÔ world space Î·È Ó·
‰Ô˘Ï¤„Ô˘ÌÂ ÛÂ view space. A˜ Ô‡ÌÂ fiÙÈ ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· ˙ˆÁÚ·Ê›ÛÔ˘ÌÂ
ÙÔÓ Î‡‚Ô Ì·˜, ÂÚÈÛÙÚ·ÌÌ¤ÓÔ Î·Ù¿ 20 ÌÔ›ÚÂ˜ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· y
ÙÔ˘ local coordinate system ÙÔ˘ Î·È ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ 5 ÌÔÓ¿‰Â˜ Ì·ÎÚÈ¿
ÛÙÔÓ z ¿ÍÔÓ·, ÒÛÙÂ Ó· ÙÔÓ ‚Ï¤ÂÈ Ë camera Ô˘, fiˆ˜ Â›·ÌÂ,
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ origin Î·È ÎÔÈÙ¿ÂÈ ÚÔ˜ ÙÔ -z. TfiÙÂ ı· Ú¤ÂÈ Ó·
Î·Ï¤ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÂÍ‹˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ ÛÙËÓ display(), ÚÈÓ ‰ÒÛÔ˘ÌÂ Ù·
ÔÏ‡ÁˆÓ· ÙÔ˘ Î‡‚Ô˘ ÛÙÔ OpenGL:
ggllMMaattrriixxMMooddee((GGLL__MMOODDEELLVVIIEEWW));; //** mmooddeellvviieeww mmaattrriixx **//
ggllLLooaaddIIddeennttiittyy(());; //** ttrraannssffoorrmmaattiioonn mmaattrriixx == iiddeennttiittyy **//
ggllTTrraannssllaatteeff((00,, 00,, --55));; //** ÌÌÂÂÙÙ··ÊÊÔÔÚÚ¿¿ 55 ÌÌÔÔÓÓ¿¿‰‰ÂÂ˜̃ ÚÚÔÔ˜̃ ÙÙÔÔ ZZ **//
ggllRRoottaatteeff((2200,, 00,, 11,, 00));; //** ÂÂÚÚÈÈÛÛÙÙÚÚÔÔÊÊ‹‹ 2200 ÌÌÔÔÈÈÚÚÒÒÓÓ ÛÛÙÙÔÔÓÓ YY **//

