
Κεφάλαιο 2ο 

Είσοδος/Έξοδος – ∆ιαχείριση γεγονότων - Αποκοπή στις δύο διαστάσεις 

 
 
 

Εισαγωγή 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τις εντολές µέσω των οποίων εκτελούνται στην OpenGL 

διαδικασίες εισόδου/εξόδου. Σε ότι αφορά τις διαδικασίες εξόδου, αναλύονται οι ρουτίνες που 

χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία παραθύρων, αλλά και για την επιλογή πιο σύνθετων ρυθµίσεων 

(όπως λ.χ. για την εφαρµογή διαφορετικών χρωµατικών µοντέλων ή για τη δηµιουργία κινουµένων 

γραφικών). Αναλύεται η αρχή λειτουργίας των προγραµµάτων στην OpenGL ως µια συνεχής διαδικασία 

ακρόασης και ανταπόκρισης σε γεγονότα. Με τον όρο γεγονότα, αναφερόµαστε σε ειδοποιήσεις που 

εγείρονται, είτε από το λειτουργικό σύστηµα, είτε από το χρήστη µέσω συσκευών εισόδου. Συνεπώς, η 

διαχείριση γεγονότων παρέχει ένα µηχανισµό µέσω του οποίου µπορούν να σχεδιαστούν 

αλληλεπιδραστικές εφαρµογές. Επιπλέον επεξηγούνται οι διαδικασίες που εµπλέκονται στη διαδικασία 

αναπαράστασης µιας σκηνής σε συσκευές εξόδου και αναλύονται οι αλγόριθµοι αποκοπής και 

µετασχηµατισµού παρατήρησης (οι οποίοι αντιστοιχούν τις θέσεις των σηµείων της σκηνής στις 

αντίστοιχες θέσεις τους στη συσκευή εξόδου). 

 

 

2.1  Σχηµατισµός παραθύρων 

 

Η δηµιουργία παραθύρων, η απεικόνιση γραφικών σκηνών και γενικότερα οι διεργασίες εισόδου-

εξόδου, είναι διαδικασίες που εξαρτώνται από την αρχιτεκτονική του συστήµατος (platform-dependent). 

Όπως αναφέρθηκε στην Εισαγωγή, οι εντολές που εκτελούν τις συγκεκριµένες διαδικασίες 

περιλαµβάνονται στη βιβλιοθήκη GLUT.  

 

Για τη χρήση εντολών της βιβλιοθήκης GLUT αρχικά πρέπει να δώσουµε την εντολή αρχικοποίησής 

της glutInit: 

 

void glutInit(int argc, char **argv); 

 

όπου argc και argv το πλήθος και οι τιµές των ορισµάτων που περνάµε στο πρόγραµµα µέσω της 

γραµµής εντολών (command line arguments). Το πρώτο όρισµα (argv[0]) επιστρέφει το όνοµα του 

εκτελέσιµου αρχείου. 
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Π.χ. εάν το εκτελέσιµο αρχείο έχει το όνοµα MyOpenGLApp και δώσουµε στη γραµµή εντολών DOS: 

 

MyOpenGLApp someArgument1 someArgument2 

 

Τότε το όρισµα argv[1] θα έχει την τιµή “someArgument1” και το όρισµα argv[2] θα έχει την τιµή 

“someArgument2”. 

 

Η θέση στην οθόνη, στην οποία θα εµφανιστεί το παράθυρο της εφαρµογής µας , καθορίζεται µε την 

εντολή glutInitWindowPosition. 

 

void glutInitWindowPosition(int x, int y); 

 

όπου x,y οι συντεταγµένες του άνω αριστερού άκρου του παραθύρου. Το σηµείο 0,0 αντιστοιχεί 

στην άνω αριστερή γωνία της οθόνης. Η θετική φορά του οριζόντιου άξονα είναι προς τα δεξιά και του 

κατακόρυφου άξονα προς τα κάτω.  

( 0,0 )

 

Οι διαστάσεις της επιφάνειας σχεδίασης καθορίζονται αρχικά µε την εντολή glutInitWindowSize 

 

void glutInitWindowSize(int width, int height); 

 

όπου width και height το πλάτος και ύψος της επιφάνειας σχεδίασης της εφαρµογής σε pixels. 

Επισηµαίνουµε ότι οι διαστάσεις της επιφάνειας σχεδίασης µπορούν να µεταβληθούν από το χρήστη σε 

κάθε χρονική στιγµή κατά την εκτέλεση του προγράµµατος µε τη χρήση του ποντικιού. 

 

Το παράθυρο σχηµατίζεται δίνοντας την εντολή glutCreateWindow: 

 

int glutCreateWindow(const char *title); 

 

η οποία επιστρέφει µια ακέραιη τιµή που λειτουργεί ως αναγνωριστικό του παραθύρου (χρήσιµη 

παράµετρος στην περίπτωση δηµιουργίας πολλαπλών παραθύρων). Η παράµετρος title αντιστοιχεί στον 

τίτλο του παραθύρου. 

 

Η επίδραση των εντολών glutInitWindowPosition και glutInitWindowSize και glutCreateWindow 

φαίνεται στο Σχήµα 2.1. 
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Σχ. 2.1: Παράµετροι σχηµατισµού παραθύρου 

 

 

Παράδειγµα: Αρχικοποίηση παραθύρου εφαρµογής και ρύθµιση των διαστάσεών του από τη γραµµή 

εντολών 

 
#include <glut.h> 
#include <stdlib.h> 
 
int width; 
int height; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 glFlush(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 

//The application demands two command-line arguments which   
//define the width and height of its window. 
 

 //argv[0] returns the name of the application 
 //argv[1] is the window width 
 //argv[2] is the window height 
 if (argc!=3) 
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 { 
  printf("Bad arguments"); 
  exit(0); 
 } 
 
 //Converting command-line string arguments to integers 

// Converting ASCII characters to integers  
// Using function: int atoi(const char //*string) 

 width=atoi(argv[1]);  
 height=atoi(argv[2]); 
  
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(width,height); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Window initialization"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(0,30,0,30); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 

 

 

2.2 Παράµετροι λειτουργίας παραθύρων 

 

Κατά την αρχικοποίηση του παραθύρου ορίζουµε αν αυτό προορίζεται να περιέχει στατικές σκηνές ή 

κινούµενα γραφικά όπως και το χρωµατικό µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί. Οι ρυθµίσεις αυτές δίνονται 

µε την εντολή glutInitDisplayMode: 

 

void glutInitDisplayMode(unsigned int mode); 

 

όπου mode προκαθορισµένες αριθµητικές σταθερές που παίρνουν τις παρακάτω τιµές: 

 

GLUT_SINGLE: Για την απεικόνιση χρησιµοποιείται η τεχνική της απλής ενταµίευσης (χρησιµοποιείται 

ένας ενταµιευτής χρωµατικών τιµών). Αυτή η ρύθµιση επιλέγεται για τη σχεδίαση στατικών σκηνών. 

