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Firma Borland, producent cenionych $rodowisk programistycznych, potaczyta swoje
trzy najpopularniejsze produkty: C++ Builder, Delphi i C# Builder, tworzac pakiet Borland
Developer Studio 2006. Jednym z jego elementéw jest najnowsza wersja C++ Builder,
oznaczona symbolem 2006, ktora nadal pozostaje doskonatym narzedziem

do tworzenia aplikacji dla platformy Win32. C++ Builder 2006 pozwala na korzystanie

z biblioteki VCL, wywotan WinAPI i funkcji systemu Windows.

Ksiazka ,,C++ Builder 2006. 222 gotowe rozwiazania” to zbiér porad zwiazanych

z tworzeniem aplikacji dla systemu Windows. W$rdd tytutowych 222 rozwigzan
znajdziesz sposoby wykorzystywania komponentdw z biblioteki VCL, elementéw
interfejsu programistycznego Windows (WinAPI), a takze komunikatow systemowych
oraz technologii COM, OLE i ActiveX. Dowiesz sie, jak tworzy¢ biblioteki DLL i jak

z nich korzystac, oraz nauczysz sie projektowa¢ wspomagang sprzetowo grafike 3D
za pomocag biblioteki OpenGL.

 Korzystanie ze Srodowiska C++ Builder 2006

* Projektowanie okien aplikacji

 QOperacje na rejestrze systemowym

* Tworzenie wygaszaczy ekranu

 Kontrolowanie dziatania aplikacji za pomoca funkcji WinAPI
 Obstuga pofaczen sieciowych

» Tworzenie bibliotek DLL

 Tworzenie grafiki i animacji 3D

Wykorzystaj w pracy gotowe rozwiazania, sprawdzone przez najlepszych programistow
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Rozdziat 11.

OpenGL

OpenGL to biblioteka funkcji realizujacych operacje graficzne pozwalajace na budo-
wanie tréjwymiarowych scen (zbioréw figur), o§wietlanie ich, dodawanie réznego typu
efektow zwigkszajacych wrazenie realnosci oraz na ich prezentacje na ekranie. O OpenGL
mozna mysle¢ jak o interfejsie programistycznym (API) karty graficznej. Lub odwrot-
nie, jak o standardzie (zbiorze polecen), ktory jest implementowany przez wigkszos¢
kart graficznych. Tak czy inaczej — renderowanie (przygotowywanie obrazu przestrzen-
nej sceny na pltaskim ekranie) wspomagane jest sprzgtowo przez procesor karty gra-
ficznej (GPU), dzigki czemu jest bardzo wydajne i nie obciaza przy tym gldwnego
procesora komputera (CPU). To pozwala na generowanie wielu scen w ciagu sekundy
iich ptynna animacje.

OpenGL, podobnie jak konkurencyjny Direct3D (sktadnik DirectX odpowiedzialny za
grafike trojwymiarowa), moze stuzy¢ do tworzenia gier, programéw CAD czy progra-
mow do wizualizacji naukowych. W tych ostatnich zastosowaniach dobrym przyktadem
sa programy do prezentacji niezwykle skomplikowanych struktur przestrzennych biatek,
co bez technik 3D bytoby trudne do wyobrazenia. Z rynku gier OpenGL zostat niestety
wyparty przez Direct3D i to pomimo powszechnej opinii, ze OpenGL jest rownie wy-
dajny, a jednocze$nie bardziej elegancki i wygodniejszy w uzyciu. To ostatnie twierdze-
nie przestato by¢ tak oczywiste od momentu wprowadzenia wersji 8 DirectX, a szcze-
golnie w stosunku do DirectX.NET, ktory jest zorientowany obiektowo. Warto podkresli¢
zasadnicza réznicg¢ migdzy DirectX i OpenGL. Ten pierwszy jest wtasnoscia Microso-
ftu i jest rozwijany wylacznie przez t¢ korporacj¢ na potrzeby jednego systemu opera-
cyjnego — Windows, podczas gdy OpenGL jest standardem otwartym, dostepnym na
wielu platformach, implementowanym przez wielu producentéw kart graficznych’
i otwartym na rozszerzenia. Jego rozwoj nadzorowany jest przez ARB — konsorcjum
firm, wsrod ktorych w chwili obecnej znajduja si¢ m.in. ATI, NVidia, 3DLabs, SGI
(pierwotny tworca tej biblioteki), Sun, Apple, IBM, Dell i Intel. A wigc sami giganci.
Nie ma juz miedzy nimi Microsoftu, pomimo ze byt jedna z korporacji-zatozycieli.
Wiecej informacji na temat OpenGL, jego specyfikacii, historii, ARB i samym API mozna
znalez¢ na jego oficjalnej stronie Attp://www.opengl.org/. Warto rdwniez zajrze¢ na
strong tworcy biblioteki SGI: http://www.sgi.com/products/software/opengl/. Poza tym

! Istnieje rowniez implementacja OpenGL 1.1, przygotowana przez Microsoft, ktora jest dotaczana do
Windows.
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w internecie jest bardzo duzo stron zawierajacych opisy, poradniki i zbiory przykta-
dow, ktore tatwo odnalez¢. Sa one fatwo rozpoznawane na pierwszy rzut oka, dzigki
obecnemu na nich logo OpenGL (rysunek 11.1).

Rysunek 11.1
Oficjalne logo

OpenGL p e nG Lod

Zanim rozpoczniemy zabawe, chciatbym uprzedzié¢, ze celem tego rozdziatu nie jest
systematyczne wprowadzenie do OpenGL. Na to potrzeba osobnych ksigzek, a nie
rozdziatéw?. Moim zamiarem jest jedynie zainteresowanie Czytelnika mozliwosciami
tej biblioteki, przetamanie obawy przed projektowaniem aplikacji wykorzystujacej grafike
trojwymiarowa i pokazanie, ze OpenGL jest stosunkowo latwy do nauczenia. Posta-
ram si¢ to udowodni¢ w serii dwudziestu szesciu ¢wiczen, ktore zaczniemy od ryso-
wania trojkatow i figur przestrzennych, potem przejdziemy do obracania ich i prze-
suwania, nastgpnie omowimy o§wietlenie, a zakonczymy na teksturowaniu kwadryk.
Postaram si¢ przy tym, aby atrakcyjno$¢ przyktadéw nie zostala sttumiona przez nad-
miernie teoretyczny komentarz, ale tego nie da si¢ zawsze uniknac.

Rysowanie figur w przestrzeni 3D

Projekt 194. Inicjacja grafiki OpenGL w aplikacji
projektowanej w Srodowisku C++Builder

Rozpoczniemy od przystosowania aplikacji projektowanej w srodowisku C++Builder
do wspolpracy z biblioteka OpenGL. Jest to krok dos¢ zmudny, ale na szczg$cie wy-
starczy zrobi¢ go tylko raz; w kolejnych projektach mozemy juz korzysta¢ z gotowego
szablonu.

1. Tworzymy nowy projekt VCL Forms Application — C++Builder. W widoku
projektowania powigkszamy forme.

2. Przechodzimy do kodu zrédtowego nagtowka Unitl.h i importujemy pliki
nagtowkowe gl.h 1 glu.h (listing 11.1). Drugi z tych plikow bedzie tak naprawde
potrzebny dopiero w dalszych projektach.

3. W klasie TForml deklarujemy dwie prywatne metody pomocnicze i dwa
prywatne pola:

2] ednym z ciekawszych kompendiow wiedzy o OpenGL jest OpenGL. Ksiega eksperta (Wydanie I11)
napisana przez Richarda S. Wrighta i Benjamina Lipchaka (Helion 2005).
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Listing 11.1. Pelny kod nagléwka Unitl.h

#ifndef UnitlH
#define UnitlH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>

#include <g1.h>
#include <glu.h>

class TForml : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
void _ fastcall FormCreate(TObject *Sender)
void _ fastcall FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action);
private: // User declarations
HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
pool GL UstalFormatPikseli(HDC uchwytDC);
void GL_UstawienieSceny();
pubTic: // User declarations
_ fastcall TForml(TComponent® Owner)

#endif

Przechowanie uchwytéw do kontekstu renderowania jest konieczne, aby mozliwe
byto usuniecie go przy zamknieciu okna.

4. Definicj¢ pierwszej metody pokazuje listing 11.2.

Listing 11.2. Implementacja metody inicjujqcej aplikacje OpenGL

pool TForml::GL UstalFormatPikseli(HDC uchwytDC)

{
PIXELFORMATDESCRIPTOR opisFormatuPikseli;
ZeroMemory (&opisFormatuPikseli,sizeof (opisFormatuPikseli)):;
opisFormatuPikseli.nVersion=1;
opisFormatuPikseli.dwFlags=PFD_SUPPORT OPENGL | PFD_DRAW TO WINDOW |
PFD_DOUBLEBUFFER; //w oknie, podwojne buforowanie
opisFormatuPikseli.iPixelType=PFD TYPE RGBA; //typ koloru RGB
opisFormatuPikseli.cColorBits=32; //jakosc kolordéw 4 bajty
opisFormatuPikseli.cDepthBits=16; //glebokosc bufora Z (z-buffer)
opisFormatuPikseli.ilayerType=PFD_MAIN PLANE;

int formatPikseli=ChoosePixelFormat(uchwytDC,&opisFormatuPikseli);
if (formatPikseli==0) return false;
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if (SetPixelFormat(uchwytDC, formatPikseli,&opisFormatuPikseli)!=true) return
false;
return true;

5. A drugiej — listing 11.3:

Listing 11.3. Ustawienia dotyczqce ,, filmowanej” sceny

void TForml::GL UstawienieSceny()

{
glViewport(0,0,ClientWidth,ClientHeight); //okno OpenGL = wnetrze formy
(domysTnie)

//ustawienie punktu projekcji

gIMatrixMode(GL_PROJECTION); //przetaczenie na macierz projekcji
gllLoadldentity();

