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Rozdziat

2 | Zacznijmy rysowac

Emocje towarzyszace uruchomieniu swojej pierwszej aplikacji graficznej s wyjat-
kowe. Mozna poczu¢, Ze sie co$ osiagneto, gdy wlasne pomysty na utozenie pikseli
urzeczywistniaja sie na ekranie. M6j pierwszy jezyk programowania, jakiego sie na-
uczytam, to BASIC uruchamiany na komputerze Amstrad CPC664 i pomimo Ze pisa-
nie kodu byto do$¢ czasochtonne, nic mnie tak nie cieszyto jak rysowanie ksztattow
i zmienianie koloréw na ekranie.

Obrazy rysowane na komputerze to koniec konicéw pojedyncze piksele (takie jak te,
ktére rysowaliSmy w poprzednim rozdziale) o réznych kolorach wyswietlane na ekra-
nie. Rysowanie wszystkich obiektow piksel po pikselu bytoby diugim i Zmudnym
procesem. Tak byty renderowane obrazy na ekranie w latach 50. ubiegtego wieku,
ale teraz, ze znacznie bardziej zaawansowang technologia, uktadem kartezjanskim i mate-
matyka, mozemy okresli¢ proste ksztatty i za ich pomocg tworzy¢ obrazy.

W tym rozdziale poznasz podstawowe koncepcje i ksztatty, na ktérych opierajg sie
wszystkie grafiki, i odkryjesz, jak pracowac z nimi w jezyku Python i bibliotece Pygame.
Chciatabym, abys$ po tym rozdziale rozumiat te koncepcje i byt w stanie je zastosowaé
w praktyce, co bedzie podstawg do dalszej nauki i kolejnych projektow.

W tym rozdziale poznasz podstawowe koncepcje przy okazji odkrywania nastepujacych
zagadnien:
® kolor,
linie,
tekst,
wieloboki,

obrazy rastrowe.

Wymagania techniczne

Cwiczenia w tym rozdziale tez uzywaja edytora PyCharm i jezyka Python, tak samo
skonfigurowanego jak w rozdziale 1., ,Witaj, graficzne okno, czyli poczatek podrozy”.
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Pamietaj, by kod z kazdego rozdziatu zapisywac osobno. Zanim przejdziesz do dalszej
czesci tego rozdziatu, upewnij sie, ze utworzytes dla niego nowy folder.

Rozwigzania ¢wiczen z tego rozdziatu znajdziesz pod adresem https://ftp.helion.pl/
przyklady/matopr.zip, w folderze r02.

Kolor

Grafika komputerowa z definicji jest wizualnym $rodkiem przekazu i jako taki opiera
sie na kolorze. Przestrzen barw to zakres koloréw, ktére moga by¢ wypadkowa pota-
czenia podstawowych koloréw urzadzenia. Na przyktad wyobraz sobie, Ze malujesz
obraz farbami olejnymi. Powiedzmy, Ze masz tubke farby czerwonej, tubke zdttej
oraz tubke niebieskiej i mieszasz je w kazdych mozliwych proporcjach. W ten sposéb
uzyskasz kolory, ktore beda przestrzenig barw dla tego zestawu trzech tubek. Jesli
Twoj kolega zrobitby to samo, ale miat nieco inne odcienie czerwonego, z6ttego i nie-
bieskiego, uzyskatby inny zestaw koloréw, unikatowy dla tego zestawu. Natomiast
jezeli obaj (lub oboje) chcielibys$cie uzyskac kolor zielony przez zmieszanie w takich
samych proporcjach swoich odcieni niebieskiego i zielonego, uzyskalibyscie kolor
zielony zlozony z 50% koloru niebieskiego i 50% koloru zéttego, ale poniewaz zacze-
liscie od nieco innych odcieni niebieskiego i zottego, Wasze kolory zielone réwniez
miatyby rézne odcienie.

To samo dotyczy ekranéw komputerowych, drukarek, aparatow i wszystkiego z koloro-
wym wys$wietlaczem lub drukowanego. Kolor, ktéry na jednym monitorze wydaje sie
zielony, moze wyglada¢ zupetnie inaczej na innym, a jeszcze inaczej po wydrukowa-
niu na papierze. Zakres koloréw, ktéry mozna stworzy¢ przez mieszanie barw, nazy-
wamy skala barw. Wracajac do przyktadu z tubkami farb, mozemy powiedzie¢, ze Ty
i Twdj kolega pracowaliscie z r6znymi skalami barw.

