
�. �������	
�,  ���
��� �����������,  ������ 2  
 

 
��������  ��	 �
�
��	 (2D) 

 

��
������ ��
�������� ��������  
– (Graphics Primitives) 
 
 
� �������� �	
� �	�
��
��	�� ��	���
 �� ��	 �����
� ��������� 
«�������
��	 �	�
��
��	�	» ��� ����������	��
 ����� ��
 �� 
�
��
����� ����
��	.  
 

� �� ���
��
��� �	�
�����	� ����
��	 ��	�
 �� ������ (points) ��
 
�� ��� ������ ������� (lines). 

 
� !� ��	 � 	���� ��	 ������	� ���� ����	 �
� ��� �����  
�	�
�����	� ����  �������
�� ��� ���
����� 	��
 ��
 
����������� ��� �
��
������ ����
��	 �  ��	�
 �	�
�����	� ��� 
����
���	��
 ��
 �� ������. 

 

 
 

� "
� ��	 ��
��
 ��
 ��	 �������� ��	 �	�
��
��	�	 ����
��	 
����
����
����
 � �		�
� ��� “vertex” (������ �������
��  
�	�
��
��	��) �� ����� ����	�
 �	� «���
����» ������ �
� ��	 
���
����� ��� �	�
��
��	�� 

 
glVertex*(  ) 

 
 
 

� H OpenGl ������
�����	�
 ������� �	����	 �
� ����� �������� 
�
� ��� �����	 �	�
��
��	�	 
#.�. glRect, gluSphere, gluCylinder, gluDisk  

primitive LineStrip  user’s defined Circle  
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1. ���
��� ���
�
������� 
 
!
� ������ (vertex) ����	���
 ��� ������� �� �
� ��	�������	��  x,y 
��� ����	��	 �
��� �� ���� �� ������� ������������� ��� �������
 �� 
��	 �	����  
 
gluOrtho2D(x_min, x_max, y_min, y_max) 
 
 

 
%	� ������ r=(x,y) ��� ����� ��������� ���
��	�����
 ��� pixel P=(Px,Py) ���� 
�
�� �����
��� ���
�
	
��� f:A�B.  

 max
min

max min

( )
P

P r r
r r

� �
�

 


��� �� Pmax=(Pxmax,Pymax) ����������
 �� ��	 �	���� ���
���������   
 

glutInitWindowSize(size_x, size_y) 
 
�� Pxmax=size_x, Pymax=size_y  
 
 

(0,0) 

Pymax 

Pxmax 

Pixel 
units 

Window (B) World scene domain (A) 

Coordinate 
system units 

xmax 

ymax 

(Px,Py) 

(x,y) f 

xmin 

ymin 
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2. � �!
�
�" – �����#�$ �%�#��&��� - ���'����
��� 
 
  

� &
 
�

����� ��	 �	�
��
��	�	 (attributes) ����	�	��
 �� 
�	�����
��� �	�����. '�
 �� ��
��� ��� �� ������ 	 ��� 
��
������ (�� ��	 �������� ��� �	�����
��� �	�����), 
������	��	 �	����� ��� 
��� ������� 	. �� attributes 
����	�	��
 �� �	�	 � ���
��
������ ��
��� � (�����
�
 � 
�������
���)   

 
� (��� �	�
�����	� ����
��	 ������ 	� ������� �
� �
��
����� 
���)�������� ��
	 ��	 ���������� ��� ���	 ��
	�. !
� ����
� 
���)������� ��	���
 ���� ����
�� ���������� � ������ 
�	������
����
 ���� ��� ��	�������  ������� 

 
glEnable(arg_int) 

 
T� 
�
��� arg_int  ��� ��	������� ��	�
 �	�� �����
�� ��� 
�	�
���
��� ���	 ���
�
��� ��� ��
��
��
 	� �	������
����. � 
���	���������� ��� ���������� ��	���
 �� ��	 �	���� 
glDisable. 