E›ÛË˜, Ú¤ÂÈ Ó· ı¤ÛÔ˘ÌÂ Î·È ¤Ó· Î·Ù¿ÏÏËÏÔ projection matrix. T·
Î·Ï¿ Ó¤· Â›Ó·È fiÙÈ ‰ÂÓ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· ÙÔ ˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ Î·È Ó· ÙÔ
ı¤ÛÔ˘ÌÂ ÌÂ ÙËÓ glLoadMatrixf, ·ÊÔ‡ ˘¿Ú¯ÂÈ Ì›· ‚ÔÏÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË
ÛÙË ‚ÔËıËÙÈÎ‹ ‚È‚ÏÈÔı‹ÎË GLU, Ô˘ ¿ÓÙ· ¤Ú¯ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ OpenGL, Ë
ÔÔ›· Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙ÂÈ ÙÔÓ ›Ó·Î· Î·È ÙÔÓ ÔÏÏ·Ï·ÛÈ¿˙ÂÈ ÛÙÔÓ ÙÚ¤¯ÔÓÙ·.
H ÚÒÙË ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜ ÙË˜ gluPerspective Â›Ó·È ÙÔ Î¿ıÂÙÔ Â‰›Ô ı¤·ÛË˜
ÛÂ ÌÔ›ÚÂ˜, Ë ‰Â‡ÙÂÚË Â›Ó·È Ô ÏfiÁÔ˜ Ï¿ÙÔ˘˜ ÚÔ˜ Ì‹ÎÔ˘˜ ÙË˜ ÂÈÎfiÓ·˜
(ÒÛÙÂ Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÈ ÙÔ ÔÚÈ˙fiÓÙÈÔ Â‰›Ô ı¤·ÛË˜), ÂÓÒ ÔÈ ‰‡Ô ÙÂÏÂ˘Ù·›Â˜
·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ ÔÚ›˙Ô˘Ó Ù· near Î·È far clipping planes. OÙÈ‰‹ÔÙÂ Â›Ó·È ÈÔ
ÎÔÓÙ¿ ·fi ÙÔ near Î·È ÈÔ Ì·ÎÚÈ¿ ·fi ÙÔ far clipping plane ÛÂ view
space, Îfi‚ÔÓÙ·È. A˘Ùfi Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ Î·Ù' ·Ú¯¿˜ ÁÈ· Ó· ÌË
˙ˆÁÚ·ÊÈÛÙÔ‡Ó ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· Ô˘ Â›Ó·È ›Ûˆ ·fi ÙÔ viewpoint, ·ÏÏ¿ Î·È
ÁÈ· ÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ z-buffering, ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô ı· ÌÈÏ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÂ Ï›ÁÔ.
MÈ· Î·È ÙÔ projection matrix Ì·˜, fiˆ˜ Â›·ÌÂ, ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔ
Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘ ·Ú·ı‡ÚÔ˘ ÛÙÔ ÔÔ›Ô ˙ˆÁÚ·Ê›˙Ô˘ÌÂ, Ì›· Î·Ï‹ ı¤ÛË ÁÈ'
·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÎÒ‰ÈÎ· Â›Ó·È ÙÔ reshape callback. A˘Ù‹ Ë Û˘Ó¿ÚÙËÛË Î·ÏÂ›Ù·È
ÂÁÁ˘ËÌ¤Ó· ·fi ÙÔ GLUT Î·È ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ ÚÔÁÚ¿ÌÌ·Ùfi˜ Ì·˜, ÌfiÏÈ˜
‰ËÌÈÔ˘ÚÁËıÂ› ÙÔ ·Ú¿ı˘ÚÔ, ÔfiÙÂ ı· ÎÏËıÂ› ÔˆÛ‰‹ÔÙÂ ÚÈÓ
˙ˆÁÚ·Ê›ÛÔ˘ÌÂ ÁÈ· ÚÒÙË ÊÔÚ¿. B¿ÏÙÂ ÙÔÓ ÎÒ‰ÈÎ· ÛÙË reshape():
ggllMMaattrriixxMMooddee((GGLL__PPRROOJJEECCTTIIOONN));;
ggllLLooaaddIIddeennttiittyy(());;
gglluuPPeerrssppeeccttiivvee((4455..00,, ((ffllooaatt))xx // ((ffllooaatt))yy,, 11..00,, 11000000..00));;