Aby okielznaé ten problem, stworzono wiele standardowych przestrzeni koloréw,
ktére mdéwia, jak dany kolor powinien by¢ pokazany. Najpopularniejsza przestrzenia
barw jest RGB (skrot od angielskich nazw koloréw czerwonego, zielonego, niebieskiego
— red, green, blue). Wszystkie kolory wyswietlane na ekranie komputera mogg by¢
okreslone przez zmieszanie réznej ilosci czerwonego, zielonego i niebieskiego.

Wartosci kazdego koloru s okreslone za pomoca wartosci z jednego z dwoch zakresow,
albood 0do 1, albo od 0 do 255. Dla zakresu od 0 do 1 warto$¢ 0 oznacza brak koloru,
a 1 maksymalne natezenie koloru. Bioragc pod uwage, Ze kolor RGB jest przedstawiany
za pomoca krotki, gdzie wartosci odpowiadajg ilosci, odpowiednio, czerwonego, zielo-
nego i niebieskiego, to (0,5, 0, 1) bedzie oznaczac kolor z potowg maksymalnego nateze-
nia czerwonego, bez zielonego i z pelnym natezeniem niebieskiego. W podobny spos6b
okreslamy kolor w zakresie od 0 do 255, i tak ten sam kolor bedzie przedstawiony
za pomocy (128, 0, 255), gdzie potowa maksymalnej ilosci czerwonego jest zmieszana
z pelna iloScig niebieskiego.
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Prawdopodobnie juz wczesniej mieszate$ kolory RGB, gdyz s3 dostepne w wielu pro-
gramach, od edytoréw tekstowych po graficzne. Na rysunku 2.1 pokazano narzedzia
do wybierania koloréw w Adobe Photoshop i w Microsoft Word i zaznaczono miej-
sce, gdzie ustawia sie wartosci RGB.

Color Picker (Foreground Color) Kolory [m] X

v 2k Standardowy ~ Miestandardowy

Cancel Kolory: Anuluj

Add to Swatches

current
Color Libraries

O H: 270 °® : 39

A % .
I a1 100 B o Modalkﬁlnrow RGE

: 100 % : 95

Czerwony:
126 biony

; Zielony:

Niebieski:

Szesnastkowo: #3WQFF .

Biezacy

s 1‘»

Only Web Colors : \256

(a) (b)
Rysunek 2.1. Narzedzia do wyboru koloru z popularnych programow:
(a) Adobe Photoshop i (b) Microsoft Word

Wskazowka

Gdy bedziesz ustawiat kolor w kodzie, a nie bedziesz pewien, jakie wartosci RGB
dobra¢, mozesz skorzysta¢ z narzedzia do wybierania koloréw w dowolnym progra-
mie, ktory masz pod reka. Jezeli jezyk programowania, w ktérym piszesz program,
przyjmuje te wartosci w zakresie od 0 do 1 zamiast od 0 do 255, po prostu podziel
wartosci w zapisie od 0 do 255 przez 255. Na przyktad, aby przetozy¢ kolor okre-
slony jako (100, 50, 90) na zakres od 0 do 1, musisz wykona¢ nastepujace dzielenie
(100:255, 50:255, 90:255) = (0,39, 0,20, 0,35).

Do dzieta!

W tym ¢wiczeniu zobaczysz, jak uzy¢ koloréw w celu wyswietlenia teczy z pikseli bie-
gnacej wzdtuz ekranu.

1. Utworz nowy plik Pythona o nazwie RBGSpace.py i dodaj podstawowy kod
poczatkowy utworzony w rozdziale 1., ,Witaj, graficzne okno, czyli poczatek
podroézy”, by otworzy¢ okno.

2. Pygame przyjmuje wartosci koloréw z zakresu od 0 do 255. Cho¢ mozesz
bardzo tatwo wys$wietli¢ mieszanke trzech koloréw w dwuwymiarowym
oknie, wcigz mozesz odkrywac rézne kolory przez dobér wartoéci z zakresu
za pomocg programu takiego jak ten ponizej, w ktérym do bazowego kodu
dodano pogrubione linie kodu.
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import pygame

pygame.init()

screen_width = 1000

screen_height = 800

screen = pygame.display.set_mode((screen width, screen_height))

done = False

while not done:
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
done = True
for y in range(800):
for x in range(1000):
screen.set_at((x, y), pygame.Color(0, int(x/creen_width * 255),
int(y/screen_height * 255)))

pygame.display.update()
pygame.quit()

Metoda color() pobiera jako argumenty kanaly, odpowiednio, czerwony,
zielony i niebieski. Zauwazysz, ze warto$ci kanatu czerwonego i zielonego
beda rézne, podczas gdy kanat niebieski bedzie zawsze przybierat
maksymalng warto$¢ rowng 255.

