
Κώζηας Αναγνώζηου Σελίδα 1 9/12/2008 

Ηόνιο Πανεπιζηήμιο, Τμήμα Πληροθορικής 

Γραθικά με Υπολογιζηές 

 

Δργαζηήριο 4 – Υθές 
 

Σην εξγαζηήξην απηό ζα δνύκε ην πώο εθαξκόδνπκε θαη πσο παξακεηξνπνηνύκε πθέο 

(textures) ζε αληηθείκελα ζηελ OpenGL. 

 

Υθές ζηην OpenGL 

Γηα λα απμήζεη ηελ ξεαιηζκό θαηά ηελ απεηθόληζε αληηθεηκέλσλ, ε OpenGL 

ππνζηεξίδεη κηα δεκνθηιή ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη απεηθόληζε κε πθέο (texture 

mapping). Μηα πθή κπνξεί λα είλαη κηα νπνηαδήπνηε εηθόλα ηεο νπνία ην κέγηζην 

κέγεζνο εμαξηάηαη από ηηο δπλαηόηεηα ηνπ πιηθνύ (θάξηα γξαθηθώλ) πνπ ππνζηεξίδεη 

ηελ OpenGL. 

Η πθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα αληηθείκελν επηπιένλ ηνπ θσηηζκνύ θαη ηνπ 

ρξσκαηηζκνύ (Smooth ή Flat). 

Δθαρμογή σθής ζε ένα ανηικείμενο 

Η OpenGL κπνξεί λα εθαξκόζεη κηα πθή ζε νπνηνδήπνηε αληηθείκελν ζηελ ζθελή 

αξθεί λα ηεο πνύκε πώο λα αληηζηνηρήζεη ζεκεία ζην αληηθείκελν κε texels ηεο πθήο. 

Απηό γίλεηαη κέζσ ελόο δεύγνπο αξηζκώλ πνπ ιέγνληαη ζπληεηαγκέλεο πθήο (texture 

coordinates) (s,t). Τν δεύγνο s,t παίξλεη ηηκέο από ην δηάζηεκα [0,1].  

 
To δεύγος (s,t) δελ είλαη άιιο από ηο γλφζηό δεύγος (u,v) ποσ ζα βρείηε ζηελ 

βηβιηογραθία. 

 

Έλα δεύγνο ζπληεηαγκέλσλ (s,t) αληηζηνηρεί ζε θάζε θνξπθή (vertex) ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο πθήο. 

 

Σηελ γεληθή πεξίπησζε ε πθή δελ ζα ηαηξηάδεη απόιπηα ζηελ γεσκεηξία καο, αιιά 

έλα κηθξό ηκήκα ηεο ζα εθαξκόδεηαη ζ’απηή.  
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Γηα παξάδεηγκα θαληαζηείηε όηη ην αληηθείκελν καο είλαη ηξηγσληθό. Τόηε ε 

εθαξκνγή ηεο πθήο ζην ηξίγσλν ζα είλαη θάπσο έηζη: 

 

Γηα λα θαζνξίζνπκε ην δεύγνο ζπληεηαγκέλσλ (s,t) θάζε θνξπθήο ρξεζηκνπνηνύκε 

ηελ εληνιή: 

void glTexCoord2f(Glfloat s, GLfloat t); 

Τελ εληνιή απηή ηελ θαινύκε ηελ ζηηγκή πνπ δειώλνπκε ηηο θνξπθέο ελόο 

αληηθεηκέλνπ. Γηα παξάδεηγκα όηαλ θαηαζθεπάδνπκε έλα ηεηξάγσλν: 

glBegin(GL_QUADS);                 

glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); 

glVertex3f(-10, 10, -10); 

               

glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); 

glVertex3f(10, 10, -10); 

                

glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); 

glVertex3f(10, 10, 10); 

                

glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); 

glVertex3f(-10, 10, 10); 

glEnd(); 

 

Γημιοσργώνηας μια σθή 

Σηελ γεληθή πεξίπησζε νη πθέο είλαη εηθόλεο  (jpg, bmp, png, tga) πνπ θνξηώλνπκε 

από ην δίζθν ζε θάπνηα πεξηνρή ζηελ κλήκε. Από ηελ ζηηγκή πνπ έρνπκε ηελ πεξηνρή 

απηή πνπ θξαηά ηα bytes ηεο εηθόλαο θαζώο θαη ην κέγεζνο ηεο κπνξνύκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε κηα πθή ζηελ OpenGL θαιώληαο ηελ εληνιή: 

void glTexImage2D(GLenum target, GLint level, GLint internalformat, 

GLsizei width, GLsizei height, GLint border, 

GLenum format, GLenum type, void *data); 

Ελδηαθέξνλ ζε απηή ηελ εληνιή έρνπλ νη παξάκεηξνη width, height πνπ είλαη ε 

αλάιπζε ηεο εηθόλαο, ε internalformat πνπ δειώλεη ηη ζέινπκε λα αληηπξνζσπεύεη 

θάζε texel ηεο πθήο θαη θπζηθά ε data πνπ παίξλεη ηα bytes ηεο εηθόλαο. 