 
 
�# ('%#� ��� ����" (Rendering) 
 
� �������� �	
� � ���
�������	 �	�
��
��	�	 ����
���	� ��	���
 ���� 
��� block ��������� 
 

glBegin( GL_type)      

decleration_of_vertices     

glEnd()      

 
GL_type :    : �� ����� ����
��  ��� �� ����
�����  
 
decleration_of_vertices   :  �	� � 	��� ��
  ������� (vertices) �� ����� 

����	��	 �� �	�
�����	� � �� �	�
�����	� ���� 
��������  
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3. �
#����� �  ��
�������� ��������   
 
 
GL_type = GL_POINTS :  $������� ������	.  %	� ������ �������
 
��
 �	� ��	��
�
 vertex ��
 ���������	�
 ���	 ��
	� ���� ��� �� �	� 
pixel.  *�� ���� vertex ��� block ��������� �����
 ��
 �	� ������. 
 
� �!"#"$%  %#�$�&' 

 
glColor*(....)  :  ����� 
glPointSize(GLfloat x) : ������� 

 
$��(�����)� �������)���� : glEnable(GL_POINT_SMOOTH) :  
(*� ��+��� code20.cpp) 
 
GL_type = GL_LINES : $������� ����������	 �������	 (�, ����, 
������).  !
� ������ �������
 ��
 � � vertices.  *��, ���� �� ��� ��
  
vertices �����
 ��
 �
� ������.  
 
��   
glBegin(GL_POINTS);         
 glVertex2i(10,10); 
 glVertex2i(30,80); 
 glVertex2i(90,10); 
 glVertex2i(40,90); 
 glVertex2i(90,110); 
glEnd(); 

 glBegin(GL_LINES);         
 glVertex2i(10,10); 
 glVertex2i(30,80); 
 glVertex2i(90,10); 
 glVertex2i(40,90); 
 glVertex2i(90,110); 
glEnd(); 

 
 
� �!"#"$% �,-��&' 
 

glColor*(....)  :  ����� 

glLineWidth(GLfloat)  :  ����� 

glLineStipple(GLint factor,  GLushort pattern)* : 
���� ������� 

 
* �'��
��
�� � �����#'#���� :  glEnable(GL_LINE_STIPPLE); 
#.�.  glLineStipple(n, 255) : +
��������	� ������  �� ������� n. 
 
� & ���
�
���� “antialiasing” ������ 	� �	������
���� �� ��	  

glEnable(GL_LINE_SMOOTH); 
(*� ��+��� code21.cpp) 
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P1 

P6 

P5 
P4 

P3 

P2 

Line Strip 

P1 

P6 

P5 

P4 

P3 

P2 

Line Loop 
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4�. ���&�
#� 
�'#� ������� 
 
GL_LINE_STRIP : $���
���
 ��	��
��	�� ������� ��
 ������ �� ������. 
  
GL_LINE_LOOP : ,��� � GL_LINE_STRIP ���� ����������
 ��
 �
� ��
����	 
������ ��� �	�	�
 ��	 ��������� ������ �� ��	 ���
��. 
 

 
 
 
4). 
#%����� 

 
GL_TRIANGLES : -���
����
�� ���
� ��	��
��	�� ������� �
� �� �������� �	
� 
��
��	��.  +���	�	��� ' ������� ����
���	��
 ['/3] �����	�. 

GL_QUADS: -���
����
�� ������
� ��	��
��	�� ������� �
� �� �������� �	
� 
������������ (
�
 �����
����� ��	�	
�� ).  +���	�	��� ' ������� ����
���	��
 
['/4] �����������. 

GL_POLYGON: -���
����
�� 
��� �
� ��	��
��	�� ������� ��� ��	�	��
 �
� �� 
�������� �	
� ������	�� (
�
 �����
����� ��	�	
�� ).   

 
� (�������� $�������� 

 
glPolygonMode(GLenum face,  GLenum mode ) 

 
face :   

GL_FRONT for front-facing polygons,  
GL_BACK for back-facing polygons, or  
GL_FRONT_AND_BACK for front- and back-facing polygons. 

 
mode:    
  GL_POINT : �#����" 
#� '#%����#� 

GL_LINE  : '%����" 
#� '#%����#�  
 GL_FILL : ���
����! 
#� '#%����#� (default value) 
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	����!" 
�!�#*�" 
 
� ���� �� ��	 ����� ����
�����
 �	� ��� ��	� ��	�
 ���� �� �� ���� ��	 ��
���	 
��� �����
�  � �	�������� (“clockwise” � “Counterclockwise”). �� ��
� �� ��	�
 �  
������
	� ��
��.� (front face) ����������
 ��
 ��	 �	����-
�

����  
 

glFrontFace(GL_CW) � glFrontFace(GL_CCW). 
 
