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Rozdziat 2.
Grafika rozpinanej nici

Jest pod Biatymstokiem artystka, ktora niegraficznymi technikami tworzy dziwne
grafiki. Wbija ta niemfoda juz babcia setki gwozdzikow, a potem rozpina na nich ko-
lorowe nitki. Nie jest to jednak takie tatwe, jak mogloby si¢ wydawaé — artystce
z pewnoscia nalezy si¢ uznanie. Sita tych obrazéw jest ich matematyczna precyzja
— drobne niejednorodnosci w prowadzeniu nici, nierbwnomierne odstgpy nasze oczy
wychwytuja natychmiast.

Bedziemy wbija¢ gwozdziki w wirtualng deske wirtualnego obrazu. Wbi¢ gwozdzik
bedzie znaczyto tyle, co wyliczy¢ jakims$ algorytmem jego wspotrzedne (x, y). Roz-
pia¢ nitke migdzy dwoma gwozdzikami bedzie znaczylto tyle, co pociagnac¢ kolorowa
linie od jednego punktu do drugiego.

Algorytm rozpinania nici musi mie¢ jakis taki ksztatt:

FUNKCJA NITKI()

STALE:
int MAX_IL = 1000;
ZMIENNE:
int i
REAL R, x1, x2, yl, y2;
R = 100;
for 1 =0 to MAX_IL
x1 =R *sin(C i/ 20.) *cos( i/ 20.);
yl =R *cos(C1i/ 20.)
X2 =-2*R*sin(1/20.) *cos( 1/ 20.)
y2 = -R*cos(1i/20.);
Color = RED;
Line( x1, yl, x2, y2);
next i

Po wstepnych deklaracjach, ustaleniu liczby rozpinanych nici MAX IL, wyliczamy
cztery wspotrzedne dwoch gwozdzikow, a potem rozpinamy lini¢ — nitke migdzy
nimi. Zmienna R oraz cala ta platanina funkcji trygonometrycznych to kaprys progra-
misty. Cata sztuka polega na dobraniu takich formut na cztery wspotrzedne koncow
linii, by zamknigta w petli catos¢ ztozyta si¢ na mita oku grafike. Znéw nie ma zad-
nych regul, gwarantujacych sukces artystyczny. Nazwijmy to programowaniem eks-
perymentalnym...
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4 C++ Builder. 20 efektownych programéow

Sprobujmy zaimplementowac¢ nasz algorytm w dialekcie C++ Buildera. Jak zwykle,
zaczynamy od wydania polecenia New Application, po ktorym Builder oczyszcza
swoje wngtrze z dotychczasowych programow i jest gotow do pracy nad nowym za-
gadnieniem.

th Grafika rozpinanej nici nr 1.

Rysunek 6. Babcia wbila w wirtualnq deske 1000 gwozdzikéw i rozpiela miedzy nimi 500 czarnych nici.
Pozycje gwozdzikow nie sq przypadkowe — dostarcza je niezbyt ztozona kombinacja funkcji
trygonometrycznych.

W okienku edytora, ktore na poczatek jest ukryte pod okienkiem z forma, od razu do-
klejmy nagtowek modutu z algorytmami matematycznymi. Oto fragment kodu, ktory
powinniS$my najpierw zlokalizowaé w gornej czgsci pliku CPP, potem uzupetié
o frazg¢ doklejania nagtowka:

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "fnicil.h"
#include "math.h"

Grafike oczywiscie umiescimy w uzgodnionej z systemem operacyjnym funkcji — reak-
cji na zdarzenie OnPaint — cheg rysowac. Tylko wtedy nasz program automatycznie
odnowi swoja grafike, gdy jego okienko nagle wytoni si¢ spod Worda czy Excela.
Odszukajmy wigc Inspektora obiektow, przejdzmy na jego zaktadke Events — zda-
rzenia — i dwukrotnym kliknigciem wygenerujmy funkcj¢ — reakcj¢ na zdarzenie
OnPaint. Gdy Builder wykreuje puste ciato tej funkcji, niezwtocznie spiszmy jej algo-
rytm, przekltadajac wczesniejsze, ogoélne frazy na dialekt C++ Buider:
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Rozdziat 1. ¢ Tytut rozdziatu 5

void _ fastcall TForml::FormPaint(TObject *Sender)
{

int 1;

double x1, x2. yl. y2. R, A, B;

R = ClientWidth / 2;

A = ClientWidth / 2;

B = ClientHeight / 2;

for( i =0; 1 <500; 1 ++)
{

x1 =R *sin( i/ 20.) *cos(C i/ 20.);

yl =R *cos( i/ 20.);

X2 =-2*R*sin(i/20.) *cos( i/ 20.);
y2 = -R *cos( 1/ 20.);

