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附讲八   OpenGL编程（一） 



图形程序编程接口 
 应用程序编程接口（Application Programmer’s 

Interface，API）：应用程序与图形系统之间的接口，
常通过图形库函数来指定 
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图形程序编程接口 
 目前主流的图形程序编程接口： 

 OpenGL：跨平台，支持Windows，Mac，Linux以及手持设备（ 
OpenGL ES ）； 

 DirectX：仅Windows操作系统 

 目前几乎所有的图形加速卡都支持上述两种编程接口 
注：更准确的说，OpenGL是一个接口规范，规定了每个函数该如何执行，以及它们的输出值

，至于内部具体每个函数是如何实现的，将由OpenGL库的开发者自行决定。因此，实际
的OpenGL库的开发者通常是显卡的生产商。 

 未来趋势： 
 Vulkan：下一代跨平台的图形编程接口，计划取代OpenGL及OpenGL 

ES，优点：轻量级、更贴近底层硬件(close-to-the-metal)的接口，可使
GPU驱动软件运用多核与多线程CPU性能 

 Metal：苹果公司提出来的下一代图形编程接口 
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OpenGL历史 
 1992年 SGI领导的OpenGL Architectural Review 

Board(OpenGL ARB)发布1.0版 
 平台无关的API： 

 易于使用 

 与硬件非常贴近，从而可以充分发挥其性能 

 着重在于渲染 （rendering） 

 没有提供窗口和输入接口，从而避免依赖于具体的窗口系统 

 早期是由 ARB掌控其发展，通过扩展支持平台相关的
特性 

 2006年，ARB被Khronos工作组取代 

演示者
演示文稿备注
1992年，SGI领导的OpenGL体系结构审核委员会(Architectural Review Board)从IRIS GL中剥离与3D图形无关的API函数，例如窗口、键盘和鼠标等API，发布了OpenGL 1.0版。OpenGL是一个与操作系统和窗口系统无关的3D API，着重于渲染，易于使用；与底层硬件非常贴近，可以充分发挥硬件性能。
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OpenGL版本 
 早期版本： 

 OpenGL 1.1：Visual Studio自带的头文件 

 最新版本： 
 OpenGL 4.6（2018年5月发布，基于Shader） 

 如何查看图形卡支持的OpenGL版本 
 软件：AIDA64，GLView等 

 其他版本： 
 OpenGL ES ：嵌入式系统（Embedded systems）版本 

 WebGL：OpenGL ES的Javascript实现，网络浏览器上的版本 
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Direct3D 
 DirectX: 微软开发的多媒体编程接口 

 Direct3D: DirectX的3D图形API 
 11: Windows 7&Vista, 2009 

 12: Windows 8&10, 2015 

演示者
演示文稿备注
Direct3D是微软开发的多媒体编程接口DirectX中的3D图形API部分，是OpenGL的竞争对手。微软在1995年发布了DirectX 1.0作为Windows的一个游戏SDK。到了1996年，DirectX 2.0正式成为了Windows 95 OSR2和NT 4.0操作系统的一个组件，该版本引入了Direct3D。9.0c是Xp上能用的最新版本，DirectX 10只能用于Vista，今年发布的DirectX 11将用于微软的Vista和新操作系统Windows 7上。
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OpenGL 