E›Ì·ÛÙÂ ¤ÙÔÈÌÔÈ, ÏÔÈfiÓ, Ó· ‰ÒÛÔ˘ÌÂ Ù· ÔÏ‡ÁˆÓ· ÙÔ˘ Î‡‚Ô˘ ÛÙÔ
OpenGL. A˘Ùfi ı· ÙÔ Î¿ÓÔ˘ÌÂ ÌÂ Ì›· ÛÂÈÚ¿ ·fi glVertex3f ÎÏ‹ÛÂÈ˜, Ô˘
ÔÚ›˙Ô˘Ó Ù· ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù· ı¤ÛË˜ ÙˆÓ ÎÔÚ˘ÊÒÓ ÙˆÓ ÔÏ˘ÁÒÓˆÓ ÙÔ˘ Î‡‚Ô˘
ÛÙÔ local coordinate system. A˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÎÏ‹ÛÂÈ˜ ı· ÙÈ˜ Î¿ÓÔ˘ÌÂ Ì¤Û· ÛÂ
¤Ó· glBegin/glEnd ÌÏÔÎ, ÂÚÓÒÓÙ·˜ ÛÙËÓ glBegin ÙËÓ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ
GL_QUADS, ÁÈ· Ó· Î·ıÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÔÈ vertices Ô˘ ‰›ÓÔ˘ÌÂ, ı¤ÏÔ˘ÌÂ
Ó· ÔÌ·‰ÔÔÈËıÔ‡Ó ·Ó¿ 4 ÛÂ ÙÂÙÚ¿ÏÂ˘Ú· ÔÏ‡ÁˆÓ· (quadrilaterals).
M·˙› ÌÂ Ù· ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù· ı¤ÛË˜, ÔÈ vertices ÛÙÔ OpenGL ÎÔ˘‚·Ï¿ÓÂ Î·È
¿ÏÏÂ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜, fiˆ˜ ¤Ó· ¯ÚÒÌ· ÁÈ· Î¿ıÂ vertex. A˘Ù¤˜ ÙÈ˜
ÏËÚÔÊÔÚ›Â˜ ÙÈ˜ ‰›ÓÔ˘ÌÂ ÛÙÔ OpenGL ÌÂ ·ÚfiÌÔÈ· calls (.¯.,
glColor3f), Î·È ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÁÈ· fiÏÂ˜ ÙÈ˜ vertices ·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô Ô˘ ‰fiıËÎ·Ó
Î·È ÌÂÙ¿, Ì¤¯ÚÈ Ó· ·ÏÏ·¯ÙÔ‡Ó. EÙÛÈ, ÛÙÔÓ Î‡‚Ô Ì·˜ ‰›ÓÔ˘ÌÂ Â›ÛË˜ ·fi
¤Ó· ¯ÚÒÌ· ÛÂ Î¿ıÂ ÏÂ˘Ú¿, Î·ÏÒÓÙ·˜ ÙËÓ glColor3f ÌÂ ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ 3
·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘˜ red, green Î·È blue ÁÈ· Î¿ıÂ vertex ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÏÂ˘Ú¿˜.

¶ÚÔÛı¤ÙÔ˘ÌÂ, ÏÔÈfiÓ, ÙÔÓ ·Ú·Î¿Ùˆ ÎÒ‰ÈÎ· ÛÙËÓ display(), ÌÂÙ¿ Ù·
glRotate/glTranslate calls Ô˘ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙÔ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ÙÔ˘ Î‡‚Ô˘
Ì·˜ Î·È ÚÈÓ ·fi ÙËÓ glutSwapBuffers Ô˘ ÚÔ‚¿ÏÏÂÈ ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·:
ggllBBeeggiinn((GGLL__QQUUAADDSS));;
//** ››ÛÛˆ̂ ÏÏÂÂ˘̆ÚÚ¿¿ ((--ZZ)) **//
ggllCCoolloorr33ff((00,, 00,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, --11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, --11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, 11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, 11,, --11));;
//** ¿¿ÓÓˆ̂ ÏÏÂÂ˘̆ÚÚ¿¿ ((++YY)) **//
ggllCCoolloorr33ff((00,, 11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, 11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, 11,, 11));;
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°PH°OPH
™YMBOY§H
™ÙÔÓ ÙÂÏÈÎfi ÎÒ‰ÈÎ· ÙÔ˘
tutorial (gl3.c),
‰ÔÎÈÌ¿ÛÙÂ Ó·
ÂÚÈÛÙÚ¤„ÂÙÂ ÙÔÓ Î‡‚Ô
Î·Ù¿ 25 ÌÔ›ÚÂ˜ Á‡Úˆ
·fi ÙÔÓ x ¿ÍÔÓ· (1 0
0). ¢Â›ÙÂ ÙÈ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ,
·Ó ÙÔÔıÂÙ‹ÛÂÙÂ ÙËÓ
Î·ÈÓÔ‡ÚÁÈ· glRotatef
ÎÏ‹ÛË ÚÈÓ ‹ ÌÂÙ¿ ·fi
ÙËÓ ˘¿Ú¯Ô˘Û·. H
·ÓÙÈÌÂÙ·ıÂÙÈÎ‹ È‰ÈÔÙËÙ·
‰ÂÓ ÈÛ¯‡ÂÈ ÛÙÔÓ
ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛÌfi
ÈÓ¿ÎˆÓ...

