Contents

Preface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxix New Featur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .xxxiii 1. Introduction to XGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 Overview of XGL Functionality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 Direct Graphics Access . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 Introduction to XGL Objects and Graphical Or ganization . . . . 6 System State Object and Generic Operators . . . . . . . . . . . . . 7 Device Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2D and 3D Context Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 Color Map Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 Transform Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 Line Pattern Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 Light Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Stroke Font Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 Marker Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Pcache Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 Gcache Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 Textur e Map Object and MipMap T extur e Object . . . . . . . . 14 2. Installation Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 About the XGL Dir ectory Str uctur e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 Font Files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 XGL AnswerBook Dir ectory Str uctur e . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 Setting XGL Envir onment V ariables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 Verifying the Installation of XGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 Installation and System Administrator Notes . . . . . . . . . . . . . . 20 XGL and Solaris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 Debuggable XGL Runtime Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 Rendering Remotely Thr ough PEX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 If You Experience Poor Performance for Local Rendering . 21 Accessing the XGL Man Pages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3. Getting Started with XGL Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 Compiling and Running XGL Pr ograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 Run-time Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 Using make(1) T o Build XGL Example Pr ograms . . . . . . . . 27 Basic XGL Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 XGL and the X W indow System Envir onment . . . . . . . . . . . 27 How an XGL Application W orks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 XGL Drawing Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 Handling 2D and 3D Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

More on XGL Object-Based Pr ogramming . . . . . . . . . . . . . . 34 Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 Creating the W indow and Registering Callback Pr ocedur es 41 Opening XGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 Creating a W indow Raster Device Object . . . . . . . . . . . . . . . 41 Creating a Context Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 Rendering Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 Objects Pr ovided at XGL Initialization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 Programming T ips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 General T ips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 XView Tips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 OLIT Tips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 XGL Limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4. System State Information and Generic Operators . . . . . . . . . 49 Introduction to the System State Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 System State Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 System State Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 Error Detection and Reporting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 Error Noti�cation Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 Error Types and Categories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 Generic XGL Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5. Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 Introduction to Device Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 Creating Device Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Window Raster Device Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 Stream Device Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 Raster Object Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 General Raster Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 Window Raster Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 Memory Raster Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 CGM Device Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 Creating a CGM Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 Creating a Pictur e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 CGM Meta�le Device Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 XGL CGM Line Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 XGL CGM Markers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 Important Notes on Integrating XGL with a W indowing System 79 Mixing XGL and Xlib Drawing Routines . . . . . . . . . . . . . . . 79 Window Resize Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 Device Example Pr ograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 XGL and Xlib . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 XGL and the XV iew Toolkit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 XGL and the OLIT T oolkit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 Determining Device Acceleration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 Inquir e Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 Transpar ent Overlay W indows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 Performance Cases for T ranspar ent Overlays . . . . . . . . . . . 100 Creating an Overlay W indow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Rendering to an Overlay W indow Using the XGL API . . . 104 Clearing the Overlay W indow Using the XGL API . . . . . . . 105 Transpar ent Overlay Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . 105 6. Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 Introduction to XGL Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 Indexed Color Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 RGB Color Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 XGL Color Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 Introduction to the Color Map Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 Creating a Color Map Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 Color Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 Color Table Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 Creating a Color T able. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 Simple Color T able Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 Color Table Ramps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 Creating Color T able Ramps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 Color Ramp Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 Color Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 Color Cubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 Dithering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 Sharing the W indow System Color Map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 Sharing the W indow System Color Map Example . . . . . . . 140 Color Map Double Buf fering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 Color Map Double Buf fering Example . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

