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OpenGL چیست ؟ 

Openمخفف عبارت   Graphic  Library.است و همان طور که از نامش پیداست یک کتابخانه جهت دستیابی ساده به سخت افزار گرافیکسسی شماسسست  
  برنامه نویسان گرافیکی مجبور بودند که مستقیما بسساOpenGL با نام بازی های سه بعدی گره خورده است. قبل از نوشتن OpenGLبرای کاربران عادی نام 

 سخت افزارهای گرافیکی کار کنند و برای سخت افزارها برنامه های اختصاصی بنویسند. اما با گسترش روز افزون تکنولوژی و سخت افزارهای مختلف این رویسسه ی
 برنامه نویسی کاربرد خود را از دست داد. چرا که برنامه نویسان برای انتقال یک برنامه ی ساده از یک سخت افزار به سخت افزار دیگر مجبور بودنسسد ده هسسا ( بلکسسه
 هزاران ) خط کد را ویرایش و اصلح کنند تا با سخت افزار موجود جواب بگیرند. حتی بعد از برطرف شدن مشکل با سیستم عامل های نسل جدید ، مشسسکل خسسود

  واحد که بتواند قدرتمند ، قابل انتقال و سطحAPIرا به گونه ای دیگر نشان داد : « عدم توانایی حمل در سیستم های عامل مختلف ». بنابراین نیاز به وجود یک 
 این نیازها را به طور کامل برطرف کرده و خواهد کرد.  OpenGLپایین باشد به شدت احساس می شد. 

OpenGLسیر تاریخی 

  بسسیار مفیسدOpenGL است تا مباحث نظری و تاریخچه ی آن. اما آشنایی بسا سسیر تکساملی OpenGLدر این کتاب سعی بیشتر بر استفاده ی کاربردی از 
خواهد بود.

OpenGL توسط شرکت 1990 در دهه Silicon  Grapihcs متولد شد. اما کسسار اسسستاندارد سسسازی و تکمیسسل آن توسسسط گسسروه ARB  (OpenGL 

Architecture Review Board ، 3) انجام شد. این گروه متشکل از شرکت های بزرگی همچون مایکروسافتDLabs ، SGI ، ATI ، Intel ، 
IBM ، Sun ، NVIDIA ، Dell و غیره بودند که البته مایکروسافت جهت تولید محصول انحصاری خود ( یعنی DirectX این گروه را2003 ) از سال  

  توسعه داده شد. هم اکنون3DLabs منتشر شد. نسخه ی دوم آن نیز توسط شرکت 1992 در سال SGI توسط شرکت OpenGLترک کرد. نسخه ی اول 
  به سر می برد که با توجه به توسعه ی سریع این سیستم پیش بینی می شود تا زمان انتشار کتاب به3.1 در نسخه ی OpenGL( در زمان نگارش این کتاب ) 

نسخه های بسیار جدیدتری برسد. 

OpenGLهدف اصلی توسعه ی 

OpenGL : در اصل برای دو هدف اصلی توسعه داده شده و می شود 

پنهان کردن پیچیدگی کار با سخت افزارهای مختلف گرافیکی با یک رابط سطح پایین-1

ساده کردن کارهای گرافیکی خصوصا سه بعدی با ایجاد یک رابط استاندارد واحد-2
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OpenGLکتابخانه های مرتبط با 

  مستقل از سکو است. بنابراین کارهایی که اختصاص به سکوی میزبان دارد را به طور مستقیم پشتیبانی نمی کند. از جملسسهOpenGLهمان طور که ذکر شد ، 
 ی این کارها می توان به ایجاد و کنترل پنجره ها ، کنترل ورودی و خروجی ، ایجاد اشیای آماده ( ماننسد کسره ، مخسروط و ... ) ، کنسترل صسداها و سسیگنال هسای
 دیجیتال و ارتباط با شبکه را نام برد. دلیل پشتیبانی نکردن این موارد ، وابسته بودن آن ها به سیستم عامل و سکوی میزبان است که تفاوت قابسسل ملحظسسه ای بسسا

 این کارها را به کتابخانه های مرتبط واگذار کرده است. این کتابخانه ها قابلیت انجام تمامی موارد ذکر شده را دارند. OpenGLهم دارند. بنابراین 

- کتابخانه های وابسته به سکو2- کتابخانه های متسقل از سکو   1این کتابخانه ها بر دو نوع اند : 

  به آن پورت شده باشد را دارند و دیگر نیازی به تغییر کسسدهایتانOpenGL قابلیت انتقال به هر سکویی که OpenGLکتابخانه های مستقل از سکو همانند 
 در آن ها ندارید. اما کتابخانه های وابسته به سکو در سیستم عامل های خاصی اجرا می شوند و در دیگر سیستم عامل ها کارایی ندارند. ( نیاز بسسه تغییسسر عمسسده ی

کد وجود دارد ) 

 مانور خواهیم داد. GLUT را نام برد که در این کتاب بر روی SDL و GLUTاز جمله ی کتابخانه های مستقل از سکو می توان دو کتابخانه ی 

Mac برای CGL برای ویندوز ، WGLاز جمله ی کتابخانه های وابسته به سکو می توان به   OS  X و GLXبرای لینوکس اشاره کرد. البتسه لزم بسه ذکسسر  
  را فراهم می کنند و دیگر قابلیت ها مثل کنترل ورودی و خروجی یا صدا را پشتیبانی نمی کنند وWindowingاست این کتابخانه ها تنها استفاده از سیستم 

 برای اضافه کردن این قابلیت ها بایستی از زبان برنامه نویسی مورد استفاده و یا ویژگی های سیستم عامل خسسود اسسستفاده کنیسسد. پسسس ملحظسسه مسسی فرماییسسد کسسه
استفاده از کتابخانه های مستقل از سکو ضمن اینکه وابستگی به میزبان ندارند ، همگی موارد نیاز برای نوشتن یک بازی رایانه ای را برایتان فراهم می آورند. 

SDLکتابخانه ی 

SDL) یک کتابخانه ی تمام عیار چند رسانه ای است Simple  DirectMedia  Layerکه قابلیت انتقال به هسسر سسسکویی را داراسسست. شسسما در ایسسن ( 
کتابخانه با استفاده از زیر سیستم هایی که ایجاد شده اند ، قابلیت های زیر را خواهید یافت : 

 : قابلیت رندر کردن انواع فرمت های عکسSDL_imageزیر سیستم -1

 : قابلیت کنترل انواع صداها و مونتاژ کردن آن هاSDL_mixerزیرسیستم -2

 : قابلیت انواع اتصالت به شبکه های کامپیوتریSDL_netزیرسیستم -3

rtf : امکان رندر کردن فونت ها و قالب های فرمت SDL_rtf و SDL_ttfزیرسیستم -4

  شما می توانید به طور کامل از قابلیتSDL_opengl.h را در اختیار شما قرار می دهد. با استفاده از سرآیند Joysticهمچنین این کتابخانه امکان کنترل 
  در این کتاب به آن نمی پردازیم امسسا کارگسساه هسسای آنلیسسنSDL در برنامه ی خود قرار دهید. متاسفانه به دلیل وسیع بودن بحث OpenGLهای سطح پایین 

 بسیاری در وب وجود دارند که می توانید قدم به قدم این کتابخانه را یاد بگیرید. برای کسب اطلعات بیشتر در این مورد بسسه سسسایت رسسسمی ایسسن کتابخسسانه یعنسسی
www.libsdl.org.مراجعه فرمایید 

GLUTکتابخانه ی 

 ) است که توابعی را ارائه می دهدGLU (OpenGL Utility Library است. این کتابخانه تکمیل کننده ی کتابخانه ی OpenGLدر واقع جعبه ابزار 
  توزیع می شود چسسرا کسسه کارهسسای اصسسلی کسسه بسساOpenGL معمول به همراه GLU هستند. کتابخانه ی OpenGLکه یک سطح بالتر از سطح توابع اصلی 

www.ParsBook.org

www.takbook.com

www.takbook.com

http://www.libsdl.org/
http://www.mihandownload.com/


OpenGL می توان انجام داد از قبیل : تبدیلت مختصات ، ایجاد texture ها ، ایجاد چهارضلعی ها ، تولید خطاهسسای OpenGLو غیسسره را شسسامل مسسی  
 کسسرده اسسست (GLUT کار بسیار سخت و طسساقت فرسسسایی خواهسسد بسسود. حسسال کسساری کسسه کتابخسسانه ی GLU بدون OpenGLشود. و در واقع برنامه نویسی 

OpenGL  Utility  Toolkit یک سطح بالتر از (GLU، را ارائه داده است. یعنی کار با اجزای سیستم عامل میزبان. کارهایی از قبیل کنترل پنجره هسسا  
  یک پکیج کامل و هماهنگ را جهت ایجاد برنامه هایGLUT و OpenGL ، GLUکنترل ورودی و ... را می توان با این کتابخانه انجام داد. سه کتابخانه ی 

گرافیکی بسیار قدرتمند فراهم می سازند. 