GLUT_DOUBLE: Χρησιµοποιείται η τεχνική της διπλής ενταµίευσης (double buffering) 

χρησιµοποιούνται δηλαδή δύο ενταµιευτές χρωµατικών τιµών. Η επιλογή αυτή ενδείκνυται για την 

παρουσίαση κινούµενων γραφικών, για λόγους που θα εξηγηθούν στο Κεφάλαιο “Κινούµενα γραφικά”. 

GLUT_RGB: Τα χρώµατα ορίζονται µε την περιγραφή τους στο χρωµατικό µοντέλο RGB. Κάθε χρώµα 

δηλαδή περιγράφεται από τους συντελεστές βάρους της κόκκινης , της πράσινης και µπλε χρωµατικής 

συνιστώσας του. 

GLUT_RGBA: Τα χρώµατα ορίζονται στο µοντέλο RGBA. 

GLUT_INDEX: Χρήση του µοντέλου χρωµατικών πινάκων (colour tables). 
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Οι παραπάνω σταθερές µπορούν να συνδυαστούν στο όρισµα της glutInitDisplayMode  µε τη χρήση 

τελεστών OR, υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι εκφράζουν διαφορετικές ιδιότητες. Π.χ. για τη χρήση του 

χρωµατικού µοντέλου RGB και την εφαρµογή διπλής ενταµίευσης, δίνουµε την εντολή 

 

glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE|GLUT_RGB); 

 

Στην περίπτωση που δεν δίνεται εντολή glutInitDisplayMode στον κώδικα, η OpenGL θεωρεί ως 

προκαθορισµένη κατάσταση τη χρήση του χρωµατικού µοντέλου RGB και την τεχνική της απλής 

ενταµίευσης. 

 

 

2.3  Γεγονότα 

 

Ως γεγονός ορίζουµε την καταγραφή κάποιας δραστηριότητας του συστήµατος, συνήθως µιας 

δραστηριότητας από κάποια συσκευή εισόδου όπως ένα πληκτρολόγιο ή ένα ποντίκι. Ωστόσο υπάρχουν 

και γεγονότα που εγείρονται από το λειτουργικό σύστηµα υπό ορισµένες συνθήκες. Μία καταγραφή 

γεγονότος περιέχει πληροφορίες που το προσδιορίζουν επακριβώς. Π.χ. µία καταγραφή γεγονότος από το 

πληκτρολόγιο περιέχει την ταυτότητα του πλήκτρου που πιέστηκε και τη θέση του δείκτη όταν αυτό 

πατήθηκε. Μία καταγραφή γεγονότος από το ποντίκι περιέχει πληροφορίες για το πλήκτρο του ποντικιού 

που πιέστηκε και την τοποθεσία του δείκτη στην οθόνη όταν πιέστηκε. 

 

Τα γεγονότα καταγράφονται σε µια σειρά , την οποία διαχειρίζεται το λειτουργικό σύστηµα. Αυτό, 

τηρεί ένα αρχείο µε όλα τα γεγονότα, παρακολουθεί τη σειρά µε την οποία εγείρονται και αναθέτει τη 

διαχείριση κάθε γεγονότος σε ένα τµήµα κώδικα το οποίο έχει προκαθοριστεί να εκτελείται κατά την 

εµφάνιση του γεγονότος. Προφανώς, αυτό το προγραµµατιστικό µοντέλο της ανταπόκρισης σε  γεγονότα 

παρέχει τη δυνατότητα υλοποίησης αλληλεπιδραστικών εφαρµογών (event-driven programming). 

 

 

2.4 Κατηγορίες γεγονότων στην OpenGL 

 

Οι κατηγορίες γεγονότων που ορίζονται στην OpenGL είναι οι εξής: 

 

α) Γεγονός σχεδίασης: Εµφανίζεται κάθε φορά που το σύστηµα θα διαπιστώσει ότι απαιτείται σχεδίαση 

ή επανασχεδιασµός της σκηνής. Γεγονότα σχεδίασης εγείρονται: 

 

• κατά τη µετακίνηση του παραθύρου στην οθόνη 
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• κατά την επαναφορά του παραθύρου της εφαρµογής στο προσκήνιο (restore) 

• όταν δοθεί εντολή επανασχεδιασµού της σκηνής από τον προγραµατιστή 

 

Η τελευταία περίπτωση βρίσκει εφαρµογή όταν ο προγραµµατιστής έχει τροποποιήσει τη σκηνή και 

θέλει να ανανεώσει το αποτέλεσµα και στην οθόνη. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει να δοθεί εντολή 

(και συνεπώς να εµφανιστεί το γεγονός) σχεδιασµού της οθόνης. Ρητή εντολή επανασχεδιασµού της 

σκηνής από το χρήστη δίνεται χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση glutPostRedisplay: 

 

void glutPostRedisplay( ); 

 

β) Γεγονός αλλαγής διαστάσεων παραθύρου (reshape): Εγείρεται την πρώτη φορά που σχεδιάζεται το 

παράθυρο (κατά την εκκίνηση της εφαρµογής) καθώς και κάθε φορά που ο χρήστης µεταβάλλει 

χειροκίνητα τις διαστάσεις του παραθύρου. 

 

γ) Γεγονότα πληκτρολογίου (keyboard events): Εµφανίζονται κάθε φορά που πιέζουµε ένα από τα 

πλήκτρα του πληκτρολογίου. ∆εδοµένου ότι τα πλήκτρα διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα πλήκτρα 

χαρακτήρων και τα ειδικά πλήκτρα (Function keys, Insert, Page Up, Page Down κλπ.), οµοίως 

ορίζονται και δύο κατηγορίες γεγονότων πληκτρολογίου. 

 

δ) Γεγονότα ποντικιού: Εµφανίζονται κατά τη χρήση του ποντικιού. Στην κατηγορία αυτή ανήκει η 

πίεση των πλήκτρων του ποντικιού, η ενεργή κίνηση του δείκτη (κίνηση του δείκτη του ποντικιού µε ένα 

από τα πλήκτρα του πιεσµένο) και η παθητική κίνηση (κίνηση του δείκτη του ποντικιού χωρίς πιεσµένο 

πλήκτρο). 

 

ε) Γεγονότα χρονισµού: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν γεγονότα που εγείρονται σε συγκεκριµένη 

χρονική στιγµή. Η έγερσή τους στη συγκεκριµένη αυτή στιγµή ενεργοποιεί την εκτέλεση κάποιου 

κώδικα. Πρακτικά, τα γεγονότα χρονισµού λειτουργούν ως µετρητές (timers) για τον προγραµµατισµό 

εργασιών (scheduling). 