XGL and the Kodak Color Management System . . . . . . . . . . . . 156 XGL and KCMS Example Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157 7. Contexts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 Introduction to the XGL Context Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 Creating a Context Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 Context Object Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 Context Stacks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 Envir onment Context Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 Context Attributes for Picking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 Context Attributes Associated with the V iew Model . . . . . 173 Context Attributes Associated with Lighting . . . . . . . . . . . 173 8. Primitives and Graphics Context Attributes . . . . . . . . . . . . . . 175 Introduction to XGL Drawing Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 Description of Drawing Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 Drawing Primitive Data Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 Point Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 Point Lists . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 Facet Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 Bounding Boxes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 Annotated Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 Graphics Context Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 General Rendering Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 Context Accumulation Buf fer Attributes . . . . . . . . . . . . . . . 193 Hidden Line/ Hidden Surface Removal (HLHSR) . . . . . . . 194

Context Line Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 Context Marker Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 Context Curve Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 Context Surface Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 Context Str oke Text Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 Context Annotation T ext Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205 Context V iew and T ransform Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . 206 Context Paint Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207 Example Pr ograms using XGL Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 Polygon Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 Rectangle Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 Circle Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215 Raster Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219 Getting and Setting Pixel V alues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219 Copying Buf fer Contents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219 Raster Primitive Example Pr ograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221 Example Pr ogram for Getting and Setting Pixels . . . . . . . . 221 Example Pr ogram for Copying Pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223 Accumulation Buf fer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 Accumulation Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 Accumulation Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 Accumulation Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 9. Rendering NURBS Curves and Surfaces with XGL . . . . . . . . 235 Introduction to NURBS Curves and Surfaces . . . . . . . . . . . . . . 235

NURBS Curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236 Mathematical Description of a NURBS Curve . . . . . . . . . . . 236 Rendering a NURBS Curve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 NURBS Curve Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 Color Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 Curve Example Pr ograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 Bezier Curve Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 Circle Curve Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 NURBS Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253 Mathematical Description of a NURBS Surface . . . . . . . . . . 253 Rendering a NURBS Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 Surface Trimming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256 Performance Hints for Simple Geometry . . . . . . . . . . . . . . . 259 NURBS Surface Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 Color Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 Displaying Silhouettes on NURBS Surfaces . . . . . . . . . . . . . 265 Surface Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 Using Geometry Cache for Curve and Surface Rendering . . . . 270 Getting the Best Out of XGL NURBS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271 Further Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 10. Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273 Introduction to the T ransform Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273 Creating a T ransform Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274 Transform Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

Rotation Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275 Scaling Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 Translation Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 Reading and W riting Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 Other Transform Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279 Transform Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 Examples Using the T ransform Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 2D Transform Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 3D Transform Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292 11. View Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297 Introduction to the XGL V iewing Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . 297 Coordinate Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 How to Use T ransforms with the V iew Model . . . . . . . . . . . . . . 302 Using XGL 2D and 3D V iewing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303 Model Coor dinate Space and Model T ransforms . . . . . . . 303 World Coor dinate Space and the V iew Transform . . . . . . . 304 Virtual Device Coor dinate Space and the VDC T ransform 305 MC-to-DC Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308 Model Clipping in 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 View Clipping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 View Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311 Usage Note . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 12. Text . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319 Overview of T ext in XGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

Stroke Font Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320 Stroke Fonts Pr ovided by XGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320 Creating a Str oke Font Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322 Rendering Str oke Text . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323 Stroke Font Object Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 Context Str oke Text Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328 Context Annotation T ext Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335 Determining T ext Extent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 Text Encoding Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338 Stroke Font Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341 Raster Text. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346 Caching Font Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347 Rendering Raster T ext . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348 Raster Text Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349 13. Line Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 Introduction to the Line Pattern Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 Using the Pr ede�ned Line Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364 Creating a Line Pattern Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365 De�ning a New Line Pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366 Line Pattern Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367 Context Line Pattern Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369 Line Rendering with a Line Pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369 Setting Line Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370 Edge Rendering with a Line Pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371

Setting Edge Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372 Line Pattern Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372 Patterned Line Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372 Line Pattern Polygon Edge Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376 14. Markers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381 Introduction to the Marker Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381 Using the Pr ede�ned Markers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 Creating a New Marker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 Context Marker Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384 Marker Example Pr ograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385 Prede�ned Marker Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385 User-de�ned Marker Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . 388 15. Picking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393 Introduction to XGL Picking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393 Picking Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394 XGL Picking Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396 Clearing the Pick Buf fer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396 Identifying Picked Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396 Picking Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397 16. Lighting, Shading, and Depth Cueing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403 Introduction to the 3D Rendering Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . 403 Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403 Shading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404 Depth Cueing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404