Rezultat pokazany na rysunku 2.2 przedstawia zakres koloréw uzyskanych przez
zmieszanie wszystkich czerwieni i wszystkich zieleni przy maksymalnej ilosci
niebieskiego.

Rysunek 2.2. Zakres koloréw uzyskany przez zmieszanie wszystkich mozliwych wartosci
kanatéw czerwonego i zielonego przy maksymalnej wartosci kanatu niebieskiego
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Twoja kolej!

Cwiczenie A

Wyswietl zakres koloréw uzyskanych ze zmieszania wszystkich kanatéw zielonych
i niebieskich, bez czerwonego.

Jak juz wspomniano wcze$niej, grafika bytaby niczym bez koloru, W poprzednim
¢wiczeniu kolorowalismy piksele. Jednak jest wiele innych graficznych obiektow,
ktorych podstawa jest piksel, dlatego przejdziemy teraz do kolejnego podstawowego
obiektu graficznego — linii.

Linie

Rysowanie linii byto niezwykle bliskie mojemu sercu, gdy uczytam sie grafiki kom-
puterowej. Kiedy w szkole uczytes sie o ukladzie kartezjanskim, prawdopodobnie
nauczyte$ sie rowniez rysowac proste linie i tego, Zze mozna je zapisa¢ za pomoca
nastepujacego rownania:

y=ax+b

gdzie a to wspoétczynnik kierunkowy (lub nachylenie), a b to miejsce przeciecia
osi y. Wspéitczynnik kierunkowy moéwi, jak biegnie pionowa lub pozioma linia. Dla
idealnej linii poziomej nachylenie wynosi 0, a idealna linia pionowa ma nieskoficzony
wspotczynnik kierunkowy. Miejsce przeciecia osi y to wartos¢ na osi y (gdzie x = 0),
przez ktéra przechodzi dana linia.

Jesli chcesz przypomniec sobie, jak przedstawiac linie matematycznie, przeczytaj arty-
kut na stronie https://pl.wikipedia.org/wiki/Réwnanie_liniowe.

Badanie rownan liniowych ma wiecej sensu, gdy mozesz je zobaczy¢ na ekranie i spraw-
dza¢ rezultat po zmianie jego zmiennych. Na szczescie w internecie jest dostepne
darmowe oprogramowanie, ktére moze nam w tym pomoc.

Do dzieta!

W programie DESMOS mozemy zwizualizowac¢ zwigzek zmiennych w réwnaniu linio-
wym. W tym celu wykonaj nastepujace kroki:

1. Wejdz na strone https://www.desmos.com/calculator?lang=pl.

2. W polu réwnania widocznym na rysunku 2.3 wpiszy = 2x + 4, by zobaczy¢
wykres tej linii.
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= LiniaProsta ~ desmos Kesiav @ @ ®

(] «

Rysunek 2.3. Kreslenie prostej linii na podstawie réwnania w programie DESMOS

W réwnaniu liczba 2 to nachylenie (oznacza, jak stroma jest linia). Im mniejsza
warto$¢, tym linia jest bardziej ptaska (pozioma).

3. Aby linia byta bardziej pozioma, zmienh warto$¢ 2 na 1. Wartos$¢ 1 przetozy sie
na linie nachylona pod katem 45 stopni. Mozesz zej$¢ jeszcze nizej, jesli chcesz,
wystarczy, ze wpiszesz warto$¢ 0.5 lub 0, co da linie pozioma.

4. Wartos$¢ réwna 4 jest miejscem przeciecia sie linii z osia y, co wida¢ na
rysunku 2.3. Mozesz podac inng wartos¢ i przekonac¢ sie na wilasne oczy, jak
zmieni sie linia.