$��	 1� ��������� ������
	� ��
��.� ��	�
  ���� ���	 ����� �������� �� 
��� ��	� 	� �������
 �� �
� ��	�� “clockwise”, �	� ��� �� ���� 
�� �
 �� 
�	������ (Default).   
 
«���#�����"» (� ��) '%����" - �#����" 
 
$��	 ��������� ��������� ������	�� “GL_FILL” �
 ������� ��
 �
 ������� ��	 
����
���	��
 (������
 �
	� �� �� �����	 ����� �� ������
�
 ��� ������	��). 
'	������ ��� ���������   GL_LINE � GL_POINT ����
���	��
 
��� �
 ������� � 

�� �� ������. '��
 ���������
 �� ��	 
�

����  
 

glEdgeFlag ( B ),  B=TRUE � FALSE 
 
'	 � glEdgeFlag ��	�
 TRUE  (default value) �
�� � ������ � � ������ 
�������������
 �� «��	��
���» ��
 ����
�����
 �
������
�� ��	 ����
�����
.  
 
$�� ����� 2-4(�) ������ � � �����	� '/" ��
 '’/’"’ (�� /"==/’"’) �� 
��� �
� 
������� ��	��
����.  $�� ����� 2-4(�) �
 ������� /" ��
 /’"’ ����	 ��������
���� 
�� ��	 
�

���� glEdgeFlag(FALSE) ��
 ��	 ����
���	��
.  
 

 
 
 
�������� : �� ��� ��	� ��� �������� 2-4(�) ������ 	� ����
����� �����
���� �� 
�	� ��-���
! ��������� �� ������� �� ', /, '’ ��
 ". ,��� ���	 �������� �� ��-
����� ��� ��	� �����
 	� ����� ��	��
 �
��� ������ 
�

����� ��	 ����� 	 	� 
������� 	 �����.    
 
(*� ��+��� code22.cpp) 
 

/, /’ 

", "’ 

'’ ' 

", "’ 

(�) (�) 

'’ 
' 

/, /’ 
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P1 

P6 

P5 

P4 

P3 

P2 

Quadrilateral strip 

P7 

P8 

P1 

P6 

P5 

P4 

P3 

P2 

P7 

P8 

P1 

P2 
P3 

P4 

P5 

Triangle  Strip 

Triangle  Fan 

$�. 2-5 

4�. �����!���� ��� ���� (strips and fans) 
 
GL_TRIANGLE_STRIP  
$���
���
 �
� ��	����	� ����� ��
��	�	 ���������	��� �
� ��	�. �� ����� 
�����	� ����
�����
 �� �
� ������� 1,2 ��
3, �� �� ���� �����	� �� �
� 
������� 2,3 ��
 4, �.�.�. 
 
GL_TRIANGLE_FAN  
$���
���
 �
� ��	����	� ����� ��
��	�	 �� ��
	� ������. � ����� ������ 
�������� ��	 ��
	� ������. %��
 �� ����� �����	� ���
 ������� ��	 1, 2 ��
 
3, �� �� ���� �����	� ���
 �
� 1, 3 ��
 4, �.�.�.   
 
GL_QUAD_STRIP  
$���
���
 �
� ��	����	� ����� ���������	 ���������	��� �
� ��	�. �� 
����� ��������� ����
�����
 �� �
� ������� 1,2,4 ��
3, �� �� ���� �� �
� 
������� 3,4, 6 ��
 5, �.�.�. "�	
�� �� n ��������� �����������
 ��
 �
� 
������� 2n – 1, 2n, 2n + 2, ��
 2n + 1.   