 

στ) “Γεγονός αδρανείας”: Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες επιθυµούµε την επ’ άπειρον εκτέλεση 

κάποιου τµήµατος κώδικα, ανεξαρτήτως της εµφάνισης γεγονότων, όπως λ.χ. σε εφαρµογές κινούµενων 

γραφικών. Στην περίπτωση αυτή, θεωρούµε ότι αυτό το τµήµα κώδικα θα εκτελείται κατά την εµφάνιση 

ενός “γεγονότος” αδράνειας του συστήµατος. Το σύστηµα θεωρείται αδρανές όταν δεν εγείρονται 

γεγονότα. 
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2.5  Κύκλος διαχείρισης γεγονότων 

 
Στην OpenGL, προκειµένου ένα πρόγραµµα να ανταποκρίνεται σε γεγονότα, θα πρέπει να 

ενεργοποιηθεί ο κύκλος διαχείρισης γεγονότων (event processing loop). Η ενεργοποίηση του κύκλου 

διαχείρισης γεγονότων γίνεται δίνοντας την εντολή glutMainLoop: 

 
void glutMainLoop( ); 
 
 

Μετά την ενεργοποίηση του κύκλου διαχείρισης γεγονότων η εφαρµογή θα αναµένει επ’ άπειρον και 

θα ανταποκρίνεται σε γεγονότα που θα εγερθούν και στα οποία θα έχει καταχωρηθεί κώδικας προς 

εκτέλεση.  

 

Ουσιαστικά, η ανταπόκριση µιας εφαρµογής σε γεγονότα συνίσταται στην ανάθεση ενός κώδικα προς 

εκτέλεση ανά είδος γεγονότος. Ο κώδικας που θα εκτελείται κατά την εµφάνιση κάθε γεγονότος ορίζεται 

στις συναρτήσεις διαχείρισης γεγονότων ή αλλιώς συναρτήσεις κλήσης (callback functions). 

Προφανώς, γεγονότα για οποία δεν έχει καταχωρηθεί συνάρτηση διαχείρισης δεν έχουν καµία επίδραση 

στην εκτέλεση του προγράµµατος. Ο παρακάτω ψευδοκώδικας περιγράφει τον κύκλο διαχείρισης 

γεγονότων 

 

while(1)  //Εκτέλεση βρόχου επ’ άπειρον  

{ 

if (γεγονός σχεδιασµού/επανασχεδιασµού) 

{ εκτέλεση κώδικα διαχείρισης γεγονότος σχεδιασµού/επανασχεδιασµού; } 

 

if (αλλαγή διαστάσεων παραθύρου) 

{εκτέλεση κώδικα διαχείρισης του γεγονότος αλλαγής διάστασης παραθύρου; } 

 

if (εµφάνιση γεγονότος πληκτρολογίου/ποντικιού) 

{ εκτέλεση κώδικα διαχείρισης γεγονότων πληκτρολογίου/ποντικιού } 

 

……………………….. 

 

εκτέλεση κώδικα διαχείρισης “γεγονότος αδρανείας” ; 

} 
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2.6 Συναρτήσεις διαχείρισης γεγονότων 

 

Η αντιστοίχιση συναρτήσεων διαχείρισης σε κατηγορίες γεγονότων γίνεται µε τη χρήση συγκεκριµένων 

εντολών. Ανάλογα µε το γεγονός που θα καλούνται να διαχειριστούν, οι συναρτήσεις κλήσης θα πρέπει 

να έχουν και συγκεκριµένη δοµή, σε ό,τι αφορά το πλήθος και τον τύπο των ορισµάτων τους. Μέσω των 

ορισµάτων που ορίζονται σε κάθε συνάρτηση κλήσης, το λειτουργικό σύστηµα παρέχει στον 

προγραµµατιστή πληροφορίες που προσδιορίζουν το εκάστοτε γεγονός, όπως πχ το χαρακτήρα του 

πλήκτρου που πιέστηκε ή τις συντεταγµένες της θέσης όπου πιέστηκε ένα πλήκτρο του ποντικιού. 

Εποµένως ο προγραµµατιστής έχει τη δυνατότητα να διαχειριστεί το κάθε γεγονός ανάλογα µε τις τιµές 

που ανακτά. 

 

 Στη συνέχεια δίνονται ορισµένες εντολές που χρησιµοποιούνται για την καταχώρηση συναρτήσεων 

κλήσης σε συνήθεις τύπους γεγονότων. 

 

 

1) void glutDisplayFunc(void display()): 

Στην εντολή glutDisplayFunc δίνουµε ως όρισµα τη συνάρτηση, η οποία θα εκτελείται όποτε εγείρεται 

γεγονός απαίτησης σχεδιασµού/επανασχεδιασµού της σκηνής (έστω display( )). Ουσιαστικά, όλες οι 

ρουτίνες σχεδίασης που αναφέραµε στο Κεφάλαιο 1, καθώς και οι κλήσεις των display lists, συνήθως 

τοποθετούνται στο εσωτερικό της συνάρτησης display. Η συνάρτηση κλήσης display πρέπει να έχει 

συγκεκριµένη δοµή: δεν επιστρέφει τιµή και δε δέχεται ορίσµατα. Η display θα εκτελείται στις 

περιπτώσεις µετακίνησης του παραθύρου σχεδίασης, της επαναφοράς του στο προσκήνιο και στην 

περίπτωση που ο προγραµµατιστής απαιτεί τον επενασχεδιασµό της σκηνής, χρησιµοποιώντας την 

εντολή glutPostRedisplay. 

 

 

Παράδειγµα: ∆ιαχείριση γεγονότων σχεδιασµού 
 
#include <glut.h> 
 
GLsizei width=640; 
GLsizei height=480; 
 
GLuint x1=10,y1=10; 
GLuint x2=20,y2=20; 
 
void display() 
{ 
 printf("Display event detected.\n"); 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
  
 glColor3f(1,0,0); 
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 glRecti(x1,y1,x2,y2); 
 glFlush(); 
} 
 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(width,height); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Display events"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(0,30,0,30); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 

 

2) void glutReshapeFunc(void reshape(int width, int height)) 

 

Καταχωρεί τη συνάρτηση κλήσης reshape για τη διαχείριση γεγονότων γεγονός αλλαγής των 

διαστάσεων του παραθύρου. Η συνάρτηση reshape µέσω των ακεραίων ορισµάτων width και height, δίνει 

στον προγραµµατιστή τις νέες διαστάσεις της επιφάνειας σχεδίασης (πλάτος και ύψος σε pixels).  