//1eft,right, bottom, top,znear,zfar (clipping)

glFrustum(-0.1, 0.1, -0.1, 0.1, 0.3, 25.0); //mnozenie macierzy rzutowania przez
macierz perspektywy - ustalanie frustum

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW); //powrét do macierzy widoku modelu
glEnable(GL_DEPTH TEST); //z-buffer aktywny = ukrywanie niewidocznych
powierzchni

6. Zmieniamy wlasno$¢ BorderStyTle formy na bsSingle oraz
BorderIcons,biMaximize na false.

7. Tworzymy metode¢ zdarzeniowa do OnCreate formy i budujemy w niej kontekst
OpenGL zwiazany z biezacym oknem (listing 11.4):

Listing 11.4. Konieczne jest pobranie i przechowywanie uchwytu kontekstu graficznego okna
— Jest on potrzebny zarowno do renderowania, jak i przy zamykaniu aplikacji
do zwolnienia zasobow uzywanych przez OpenGL

void _ fastcall TForml::FormCreate(TObject *Sender)
{
//biezace okno staje sie oknem OpenGL
uchwytDC=GetDC(Handle);
if (!GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC)) ShowMessage("Nie udato sie ustali¢ formatu
pikseli"):
uchwytRC=wg1CreateContext (uchwytDC) ;
if (uchwytRC==NULL) ShowMessage("Nie udato sie pobrac¢ uchwytu kontekstu
grafiki")
if (lwglMakeCurrent (uchwytDC,uchwytRC)) ShowMessage("Inicjacja grafiki OpenGL
nie powiodta sie");
GL_UstawienieSceny();
Caption=(AnsiString)"OpenGL "+(char*)glGetString(GL_VERSION);

8. Musimy pamigtac o usunigciu kontekstu OpenGL (kontekstu renderowania)
przy zamknigciu okna. W tym celu tworzymy metod¢ zdarzeniowa do OnClose
formy i umieszczamy w niej polecenia z listingu 11.5:
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Listing 11.5. Zwalnianie zasobéw zarezerwowanych podczas uruchamiania aplikacji

void _ fastcall TForml::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

wgIMakeCurrent (NULL,NULL) ;

wg1DeleteContext (uchwytRC) ;

ReleaseDC(Handle,uchwytDC) ;

PostQuitMessage(0):

Po wykonaniu metody FormCreate gtowne okno aplikacji jest przygotowane do ryso-
wania za pomocg OpenGL. W metodzie tej odczytywany jest uchwyt do kontekstu
urzadzenia odpowiedzialnego za przygotowywanie grafiki w oknie aplikacji (ang. display
device context; funkcja GetDC) i tworzony jest kontekst zwiazany z przygotowywaniem
grafiki za pomoca biblioteki OpenGL (wg1CreateContext), ktora do rysowania wyko-
rzystywac bedzie to okno (za to przypisanie odpowiada funkcja wgIMakeCurrent). Jest
to do$¢ zawite, wigc nie bede przezwyciezat swojej i Czytelnika zdrowej niecheci przed
glebszym wnikaniem w to zagadnienie. Wazniejsze jest moim zdaniem, aby$my dobrze
zrozumieli ramy, w jakich dziata OpenGL, jak inicjowana jest jej maszyna stanow”,
ktéra przechowuje ustawienia sceny, za co odpowiedzialna jest metoda GL_Ustawie-
nieSceny.

Grafika trojwymiarowa, podobnie jak mechanika klasyczna, opiera si¢ na korzystaniu
z macierzy 3x3, ktore opisuja réznego rodzaju przeksztatcenia w przestrzeni. Za pomoca
takiej macierzy mozemy zapisa¢ przesunigcie, obrot oraz skalowanie figur, a z ich
ztozen (iloczynéw macierzy) zbudowaé dowolne przeksztatcenia®. W rzeczywistosci
macierze przeksztatcen uzywane w OpenGL maja rozmiar 4x4, gdzie dodatkowa wspot-
rzedna wektora opisujacego punkt odgrywa role wspoétczynnika skalowania (tu nie
uzyjemy go ani razu, wigc nie bed¢ wiecej o nim wspominat). Wigkszosci przeksztat-
cen odpowiadaja wygodne w uzyciu funkcje (podstawowy zbidr tych funkcji zebrany
zostal w tabeli 11.1), ktére buduja odpowiednia macierz i mnoza przez nig biezaca
macierz model-widok. Czym jest macierz model-widok? To macierz zbierajaca wszyst-
kie przeksztatcenia® oryginalnego ukladu punktéw zdefiniowanych na scenie (modelu)
i transformujaca je do postaci widzianej przez kamere. DomysInie macierz model-widok
jest jednostkowa, co oznacza brak przeksztatcen — taka ja tez zostawia metoda GL_Usta-
wienieSceny.

* W rozdziale 9. wspomnialem, ze biblioteki DLL moga by¢ nie tylko zbiorem funkcji, ale rowniez
posiada¢ stan przechowywanych w jej zmiennych globalnych. Maszyna stanu OpenGL to wtasnie zbior
zmiennych biblioteki OpenGL przechowujacych ustawienia dotyczace przygotowywania grafiki 3D,
oswietlenia itp.

4 Nie wymienitem odbicia wzgledem osi i punktu, bo OpenGL nie posiada osobnych funkcji, ktére
realizowatyby te przeksztatcenia.

> Nalezy pamietaé, ze iloczyn dwdch macierzy 4x4 jest nadal macierza 4x4, a wige jedna macierzg mozna
opisywac dowolne ztozenie przeksztatcen.
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Tabela 11.1. Funkcje OpenGL majq wiele odmian przyjmujqcych rézne typy argumentow

Rodzaj przeksztatcenia :: ::zk\:izabez przyrostkow) yv?rf:rez?zlt?wana wersja
Przesunigcie (translacja) glTranslate glTranslatef

Obrot glRotate glRotatef

Skalowanie glScale glScalef

Pomnozenie oryginalnych wspotrzednych sceny przez macierz model-widok to jednak
dopiero pierwszy etap przygotowywania obrazu, jaki widzimy na ekranie. Kolejnym
etapem jest rzutowanie. Zwiazana jest z nim druga macierz nazywana macierzg rzuto-
wania. Polecenie gTMatrixMode(GL_PROJECTION) ;, ktdre znajduje si¢ w metodzie GL_Usta-
wienieSceny, zmienia biezaca macierz (tj. macierz, ktorej dotycza funkcje z tabeli 11.1)
z macierzy model-widok identyfikowanej przez stata GL_MODELVIEW na macierz rzuto-
wania (stata GL_PROJECTION). Jezeli chcemy, mozemy ja przesunac, obrocié czy powiek-
szy¢. Jednak nie ma to wigkszego sensu. Zamiast tego zmienimy jg tak, aby przeksztal-
cata sceng¢ w taki sposob, ze rzeczy odlegte sa mniejsze od tych, ktore znajduja sie
blizej kamery. Do tego wiasnie stuzy macierz rzutowania — moze wprowadzaé rzut
perspektywiczny. Rzutowanie to nie zachowuje oczywiscie pierwotnych odleglosci
pomigdzy punktami sceny. Alternatywa jest rzut izometryczny (prostopadly, ortogo-
nalny), w ktéorym przedmioty znajdujace si¢ dalej od kamery sa tej samej wielkosci,
co blizsze niej. Ten sposdb rzutowania moze wydawac sig nierealistyczny i wobec tego
nieprzydatny, ale znaja go np. wszyscy mitosnicy gier fabularnych, w ktérych spraw-
dza si¢ doskonale. Co robimy z macierzg rzutowania? Modyfikujemy ja za pomoca
funkcji g1Frustum, ktéra ustala wlasnosci frustum. Jeszcze jedno nowe pojecie? Fru-
stum to po prostu obszar, na ktorym budowana jest scena — wycinek przestrzeni, ktory
,filmuje” kamera, ograniczony od strony kamery przez ekran. Przedmioty znajdujace si¢
poza frustum nie sg renderowane. W zalezno$ci od stosowanego typu rzutowania fru-
stum moze mie¢ ksztalt prostopadioscianu, ktorego jedna ze $cian jest ekran (rzutowanie
ortogonalne), lub, jak jest w powyzszym przyktadzie, widocznego na rysunku 11.2
ostrostupa o podstawie prostokata ze Scigtym czubkiem (rzutowanie perspektywiczne).
Widoczna na listingu 11.3 funkcja g1Frustum mnozy jednostkowa macierz rzutowania

przez macierz perspektywy wygenerowang na podstawie argumentow funkcji, generujac
w efekcie rzut perspektywiczny:

glFrustum(’ewo,prawo,dot,gora,blisko,daleko);

Argumenty wyznaczaja polozenie ekranu w uktadzie odniesienia, w ktorym kamera
(niektorzy wola méwié ,,0ko”) znajduje sie w Srodku uktadu wspotrzednych (punkt
(0,0,0)). Oznacza to, ze dwa ostatnie argumenty wyznaczajace najblizszy i najdalszy
plan powinny by¢ wigksze od zera. W powyzszym przyktadzie maja one wartosci odpo-
wiednio 0.3 1 25.0. Nalezy pamigtac¢, ze ich roznica wyznacza stopien znieksztatcenia
obrazu — jak wspomnialem, w rzucie perspektywicznym katy i odleglosci nie sa zacho-
wane. Jezeli b17sko bedzie bliskie zera, to figury beda si¢ szybko zmniejsza¢ w miare
oddalania si¢ od kamery i szybko przestang by¢ widoczne. Mozna si¢ przekona¢ o tym,
zmieniajac na chwilg ten parametr z 0.3 na 0.03 i uruchamiajac aplikacje.

® Macierz jednostkowa zostata przygotowana funkcja g1LoadIdentity.
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Rysunek 11.2.
Frustum w rzucie

y
perspektywicznym )_X
zZ

g 8

Ekran

*.