Η παξάκεηξνο internalformat κπνξεί λα πάξεη ηηο εμήο ηηκέο: 
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internalformat Ερκελεία 

GL_RGB Κάζε texel ζα αληηπξνζωπεύεη έλα ρξώκα RGB 

GL_RGBA Κάζε texel ζα αληηπξνζωπεύεη έλα ρξώκα RGB θαη 

δηαθάλεηα A 

GL_LUMINANCE Κάζε texel ζα αληηπξνζωπεύεη θωηεηλόηεηα 

GL_LUMINANCE_ALPHA Κάζε texel ζα αληηπξνζωπεύεη θωηεηλόηεηα θαη 

δηαθάλεηα A 

GL_ALPHA Κάζε texel ζα αληηπξνζωπεύεη κόλν δηαθάλεηα A 

 

 
Οη παράκεηροη width θαη height κηας εηθόλας ποσ ζέιοσκε λα κεηαηρέυοσκε 

ζε σθή πρέπεη λα είλαη δσλάκεης ηοσ 2 γηα εθδόζεης ηες OpenGL κηθρόηερες ηης 
2.0 

 

Η πθή δεκηνπξγήζεθε, αιιά πνύ; Πσο ζα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε, ζα αιιάμνπκε ηηο 

παξακέηξνπο ηεο θαη πσο ζα ηελ εθαξκόζνπκε ζε έλα αληηθείκελν; 

Η OpenGL γηα λα κπνξέζνπκε λα απνζεθεύζνπκε θαη λα δηαρεηξηζηνύκε κηα πθή καο 

δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα θαηαζθεπάζνπκε έλα ανηικείμενο σθής  (texture object). 

Έλα αληηθείκελν πθήο είλαη κηα πεξηνρή ζηελ κλήκε πνπ εθηόο από ηα bytes ηεο 

εηθόλαο ηεο πθήο θξαηά θαη πνιιέο άιιεο πιεξνθνξίεο όπσο κέγεζνο, κέζνδνο 

θηιηξαξίζκαηνο θαηά ηελ κεγέζπλζε θαη ζκίθξπλζε, αλ έρεη mipmap θα. 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα αληηθείκελν πθήο αξθεί λα θαιέζνπκε ηελ εληνιή: 

glGenTextures(GLuint numtextures, GLuint* textureID ); 

Η εληνιή ζα δεκηνπξγήζεη ην αληηθείκελν θαη ζα καο επηζηξέςεη κηα αλαθνξά ζηελ 

πθή (έλαο κνλαδηθόο αθέξαηνο αξηζκόο).  Με βάζε απηή ηνλ αξηζκό αλαθνξάο 

κπνξνύκε λα δηαρεηξηζηνύκε πιήξσο κηα πθή. Η παξάκεηξνο numtextures καο 

επηηξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε παξαπάλσ ηνπ ελόο αληηθείκελα πθήο ηαπηόρξνλα. 

Σ’απηή ηε πεξίπησζε ε εληνιή ζα επηζηξέςεη έλα πίλαθα κε ηνπο αξηζκνύο 

αλαθνξάο. 

Παξάδεηγκα γηα λα θνξηώζνπκε ηελ εηθόλα ηεο πθήο ελεξγνπνηνύκε ην αληηθείκελν 

πθήο θαη θαινύκε ηελ glTexImage2D() όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ: 

glGenTextures(1, &textureID );  

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureID); 

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, ……); 
 

Η ελεξγνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πθήο γίλεηαη κε ηελ εληνιή glBindTexture() πνπ 

παίξλεη σο παξάκεηξν ηνλ αξηζκό αλαθνξάο ηνπ αληηθεηκέλνπ όπσο εμεγήζακε 

παξαπάλσ. Η παξάκεηξνο GL_TEXTURE_2D πνπ ζα δείηε θαη ζε παξαθάησ εληνιέο 

δηαρείξηζεο πθώλ ιέεη όηη νη πθέο καο είλαη δηδηάζηαηεο εηθόλεο. Υπάξρεη δπλαηόηεηα 

ζηελ OpenGL λα ρξεζηκνπνηήζνπκε επίζεο θαη κνλνδηάζηαηεο ή ηξηδηάζηαηεο 

εηθόλεο σο πθέο. 