 跨平台的开放式标准API 
 可扩展机制 

 可硬件加速的3D渲染系统 
 底层实现（驱动）管理硬件 

 专业图形应用、科研 
 跨平台，可移植 

 适合图形学教学 

Direct3D 

 Windows平台的专利API 
 一致性好 

 3D硬件接口 
 应用程序管理硬件资源 

 计算机游戏 
 高性能硬件存取能力 

 非向下兼容 

OpenGL V.S. Direct3D 

演示者
演示文稿备注
在DirectX出现之前，微软已经将OpenGL包括在Windows NT系统中。当时，OpenGL专注于工程和CAD用户，需要高端硬件的支持。Direct3D计划作为OpenGL的轻量级伙伴专注于游戏应用。随着3D游戏市场的兴起，OpenGL也开始为游戏应用提供更多的支持。游戏开发人员有了OpenGL和Direct3D两种3D图形API可选择。从此，跨平台的OpenGL和Windows平台的Direct3D的支持者的战争开始了。OpenGL是一个跨平台的开放式标准，各硬件厂商可以提交各自的API扩展来支持自家产品的新特性。而Direct3D是微软专用于Windows平台的专利API，能保证更好的厂商无关的一致性。在设计上，OpenGL是一个支持硬件加速的3D渲染系统，由底层实现（驱动程序）管理硬件。而Direct3D是一个3D硬件接口，由应用程序管理硬件，从而开发人员可以针对应用以更有效的方式来灵活分配资源。OpenGL由于跨平台的可移植特性及历史原因，更多用于专业图形应用领域。而Direct3D是计算机游戏开发的标准，其高性能的硬件存取能力使得基于DirectX开发的游戏具有更好的视听体验。由于早期硬件技术不发达，OpenGL靠软件渲染就能胜过D3D。但随着硬件技术的飞速发展，2000年发布的D3D 7.0在性能上已经开始赶上OpenGL。到了2001年，D3D8.0开始依靠硬件可编程能力胜出。2009年新发布的OpenGL 3.2在可编程能力上仅相当于D3D10，那面对D3D11，胜负是显然的了。但是OpenGL API结构清晰，所以绝大多数的图形学教材都选其用于教学。落后原因：SGI、ARB、Khronos，策略/利益。
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OpenGL流水线架构 

演示者
演示文稿备注
OpenGL支持两类图元：几何图元和光栅图元（或像素图元），对应的有两条流水线。几何图元包括点、线段、多边形、曲线和曲面。这些图元经过图中所示的几何处理流水线，最后经光栅化后生成帧缓冲区里的像素。光栅图元把对象看成像素的集合，经由另一条平行的像素处理流水线到达帧缓冲区。
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OpenGL核心库 
 OpenGL核心库（OpenGL Core Library） 

 Windows: OpenGL32.dll (WINDOWS\SYSTEM32) 

 Windows XP支持OpenGL 1.1，Vista支持1.4 

 Direct3D的封装，需安装驱动来实现硬件加速 

 大多数Unix/Linux系统：GL库 (libGL.a) 

 OpenGL实用库（OpenGL Utility Library, GLU） 
 OpenGL的一部分 

 Windows: glu32.dll 

 利用OpenGL核心库提供一些功能，避免重复编写代码 

 二次曲面、NURBS、多边形网格化等 

 OpenGL与操作系统连接库 
 作用：粘合OpenGL和窗口系统 

 X Window系统：GLX 

 Windows: WGL 

 Macintosh: AGL 

演示者
演示文稿备注
OpenGL库主要包括OpenGL核心库和OpenGL实用库GLU两部分。OpenGL核心库提供最基本的功能函数。在Windows Xp/Vista系统中已经安装了OpenGL库，核心库文件opengl32.dll位于系统文件夹下。Xp支持OpenGL 1.1，Vista支持1.4，Windows提供的是Direct3D的封装实现，需要安装最新的显卡驱动来实现硬件加速，支持OpenGL新版本。OpenGL实用库利用核心库函数提供一些高级功能，来简化一些常用任务，例如绘制二次曲面、NURBS曲线曲面以及凹多边形网格化等。在Windows系统中，GLU库文件名为glu32.dll。