 
 
 

 
 
(*� ��+��� code23.cpp) 
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5. �����
���!" ��
��������� 
 
 
�� ����� (RGB) �������
 �� ��	 ��	������  
 
glColor3*(R,G,B)  �   glColor4*(R,G,B,alpha)  
 
�� �������� ��� �
������ [0,1].  ,��	 ��	���
 � ������	� �	����, �� ������	� 
����� ��	�����
 �� �
� ��
��	�� ������� (vertices) ��� �� ���� 	 ����
 	� ����)�
 
�� ����� �� ��	 ����
�������� �
�� ����� �	����� glColor.   
!����� 	� ��
����� �	� ��
 �� � � ���
�� ��	���� ������
���  : �� GL_FLAT � 
GL_SMOOTH �� ��	 �	����  
 
glShadeModel(GL_FLAT) � glShadeModel(GL_SMOOTH) 
 
$�� ��	���� GL_FLAT ����
����
���� �� ������
 (solid) ����� �
� �� �������� 
��� �	�
��
��	�� ��� ��������� �� ����� ��
������
 ��
 ����
� ������ �	����� �� 
�� �	�
�����	� ��� ����
�����
 ��  

� �
� ������ ����
�����
 �� �� ����� ��� ���������� �������,  
� �	� �����	� � ����������� ����
�����
 �� �� ����� ��� ���������� �������, 
� �	� ��� ��	� ����
�����
 �� �� ����� ��� ������ �������. 

  
$�� ��	���� GL_SMOOTH ��	���
 ����������� ��� �������� ��
 ������ �� 
������ �� «�����
�� ��������» 
 
(�� ���
�� code25.cpp) 

 
 
(*� ��+��� code25.cpp) 
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BITMAPS 
 
Bitmap �	�������
 �	�� ��	���� �� L ���
���� �� ����� ����� 	 	� ����	 ��	 �
�� 0 
� 1.  0	’ ��	�
 ����� �� �� ������	� ���
���� �� �
�
������ �
���)� �� ��	��� 
NxM (=L). 
 
%	� Bitmap �	����������
 ����
�� �� �	� ������	
� ��������������� ��
 pixels 
��� �� ����	� ����� �� 	� ������� �	� ��
 � � ��	��� �������. 
   

(��. 32x32=1024) 

 
 
%	�  Bitmap ���	 ������
��� �����������
 ��
 �	� ��	��� ��
 bytes (8bit) �� ����� 
����� 	 (��) 	� �	�
������� ���	 ���� ��������� ��
 0 ��� 255. 
 

 
GLubyte Mybitmap[12]={127,127,127,13,13,13, 205,0,205,127,255,127} 

 
* � �
�����
�� ��	 bitmaps ��
 ��	 �/1 ��	���
 �� ��	 ���������� ���� �� memory blocks 
�
’���
 ���	 ���)� ����	 ������� (������ ��
  .��) ��� ��	�
 ��	���
� ��� 2.  '	 
���
���������� �	� bitmap �� ������� 500x800 ���
 �� ��������
 ��� �	��� ������� 
512x1024 (�� ��
����	 65536 bytes �	���� �� �������� 	 ������).   
 

H OpenGL �
���
������
 bitmaps m(32x32)  (=��	���� �� m*128 Bytes) (?). 
 

#�  205 = 11001101 =  
 

#�    13 = 00001101 =  
 

#�  15 = 00001111 =  
 

4x24 pixels  (4x3 bytes) 
6x16 pixels  (6x2 bytes) 
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�'���!���� Bitmap �
# '���&��# ��� ����" 
 
glRasterPos*(X_pos, Y_pos) :   

&������
 � �������� ���� 
��� �� ����	
���� �� bitmap (� ���� ��
����� 
��	��). ��  X_pos, Y_pos ��	�	��
 ��� � ����� ��	�������	�	 ��� ���
 ��
����. 
 
glWindowPos*( X_pos, Y_pos) : 

&������
 � �������� ���� 
��� �� ����	
���� �� bitmap (� ���� ��
����� 
��	��). ��  X_pos, Y_pos ��	�	��
 �� pixels, ������ ��
� ���
��� ��	�������	�� 
��� ����� ���.  
 
glBitmap(width, height, x_origin, y_origin, x_move, 
y_move,  *bitmap):  $���
���
 �� bitmap ��� �������� �� �� �����	 �����. 
 
width, height :  ������ ��
  .�� ��� bitmap �� pixels 
x_origin, y_origin : &����
 ��	 «����» ��� bitmap  
 
x_move, y_move : �����
 ��	 �����
�
�� ��� RasterPos ��� �� ����
 ����� 
���� ��	 �������� ��� bitmap. 
 