Po krétkim wprowadzeniu do programu DESMOS potrafisz juz go uzywac do sprawdza-
nia innych réwnan liniowych. To nam sie przyda w dalszej czesci ksigzki do spraw-
dzania, czy to, co narysowali$my na ekranie, jest zgodne z prawda. Na przyktad, jesli
jeste$ przekonany, ze Twdj kod powinien rysowac linie poziomag, ale rysuje linie nachy-
long o 45 stopni, wtedy mozesz uzy¢ takiego programu jak DESMOS, by zobaczy¢, co
z Twoim kodem moze by¢ nie tak.

Twoja kolej!

Cwiczenie B

Za pomocg DESMOS wykre$l linie o nachyleniu rownym 8 i miejscu przeciecia réw-
nym 0,5. Teraz, gdy wiesz, jak jest zbudowana linia, zobaczmy, jak ja wykresli¢ z uzy-
ciem biblioteki Pygame. W przeciwienstwie do DESMOS, ktéry pobiera rownanie li-
niowe, Pygame wymaga tylko dwéch punktéw, poczatkowego i koricowego. Jak sie
przekonasz w punkcie ,Rysowanie linii piksel po pikselu”, Pygame wykonuje za nas
duzo zmudnej pracy.
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Do dzieta!

Zaraz odkryjesz, jak fatwo jest narysowac linie z uzyciem biblioteki Pygame. W tym
¢wiczeniu uwzglednimy réwniez klikniecia myszka, by rysowanie linii byto dynamiczne,
i umozliwi¢ uzytkownikowi wybér punktu poczatkowego i koncowego.

1. Utwérz nowy plik Pythona o nazwie PygameLine.py.

2. Dodaj kod pokazany ponizej, ktéry uzywa wbudowanej metody do
rysowania linii.

import pygame
from pygame.locals import * # Obstuga przyciskow myszki

pygame.init()

screen_width = 1000
screen_height = 800
screen = pygame.display.set_mode((screen width, screen_ height))

done = False
white = pygame.Color (255, 255, 255)
times_clicked = 0

while not done:
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
done = True
elif event.type == MOUSEBUTTONDOWN:
if times_clicked ==
pointl = pygame.mouse.get pos()
else:
point2 = pygame.mouse.get pos()
times_clicked += 1
if times_clicked > 1:
pygame.draw.line(screen, white, pointl, point2, 1)
times_clicked = 0
pygame.display.update()
pygame.quit()

Wskazowka techniczna

W Pythonie linie komentarza rozpoczyna znak #.

Ten kod do zapisywania liczby kliknie¢ myszka uzywa zmiennej o nazwie
times_clicked. Te klikniecia wywotuja zdarzenie MOUSEBUTTONDOWN. Za kazdym
razem, gdy przycisk myszy zostanie zwolniony, zapisywany jest punkt. Po dwdch
kliknieciach uzyskamy dwa punkty, ktore bedg stanowi¢ dwa konce linii,

w tym przyktadzie linii koloru biatego o grubosci 1 piksela, tak jak pokazano
na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4. Prosta linia narysowana za pomoca Pygame

Wiecej informacji o metodzie pygame.draw znajdziesz w dokumentacji biblioteki
Pygame na stronie https://www.pygame.org/docs/ref/draw.html (strona w jezyku
angielskim).

Jak juz wiesz, Pygame bardzo utatwia rysowanie linii w okreslonym kolorze miedzy
dwoma punktami.

Pygame utatwia rowniez tworzenie graficznych efektéw tekstowych, o czym zaraz
sie przekonasz.

Tekst

Bardzo rzadko spotyka sie graficzny interfejs uzytkownika bez tekstu. W przesztosci
wyswietlacze dziataty w dwoch trybach, trybie tekstowym i graficznym. Jesli miates
okazje uzywac oryginalnych wersji systemu DOS lub Unix, to pracowate$ w trybie
tekstowym. To znaczy, Ze nie byto mozliwo$ci rysowania na ekranie (oprocz pisania
tekstu), a co za tym idzie, nie mozna byto umieszczac tekstu na przyciskach, tekst nie
mogt by¢ wyswietlany do géry nogami ani bokiem, a sam wyglad liter byt ograniczony.
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Najbardziej wymyslne obrazki wy$wietlane na ekranie byly rysowane za pomoca
tekstu, tak jak ta ryba:

[NV o
| \/o\o
> ((<_ o0
| /\_+_/
[/ 1/

Tego typu obrazy nazywamy sztukg znakow ASCII (ang. ASCII art), a wiecej przyktadow
znajdziesz na stronie https://www.asciiart.eu. Swéj poczatek miaty w latach 70. i 80.
(ubiegtego wieku) w ustudze komputerowej BBS (ang. bulletin board system), ale popu-
larno$¢ zyskaty, gdy monitory komputerowe i karty graficzne staty sie bardziej zaa-
wansowane i pojawity sie interfejsy uzytkownikéw. Ludzie wcigz uzywaja rysunkéw
utworzonych ze znakéw ASCII na przyktad w czacie gier online, w mailach i na forach
internetowych.