Canvas -> MoveTo( x1 + A, yl + B);
Canvas -> LineTo( x2 + A, y2 + B);
}
}

Jest to w zasadzie ten sam algorytm, ale wypowiedziany w innym jezyku i osadzony
w konkretnym okienku. Zmienne R, 4 i B maja znaczenie czysto techniczne — R rozcia-
ga grafike, 4 1 B ja pozycjonuje w okienku Windows. Parametry ClientWidth i Client-
Height zadaja rozpigtos¢ graficznej powierzchni okienka. Zauwazmy tez, ze u Borlanda
nie ma czteroargumentowej funkcji Line(), za to jest para funkcji MoveTo() — idz do
punktu i LineTo() — ciagnij stamtad lini¢. Ta para funkcji z powodzeniem zastepuje
klasyczna funkcje Line().

Pora na wskazanie kilku mozliwosci modyfikacji algorytmu. Przede wszystkim
wlozmy troche koloru w grafike rozpinanej nici. Mam taki pomyst:

void _ fastcall TForml::FormPaint(TObject *Sender)
{

double t. x1. x2. yl, y2. R, A, B:

R = ClientWidth / 2;

A = ClientWidth / 2;

B = ClientHeight / 2;

for( t = -MPI: t <MPI: t += M _PI/200)
{

x1 =R *sin( t) * cos( t);
yl =R * cos( t):
x2 = -R * sin( t) * cos( t);
y2 = -R * cos( t);

Canvas -> Pen -> Color = ( t < M_PI/2 ? cIBlue : clRed);
Canvas -> MoveTo( x1 + A, yl + B);
Canvas -> LineTo( x2 + A, y2 + B);

x1 =R *sin( t);
yl =R * cos( t) * sin( t);
x2 = -R * sin( t);
y2 = -R * cos( t) * sin( t);
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6 C++ Builder. 20 efektownych programéow

Canvas -> Pen -> Color = ( t < M_PI/2 ? clWhite : clAqua);
Canvas -> MoveTo( x1 + A, yl + B);
Canvas -> LineTo( x2 + A, y2 + B);

1

}

l].h Grafika rozpinanej nici nr 2.

Rysunek 7. Czarne tlo uzyskatem, opracowujqc w Inspektorze obiektow wiasciwosé o nazwie Color.
Modyfikacja algorytmu wbhijania gwozdzikow polega na innej organizacji petli for() — teraz petla nie
liczy linii, a przebiega jako$ zakreslonq dziedzine, akceptowalnq przez wykorzystane tutaj funkcje
trygonometryczne. Stata o nazwie M_PI (liczba pi) jest z duzq dokladnosciq zdefiniowana w doklejanym
naglowku matematycznym math.h.

Co sig tutaj zmienito? Algorytm jest dwa razy dtuzszy — w kazdym obiegu petli kre-
$limy nie jedna, a dwie linie. Sama petla przebiega od wartosci —3.74 do +3.14 (sym-
bol M PI to zdefiniowana w pliku nagtdwkowym math.h liczba pi) ze skokiem row-
nym pi/200. Dlaczego taki zakres petli? Nie wiadomo — prosze sprobowac rozegraé to
inaczej. Na tym migdzy innym polega wielka sztuka — trzeba co$ zrobi¢ po swojemu.

Przed wykresleniem kazdej z dwdch linii pojawia si¢ fraza dobierania koloru. Za ko-
lor linii w aparacie Canvas (ptdtno malarskie) odpowiada obiekt Pen (pidro), ktory
z kolei ma zmienna Color. Kolor ustala bardzo sprytna i chetnie wykorzystywana in-
strukcja warunkowego przypisania:

Céhvas -> Pen -> Color = ( t < M_PI/2 ? cIBlue : clRed):

Dlaczego lubimy t¢ instrukcje? Bo daje si¢ wbudowywaé bezposrednio w wyrazenia.
Za pomoca klasycznego warunku logicznego powyzsze zapisalibysmy np. tak:

if(t < MPI/2)
Canvas -> Pen -> Color = c1Blue;
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Rozdziat 1. ¢ Tytut rozdziatu 7

else
Canvas -> Pen -> Color = clIRed;

co oczywiscie tez jest dobra, cho¢ mniej profesjonalna, szkota programowania.

Inny pomyst to wprowadzenie linii barwionej nie kolorem dobranym arbitralnie,
a wyliczanym w smakowitej funkcji RGB(). Konieczne do wykonania modyfikacje sg
naprawde proste:

[Lh Grafika rozpinanej nici nr 3.