11 

OpenGL辅助库 
 OpenGL实用工具库（OpenGL Utility Toolkit Library, 

GLUT） 
提供所有窗口系统的共同功能 

 创建窗口 

 从鼠标和键盘获取输入 

 菜单 

 事件驱动 

 代码可以在平台间移植，但是GLUT缺乏一些现代GUI的控件和
功能 

无滚动条 

GLUT是上世纪九十年代开发的->FreeGLUT或GLFW 

可用FLTK、SDL、GLUI等开发界面 

 课程目标：GLUT -> Qt中的OpenGL编程框架 

演示者
演示文稿备注
为了简化窗口系统相关的编程，我们常使用一些免费库，例如OpenGL实用工具库--GLUT。GLUT是由Mark Kilgard开发一个独立于窗口系统的工具包，提供了一些窗口系统的共同功能，包括创建窗口、从鼠标和键盘获取输入、创建菜单、基于事件驱动。虽然基于GLUT开发代码可以在平台间移植，但GLUT缺乏一些现代GUI控件，例如没有按钮和滚动条。解决方法是采用其他一些其他跨平台的实用工具库，例如GLTK、SDL等。
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GLEW 
 在Windows操作系统下，若要使用最新版本的

OpenGL功能 
 使用GLEW库（OpenGL Extension Wrangler Library）（还有其它库

GL3W ，Glad等） 

 查看图形卡支持的OpenGL版本 

 目的：对于特殊的操作系统，使得调用OpenGL 扩展
功能更简单 

 方法：增加 glew.h头文件及库文件glew32.lib, 
glew32.dll，调用 glewInit()即可 



OpenGL Core vs compatibility 
 图形加速卡（GPU）技术日新月异，OpenGL库一方

面需要接收最新的技术，另一方面为了保持兼容性，
出现了两种模式： 
 兼容OpenGL 3.2之前的版本：compatibility profile 

 OpenGL 3.2之后的版本：core profile（与compatibility profile不兼容，
有部分函数相同） 

 差别：core profile完全基于shader，每个应用程序必须提供一个vertex 
shader和fragment shader，不支持立即渲染模式（ immediate mode） 

 OpenGL编程权威书籍《 OpenGL Programming Guide
》的版本 
 第一至七版：按compatibility profile编写（容易上手，但是程序性能会

打折扣） 

 第八、九版：按core profile编写（更加灵活，高效） 
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OpenGL的书籍与相关网站 
 权威书籍： 

 《OpenGL Programming Guide》，第七、八、九版，  Addison-
Wesley  （“红宝书”，中文版，机械工业出版社） 

 《OpenGL Shading Language》，第三版，（“橙宝书”） 

 《 OpenGL SuperBible》，第六版， Addison-Wesley 

 相关网站： 
 官网：www.opengl.org 

 大全：www.khronos.org/opengl/wiki/  

 LearnOpenGL（最好的学习OpenGL的资料）： 
https://learnopengl.com/ （英文）或 https://learnopengl-cn.github.io/（
中文） 
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OpenGL编程接口框架 

Qt 

演示者
演示文稿备注
上图给出了各种库和窗口系统间的关系。GLU库建立GL核心库之上，GLUT库介于窗口系统与OpenGL库之间。一般地，对GUI要求不高的跨平台应用程序，采用GLUT库可简化编程。如果应用程序需要较GUI支持（例如按钮、滚动条等），需要采用Motif或MFC配合GLX库或WGL库来开发。
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OpenGL的函数 
 图元函数（primitive）－what 

 点 
 线段 
 多边形 

 属性函数（attribute） －how 
 变换函数（transformation） 

 视图函数（viewing） 
 建模函数（modeling） 

 输入函数（input） GLUT or Qt, … 
 控制函数（control） GLUT or Qt, … 
 查询函数（query） 

 

演示者
演示文稿备注
图元函数定义了图形系统可显示的低级对象，包括：点、线段、多边形、曲线曲面等几何图元和位图等像素图元。属性函数负责控制图元的外观。这些函数定义了颜色、线型、材质属性、光照以及纹理。视图函数（或观察函数）设定虚拟照相机的属性，包括照相机的位置、朝向等。变换函数可以对对象进行诸如平移、旋转和缩放等变换操作。控制函数允许我们启用或禁用各种OpenGL特性，如消隐、光照和纹理映射等。查询函数允许我们确定某一特定系统或设备的性能参数，以及查询OpenGL状态变量的值。输入与窗口函数不属于OpenGL核心库，使我们能够对屏幕中的窗口进行控制，处理鼠标、键盘等输入设备的输入响应。以上各类函数除第一类外都是状态修改函数。
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OpenGL的状态机模型 
 OpenGL使用状态机模型 