Przestrzen ograniczana przez frustum opisana jest za pomocg prawoskretnego uktadu
wspotrzednych, ktorego osie OX i OY skierowane sa odpowiednio w prawo i do gory
wzgledem plaszczyzny ekranu, natomiast 0§ OZ skierowana jest od dali do kamery’.
Domyslne potozenie $rodka uktadu wspolrzednych, wzgledem ktdrego ustalane jest poto-
zenie figur, zgodne jest z polozeniem kamery. Zatem polozenie ptaszczyzny ekranu na
osi OZ w naszym przyktadzie to -0.3, a najdalszego planu -25.0 (obie sg ujemne).
Srodek uktadu wspotrzednych znajduje sie w ten sposob poza frustum. Rysowanie sceny
zaczniemy od jej przesunigcia o -10, a wigc w kierunku dali, aby §rodek wspdtrzed-
nych byt widoczny na ekranie (znajdowat si¢ wewnatrz frustum). Po zmodyfikowaniu
macierzy rzutowania przywracamy macierz model-widok jako biezaca macierz (pole-
cenie gIMatrixMode(GL_MODELVIEW):). To na niej wykonywac bedziemy wszystkie po-
zostate przeksztalcenia w programie. W istocie macierz rzutowania po jej zainicjowaniu
rzadko jest zmieniana. Metoda GL_UstawienieSceny konczy si¢ poleceniem glEnable
(GL_DEPTH_TEST);, ktorym wiaczamy bufor glebi, odpowiedzialny za kontrolowanie
odlegtosci figur od kamery i ich odpowiednie wzajemne przestanianie.

Kamera

Podsumowujac, przypomnijmy, z jakimi macierzami mamy do czynienia w OpenGL.
Po pierwsze jest to macierz model-widok. Jezeli na scenie narysowana jest postaé
cztowieka stojacego na ptaszczyznie OXZ (glowa skierowana jest w kierunku dodat-
nim osi OY), a kamera wisi nad nim i jest skierowana w dot, to przeksztatcenie zadane
przez macierz model-widok spowoduje, ze pierwotny uktad wspdtrzednych zostanie
przesunigty tak, ze jego poczatek bedzie znajdowal si¢ w polozeniu kamery oraz bedzie
obrdocony wokdt osi OX o 90 stopni przeciwnie do kierunku ruchu wskazowek zegara
(patrzac w strong dodatniej pdotosi OX). Macierz model-widok méwi zatem, jak
zmieni¢ uklad odniesienia sceny na uklad odniesienia kamery. Druga macierza
jest macierz rzutowania, ktéra moze wprowadzi¢ do obrazu perspektywe. Koncowym
etapem jest przygotowanie obrazu dwuwymiarowego (tzw. przeksztalcenie widoku),
ktory wyswietlany jest na ekranie. Przeksztatcenie widoku mozemy wyobrazi¢ sobie
bardzo tatwo: gdybysmy staneli przed oknem i, trzymajac glowe nieruchomo, obrysowali
flamastrem na szybie kontury wszystkich budynkow widzianych za oknem — po-
wstatby dwuwymiarowy rzut trojwymiarowej przestrzeni. Mniej wigcej na tym polega

7 Prosze¢ zwrdci¢ uwage, ze zwykle 0§ OY skierowana jest w dot ekranu. OpenGL jest w tym wzgledzie
zgodne z intuicja uzyskang w szkole podstawowej. Podobnie jest z osig OZ, ktora jest skierowana ,,do
nas”, a nie jak w Direct3D ,,0d nas”. Dzigki temu uktad wspotrzednych jest prawoskretny, co pozwala
na stosowanie bez dodatkowych przeksztatcen wzoréw z podrecznikéw do geometrii.
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przeksztatcenie widoku (nie opisuje go juz oczywiscie macierz 3x3). Te trzy przeksztal-
cenia tworzg tak zwany potok, ktory obejmuje caty proces przygotowywania obrazu
przez OpenGL.

Projekt 195. Rysowanie figury ptaskiej (trojkata).
Podwojne buforowanie

1. Deklarujemy metodg RysujScene zgodnie ze wzorem z listingu 11.6.

Listing 11.6. Deklaracja metody renderujqcej

class TForml : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
void _ fastcall FormCreate(TObject *Sender)
void _ fastcall FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action);
private: // User declarations
HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
bool GL UstalFormatPikseli(HDC uchwytDC);
void GL UstawienieSceny();
void  fastcall RysujScene();
public: // User declarations
_ fastcall TForml(TComponent* Owner)

IE

2. Nastgpnie definiujemy ja zgodnie z listingiem 11.7. Trojkat rysowany jest
w poblizu punktu (0.0,0), ale przesunietego o 10 w dal®.

Listing 11.7. Definicja metody renderujqcej

void _ fastcall TForml::RysujScene()
{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0

//Przygotowanie bufora

g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//Rysowanie trojkata

g1Begin(GL_TRIANGLES);

//ustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,y.z))
//(0,0,z) jest mniej wiecej w srodku ekranu

glVertex3f(-x0, -y0, z0); //dolny lewy

glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy

Zauwazmy, 7e nie ma znaczenia, czy przeksztatceniom poddana zostaje scena, czy kamera. Przesuniecie
sceny w lewo jest catkowicie rownowazne przesunigciu kamery w prawo — to tylko kwestia wyboru
uktadu odniesienia.
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glVertex3f(0, y0, z0); //gorny
//koniec rysowania figury
glEnd();

//Z bufora na ekran
glFlush():
SwapBuffers(uchwytDC) ;

Przyrostek nazwy wskazuje na iloS¢ i typ przecigzonych funkcji; np. glVertex3f
oznacza, ze przyjmowane sg trzy argumenty typu float. Funkcja g1Vertex ma znacz
nie wiecej odmian (w sumie okoto dwudziestu pieciu). W dokumentacji dotgczonej
do BDS informacji o funkcjach OpenGL nalezy szuka¢ pod hastem bez przyrostka,
a wiec glVertex, a nie glVertex3f.

3. Za pomoca inspektora obiektéw tworzymy metode zwigzang ze zdarzeniem
OnPaint formy i umieszczamy w niej wywotanie metody RysujScene (listing
11.8). Dzigki temu rysunek sceny bedzie odswiezany.

Listing 11.8. Do zainicjowania renderowania sceny wykorzystujemy zdarzenie OnPaint formy

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

}

RysujScene();

Metode RysujScene otwiera polecenie przypisujace macierzy model-widok (bedacej
macierza biezaca) macierz jednostkowa (funkcja gllLoadldentity), ktora oznacza, ze
uktad odniesienia sceny i kamery sa jednakowo ustawione. Nie trwa to jednak dlugo, bo
znajdujace si¢ w nastepnej linii polecenie glTranslatef(0.0,0.0,-10.0); rozsuwa sceng
i kamerg o 10.0 jednostek. Dzigki temu rozsunigciu trdjkat, ktdry rysujemy w poblizu
$rodka uktadu wspotrzednych, znajduje si¢ wewnatrz frustum i mozemy zobaczy¢ go
na ekranie.

Rysowanie trojkata to sekwencja polecen rozpoczynajaca si¢ od funkcji g1Begin, a kon-
czaca si¢ wywotaniem funkcji g1End. Argumentem funkcji g1Begin jest typ figury (punkt,
linia, trojkat, czworokat lub wielokat oraz ztozenia trdjkatow). Miedzy g1Begin a glEnd
powinny znalez¢ si¢ przede wszystkim wywolania funkcji g1Vertex, ktére definiuja
werteksy, czyli punkty w trojwymiarowej przestrzeni, a praktyce wierzchotki figur.
Zadeklarowany w g1Begin typ figury wyznacza sposob interpretacji werteksow przez
biblioteke OpenGL. Jezeli argumentem g1Begin jest GL_POINTS, to kazdy werteks jest
reprezentowany przez osobno rysowany punkt. Z kolei GL_LINES powoduje laczenie
werteksOw w pary, miedzy ktérymi rysowany jest odcinek. Stata GL_LINE_STRIP powo-
duje rysowanie tamanej migdzy wszystkimi zdefiniowanymi werteksami. Dla GL_TRIAN-
GLES i GL_QUADS werteksy grupowane sa odpowiednio w trojki i czworki, a na ekranie
pojawia si¢ trojkat lub czworokat. Zatem definicja jednego trojkata to sekwencja wy-
wolan funkcji g1Begin(GL_TRIANGLES), trzykrotnego g1Vertex i g1End. Wywotan glVertex
mogloby by¢ takze sze$¢, dziewigé¢, dwanascie itd., a wowczas zdefiniowaliby$my nie
jeden, ale dwa, trzy, cztery i wigcej trojkatow.



400 Czesé Il ¢ Wybrane technologie Windows

Projekt 196. Poprawianie geometrii frustum

Zwroéémy uwage, ze w efekcie wykonania polecen z poprzedniego ¢wiczenia otrzymali-
$my trojkat rownoboczny (por. rysunek 11.3). Jednak definiowalismy trojkat o pod-
stawie 2*x0 1 wysokosci 2*y0, a wigc o podstawie 2 i wysokosci 2. Dlugosci jego lewego
i prawego boku powinny wigc by¢ réwne w przyblizeniu 2.23. A poniewaz trojkat ten
lezy na ptaszczyznie rownoleglej do ekranu, to wynika z tego, Zze nie powinnismy
uzyskaé niczego, co wyglada na trdjkat rdwnoboczny (rysunek 11.3); trdjkat powinien
by¢ lekko ,,wydtuzony”. Co si¢ wobec tego z nim stato? Okazuje sie, ze z trojkatem
wszystko jest w porzadku. Przyczyna deformacji obrazu jest inna: okreslajac frustum
okreslilismy wielko$¢ najblizszego planu (ekranu) na rozciagajaca si¢ od -0.1 do 0.1
w kierunkach X i Y. Z tego wynika, ze kazdy plan sceny ma ksztalt kwadratu. A przeciez
okno widoczne na rysunku 11.3 nie ma takiego ksztattu — jest rozciagnigty w pozio-
mie. I to rozciagnigcie spowodowalo znieksztatcenie naszego trdjkata. Proporcje okna
(a w trybie pelnoekranowym proporcje ekranu) nalezy uwzgledni¢ przy definiowaniu
frustum (listing 11.9).