∂ÈÎfiÓ· 1:
EÓ·˜ 3D Î‡‚Ô˜ - ÙÔ

"Hello World" ÙÔ˘
OpenGL.
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E¶π§√°√™
E‰Ò ÙÂÏÂÈÒÓÂÈ ·˘Ùfi ÙÔ
ÚÒÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜
ÛÂÈÚ¿˜ OpenGL
tutorials. ™ÙÔ ÂfiÌÂÓÔ
ÙÂ‡¯Ô˜ ı· ÌÈÏ‹ÛÔ˘ÌÂ
ÁÈ· ÙÔ matrix stack, ÙÔ
ÔÔ›Ô ı· Ì·˜ ‚ÔËı‹ÛÂÈ
Ó· ÍÂ¯ˆÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ
world ·fi ÙÔ view
transformation ÙÔ˘
modelview matrix Î·È
Ó· ÙÔÔıÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ
ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ·
·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· ÛÙËÓ
ÛÎËÓ‹, Î·ıÒ˜ Î·È ÁÈ·
ÙÔ ÊˆÙÈÛÌfi ÙˆÓ
·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓˆÓ ·fi
ÊˆÙÂÈÓ¤˜ ËÁ¤˜ Ô˘
ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ
ÁÈ· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ
ÚÂ·ÏÈÛÌfi.

ggllVVeerrtteexx33ff((11,, 11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, 11,, --11));;
//** ÎÎ¿¿ÙÙˆ̂ ÏÏÂÂ˘̆ÚÚ¿¿ ((--YY)) **//
ggllCCoolloorr33ff((11,, 00,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, --11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, --11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, --11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, --11,, 11));;
//** ‰‰ÂÂÍÍÈÈ¿¿ ÏÏÂÂ˘̆ÚÚ¿¿ ((++XX)) **//
ggllCCoolloorr33ff((00,, 11,, 00));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, --11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, --11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, 11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, 11,, 11));;
//** ··ÚÚÈÈÛÛÙÙÂÂÚÚ‹‹ ÏÏÂÂ˘̆ÚÚ¿¿ ((--XX)) **//
ggllCCoolloorr33ff((11,, 11,, 00));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, --11,, --11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, --11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, 11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, 11,, --11));;
//** ÂÂÌÌÚÚfifi˜̃ ÏÏÂÂ˘̆ÚÚ¿¿ ((++ZZ)) **//
ggllCCoolloorr33ff((11,, 00,, 00));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, --11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, --11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((11,, 11,, 11));;
ggllVVeerrtteexx33ff((--11,, 11,, 11));;
ggllEEnndd(());;

¢ÔÎÈÌ¿ÛÙÂ Ó· ÙÚ¤ÍÂÙÂ ÙÔÓ ÎÒ‰ÈÎ· Î·È ı· Ú¤ÂÈ Ó· ‰Â›ÙÂ ÙËÓ ÎfiÎÎÈÓË
ÏÂ˘Ú¿ ÙÔ˘ Î‡‚Ô˘ Î·È Ï›ÁÔ ·fi ÙËÓ Î›ÙÚÈÓË, ÏfiÁˆ ÙË˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ 20
ÌÔÈÚÒÓ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· y, fiˆ˜ ÔÚ›Û·ÌÂ ((‚‚ÏÏ.. ÂÂÈÈÎÎfifiÓÓ·· 11)).. °È· Ó·
Î¿ÓÂÙÂ compile ÙÔ ·Ú·¿Óˆ, ı· ¯ÚÂÈ·ÛÙÂ›ÙÂ Â›ÛË˜ ÙÔ ‰È·ÎfiÙË -
lGLU, ÌÈ· Î·È Ú¤ÂÈ Ó· Á›ÓÂÈ link Ë ‚ÔËıËÙÈÎ‹ ‚È‚ÏÈÔı‹ÎË GLU ÁÈ· ÙËÓ
gluPerspective() Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹Û·ÌÂ.