 در ویندوزOpenGLنوشتن اولین برنامه ی 

 GLUTحال وارد قسمت عملی بحث شده و اولین برنامه ی خود را در سیستم عامل ویندوز می نویسیم. برنامه ها را در ویندوز می نویسیم اما به دلیسسل اینکسسه از 

 برای نوشتن برنامه ها استفاده می کنیم ، قابلیت انتقال به هر سیستم عاملی را خواهند داشت. سیستمی که در طول تست برنسسامه هسسا از آن اسسستفاده کسسرده ایسسم ،
Visual به همراه XPویندوز   Studio   است. البته شما می توانید از ویژیوال استودیو هم استفاده نکنیسد چسرا کسه هیسچ گسونه کساری بسه قسسمت2005 

Visual نداریم و فقط برنامه های Console می نویسیم. بنابراین می توانید از Borland C و یا ++GCCنیز در صورت تمایل استفاده کنید. همان طور  
 ++ را انتخاب کسسرده ایسسم ، بسسه خسساطر اینکسسه ازC را تقریبا با تمامی زبان های برنامه سازی رایج می توانید بنویسید اما ما OpenGLکه اطلع دارید برنامه های 

  استفاده می کند و همچنین بیشتر دانشجویان کامپیوتر و کسانی که دروس کامپیوتری را خوانده انسسد بسسا آن آشسسنا هسسستند و بسسهOpenGLتمامی قابلیت های 
صورت یک استاندارد زبان برنامه سازی است.

 در ویندوزGLUTنصب کردن 

  در فولدرsystem32 به صورت پیشفرض در تمامی نسخه های ویندوز نصب است. ( اگر باور ندارید به پوشه ی OpenGLشاید برایتان عجیب باشد (!) اما 
  و فایسسلsystem32 هم به صورت پیشفرض نصب اسسست ( بسساز هسسم پوشسسه ی GLU را پیدا کنید. ) همچنین opengl32.dllویندوز خود بروید و فایل 

glu32.dll را ببینید ) تنها کاری که نیاز دارید انجام دهید ، نصب GLUT : است. ابتدا بایستی پکیج آن را از آدرس زیر دانلود کنید 

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

 کرده و بایستی فایل های زیر را در این پوشه داشته باشید : Extractبعد از دانلود آن را 

glut32.dll glut32.dll glut.h

حال مراحل زیر را مرحله به مرحله انجام دهید : 

 از پوشه ی ویندوز خود کپی کنید.system32 را به پوشه ی glut32.dllفایل -1

 نصب کرده اید )C را به مسیر زیر کپی کنید ( البته اگر استودیو را در glut32.libفایل -2

C:\Program Files\Visual Studio 8\VC\PlatformSDK\Lib\

 را به مسیر زیر کپی کنید : glut32.hفایل -3

C:\Program Files\Visual Studio 8\VC\PlatformSDK\Include\gl\

 نمایید تا تغییرات انجام شود. restartدر انتها ویندوز خود را -4

 در ویندوز شما نصب شده باشد. برای اطمینان از این موضوع یک برنامه ی ساده را با آن می نویسیم. GLUTحال با انجام این مراحل بایستی 
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Visual Studio 2005 را باز کرده و از منوی File > New > Project را انتخاب کنید و در قسمت Project Typesدکمه ی گسترش  
Visual C و بزنید  را   ++Win32 از قسمت و  کنید  انتخاب  گزینه ی Visual Studio Installed Templatesرا   Win32 Console 

Application را بزنید و در قسمت Name) یک نام انتخابی مثل FirstOpenGL را بنویسید و دکمه ی (OK.را بزنید 

Empty را بزنید. در پنجره ی بعدی دقت کنید که Nextحال در پنجره ی ظاهر شده   Project در قسمت Additional  optionsتیک خسسورده  
 کلیک کنید.Finishباشد و بر روی دکمه ی 

Solutionحال در قسمت   Explorer بر روی Source  Files در پروژه ی خود کلیک راست کرده و از منسسوی Add گزینسسه ی New  itemرا  
انتخاب کنید. 

++C)  را وارد کرده و مطمئن شوید که Simple نامی ( مثل   Nameدر این پنجره در قسمت   File(.cpp انتخاب شده باشد. و دکمسسه ی (Addرا  
  را به کامپایلر بشناسانید. برای این کسسار از منسسویGLUT و OpenGLبزنید. حال آماده اید که کد را بنویسید اما قبل از اینکه شروع به کد زدن بکنید بایستی 

Project در Visual  Studio گزینسسه ی FirstOpenGL  Propertiesرا انتخسساب کنیسسد و در پنجسسره ی ظسساهر شسسده علمسست + قسسسمت  
Configuration  Properties را بزنید تا گسترش یابد. سپس همین کار را در این قسسسمت بسسرای Linker بکنیسسد و فرزنسسد Input از Linkerرا  

 عبارت زیر را وارد کنید:Additional Dependenciesانتخاب کنید در قسمت سمت راست از این پنجره در قسمت 

opengl32.lib glu32.lib glut32.lib

 را بزنید.OKها یک فاصله بگذارید. ) و دکمه ی lib( بین هر کدام از 
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  فایلی که هم اکنسسون درcode به کامپایلر هم به طور کامل به اتمام رسیده است. حال برنامه ی بسیار ساده ی زیر را در قسمت GLUTکار نصب و شناساندن 
 درست کردیم وارد کنید : Source Filesقسمت 

#include <GL/glut.h>

int Height=400, Width=400;

void display(void)
{

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glutSwapBuffers();

}

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

glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE);
glutInitWindowSize(Width, Height);
glutCreateWindow("Hello OpenGL World");

glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();

}

Build گزینه ی Buildاز منوی   FirstOpenGL را بزنید ( یا F7را بزنید ) و سپس ( پس از کامپایل کردن بدون خطا ! اگسسر خطسسا گرفتیسسد در یکسسی از  
Start گزینه ی Debugمراحل نصب اشتباه عمل کرده اید ) در منوی   without  debuggingرا بزنید. بایستی شکلی مشابه شسسکل زیسسر را بینیسسد  

 )  : Hello OpenGL World( یک صفحه ی سیاه با عنوان 
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  خود را نوشته اید. ( توضیح خطوط کد را در قسمت های بعدی اینOpenGLاگر این صفحه را دیدید به شما تبریک می گوییم شما هم اکنون اولین برنامه ی 
فصل خواهید دید. ) 

OpenGLورود به دنیای برنامه نویسی گرافیکی با 

  بعسسد بسسرای برنسسامه نویسسسی2 انجام دهیم و رسما وارد دنیای برنامه نویسی گرافیکی شویم. برای این کسسار ابتسسدا از OpenGLحال می خواهیم کار اصلی خود را 
  بعدی نحوه ی اختصاص مختصات و رسم اشیای ابتدایی را آموزش خواهیم داد. همچنین بعسسد از2 بعد خواهیم پرداخت. در دنیای 3استفاده می کنیم و سپس به 