 

Η συνάρτηση κλήσης reshape είναι χρήσιµη για να επαναπροσδιορίσουµε το εύρος της επιφάνειας 

σχεδίασης που θα αξιοποιηθεί µετά από αλλαγές των διαστάσεων του παραθύρου. Εάν δεν ορίσουµε 

συνάρτηση διαχείρισης του γεγονότος, η µηχανή της OpenGL αυτοµάτως επεκτείνει τη σχεδίαση της 

σκηνής σε όλη τη διαθέσιµη επιφάνεια που προσφέρει το παράθυρο σχεδίασης. Αυτό σηµαίνει ότι εάν 

θελήσουµε να επιβάλλουµε κάποιους περιορισµούς - όπως λ.χ. να χρησιµοποιήσουµε διαφορετική 

αναλογία πλάτους-ύψους από αυτή που έχει η επιφάνεια σχεδίασης στο σύνολό της – θα πρέπει να 

καταχωρήσουµε µια συνάρτηση κλήσης που ορίζει το παράθυρο σχεδίασης. 

 

Παράδειγµα χρήσης της reshapeFunc θα παρουσιαστεί στη συνέχεια του κεφαλαίου, στην ενότητα 

“Παράθυρο παρατήρησης”. 

 

 

3) void glutKeyboardFunc(void keyboard(unsigned char key, int x, int y)): 

Καταχωρεί τη συνάρτηση κλήσης keyboard ως συνάρτηση διαχείρισης  γεγονότων πληκτρολόγησης  

χαρακτήρων (character keys). Το όρισµα key (τύπου unsigned char) περιέχει τον χαρακτήρα που 

αντιστοιχεί στο πλήκτρο που πιέστηκε. Tα ορίσµατα x, y προσδιορίζουν τη θέση στην επιφάνεια 

σχεδίασης, όπου βρισκόταν ο δείκτης του ποντικιού, όταν πιέστηκε το πλήκτρο. Οι τιµές x,y ορίζονται 
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σε σύστηµα συντεταγµένων µε ακέραιες τιµές συντεταγµένων, µε αρχή την πάνω αριστερή γωνία 

της επιφάνειας σχεδίασης και θετική φορά στην οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση προς τα 

δεξιά και κάτω αντίστοιχα.  

 

Προφανώς, ανάλογα µε την τιµή (είδος) του πλήκτρου που πιέστηκε, υπάρχει η δυνατότητα εκτέλεσης 

διαφορετικού κώδικα, χρησιµοποιώντας στο εσωτερικό της συνάρτησης keyboard δοµές τύπου switch, 

if/else κλπ. 

 

 

Παράδειγµα: ∆ιαχείριση πληκτρολόγησης χαρακτήρων 

 
#include <glut.h> 
 
GLuint x1=10,y1=10; 
GLuint x2=20,y2=20; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
  
 glColor3f(1,0,0); 
 glRecti(x1,y1,x2,y2); 
 glFlush(); 
} 
 
void keyboard(unsigned char key,int x, int y) 
{ 
 printf("Keyboard event detected.\n"); 
 
 if (key=='t') 
 { 
  y1++; 
  y2++; 
 } 
 if (key=='g') 
 { 
  y1--; 
  y2--; 
 } 
 if (key=='f') 
 { 
  x1--; 
  x2--; 
 } 
 if (key=='h') 
 { 
  x1++; 
  x2++; 
 } 
 
 glutPostRedisplay(); 
} 
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int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(640,480); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Keyboard events"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(-5,35,-5,30); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutKeyboardFunc(keyboard); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 

 

 

4) void glutSpecialFunc(void specialKey(int key, int x, int y)): 

 

Καταχωρεί τη συνάρτηση specialKey ως συνάρτηση διαχείρισης  γεγονότων πληκτρολόγησης ειδικών 

πλήκτρων (special keys). Το όρισµα key (τύπου int) περιέχει την αριθµητική τιµή που καθορίζει το ειδικό 

πλήκτρο που πατήθηκε. Στην OpenGL, σε κάθε ειδικό πλήκτρο αντιστοιχεί µια συγκεκριµένη αριθµητική 

σταθερά, όπως φαίνεται στον Πίνακα 1. Tα ορίσµατα  x, y προσδιορίζουν τη θέση στην επιφάνεια 

σχεδίασης όπου βρισκόταν ο δείκτης του ποντικιού όταν πιέστηκε το πλήκτρο. Οι συντεταγµένες x, y 

ορίζονται σε σύστηµα µε ακέραιες τιµές συντεταγµένων, µε αρχή την πάνω αριστερή γωνία της 

επιφάνειας και θετική φορά στην οριζόντια και κατακόρυφη διέυθυνση προς τα δεξιά και κάτω 

αντίστοιχα. 

 

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, ανάλογα µε το πλήκτρο που πιέστηκε, υπάρχει η δυνατότητα 

εκτέλεσης διαφορετικού κώδικα. 
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Πίνακας 1: Κατηγορίες ειδικών πλήκτρων 

Κατηγορία Σύµβολο στο πληκτρολόγιο 
Αντίστοιχη αριθµητική 

σταθερά στην OpenGL 

Function keys F1- F2 - … - F12 

GLUT_KEY_F1 

…. 

GLUT_KEY_F12 

Πλήκτρα κατεύθυνσης (arrow 

keys) 
↑, ↓, ←, → 

GLUT_KEY_UP 

GLUT_KEY_DOWN 

GLUT_KEY_LEFT 

GLUT_KEY_RIGHT 

∆ιάφορα πλήκτρα 

Page Up 

Page Down 

Home 

End 

Insert 

GLUT_KEY_PAGE_UP 

GLUT_KEY_PAGE_DOWN 

GLUT_KEY_HOME 

GLUT_KEY_END 

GLUT_KEY_INSERT 

 

 

Παράδειγµα: ∆ιαχείριση πληκτρολόγησης ειδικών πλήκτρων 

 
#include <glut.h> 
 
GLuint x1=10,y1=10; 
GLuint x2=20,y2=20; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
  
 glColor3f(1,0,0); 
 glRecti(x1,y1,x2,y2); 
 glFlush(); 
} 
 
void specialKeys(int key,int x, int y) 
{ 
 printf("Special key event detected.\n"); 
 
 if (key==GLUT_KEY_UP) 
 { 
  y1++; 
  y2++; 
 } 
 if (key==GLUT_KEY_DOWN) 
 { 
  y1--; 
  y2--; 
 } 
 if (key==GLUT_KEY_LEFT) 
 { 
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  x1--; 
  x2--; 
 } 
 if (key==GLUT_KEY_RIGHT) 
 { 
  x1++; 
  x2++; 
 } 
 
 glutPostRedisplay(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(640,480); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Special key events"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(-5,35,-5,30); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutSpecialFunc(specialKeys); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 

 

 

5) void glutMouseFunc(void mouseClicked(int button, int state, int x, int y)): 

 

Καταχωρεί τη συνάρτηση mouseClicked ως συνάρτηση διαχείρισης γεγονότων πίεσης πλήκτρων 

ποντικιού.  

