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Introduzione a OpenGL
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• OpenGL è un API per lo sviluppo di applicazioni 
grafiche 2D e 3D portabili www.opengl.org

• Dalla sua nascita – 1992 – OpenGL è lo standard 
più supportato dalle industrie – e.g. Videogiochi, 
CAD/CAM..

• L’architettura di OpenGL è progettata in modo da 
essere efficiente ed indipendente dal sistema 
operativo (portabilità)... 

• ..per questo non include nessun comando 
dipendenti dalla piattaforma, e.g. per la creazione 
di finestre.
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GLU – OpenGL Utility Library

• OpenGL Utility Library (GLU) è un 
libreria che utilizzando le OpenGL, 
fornisce delle funzionalità di più alto 
livello.

• Questa libreria include
• Operazioni su matrici
• Primitive di disegno



31 Ottobre 2005 Introduzione alla Computer Graphics - Ing. Luca Gardelli 6

Computer
Graphics

GLX – OpenGL Extension
• GLX è una libreria che estende le capacità dei 

sistemi a finestre per fornire supporto alle 
OpenGL.

• Esiste una versione di tale libreria per i sistema 
operativi più diffusi..
• Microsoft Windows : wgl
• Unix & Co. : glx
• Apple : agl
• IBM OS/2 : pgl
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• Ogni comando inizia con gl e ogni lettera iniziale 
è maiuscola, e.g. glClearColor()

• Le costanti iniziano con GL, e.g. 
GL_BUFFER_COLOR_BIT

• Alcuni comandi indicano anche il numero di 
parametri ed il tipo, e.g. glVertex3f() si aspetta 3 
parametri di tipo float.

• Una v finale indica che è richiesto un puntatore a 
vettore.

Sintassi dei comandi OpenGL
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Sintassi e Tipi

unsigned int, unsigned longGLuint, GLenum, GLbitfield8-bit intero senza segnoui

GLvoid

unsigned shortGLushort8-bit intero senza segnous

unsigned charGLubyte, GLboolean8-bit intero senza segnoub

doubleGLdouble, GLclampd64-bit virgola mobiled

floatGLfloat, GLclampf32-bit virgola mobilef

int, longGLint, GLsizei32-bit interoi

shortGLshort16-bit interos

signed charGLbyte8-bit interob

Equivalente CTipo OpenGLTipoSuffisso
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OpenGL pipeline

• OpenGL opera sia su immagini che su 
geometria, componendo i risultati per 
produrre l’immagine finale
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Display list

• Sia che i dati siano pixel o geometria
• possono essere elaborati subito : immediate 

mode;
• possono essere memorizzati nella display list: 

retained mode. 

• Quando è eseguita la display list, i dati 
vengono inviati come se fossero stati spediti 
dall’applicazione



31 Ottobre 2005 Introduzione alla Computer Graphics - Ing. Luca Gardelli 11

Computer
Graphics

Evaluators

• Tutte le primitive geometriche sono descritte 
da vertici. 

• Le curve e le superfici parametriche 
possono essere descritte in altri modi (e.g. 
punti di controllo).

• Gli evaluators traducono questa descrizione 
in un insieme di vertici.
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Per-vertex operations

• I vertici vengono convertiti in primitive.
• Alcune operazioni che vengono eseguite in 

questo stadio sono
• Trasformazione delle coordinate dalla matrice di 

visualizzazione
• Generazione delle coordinate delle texture
• Calcolo dell’illuminazione
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Primitive assembly

• Questo stadio si comporta in modo 
differente in base alla primitiva (e.g. il 
clipping)

• Altre elaborazioni riguardano
• Calcolo della profondità
• Calcolo dell’antialiasing
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Pixel Operations

• I pixel vengono tradotti nel formato più
appropriato.

• I dati sono elaborati (e.g. scalatura) in base 
ad una mappa di pixel.
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Texture assembly
• Questa fase vengono applicate le texture alla 

geometria per renderla più realistica. 
• Alcuni dispositivi potrebbero avere capacità di 

elaborazione delle texture per ottimizzare le 
prestazioni.