Rysunek 8. Nasza babcia — artystka — w swojq grafike zaczela wplataé kolorowe nici. Tu powoli
konczy sie analogia z realem (tak znajomi nazywajq ten Swiat za oknem...). Nie ma kompletu nici
o barwach tozsamych i rownie bogatych, co kolorystyka funkcji RGB().

void _ fastcall TForml::FormPaint(TObject *Sender)
{

double t, x1, x2, yl, y2, R, A, B:

int r, g, b;

R = ClientWidth / 2:
A = ClientWidth / 2;
B = ClientHeight / 2;

for( t = -M PI; t <MPIL; t +=M PI/200)
{

x1 =R *sin( t):

yl =R * cos( t);

x2 = -R * sin( t);

y2 =R;

r=x1-y2;
g=yl - x2;
b=xl-yl;

Canvas -> Pen -> Color = (TColor)RGB( r, g, b);
Canvas -> MoveTo( x1 + A, yl + B);
Canvas -> LineTo( x2 + A, y2 + B);
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C++ Builder. 20 efektownych programéow

Wyliczanie wspodtrzednych pod gwozdziki zawiera szczegdlnie proste wyrazenia. Nie
bedziemy tego omawiac, bo jest to pole do popisu dla domowych programistow,
a w dodatku nie mam godnej polecenia recepty, co nalezatoby tam wpisac.

W algorytmie pojawily si¢ trzy dodatkowe zmienne — amplitudy trzech barw pod-
stawowych. W powyzszym programie kazda z tych amplitud jest jakas funkcja wspot-
rzednych gwozdzikéw. Nad sposobem wyliczania amplitud koloru, podobnie jak nad
sposobem znajdowania miejsc na gwozdziki, niewatpliwie nalezy solidnie popracowac.

Zadania i problemy

1. Stata M PI jest zadeklarowana i zainicjowana w pliku math.h. Sprébuj
odszukac ten plik w katalogu Buildera, otwdrz go w edytorze, obejrzyj.
Tylko niczego tam nie popsu;!

2. Trzymamy si¢ tutaj kurczowo funkcji trygonometrycznych, co jest uzasadnione
ich przewidywalnym przebiegiem, ale jeszcze sa funkcje: log() (logarytm),
fabs() (wartos¢ bezwzgledna), exp() (funkcja wyktadnicza), sqrt() (pierwiastek
kwadratowy). Czy uda Ci si¢ co$ z tego tworzywa zbudowac?

Rozwigzania

1. W katalogu, w ktoérym jest zainstalowany Builder, prawdopodobnie (podczas
instalacji mozna zmienia¢ katalogi) znajduje si¢ podkatalog o nazwie Include.
Jest tam plik math.h. Jego odpowiednik z algorytmami, prawdopodobnie
o nazwie math.cpp, nie jest w wersji zrédlowej udostepniany przez Borlanda
— ot maja tam pewnie jakies tajemnice implementacyjne. Jest dostarczany
w postaci skompilowanej, tak by juz nikt nie byt w stanie tego rozszyfrowac.

2. 7 pewnoscia, ale nie wiem jak (informatyka do§wiadczalna!). Nalezy jedynie
uwazaé, by petla podawata takie wartosci, ktore beda do przyjecia dla plataniny
tych funkcji.
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Rozdziat 12.

Algorytm barwy fizyczne}

W poprzednich rozdziatach poznali§my system dobierania koloru do wykreslania ja-
kiego$ obiektu graficznego. Centralne znaczenie ma tam funkcja RGB(), sterujaca
natezeniem trzech niezaleznych barw kineskopowych:

kolor = RGB( 100, 100, 100):

Funkcja ta oczekuje trzech argumentéw — natgzen czerwieni, zieleni i bigkitu.
Oprocz funkcji RGB(), mogacej zsyntetyzowaé praktycznie dowolny kolor, mamy
w Builderze zestaw indywidualnie nazwanych barw, np. c/Red, clGreen, clYellow.
Caly zbior nazw mozemy zobaczy¢ w Inspektorze obiektow, ot chocby we wilasciwo-
$ci Color, nalezacej do formy.

Mimo tego bogactwa zaopatrzony w kolorowy monitor przyrodnik napotka predzej
czy pdzniej powazna trudnos¢ — nie bedzie potrafit uzyska¢ koloru fizycznego, wy-
petniajacego caly otaczajacy nas $wiat. Kolor fizyczny okresla si¢ dlugoscig fali
$wiatta albo — alternatywnie — jej czestotliwoscia. Swiatlo czerwone ma dtuzsze
fale niz $wiatlo zotte. Z kolei swiatto zotte ma dtuzsza fale niz fiolet. Gdyby wreszcie
wykresli¢ barwy wszystkich dlugosci fal (wszystkich oczywiscie si¢ nie da), otrzy-
maliby$my na ekranie teczg. Tymczasem istniejacy, biblioteczny aparat koloru w za-
den sposéb nie umozliwia nam wykreslenia tgczy.