 

Η τιµή του ορίσµατος button που επιστρέφει το λειτουργικό σύστηµα εξαρτάται από το κουµπί του 

ποντικιού που πιέστηκε: 

GL_LEFT_BUTTON: Πιέστηκε το αριστερό κουµπί του ποντικιού. 

GL_MIDDLE_BUTTON: Πιέστηκε το µεσαίο κουµπί του ποντικιού. 

GL_RIGHT_BUTTON: Πιέστηκε το το δεξί κουµπί του ποντικιού. 

 

Η τιµή του ορίσµατος state εξαρτάται από το αν το κουµπί του ποντικιού πιέστηκε ή απελευθερώθηκε (Η 

πίεση και η απελευθέρωση ενός κουµπιού του ποντικιού µπορούν να αντιµετωπιστούν ως διαφορετικά 

γεγονότα.): 

 

GLUT_DOWN: Πίεση του πλήκτρου του ποντικιού. 

GLUT_UP: Απελευθέρωση του πλήκτρου του ποντικιού. 
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Τα ορίσµατα  x, y εκφράζουν τη θέση του δείκτη του ποντικιού όταν πιέστηκε το κουµπί (ακέραιες τιµές 

µε τη θέση  στην πάνω αριστερή γωνία της επιφάνειας σχεδίασης της εφαρµογής). ( 0,0 )
 

 

Παράδειγµα: ∆ιαχείριση mouse clicks 
 
#include <glut.h> 
 
//Clipping window limits 
float xwmin=-50, xwmax=50, ywmin=-50, ywmax=50; 
 
//Application window dimensions 
int windowWidth=640, windowHeight=480; 
 
GLfloat xw1,yw1,xw2,yw2; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 
 glRectf(xw1,yw1,xw2,yw2); 
   
 glFlush(); 
} 
 
void mouseButtonClicked(int button,int state,int x, int y) 
{ 
 if(state==GLUT_DOWN) 
 { 
  printf("Mouse click event detected (button down).\n"); 
   

//Converting coordinates captured by event handler to world 
coordinates 
xw1=(float)(xwmin+(float)(x)*(xwmax-xwmin)/(float)(windowWidth)); 
yw1=(float)(ywmin+(float)(windowHeight-y)*(ywmax-
ywmin)/(float)(windowHeight)); 

 
  xw2=xw1+20; 
  yw2=yw1+20; 
   
  if (button==GLUT_LEFT_BUTTON) 
   glColor3f(1,0,0); 
  else if (button==GLUT_MIDDLE_BUTTON) 
   glColor3f(0,1,0); 
  else if (button==GLUT_RIGHT_BUTTON) 
   glColor3f(0,0,1); 
 
  //Generate a display event 
  glutPostRedisplay(); 
 } 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
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 glutInitWindowSize(windowWidth,windowHeight); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Mouse click events"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(xwmin,xwmax,ywmin,ywmax); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMouseFunc(mouseButtonClicked); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 
 

 

6)void  glutMotionFunc(void activeMouseMotion( int x, int y ) ): 

 

Η glutMotionFunc θέτει την activeMouseMotion ως συνάρτηση διαχείρισης του γεγονότος της 

ενεργής µετακίνησης του δείκτη του ποντικιού (µετακίνηση του ποντικιού µε πιεσµένο πλήκτρο) Η 

συνάρτηση κλήσης περιέχει ως ορίσµατα τις συντεταγµένες x, y (ορισµένες ως προς το σύστηµα 

συντεταγµένων που υιοθετούν οι συναρτήσεις διαχείρισης γεγονότων) του σηµείου όπου σύρεται ο 

δείκτης. 

 

 

Παράδειγµα: ∆ιαχείριση ενεργής κίνησης ποντικιού 
 
#include <glut.h> 
 
//Clipping window limits 
float xwmin=-50, xwmax=50, ywmin=-50, ywmax=50; 
 
//Application window dimensions 
int windowWidth=640, windowHeight=480; 
 
GLfloat xw1=0,yw1=0; 
GLfloat xw2=xw1+20,yw2=yw1+20; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glColor3f(0,0,1); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 
 glRectf(xw1,yw1,xw2,yw2); 
   
 glFlush(); 
} 
 
void mouseActiveMotion(int x, int y) 
{ 
 printf("Mouse active motion detected.\n"); 
 
 xw1=(float)(xwmin+(float)(x)*(float)(xwmax-
xwmin)/(float)(windowWidth)); 
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 yw1=(float)(ywmin+(float)(windowHeight-y)*(float)(ywmax-
ywmin)/(float)(windowHeight)); 
 
 xw2=xw1+20; 
 yw2=yw1+20; 
 
 //Generate a display event 
 glutPostRedisplay(); 
 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(windowWidth,windowHeight); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Mouse active motion events"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(xwmin,xwmax,ywmin,ywmax); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMotionFunc(mouseActiveMotion); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 
 

 

7) void glutPassiveMotionFunc(void passiveMouseMotion( int x, int y ) ): 

 

Οµοίως µε την προηγούµενη περίπτωση, µε τη διαφορά ότι, η συνάρτηση εκτελείται κατά την παθητική 

µετακίνηση του δείκτη του ποντικιού (κίνηση ποντικιού χωρίς πιεσµένο πλήκτρο). 