¶ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ Î·Ù¿ ‚Ô‡ÏËÛË!
A˜ ‰Ô‡ÌÂ ÙÒÚ· ÙÈ Ú¤ÂÈ Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ, ÁÈ· Ó· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó·

ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÔ˘ÌÂ ÙÔÓ Î‡‚Ô interactively ÌÂ ÙÔ ÏËÎÙÚÔÏfiÁÈÔ. £·
¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ Ù· Ï‹ÎÙÚ· <, > ÁÈ· Ó· ÂÚÈÛÙÚ¤„Ô˘ÌÂ ÙÔÓ Î‡‚Ô
Ì·˜ ‰ÂÍÈfiÛÙÚÔÊ· ‹ ·ÚÈÛÙÂÚfiÛÙÚÔÊ· Î·Ù¿ ‚Ô‡ÏËÛË. °È· Ó· ÙÔ
ÂÙ‡¯Ô˘ÌÂ ·˘Ùfi, Ú¤ÂÈ Ó· ÊÙÈ¿ÍÔ˘ÌÂ Ì›· global ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹ Ô˘ ı·
ÎÚ·Ù¿ÂÈ ÙËÓ ·ÚÔ‡Û· ÁˆÓ›· ÙÔ˘ Î‡‚Ô˘, ÙËÓ ÔÔ›· ı· ·˘ÍÔÌÂÈÒÓÔ˘ÌÂ
ÌÂ ÙÔ ¿ÙËÌ· ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ‰‡Ô Ï‹ÎÙÚˆÓ, Î·È ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ
·˘Ù‹ ÙË ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹ ÛÙÔ glRotatef call, ·ÓÙ› ÁÈ· ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹ ÁˆÓ›· ÙˆÓ
20 ÌÔÈÚÒÓ. OfiÙÂ, ÚÔÛı¤ÛÙÂ ÙËÓ ÂÍ‹˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹ ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘
ÚÔÁÚ¿ÌÌ·Ùfi˜ Ì·˜, ÚÈÓ ·fi ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË main:
ffllooaatt aannggllee;;

AÏÏ¿ÍÙÂ ÙÔ glRotatef call ÛÂ:
ggllRRoottaatteeff((aannggllee,, 00,, 11,, 00));;

K·È ·ÏÏ¿ÍÙÂ ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË keyb ˆ˜ ÂÍ‹˜:
vvooiidd kkeeyybb((uunnssiiggnneedd cchhaarr kkeeyy,, iinntt xx,, iinntt yy))
{{

sswwiittcchh((kkeeyy)) {{
ccaassee '',,''::
aannggllee --== 22;;
gglluuttPPoossttRReeddiissppllaayy(());;
bbrreeaakk;;

ccaassee ''..''::
aannggllee ++== 22;;
gglluuttPPoossttRReeddiissppllaayy(());;
bbrreeaakk;;

}}
}}

OÈ ÎÏ‹ÛÂÈ˜ ÛÙËÓ glutPostRedisplay Ï¤ÓÂ ÛÙÔ GLUT fiÙÈ ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó·

˙ˆÁÚ·ÊÈÛÙÂ› Í·Ó¿ Ë ÂÈÎfiÓ·, ÒÛÙÂ Ó· ‰Ô‡ÌÂ ÙÈ˜ ·ÏÏ·Á¤˜. TÔ GLUT ÌÂ
ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙÔ˘ Î·ÏÂ› ÙËÓ display Û˘Ó¿ÚÙËÛ‹ Ì·˜, fiÔ˘ ı¤ÙÔ˘ÌÂ ÙÔ
ÛˆÛÙfi rotation Î·È ˙ˆÁÚ·Ê›˙Ô˘ÌÂ Í·Ó¿ ÙÔÓ Î‡‚Ô.