Gdzie lezy zasadnicza trudnos¢? Monitory postuguja si¢ trzema barwami podstawo-
wymi, gdyz jakim$ cudem trzy zmieszane barwy podstawowe potrafia doskonale
oszukac¢ nasze przebieglte mdzgi. Wrazenie uzyskane w wyniku wpuszczenia do oka
$wiatla czerwonego i zielonego w petni odpowiada sytuacji, gdyby wpuszczono tam
Swiatlo czysto zotte. Mieszanina czerwieni i zieleni jest dla oka tym samym, czym
z61¢. Dla oka, ale nie dla Natury. Jak fachowo mdéwimy, oko nie ma wiasciwosci
spektralnych — nie potrafi analizowaé mieszanin barw. Wystarczy spojrze¢ na ekran
przez spektroskop, by odkry¢ najwazniejsza mistyfikacje dwudziestego wieku: kolor
z60Ity wecale nie jest z6tty. Mato ktory kolor jest prawdziwy. W naszych komputerach
i monitorach tylko pieé koloréw jest prawdziwych.
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10 C++ Builder. 20 efektownych programéow

Napiszemy nowy obiekt o nazwie TWidmo. Obiekt TWidmo begdzie dostarczat barwe
spektralng (czysta). Wystarczy podac¢ dtugosé fali swiatta — byle z zakresu widzial-
nego — a obiekt TWidmo wytworzy odpowiednia barwg. Czy barwa ta bedzie rze-
czywiscie czysta? Jasne, ze nie. Wszak nasze kineskopy maja tylko trzy barwne
dzialka elektronowe. Barwa nie bedzie czysta, ale uzyskiwane wrazenie — tak.

Najwazniejszym elementem obiektu TWidmo bedzie publiczna funkcja o nastgpuja-
cym prototypie (naglowku):

TColor Tambda_to_kolor( int jasnosc, double lambda);

W fizyce symbolem lambda zwyczajowo okresla si¢ dlugosé fali. Zatem powyzsza
funkcja ma przetworzy¢ rzeczywista dlugos¢ fali w kolor. Parametr jasnosc dodatko-
wo pozwoli operowad jaskrawoscia $wiatta, zwigkszajac lub zmniejszajac intensyw-
nos¢ koloru, ale tak, by nie popsué¢ barwy. Jesli komus z Panstwa uda si¢ dobrze napi-
sa¢ i udokumentowac to, o czym za chwile powiemy, mysle ze Borland to kupi.

Algorytmy nowego obiektu lokujemy w nowym module — robilismy to juz dwukrot-
nie, rozpoczynajac prace nad obiektami 7Skalowanie 1 TDiagram. Bardzo wazna jest
nazwa plikow takiego modutlu — powinna by¢ czytelna, by w przysztosci juz na
pierwszy rzut oka bylo oczywiste, co znajduje si¢ w tym module. Niech nazwa ta
brzmi widmo.

li'ﬁAlgolylm barwy fizpczne] nr 1. | _ (O] =]

1005

Jasnosé

0%

0.35E-€ m DHugost fali O0FEEm

Rysunek 51. Zastanowmy sie przez chwile, co lezy u zrédel naszych klopotow z teczq. Nasze oczy
postrzegajq fale elektromagnetyczne z zakresu od 0.4 do 0.65 mikrometra. Dzigki zréznicowanej budowie
receptorow potrafiq tez rozrozniaé diugosci fal z powyzszego zakresu — roznice te postrzegamy jako barwe
(ale zauwazmy, Ze oczy tatwo dajq sie oszukaé — istnieje np. czysta zielen spektralna (0.5 mikrometra)

i taka sama co do koloru mieszanina swiatla niebieskiego i zZoltego). To, ze poszczegolnym dlugosciom fal
elektromagnetycznych odpowiadajq takie, a nie inne kolory, jest juz sprawq naszych mozgéw i zawartych
tam algorytmow interpretujqcych elektryczne bodzce pochodzqce z oka. Jest nawet prawdopodobne, ze
kazdy czlowiek inaczej widzi kolory. Co jest czerwone, a co niebieskie, uzgodnilismy wiele lat temu tylko

i wylqcznie drogq ustnej wymiany pogladow na ten temat. Tymczasem komputery dysponujq trzema drutami
prowadzqcymi do monitora. Biegnq po nich trzy amplitudy koloréw, z ktorych da si¢ zbudowaé kazda
barwe, albo lepiej — ktorymi da sie oszuka¢ kazdy mozg, tak by myslal, ze widzi pelnq palete. Te kolory
to: czerwony, niebieski i zielony. Taka triada nazywa sie barwami dopetniajqcymi. Moglibysmy nazwac je
tez barwami bazowymi. Wystarczy wziq¢ lupe i spojrzec¢ na tréjkolorowq strukture pojedynczego punktu
ekranu, by doswiadczalnie zweryfikowac te slowa. Jesli chodzi o kolory, to jestesmy brutalnie oszukiwani.
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Rozdziat 1. ¢ Tytut rozdziatu 11