 
Οποηεδήποηε τρεηαζηεί λα θάλοσκε κηα αιιαγή ζηης παρακέηροσς κηα σθής 
πρέπεη προεγοσκέλφς λα ελεργοποηήζοσκε ηο αληηθείκελο σθής κε ηελ τρήζε 
ηες εληοιής glBindTexture(); 
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Παραμεηροποίηζη μιας σθής 

Κάζε πθή κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί σο πξνο ην πώο ζα ζπκπεξηθεξζεί θαηά ηελ 

κεγέζπλζε/ζκίθξπλζε, θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα εθαξκνζηεί ζε έλα 

αληηθείκελν. Γηα λα ζέζνπκε κηα παξάκεηξν ηεο πθήο πξέπεη πξώηα λα 

ελεξγνπνηήζνπκε ην αληηθείκελν πθήο κε ηελ εληνιή glBindTexture() θαη έπεηηα 

θαιώληαο θάπνηα από ηηο εληνιέο: 

void glTexParameterf(GLenum target, GLenum pname, GLfloat param); 

void glTexParameteri(GLenum target, GLenum pname, GLint param); 

void glTexParameterfv(GLenum target, GLenum pname, GLfloat *params); 

void glTexParameteriv(GLenum target, GLenum pname, GLint *params); 

Η δηαθνξά κεηαμύ ηνπο έγθεηηαη ζην ηη ηύπν παξακέηξνπ δέρνληαη (float ή integer) 

θαη αλ δέρνληαη έλα αξηζκό ή έλα δηάλπζκα αξηζκώλ (vector). 

H παξάκεηξνο target είλαη πάληα GL_TEXTURE_2D ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 

(πθέο 2 δηαζηάζεσλ). 

Με ηελ ρξήζε απηήο ηεο εληνιήο κπνξνύκε λα ζέζνπκε γηα παξάδεηγκα ηνλ ηύπν 

θηιηξαξίζκαηνο ηεο πθήο όηαλ απηή κεγεζύλεηαη: 

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST); 

Η GL_NEAREST ζα εθαξκόζεη ηελ κέζνδν «ηνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα (nearest 

neighbour)» θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ηεο πθήο πνπ νδεγεί ζε aliasing ζηελ εηθόλα 

ηνπ αληηθεηκέλνπ (είλαη νξαηά ηα pixel). 

Αλη’ απηήο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηηκή GL_LINEAR πνπ νδεγεί ζε 

δηγξακκηθή παξεκβνιή (bilinear interpolation) κεηαμύ ησλ texel ηεο πθήο θαη 

νκαιόηεξα απνηειέζκαηα ζηελ εηθόλα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Ζ μέθοδος ηοσ κονηινόηεροσ γείηονα          Γιγραμμική παρεμβολή texel 

 

Αληηζηνίρσο κπνξνύκε λα ζέζνπκε θαη ην είδνο θηιηξαξίζκαηνο ηεο πθήο θαηά ηελ 

ζκίθξπλζε ηεο κε ηελ παξάκεηξν GL_TEXTURE_MIN_FILTER. Καη απηή δέρεηαη 

ηηο ηηκέο GL_NEAREST θαη GL_LINEAR. 

Μπνξνύκε επίζεο λα θαζνξίζνπκε ην πώο ζα ζπκπεξηθεξζεί ε πθή όηαλ νη 

ζπληεηαγκέλεο πθήο πέθηνπλ έμσ από ην δηάζηεκα [0,1]. Μπνξνύκε λα νξίζνπκε ηελ 

ζπκπεξηθνξά γηα θάζε ζπληεηαγκέλε πθήο αλεμάξηεηα κε ηηο παξακέηξνπο 

GL_TEXTURE_WRAP_S θαη GL_TEXTURE_WRAP_T. Οη πνην ζπλήζεηο ηηκέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύκε κε απηέο ηηο παξακέηξνπο είλαη νη GL_REPEAT θαη 

GL_CLAMP.  

ΚΚοοννττιιννόόττεερροο  

tteexxeell  
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Η GL_REPEAT νξίδεη όηη όηαλ κηα ζπληεηαγκέλε s,t γίλεη κεγαιύηεξε ηνπ 1, ηόηε σο 

ηηκή ηνπ s,t ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην δεθαδηθό κέξνο ηνπ αξηζκνύ. Γηα παξάδεηγκα αλ 

(s,t)=(2.3 , 4.5) ηόηε ζαλ ζπληεηαγκέλε πθήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην (0.3, 0.5). 