AÓ ‰ÔÎÈÌ¿ÛÂÙÂ ÙÔ ÚfiÁÚ·ÌÌ· ÛÂ ·˘Ù‹ ÙË Ê¿ÛË, ı· ‰È·ÈÛÙÒÛÂÙÂ
fiÙÈ Î¿ÙÈ ¿ÂÈ ÛÙÚ·‚¿, fiÙ·Ó ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙÂ ÙÔÓ Î‡‚Ô, ÒÛÙÂ ÔÈ ›Ûˆ
ÏÂ˘Ú¤˜ Ó· ¤ÚıÔ˘Ó ÌÚÔÛÙ¿ ((‚‚ÏÏ.. EEÈÈÎÎfifiÓÓ·· 22)). TÔ Úfi‚ÏËÌ· ÔÊÂ›ÏÂÙ·È
ÛÙÔ fiÙÈ ÙÔ OpenGL ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÈÛÙ¿ ÙÈ˜ Ô‰ËÁ›Â˜ Ì·˜ Î·È ˙ˆÁÚ·Ê›˙ÂÈ
Ù· ÔÏ‡ÁˆÓ· ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÌÂ ÙË ÛÂÈÚ¿ Ô˘ ÙÔ˘ Ï¤ÌÂ. EÙÛÈ, ÙÔ ÎfiÎÎÈÓÔ
ÔÏ‡ÁˆÓÔ, Ô˘ ÌÂÙ¿ ÙËÓ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ Â›Ó·È ›Ûˆ ·fi ÙÔ ÌÏÂ,
˙ˆÁÚ·Ê›˙ÂÙ·È ÙÂÏÂ˘Ù·›Ô fiˆ˜ ÔÚ›Û·ÌÂ ÛÙÔ glBegin/glEnd block Î·È
¤ÙÛÈ ÁÚ¿ÊÂÙ·È ¿Óˆ ·fi ÙÔ ÌÏÂ.

Y¿Ú¯Ô˘Ó ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Ï‡ÛÂÈ˜ ÛÂ ·˘Ùfi ÙÔ Úfi‚ÏËÌ·, ÙÔ ÔÔ›Ô
ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È visible surface determination, Ë Î·ıÂÌ›· ÌÂ Ù·
ÏÂÔÓÂÎÙ‹Ì·Ù· Î·È Ù· ÌÂÈÔÓÂÎÙ‹Ì·Ù¿ ÙË˜. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ı·
ÌÔÚÔ‡Û·ÌÂ Ó· ·ÔıËÎÂ‡ÛÔ˘ÌÂ Ù· ÔÏ‡ÁˆÓ¿ Ì·˜ ÛÂ ¤Ó· array, Ó· ÙÔ
Î¿ÓÔ˘ÌÂ sort Î·Ù¿ ‚¿ıÔ˜ ÛÂ Î¿ıÂ frame Î·È Ó· ˙ˆÁÚ·Ê›ÛÔ˘ÌÂ Ù·
ÔÏ‡ÁˆÓ· back-to-front. A˘Ùfi Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi ˆ˜ ÙÔ painter's algorithm,
ÁÈ·Ù› ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ô˘ Ô ˙ˆÁÚ¿ÊÔ˜ ˙ˆÁÚ·Ê›˙ÂÈ Ù· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ·
ÛÙÔÓ Î·Ì‚¿ Î·È, ·Ó Î·È ‰Ô˘ÏÂ‡ÂÈ, ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛ‹ Ì·˜, Û¿ÂÈ ÛÂ
ÔÏ‡ÏÔÎÂ˜ ÛÎËÓ¤˜, ÌÂ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· Ô˘ Ù¤ÌÓÔ˘Ó ÙÔ ¤Ó· ÙÔ ¿ÏÏÔ.