 一系列的变量描述OpenGL此刻应当如何运行 

  OpenGL的状态通常被称为OpenGL上下文（context）  

 OpenGL 函数有两大类型 
 状态设置函数（state-changing function）：这类函数将会改变上下文 

 状态使用函数（State-using Function）：这类函数会根据当前OpenGL的
状态执行一些操作生成图元（图元函数，如glVertex） 

 OpenGL中的对象（Object） 
 指一些选项的集合，它代表OpenGL状态的一个子集 

 是抽象层的一个概念，与面向对象编程无关 

 好处：可以不止定义一个对象，并设置它们的选项。在执行一个使用
OpenGL状态的操作的时候，只需要绑定相应设置的对象即可，而不需
要再重复设置选项 



OpenGL的状态机模型 
 更改OpenGL状态：设置选项，操作缓冲 
// OpenGL的状态 

struct OpenGL_Context { 
... 
object* object_Window_Target; 
... 
}; 
// 创建对象 

unsigned int objectId = 0; 
glGenObject(1, &objectId); 
// 绑定对象至上下文 

glBindObject(GL_WINDOW_TARGET, objectId); 
// 设置当前绑定到 GL_WINDOW_TARGET 的对象的一些 

glSetObjectOption(GL_WINDOW_TARGET, GL_OPTION_WINDOW_WIDTH, 800); 
glSetObjectOption(GL_WINDOW_TARGET, GL_OPTION_WINDOW_HEIGHT, 600); 
// 将上下文对象设回默认 

glBindObject(GL_WINDOW_TARGET, 0); 
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面向对象方面的缺陷 
 标准的OpenGL是一个“C”语言形式的库，不是面向

对象的，因此逻辑上的一个函数却对应着多个
OpenGL函数: 

  glVertex3f 
  glVertex2i 
  glVertex3dv 

 内在存储模式是相同的 

 在C++中很容易创建重载函数，当然OpenGL也有其
他语言的派生 
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OpenGL函数名称的格式 

glVertex3f(x, y, z) 

glVertex3fv(p) 

属于GL库 
GLU库：glu 
GLUT库:glut 

函数的功能 

注意每部分的大小写 

参数个数 
x, y, z为float 

p为指向float的指针 

b  - byte 
ub - unsigned byte 
s  - short 
us - unsigned short 
i  - int 
ui - unsigned int 
f  - float 
d  - double 

2 - (x,y)  
3 - (x,y,z) 
4 - (x,y,z,w) 

演示者
演示文稿备注
从OpenGL函数的名字我们可以看出：1. 函数属于哪个库2. 函数功能3. 参数个数4. 参数类型例如，glVertex3f(x,y,z)表示是一个GL库函数，用于定义一个顶点（Vertex），有3个float型参数。glVertex3fv(p)同样由三个float值定义一个顶点，但这三个值存放在p指向的数组里。The OpenGL API calls are designed to accept almost any basic data type, which is reflected in the calls name. Knowing how the calls are structured makes it easy to determine which call should be used for a particular data format and size.For instance, vertices from most commercial models are stored as three component floating point vectors.  As such, the appropriate OpenGL command to use is glVertex3fv( coords ). 
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OpenGL程序的一般结构 