Μπνξείηε λα θαληαζηείηε όηη αλ ζπληεηαγκέλεο ζπλερίζνπλ λα απμάλνληαη γξακκηθά 

απηό ζα νδεγήζεη ζε κηα επαλάιεςε ηεο εηθόλαο (REPEAT) ηεο πθήο. 

Η GL_CLAMP νξίδεη όηη όηαλ κηα ζπληεηαγκέλε s,t γίλεη κεγαιύηεξε ηνπ 1 ε ηηκή 

ηεο ζα κέλεη ζην 1. Γηα παξάδεηγκα αλ (s,t)=(2.3 , 4.5) ηόηε ζαλ ζπληεηαγκέλε πθήο 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην (1, 1). 

 

Mipmapping 

Η ηερληθή mipmapping δεκηνπξγεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο εθδόζεηο ηεο αξρηθήο πθήο 

ζε κηθξόηεξεο αλαιύζεηο. Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο πθήο ζην αληηθείκελν, ε OpenGL 

επηιέγεη κηα αλάιπζε ηεο πθήο πνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ζηελ πθή θαη ηελ εθαξκόδεη, αληί ηνπ λα εθαξκόδεη πάληα ηελ ίδηα κεγάιε πθή.  

Έλα mipmap κηαο πθήο έρεη απηή ηελ κνξθή: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κάζε επίπεδν πεξηέρεη κηα έθδνζε ηεο πθήο ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ 4 θνξέο 

κηθξόηεξε (4 texel ζε έλα επίπεδν ζπλδπάδνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 1 texel ζην 

επόκελν επίπεδν). Απηό δεκηνπξγεί κηα ζπλνιηθή αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο πθήο 

θαηά 33% πεξίπνπ. 

Η ηερληθή mipmapping ιύλεη ην πξόβιεκα ηεο ζσζηήο ζκίθξπλζεο κηαο πθήο όηαλ 

πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζε καθξηλά αληηθείκελα θαζώο θαη επηηαρύλεη ηελ εθαξκνγή 

ηεο πθήο ζ’απηά ηα αληηθείκελα ιόγσ ηνπ έρεη λα δεηγκαηνιεπηίζεη πθέο κηθξήο 

αλάιπζεο. 

Η OpenGL κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έλα mipmap κηαο πθήο απηόκαηα κε ηελ εληνιή 

int gluBuild2DMipmaps(GLenum target, GLint internalFormat, 

GLint width, GLint height, 

GLenum format, GLenum type, const void 

*data); 

Οη παξάκεηξνη ηεο εληνιήο απηήο είλαη ίδηεο κε ηεο εληνιήο glTexImage2D() πνπ 

είδακε πην πξηλ. Πξνϋπνζέηεη όηη έρνπκε θνξηώζεη ηελ εηθόλα ηεο πθήο ζε κηα 
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πεξηνρή κλήκεο θαη όηη πξηλ έρνπκε δεκηνπξγήζεη θαη ελεξγνπνηήζεη έλα αληηθείκελν 

πθήο. 

H OpenGL ζηελ γεληθή πεξίπησζε ζπλδπάδεη δπν texel από γεηηνληθέο πθέο ζην 

mipmap γηα λα παξάγεη έλα ρξώκα. Μπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε επαθξηβώο ην ζα 

γίλεηαη απηόο ν ζπλδηαζκόο. Απηό εμαξηάηαη από ην είδνο θηιηξαξίζκαηνο πνπ 

νξίδνπκε γηα ην mipmap κε ηελ γλσζηή εληνιή glTexParameteri(), κέζσ ησλ 

παξακέηξσλ GL_TEXTURE_MAG_FILTER θαη GL_TEXTURE_MIN_FILTER. 

Γηα έλα mipmap έρνπκε ηηο εμήο επηινγέο θηιηξαξίζκαηνο: 

Τηκή Ερκελεία 

GL_NEAREST Θα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο nearest neighbour 

ζηελ αξρηθή (πιήξεο αλάιπζεο) πθή κόλν 

GL_LINEAR Θα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο bilinear 

interpolation ζηελ αξρηθή (πιήξεο 

αλάιπζεο) πθή κόλν 

GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST Επέιεμε ηελ θνληηλόηεξε πθή ζην mipmap θαη 

εθάξκνζε ηελ κέζνδν nearest neighbour 

GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR Εθάξκνζε γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμύ δπν 

επηπέδωλ ζην mipmap θαη έπεηηα εθάξκνζε ηε 

κέζνδν nearest neighbour ζην απνηέιεζκα 

GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST Επέιεμε ηελ θνληηλόηεξε πθή ζην mipmap θαη 