Rysunek 11.3. MIF

Pierwszy tréjkat

Listing 11.9. Definiujqc frustum, uwzgledniamy proporcje okna

void TForml::GL UstawienieSceny()

{
glViewport(0,0,ClientWidth,ClientHeight):; //okno OpenGL = wnetrze formy
(domysinie)

//ustawienie punktu projekcji

gIMatrixMode(GL_PROJECTION); //macierz projekcji

gllLoadIdentity():

//1eft,right,bottom,top,znear,zfar (clipping)

float wsp=ClientHeight/(float)ClientWidth;

glFrustum(-0.1, 0.1, wsp*-0.1, wsp*0.1, 0.3, 25.0); //mnozenie macierzy przez
macierz perspektywy - ustalanie piramidy frustum

gTMatrixMode(GL_MODELVIEW); //powrot do macierzy widoku modelu

glEnable(GL_DEPTH TEST); //z-buffer aktywny = ukrywanie niewidocznych trojkatow
I




Rozdziat 11. ¢ OpenGL 401

Na rysunku 11.4 widoczny jest trdjkat po skorygowaniu proporcji frustum.

Rysunek 11.4. _[Ix]

Trojkqt — tym razem
wiernie odwzorowany

na ekranie

Projekt 197. Kolor

Do powyzszej funkcji dodajemy wywotanie funkcji g1Color, a doktadnie jej wersji g1Co-
lor3ub z argumentami 255, 255 i 0, ktore opisujg odpowiednio czerwona, zielong i niebie-
ska sktadowa koloru (listing 11.10). W efekcie ptaszczyzna trdjkata stanie si¢ zolta,
co dobrze byloby widaé na rysunku 11.5, gdyby ksiazka miata kolorowe ilustracje.

Listing 11.10. Czarno-bialy swiat to zadna zabawa

void _ fastcall TForml::RysujScene()

{

const float x0=1.0;
const float y0=1.0;
const float z0=1.0;

//Przygotowanie bufora

g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//Rysowanie trojkata

g1Begin(GL_TRIANGLES);

//ustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,y.z))
//(0,0,z) jest mniej wiecej w srodku ekranu
glColor3ub(255,255,0); //zolty

glVertex3f(-x0, -y0, z0): //dolny Tewy

glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy

glVertex3f(0, y0, z0): //gorny

//koniec rysowania figury

glEnd();

//Z bufora na ekran
g1FTush();
SwapBuffers(uchwytDC):
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Rysunek 11.5. _|_[x]

Zmiana koloru

trojkqta

Zagadnienie koloréw to znacznie powazniejsza sprawa niz wynika z powyzszego listingu.
Jest ona w OpenGL tak $cisle zwigzana z o§wietleniem, ze na zabawe kolorami mu-
simy poczekaé, az wlaczymy mechanizm oswietlenia.

Projekt 198. Rysowanie figury przestrzennej
(ostrostupa)

Jak wspominalem, migdzy funkcjami g1Begin(GL_TRIANGLES) i g1End mozna umiesci¢ nie
tylko trzy definicje werteksow, ale dowolna wielokrotnosé tej liczby. Dodajmy wobec tego
jeszcze trzy trojki, ktore okresla trzy dodatkowe trojkaty (listing 11.11). Catos¢ powinna
utworzy¢ ostrostup. Kazda $ciana ostroslupa narysowana bedzie w innym kolorze:

Listing 11.11. Rysowany wczesniej trdjkat tez byl figurq przestrzennq (umieszczonq w przestrzeni

tréjwymiarowej), tyle ze... plaskq

void _ fastcall TForml::RysujScene()

{

const float x0=1.0;
const float y0=1.0;
const float z0=1.0

//Przygotowanie bufora
g1Clear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa

glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//Rysowanie trojkata

g1Begin(GL_TRIANGLES);

//ustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,y,z))
//(0,0,z) jest mniej wiecej w srodku ekranu

//tylna

glColor3ub(255,255,0); //zolty
glVertex3f( -x0, -y0, z0): //dolny Tewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
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glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

//podstawa

glColor3ub(0,255,0); //zielony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny Tewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni

//ewa

glColor3ub(255,0,0); //czerwony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny Tewy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

//prawa

glColor3ub(0,0,255); //niebieski
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

//koniec rysowania figury
glEnd():

//7 bufora na ekran
glFlush():
SwapBuffers(uchwytDC) ;

Zamiast rysowac cztery trojkaty (12 wierzchotkow do przeksztalcania przez macierze
model-widok i rzutowania), mozna byto postuzy¢ si¢ wstggami lub wachlarzami troj-
katéw (jako argumentéw funkcji g1Begin nalezy wowczas uzy¢ zamiast GL_TRIANGLES
odpowiednio GL_TRIANGLE STRIP lub GL_TRIANGLE_FAN). Woéwczas kolejne trojkaty wy-
znaczane sg nie przez nowa trojke wertekséw, a przez jeden dodatkowy werteks i jeden
z bokow poprzednio zdefiniowanego trojkata. W ten sposdb zmniejsza sie ilo$¢ wierz-
chotkéw, co w przypadku duzych figur zbudowanych z wielu werteksow moze zna-
czaco przyspieszy¢ ich przeksztalcanie w potoku.

Natomiast aby zamiast ,,pelnego” ostrostupa (rysunek 11.6) rysowaé jedynie jego szkie-
let, nalezy w g1Begin uzy¢ argumentu GL_LINE_LOOP (zob. rysunek 11.7).

Kolejng wazng sprawa zwiazang z rysowaniem figur plaskich jest tzw. nawinigcie.
Kolejnosé werteksow wyznacza bowiem przod i tyt figury. Jezeli staniemy ,,za” figura
(tj. patrzymy w kierunku jej przodu), to wierzchotki powinny by¢ zdefiniowane zgod-
nie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara. Tym samym jeZeli patrzymy na trojkat nary-
sowany na ekranie i jego wierzchotki nawinigte sa w kierunku przeciwnym do kierunku
ruchu wskazowek zegara, to trojkat skierowany jest przodem do nas. Dlaczego jest to
wazne? Poniewaz mozna uniknaé rysowania figur, ktére skierowane sa np. tylem do
kamery. Bardzo ogranicza to wysitek wlozony przez karte graficzng w przygotowanie
obrazu. Ale czy sprawdzanie, czy figura utozona jest przodem, czy tylem do kamery,
nie jest kosztowniejsze niz rysowanie obu jej stron? Owszem, ale wyobrazmy sobie zam-
knigtg figure przestrzenna, np. nasz ostrostup. Jezeli jego $ciany beda tak nawinigte, ze
wszystkie beda skierowane przodem na zewnatrz, to mozemy mie¢ pewnos$¢, ze rysowanie
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Rysunek 11.6. [
Kazdq figure

przestrzennq mozna

zbudowa¢ z trojkatéw

Rysunek 11.7. SIS
Wszystkie mozliwe

argumenty funkcji

glBegin znajdzie

Czytelnik

w dokumentacji

MSDN dolqczonej

do C++Buildera

,,tytow” nie bedzie potrzebne. Sa jednak od tej sytuacji wyjatki. Mozemy na przyktad
dopuszczaé sytuacje, w ktorej kamera wnika do wnetrza figury. Woweczas, jezeli chcemy
widzie¢ jej wnetrze, a nie ma po prostu znikaé, musimy rysowaé figury z obu stron.
Inna mozliwo$¢, i to jest wiasnie nasz przypadek, jest taka, ze zamierzamy uczyni¢ jedna
lub kilka $cian czgsciowo przezroczystych. A przez takie okno bedzie mozna oczywiscie
rowniez zajrze¢ do wnetrza figury, a wigc wowczas takze konieczne jest rysowanie
figur z obu stron.

Projekt 199. Wyodrebnienie metody rysujacej figure

Wygodnie jest umiesci¢ zbior polecen rysujacych figure w osobnej metodzie lub funkcji.
Umozliwi to wielokrotne uzycie tych funkcji i w ten sposéb tatwe powielanie figury
(por. projekt 204.).

1. Definiujemy metode RysujOstroslup i umieszczamy w niej polecenia
od g1Begin do glEnd z metody RysujScene (listing 11.12).
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Listing 11.12. Metoda definiujqca wierzcholki ostrostupa

void _ fastcall TForml::RysujOstroslup(float x0,float y0.float z0)

{

//Rysowanie trojkata

g1Begin(GL_TRIANGLES);

//ustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,y.z))
//(0,0,z) jest mniej wiecej w srodku ekranu

//tylna

glColor3ub(255,255,0); //zolty
glVertex3f(-x0, -y0, z0); //dolny Tewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

//podstawa

glColor3ub(0,255,0); //zielony
glVertex3f(-x0, -y0, z0); //dolny Tewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni

//1ewa

glColor3ub(255,0,0): //czerwony
glVertex3f(-x0, -y0, z0); //dolny Tewy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

//prawa

glColor3ub(0,0,255); //niebieski
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

//koniec rysowania figury
glEnd();

2.
3.

Do definicji klasy dodajemy odpowiednig deklaracje nowej metody.

Nastepnie modyfikujemy metod¢ RysujScene, zast¢pujac w niej sekwencje
polecen od g1Begin do g1End przez wywotanie RysujOstroslup (listing 11.13).

Listing 11.13. Taka zmiana zdecydowanie zwigksza czytelnosé metody renderujqcej

void _ fastcall TForml::RysujScene()

{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0;

//Przygotowanie bufora

g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT):

gllLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10
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//rysowanie ostroslupa
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

//7 bufora na ekran
glFlush();
SwapBuffers(uchwytDC):

Projekt 200. Obroty obiektow na scenie.
Ruch kamery i ruch aktorow

Czas zajaé si¢ przeksztalceniami macierzy model-widok. Tu pojawia si¢ jednak zagad-
nienie kolejnosci przeksztalcen i polecen rysujacych nowe figury. Musimy wiedzie¢
jedna wazna rzecz: to, co zostalo narysowane, nie jest juz przeksztalcane. Zatem jezeli
chcemy obraca¢ ostrostupem, to funkcje g1Rotate musza znalez¢ sie przed RysujOstroslup,
bo inaczej obracane beda figury zdefiniowane potem, ale ostrostup zostanie nieruchomy.