  نداریم ، فقط این نکته را در نظر داشته باشسسیدglut خواهیم پرداخت. فعل نیازی به بحث در مورد کتابخانه ی GLUT بعد به توضیح کامل توابع کتابخانه ی 3
  خسسواهیم نوشسست کسسه در تسسابعdisplay خسسود را در تسسابع OpenGLکه فرمی که در مثال اولیه ( شروع کار ) داشتیم را تا پایان کار خواهیم داشت و کدهای 

main با استفاده از تابع glutDisplayFunc آن را به GLUT .معرفی کرده ایم 

OpenGLنحوه ی بیان مختصات در 

 + قرار می گیرند. مزیت بزرگ این کار قابلیت انواع تبدیلت برای این مختصات است. یعنسسی دیگسسر شسسما1- و 1 همه ی مختصات در بین دو عدد OpenGLدر 
  را درy و x برایتان انجام می دهد. در دو بعد شما دو محور OpenGLخود را از محدودیت های صفحه ی نمایش رها می سازید و تبدیلت واقعی در مقصد را 

  )0.7+ را برایتان فراهم می آورند که می توانید هر عدد بین این دو ( شامل خود آن ها هم می شود ) را انتخاب کنید. ( مثل 1- تا 1اختیار دارید که هر کدام از 
  نیز که میزان فاصله ی آن از بیننده را تعیین می کند را در اختیار دارید. در شکل زیر مثالی در فضسسایz ، محور y و xدر فضای سه بعدی هم علوه بر دو محور 

دوبعدی را می بینید که سه نقطه را مشخص می کنند : 
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نحوه ی اختصاص رئوس

  بدهید و مثلسثOpenGL اکثر شکل ها با دادن رئوس به آن رسم می شوند. به عنوان مثال برای رسم یک مثلث کافی است که سه راس را به OpenGLدر 
  شسسروع مسسیgl بسسا OpenGL استفاده می کنیم. ( توجه کنید توابع پایه glVertex از تابع کلی OpenGLرا برایتان رسم می کند. برای اعلن رئوس به 

 شروع می شوند. ) اما این تابع دارای چندین شکل مختلف است. که به صورت زیر است ( دو حالت کلی ) glut که با glutشوند. همانند توابع پایه 

اگر نقاط را به صورت تک تک بدهید : -1

glVertex{234}(dfis)(مختصات)

اگر نقاط را به صورت آرایه ای بدهید : -2

glVertex{234}(dfis)v(مختصات)

 یا همان آرایه است توجه کنید )vector که ابتدای v( به حرف 

  وx به معنای دو بعدی بودن مختصات داده شده و glVertex2 پارامتر بگیرد. که 4 و یا 3، 2} به این معناست که قسمت (مختصات) می تواند 234قسمت {
y .را به عنوان دو پارامتر می گیرد glVertex3 به معنای سه بعدی بودن مختصات داده شده و x و y و z .را عنوان پارامتر خواهد گرفت glVertex4به  

معنای سه بعدی بودن مختصات داده شده و پارامتر چهارم میزان بزرگنمایی راس را مشخص می کند. 

) نوع پارامترهایی که به این تابع را ارسال می کنید مشخص می کند. که مشخص کننده ی مقادیر زیر هستند : dfisقسمت (

• d -> double

• f -> float

• i -> integer

• s -> short

  گانه یا سه گانه را در یک آرایه نسبت می دهید و سپس آن را بسسه2علوه بر این ها نوع دوم مشخص کردن رئوس به صورت آرایه ای است. یعنی ابتدا رئوس 
تابع ارسال می کنید. چند مثال از هر دو نوع را در زیر می بینید : 
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glVertex2i(2, 4); 

 از صفحه ی مختصات دو بعدی مشخص می کند. 4, 2راسی را در نقطه ی 

GLfloat v[3] = {2.0, -9.0, +4.0};

glVertex3fv(v);

 -1 تعریف کرده و سپس تنها آن آرایه را به تابع تحویل می دهیم. ( توجه کنید که نقاط داده شده اگرچه بیسسن GLfloatابتدا یک آرایه با سه مولفه از نوع 
+ نیستند ولی به طور خودکار به این دو عدد تبدیل می شوند ) 1و 

 نحوه ی اختصاص رنگ ها

  هم بسسرای رسسسمOpenGLشما در دنیای واقعی وقتی می خواهید که چیزی بکشید و یا حتی چیزی بنویسید ابتدا رنگ مناسب خود را انتخاب می کنید. 
 استفاده می شود که شکل کلی آن به صورت زیر است : glColorرئوس ابتدا بایستی رنگ آن ها را بداند. به طور کلی از تابع عمومی 

glColor{34}(bdfisubusui)v(رنگ مورد نظر)

  ( قرمز ، سبز و آبی ) را مشخص می کنند. و پسسارامترRGB پارامتری رنگ های 3 پارامتر بپذیرد. نوع 4 و یا 3 این تابع می تواند glVertexهمانند تابع 
 ) را مشخص می کند. نوع داده هایی که این پارامترها می توانند باشند به صورت زیر است : Alphaچهارم نیز میزان شفافیت رنگ ( 

• b (byte)

• d (double)

• f (float)

• i (integer)

• s (short)

• ub (unsigned byte)

• us (unsigned short)

• ui (unsigned integer)

همچنین به این تابع می توانید به جای مشخص کردن تک تک پارامترها یک آرایه نسبت دهید ( دلخواه ) . در زیر چند مثال از این تابع را می بینید :

glColor4f(1.0, 0.5, 1.0, 0.2);

 ایجاد خواهد شد.0.2رنگی مایل به زرد با میزان شفافیت 

GLint c[3] = { 255, 0, 0 };

glColor3i(c);

رنگ قرمز ( استفاده از نوع آرایه ای اختصاص رنگ )
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OpenGLبلک های دستور 

 () مشخص مسسی شسسوند قسسرار دهیسسد.glEnd() و glBegin که با OpenGLوقتی می خواهید شکلی را ایجاد کنید بایستی آن را در بلک های دستور 
 () و ارسال پارامتر مربوطهglBeignروش کلی بدین صورت است که ابتدا رنگ شکل مورد نظر را خارج از این بلک تعیین می کنید و سپس با استفاده از 

  برایتان رسم کند را مشخص می کنید و سپس رئوس شکل را در داخل این بلک می دهید ( بسته به نوع شکل تفاوتOpenGLنوع شکلی که قرار است 
() می بندید. ( در ادامه با حل مثال هایی بیشتر با این بلک ها آشنا می شوید ) glEndمی کند ) و در انتها بلک را با 

 :OpenGL بعدی در 2رسم اشکال ساده و 

  ضلعی و چند ضلعی ( کسسه البتسسه هسسر کسسدام از ایسسن هسسا دارای4 می توانید رسم کنید عبارتند از  : نقطه ، خط ، مثلث ، OpenGLاشکال دو بعدی که در 
چندین نوع پیوسته و گسسته می باشند ) که در شکل زیر خود اشکال و همچنین نحوه ی رسم آن ها را ملحظه می فرمایید : 

 در ادامه نحوه ی رسم هر کدام از این اشکل را با مثال هایی مبسوط توضیح خواهیم داد. جهت جلوگیری از تکرار کسسدهای ثسسابت فقسسط کسسدهای داخسسل تسسابع
diplay .را خواهیم نوشت 

) : GL_POINTSرسم نقطه (

-0.2قبل از هر چیز بایستی بتوانید یک نقطه را در صفحه رسم کنید. برای رسم یک نقطه در مختصات (   را به صورت زیر تغییر مسسیdisplay) تابع 0.5, 
 قرار دهید ) : displayدهیم  ( خطوط زیر را در بین دو خط موجود در تابع 

glColor3f(1.0, 0.0, 1.0);

glBegin(GL_POINTS);

glVertex2f(0.2, -0.5);

glEnd();

 نتیجه ای که خواهید گرفت ، یک نقطه ی کوچک صورتی رنگ در ربع چهارم صفحه ی مختصات است. اما اگر ملحظه کنید این نقطه بسیار کوچسسک اسسست
  مسی توانیسسد بسسزرگ کنیسسد) . بنسسابراین خسط زیسر را قبسسل از64 اندازه ی نقاط خسسود را تغییسر دهیسسد ( تسا glPointSizeشما می توانید با استفاده از تابع 

glBegin : اضافه کنید 
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glPointSize(20.0);