εθάξκνζε ηελ κέζνδν γξακκηθήο παξεκβνιήο 

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR Εθάξκνζε γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμύ δπν 

επηπέδωλ ζην mipmap θαη έπεηηα εθάξκνζε ηε 

κέζνδν γξακκηθήο παξεκβνιήο ζην απνηέιεζκα 

 

Η κέζνδνο GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST είλαη ε γξεγνξόηεξε κέζνδνο 

θηιηξαξίζκαηνο ελόο mipmap αιιά παξάγεη κέηξηα απνηειέζκαηα, ε 

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR είλαη πην αξγή κέζνδνο, αιιά παξάγεη ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

 

Μη ιζοηροπικό θιληράριζμα σθών (Anisotropic Filtering) 

Οη ζπλήζεηο κέζνδνη γηα ην θηιηξάξηζκα κηα πθήο είλαη όπσο είπακε ε κέζνδνο ηνπ 

θνληηλόηεξνπ γείηνλα (nearest neighbour) θαη ηεο δηγξακκηθήο παξεκβνιήο (bilinear 

interpolation). Καη νη δύν κέζνδνη ιακβάλνπλ ππόςε ηελ ηεηξάδα ησλ texel κέζα ζην 

νπνίν έλα pixel αληηζηνηρεί θαη κε ζπλδπαζκό (ή κε) απηή παξάγνπλ ην ρξώκα ηνπ 

pixel. 

Οη δπν κέζνδνη απνδίδνπλ θαιά όηαλ βιέπνπκε ηελ επηθάλεηα ζρεδόλ θάζεηα. Όηαλ 

βιέπνπκε ην αληηθείκελν κε κηθξή γσλία όκσο νη κέζνδνη θηιηξαξίζκαηνο απηνί 

θάλνπλ ηελ πθή λα δείρλεη ζνιή. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί θαζώο ε γσλία ηεο επηθάλεηαο 

γίλεηαη κηθξή έλα pixel «θαιύπηεη» πεξηζζόηεξα texel ζηελ πθή, όκσο αθόκα 

ρξεζηκνπνηνύκε 4 texel γηα λα παξάγνπκε ην ρξώκα ελόο pixel (ιίγα δείγκαηα γηα 

κεγάιε επηθάλεηα πθήο). Απηόο ν ηύπνο θηιηξαξίζκαηνο ιέγεηαη ηζνηξνπηθόο γηαηί 

γίλεηαη πάληα κε ηνλ ίδην ηξόπν αλεμάξηεηα ηεο γσλίαο κε ηελ νπνία βιέπνπκε κηα 

επηθάλεηα. 

Η κε ηζνηξνπηθή κέζνδνο  θηιηξαξίζκαηνο (anisotropic filtering), αιιάδεη ηνλ αξηζκό 

ησλ texel πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα λα παξάγεη ην ρξώκα ελόο pixel κε βάζε ηελ γσλία 
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ζέαζεο. Έηζη γηα κηθξέο γσλίεο ρξεζηκνπνηεί πεξηζζόηεξα texel θαη νδεγεί ζε 

ιηγόηεξν ζόισκα ηεο εηθόλαο. 

 

Η κέζνδνο απηή είλαη αθξηβή ππνινγηζηηθά, αιιά παξάγεη ην θαιύηεξν απνηέιεζκα 

από θάζε είδνο θηιηξαξίζκαηνο πθήο πνπ είδακε κέρξη ηώξα. 

Γηα λα ελεξγνπνηήζνπκε anisotropic filtering ζηελ OpenGL αξθεί λα ζέζνπκε ηελ 

παξάκεηξν GL_TEXTURE_MAX_ANISOTROPY_EXT ζην αληηθείκελν πθήο. 

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAX_ANISOTROPY_EXT, 

fLargest); 

Η ηηκή ηεο παξακέηξνπ απηήο είλαη ην κέγηζην πνζό θηιηξαξίζκαηνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη εμαξηάηαη από ηελ θάξηα γξαθηθώλ.  Τηκή 1.0 απελεξγνπνηεί ην 

anisotropic filtering. 

 

Σσνδσαζμός τρώμαηος σθής και τρώμαηος ανηικειμένοσ 

Είλαη δπλαηόλ λα εθαξκόζνπκε κηα πθή ζε έλα αληηθείκελν γηα ην νπνίν έρνπκε 

πξνεγνπκέλσο νξίζεη πιηθό θαη θσηίζεη. Η OpenGL καο παξέρεη κεξηθέο επηινγέο γηα 

ηνλ πσο κπνξνύκε λα ζπλδπάζνπκε ην ρξώκα πνπ έρεη πξνθύςεη από ηνλ θσηηζκό 

θαη ην ρξώκα πνπ καο δίλεη ε πθή. 