Ta zasada pozwala na uniezaleznienie ruchu poszczegdlnych przedmiotéw znajduja-
cych si¢ na scenie (aktoréw), a takze, a moze przede wszystkim, na oddzielenie ruchu
kamery od ruchu aktoréw. Jak dobrze wiemy, nie ma zasadniczej rdznicy migdzy ruchem
kamery, a ruchem sceny, szczegolnie jezeli na scenie nie ma niczego, co nasz umyst
moglby identyfikowa¢ jako nieruchome (np. jaki$ rodzaj podtoza). Zreszta nawet wow-
czas stwierdzenie, ktory element sie¢ porusza, a ktory spoczywa, jest umowne’. Wy-
obrazmy sobie jednak metode renderujaca, w ktérej wpierw rysowana jest plaszczyzna,
nastgpnie wykonywane jest przeksztalcenie translacji (przesunigcia) i wowczas ryso-
wany jest ostrostup. Wygladatoby to tak, jakby ostrostup przesuwat si¢ po nieruchome;j
(j. narysowanej przed przesunigciem) powierzchni — tak w naturalny sposob sceng
te interpretowalby nasz umyst. Jezeli dodatkowe przeksztatcenie umiescimy przed nary-
sowaniem owej powierzchni, to dotyczy¢ one beda zarowno niej, jak i poruszajacego
si¢ po niej ostrostupa. Wygladac to bedzie, jak ruch kamery, ktéra filmuje ruch ostro-
shupa po powierzchni.

Z tego wynika, ze mozna umownie odrézni¢ ruch kamery od ruchu obiektow na sce-
nie. Podziat ten zalezy od momentu, w ktorym rysowana jest czes$¢ sceny, ktora uznaje-
my za nieruchoma (owa powierzchnia). Wczesniejsze przeksztatcenia to ruch kamery,
pdzniejsze — ruchy aktoréw. Ogdlny schemat metody renderujacej powinien by¢ zatem
zgodny z przedstawionym w tabeli 11.2.

I tak dalej. Etapy 7. i 8. moga si¢ oczywiscie powtarzaé. Aktor nie tylko moze nie by¢
nieruchomy (tzn. moze poruszac¢ si¢ po scenie), ale moze rdwniez zmieniaé ksztalt.
Do tego wzglednego ruchu trdjkatéw, z ktdérych zbudowany jest aktor, stosuje si¢ jed-
nak ta sama zasada, co do ruchu aktorow po scenie.

? Kazdy chyba pamigta gag z filmu Monty Pythona, w ktérym to nie pociag odjezdzat, ale peron z osoba
machajaca biala chusteczka.
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Tabela 11.2. Kolejnosé¢ czynnosci wykonywanych w metodzie renderujqcej

Etap Czynnosci
1. Inicjacja Macierz model-widok ustalana na jednostkowa
2. Przedmioty trwale zwigzane z kamera Rysowanie figur
(np. bron bohatera widoczna w grach FPP/FPS)
3. Ruch kamery Przeksztalcenia macierzy model-widok
4. Rysowanie nieruchome;j czgsci sceny Rysowanie figur
5. Ruch pierwszego aktora Przeksztalcenia macierzy model-widok
6. Rysowanie pierwszego aktora Rysowanie figur
7. Ruch drugiego aktora Przeksztalcenia macierzy model-widok
8. Rysowanie drugiego aktora Rysowanie figur

Aby moc obracac nasz ostrostup za pomoca klawiszy sterowania kursorem, musimy
wykona¢ nastgpujace czynnosci:

1. Definiujemy dwa pola Theta i Phi typu Single, przechowujace katy okreslajace
potozenie ostrostupa (listing 11.14).

Listing 11.14. Definiujemy dwa nowe pola

class TForml : public TForm

__published: // IDE-managed Components
void _ fastcall FormCreate(TObject *Sender)
void _ fastcall FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action);
void _ fastcall FormPaint(TObject *Sender)
private: // User declarations
HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
bool GL_UstalFormatPikseli(HDC uchwytDC);
void GL_UstawienieSceny();
void _ fastcall RysujScene();
void  fastcall RysujOstroslup(float x0,float y0,float z0);
float Phi, Theta;
public: // User declarations
_ fastcall TForml(TComponent® Owner)

IE

2. W konstruktorze formy inicjujemy nowe pola zerami (listing 11.15).

Listing 11.15. Inicjujemy oba kqty zerami

_ fastcall TForml::TForml(TComponent* Owner)
. TForm(Owner)

{
Phi=0; Theta=0;

}




408

Czesé Il ¢ Wybrane technologie Windows

3.

Do metody renderujacej dodajemy polecenia obracajace macierz model-widok
o katy zapamigtane w polach Phi i Theta (listing 11.16). Pierwsze wyznacza kat
obrotu wokét osi OY, a drugie — wokot osi OX'°.

Listing 11.16. W kazdej renderowanej scenie polozenie figury wyznaczone jest przez pola Phi i Theta

void _ fastcall TForml::RysujScene()

{

const float x0=1.0;
const float y0=1.0;
const float z0=1.0

//Przygotowanie bufora

g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//obroty
glRotatef(Phi, 0.0, 1.0, 0.0); //wokol OY
glRotatef(Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//rysowanie ostroslupa
RysujOstrosTup(x0,y0,z0);

//7 bufora na ekran
glFlush():
SwapBuffers(uchwytDC):

4,
5.

Zmieniamy wtasno$¢ KeyPreview formy na true.

Za pomocg inspektora tworzymy metode zwigzang z OnKeyDown formy
(listing 11.17). Bedzie ona odgrywata rolg naszego pulpitu kontrolnego.

Listing 11.17. ,, Strzalki” pozwalajq na kontrolowanie wartosci katéw, o jakie obracany jest ostrostup

void _ fastcall TForml::FormKeyDown(TObject *Sender, WORD &Key,

{

TShiftState Shift)

switch (Key)

{
case VK ESCAPE: Close(); break;
//obroty
case VK LEFT:  Phi-=3; break;
case VK RIGHT: Phi+=3; break;
case VK _UP : Theta-=3; break;
case VK DOWN:  Theta+=3; break;

loKolejnos'c' obrotéw ma znaczenie! Tak samo jak kolejnos¢ mnozenia przez macierze. Wystarczy wziac
do reki niniejsza ksiazke i obrécié ja wzdtuz grzbietu, a potem wzdtuz innego wybranego boku. Nastgpnie
wrdéémy do pozycji wyjsciowej i wykonajmy oba obroty w zmienionej kolejnosci. W obu przypadkach
uzyskamy inne utozenie ksigzki.
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}

RysujScene();
}

Korzystajac z , klawiszy strzatek”, mozemy obraca¢ nasz ostroshup i obejrze¢ go z dowol-

nej strony (rysunek 11.8).

Rysunek 11.8. _[Ix]

Teraz mozemy
przekonac sie,
ze figura, ktorq
zbudowalismy,
Jest rzeczywiscie
trojwymiarowa

Projekt 201. Przesuniecia obiektu

Analogicznie wyglada sprawa z przeksztatceniem translacji:

1. W klasie TForml definiujemy jeszcze dwa pola prywatne typu Single o nazwach
PozycjaX, PozycjaY i PozycjaZ. W konstruktorze ustalamy ich wartosci na rowne

0 (listing 11.18).

Listing 11.18. Réwniez te pola inicjujemy zerami

_ fastcall TForml::TForml(TComponent* QOwner)
: TForm(Owner)

Phi=0; Theta=0;
PozycjaX=0; PozycjaY=0; PozycjaZz=0;

}

2. Do metody FormPaint dodajemy polecenie przesuwajace figur¢ o wektor
[PozycjaX, PozycjaY, PozycjaZ] zgodnie ze wzorem na listingu 11.19:

Listing 11.19. Przesuwamy ostrostup

void _ fastcall TForml::RysujScene()
{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0;
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//Przygotowanie bufora

gl1Clear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//obroty
glRotatef(Phi, 0.0, 1.0, 0.0): //wokol OY
glRotatef(Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//przesuniecia
glTranslatef(PozycjaX,PozycjaY,PozycjaZ) ;

//rysowanie ostroslupa
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

//7 bufora na ekran
glFlush():
SwapBuffers(uchwytDC):

3.

Rozbudowujemy metode FormKeyDown, dodajac do niej fragmenty wyrdznione
na listingu 11.20. Dzi¢ki temu bedziemy mogli kontrolowaé przesunigcia
ostrostupa klawiszami sterowania kursorem przy jednoczesnym nacisnigciu
klawisza Shift lub Ctrl.