 در صورتی که برنامه ی خود را اجرا کنید به جای نقطه ، یک مربع خواهید گرفت. دلیل این امر هم مربعی بودن شکل کلی پیکسل ها است. برای اینکه نقاط
  را فعال کنید. برای فعال کردن ویژگی هسا از قبیسل همیسن ویژگسیGL_POINT_SMOOTHبزرگ شده ی خود را به صورت دایره ای ببینید بایستی 

 display استفاده کنید ( که بعدا بیشتر در مورد آن بحث خواهیم کرد ) بنسابراین خطسوط زیسر را در تسابع OpenGL در glEnableبایستی از تابع 

قرار می دهیم : 

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(1.0, 0.0, 1.0);
glEnable(GL_POINT_SMOOTH);
glPointSize(20.0);
glBegin(GL_POINTS);
glVertex2f(0.2, -0.5);
glEnd();
glutSwapBuffers();

نتیجه به صورت شکل زیر است : 

 در این قسمت تنها هدف اصلی رسم یک نقطه بود و توابع اضافی که گفته شد صرفا جهت آشنایی بیشتر بسسا ایسسن نقسساط بسسود. در مراحسسل بعسسدی مثسسال هسسای
پیشرفته تری از نقاط را انجام خواهیم داد.

 استفاده کنید. برای مثال کد زیر دو نقطه را رسم می کند : glEnd و glBeginنکته : شما می توانید برای رسم چندین نقطه از چندین بلک 

glBegin(GL_POINTS);
glVertex2f(0.2, -0.5);
glEnd();

glBegin(GL_POINTS);
glVertex2f(0.8, 0.7);
glEnd();

 اما این کار تنها وقت شما را تلف می کند و بر خوانایی برنامه ی شما اثر می گذارد. این دو نقطه ( و یا تعداد بیشتر ) را به راحسستی مسسی توانیسسد در یسسک بلک
شروع و پایان جای دهید. به صورت زیر : 

glBegin(GL_POINTS);
glVertex2f(0.2, -0.5);
glVertex2f(0.8, 0.7);
glEnd();
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) : GL_LINESرسم خطوط (

برای رسم خطوط سه انتخاب دارید : 

)GL_LINESرسم پاره خط های جدا ازهم (•

)GL_LINE_STRIPرسم خطوط به هم پیوسته با دو سر انتهایی باز (•

)GL_LINE_LOOPرسم خطوط به هم پیوسته با دو سر انتهایی به هم بسته (•

که در ادامه از هر کدام مثالی خواهیم آورد: 

رسم پاره خط های جدا از هم : 

 glBegin را به عنوان پارامتر بسسه GL_LINES قرار دهید و OpenGLبرای این کار کافی است که دو راس ( ابتدایی و انتهایی ) را در بلوک شروع و پایان 

 بفرستید. جهت اینکه بیش از یک خط رسم کنید کافی است که رئوس را به صورت دوتایی در بلک شروع و پایان قرار دهید تا به تعسسداد آن هسسا خسسط رسسسم شسسده
دریافت کنید. مثال زیر دو خط را برای شما به صورت زیر رسم می کند : 

glBegin(GL_LINES);
glVertex2f(-0.2, -0.5);
glVertex2f(0.3, 0.8);

glVertex2f(-0.8, -0.8);
glVertex2f(0.8, -0.8);
glEnd();

 رسم خطوط پیوسته با دو سر انتهایی باز :

 تفاوت اصلی این نوع خطوط این است که هنگامی که بیش از دو راس را در بلوک آغاز و پایان قرار می دهید راس آغازین بعدی را به آخریسسن راس پایسسانی متصسسل
 می کند. در واقع بعد از مشخص کردن دو راس اول دیگر نیازی به ارائه ی دو راس باهم نیست، چرا که راس آغازین همسسان راس پایسسانی خسط قبسسل اسسست. در زیسسر

مثالی از سه خط به هم پیوسته را می بینید : 

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(-0.2, -0.5);
glVertex2f(0.3, 0.8);
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glVertex2f(0.4, 0.1);

glVertex2f(-0.8, 0.0);
glEnd();

 رسم خطوط پیوسته با دو سر انتهایی به هم بسته :

همان طور که از نام گذاری که کرده ایم معلوم است ، تفاوت آن با نوع قبلی به هم متصل شدن راس اول و راس آخر در هنگام مشاهده ی تصویر است :

 را فرستاد. مثال قبلی را با همین تفاوت مشاهده می کنید : GL_LINE_LOOP پارامتر glBeginو بایستی به تابع 

glBegin(GL_LINE_LOOP);
glVertex2f(-0.2, -0.5);
glVertex2f(0.3, 0.8);

glVertex2f(0.4, 0.1);

glVertex2f(-0.8, 0.0);
glEnd();

نحوه ی تغییر عرض خطوط :

 () و دادن یک عدد اعشاری می توان اندازه ی عرض خط را تغییر داد. مثال قبلی را با اسسستفاده از ایسسن تسسابع بزرگنمسسایی مسسیglLineWidthبا استفاده از تابع 
 قرار می دهیم ) : glBeginکنیم ( تنها خط زیر را قبل از 
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glLineWidth(7.0);

مباحث پیشرفته تری از خطوط را در قسمت های بعدی خواهید دید. 

رسم مثلث : 

  سه گزینه را در اختیار شما قرار می دهد. امسسا قبسسل از بررسسسی آن هسسا بسسه ایسسن نکتسسه تسسوجه کنیسسد کسسه تمسسامی اشسسکالی کسسهOpenGLبرای رسم مثلث ها نیز 
OpenGL .(با حل مثال هایی با این موضوع بیشتر آشنا خواهید شد ) برای ما رسم می کند ، به صورت پاد ساعتگرد رسم خواهد کرد 

انواع مثلث های موجود : 

مثلث های جدا از هم•

مثلث های دوبدو مشترک در یک ضلع•

مثلث های مشترک در یک راس واحد•

مثلث های جدا از هم : 

  راس را مشخص کنید. این مثلث ها به خودی خود9برای رسم هر کدام از این مثلث ها بایستی سه راس را مشخص کنید. برای مثال برای رسم سه مثلث بایستی 
 جدا از هم هستند مگر اینکه رئوس را طوری بدهید ( به صورت دستی ) که اشتراکی بین آن ها ایجاد کنید. ولی برای مثلث هایی که با هم اشتراک دارنسسد ، انسسواع

بعدی توصیه می شود. به مثالی در این زمینه که سه مثلث جدا از هم را رسم می کند توجه کنید : 

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex2f(-0.8, -0.8);
glVertex2f(-0.6, -0.4);
glVertex2f(-0.3, -0.8);

glVertex2f(0.8, 0.8);
glVertex2f(0.6, 0.4);
glVertex2f(0.3, 0.8);

glVertex2f(-0.4, 0.0);
glVertex2f(0.0, 0.5);
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glVertex2f(0.4, 0.0);

glEnd();

 

مثلث های دوبدو مشترک در یک ضلع : 

 این نوع مثلث ها برای رسم مثلث های پیوسته بسیار در وقت و کد صرفه جویی می کنند. نحوه ی رسم آن ها بدین صورت است که ابتدا بایستی سسه راس مثلسث
 اول را رسم کنید و از آن به بعد تنها با دادن یک راس ، یک مثلث بر روی ضلعی که به آن نقطه نزدیک تر است ، ساخته می شود. جهت رسم این نسسوع مثلسسث هسسا

 را بفرستید. به مثالی در این زمینه توجه کنید : GL_TRIANGLE_STRIP پارامتر glBeginبایستی به 

  استفاده کرده ایم ( مثلث ها از نوع چنسسد ضسسلعی هسسستند کسسه درglPolygonModeتوجه : به دلیل اینکه مثلث های جدا از هم تشخیص داده شوند از تابع 
قسمت بعد توضیح داده می شود ) تا نقاط به طور کامل مشخص شوند.

glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP);
glVertex2f(-0.4, -0.5);
glVertex2f(-0.4, -0.1);
glVertex2f(0.0, -0.5);

glVertex2f(0.0, -0.1);

glVertex2f(0.4, -0.5);
glEnd();
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مثلث های مشترک در یک راس واحد : 