 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ηνλ ζπλδπαζκό ρξσκάησλ δίλνληαη κέζσ ησλ εληνιώλ: 

 
void glTexEnvi(GLenum target, GLenum pname, GLint param); 

void glTexEnvf(GLenum target, GLenum pname, GLfloat param); 

void glTexEnviv(GLenum target, GLenum pname, GLint *param); 

void glTexEnvfv(GLenum target, GLenum pname, GLfloat *param);  

 

Η δηαθνξά κεηαμύ ηνπο έγθεηηαη ζην ηη ηύπν παξακέηξνπ δέρνληαη (float ή integer) 

θαη αλ δέρνληαη έλα αξηζκό ή έλα δηάλπζκα αξηζκώλ (vector). 

Η παξάκεηξνο πνπ νξίδεη ηνλ ζπλδπαζκό ρξσκάησλ νλνκάδεηαη 

GL_TEXTURE_ENV_MODE. 
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Παξάδεηγκα αλ ζέινπκε ην ρξώκα πνπ πξνθύπηεη από ηνλ θσηηζκό λα 

πνιιαπιαζηάδεηαη(modulated) κε ην ρξώκα ηεο πθήο θαη ην απνηέιεζκα λα 

απεηθνλίδεηαη ζηελ νζόλε ηόηε: 

glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE); 

Άιιεο ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν απηή είλαη ε GL_REPLACE πνπ ζα αληηθαηαζηήζεη ην 

ρξώκα πνπ πξνέθπςε από ην θσηηζκό κε ην ρξώκα ηεο πθήο (δειαδή ν θσηηζκόο δελ 

ζα έρεη επίδξαζε ζην αληηθείκελν) θαη νη GL_ADD πνπ ζα πξνζζέζεη ηα δπν απηά 

ρξώκαηα. 

 

Μεηαζτημαηιζμοί ζσνηεηαγμένων σθής 

Οη ζπληεηαγκέλεο κηα πθήο κπνξνύλ λα κεηαζρεκαηηζηνύλ ζαλ λα ήηαλ ε πθή 

θαλνληθό αληηθείκελν, κέζσ ησλ εληνιώλ glTranslate(), glRotate() θαη glScale(). 

H OpenGL δηαηεξεί έλαλ μερσξηζηό πίλαθα κεηαζρεκαηηζκώλ γηα ηηο πθέο πνπ 

ζπζζσξεύεη όηη κεηαζρεκαηηζκό δεκηνπξγήζνπκε κε ηηο άλσ εληνιέο (αλάινγνο ηνπ 

GL_MODELVIEW). Ο πίλαθαο απηόο νλνκάδεηαη GL_TEXTURE θαη 

ελεξγνπνηείηαη κε ηελ εληνιή:  

glMatrixMode(GL_TEXTURE); 

Παξάδεηγκα αλ ζέινπκε λα κεηαθηλήζνπκε κηα πθή θαηά 0.5 ζε θάζε δηάζηαζε S, T 

αξθεί λα νξίζνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό: 

glMatrixMode(GL_TEXTURE); 

glLoadIdentity(); 

glTranslatef(0.5,0.5,0); 

πξηλ δσγξαθίζνπκε ην αληηθείκελν κε ηελ πθή. Τν πώο ζα θαλεί ε πθή κεηά ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό εμαξηάηαη από ηελ ηηκή πνπ έρνπκε ζέζεη ζηηο παξακέηξνπο 

GL_TEXTURE_WRAP_S θαη GL_TEXTURE_WRAP_T. 
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Δθαρμογή σθών ζηην OpenGL 

Σηελ ζεκεξηλή εξγαζηεξηαθή άζθεζε ζα εθαξκόζνπκε δηάθνξεο πθέο ζε 

αληηθείκελα ηεο ζθελήο θαη ζα ηηο παξακεηξνπνηήζνπκε. 

Φνξηώζηε ην project lab4.dev ζην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο εθαξκνγώλ DevC++. 

Ο θώδηθαο ηεο εθαξκνγήο βξίζθεηαη ζην αξρείν main.cpp. Ο θώδηθαο πεξηέρεη ζρόιηα 

γηα όια ηα ζεκεία ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Κνκκάηηα ηνπ θώδηθα 

θαη άιιεο παξακεηξνπνηήζεηο δελ καο αθνξνύλ ζε απηή ηελ άζθεζε θαη κέλνπλ 

αζρνιίαζηα. 