• Le texture possono essere immagazzinati in una 
zona di memoria dedicata oppure in memoria 
centrale (meccanismi di priorità).
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Rasterization

• E’ il processo che converte dati 
geometrici e pixel in frammenti.

• Ogni frammento corrisponde ad un 
pixel nel framebuffer.
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Fragment operations
• Prima di scrivere i frammenti nel framebuffer 

vengono eseguite alcune operazioni (che possono 
essere disabilitate).

• Queste operazioni includono
• Calcolo dei texel
• Calcolo della nebbia
• Antialiasing
• Test di profondità, trasparenza...
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Da OpenGL a JOGL..
• JOGL si inserisce in un contesto di tecnologie open 

source creato dal Game Technology Group di Sun 
MicroSystems.
https://jogl.dev.java.net/

• JOGL è stato sviluppato con l’obiettivo di fornire alle 
applicazioni scritte in java, l’accesso all’accelerazione 
grafica hardware.

• Il nucleo di JOGL consiste in un “binding” delle funzioni 
di OpenGL tramite Java Native Interface

• In JOGL sono comprese – oltre ad OpenGL – anche le 
librerie GLU e GLUT, nonchè tutte le estensioni dei 
produttori di schede grafiche
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JOGL – per iniziare..
• Per utilizzare JOGL occorre scaricare dal sito web 

ufficiale
• la libreria jogl.jar da includere nei progetti
• il binding per il sistema operativo utilizzato – supportati 

Windows, Solaris, Linux e MacOSX
• le librerie native vanno inserite nella cartella di sistema 

appropriata – e.g. /windows/system32
• Si consiglia anche di fare riferimento anche a

• Demo di jogl
• NeHe OpenGL tutorials http://nehe.gamedev.net
• Codice JOGL dei NeHe tutorials 

http://pepijn.fab4.be/nehe/
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Casi di Studio
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• Ogni programma che utilizza JOGL dovrà
almeno svolgere due compiti
• Creare una finestra di output compatibile con 

OpenGL
• Gestire gli eventi di base di OpenGL, cioè in 

pratica creare una classe che implementi 
l’interfaccia GLEventListener

JOGL: Framework di lavoro
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• JOGL si integra con Swing e AWT quindi si 
potranno utilizzare le classi Frame e JFrame!

• Avendo un frame i passi successivi sono
• ottenere un GLCanvas (o GLJPanel)
• impostare il GLEventListener
• creare un Animator – gestisce un thread 

separato
• gestire la chiusura della finestra

JOGL: Framework di lavoro
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package demos.lgardelli.lesson001;

import net.java.games.jogl.*;           
import java.awt.Frame;              
import java.awt.event.*;

public class Lesson001 {

private static Animator animator = null;
public static void main(String[] args) {

Frame frame = new Frame("JOGL : Lesson 1");
GLCanvas canvas = 

GLDrawableFactory.getFactory().createGLCanvas(new GLCapabilities());
canvas.addGLEventListener(new Renderer());
frame.add(canvas);
frame.setSize(800, 600);
animator = new Animator(canvas);

Esempio 1: Framework di lavoro
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Esempio 1: Framework di lavoro

...
frame.addWindowListener(

new WindowAdapter(){
public void windowClosing(WindowEvent e){

animator.stop();
System.exit(0);

}
}

);
frame.setVisible(true);
animator.start();
canvas.requestFocus();

}

}
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Esempio 1: Framework di lavoro
• Nel secondo passo bisogna creare la classe che 

implementa GLEventListener
• Init: tutte le operazioni necessarie all’inizializzazione di OpenGL 

– in linea di principio dovrebbe essere chiamata una volta sola
• Display: tutte le operazioni che devono essere ripetute per ogni

frame
• Reshape: tutte le operazioni per gestire il ridimensionamento 

della finestra
• DisplayChanged: tutte le operazioni necessarie al passaggio da 

una modalità video all’altra – non necessaria
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package demos.lgardelli.lesson001;
import net.java.games.jogl.*;

public class Renderer implements GLEventListener{

public void init(GLDrawable drawable){
final GL gl = drawable.getGL();
gl.glClearColor(0.0f,0.0f,0.0f,0.0f);
gl.glClear(GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