 مشابه مثلث های قبلی هستند با این تفاوت که یک راس بین تمامی مثلث ها مشترک است. ( و آن راس همان راس اولی است که در بلک شروع و پایان تعریسسف
 راس رسم کرده ایم : 9 مثلث را با استفاده از 7می کنید ) در مثال زیر 

glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
glBegin(GL_TRIANGLE_FAN);

glVertex2f(-0.0, 0.0);
glVertex2f(-0.7, 0.0);
glVertex2f(-0.7, 0.7);

glVertex2f(0.0, 0.7);
glVertex2f(0.7, 0.7);
glVertex2f(0.7, 0.0);
glVertex2f(0.7, -0.7);
glVertex2f(0.0, -0.7);
glVertex2f(-0.7, -0.7);

glEnd();

) : GL_POLYGONرسم چند ضلعی (

 با استفاده از ویژگی چند ضلعی ها می توانید انواع چند ضلعی ها را رسم کنید. همان طور که در بحث رسم مثلث ها هم گفته شد ، مثلث ها نیز از چند ضلعی هسسا
 مشتق شده اند. اما به دلیل اینکه مثلث ها دارای تنوع سه گانه ی جالبی هستند و همواره نیز محدب هستند و رئوس یک مثلث نمی توانند یکدیگر را قطع کنند ،

  ضلع از این نحوه ی رسم استفاده مسسی شسسود. چنسسد4برای رسم مثلث هیچگاه از چند ضلعی استفاده نمی شود. بنابراین برای رسم چند ضلعی های دارای بیش از 
  می توانید آن را تغییر دهید. البته بیشترین کاربرد این تسسابع درglPolygonModeضلعی ها به طور پیشفرض توپر رسم می شوند اما شما با استفاده از تابع 

 بعد است که در قسمت های بعدی به طور کامل به آن خواهیم پرداخت. ولی شکل کلی به کار گیری این تابع به صورت زیر است : 3

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode);

GL_FRONT ارسال می کنید می تواند یکی از مقادیر faceآرگومانی که به پارامتر   ،  GL_BACK یا GL_FRONT_AND_BACKباشسسد. ایسسن  
  بر چندضلعی است. هنگامی که به بحث های دریچه ی دید و تغییر زاویه ی دوربین برسیم ، ملحظه میmodeپارامتر مشخص کننده ی نحوه ی تاثیر پارامتر 

 کنید که تمامی اشکال دارای سه قسمت جلو ، کناره و پشت هستند که می توانید آن ها را ببینید. و هر کدام از این قسمت ها می توانند توپر و یسسا خسسالی باشسسند.
GL_POINT می تواند یکی از سه مقدار modeپارامتر   ،  GL_LINE و یا GL_FILL را بگیرد ( که GL_FILLبه صسسورت پیشسسفرض انتخسساب شسسده  
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  باعث نمایش تنها خطوط بجای نمایش توپر می شودGL_LINE فقط باعث می شود که نقاط ابتدا و انتهایی خطوط نمایش داده شوند. GL_POINTاست ) 
 که باعث نمایش توپر شکل به صورت پیشفرض می شود. GL_FILLو در نهایت 

 این تابع بر روی مثلث و مربع ها تاثیر گذار است و می توانید به طور کامل بر روی آن ها نیز اعمال کنید. به این بحث در قسمت هسسای پیشسسرفته تسسر بسساز خسسواهیم
گشت.

 ضلعی را به صورت توپر و غیر توپر می بینید ( کد به صورت غیر توپر نوشته شده است ) :8در مثال زیر یک 

glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
glBegin(GL_POLYGON);

glVertex2f(-0.7, -0.4);
glVertex2f(-0.7, 0.4);

glVertex2f(-0.4, 0.7);
glVertex2f(0.4, 0.7);

glVertex2f(0.7, 0.4);
glVertex2f(0.7, -0.4);

glVertex2f(0.4, -0.7);
glVertex2f(-0.4, -0.7);

glEnd();

رسم چهارضلعی : 

 این نوع از اشکال نیز از چند ضلعی ها مشتق شده اند و در واقع هر چهارضلعی با استفاده از توابع رسم چند ضلعی انجام می گیرد. برای رسسسم هسسر چهارضسسلعی دو
گزینه پیش رو دارید : 

)GL_QUADSچهارضلعی های جدا از هم (•

)GL_QUAD_STRIPچهارضلعی های مشترک در یک ضلع (•

  آنهسسا را بسسهOpenGLبرای رسم چهارضلعی های جدا از هم همانند رویه ی قبلی عمل می کنیم. برای هر چهارضلعی چهار راس جداگانه در نظر می گیریم تسسا 
هم متصل نموده و یک مستطیل، مربع، لوزی و یا هر چهارضلعی دیگری را برایمان رسم کند. 
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در مثال زیر یک لوزی و یک متوازی الضلع را با استفاده از چهارضلعی های جدا از هم کشیده ایم : 

glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL);
glBegin(GL_QUADS);

glVertex2f(-0.8, 0);
glVertex2f(-0.4, 0.4);
glVertex2f(0.0, 0.0);
glVertex2f(-0.4, -0.4);

glVertex2f(0.9, 0.5);
glVertex2f(0.2, 0.5);
glVertex2f(0.1, 0.0);
glVertex2f(0.8, 0.0);

glEnd();

  راس را2برای رسم چند ضلعی های مشترک در یک ضلع کافی است که ابتدا چهار راس اولیه برای چهارضلعی اصسسلی را داده و سسسپس بسسرای دیگسسر اشسسکال تنهسسا 
 مشخص می کنیم. دقت کنید که چهار ضلعی بعدی بر روی آخرین ضلع چهارضلعی قبلی که رسم کرده اید ، رسم می شود. برای رسم این گسسونه اشسسکال بایسسستی

GL_QUAD_STRIP را به glBegin بعسسدی کسسه در ایسسن2 ارسال کنیم. ترتیب نوشتن رئوس در این نوع اشکال بسیار مهم است. به شکل ابتدایی اشکال  
بخش داده شد، دوباره توجه کنید و قسمت شماره ها را به خاطر بسپارید و سپس به مثال زیر که سه مستطیل به هم پیوسته را رسم می کند ، توجه کنید : 

glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
glBegin(GL_QUAD_STRIP);

glVertex2f(-0.8, 0.4);
glVertex2f(-0.8, -0.4);
glVertex2f(0.0, 0.4);
glVertex2f(0.0, -0.4);

glVertex2f(0.2, 0.4);
glVertex2f(0.2, -0.4);

glVertex2f(0.5, 0.4);
glVertex2f(0.5, -0.4);

glEnd();
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  را بررسی کردیم. اما اکنون این پرسش مطرح می شود که آیا واقعا تمام چیزهایی که ما نیاز داریم با استفاده ازOpenGLتا کنون شکل های پایه در دو بعد در 
این اشکال پایه قابل رسم و پیاده سازی هستند؟! به طور مثال ما چیزی به نام دایره ( با وجود کاربرد زیاد در تمامی گرافیک های واقعی ) در اشکال پیدا نکردیم ! 

 جواب بله است. هنگامی که شما می توانید خط ( و نقطه ) رسم کنید در واقع هر چیزی را می توانید رسم کنید. چرا که تمامی اشکال دیگر نیسسز ( ماننسسد مثلسسث ،
 مربع و یا چندضلعی ) نیز با استفاده از همین خط و نقطه تشکیل شده اند و تنها برای صرفه جویی در زمان ، کد نوشته شده و همچنین دقت بیشستر در کسار ایسن

اشکال پایه فراهم شده اند. برای کشیدن اشکال دیگر تنها مقداری ابتکار و دانش ( در زمینه ی هندسه ) نیاز است.

اکنون مثال کاملی را جهت تفهیم و تثبیت مطالب ارائه شده در این قسمت ، بررسی می کنیم. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

  رسم کنید که با رنگ زرد پر شششده4/0 که با رنگ آبی پر شده است رسم کنید ولی مربعی در مرکز آن به ضلع 9/0 دایره ای توپر به شعاع مثال :
باشد. 