 

 

Παράδειγµα: ∆ιαχείριση παθητικής κίνησης ποντικιού 

 
#include <glut.h> 
 
int windowWidth=640, windowHeight=480; 
int xwmin=-50; 
int ywmin=-50; 
int xwmax=50; 
int ywmax=50; 
 
GLfloat xw1=10,yw1=10; 
GLfloat xw2=xw1+100,yw2=yw1+100; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glColor3f(0,0,1); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
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 glRectf(xw1,yw1,xw2,yw2); 
   
 glFlush(); 
} 
 
void mousePassiveMotion(int x, int y) 
{ 
 printf("Mouse passive motion detected.\n"); 
 
 //Converting device coordinates to world coordinates 
  
 xw1=(float)(xwmin+(float)(x)*(float)(xwmax-
xwmin)/(float)(windowWidth)); 
 yw1=(float)(ywmin+(float)(windowHeight-y)*(float)(ywmax-
ywmin)/(float)(windowHeight)); 
 
 xw2=xw1+20; 
 yw2=yw1+20; 
 
 glutPostRedisplay(); 
 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(640,480); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Mouse passive motion events"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(xwmin,xwmax,ywmin,ywmax); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutPassiveMotionFunc(mousePassiveMotion); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 

 

 

8) void glutIdleFunc( void animate( ) ): 

 

Καταχωρεί τη συνάρτηση animate ως συνάρτηση διαχείρισης του “γεγονότος αδράνειας”. Ουσιαστικά η 

συνάρτηση animate θα εκτελείται επαναληπτικά σε κάθε κύκλο διαχείρισης γεγονότων. Είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµη σε περιπτώσεις που εκτελούµε συνεχείς µεταβολές και επιθυµούµε τακτικό επανασχεδιασµό της 

σκηνής, όπως στην περίπτωση των κινούµενων γραφικών  (animation). Η συνάρτηση animate δε δέχεται 

ορίσµατα και δεν επιστρέφει τιµή. 
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Παράδειγµα: 

 
#include <glut.h> 
 
GLuint x1=10; 
GLuint y1=10; 
GLuint x2=x1+100; 
GLuint y2=y1+100; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
  
 glColor3f(1,0,0); 
 glRecti(x1,y1,x2,y2); 
 glFlush(); 
} 
 
void idle() 
{ 
 printf("Idle event detected.\n"); 
 if (x2>640) 
 { 
  x1=0; 
  x2=x1+100; 
 } 
 else 
 { 
  x1++; 
  x2++; 
 } 
 glutPostRedisplay(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(640,480); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Idle events (A low-quality animation)"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(0,640,0,480); 
 glutDisplayFunc(display); 
  
 //Register an idle callback function.  
 glutIdleFunc(idle); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 
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9) void glutTimerFunc(unsigned int execTime, void timed(int val), value): 

 

Καταχωρεί ως συνάρτηση κλήσης την timed στο γεγονός χρονισµένης εκτέλεσης. Αυτό σηµαίνει ότι η 

συνάρτηση timed θα εκτελεστεί µία µόνο φορά και σε προγραµµατισµένο χρονικό διάστηµα τουλάχιστον 

execTime msec από τη στιγµή της έναρξης του κύκλου διαχείρισης γεγονότων. Η τιµή value δίνεται ως 

όρισµα στην συνάρτηση timed.  

 

Παράδειγµα: Προγραµµατισµός εκτέλεσης συνάρτησης 

 
#include <glut.h> 
 
GLuint x1=10; 
GLuint y1=10; 
GLuint x2=x1+100; 
GLuint y2=y1+100; 
 
void display() 
{ 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 glColor3f(1,0,0); 
 glRecti(x1,y1,x2,y2); 
 glFlush(); 
} 
 
void timerFunction(int value) 
{ 
 printf("Timer event detected.\nValuePassed: %d\n",value); 
 x1+=100; 
 x2+=100; 
 y1+=100; 
 y2+=100; 
 glutPostRedisplay(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(640,480); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Timer event"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(0,640,0,480); 
 glutDisplayFunc(display); 
  
 //Register a timer callback function.  

//It will be executed in 5 seconds. and passes the value of //10 to the 
timer function 

 glutTimerFunc(5000,timerFunction,10); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 
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Παρατήρηση: 

Θα πρέπει να έχουµε υπόψη ότι, εάν χρησιµοποιούµε µια συνάρτηση κλήσης για να τροποποιήσουµε το 

περιεχόµενο της σκηνής, αυτό δε συνεπάγεται ότι µε το πέρας της εκτέλεσης της συνάρτησης κλήσης, οι 

αλλαγές θα εµφανιστούν και στην οθόνη. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει επιπρόσθετα να παραγάγουµε 

ένα γεγονός απαίτησης επανασχεδιασµού δίνοντας την εντολή glutPostRedisplay µέσα στον κώδικα της 

εκάστοτε συνάρτησης κλήσης. 

 

 

2.7 Απεικονίσεις στις 2 διαστάσεις - Συντεταγµένες σκηνής - Συντεταγµένες συσκευής 

 

Όταν δηλώνουµε τη θέση ενός σηµείου χρησιµοποιώντας τις εντολές σχεδίασης glVertex που 

περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 1, οι συντεταγµένες που αποδίδουµε στα σηµεία, δεν αντιστοιχούν στις 

θέσεις των pixels στην οθόνη. Αντίθετα ορίζονται σε ένα σύστηµα µε απεριόριστο εύρος και 

αναλυτικότητα στις τιµές του, το σύστηµα  συντεταγµένων σκηνής  (world coordinate system). 

Πρακτικά, τo εύρος στο οποίο εκτείνονται οι τιµές των δηλούµενων σηµείων επιλέγεται αυθαίρετα από 

τον εκάστοτε προγραµµατιστή. Συνήθως επιλέγεται ένα εύρος τιµών που επιτρέπει µια “βολική” από 

πλευράς αναλυτικότητας απεικόνιση στην εκάστοτε περίπτωση. 

 

Ωστόσο, όταν τα δηλούµενα σηµεία προωθούνται προς  απεικόνιση στην οθόνη, λόγω της 

πεπερασµένης αναλυτικότητάς της τελευταίας, για κάθε σχεδιαζόµενο σηµείο, θα πρέπει να 

υπολογιστούν οι ακέραιες συντεταγµένες που καθορίζουν την αντίστοιχή του θέση στην επιφάνεια 

σχεδίασης. Υπολογίζουµε δηλαδη τις λεγόµενες συντεταγµένες συσκευής.  

 

Η διαδικασία της εύρεσης των συντεταµένων συσκευής που αντιστοιχούν σε κάθε σηµείο (το οποίο 

ορίζεται σε συντεταγµένες σκηνής) χωρίζεται σε δύο στάδια. Στο στάδιο της αποκοπής και στο στάδιο 

του µετασχηµατισµού παρατήρησης. Στη συνέχεια του Κεφαλαίου θα αναλύσουµε την αποκοπή και το 

µετασχηµατισµό παρατήρησης στις δύο διαστάσεις. 