}

public void display(GLDrawable drawable){}

public void reshape(GLDrawable drawable, int x, int y, int width,int height){}

public void displayChanged(GLDrawable drawable, boolean modeChanged,
boolean deviceChanged){}

}

Esempio 1: Framework di lavoro
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Esempio 1: Framework di lavoro
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1. Inizializzazione
2. Rotazioni e traslazioni
3. Creazione di un cubo colorato
4. Operazioni di ridimensionamento della 

finestra
5. Impostare una vista prospettica

Esempio 2: Vertici e Colori
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Esempio 2: init
// ottenere un’istanza della libreria
final GL gl = drawable.getGL();
// si definisce la modalità colorazione: 
// gradienti tra i colori dei vertici
gl.glShadeModel(GL.GL_SMOOTH);              
//si definisce il colore con cui riempire lo sfondo
gl.glClearColor(0.0f,0.0f,0.0f,0.0f);
//si inizializza il Depth Buffer
gl.glClearDepth(1.0f);
//si abilita il test di profondità
gl.glEnable(GL.GL_DEPTH_TEST);
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Esempio 2: reshape
//ottiene un’istanza della libreria OpenGL
final GL gl = drawable.getGL();
//ottiene un’istanza della libreria GLU
final GLU glu = drawable.getGLU();
//calcola l’aspetto della finestra
if (height <= 0) height = 1;
final float h = (float)width / (float)height;
//imposta la finestra
gl.glViewport(0, 0, width, height);
//definisce i parametri della visuale prospettica
gl.glMatrixMode(GL.GL_PROJECTION);
gl.glLoadIdentity();
glu.gluPerspective(45.0f, h, 1.0, 20.0);
gl.glMatrixMode(GL.GL_MODELVIEW);
gl.glLoadIdentity();
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Esempio 2: display
//ottiene un’istanza della libreria OpenGL
final GL gl = drawable.getGL();
//riempie lo sfondo e pulisce il depth buffer
gl.glClear(GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | 

GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
//carica la matrice identità
gl.glLoadIdentity();
//trasla e ruota il riferimento delle coordinate
gl.glTranslatef(0.0f, 0.0f, -6.0f);
gl.glRotatef(20, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl.glRotatef(rAngle, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
//inizia a disegnare quadrilateri
gl.glBegin(GL.GL_QUADS);
...
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Esempio 2: display
//definisce il colore deo vertici e definisce i vertici del primo 

quadrilatero
gl.glColor3f(0.0f,1.0f,0.0f);//Verde
gl.glVertex3f( 1.0f, 1.0f,-1.0f);
gl.glVertex3f(-1.0f, 1.0f,-1.0f);
gl.glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
gl.glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.0f);
...
//termina di disegnare
gl.glEnd();
//forza i cambiamenti
gl.glFlush();
//aggiorna l’angolo di rotazione
rAngle += 0.1f; 
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Esempio 2: risultato

Notare l’Aliasing!
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Esempio 2: risultato

Assegnando colori 
diversi ai vertici
> 340 fps
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Esempio 3: Texturing

• Si vuole creare un cubo che ruota a cui si 
vuole applicare una texture

1. Inizializzazione
2. Creazione della texture
3. Definizione delle 

coordinate di texturing
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Esempio 3: init
//occorre abilitare le texture!
gl.glEnable(GL.GL_TEXTURE_2D);
//si crea un’immagine: questo non è opengl!
BufferedImage img = readPNGImage("res/texture.png");
//incapsula un po’ di complessità per la generazione delle 

texture
//in questo momento non ci interessano i dettagli
makeRGBTexture(gl, drawable.getGLU(), img, 

GL.GL_TEXTURE_2D, false);