  وجود ندارد. اما نگران نباشید (!) به راحتی با استفاده از تعریف دایره می توانیمOpenGLهمان طور که می دانید ، شکل پایه ای به نام دایره در اشکال پایه ی 
آن را بکشیم. اگر با تعریف مکان هندسی در هندسه آشنا باشید ، تعریف زیر را خواهیم داشت : 

« دایره مکان هندسی نقاطی است که فاصله ی آنها از یک نقطه ی ثابت (مرکز) برابر مقدار ثابتی (شعاع) است. »

2πrبرای اینکه این مکان های ثابت را بدست آوریم یک فرمول ثابت داریم. باز هم در هندسه داریم که محیط دایره برابر است با : 

- چندضلعی ها2- خطوط به هم پیوسته 1اما برای کشیدن دایره می توانیم دو شکل پایه استفاده کنیم : 

 در هر کدام از خطوط به هم پیوسته و چندضلعی ها اگر تعداد رئوس زیاد شود ( و رئوس در یک مسیر دایره ای داده شوند ) شکل مورد نظر مسسا بسسه سسسمت دایسسره
میل خواهد کرد. حال با توجه به این توضیحات کد کامل برنامه ی نوشته شده را در زیر آورده و سپس به توضیح خطوط کد می پردازیم : 

1  #include <GL/glut.h>
2  #include <math.h>

3  int Height=400, Width=400;

4  #define edgeOnly 0

5  void DrawCircle(double radius, int numberOfSides)
6  {
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7    // if edge only, use line strips; otherwise , use polygons
8    if(edgeOnly)
9      glBegin(GL_LINE_STRIP);
10   else
11     glBegin(GL_POLYGON);
  
12   // calculate each vertex on the circle
13   for ( int vertex = 0; vertex < numberOfSides; vertex++ )
14   {

15   // calculate the angle of current vertex
16   // ( vertex # * 2 * PI ) / # of sides
17   float angle_c = (float) vertex * 2.0 * 3.14159 / numberOfSides;

  
18   glColor3f(0,0,1); // Blue Color

  
19    // draw the current vertex at the correct radius
20   glVertex2f(cosf(angle_c)*radius, sinf(angle_c)*radius);
21 }
  
22   // if drawing edge only, then need to complete the loop with first vertex
23   if(edgeOnly)
24     glVertex2f(radius, 0.0);
  
25   glEnd();
  
26 }

27 void display(void)
28 {
29 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

30 DrawCircle(0.8, 100);

31 glColor3f(1, 1, 0);
32 glBegin(GL_QUADS);
33 glVertex2f(-0.2, 0.2);
34 glVertex2f(-0.2, -0.2);
35 glVertex2f(0.2, -0.2);
36 glVertex2f(0.2, 0.2);
37 glEnd();

38 glutSwapBuffers();
39 }

40 int main(int argc, char **argv)
41 {
42 glutInit(&argc, argv);
43 glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE);
44 glutInitWindowSize(Width, Height);
45 glutCreateWindow("Circle Example");

46 glutDisplayFunc(display);
47
48 glutMainLoop();
49 }
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توضیح کد : 

  و رسم یک مربع درDrawCircleاز همان شکل اولیه ای که تا کنون استفاده کردیم ، در اینجا نیز استفاده شده است. تنها چیزهایی که اضافه شده است تابع 
  تکراری اسست و طسول و عسرض پنجسره ی3 را اضافه کرده ایم چرا که در تابع رسم دایره به آن نیاز داریم. خط math سرآیند 2 است. در خط displayتابع 

OpenGL ثابت 4 را مشخص می کند. در خط edgeOnlyرا تعریف کرده ایم که اگر برابر یک مقدار غیر صفر قرار دهید ، از چند ضلعی و اگر برابسسر صسسفر  
 قرار دهید ، از خطوط به هم پیوسته برای رسم دایره استفاده می شود. که در حالت اول دایره ی رسم شده توپر ، و در حالت دوم دایره توخالی خواهد بود. در خط

   تعداد ضلع هایی که دایسسره را بوجسود مسی آورنسد مسیnumberOfSides شعاع دایره و radius دو آرگومان دریافت می کند که DrawCircle تابع 5
  با تسسوجه11 تا 7باشد که همان طور که توضیح داده شد ، هر چقدر این پارامتر مقدار بیشتری بگیرد ، شکل نتیجه شده به دایره نزدیک تر خواهد بود. در خطوط 

  حلقه ای ایجاد مسسی شسسود تسسا13 . در خط GL_LINE_STRIP استفاده شود یا از GL_POLYGON شرطی برقرار می شود تا از edgeOnlyبه ثابت 
  با استفاده از فرمول داده شده ، زاویسسه ی17 را به تعداد ضلع هایی که به عنوان آرگومان ارسال کرده اید ، شمارش کند ( و تکرار کند ). در خط vertexمتغیر 

  با استفاده از ضرب کردن کسینوس (ضلع مجاور) و سینوس (ضلع مقابل) این زاویه در شعاع دایسسره ، مکسسان دقیسسق20هرکدام از ضلع ها بدست می آید و در خط 
  نیز رنگ مورد نظر برای اضلع تعیین می شود.18 می فرستیم. در خط glVertex2fهرکدام از رئوس پیدا شده و آن ها را به عنوان آرگومان به تابع دوبعدی 

  تصمیم گیری می شود در صورتی که از خطوط به هم پیوسته استفاده شده است ، ابتدا و انتهای دو سر خطوط به هم متصل شسسود. در تسسابع23در نهایت در خط 
diplay نیز پس از فراخوانی تابع DrawCircle با رنگ زرد ( در خط4/0 برای تعداد اضلع ، یک مربع به طول اضلع 100 برای شعاع و 8/0 با دو آرگومان  

 را نشان می دهند که همانند مثال های قبلی است. glut ) رسم شده است. بقیه ی خطوط نیز استفاده از تابع 31

مباحث پیشرفته تر در مورد خط و نقطه : 

  راه افتاده اید. مباحثی که در این بخش مطرح می شسسوند راOpenGLدر صورتی که تا اینجا تمامی مثال ها را اجرا و تست کرده باشید ، تقریبا با برنامه نویسی 
 از مطالب قبلی جدا کردیم تا مقداری آشنایی با کلیت بحث پیدا کرده و سپس وارد مباحث تکمیلی بشوید. اکنون به ویژگی های تکمیلی در خسسط و نقطسسه کسسه در

مورد آن ها بحث کردیم ، می پردازیم : 

تغییر اندازه ی نقاط به صورت پویا ( یک مثال ) 

  توضیح دادیم. حال مثال زیر را بررسی می کنیم که به صورت پویسسا نقسساطی راglPointSizeدر قسمت رسم نقاط نحوه ی تغییر اندازه ی نقاط را با استفاده از 
 ) : cpp.03 از برنامه ی پایه ( اولیه ) جاگذاری کنید ( کد display بزرگ می کنیم. کد زیر را در قسمت تابع OpenGLدر صفحه ی 
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glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

float Size = 1.0;
for(float pos=-0.9; pos < 0.9 ; pos+=0.2)
{

glPointSize(Size);

glBegin(GL_POINTS);
glVertex2f(pos, 0.0);
glEnd();

Size += 2.0;
}
glutSwapBuffers();

ایجاد یک الگو برای خطوط 

 تا کنون ، خطوطی که رسم کردیم تنها خطوطی بودند که از ابتدای خط تا انتها بهم پیوسته و هیچگونه بریدگی نداشسست. حسسال بسسه طسسور مثسسال بخواهیسسد بسسا دادن
 مختصات یک خط ، یک نقطه چین داشته باشید ، چکار بایستی بکنید. این کار از طریق ایجاد الگو برای خط امکان پذیر است. در ابتدا شکل زیسسر را بسسرای تفهیسسم

بیشتر الگو ملحظه کنید : 