Surface Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405 The 3D Context in Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405 Basic Lighting and Shading Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405 Colors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405 Re�ection Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406 Light Sour ces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407 Illumination and Shading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407 Lighting Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408 RGB Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411 Indexed Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412 XGL Lighting Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414 Creating a Light Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415 Light Operators and Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417 Light Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417 Light Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417 3D Context Attributes for Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418 Depth Cueing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 419 Linear Depth Cueing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420 Scaled Depth Cueing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420 Depth Cueing Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421 Lighting Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423 Light Facet Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423 Light Vertex Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428

Linear Depth Cueing Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430 Scaled Depth Cueing Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433 17. Caching Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437 Introduction to Geometry Caching in XGL . . . . . . . . . . . . . . . . 437 Pcache Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438 Using Pcache Objects W ith Immediate Mode Applications 439 Pcache Performance Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440 Creating and Rendering to a Pcache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440 Displaying a Pcache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442 Gcache Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444 When To Use a Gcache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444 Creating a Gcache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445 Rendering to a Gcache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445 Gcache Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448 Displaying the Gcache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451 Gcache Example Pr ograms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452 18. Texture Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457 Overview of T extur e Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457 MIP Maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458 Multiple T extur es. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458 How Textur e Mapping W orks in XGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459 Overview Steps for Mapping a T extur e to a Surface . . . . . . 459 De�ning the T extur e Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460 Letting XGL Build the Mip Map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460

Using an Application-Supplied MIP Map . . . . . . . . . . . . . . 465 Determining the Size of the Base T extur e Image . . . . . . . . . 466 Specifying the Pr operties of the T extur e . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466 Creating a T extur e Map Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467 Specifying T extur e Properties W ith the T extur e Map Object 467 Associating the T extur e Map Object W ith a 3D Context . . . 475 Additional T extur e Map Functionality . . . . . . . . . . . . . . . . . 476 Creating a Data Map T extur e Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482 Specifying T extur e Properties W ith the Data Map T extur e Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482 Associating the Data Map T extur e Object With a 3D Context 485 Additional Data Map T extur e Attributes . . . . . . . . . . . . . . . 485 Mapping the T extur e to a Surface Primitive . . . . . . . . . . . . . . . . 487 Using Data Point T ypes for T extur e Mapping . . . . . . . . . . . 487 Textur e Mapping Example Pr ogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490 A. Changes to the XGL 3.2 Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501 New Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501 Changed Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502 Changed Data Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502 B. Changes to the XGL Library From XGL 3.0 through XGL 3.1 503 Changes to the XGL Library at XGL 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503 Changed Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503 Deleted Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504 New Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504

Changed Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505 Deleted Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506 New Data Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506 Changed Data Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507 Changes Fr om XGL 3.0 Thr ough XGL 3.0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . 508 Using the xgl_changes Script . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508 Programming Notes for XGL 3.x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508 New Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510 Changed Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 511 Deleted Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513 New Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514 Changed Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517 Renamed Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519 Deleted Attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521 New Data Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522 Changed Data Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525 Deleted Data Str uctur es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528 C. Software Rendering Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529 Antialiasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529 Transpar ency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531 D. The Utility and Main Example Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . 533 ex_utils.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533 color_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 545 copy_raster_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547 dcue_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547 gcache_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 549 gspixel_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550 light_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 551 lpat_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553 nurbs_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554 pick_2d_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555 prims_2d_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 556 tran_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 557 view_main.c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 559 E. XGL Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567 Device-Independent Nonr ecoverable Err ors . . . . . . . . . . . . . . . 568 Device-Independent Recoverable Err ors . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570 GX Frame Buf fer Errors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574 Xlib/PEXlib Err ors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574 A Glossary of XGL T erms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575 Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 585