Obecnie to tekst jest rysowany na ekranach, czyli jest oparty na grafice, i dlatego mo-
zemy zmieniac jego rézne atrybuty, miedzy innymi kréj czcionki, kolor, rozmiar, odstep
miedzy wyrazami i kierunek.

Kréj pisma, czesciej nazywany po prostu czcionka, to szczegdlny zestaw znakow w ta-
kim samym stylu. Najbardziej znane czcionki to Arial, Verdana oraz Times New Roman.
Sg dwie kategorie czcionek: szeryfowa (ang. serif) i bezszeryfowa (ang. sans serif).
Szeryfto ozdobna linia upiekszajaca czcionke. Innymi stowy, to mate linie na koricach
linii znaku, tak jak pokazano na rysunku 2.5.

Times New Roman
to czcionka szeryfowa

Arial to czcionka
bezszeryfowa

Rysunek 2.5. Czcionka szeryfowa i bezszeryfowa

Cho¢ na wyswietlaczach graficznych mozna uzywac czcionek szeryfowych, czcionki
bezszeryfowe s3 tatwiejsze do odczytania.

Ten kod pokazuje, jak rysowac tekst z uzyciem biblioteki Pygame (a efekt jego dzia-
tania jest pokazany na rysunku 2.6):

import pygame

pygame.init()
screen_width = 800
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screen_height = 200
screen = pygame.display.set mode((screen width, screen height))

done = False
white = pygame.Color(255, 255, 255)

pygame.font.init()
font = pygame.font.SysFont('Comic Sans MS', 120, False, True)

text = font.render('Penny de Byl', False, white)
while not done:

for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.QUIT:
done = True

screen.blit(text, (10, 10))

pygame.display.update()
pygame.quit()

pygame window

Penny de Byl

Rysunek 2.6. Biblioteka Pygame uzyta do narysowania tekstu

Najpierw metoda pygame.font.init() inicjalizuje czcionki. Te metode trzeba wywotac
tylko raz w calym programie. Potem ustawiany jest kréj czcionki, w tym przypadku
Comic Sans MS.

Aby w konsoli wylistowa¢ wszystkie czcionki systemowe, mozesz uzy¢ tego kodu:
print(pygame.font.get fonts())

Nastepnie metoda font.render przygotowuje tekst w okreslonej czcionce. Parametry
po tancuchu znakéw to wartosci logiczne (prawda, fatsz) dla wygtadzania krawedzi
i koloru. Na tym etapie tekst nie jest wySwietlany, ale tylko konfigurowany.

W $rodku petli while znajdziesz wywotanie metody screen.blit. Ta metoda umieszcza
tekst na ekranie w podanym miejscu (x, y).

By¢ moze sie zastanawiasz, dlaczego tekst wymaga metody screen.blit, a rysowanie
linii nie. Ta metoda stuzy do utworzenia powierzchni rysowania nad juz istniejaca.
W tym przypadku mozesz postrzega¢ powierzchnie do rysowania jako obraz z prze-
zroczystoscia. Tekst jest rysowany na obrazie z uzyciem metody font.render i zapi-
sany w zmiennej text. Zatem jest przechowywany w pamieci. Metoda screen.b1it
kopiuje piksel po pikselu tekst do okna wyswietlania, taczac kolory w tekscie z tym,
co juz jest na ekranie. Zobaczysz wiecej zastosowan metody screen.b1it, gdy zaczniemy
wgrywac zewnetrzne obrazy.
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Aby moc uzy¢ niestandardowej czcionki z bibliotekg Pygame, potrzebujesz pliku z defini-
cja czcionki. Rozszerzenie takich plikéw to .ttf (ang. TrueType font). MoZesz stworzy¢
wlasna czcionke za pomoca odpowiedniego programu, jednak na potrzeby nastepnego
¢wiczenia mozesz pobra¢ darmowa czcionke z internetu.

Do dzieta!