Oto tres¢ pliku widmo.h, zawierajacego deklaracj¢ nowej klasy:

#ifndef widmoH
#define widmoH

// Obiekt przeliczajacy fizyczng dtugosc fali na amplitudy R, G, B.
/] Zaimpementowano tez jasnos¢ Swiatta, zadawang procentowo (od 0 do 100).
class TWidmo

{
private:
int teczal 15][ 37; //rozktad wybranych punktow teczy na sktadniki RGB
double Askal, Bskal, Cskal; //wspétczynniki pomocnicze (skalujace)
pubTic:
TWidmo( void); //konstruktor
TColor Tambda_to_kolor( int jasnosc, double L)
double LAMBDA MIN, LAMBDA MAX;//skrajne dtugosci fal swiatta widzialnego
¥
#endif

Powyzsza klasa zapowiada dwie funkcje publiczne — jak zwykle oczekiwanego kon-
struktora i rownie oczekiwanej funkcji konwertujacej fizyczna dtugos¢ fali na borlan-
dowski kolor. Konstruktor nie ma parametréw — to si¢ zdarza w sytuacjach, w kto-
rych nie ma nic do zainicjowania. Bezparametrowy konstruktor nie jest czyms
niezwyktym. Ale w tym zagadnieniu konstruktor, cho¢ bezparametrowy, bedzie mu-
sial wykona¢ niezwykle istotna cze$¢ pracy — bedzie musiat zainicjowaé tablice
tecza[][], gdzie umiescimy definicje 15 kluczowych barw teczy.

Publiczne parametry LAMBDA MIN i LAMBDA MAX to prezent dla uzytkownikow
naszej klasy. Parametry te opisujg fizyczne granice widzialnej czg¢sci widma fal elek-
tromagnetycznych. Zostaly upublicznione, bo moze komus si¢ przydadza.

Takiej deklaracji nalezato si¢ spodziewac. Zobaczmy zatem, jak zrealizowano szcze-
g6ty implementacyjne obiektu TWidmo, czyli zajrzyjmy do pliku CPP:

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "widmo.h"

/] Konstruktor inicjuje wewnetrzny ustréj obiektu.
TWidmo :: TWidmo( void)

{

int i1 _czysty kolor = 15; //1iczba wejs¢ do tabeli tecza
LAMBDA MIN = 0.35E-6; //granica nadfioletowa

LAMBDA MAX = 0.7E-6; //granica podczerwona

Askal = (double)(i1_czysty kolor-1) / (LAMBDA MAX - LAMBDA MIN);
Bskal = -Askal * LAMBDA MIN;

Cskal = 4. / 100.; //skalowanie jasnosci
teczal0][0] = 30; teczal0][1] = 7: teczal0][2] = 40;
tecza[1][0] = 40; teczall][1] = 10; teczal[11[2] = 50;
teczal2][0] = 47; teczal2][1] = 15; teczal[2][2] = 63;
tecza[3][0] = 23; teczal[3][1] = 31; tecza[3][2] = 63;
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tecza[4][0] = 0; tecza[4][1] = 40; teczal[4][2] = 63;
teczal5][0] = 0: teczal[5][1] = 53: teczal[5][2] = 50;
teczal[6][0] = 0; tecza[6][1] = 63; teczal6][2] = 20;
teczal7]00] = 31; teczal7][1] = 63; teczal[7][2] = 0;
teczal8][0] = 63; teczal8][1] = 63: teczal[8][2] = 0:
teczal9][0] = 63; teczal9][1] = 47: teczal[9][2] = 7:
tecza[10][0] = 63; teczal[l10]1[1] = 31; teczal[1l0][2]
tecza[11][0] = 63; teczal[l1l][1] = 15; tecza[ll][2] =
tecza[12][0] = 63; tecza[12][1] = 0; tecza[l12][2] =
teczal13][0] = 51; teczal[13][1] = 0: teczal[13][2] =
teczal[14][0] = 40; teczal[l4][1] = 0; teczal[l4][2]

I
—
- O

|
~

o o o

/] Najwazniejsza funkcja, zamieniajgca L 1 jasnosS¢ w kolor
TColor TWidmo :: Tambda to kolor( int jasnosc, double L)