 

 

 

2.8 Αποκοπή στις δύο διαστάσεις 

 

Με τον όρο αποκοπή εννοούµε τη διαδικασία κατά την οποία αποµονώνουµε ένα τµήµα της σκηνικού για 

την αναπαράστασή του στη συσκευή εξόδου. Ουσιαστικά η αποµόνωση αυτή στις δύο διαστάσεις 

επιτελείται ορίζοντας ως προς το σύστηµα συντεταγµένων σκηνής τα όρια του παραθύρου αποκοπής 

(clipping window). Με τον όρο παράθυρο αποκοπής εννοούµε ένα ορθογώνιο, µέσα στο οποίο 

 82



περικλείεται το τµήµα της σκηνής που θέλουµε να αποµονώσουµε. Ο καθορισµός του παραθύρου 

αποκοπής σε δύο διαστάσεις γίνεται χρησιµοποιώντας την εντολή gluOrtho2D της βιβλιοθήκης GLU: 

 

void gluOrtho2D(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top); 

 

όπου left, right, bottom και top το αριστερό, δεξιό, κάτω και άνω όριο του παραθύρου αποκοπής. Τα όρια 

του παραθύρου αποκοπής ορίζονται στο σύστηµα συντεταγµένων σκηνής. 

 

Όπως θα δούµε στο κεφάλαιο “Προβολές”, ο καθορισµός του παραθύρου αποκοπής είναι µια 

διαδικασία που συνδέεται µε τον ορισµό του µητρώου προβολής. Ουσιαστικά, µε τη χρήση της εντολής 

gluOrtho2D, ορίζουµε ταυτόχρονα ένα παράθυρο αποκοπής και την επιβολή παράλληλης προβολής στο 

επίπεδο ΧΥ. (περισσότερα για το συσχετισµό αποκοπής και προβολής στο Κεφάλαιο «Προβολές».)  

Συνεπώς πριν τον ορισµό του παραθύρου αποκοπής πρέπει να µεταβούµε στην κατάσταση επεξεργασίας 

του µητρώου προβολής. Η µετάβαση αυτή γίνεται µε την έντολή glMatrixMode : 

 

void glMatrixMode(GLenum mode); 

 

Μεταβαίνουµε στην κατάσταση επεξεργασίας του µητρώου προβολής δίνοντας την παράµετρο 

GL_PROJECTION.  

 

glMatrixMode(GL_PROJECTION); 

 

Εαν στην εφαρµογή µας δεν καθοριστεί παράθυρο αποκοπής, η OpenGL θεωρεί προκαθορισµένο 

παράθυρο αποκοπής που εκτείνεται µεταξύ των ορίων [ ]1,1−  και στις δύο διαστάσεις (κανονικοποιηµένο 

τετράγωνο). 

 

 

2.9 Παράθυρο παρατήρησης 

 

Στην OpenGL, αντί να χρησιµοποιήσουµε ολόκληρη τη διαθέσιµη επιφάνεια σχεδίασης της συσκευής 

εξόδου για την αναπαράσταση µιας σκηνής, µπορούµε να καθορίσουµε το τµήµα της επιφάνειας 

σχεδίασης (τα όρια των ακεραίων συντεταγµένων συσκευής [ ]maxmin , xuxu  και ) µέσα 

στο οποίο  θέλουµε να σχεδιαστούν τα περιεχόµενα του παραθύρου αποκοπής Ο καθορισµός του εύρους 

των συντεταγµένων συσκευής που θα διατεθούν για τη σχεδιάση της αποκοµµένης σκηνής γίνεται µε τον 

καθορισµό ενός παραθύρου παρατήρησης (viewport). Ο καθορισµός των διαστάσεων ενός παραθύρου 

παρατήρησης γίνεται χρησιµοποιώντας την εντολή glViewport: 

[ ]maxmin , yuyu
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void glViewport(GLint xmin, GLint ymin, GLsizei width, GLsizei height); 

 

όπου οι παράµετροι xmin και ymin δηλώνουν το κάτω αριστερό άκρο του παραθύρου παρατήρησης. Οι 

παράµετροι width, height δηλώνουν το πλάτος και ύψος που θα καταλάβει στην επιφάνεια σχεδίασης το 

παράθυρο παρατήρησης.  

 

Η glViewport καθορίζει τη θέση του παραθύρου παρατήρησης στην επιφάνεια σχεδίασης και 

δηλώνεται πάντοτε µέσα στον κώδικα της συνάρτησης κλήσης που διαχειρίζεται το γεγονός reshape (και 

που καταχωρείται στην glutReshapeFunc). Oι συντεταγµένες που δίνουµε ως ορίσµατα στην glViewPort 

είναι ακέραιες συντεταγµένες συσκευής.  

 

  Σε περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται η εντολή glViewport στο πρόγραµµα, η OpenGL δηµιουργεί 

ένα προκαθορισµένο παράθυρο παρατήρησης που εκτείνεται σε ολόκληρη τη διαθέσιµη επιφάνεια 

σχεδίασης. Σε περίπτωση χειροκίνητης αλλαγής των διαστάσεων της επιφάνειας σχεδίασης (reshape), οι 

διαστάσεις του προκαθορισµένου παραθύρου παρατήρησης αναπροσαρµόζονται, ούτως ώστε αυτό να 

εξακολουθεί καταλαµβάνει ολόκληρη την επιφάνεια σχεδίασης . 

 

 

2.10 Μετασχηµατισµός παρατήρησης 

 

Θεωρούµε ένα παράθυρο αποκοπής που εκτείνεται µεταξύ των τιµών [ ]maxmin , xwxw  και  

στο σύστηµα συντεταγµένων σκηνής. Επίσης, θεωρούµε στην επιφάνεια σχεδίασης της συσκευής εξόδου 

ένα διαθέσιµο εύρος τιµών (συντεταγµένες συσκευής) που εκτείνεται µεταξύ των ορίων  

και  Αναζητούµε το µετασχηµατισµό που αντιστοιχίζει το παραπάνω εύρος 

συντεταγµένων σκηνής στο διαθέσιµο εύρος συντεταγµένων συσκευής. 

[ ]maxmin , ywyw

[ ]maxmin , xuxu

[ maxmin , yuyu ]

 

∆εδοµένου ότι οι αναλογίες µεταξύ των αποστάσεων ενός σηµείου από τα άκρα των παραθύρων 

διατηρούνται, έχουµε 
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µε τις παραµέτρους , , και να προκύπτουν από τις σχέσεις: xs ys xt yt
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2.11 Κανονικοποίηση συντεταγµένων 

 

Στην OpenGL, µετά τη διαδικασία της αποκοπής και πριν την απόδοση συντεταγµένων συσκευής, 

εκτελείται µια διαδικασία κανονικοποίησης των αποκοµµένων συντεταγµένων σε ένα προκαθορισµένο 

εύρος τιµών. Αυτό γίνεται ούτως ώστε η αναπαράσταση των συντεταγµένων των αποµονωµένων 

σχηµάτων να είναι ανεξάρτητη της χρησιµοποιούµενης ανάλυσης της συσκευής εξόδου. Οι 

συντεταγµένες των σχηµάτων που περιέχονται στο παράθυρο αποκοπής κανονικοποιούνται στο εύρος 