Listing 11.20. Zwickszamy ilos¢ przyciskéw na pulpicie kontrolnym

void _ fastcall TForml::FormKeyDown(TObject *Sender, WORD &Key,

{

TShiftState Shift)

1T (Key==VK_ESCAPE) Close();

//obroty
if (Shift.Empty())
{
switch (Key)
{
case VK LEFT:  Phi-=3; break;
case VK_RIGHT: Phi+=3; break;
case VK _UP : Theta-=3: break:
case VK DOWN:  Theta+=3; break;
}

}

//przesuniecia w pionie i poziomie
if (Shift.Contains(ssCtrl))

switch (Key)

{
case VK LEFT: PozycjaX-=0.1; break;
case VK RIGHT: PozycjaX+=0.1; break;
case VK UP: PozycjaY+=0.1; break;
case VK DOWN: PozycjaY-=0.1; break;
}
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//przesuniecia w poziomie i przod-tyl
if (Shift.Contains(ssShift))

switch (Key)

{
case VK LEFT: PozycjaX-=0.1; break;
case VK RIGHT: PozycjaX+=0.1; break;
case VK UP: Pozycjaz-=0.1; break;
case VK DOWN: PozycjaZ+=0.1; break;

}

}

RysujScene():

Po wykonaniu powyzszych czynnos$ci mozemy za pomoca ,klawiszy strzatek” oraz
klawiszy Shift i Ctrl w pelni kontrolowaé pozycje ostrostupa (rysunek 11.9). Dopoki
na scenie jest tylko jeden obiekt, nie ma znaczenia, czy nazwiemy to ruchem kamery,
czy aktora. Nasz wzrok i tak nie ma zadnego ,,nieruchomego” uktadu odniesienia. To tak,
jakbys$my krazyli wokoét innej osoby w pustej przestrzeni kosmicznej. Pytanie o to, kto
wiruje wokot kogo, nie ma wowczas zadnego sensu. Lub mniej abstrakcyjny przyktad —
dwa pociagi stojace na sasiednich torach. Gdy jeden z nich rusza (i nie widzimy nie-
ruchomego podloza) nie mozemy stwierdzi¢ ktéry z nich jedzie, a ktory stoi. Sytuacja
zmienia si¢ catkowicie, gdy na scenie umie$cimy cos, co nasz umyst zidentyfikuje jako
nieruchome podloze. Jednak, jak juz podkreslalem wczesniej, z punktu widzenia OpenGL
przeksztalcenia w punkcie 3. przedstawionego wyzej schematu niczym nie réznia sie
od przeksztatcen z punktow 5.1 7.

Rysunek 11.9. IF OpenGL 1.5.4
Teraz naszemu
ostrostupowi mozemy
przyjrzec sie z bliska

Projekt 202. Prosta animacja

Animacja to po prostu przesunigcia i obroty wykonywane zgodnie z pewnym czasowym
schematem. W C++Builderze 6w schemat mozemy najprosciej wyznaczy¢ za pomoca
komponentu TTimer. Wystarczy, ze co okreslony czas bedzie on uruchamial metode
zdarzeniowa, w ktdrej zmieniane beda pola przechowujace wartosci katow i pozycji
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ostrostupa, po czym wywolywal metodg RysujScene. Identycznie jak przy naciskaniu
klawiszy sterowania kursorem, z tym Ze teraz owe klawisze ,,naciska” sam komputer.

1. Umieszczamy na formie komponent TTimer z zaktadki System.

2. Tworzymy metodg¢ zdarzeniowa do OnTimer (listing 11.21):

Listing 11.21. Aby ruch byl widoczny, konieczne jest oczywiscie wywolanie metody RysujScene

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

Phi+=1;

Theta+=0.1;

RysujScene();

}

3. Zmieniamy wtasnos$¢ Interval komponentu Timerl na 10.

4. Do metody FormKeyDown dodajemy mozliwos¢ wiaczenia i wylaczenia animacji
za pomoca klawisza Q (listing 11.22):

Listing 11.22. Nowy przycisk na panelu kontrolnym

void _ fastcall TForml::FormKeyDown(TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift)
{

if (Key==VK_ESCAPE) Close();

//obroty
if (Shift . Empty())

switch (Key)

{
case VK LEFT:  Phi-=3; break;
case VK RIGHT: Phi+=3; break;
case VK_UP : Theta-=3: break:
case VK DOWN:  Theta+=3; break;

case 'q':
case 'Q': Timerl->Enabled=!Timerl->Enabled; break;
}
}

//ciag dalszy metody

Dzigki temu w trakcie animacji metoda RysujScene nie tylko jest wywotywana w reakcji
na zdarzenie OnPaint formy, co zachodzi stosunkowo rzadko, ale przede wszystkim
cyklicznie co 10 milisekund (sto razy na sekundg). To z pewnoScia wystarczajaco czesto,
bo ptynna animacja wymaga okoto 50 klatek na sekundg¢ (a w najgorszym wypadku
przynajmniej 25). To moze nawet zbyt wiele, bo monitory CRT (kineskopowe) rzadko
pracuja z czestoscia wigksza niz 80 Hz (80 ,,ekrandw” na sekundg). Czgstos¢ odswie-
zania monitoréw LCD, z natury wolniejszych, wynosi zazwyczaj 60 Hz.
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Jezeli nawet nieco przeholujemy z czgstoscia renderowania sceny, to nie musimy si¢
martwié¢ o obcigzenie gldwnego procesora komputera — rysowaniem grafiki OpenGL
zajmuje sie przeciez procesor karty graficznej'".

Projekt 203. Rysowanie osi uktadu wspotrzednych

Narysujmy dwa uktady wspolrzednych: biaty i zielony. W naszym przyktadzie biate
osie beda odgrywaly role nieruchome;j czgsci sceny. Ustalamy, ze wszystkie przeksztat-
cenia macierzy model-widok wyprzedzajace narysowanie owych biatych osi nazywaé
bedziemy ruchem kamery. Wszystkie pdzniejsze — ruchem aktorow.

1. Definiujemy metode RysujOsie rysujaca osie uktadu wspotrzednych OXYZ
(listing 11.23):

Listing 11.23. Jezeli chcemy narysowaé dwa uklady wspélrzednych, wygodnie przygotowaé
odpowiedniq metode, ktorq bedziemy mogli wielokrotnie wykorzystywaé

procedure TForml.RysujOsie(rozmiar :Single);

begin

g1Begin(GL_LINES);

glVertex3f(0,0,0); glVertex3f(rozmiar,0,0); //0X, w prawo
glVertex3f(0,0,0); glVertex3f(0,rozmiar,0); //0Y, do gory
glVertex3f(0,0,0); glVertex3f(0,0,rozmiar); //0Z, do kamery
glEnd:

end;

2. Metodg RysujOsie wywolujemy po raz pierwszy przed poleceniami wykonujacymi
obroty i translacje ostrostupa, a po raz drugi juz po narysowaniu ostrostupa
(listing 11.24). Pierwsze wywotanie poprzedzamy zmiang koloru na bialy,

a drugie — na zielony.

Listing 11.24. Rysowanie nieruchomego i ruchomego ukladu wspolrzednych

void _ fastcall TForml::RysujScene()
{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0;

//Przygotowanie bufora

gl1Clear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
gllLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//nieruchome osie ukladu wspolrzednych
glColor3ub(255,255,255) ;
RysujOsie(x0);

11Oczywis’cie, jezeli nie mamy jakiej$ archaicznej karty graficznej nie obstugujacej standardu OpenGL
i korzystamy z programowej emulacji.
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//obroty
glRotatef(Phi, 0.0, 1.0, 0.0);: //wokol OY
glRotatef(Theta, 1.0, 0.0, 0.0): //wokol OX

//przesuniecia
glTranslatef(PozycjaX,PozycjaY,PozycjaZz);

//rysowanie ostroslupa
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

//ruchome osie ukladu wspolrzednych
g1Color3ub(100,255,100);
RysujOsie(x0);

//Z bufora na ekran
g1FTush();
SwapBuffers(uchwytDC):

Metoda RysujOsie wywolywana jest dwukrotnie. Pierwsze wywotanie nastgpuje tuz
po ustaleniu pozycji kamery i poprzedza obroty i przesunigcia, ktore interpretujemy jako
ruch aktoréw. Dlatego ten rysowany na biato uktad wspotrzednych mozna traktowac jak
zwiazany z nieruchoma scena (por. rysunek 11.10). Drugi raz metoda RysujOsie wywo-
tywana jest tuz przed wymiang buforow, dotycza jej zatem wszystkie przeksztalcenia
macierzy model-widok — innymi slowy, osie zwigzane sa z rysowanymi na scenie

aktorami.
Rysunek 11.10. [
Rysujemy dwie pary

osi wspolrzednych

— pierwsza zwiqzana
Jjest z nieruchomym
uktadem odniesienia
sceny, druga

— z ukladem
zwiqzanym

z ostrostupem

Projekt 204. Dodawanie kolejnych figur

Do pierwszego ostrostupa dorysujemy kolejne, uzupetniajac metodg RysujScene o petle
wyrdézniong w listingu 11.25. Kazdy z ostrostupéw obrdcony jest o 90 stopni wzgledem
poprzedniego. Wszystkie begda wzgledem siebie nieruchome, ale dodanie wzglednego
ruchu miedzy nimi byloby jedynie kwestiag uzmiennienia wielkosci obrotu, jaki jest
wykonywany przed kolejnym wywotaniem metody RysujOstroslup. Uzyskany efekt
widoczny jest na rysunku 11.11.
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Listing 11.25. Klonowanie ostrostupéw

*

void _ fastcall TForml::RysujScene()
{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0;

//Przygotowanie bufora

gl1Clear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
gllLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//nieruchome osie ukladu wspolrzednych
glColor3ub(255,255,255) ;
RysujOsie(x0);

//obroty
glRotatef(Phi, 0.0, 1.0, 0.0): //wokol OY
glRotatef(Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//przesuniecia
glTranslatef(PozycjaX,PozycjaY,PozycjaZ):

//rysowanie ostroslupa
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

//kolejne ostroslupy
for (int i=0;i<3;i++)

gTRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0);
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

}
glRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0); //dopelnienie pelnego obrotu

//ruchome osie ukladu wspolrzednych
g1CoTlor3ub(100,255,100);
RysujOsie(x0);

//7 bufora na ekran
g1FTush():
SwapBuffers(uchwytDC);

W kodzie umieszczonym na ptycie rysowanie dodatkowych ostrostupéw mozna wy-
tgczy¢ klawiszem W.