//si definiscono i parametri di filtraggio della texture
gl.glTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_2D,GL.GL_TEXTURE_

MIN_FILTER,GL.GL_LINEAR);
gl.glTexParameteri(GL.GL_TEXTURE_2D,GL.GL_TEXTURE_

MAG_FILTER,GL.GL_LINEAR);
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Esempio 3: display
//si lega la texture ai vertici
gl.glBindTexture(GL.GL_TEXTURE_2D, texture);
//inizio a disegnare
gl.glBegin(GL.GL_QUADS);
//per ogni vertice definisco le coordinate uv nello spazio
//della texture sia le coordinate xyz
gl.glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); gl.glVertex3f(-1.0f, -1.0f,  1.0f);
gl.glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); gl.glVertex3f( 1.0f, -1.0f,  1.0f);
gl.glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); gl.glVertex3f( 1.0f,  1.0f,  1.0f);
gl.glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); gl.glVertex3f(-1.0f,  1.0f,  1.0f);
...
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Esempio 3: risultato

> 290 fps!!!
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• Si vuole creare un piano ed un cubo che 
ruota al di sopra di esso
• Creazione di una luce
• Creazione della normale
• Aggiungere le ombre

Esempio 4: illuminazione



31 Ottobre 2005 Introduzione alla Computer Graphics - Ing. Luca Gardelli 40

Computer
Graphics

Esempio 4: init
//Definisco il colore ambientale della luce
float[] ambient = {0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f};
//Definisco il colore della luce
float[] diffuse = {1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
//Definisco la posizione della luce
float[] position = {8.0f, 8.0f, 0.0f, 1.0f};
//Imposto il colore ambientale della luce 1
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_AMBIENT, ambient);
//Imposto il colore della luce 1
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_DIFFUSE, diffuse);
//Imposto la posizione della luce 1
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHT1, GL.GL_POSITION, position);
//Attivo la luce 1
gl.glEnable(GL.GL_LIGHT1);
//Attivo l’illuminazione
gl.glEnable(GL.GL_LIGHTING);
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Esempio 4: risultato

Senza le normali il calcolo 
delle luci è errato!
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Esempio 4: display
//Definisco il colore del piano
gl.glColor3f(1.0f,1.0f,1.0f);//Bianco

//Definisco il vettore normale al piano
gl.glNormal3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);

//Definisco i vertici che compongono il 
quadrilatero

gl.glVertex3f( 4.0f, -1.0f,-4.0f);
gl.glVertex3f(-4.0f, -1.0f,-4.0f);
gl.glVertex3f(-4.0f, -1.0f, 4.0f);
gl.glVertex3f( 4.0f, -1.0f, 4.0f);
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Esempio 4: risultato

Con le normali il calcolo 
delle luci è corretto!
> 235 fps
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Esempio 5: input

• Si vuole creare un piano ed un cubo che 
ruota al di sopra di esso
• Leggere l’input da tastiera
• Ruotare e avvicinare la cinepresa
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Esempio 5: KeyListener
public void keyReleased(KeyEvent e){}
public void keyTyped(KeyEvent e){}
public void keyPressed(KeyEvent e){

switch(e.getKeyCode()){
case KeyEvent.VK_LEFT: 

tumble += 1.0f;
break;

case KeyEvent.VK_RIGHT: 
tumble -= 1.0f;
break;

case KeyEvent.VK_UP: 
dolly += 0.5f;
break;

case KeyEvent.VK_DOWN: 
dolly -= 0.5f;
break;

}
}

...
gl.glTranslatef(0.0f, 0.0f, dolly);
gl.glRotatef(20, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl.glRotatef(tumble, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
...
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Esempio 5: risultato
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Bibliografia e Links
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Programmazione

• www.gamedev.net
• www.gamasutra.com
• www.flipcode.com
• www.java.net
• http://java.sun.com
• http://www.jars.com
• www.opengl.org
• http://www.xmission.com/~nate/index.html
• https://jogl.dev.java.net