τιµών  (κανονικοποιηµένο τετράγωνο).  Προφανώς, το µητρώο του µετασχηµατισµού 

κανονικοποίησης προκύπτει από τους τύπους µετασχηµατισµού παρατήρησης, εάν θέσουµε: 
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οπότε προκύπτει το µητρώο µετασχηµατισµού παρατήρησης 
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Κατόπιν, οι κανονικοποιηµένες συντεταγµένες, µετατρέπονται σε συντεταγµένες συσκευής βάσει του 

µητρώου µετασχηµατισµού: 
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Παράδειγµα: Καθορισµός τετραγώνου παραθύρου παρατήρησης σε επιφάνεια αυθαίρετης αναλογίας 

πλάτους-ύψους 

 
#include <glut.h> 
 
GLsizei width=640; 
GLsizei height=480; 
 
GLuint x1=10,y1=10; 
GLuint x2=20,y2=20; 
 
void display() 
{ 
 printf("Display event detected.\n"); 
 glClearColor(1,1,1,0); 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
  
 glColor3f(1,0,0); 
 glRecti(x1,y1,x2,y2); 
 glFlush(); 
} 
 
void reshape(int newWidth,int newHeight) 
{ 
 printf("Reshape event detected.\n"); 
 
 //Defining a square viewport 
 if (newWidth<newHeight) 
 { 
  width=newWidth; 
  height=width; 
 } 
 else 
 { 
  height=newHeight; 
  width=height; 
 } 
 glViewport(0,0,width,height); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(width,height); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Reshape events"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 gluOrtho2D(0,30,0,30); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutReshapeFunc(reshape); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 
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ΠΡΟΣΟΧΗ!!!  

 

Στην περίπτωση διαχείρισης γεγονότων:  

Αν θεωρήσουµε ένα pixel της επιφάνειας σχεδίασης, η έκφρασή του µε συντεταγµένες συσκευής 

διαφέρει από την εκφρασή του σε συντεταγµένες που λαµβάνουµε από τα ορίσµατα των 

συναρτήσεων κλήσης, αν κάνουµε λ.χ. κλικ σε αυτό.  

 

Συγκεκριµένα,  οι συντεταγµένες-ορίσµατα που λαµβάνουµε από τις συναρτήσεις κλήσης 

ορίζονται θεωρώντας την αρχή των αξόνων στην πάνω αριστερή γωνία της επιφάνειας σχεδίασης. 

Το ίδιο σηµείο εκφράζεται µε διαφορετικές τιµές στο σύστηµα συντεταγµένων συσκευής, λόγω της 

διαφοράς σύµβασης ως προς την αρχή των αξόνων. ∆ηλαδή, εάν κάνουµε click µε το ποντίκι σε ένα 

σηµείο που η συνάρτηση κλήσης θα χαρακτηρίσει µε το ζεύγος τιµών (x,y) ,το σηµείο αυτό, στο 

σύστηµα συντεταγµένων συσκευής, θα εκφράζεται µε τις τιµές (x, height-y). 

 

Επίσης στην περίπτωση που θέλουµε, κάνοντας κλικ σε ένα pixel, να σχεδιάσουµε ένα σηµείο στη 

θέση που θα δοθεί, τότε, στην αντίστοιχη εντολή σχεδίασης, το σηµείο θα πρέπει να εκφράστεί ως 

προς το σύστηµα συντεταγµένων σκηνής. Θα πρέπει δηλαδή να βρούµε οι συντεταγµένες συσκευής 

του pixel που επιλέξαµε σε ποιες συντεταγµένες σκηνής αντιστοιχούν. Η αντιστοιχία αυτή υπολογίζεται 

αντιστρέφοντας το µετασχηµατισµό παρατήρησης που προαναφέρθηκε. 

 

 
 

2.12  Επιδράσεις των παραθύρων αποκοπής και παρατήρησης 

 

Στο σηµείο αυτό είναι χρήσιµο να επισηµάνουµε και να διαχωρίσουµε το ρόλο που παίζουν το 

παράθυρο αποκοπής και το παράθυρο παρατήρησης. 
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Το παράθυρο αποκοπής καθορίζει ποιο τµήµα της σκηνής επιθυµούµε θα αποµονώσουµε, ενώ το 

παράθυρο παρατήρησης καθορίζει το εύρος της επιφάνειας στο οποίο θα σχεδιαστεί το αποκοµµένο 

τµήµα της σκηνής.  

 

Μεταβάλλοντας το έυρος του παραθύρου αποκοπής µπορούµε να δηµιουργήσουµε εφφέ µεγέθυνσης 

ή σµίκρυνσης (zoom in – zoom out). Μεταβάλλοντας τη σχετική αναλογία πλάτους ύψους των 

παραθύρων αποκοπής και παρατήρησης επιτυγχάνουµε ή συµπίεση ή το τέντωµα της σκηνής ως προς µία 

από τις δύο διαστάσεις (stretching/skewing). 

 

Η επιλογή των διαστάσεων των παραθύρων αποκοπής και παρατήρησης είναι σηµαντική παράµετρος, 

όταν ο προγραµµατιστής θέλει να αποδώσει το αποκοµµένο τµήµα της σκηνής χωρίς ανεπιθύµητες 

παραµορφώσεις. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει να ρυθµίσει προσεκτικά την αναλογία πλάτους-ύψους 

(aspect ratio) του παραθύρου αποκοπής και του παραθύρου παρατήρησης. Στην περίπτωση λ.χ. που 

ορίζουµε ένα  κύκλο, προκειµένου να σχεδιαστεί στην οθόνη ως κύκλος, θα πρέπει η αναλογία πλάτους-

ύψους και των δύο παραθύρων να είναι η ίδια . Στην αντίθετη περίπτωση, θα σχεδιαστεί έλλειψη. 

 

Είναι επίσης σηµαντικό να κατανοήσουµε ως προς ποιο σύστηµα συντεταγµένων ορίζεται το κάθε 

παράθυρο. Συγκεκριµένα: 

• Το παράθυρο αποκοπής ορίζεται σε συντεταγµένες σκηνής.  

• Το παράθυρο παρατήρησης ορίζεται σε συντεταγµένες συσκευής. 

 

Οι διαφορές µεταξύ των παραθύρων αποκοπής και παρατήρησης συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

 Παράθυρο αποκοπής 

(gluOrtho2D) 

Παράθυρο παρατήρησης 

(glViewport) 
Καθορίζει: τι θα σχεδιαστεί 

[ ] [ ]maxminmaxmin ,,, ywywxwxw

πού θα σχεδιαστεί 

[ ] [ ]maxminmaxmin ,,, yuyuxuxu  

Ορίζεται σε: συντεταγµένες σκηνής συντεταγµένες συσκευής 
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