Projekt 205. Bardziej precyzyjne ustawianie kamery

Jak pamigtamy z komentarza do zadan 194. i 195., renderowanie rozpoczynamy od prze-
sunigcia calej sceny o -10 w kierunku osi OZ, a wigc o 10 w glab frustum. Zgodnie ze sche-
matem przedstawionym we wprowadzeniu do projektu 200. przeksztatcenie to znajduje
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Rysunek 11.11. _[[x]

Korona zbudowana
z czterech ostrostupow

si¢ w punkcie 3., a wigc powinni§my méwic raczej o odsunigciu kamery od sceny. Re-
alizacje tego schematu w tej chwili w metodzie RysujScene przedstawia tabela 11.3.

Tabela 11.3. Schemat etapéw w metodzie RysujScene

Etap Czynnosci

1. Inicjacja Macierz model-widok ustalana na jednostkowa

2. Przedmioty trwale zwigzane z kamera Brak

3. Ruch kamery Odsunigcie kamery o 10 jednostek w kierunku osi OZ
4. Rysowanie nieruchome;j czgsci sceny Rysowanie biatych osi wspotrzgdnych

5. Ruch pierwszego aktora Obroty i przesunig¢cia kontrolowane z klawiatury

6. Rysowanie pierwszego aktora Rysowanie ostrostupa (oraz jego klonow)

7. Ruch drugiego aktora Brak

8. Rysowanie drugiego aktora Rysowanie zielonych osi wspotrzednych

Czynno$¢ ustawienia kamery (mozna sobie wyobrazi¢, Ze etap 3. obejmuje znacznie
wigcej przeksztatcen niz tylko nasze przesunigcie) mozna znacznie uproscié, korzy-
stajac z funkcji gluLookAt. Jej argumentami sg trzy trojki wspotrzednych. Pierwsza
ustala polozenie kamery. W naszym przypadku bedzie to punkt (0,0,10). Argumenty
od czwartego do szostego wskazujg punkt, na ktory kamera jest skierowana. My wybrali-
$my $rodek uktadu wspolrzednych, czyli miejsce, w ktorym znajduje si¢ nasza figura
(pamigtajmy, ze kamera zostata odsunigta na pozycje (0,0,10)). Ostatnia trojka argu-
mentow okresla sposob, w jaki ustawiona jest kamera, wskazujac jej kierunek ,.do gory”.
My ustawiliSmy ja w kierunku osi OY, czyli tak, jak trzymaliby$my prawdziwa kamerg,
gdyby podtoze znajdowalo si¢ na ptaszczyznie OXZ (por. rysunek 11.2). Odpowiednie
wywotanie funkcji gluLookAt pokazuje listing 11.26.

Funkcja gluLookAt jest zdefiniowana w bibliotece GLU (OpenGL Utility Library) —
bibliotece zawierajgcej funkcje wyzszego poziomu (krzywe, figury przestrzenne itp.).
Wiecej powiemy o niej w podrozdziale znajdujgcym sie na koncu rozdziatu. Do jej
uzycia potrzebny jest import nagtéwka glu.h.




Rozdziat 11. ¢ OpenGL 417

Listing 11.26. W metodzie RysujScene zastqpilismy polecenie odsuwajqce scene o —10 poleceniem
precyzyjniej ustalajacym polozenie kamery

void _ fastcall TForml::RysujScene()
{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0

//Przygotowanie bufora
g1Clear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT):
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa

¢ Franstatef0. 00010 0)- //odsuniecie calosei o 10

gluLookAt(0,0,10, //polozenie kamery
0,0,0, //punkt, na ktory skierowana jest kamera
0,1,0); //kierunek "do gory" kamery (polaryzacja)

//nieruchome osie ukladu wspolrzednych
glColor3ub(255,255,255) ;
RysujOsie(x0);

//obroty
glRotatef(Phi, 0.0, 1.0, 0.0): //wokol OY
glRotatef(Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//przesuniecia
glTranslatef(PozycjaX,PozycjaY,PozycjaZ):

//rysowanie ostroslupa
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

//kolejne ostroslupy
if (DodatkoweOstroslupy)

for (int i=0;1<3;1i++)

glRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0)
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

}
glRotatef(90.0, 0.0, 1.0, 0.0); //dopelnienie pelnego obrotu
}

//ruchome osie ukladu wspolrzednych
g1Color3ub(100,255,100)
RysujOsie(x0);

//7 bufora na ekran
glFlush():
SwapBuffers(uchwytDC) ;

}
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Projekt 206. Ruch kamery kontrolowany
potozeniem kursora myszy

Kontrola pozycji kamery za pomocg myszki to standardowy element aplikacji korzy-
stajacych z grafiki 3D. Mozliwe jest kilka podejs¢ do tego zagadnienia — ja wybiore
moze nie do konca satysfakcjonujace, ale zdecydowanie najprostsze. Co wigcej, bede
niekonsekwentny. W poprzednim paragrafie przedstawitem bowiem funkcje gluLookAt,
ktora stuzy do tatwego ustawiania kamery. Natomiast do jej obracania zastosuj¢ poznane
wezesniej funkcje g1Rotate. Tak jest po prostu wygodniej'?.

Ruch kamery technicznie realizowany jest analogicznie do przenoszenia formy za
dowolny punkt (projekt 14.). Wykorzystamy do tego celu zdarzenia OnMouseDown, On-
MouseMove, OnMouseUp.

1. Wylaczamy animacje¢, zmieniajac wtasnos¢ Timerl->Enabled na false.

2. Do klasy TForml dodajemy trzy pola prywatne okreslajace potozenie kamery
we wspolrzednych sferycznych KameraPhi, KameraTheta, KameraR, dwa dodatkowe
tmpKameraPhi, tmpKameraTheta, ktorych zastosowanie zaraz si¢ wyjasni, oraz
dwa pola X0 i Y0, ktére umozliwiaja mierzenie przesunigcia myszki z przycisnigtym
przyciskiem (listing 11.27).

Listing 11.27. Definiujemy potrzebne pola

private: // User declarations
HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
bool GL_UstalFormatPikseli(HDC uchwytDC);
void GL_UstawienieSceny();
void _ fastcall RysujScene();
void _ fastcall RysujOstroslup(float x0,float y0,float z0);
float Phi, Theta;
float PozycjaX., PozycjaY, PozycjaZ:
bool DodatkoweOstroslupy;
void _ fastcall RysujOsie(float rozmiar)
//kamera
int X0,Y0;
float KameraPhi, KameraTheta, KameraR
float tmpKameraPhi, tmpKameraTheta;

3. Inicjujemy je, dodajac do konstruktora instrukcje wyrdznione w listingu 11.28.

Listing 11.28. Wartos¢ pola KameraR (odleglosé kamery) kontrolowaé bedziemy rolkq myszki

_ fastcall TForml::TForml(TComponent* QOwner)
: TForm(Owner)
{

Nie tylko wygodniej, ale rowniez bezpieczniej. Korzystanie z g1LookAt wymagatoby obliczania
transformacji wspotrzednych punktu, w ktérym znajduje si¢ kamera (wtasnie to robig funkcje
glRotate). Naprawde tatwo wowczas o btad. A jedenaste przykazanie programisty mowi: nie pisz
kodu, ktory ktos napisat (i sprawdzil!) za ciebie. To nie tylko wygoda, ale i unikanie btedow.
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Phi=0; Theta=0;

PozycjaX=0: PozycjaY=0: PozycjaZ=0;
DodatkoweOstrosTupy=false;

KameraR=10; KameraPhi=0; KameraTheta=0;
X0=0; Y0=0;

4.

W metodzie RysujScene modyfikujemy argument funkcji gluLookAt
odpowiadajacy za odlegtos¢é kamery od srodka uktadu wspotrzednych
oraz dodajemy polecenia obrotu (listing 11.29).

Listing 11.29. Dodane czynnosci nalezq oczywiscie do etapu 3., przedstawionego w tabeli 11.3 schematu

void _ fastcall TForml::RysujScene()

{

const float x0=1.0;
const float y0=1.0;
const float z0=1.0;

//Przygotowanie bufora

g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
glLoadldentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
//g1Translatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//kamera
gluLookAt(0,0,KameraR, //polozenie kamery

0,0,0, //punkt, na ktory skierowana jest kamera

0,1,0); //kierunek "do gory" kamery (polaryzacja)
glRotatef (KameraPhi+tmpKameraPhi, 0.0, 1.0, 0.0); //wokol QY
glRotatef (KameraTheta+tmpKameraTheta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//nieruchome osie ukladu wspolrzednych
g1Color3ub(255,255,255) ;
RysujOsie(x0);

//dalsza czesc metody

5.

Nastegpnie tworzymy metody zdarzeniowe zwigzane ze zdarzeniami
OnMouseDown, OnMouseMove, OnMouseUp 1 umieszczamy w nich polecenia
widoczne na listingu 11.30.

Listing 11.30. Sposdb kontrolowania kamery przez myszke jest podobny do wykorzystanego

w projekcie 14. do poruszania formq za dowolny punkt

void _ fastcall TForml::FormMouseDown(TObject *Sender, TMouseButton Button,

TShiftState Shift. int X, int Y)

void _ fastcall TForml::FormMouseMove(TObject *Sender, TShiftState Shift, int X,

int Y)
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//Caption="KameraPhi="+FloatToStr(KameraPhi)+",
KameraTheta="+FloatToStr(KameraTheta);
float czuloscMyszy=5;
if (Shift.Contains(ssLeft))
{
int dX=X-X0;
int dY=Y-Y0;
tmpKameraPhi=dX/czuloscMyszy;
tmpKameraTheta=dY/czuloscMyszy;
RysujScene()

void _ fastcall TForml::FormMouseUp(TObject *Sender, TMouseButton Button,

{

TShiftState Shift, int X. int Y)

KameraPhi+=tmpKameraPhi;
KameraTheta+=tmpKameraTheta;
tmpKameraPhi=0;

tmpKameraTheta=0;

//kosmetyka

if (KameraPhi>=360) KameraPhi-=360;

if (KameraPhi<0) KameraPhi+=360;

if (KameraTheta>=360) KameraTheta-=360;
if (KameraTheta<0) KameraTheta+=360;

6.