Η εθαξκνγή αθνινπζεί ην γλσζηό ζθειεηό πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηηο εξγαζηεξηαθέο 

αζθήζεηο. Οη αιιαγέο ζηελ  ζεκεξηλή άζθεζε εζηηάδνληαη ζηελ ζπλάξηεζε 

αξρηθνπνίζεο init() θαη ζηελ ζπλάξηεζε πνπ δσγξαθίδεη ηελ ζθελή καο 

renderScene(): 

init() 

Σ’απηή ηελ άζθεζε θνξηώλνπκε επηπιένλ ηηο πθέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε: 
 

textures[TEXTURE_WALL] = LoadBitmap("textures/brick.bmp"); 

textures[TEXTURE_SPHERE] = LoadBitmap("textures/stone1.bmp"); 

 

Η LoadBitmap() είλαη κηα βνεζεηηθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα 

θνξηώζνπκε έλα αξρείν bmp από ην δίζθν θαη πνπ νξίδεηαη ζην αξρείν texture.cpp. Η 

ζπλάξηεζε LoadBitmap()  αθνύ θνξηώζεη ηελ εηθόλα, δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν 

πθήο, δεκηνπξγεί ην mipmap γηα ηελ πθή θαη νξίδεη ηελ κέζνδνο θηιηξαξίζκαηνο: 

 
//Δεκηνύξγεζε έλα αληηθείκελν πθήο 

glGenTextures(1, &textureID );  

//ελεξγνπνίεζε ην αληηθείκελν πθήο 

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureID);   

     

//Δεκηνύξγεζε ην mipmap γηα απηή ηελ πθή 

gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, 4, infoheader.biWidth, 

infoheader.biHeight, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, l_texture); 

 

//Όξηζε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο πθήο όηαλ νη s,t ζπληεηαγκέλεο είλαη έμω 

//από ην δηάζηεκα [0,1] 

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);  

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT); 

//Όξηζε ηελ κεζνδν θηιηξαξίζκαηνο ηεο πθήο 

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);  

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 

GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST);   

 

//Όξηζε πώο ζα ρξεζηκνπνηνύκε ην ρξώκα ηεο πθήο ζε ζρέζε κε ην  

//ππάξρνλ ρξώκα ηεο επηθάλεηαο. 

glTexEnvf(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE); 
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renderScene() 

Σηελ renderScene() ελεξγνπνηνύκε ηηο πθέο  κε ηελ εληνιή 

glEnable(GL_TEXTURE_2D) θαη δσγξαθίδνπκε θάζε αληηθείκελν (ηελ ζθαίξα θαη 

ην δσκάηην) ελεξγνπνηώληαο ηηο αληίζηνηρεο πθέο ηνπο. 

 

Γηα λα δσγξαθίζσ θάζε ηνίρν ηνπ δσκαηίνπ ρξεζηκνπνηώ ηηο εμήο εληνιέο: 

 
//δωγξάθηζε ηνλ ηνίρν  

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textures[TEXTURE_WALL2]); 

glBegin(GL_QUADS); 

vNormal[0] = 0; vNormal[1] = 0; vNormal[2] = -1;  

glNormal3fv(vNormal); 

//ζέζε ηηο ζπληεηαγκέλεο πθήο γηα απηή ηελ θνξπθή 

glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); 

glVertex3f(-width, height, length); 

           

glNormal3fv(vNormal);                

glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); 

glVertex3f(width, height, length); 

           

glNormal3fv(vNormal);                

glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); 

glVertex3f(width, -height, length); 

           

glNormal3fv(vNormal);                

glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); 

glVertex3f(-width, -height, length); 

glEnd(); 

 

Αξρηθά ελεξγνπνηώ ηελ πθή ηνπ ηνίρνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνλ δσγξαθίδσ ζαλ 

GL_QUAD (ηεηξάπιεπξν), νξίδνληαο γηα θάζε θνξπθή ηελ ζέζε ηεο glVertex3f(), ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηεο πθήο glTexCoord2f() θαζώο θαη έλα θαλνληθό δηάλπζκα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηνλ θσηηζκό glNormal3fv(). 

 

Φειριζμός προγράμμαηος 
 

Με ηα βελάκια (cursor keys) κπνξνύκε λα πεξηζηξέςνπκε πάλσ-θάησ θαη αξηζηεξά-

δεμηά ηελ θάκεξα. Με ηα πιήθηξα z,c κεηαθηλνύκε ηελ θάκεξα αξηζηεξά-δεμηά θαη κε 

ηα s,x ηελ κεηαθηλνύκε πίζσ-κπξνο. 

 Επίζεο κε ην πιήθηξν ‘a’ κπνξνύκε λα εκθαλίζνπκε θαη λα θξύςνπκε ην ζύζηεκα 

αμόλσλ ηνπ θόζκνπ καο. Με ην spacebar κπνξνύκε λα θάλνπκε ην θσο λα 

πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ην αληηθείκελν καο.  