配置并开
启窗口 初始化

OpenGL的
状态 处理用户

事件 
绘制图像 

演示者
演示文稿备注
一个交互式应用程序的一般流程包括：配置并开启一个窗口用于OpenGL输出初始化一些在整个应用程序运行期间所需要的OpenGL状态值处理用户事件，包括键盘输入、鼠标移动、以及移动或改变窗口大小。根据用户的指令，改变OpenGL状态值，交互式地在窗口中绘制图像。OpenGL was primarily designed to be able to draw high-quality images fast enough so that an application could draw many of them a second, and provide the user with an interactive application, where each frame could be customized by input from the user.The general flow of an interactive application, including OpenGL applications is:Configure and open a window suitable for drawing OpenGL into.Initialize any OpenGL state that you will need to use throughout the application.Process any events that the user might have entered.  These could include pressing a key on the keyboard, moving the mouse, or even moving or resizing the application’s window.Draw your 3D image using OpenGL with values that may have been entered from the user’s actions, or other data that the program has available to it.
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一个简单程序 
 在黑色背景上画一个白色矩形 
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main.cpp 
#include "mainwindow.h" 
#include <QtWidgets/QApplication> 
 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
    QApplication a(argc, argv); 
    MainWindow w; 
 
    // setup OpenGL format 
    QSurfaceFormat format; 
    format.setVersion(4, 6); 
    format.setProfile(QSurfaceFormat::CompatibilityProfile); 
    format.setSamples(8); 
    w.setFormat(format); // must be called before the widget or its 
parent window gets shown 
 
    w.show(); 
    return a.exec(); 
} 

演示者
演示文稿备注
上述程序包含两个函数：main()和display()。其中main函数负责OpenGL的初始化，display函数定义了所要绘制的矩形。main函数中的第一个函数glutInit接收来自main函数的参数，初始化GLUT。函数glutCreateWindow以“简单示例”为标题创建一个默认尺寸为300x300像素显示在屏幕默认位置（左上角）的窗口。函数glutDisplayFunc把mydisplay函数注册为一个显示回调函数。当窗口需要重绘时，mydisplay函数就会被调用。需要重绘的一种情况是当窗口首次被打开时。函数glutMainLoop使程序进入GLUT事件处理循环。该函数的调用应作为main函数的最后一条语句出现。再看mydisplay函数。函数glClear清空颜色缓冲区。



mainwindow.h 
… 
class MainWindow : public QOpenGLWidget 
{ 
    Q_OBJECT 
 
public: 
    MainWindow(QOpenGLWidget *parent = 0); 
    ~MainWindow(); 

 
protected: 
    void initializeGL() override; 
    void paintGL() override; 
    void resizeGL(int w, int h) override; 

 
private: 
    Ui::MainWindowClass ui; 
}; 
… 
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mainwindow.cpp 
void MainWindow::initializeGL() 
{ 
    // initialize GLEW library 
    glewExperimental = true; 
    glewInit(); 
 
    // set the background color 
    glClearColor(0.2f, 0.3f, 0.3f, 1.0f); 
} 
 
void MainWindow::resizeGL(int w, int h) 
{ 
    // set the viewport 
    glViewport(0, 0, w, h); 
} 

25 



mainwindow.cpp 
void MainWindow::paintGL() 
{ 
    // render scenes 
    glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
    glBegin(GL_POLYGON); 
        glVertex2d(-0.5, -0.5); 
        glVertex2d(-0.5, 0.5); 
        glVertex2d(0.5, 0.5); 
        glVertex2d(0.5, -0.5); 
    glEnd(); 
    glFlush(); 
} 

26 



Qt中与OpenGL相关的类 
 在Qt 5中，与OpenGL相关的类被分解到Qt GUI与Qt 

Widgets模块 
 Qt Widgets模块：QOpenGLWidget 

 Qt GUI模块：QOpenGLWindow，OpenGLFunctions, OpenGL Shader, 
OpenGLProgram, OpenGLBuffer, … 

 在Qt 5中有三种方式使用OpenGL： 
 继承QOpenGLWindow类，覆盖虚函数 ：initializeGL()，paintGL()，

resizeGL()； 

 继承QOpenGLWidget类，覆盖虚函数 ：initializeGL()，paintGL()，
resizeGL()； 

 多重继承QWindow，QOpenGLFunctions，通过
setSurface(Qwindow::OpenGLSurface），实现相关的函数。 
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覆盖相关的虚函数 
初始化OpenGL: initializeGL() 
    void glewInit(void) 
 