W tym ¢wiczeniu nauczysz sie, jak uzy¢ pobranej czcionki z biblioteka Pygame, by wyswie-
tli¢ tekst w oknie graficznym.

1. Wejdz na strone https://www.dafont.com/ i pobierz plik .ttf.

2. Przeciagnij plik z definicja czcionki (trzymajac jednoczes$nie klawisz Ctrl)
do okna z projektem w PyCharm. Edytor moze Cie zapyta¢, czy chcesz
zrefaktoryzowa¢ kod — wyraz na to zgode.

3. Utwérz nowy plik Pythona o nazwie CustomText.py i umie$¢ w nim kod
z poprzedniego ¢wiczenia.

4. Zastap linie zaczynajaca sie od font = ta linia:
font = pygame.font.Font('fonts/Authentic Sheldon.ttf',120)

W tej linii taficuch znakéw to nazwa pliku z czcionka, ktéra pobrates.
Pamietaj, ze w oknie projektu mozesz utworzy¢ nowy folder i tam umieszczaé
pliki z czcionkami, by zachowa¢ porzadek. Aby uzyska¢ $ciezke do pliku

z czcionka, gdziekolwiek bedzie sie znajdowata, kliknij prawym przyciskiem
myszy nazwe pliku i skopiuj jej Sciezke wzgledna (przez wybranie Path from
Content Root), tak jak wida¢ na rysunku 2.7.

hjReference..

Path From Content Root fonts/Authentic Sheldon.ttf »
Tool JR

Rysunek 2.7. Sposob uzyskania sciezki i nazwy pliku w edytorze PyCharm

5. Teraz wystarczy nacisnac¢ przycisk Play, by zobaczy¢ rezultat, widoczny
réwniez na rysunku 2.8.

Teraz juz potrafisz wyswietla¢ tekst w oknie z uzyciem dowolnej czcionki. W aplikacjach
graficznych tekst jest powszechnie uzywany w interfejsach uzytkownika. Nastepne
wyzwanie ma na celu poméc Ci jeszcze lepiej zrozumie¢ zastosowanie czcionki.
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pygame window

Rysunek 2.8. Zmiana kroju czcionki z uzyciem biblioteki Pygame i pliku .ttf

Twoja kolej!

Cwiczenie C

Znajdz inny plik z definicja czcionki (w formacie .ttf). Uzyj go, by wyswietli¢ drugg linie
tekstu, pod ta juz zakodowana.

Jedli jestes ciekawy, jak od podstaw stworzy¢ wtasng czcionke, sprawdz edytor czcio-
nek online na stronie https://fontstruct.com/.

Jak mozesz sobie wyobrazi¢, matematyka zwigzana z rysowaniem czcionek jest dos¢
skomplikowana. Litery mogg by¢ rysowane za pomoca szeregu krzywych, a doktad-
niej méwigc — krzywych Béziera, ktore omowimy w czeéci 111, ,Podstawy geome-
trii”. Ale na razie ograniczamy nasza dyskusje do elementdw graficznych ztozonych
z linii prostych oraz wielobokéw, ktérym przyjrzymy sie w nastepnym podrozdziale.

Wieloboki

Wielobok jest ptaskim ksztattem okreslonym za pomoca kilku prostych linii potaczo-
nych ze soba tak, Ze tworza pole. Wielobok o najmniejszej liczbie bokéw to trojkat.
Poszczegblne wieloboki (inaczej zwane wielokatami) biorg swoja nazwe od liczby
bokéw. I tak wielokat o trzech bokach to tréjkat, a o czterech — czworokat (na przyktad
prostokat lub kwadrat). Linie proste ograniczajace wieloboki to krawedzie. Punkty,
w ktorych krawedzie sie tgczg, nazywamy wierzchotkami.

Wieloboki sa klasyfikowane wedtug ich ksztattéw, tak jak pokazano na rysunku 2.9.

Zarowno w grafice dwuwymiarowej, jak i tréjwymiarowej wiekszo$¢ obiektéw sktada
sie z wielobokéw, od kwadratu przedstawiajgcego przycisk na ekranie do tysiecy trdjka-
téw, z ktérych ztozony jest model 3D. Dlatego tak wazne jest, aby$ dobrze rozumiat, czym
s3, jak je tworzy¢ i jak je zmieniac.
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Proste
Wypukte Whkleste Cykliczne
: =Y Fa X :
Rownoboczne Foremne
Foremne wypukte GwiaZdziste foremne

Rysunek 2.9. Rodzaje wielobokéw
(zrodto: https.//en.wikipedia.org/wiki/Polygon#/media/File:Polygon_types.svg)

Oto kilka ciekawych i przydatnych faktéw o wielobokach:

B Suma katéw wieloboku wypuktego wynosi 180 stopni lub wiecej,
na przyktad kazdy kat w tréjkacie réwnobocznym ma 60 stopni.