H ÈÔ ·Ï‹ Î·È Î·ıÔÏÈÎ‹ Ï‡ÛË ÛÙÔ visible surface determination
problem, ÙËÓ ÔÔ›· ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ, Ï¤ÁÂÙ·È z-buffering Î·È
‰Ô˘ÏÂ‡ÂÈ ˆ˜ ÂÍ‹˜: ÁÈ· Î¿ıÂ pixel ÙË˜ ÂÈÎfiÓ·˜, ÎÚ·Ù¿ÌÂ Ì›· ÙÈÌ‹ ÛÂ
¤Ó· ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi buffer (zbuffer ‹ depth buffer), ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ ÙÔ
‚¿ıÔ˜ ÙÔ˘ pixel ÛÙËÓ ÂÈÎfiÓ· (ÙÔ z coordinate ÛÂ view space). MÂÙ¿,
Î·Ù¿ ÙÔ Á¤ÌÈÛÌ· ÙˆÓ ÔÏ˘ÁÒÓˆÓ, ˘ÔÏÔÁ›˙Ô˘ÌÂ ÛÂ Î¿ıÂ pixel ÙÔ˘
ÔÏ˘ÁÒÓÔ˘ ÙÔ ‚¿ıÔ˜ ÙÔ˘ (ÌÂ linear interpolation ÙˆÓ z ÙˆÓ ÙÚÈÒÓ
vertices) Î·È ÙÔ Û˘ÁÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ ÌÂ ÙÔ z Ô˘ ¤¯ÂÈ ‹‰Ë ÁÚ·ÊÙÂ› ÛÙÔÓ
zbuffer ÁÈ· ·˘Ùfi ÙÔ pixel. AÓ ÙÔ z ÙÔ˘ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ˘ pixel ÙÔ˘
ÔÏ˘ÁÒÓÔ˘ Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ·fi ·˘Ùfi ÙÔ˘ zbuffer, ÌfiÓÔ ÙfiÙÂ
ÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ ÙÔ pixel ·˘Ùfi ÛÙËÓ ÂÈÎfiÓ·. AÓ Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ, ÛËÌ·›ÓÂÈ
fiÙÈ ¤¯ÂÈ ‹‰Ë ÁÚ·ÊÙÂ› Î¿ÙÈ Ô˘ Â›Ó·È ÈÔ ÎÔÓÙ¿ ÛÙÔ ıÂ·Ù‹
ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜, ÔfiÙÂ ‰ÂÓ ÙÔ Î¿ÓÔ˘ÌÂ overwrite. º˘ÛÈÎ¿, ÚÈÓ
·Ú¯›ÛÔ˘ÌÂ Ó· ˙ˆÁÚ·Ê›˙Ô˘ÌÂ ÔÙÈ‰‹ÔÙÂ, Ú¤ÂÈ Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ initialize
ÙÔÓ depth buffer ÛÙËÓ ÙÈÌ‹ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ Ì·ÎÚ‡ÙÂÚÔ ‰˘Ó·Ùfi
ÛËÌÂ›Ô.

OÏ· Ù· ·Ú·¿Óˆ, Ê˘ÛÈÎ¿, Ù· ·Ó·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÔ OpenGL. EÌÂ›˜
·ÚÎÂ› Ó· ÂÓÂÚÁÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ GL_DEPTH_TEST Î·È Ó· Î·ı·Ú›ÛÔ˘ÌÂ
ÙÔÓ depth buffer ÛÙËÓ ·Ú¯‹ Î¿ıÂ frame.

OfiÙÂ, ÚÔÛı¤ÛÙÂ Î¿Ô˘, .¯., ÛÙËÓ main, ÚÈÓ ·fi ÙÔ
glutMainLoop call, ÙÔ ÂÍ‹˜:
ggllEEnnaabbllee((GGLL__DDEEPPTTHH__TTEESSTT));;

K·È ·ÏÏ¿ÍÙÂ ÙÔ glClear call ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ display Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ ÛÂ:
ggllCClleeaarr((GGLL__CCOOLLOORR__BBUUFFFFEERR__BBIITT ||
GGLL__DDEEPPTTHH__BBUUFFFFEERR__BBIITT));;

AÓ ÙÚ¤ÍÂÙÂ Í·Ó¿ ÙÔ ÚfiÁÚ·ÌÌ·, ı· Ú¤ÂÈ Ô Î‡‚Ô˜ Ó· Ê·›ÓÂÙ·È
ÛˆÛÙ¿ ·fi Î¿ıÂ ÁˆÓ›·.. O ÙÂÏÈÎfi˜ ÎÒ‰ÈÎ·˜ Â›Ó·È ÛÙÔ ·Ú¯Â›Ô gl3.c...
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