{

int pierwszy kolor, r, g, b;

double prawdziwy kolor, ulamek drugiego, al, aZ2;

doubTle jasn;

f( L <= LAMBDA MIN || L >= LAMBDA MAX)

return clBlack; //poza zakresem widzenia

if( jasnosc > 100) //zbyt duza jasnosc
Jjasnosc = 100;

if( jasnosc < 0) //zbyt mata jasnosc
Jjasnosc = 0;

jasn = Cskal * jasnosc; //przeskalowanie jasnosci

prawdziwy_kolor = Askal * L + Bskal;
pierwszy kolor = (int)prawdziwy kolor; //czeS¢ catkowita, np. 7
ulamek _drugiego = prawdziwy kolor - pierwszy kolor;//utamek 2. koloru, np. 0.35

al = teczal[ pierwszy kolor][ 0] * jasn;
a2 = teczal pierwszy kolor + 11[ 0] * jasn;
r = (int)( al + ulamek_drugiego * (a2 - al));

al = teczal[ pierwszy kolor][ 1] * jasn;
a2 = teczal pierwszy kolor + 1][ 1] * jasn;
g = (int)( al + ulamek drugiego * (a2 - al));

al = teczal[ pierwszy kolor][ 2] * jasn;

a2 = teczal pierwszy kolor + 11[ 2] * jasn;
b = (int)( al + ulamek drugiego * (a2 - al));
return RGB( r, g, b);

}

Konstruktor, jak to czynia wszystkie konstruktory, inicjuje wewnetrzne (czyli pry-
watne) zmienne obiektu. Najwazniejsze jest zainicjowanie tablicy tecza[][], zawiera-
jacej definicje 15 kluczowych kolorow teczy.

Ciekawsze rzeczy dzieja si¢ w funkcji transformujacej fizyczna dtugos¢ fali swiatta
ijego jasno$¢ w kolor.
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l]__'hhlgor_l,ltm barwy fizpcznej nr 2. =1 B3

Skbadniki barwy

Lambda_min Lambda_max

Rysunek 52. Spektralnie czystq tecze, gdzie kazdy kolor ma scisle okreslonq dlugos¢ fali, udajemy
odpowiednio dobranymi mieszankami barw czerwonej, zielonej i niebieskiej. Jak dobrac¢ amplitudy tych
trzech barw w kazdym punkcie teczy? Jak skonstruowaé umieszczonq w konstruktorze TWidmo() tabele
definiujqcq rozkiad teczy na barwy bazowe? Trzeba zawola¢ kilkoro dzieci i posadzié je przed jakims
programem typu Paint czy Corel. Sq tam narzedzia, ktére pozwalajq na budowe wlasnego koloru, przy
okazji pokazujqc zawartos¢ sygnalow RGB. Dzieci doskonale wiedzq, jak powinien wygladaé spektralny
kolor pomaranczowy czy fioletowy. Nam pozostaje wynotowaé amplitudy R, G i B, skladajqce si¢ na takie
specjalne kolory. Amplitudy te wbudowujemy do tabeli teczaf][].

Widoczny tutaj wykres, w istocie skonstruowany doswiadczalnie, pokazuje jakas prawde o fizjologii
widzenia barw. Tecze na dolnej osi wykreslono algorytmem opisanym w tekscie.

Idea algorytmu jest taka: mamy jaka$ dlugos¢ fali swiatta lambda 1 szukamy trojki
liczb R, G, B, ktére po wymieszaniu dadza wrazenie $wiatla o dlugosci fali lambda.
Wchodzimy z wartoscia tej dlugosci fali do tablicy fecza/ [ ] i szukamy najblizszej
jej trojki amplitud R, G, B. Jesli najblizszej nie ma, aproksymujemy amplitudy po-
miedzy dwiema sasiednimi tréjkami. Wyliczamy przyblizone wartosci R, G i B. Jesli
potrzebny nam kolor pomigdzy pomaranczowo-czerwonym a czerwonym, bierzemy
warto$ci amplitud R, G, B gdzies spomigdzy obu tych trdjek.

Wspotczynniki Askal i Bskal maja tak dobrane wartosci, by fraza:
prawdziwy kolor = Askal * L + Bskal;

dostarczyta numer koloru z zakresu od 0 do /5. Powinno si¢ to kojarzy¢ nam z 15
elementami tablicy fecza/][]. Zmienna prawdziwy kolor jest wigc numerem trojki R,
G, B w tablicy feczaf ][ ] (ale zazwyczaj z ogonkiem ulamkowym, ktéry postuzy do
korekty barwy), zmienna L to dlugos$¢ fali swiatla.