  بیتی باینری است که اعمال الگو از راست به چپ برای خطوط انجام مسی شسسود. ایسسن الگسسو را بایسسستی در یسسک16همان طور که می بینید الگوی خطوط یک عدد 
 ذخیره کنید ( و یا مستقیما به تابع بفرستید ) . تابع اعمال الگوی خطوط به صورت زیر است : GLushortمتغیر 

void glLineStipple(GLint factor, GLushort pattern);
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pattern بیتی است که بایستی به تابع داده شود و 16 همان الگوی factor که از نوع integer را نشان می دهد. به عنوان1 است میزان تکرار بیت های  
  واحد خط تکرار می گردد. البتسسه قبسسل از اسسستفاده از ایسسن تسسابع بایسسستی5 به اندازه ی 1 باشد بعد از مواجه شدن با هر بیت 5 برابر factorمثال در صورتی که 

GL_LINE_STIPPLE را با استفاده از glEnable رسم کرده ایم : 5 فعال کرده باشید. در مثال زیر دو خط را با فاکتور 

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glEnable(GL_LINE_STIPPLE);
GLushort stPattern = 0xFAFA;
glLineStipple(5, stPattern);

glLineWidth(5.0);
glBegin(GL_LINES);
glVertex2f(-0.2, -0.5);
glVertex2f(0.3, 0.8);

glVertex2f(-0.8, -0.8);
glVertex2f(0.8, -0.8);
glEnd();

glutSwapBuffers();

OpenGLتوابع مفید و کاربردی در 

  که به ناچار مجبور بودیم در برخی از مثال ها به کار ببریم را در اینجسسا توضسسیح خسسواهیم داد. ایسسن توابسسعglEnableتعدادی از توابع سودمند و کاربردی مانند 
 کاربرد دارند. OpenGLحالت عمومی دارند و برای بسیاری از اشکال در 

OpenGLگرفتن مقادیر متغیرهای محیطی در 

با استفاده از توابع زیر می توانید مقدار فعلی متغیرهای محیطی را بدست آورید : 

void glGetBooleanv(GLenum pname, GLboolean *params);

void glGetDoublev(GLenum pname, GLdouble *params);

void glGetFloatv(GLenum pname, GLfloat *params);
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void glGetIntegerv(GLenum pname, GLint *params);

  از سربارگذاریC است که تعدد این توابع به خاطر عدم پشتیبانی زبان paramsاین توابع دقیقا کار مشابهی انجام می دهند و تنها تفاوت آن ها در نوع متغیر 
 params اسسست کسسه مسسی خواهیسسد مقسسدار آن را بگیریسسد و OpenGL همان متغیر محیطسسی pname نوشته شده است ) C با OpenGLتوابع است ( 

 در آن قرار می گیرد. و دلیل اشاره گر بودن آن نیز به خاطر اینکه بعضی از متغیرهای محیطی آرایه ای و یا ساختاری هستند. pnameمتغیری است که مقدار 

 را می گیریم : OpenGLبرای مثال در کد زیر مقدار فعلی اندازه ی نقاط در 

GLfolat nowSize;

glGetFloatv(GL_POINT_SIZE, &nowSize);

 نکته : توابع عمومی و مشابه با این توابع برای دادن مقادیر به متغیرهای محیطی وجود ندارد. بلکه برای هرکدام از آن ها توابع بخصوصی وجود دارد. برای مثال بال
 داریم که بحث شد. glPointSizeتابع 

فعال و یا غیرفعال کردن قابلیت ها 

  و هنگسسامی کسسه بخواهیسسد آن را غیسسر فعسسال کنیسسد ازglEnable در مثال ها آشنا شده اید. هنگامی که بخواهید قابلیتی را اضافه کنیسسد از glEnableقبل با 
glDisableاستفاده می کنیم. اما بهتر است قبل از اینکسه قسابلیتی را فعسال و یسا غیرفعسال کنیسد ، وضسعیت فعلسی آن را تشسخیص دهیسد. ایسن کسار بسا تسابع  

glIsEnabled انجام پذیر است. در صورتی که قابلیت مورد نظر فعال باشد GL_TRUE و در غیر اینصورت GL_FALSEبرگشت داده می شسسود. بسسرای  
 ( صاف کردن ) خطوط فعال است یا خیر ، سپس آن را فعال می کنیم : smoothمثال در کد زیر ابتدا بررسی می شود که آیا ویژگی 

if( glIsEnabled(GL_LINE_SMOOTH) == GL_FALSE )

glEnable(GL_LINE_SMOOTH);

 OpenGLگرفتن خطاهای 

  اسسست کسسهGLenum را بدست آورید. مقدار بازگشی این تابع از نسسوع OpenGL() می توانید انواع خطاهای زمان اجرای glGetErrorبا استفاده از تابع 
 به شرح زیر است : OpenGLمی توانید آن را در متغیری از این نوع ذخیره کنید. انواع خطاهای 

•GL_NO_ERROR(!) هیچ خطایی وجود ندارد. بهتر است قبل از فرستادن برنامه به خروجی این خطا را بگیرید : 

•GL_INVALID_ENUM همان نوع متغیرها و ثوابت از پیش تعریف شده ی : OpenGLاست. در صورتی که نوع نادرستی انتخاب  
کرده باشید (معمول برای ارسال به توابع) با این خطا مواجه خواهید شد. 

•GL_INVALID_VALUE .هنگامی که مقدار فرستاده شده بیش از محدوده ی مجاز آن متغیر باشد رخ می دهد : 

•GL_INVALID_OPERATIONهنگامی رخ می دهد که اعمالی را بر روی نوعی از داده ها انجام دهید که غیرقابسسل انجسسام باشسسند :  
( مانند اعمال حسابی)

•GL_STACK_OVERFLOWهنگامی رخ می دهد که تعداد ماتریس های فرستاده شده بیش از حد ظرفیت پشته باشد ( در مورد :  
 بعدا بحث خواهیم کرد )OpenGLماتریس ها در 
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•GL_STACK_UNDERFLOW .هنگامی که برداشت ها از پشته بیش از تعداد موجود باشد این خطا رخ می دهد : 

•GL_OUT_OF_MEMORY هنگامی رخ می دهد که مقدار حافظه ی اختصاص داده شده به : OpenGLتوسسسط سیسسستم عامسسل  
کم باشد که این خطا بستگی به کد شما ندارد و بستگی به سیستم عامل میزبان دارد. 

OpenGL-بعدی در 3ورود به دنیای 

 ) دادیسسم. حسسال وارد دنیسسای سسسه بعسسدی مسسیglVertex2مواردی که تاکنون بررسی کردیم حتی رئوسی هم که در مثال ها استفاده کردیم به صورت دوبعدی (
  مسسیGLUT-بعدی آمسساده در کتابخسسانه ی 3شویم. و اشکال پایه ای که بررسی کردیم را در سه بعد نیز رسم خواهیم کرد. همچنین به بررسی تعدادی از اشکال 

 آشنا شویم. OpenGL-بعدی در 3پردازیم. اما قبل از همه ی این ها بایستی با نحوه ی مختصات 

 OpenGL-بعدی در 3نحوه ی بیان مختصات 

-بعدی را بدانید. شکل زیر این موضوع را به خوبی نشان می دهد. 3 به مختصات OpenGL-بعدی بایستی نحوه ی نگاه 3قبل از شروع برنامه نویسی در محیط 

  ( یا همان چشم ما ) به چه نقطه ای از مختصات نگاه می کند. امسسا همسسان طسسور کسسه درOpenGLبرای رسم اشکال دو بعدی نیازی نداشتیم که بدانیم دوربین 
 ) به سیسسستم بدهیسسد ،2,4,7 ها نگاه می کند. ( یعنی اگر به طور مثال نقطه ای با مشخصات (zشکل می بینید به صورت پیشفرض دوربین به قسمت منفی محور 

) به خوبی قابل مشاهده است ) البته این جهت نگاه به محورها را در مراحل بعدی تغییر خواهیم داد. 7,-2,4از نگاه دوربین قابل رویت نخواهد بود ولی نقطه ی (

-بعد3بیان مختصات در 

  در نظر داشسسته و در تسسابع زیسسر جایگسسذاریy و x به همراه محورهای دوبعدی zبرای بیان مختصات رئوس در سه بعد تنها کافی است مکان قرارگیری را در محور 
کنید : 
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glVertex3{dfis}(مختصات سه بعدی راس)

 -بعد وجود ندارد ، تنها زمانی که رئوس را مشخص می کنید بایستی به محل قرارگیری دوربین ( قسمت قبل2همان طور که ملحظه می کنید ، تفاوت چندانی با 
) توجه داشته باشید.