 

Πράγμαηα να δοκιμάζεηε 

Α) Εθαξκόζηε ηελ πθή TEXTURE_WALL ζηνλ «ηνίρν»  

 

Β) Παξνκνίσο εθαξκόζηε ηελ πθή TEXTURE_SPHERE ζην κνληέιν ηεο ζθαίξαο. 

 

Γ) Κνηηάμηε ηελ ζθαίξα κε ηελ πθή πέηξαο. Παξαηεξείζηε ηελ αλαθιάζεηο ηνπ θσηόο 

(γπαιάδεο) πάλσ ζηε ζθαίξα. Με ην spacebar πεξηζηξέςηε ην θσο ώζηε λα έξζεη 

πίζσ από ηη ζθαίξα θαη ζηακαηήζηε ην πάιη κε ην spacebar. Τη ζπκβαίλεη κε ηηο 

γπαιάδεο ηώξα; 
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Γ) Σηξέςηε ηελ θάκεξα πξνο ηνλ πέηξηλν ηνίρν (ζηα αξηζηεξά όπσο θνηηάεη αξρηθά) 

κε ηα βειάθηα. Μεηαθηλήζηε ηελ θάκεξα κπξνο-πίζσ (πιήηξα s-x). Τη παξαηεξείηε; 

Δ) Σηελ ζπλάξηεζε LoadBitmap() (αξρείν texture.cpp), αιιάμηε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ θηιηξαξίζκαηνο  

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);  

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST); 

δηαδνρηθά ζε GL_LINEAR (θάληε ην πξώηα γηα ην GL_TEXTURE_MAG_FILTER). 

Γπξίζηε ηελ θάκεξα πξνο ηνλ πέηξηλν ηνίρν όπσο πξηλ θαη κεηαθηλήζηε ηελ θάκεξα 

θνληά ζηνλ ηνίρν (θαη κεηά ηξαβήμηε ηελ πξνο ηα πίζσ). Τη παξαηεξείηε ηώξα 

ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ bilinear interpolation θαηά ηελ κεγέζπλζε/ζκίθξπλζε 

κηαο πθήο; 

Ε) Αιιάμηε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ GL_TEXTURE_MIN_FILTER δηαδνρηθά ζε 
GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST, GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST θαη 

GL_LINEAR_MIPMAP_ LINEAR δνθηκάδνληαο ην βήκα (B) γηα θάζε πεξίπησζε. 

Τη ζπκπεξάζκαηα βγάδεηε γηα ηηο ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο ηνπ mipmap; 

Ζ) Θέζηε ηηο κεζόδνπο θηιηξαξίζκαηνο ηηο πθήο ζε  

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);  

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR); 

ζηελ ζπλάξηεζε LoadBitmap() 

Φέξηε ηελ θάκεξα ζηελ κία άθξε ηνπ ηνίρνπ κε ηα θόθθηλα ηνύβια θαη ζηξέςηε ηελ 

ώζηε λα θνηηά ζρεδόλ παξάιιεια κε απηόλ. Τη παξαηεξείηε ζρεηηθά κε ηελ πνηόηεηα 

ηεο πθήο ζην βάζνο ηνπ ηνίρνπ; 

Παηήζηε ην πιήθηξν f πνπ ελεξγνπνηεί/απελεξγνπνηεί ην anisotropic filtering. Τη 

παξαηεξείηε ζρεηηθά κε ηελ πνηόηεηα ηεο πθήο ηώξα; Πεξηεγεζείηε ζην δσκάηην θαη 

θνηηάμηε δηάθνξεο πθέο κε ή ρσξίο anisotropic filtering. 

Θ) Δνθηκάζηε λα εθαξκόζεηε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό κεηαθίλεζεο θαηά ηνλ άμνλα ησλ 

X ζηελ πθή ηνπ παηώκαηνο. Ο πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνύ πθήο GL_TEXTURE είλαη 

ήδε ελεξγνπνηεκέλνο (κε ηελ glMatrixMode(GL_TEXTURE); ) . Μπνξείηε απιά λα 

εθαξκόζεηε κηα κεηαθίλεζε κε ηνλ glTranslatef(). Έρεηε ζηελ δηάζεζε ζαο ηελ 

κεηαβιεηή a πνπ αιιάδεη κε ην ρξόλν. 

Πξνζνρή: λα ζώζεηε ηνλ GL_TEXTURE ζηε ζηνίβα κε glPushMatrix()/glPopMatrix() 

πξηλ εθαξκόζεηε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό. 

 