Wspoétezynnik Cskal zamieni procentowa wartos¢ jaskrawosci na wigkszy lub mniej-
szy zestaw amplitud R, G, B. Ma tak dobrang wartos¢, by najwyzsza amplituda z ta-
blicy teczaf ][ ] (czyli 63) przemnozona przez najwyzsza jaskrawos¢ (czyli 100%)
miescita si¢ w zakresie tolerowanym przez biblioteczng funkcje RGB():

(Cskal * jasnos¢ * teczall[]) <= 255
Funkcja lambda_to_kolor() wykorzystuje wartosci wcze$niej zainicjowanych wspot-
czynnikdw 1 nie traci juz czasu na nic, poza przeliczeniem rzeczywistej wartosci dtu-

gosci fali w naturalne wartosci amplitud barw sktadowych i zebranie tych sktadowych
do ostatecznego koloru.
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Najpierw nastepuje kontrola, czy podana dtugosé fali wypada gdzies w widzialnym
skrawku nieskonczonego widma fal elektromagnetycznych. Jesli dtugos¢ fali nie mie-
$ci si¢ w zakresie widzialnym, zwracanym kolorem jest czeri — nic nie widac.

Potem kontrolujemy, czy jaskrawos$¢ miesci si¢ w przyzwoitym zakresie procento-
wym i wyliczamy pomocniczy wspotczynnik o nazwie jasn. Wreszcie obliczamy wej-
$cie do tablicy koloréw teczaf ][ J:

p%éwdziwy_ko]or = Askal * L + Bskal; //np. 7.35
pierwszy kolor = (int)prawdziwy kolor; //czes¢ catkowita, np. 7
ulamek_drugiego = prawdziwy kolor - pierwszy kolor;//utamek, np. 0.35

Zmienna prawdziwy kolor zazwyczaj jest warto$cia utamkowa. Jej czes$¢ catkowita,
uchwycona w zmiennej pierwszy kolor, oznacza czysty kolor z tablicy teczaf ][ ].
Jednak prawdziwy kolor ma takze czgs¢ utamkowa — ztamanie barwy w strong na-
stepnego elementu tablicy tecza/ ][ ]. Tak oto dokonujemy ztamania czystego koloru
utamkiem drugiego:

al = tecza[ pierwszy kolor][ 0] * jasn;
a2 = teczal pierwszy kolor + 1][ 0] * jasn:
R = (int)( al + ulamek_drugiego * (a2 - al));

Powyzszy fragment algorytmu dotyczyt wyliczenia amplitudy czerwieni, stad indeks
zero w elementach tablicy feczal ][ ]. Potem jeszcze powtarzamy tg recepturg dla
zieleni 1 btgkitu. Wreszcie syntetyzujemy ostateczny kolor.

Tak naprawde, sztuka nie jest napisanie powyzszego programu. Jesli kto§ dobrze
przemyslat obiekt TSkalowanie, nie ma tu wiele do roboty. Jakas tajemnica tkwi jed-
nak w tablicy tecza/][], definiujacej 15 kolejnych barw z teczy w rozktadzie na kom-
puterowe amplitudy czerwieni, zieleni i bigkitu. W tablicy tej krzyzuja si¢ dwa swia-
ty: prosty, logicznie skonstruowany s$wiat komputerow i cata nasza niezbadana
fizjologia, ktora falg o takiej a takiej dtugosci kaze postrzegac jako taka a taka barwe.
Dobre tablice teczaf][] pewnie sg sporo warte dla grafika — przyrodnika, ktory po-
trzebuje barwy swiatla o dtugosci fali, powiedzmy 0.000000512 m. Skad wziatem te
tablice? Znalazlem w jakiej$ ksiazce fotografi¢ teczy. Leciutko, by nie niszczy¢
ksiazki, narysowatem na tgczy 15 réwnoodlegtych linii. MOwiac inaczej, zaznaczy-
tem na niej 15 spektralnych barw bazowych. To byt pierwszy punkt mojego chytrego
algorytmu.

W drugim punkcie poprositem o pomoc kilkoro matych dzieci. Posadzitem je przed
komputerem i potozytem przed nimi fotografi¢ teczy z zaznaczonymi punktami. Na
ekranie byt program, umozliwiajacy syntez¢ barwy z nastaw trzech suwakow, ot taki
mieszacz kolorow. Dzieci miaty zadanie dobrania takiego potozenia suwakow czer-
wieni, zieleni i bigkitu, by wymieszany kolor odpowiadat kolorowi z zaznaczonego
punktu tgczy. Wystarczylo wynotowa¢ nastawy suwakow i wpisa¢ je do tablicy

teczal][].
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Przy okazji zauwazylem ciekawa wlasciwos¢ malych dzieci — doktadnie wiedza,
kiedy kolor jest odpowiedni i kiedy trzeba przerwaé poszukiwania. Dorosty poprawia,
marudzi, doskonali i traci czas. Dziecko po prostu wie.