*bitmap : +������ ���	 ��	��� ��� ���
���
 �� bitmap. 
 
(*� ��+��� code28.cpp) 
 
 
Bitmap Fonts 
 
H OpenGl ����������
 � 	��� ��
 bitmaps ���������� 
 
glutBitmapCharacter(font, char) 
 
2� fonts ����� 	 	� ����
����
��� 	 : 

� GLUT_BITMAP_8_BY_13 
� GLUT_BITMAP_9_BY_15 
� GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_10 
� GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_24 
� GLUT_BITMAP_HELVETICA_10 
� GLUT_BITMAP_HELVETICA_12 
� GLUT_BITMAP_HELVETICA_18 

 
 
(*� ��+��� code29.cpp) 
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 Viewports, Scissors  ��� �'������ ���� 
 
* � �������� �	�
��
��	�	, � ��
��
� ��� ���������� ��	�������	�	 ����� ��
 �
 
�������
��� ����������
���� �����	��	 ���� �� �
� '���%%�%!������ '���#�$ 
��� ����� ��� ��������� ��� �	�������
 viewport. 
* �	 ��	 ���
 ��
���� ����
� viewport  �
�� ��������
 
�� �� �������� ��������� 
��� �������
 ��
 ��	  
 

glutInitWindowSize(XMAX , YMAX) 

 
	����!" viewport  >> ���#" ��� ����" 
 
glViewport(X0, Y0, width, height)    
 
X0,Y0 ���������� � ��� GLint, (pixels)  
width,height  ���������� � ��� GLsizei  (pixels) 
 
 
** !���� �� 	� ��	���� ����� ��� Viewport �
� ��	 ���
������ �	�
�����	 
 
 
	����!" +�%� �#� (Scissor) >> '���#�$ ������" (rendering) 
 
glScissor(X0, Y0, width, height)    
 
X0,Y0 ���������� � ��� GLint, (pixels)  
width,height  ���������� � ��� GLsizei  (pixels) 
 
* '��
�����
 �	���������� ���������� :  glEnable(GL_SCISSOR_TEST) 
 
 
(*� ��+��� code26.cpp) 
 
>> �� Scissor �����
 �
� ��������
������ ���
���. !����� 	� ��
���� 
��� �	� 
���
������� �
������ ��
���� (������)  �� �� ����� ��� Stencil Buffer. 
 

(0,0) 

(0,1!'-) 

(-!'-,0) 

(-!'-,1!'-) 

(X0,Y0) width 

height 

Window 

viewport 
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�'������ ����  
 
1. .��� ���)���� ��� /�
���  

glutPostRedisplay(); 
 
 
2. ���� ��� ����*��
 ��������  
 
+�����  callback function :   

glutReshapeFunc(MyReshape); 
 
&�
��
�  callback function :   

MyReshape(GLsizei width, GLsizei height) {..} 
 
 
(*� ��+��� code27.cpp) 
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 ���$���" 
 
2-1.  $���
���� �� �������� �	�
�����	� ����
����
�	��� ������  

 
2-2. 3� ������ � �	�������� ���
�
	
�� ��� f (��. ����� 2-2):  "
� �����	� pixel 
(px,py) 	� ������	��
 �
 ��	�������	�� (x,y). 
3� ����
����
���� � ������	� ���
�
	
�� �
� 	� ����
���� 	 (�� �� ����
	� 
�����) 
�� �� pixels ��� �	
� ����� ��� �� � ����� ��	�������	�	 xmin=-1, 
xmax=1, ymin=0, ymax=1.  
 
2-3.  !� �� ����� ���  GL_LINE_LOOP ����
���� �	� ��	�	
�
 ��� ��	� �� n 
��	���. & ���
��� 	� ����������
���� �� �
� )����
��� ��	������   
“void myisopolygon(unsigned int n)”. 
 
2-4.  $���
����  
�� �����
 ��� �
���	�  �������� ����
����
�	��� ��	�� �����	� 
�) ����� ���
��� (�
	� �������) �) �� ���
��� (����� �
��
	� �� 
�������, ���� �� ����) 
 
 
 
2-5. $���
���� , 
��� ���	���
 ��� �
���	
 �����, 
�	�	 ����
�
 ����� (�� ���
����
�) ��
 �	�	 
���� �
� (& ���� �
�� ��� ���� ��	�
 �� �
��!).   
 