B Wypukly wielobok foremny ma wszystkie krawedzie tej samej dtugosci i wpisuje
sie w okrag.

B Suma katéw wewnetrznych prostego wieloboku o n krawedziach wynosi
(n-2)-180 stopni.

B Suma katéw zewnetrznych prostego wieloboku o n krawedziach zawsze
wynosi 360 stopni.

Wiecej przydatnych faktéw znajdziesz w Wikipedii (https://pl.wikipedia.org/wiki/
Wielokqt). W tej ksigzce bedziemy analizowac¢ wielokaty i ich geometrie, gdy zaczniemy
tworzy¢ gre i grafike, jednak zobaczymy krotko, jak z nimi pracowa¢ w bibliotece
Pygame.

Do dzieta!

Jedyna réznica miedzy rysowaniem linii a rysowaniem wieloboku z uzyciem Pygame
polega na dodaniu wiecej niz dwoch punktéw okreslajacych wierzchotki ksztattu.
Sprébuj sam.
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1. Utwdrz nowy plik Pythona o nazwie Polygons.py i dodaj kod poczatkowy
tworzacy okno graficzne.

2. Zdefiniuj zmienng dla koloru biatego przed petlg whiTe.
white = pygame.Color(255, 255, 255)

3. W rodku petli while, zaraz nad definicja metody update(), zacznij linie kodu
od pygame.draw. Pomoc w edytorze PyCharm pokaze Ci liste ksztattow, ktore
mozesz narysowac, a wrod nich bedzie wielobok (polygon).

4. Teraz tak uzupelnij te oto linie:
pygame.draw.polygon(screen, white, ((150,200), (600,400),(400,600)))
Zwroc szczegblng uwage na to, gdzie znajduja sie nawiasy. Kazda para
wspobirzednych x i y jest umieszczona w nawiasach, takze wszystkie trzy

pary znajdujg sie w nawiasach. Nalezy przekaza¢ trzy pary wspétrzednych
do metody polygon().

5. Uruchom program. Zobaczysz tréjkat taki sam jak na rysunku 2.10.

(150,200)

(600,400)

(400,600)

Rysunek 2.10. Rysunek wieloboku z oznaczonymi wspoétrzednymi wierzchotkow

Parametry wymagane w celu narysowania ksztattu to powierzchnia, na ktérej ma by¢
narysowany wielokat, kolor wielokata i w koncu lista wierzchotkéw.

Twoja kolej!

Cwiczenie D

Zamiast kodowac na sztywno wierzchotki wieloboku, utwoérz program, ktéry umoz-
liwi wskazanie trzech wierzchotkéw tréjkata przez klikniecie myszka (podobnie jak
to miato miejsce w przypadku linii).
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Bez wzgledu na to, czy sa to linie czy wieloboki, na ekranie to po prostu piksele, W przy-
padku tych element6w, istnieje matematyczna struktura okreslajaca, w jaki sposéb pik-
sele sg kolorowane. Nastepny element graficzny, ktdry bedziemy omawia¢, juz jest
przedstawiony za pomoca pikseli. Obrazy rastrowe sa szczeg6lnie przydatne, gdy
matematyka nie wystarczy. Na przyktad gdy chcesz uzy¢ prawdziwych zdje¢, umiesz-
czac teksture na obiektach 3D i przedstawiac obrazy tta.

Obrazy rastrowe

Ostatnim elementem graficznym omawianym w tym rozdziale sg obrazy rastrowe.
To standardowe rodzaje obrazéw uzywane w komputerach, zapisywane w plikach
.png lub .jpg. Sa to siatki pikseli, gdzie po przybliZeniu obrazu mozesz zobaczy¢ kazdy
piksel, co pokazano na rysunku 2.11.

Rysunek 2.11. Obraz rastrowy psa i zblizenie na czes¢ oka,
gdzie widac¢ pojedyncze piksele

Gdyby obraz miat wysoka rozdzielczos¢, nie bytby$ w stanie dostrzec kazdego piksela.