窗口大小改变回调函数: resizeGL(int w, int h) 
    void glViewport(GLint x , GLint y , GLsizei width, GLsizei 
height) 
 
绘制回调函数: paintGL() 
清空缓冲区： 
    void glClear(Glbitfield mask) 
图元定义：mode可取GL_POINTS、GL_LINES、GL_POLYGON 
    void glBegin(Glenum mode) // 开始mode型对象定义 
    void glEnd()   // 结束顶点序列 
强制执行OpenGL命令: 
    void glFlush() 
 
注意：为了降低学习难度，上面的例子使用compatibility profile编写 

演示者
演示文稿备注
函数glutInit接收来自main函数的参数，初始化GLUT。
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事件循环 
 在程序中定义了一个绘制函数（虚函数）: paintGL( ) 

 只要OpenGL确定显示内容要被刷新时，绘制函数就会被调用：例如，
当窗口被打开的时候 

 main函数是以程序进入事件循环做为结束 
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默认值 
 立即绘制模式非常简单 

 大量使用状态变量的默认值 
 视图 

 颜色 

 窗口参数 

 逐渐过渡到：核心绘制模式（core profile） 

 

演示者
演示文稿备注
如何改变图像的尺寸？如何改变图像在窗口中显示的位置？为什么背景是黑色，而矩形是白色？如何使用其他颜色？是否可以一些不用于窗口系统提供的关闭按钮的方式终止程序？如何定义更为复杂的对象？
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程序里需要什么 
 头文件 

#include <GL/glew.h> //自动包含gl.h, glu.h 

 库文件 
 库文件：编译器或系统库文件目录\opengl32.lib glu32.lib glew32.lib 

 动态链接库文件：操作系统目录\system32\opengl32.dll glu32.dll glew32.dll 

 数据类型 
 为了兼容性，OpenGL定义了各种数据类型(#define) 

 GLfloat, GLint, GLenum, etc. 

 

演示者
演示文稿备注
本课程采用C语言。对一个C程序，有一些必要的元素：头文件描述了所有的函数调用接口，并定义了一些常量。OpenGL有三个头文件：核心库gl.h，GLU库glu.h，GLUT库glut.h。其中glut.h自动包含了其他两个头文件。函数库是操作系统相关的OpenGL实现。每个操作系统都有自己的库实现，微软的Windows系统中库名字为opengl32.lib。(枚举)数据类型定义了用于存储变量的基本类型。为了便于OpenGL程序的跨平台移植，所有的基本类型如float、double、int等用define语句重定义。All of our discussions today will be presented in the C computer language.For C, there are a few required elements which an application must do:  Header files describe all of the function calls, their parameters and defined constant values to the compiler.  OpenGL has header files for GL (the core library), GLU (the utility library), and GLUT (freeware windowing toolkit). Note: glut.h includes gl.h and glu.h. On Microsoft Windows, including only glut.h is  recommended to avoid warnings about redefining Windows macros.  Libraries are the operating system dependent implementation of OpenGL on the system you are using. Each operating system has its own set of libraries.  For Unix systems, the OpenGL library is commonly named libGL.so (which is usually specified as -lGL on the compile line) and for Microsoft Windows, it is named opengl32.lib.  Finally, enumerated types are definitions for the basic types (i.e., float, double, int, etc.) which your program uses to store variables. To simplify platform independence for OpenGL programs, a complete set of enumerated types are defined. Use them to simplify transferring your programs to other operating systems.
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如何编译 
 仅以Visual Studio 2013为例 

 编译GLEW库，并把头文件（glew.h）、库文件（glew32.lib）及动态库
文件（glew32.dll）拷贝到相应的目录 

 创建一个Qt GUI Application类型的工程 

 编写C++代码 

 进入菜单 Project Properties，选择Link标签，Input子项，在Additional 
Dependencies文本编辑控件中加上opengl32.lib; glu32.lib; glew32.lib（ 
注意用“;”分开） 
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Thanks for your attention! 
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