Ruch myszki steruje ruchem kamery na sferze wokoét srodka uktadu
wspotrzednych. Natomiast rolka myszki ustala¢ bedziemy promien tej sfery,
a wigc odleglos¢ kamery od naszego ostrostupa. Wykorzystamy w tym celu
zdarzenie OnMouselWheel, do ktérego nalezy utworzy¢ metode zdarzeniowa
z poleceniami widocznymi na listingu 11.31.

Listing 11.31. Dodatkowo definiujemy funkcje pomocniczq sign, ktora ustala znak (1, 0 lub 1)

podanej liczby

int sign(int argument)

{

}

if (argument<0) return -1;
if (argument>0) return 1;
return 0;

void _ fastcall TForml::FormMouseWheel(TObject *Sender, TShiftState Shift,

{

int WheelDelta, TPoint &MousePos, bool &Handled)

const float wsp=0.1;

//proporcjonalna zmiana pozycji wszystkich wsp. kamery
KameraR=KameraR*(1+sign(WheelDelta)*wsp);

RysujScene();
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W momencie nacisnigcia przycisku myszy zapamigtywane jest potozenie myszki (do tego
wykorzystujemy pola X0 i Y0). W metodzie zwigzanej ze zdarzeniem OnMouseMove, jezeli
przycisnigty jest lewy klawisz myszy, obliczana jest wielkos$¢ przesunigcia myszy od
momentu nacis$nigcia przycisku myszy i na tej podstawie obliczane sa katy obrotu zapi-
sywane w polach tmpKameraPhi i tmpKameraTheta. W metodzie RysujScene wartosci te
wykorzystywane sg jako argumenty funkcji glRotate. W momencie zwolnienia przy-
cisku myszy wartosci pol tmpKameraPhi i tmpKameraTheta przepisywane s do pdl Kame-
raPhi i KameraTheta, co oznacza, ze obrot jest zapamigetywany.

Projekt 207. Cieniowanie kolorow
na powierzchniach

Z tréjkatem nie musi by¢ zwiazany tylko jeden kolor. Osobny kolor mozna zwigzaé
z kazdym jego wierzchotkiem. Wéowczas zastosowana zostanie ptynna zmiana koloru
pomigdzy wierzchotkami (cieniowanie). W niektorych przypadkach mozemy cienio-
wania uzy¢ do imitowania o$wietlenia (por. rysunek 11.12).

Rysunek 11.12. fF KameraPhi=12.000018119812, KameraTheta=333.600006103518
Cieniowanie kolorow
moze imitowaé
oswietlenie

1. Modyfikujemy metode RysujOstroslup zgodnie z wyrdznieniami na listingu 11.32.

Listing 11.32. Z kazdym werteksem wiqzemy inny kolor

void _ fastcall TForml::RysujOstroslup(float x0,float y0,float z0)
{

//Rysowanie trojkata

g1Begin(GL_TRIANGLES);

//ustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,y,z))
//(0,0,z) jest mniej wiecej w srodku ekranu

//tylna

glColor3ub(255,255,0); //zolty
glVertex3f(-x0, -y0, z0): //dolny Tewy
glColor3ub(255,128,0);
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glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
g1Color3ub(255,0,0);
glVertex3f(0, y0, z0): //gorny

//podstawa

glColor3ub(0,255,0); //zielony
glVertex3f(-x0, -y0, z0); //dolny Tewy
glColor3ub(128,255,0);

glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glColor3ub(255,255,0);

glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni

//Tewa

glColor3ub(255,0,0); //czerwony
glVertex3f(-x0, -y0, z0); //dolny Tewy
glColor3ub(255,0,128);

glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
g1Color3ub(255,0,255);

glVertex3f(0, y0, z0): //gorny

//prawa

glColor3ub(0,0,255); //niebieski
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
g1Color3ub(0,128,255) ;

glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
gl1Color3ub(0,255,255) ;

glVertex3f(0, y0, z0): //gorny

//koniec rysowania figury
glEnd():

2. Kompilujemy aplikacjg i uruchamiamy ja, a nastgpnie podziwiamy uzyskany

efekt (zob. rysunek 11.12).

3. Po tym usuwamy lub komentujemy dodatkowe linie, zeby cieniowanie nie

interferowalo z oswietleniem figury, ktére dodamy za chwilg.

Cieniowanie mozna tez wylaczy¢ poleceniem glShadeModel(GL_FLAT) ;. Woéwczas do
kolorowania trojkata uzywany jest kolor ostatniego wierzchotka. Domys$lna wartos¢
wlaczajaca cieniowanie to GL_SMOOTH.

Kolor i swiatlo

Co to jest kolor? I jaki jest jego zwiazek ze §wiatlem? Z fizycznego punktu widzenia
kolor mozna identyfikowaé z dlugoscia fali Swiatta docierajacego do oka. Podobnie jak
w przypadku dzwigku, nasze zmysty dos$¢ dobrze radza sobie z jednoczesna detekcja
fal o r6znych dlugo$ciach. Niestety, tak jak w znanym dowcipie o matematyku w balo-
nie, odpowiedz ta jest prawdziwa, dla niektorych fascynujaca, ale w przypadku definio-
wania oswietlenia w programowaniu grafiki trdjwymiarowej mato przydatna. Wazniejsza
od fizyki okazuje si¢ tu biologia. MOwi ona, Ze oko rejestruje $wiatto za pomoca trzech
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typow czopkdw reagujacych na fale o réznych dtugosciach oraz precikow, ktore sa
czute jedynie na natezenie $wiatla. Skupmy si¢ na czopkach. Wytworzone przez kazdy
z typow czopkdéw impulsy nerwowe interpretowane sa przez mozg jako kolory czer-
wony, zielony i niebieski. Pobudzenie wszystkich jednoczesnie w réwnym stopniu, co
odpowiada $wiathu, ktore jest ,,mieszaning” fal o réznych dtugosciach, daje kolor biaty
(wzglednie szary, jezeli pobudzenie jest mniej intensywne). Rozne kombinacje pobu-
dzen czopkéw prowadza do calej palety kolordw, jakie szczgsliwie mozemy ogladad.
Wynika z tego, ze kolory czerwony (R), zielony (G) i niebieski (B) tworza uktad wspdt-
rzednych (oznaczany symbolem RGB), w ktérym mozna zapisa¢ dowolny widziany
przez cztowieka kolor. Ten fakt zostal wykorzystany w telewizorze, ktory generuje obraz
zbudowany z czerwonych, zielonych i niebieskich pikseli. W ten sam sposob bedziemy
rowniez okreslac kolor zrodet swiatta.

To jednak nie wyczerpuje tematu barwy i oswietlenia. Do o$wietlania uzywamy zwy-
kle $wiatta o bialej barwie. Rzeczy, ktore oswietlamy, sg jednak réznobarwne. Z tego
wynika, ze czyms$ innym jest kolor Zrédla swiatla i kolor o§wietlanych przedmiotéw.
To rozréznienie odzwierciedlone jest rowniez w OpenGL. Kolor o§wietlanego przed-
miotu, jaki widzimy, zalezy wylacznie od swiatta, jakie biegnie od tego przedmiotu
w kierunku naszego oka. Zat6zmy, ze przedmiot ten nie emituje swiatla, a jedynie je
odbija. Jezeli przedmiot ten nie odbija wszystkich dtugosci fali, to czes¢ padajacego
na ten przedmiot swiatta jest pochtaniana. W efekcie przedmioty oswietlane mody-
fikuja swiatlo, ktére na nie pada. I to nie znaczy tylko, ze je ostabia, ale rowniez
zmienia jego kolor. Przedmiot moze bowiem pochtania¢ rézne dtugosci fali w ré6znym
stopniu (innymi stowy niejednakowo odbija¢ sktadowe RGB). Zatem jezeli zrodio
$wiatla jest biate, a przedmiot pochiania sktadowa niebieska, a dobrze odbija sktado-
we czerwona i zielona, to przedmiot ten widzimy jako z6ty". I tak wlasnie ustala sie
kolor przedmiotdw na scenie w OpenGL — ustalajac wspoétczynniki odbicia poszcze-
gblnych sktadowych RGB $wiatla na powierzchni tego przedmiotu.

Zeby bardziej sprawe skomplikowa¢, powiem jeszcze tylko, ze funkcja g1Color, ktorej
uzyliSmy w projektach 197. 1 207., z cala ta teorig nie ma nic wspolnego. Nie zalezy
bowiem w zaden sposob od oswietlenia sceny — jest zwyczajnym oszustwem, ktdre
wprowadzone zostato do OpenGL, aby mozliwe bylo rysowanie bez definiowania zrodet
$wiatta. To oszustwo mozemy jednak zmniejszy¢, jezeli zazyczymy sobie, aby wspot-
czynniki odbicia ustalane zwykle funkcja gIMaterial byly uzgadniane z kolorem ustalo-
nym za pomoca funkcji g1Color (jednym stowem, aby uzycie tych dwéch funkeji byto
rownowazne). Stuzy do tego funkcja glColorMaterial, ktorej uzyjemy w kolejnych
projektach.

Zacznijmy jednak od mozliwosci wylaczenia kolorowania $cian. Utatwi to nam ekspe-
rymenty z o§wietleniem sceny.

BCzasem zamiast mowié, ze przedmiot dobrze odbija sktadowe R i G, wygodniej jest powiedzieé, ze
odbija sktadowa Y (2061¢). Zamiast R i B mozna podstawi¢ M (magentg), a zamiast G i B— C (cyjan).
W ten sposob powstaje nowy uktad wspdtrzednych, oznaczany jako CMY. O ile RGB wygodne jest
w urzadzeniach opartych na emisji §wiatla (monitory), to CMY bardziej pasuje do okreslania koloréw
na przedmiotach o§wietlanych, tj. absorbujacych $wiatlo (np. wydruk na papierze lub obraz na ptétnie).
To wiasnie kolory z uktadu wspotrzegdnych CMY uznawane sg przez malarzy za kolory podstawowe.
Takimi kolorami ,,plujg” takze drukarki atramentowe.