 
 
 
 
2-6. $���
���� ��� ��
� ���	
�
 ������ �����
� ��� ������� 2-4 �
������
��  
�������� ������	��� “viewports”. 
 
 
*2-7. 3� ������������� �	� ��
������ ��� 	� �
�����
 �	� ������ �� (x,y) ������ 
��
 	� ����
���
 ��	 ����
�� ���� ���������.  3� �
�����
 �
� �������� 
��	��
�����.  
�) ���
����� ������
��
� ��	 ����	 ��� ���������� ��	�������	�	. 
�) �� ������ 	� �	�	�	��
 � 
�
 �� ������� (�� JoinPoints=True or False)  
�) $���
���
� �)
	�	 �� ������� ��
 ��
����� 
 
   

�) �) 
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c1 

c2 

x 

y 

*2-8�.  $���
���� ��	 ����	� ��)�� ��� ��	
��� Mandelbrot � ���	� �� �� 
��������: 
 
4���� �� ��� ������� &xy ��	 ���
�
	
��  
 2 2

1 2' , ' 2x x y c y xy c� � � � �  
"
� ����
� �� ��� �������	 (c1,c2) ������ �� 
���	�����
�� ��	 ���
�
	
�� )��
	�	��� �� ���
�� 
��	���� ��	 (x,y)=(0,0). '	 �
� ' ���	���.�
� (' 
������ ������) �� ������ ��� ���
�
	
��� ��	 
)��� ���	 ��
 ��	 �
�� {( , ); | | 2, | | 2}T x y x y� � �  �
�� 
����� �� 
�
 �
 ������	� �
��� ��	 (c1,c2) �	����	 
��� ����
�
 � 	��� ��� Mandelbrot.  
 
4���� �� ��	 ������� �
�� &c1c2 ��  

1min 1 1maxc c c� �  ��
     2 min 2 2 maxc c c� �  
��
 �	� grid XSIZE x YSIZE pixels ���� ���	 ������	� �
��. %��
 ���� pixel ��� 
grid �	�
���
��� �	� �� ��� �
��	 (c1,c2). '	 �� �� ��� ���
 �	���
 ��� � 	��� ��� 
Mandelbrot �
�� ������������ �� �	�����
�� pixel.   
 
II) -���
����
����� ��	 ���
�� 2-8a ��
 ����
����
�	��� “RGB Color” ��
 
�������� �� � 	��� Mandelbrot �� ����� �	����� ��� ������� ��� ����� 
�����������
 �
����� (escape).   
 
 
 
*2-8b.  $���
���� ��	 ����	� ��)�� ��� ��	
��� Julia � ���	� �� �� ��������: 
 
4���� �� ��� ������� &xy ��	 ���
�
	
��  
 2 2

1 2' , ' 2x x y c y xy c� � � � �  

��� c1, c2 ��������. (xo,yo) 
"
� ���� ������ (xo,yo) ������ �� ���	�����
�� ��	 
���
�
	
��. '	 �
� ' ���	���.�
� (' ������ ������) 
�� ������ ��� ���
�
	
��� ��	 )��� ���	 ��
 ��	 �
�� 

{( , ); | | 2, | | 2}T x y x y� � �  �
�� ����� �� 
�
 �� ������ 
(xo,yo) �	���
 ��� ����
�
 � 	��� ��� Julia.  
 
4���� �� ��	 ������� �
�� &xy ��  

min axX x Xm� �  ��
     min maxY y Y� �  
��
 �	� grid XSIZE x YSIZE pixels ���� ���	 
������	� �
��. %��
 ���� pixel ��� grid �	�
���
��� 
�	�  ������ (xo,yo). '	 �� �� ��� ���
 �	���
 ��� � 	��� ��� Julia �
�� 
������������ �� �	�����
�� pixel.   
 
II) -���
����
����� ��	 ���
�� 2-8b ��
 ����
����
�	��� “RGB Color” ��
 
�������� �� � 	��� Julia �� ����� �	����� ��� ������� ��� ����� �����������
 
�
����� (escape).   
(���
����
�� �
�� �������	 c1=-0.194,  c2=0.6557) 