Kazdy dopiero co napisany obiekt trzeba przetestowa¢. W funkcji — reakcji na zda-
rzenie OnPaint — umiescimy algorytm kreslenia wszystkich barw tgczy we wszyst-
kich jaskrawosciach. Zamalujemy tecza wydzielony z okienka, prostokatny obszar.
Oto tres¢ funkcji:

void _ fastcall TForml::FormPaint(TObject *Sender)

{
const int xe0 = 50, ye0 = 50, eszer = ClientWidth - 100, ewys = ClientHeight -

100;
double Tambda, jasn:
int x, y;
TWidmo widmo;
double widmo_szer = widmo.LAMBDA MAX - widmo.LAMBDA MIN;
TSkalowanie skal( xe0, ye0, eszer, ewys,
widmo.LAMBDA MIN + widmo_szer / 2, 50, widmo_szer, 100);
for( x = xel0; x < xel + eszer; x ++)

lambda = skal.daj real x( x);
for( y = yel; y < yel + ewys; y ++)

{
Jasn = skal.daj_real y( y);
Canvas -> Pixels[ x]J[ y] = widmo.lambda to kolor( jasn, Tambda);

}
}
}

Ten program wymaga dotaczenia do projektu plikéw modutow skala i widmo — pa-
migtajmy zatem o wstegpnych operacjach Add File to Project — dodaj pliki do pro-
gramu. Nie zapomnijmy o doklejeniu dwdch nagtéwkdw, ktore zapowiedza kompi-
latorowi, co oznaczaja napisy TSkalowanie i TWidmo.

W funkcji — reakcji na OnPaint — najpierw parametryzujemy obszar okienka prze-
znaczony pod grafike, ot taki rodzaj porzadku. Potem deklarujemy zmienng typu
TWidmo — jest to oczywiscie zmienna obiektowa, ztozona. Najwazniejsze jest utwo-
rzenie zmiennej typu TSkalowanie — w jej konstruktorze mamy precyzyjne opisanie
teatru ekranowego i fizycznego. Teatr ekranowy nie wymaga specjalnych komentarzy
— jest to okienko o milych oku rozmiarach i potozeniu. Teatr rzeczywisty natomiast
zawiera si¢ miedzy LAMBDA MIN i LAMBDA MAX w poziomie oraz mig¢dzy warto-
$cig 0 1 100 w pionie. W poziomie odlozymy wszystkie mozliwe dtugosci $wiatla wi-
dzialnego, w pionie wszystkie mozliwe jaskrawosci $wiatta.

Potem mamy popis mozliwosci obiektu skalujacego. Dwie petle przebiegaja punkt po
punkcie caly obszar okienkowy, ale nastgpuje transformacja wspotrzednych kazdego
punktu ekranowego do dlugosci fali i do jaskrawosci. Parametry te stuzg do wylicze-
nia barwy, czyli do przetestowania poprawnosci dziatania obiektu 7Widmo.
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Zadania i problemy

1. Obiekt TWidmo nie nadaje si¢ do pracy z grafikg 256-kolorowa (bo w tym
systemie mamy kolory arbitralnie ponumerowane, nie dynamicznie tworzone
funkcja RGB()). Jednak okazuje sig, ze takze kolory 16-bitowe (czyli
niepetne RGB()), aczkolwiek tworzone poprawnie, wykazuja jakas
ziarnisto$¢. Recepta jest domieszanie niewielkiej sktadowej pseudolosowej
do kazdej barwy — niech kolor bedzie zolty, ale z ewentualna domieszka
okolicznych barw. Domieszka niech nie bgdzie duza — np. 1% odchylenia
od barw wyliczonych.

Jak to zaimplementowac?

Odpowiedzi

1. Nalezy zaimplementowaé rozmywanie zaréwno jaskrawosci, jak i dlugosci
fali. Gdzie$ na samym poczatku funkcji lambda_to kolor() dodajmy dwa
wiersze, lekko psujace otrzymane argumenty:

jéénosc += (1 - random( 3)):
L +=0.1E-8 * (1.0 - (double)random( 2000) / 1000.0);

Pierwszy wiersz psuje catkowita warto$§¢ zmiennej jasnosé, dodajac do niej 1, 0
lub —1 (czyli na glgbokos¢ +/— 1%). Drugi wiersz psuje rzeczywistg wartos$¢
zmiennej lambda na glgbokos¢é +/— 0.1E-8 (czyli o dwa rzedy mniej niz
podawana dtugos¢ fali). To rzeczywiscie pomaga usunaé ziarnisto$¢
odwzorowania barwy!
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