GLUTاشیای سه بعدی آماده در کتابخانه ی 

   را قبل از بلوک شروع و پایان قرار دهید تا بهتر بتوانید اشکال را ببینید. بعسسدا بسسه)glRotatef(40,1,0,1نکته : قبل از رسم این اشکل بهتر است تابع 
 می توانید چرخش کمتر یا بیشتری داشته باشید )40تفصیل در مورد این تابع بحث خواهیم کرد. ( با کم یا زیاد کردن عدد 

کره : 

 رسم کنید : OpenGLبا استفاده از دو تابع زیر می توانید کره ی توپر و توخالی را در 

void glutSolidSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);
void glutWireSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);

 است. z تعداد تقسیمات در طول محور stacks و z تعداد تقسیمات حول محور slices شعاع کره ، radiusکه در آن ها 

)radius=0.9,  slices=50, stacks=40مثالی از کره ی توخالی را در شکل زیر می بینید (

مکعب : 

با استفاده از دو تابع زیر می توانید دو نوع مکعب توپر و توخالی رسم کنید : 

void glutSolidCube(GLdouble size);
void glutWireCube(GLdouble size);

 اندازه ی هرکدام از اضلع را مشخص می کند.sizeکه 
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 را ملحظه می کنید.9/0در شکل زیر مثالی از کره ی توخالی با اندازه ی ضلع 

مخروط : 

امکان ایجاد دو نوع مخروط توپر و توخالی با استفاده از توابع زیر  : 

void glutSolidCone(GLdouble base, GLdouble height, GLint slices, GLint stacks);
void glutWireCone(GLdouble base, GLdouble height, GLint slices, GLint stacks);

base ، شعاع قاعده هرم height ، ارتفاع هرم slices تعداد تقسیمات حول محور z و stacks تعداد تقسیمات در طول محور z .را مشخص می کند 

) را نشان می دهد : base=0.4, height=1.0, slices=50, stacks=40مثال زیر یک مخروط با مشخصات (

)Torusحلقه ی بسته (

امکان ایجاد دو نوع از این شکل ( توپر و توخالی ) مانند بقیه ی اشکال وجود دارد. توابع آن به صورت زیر است : 

void glutSolidTorus(GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius, GLint nsides, GLint 
rings);

www.ParsBook.org

www.takbook.com

www.takbook.com

http://www.mihandownload.com/


void glutWireTorus(GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius, GLint nsides, GLint 
rings);

innerRadius ، شعاع داخلی outerRadius ، شعاع بیرونی nsides تعداد اضلع برای هر بخش دایره ای و ringsتعداد تقسیمات محسسوری بسسرای  
شکل است.

) می بینید : innerRadius=0.3, outerRadius=0.8, nsides=50, rings=40در شکل زیر مثالی با مشخصات (

قوری :

این کتابخانه همچنین امکان رسم یک قوری ( به صورت توپر و توخالی ) را بیشتر جهت تست برنامه هایتان در اختیار می گذارد : 

void glutSolidTeapot(GLdouble size);
void glutWireTeapot(GLdouble size);

 ملحظه می کنید : 6/0 اندازه ی قوری را مشخص می کند. در شکل زیر مثالی از قوری را با اندازه ی sizeکه پارامتر 

اشکال متفرقه ی دیگر ( بدون آرگومان )
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  اشکال دیگری را در اختیارتان می گذارد که کنترلی بر آن ها ( از لحاظ ارسال آرگومان به توابع آن ها ) ندارید و فقط می توانید آن ها رسسسمGLUTکتابخانه ی 
کنید. این اشکال را به همراه تصویری از آن ها ملحظه می کنید : 

void glutSolidOctahedron(void);
void glutWireOctahedron(void);

void glutSolidTetrahedron(void);
void glutWireTetrahedron(void);

void glutSolidIcosahedron(void);
void glutWireIcosahedron(void);
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رسم یک مکعب به صورت دستی : 

 -بعدی را با سه بعد در آمیزیم و2-بعد آشنا شده اید و تعدادی شکل سه بعدی را رسم کردیم ، نوبت آن است که دانش قبلی در مورد اشکال 3اکنون که بیشتر با 
 موجود بود ) را ایجاد کنیم. glutیک مکعب به صورت دستی ( همان طور که دیدید مکعب به صورت آماده در کتابخانه ی 

 ) است. مکعب را دقیقا همان طوری رسم می کنیم که بسسرGL_LINES) و چندتا خط (GL_QUADS-ضلعی (4اشیای پایه ای که برای این کار نیاز داریم ، 
روی کاغذ انجام می دهیم. ابتدا دو مربع با فاصله از هم می کشیم و سپس با استفاده از خطوط محل تلقی رئوس را به هم وصل می کنیم. 

) : cpp.04ابتدا کد زیر را ببینید (

1 #include <GL/glut.h>

2 int Height=400, Width=400;
3 float Size=0.5;

4 void display(void)
5 {
6 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
7 glRotatef(50,1,0,1);

8 glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
9 glBegin(GL_QUADS);
10 glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0);
11 glVertex3f(Size, 0.0, 0.0);
12 glVertex3f(Size, Size, 0.0);
13 glVertex3f(0.0, Size, 0.0);

14 glVertex3f(0.0, 0.0, -Size);
15 glVertex3f(Size, 0.0, -Size);
16 glVertex3f(Size, Size, -Size);
17 glVertex3f(0.0, Size, -Size);
18 glEnd();

19 glBegin(GL_LINES);
20 glVertex3f(0.0, Size, 0.0);
21 glVertex3f(0.0, Size, -Size);
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22 glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0);
23 glVertex3f(0.0, 0.0, -Size);

24 glVertex3f(Size, 0.0, 0.0);
25 glVertex3f(Size, 0.0, -Size);

26 glVertex3f(Size, Size, 0.0);
27 glVertex3f(Size, Size, -Size);
28 glEnd();

29 glutSwapBuffers();
30 }

31 int main(int argc, char **argv)
32 {
33 glutInit(&argc, argv);
34 glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE);
35 glutInitWindowSize(Width, Height);
36 glutCreateWindow("Manual Cube");

37 glutDisplayFunc(display);

38 glutMainLoop();
39 }

  تعریف کرده ایم تا در صورت نیاز اندازه ی مکعب را تغییر دهیسسم.Size متغیری به نام 3همان فرم قبلی را برای برنامه ی خودمان  حفظ کرده ایم. فقط در خط 
  چرخسش مسی کنسد ( در بحسثz و x درجه در راستای محورهسای 50 استفاده کرده ایم که طبق آرگومان های داده شده ، glRotate بازهم از تابع 7در خط 

 glPolygonMode از تسسابع 8های بعدی به این موضوع می پردازیم ). این کار را برای این کرده ایم که مکعب بسسه طسسور کامسسل نمسسایش داده شسسود. در خسسط 

 Size با طول ضسسلع z=0 مربعی را در 13 تا 10استفاده کرده ایم تا از توپر شدن چهارضلعی ها جلوگیری کنیم ( این تابع را قبل توضیح داده ایم ) در خطوط 

  مثبت شکل محو خواهد شد )z ( به علمت منفی توجه کنید چون گفتیم که با دادن z=-Size مربعی را در پشت آن با 17 تا 14رسم کرده ایم و در خطوط 
  محل تلقی اضلع را بوسیله ی خطوط به هم متصل کرده ایم. بقیه ی خطوط نیز هماننسسد مثسسال28 تا 19 رسم کرده ایم و سپس در خطوط Sizeو طول ضلع 

های قبلی است. خروجی حاصل از این برنامه را در شکل زیر می بینید : 

 THOMSON از Kevin Hawkings و ‌Dave Astle نویسندگان :beginning OpenGL Game Programmingمنبع اصلی : 
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