Jak juz wspomniatam przy okazji tworzenia tekstu, w bibliotece Pygame obrazy moga
by¢ rysowane na powierzchniach, ktére nie sg widoczne na gtéwnym ekranie, dopoki
to nie bedzie konieczne. To dotyczy réwniez obrazéw rastrowych.

Obrazy rastrowe najpierw sg wczytywane do pamieci, a nastepnie za pomoca metody
screen.blit moZesz je umieszczaé na wyswietlaczu bez konca, w réznych miejscach.
Wybrany przez Ciebie obraz moze zawierac przezroczystos¢. To bardzo przydatne,
gdyz dzieki temu mozesz narysowac sprite’a na istniejacym juz tle.
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Blitting jest technika powszechnie stosowang w grafice i w potgczeniu z dziataniami
logicznymi stuzy do umieszczania jednego obrazu na drugim przez poréwnywanie pik-
seli. Doktadniejsze wyjasnienie tej techniki znajdziesz na stronie https://en.wikipedia.
org/wiki/Bit_blit (strona w jezyku angielskim). W nastepnym ¢wiczeniu wykorzystamy
te technike, by umiesci¢ obraz tta, a na nim sprite’a.

Do dzieta!

W tym ¢wiczeniu bedziemy pracowac z obrazem tla, ktéry wypetni cate okno, oraz z ob-
razem dla sprite’a. W tym celu wykonaj te kroki:

1.

Kup ksigzke

Utwérz nowy plik Pythona o nazwie ShowRaster.py i dodaj nasz standardowy
poczatkowy kod.

. Poszukaj w internecie obrazu, ktéry mégtby stanowi¢ tto i wypetnic cate

okno. Niewazne, jaki rozmiar wybierzesz, mozesz dostosowac do niego
rozmiar okna, Zeby obraz doktadnie sie wpasowat.

. Przeciagnij plik z obrazem do edytora PyCharm. Zréb to w ten sam sposob,

w jaki zrobite$ to w przypadku pliku z czcionka (to znaczy przytrzymaj
klawisz Ctrl, by upewnic sie, ze plik sie skopiowat). Jesli chcesz, mozesz takze
utworzy¢ osobny folder o nazwie images, gdzie bedziesz umieszczaé obrazy.

Teraz do kodu dodaj ponizej pokazany kod wczytujacy i wyswietlajacy obraz.

import pygame

pygame.init()

screen_width = 800

screen_height = 400

screen = pygame.display.set mode((screen width, screen_ height))

# Dodaj tytu# do okna.
pygame.display.set caption("Piekny zachéd stoiica")
done = False

# Wczytaj obraz t/a.
background = pygame.image.load("images/background.png")
while not done:

for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.QUIT:
done = True

screen.blit(background, (0, 0))

pygame.display.update()
pygame.quit()

Na poczatku ustawitam rozmiar okna na taki sam jak rozmiar obrazu, ktory
wybratam, czyli 800 na 400. Potem dodalam metode set_caption, by Ci
pokaza¢, jak zmieni¢ tytut okna. Sam obraz, o nazwie background, jest
wczytywany za pomoca metody pygame. image. 1oad. Zwrd¢ uwage, Ze ta metoda
pobiera taficuch znakéw bedacy $ciezka do obrazu.
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Sciezke mozesz uzyska¢ w ten sam sposéb, w jaki kopiowalismy $ciezke dla
pliku .ttf. Wczytywanie obrazu odbywa sie poza petla while, gdyz jest to
jednorazowa akcja. Obraz tla jest nastepnie naktadany na ekran technika
blitting, a jego lewy gdrny rég znajduje sie w punkcie (0,0). Rysunek 2.12 (a)
przedstawia obraz uzyty jako tto okna.

(a) (b)

Rysunek 2.12. Obraz tta (a) ze sprite’em (b)

5. Teraz na tto nalozymy inny obraz, w cze$ci przeZroczysty. Do tego celu
potrzebujesz obrazu w formacie .png, taki ktéry mégtby by¢ obrazem
dla postaci z gry 2D. Tego typu obrazy znajdziesz na stronie
https://www.iconarchive.com/. Pobierz ten, ktory Ci sie podoba i ma
rozdzielczo$¢ 64x64, i zaimportuj go do edytora PyCharm.

6. Proces dodawania pliku.png do okna graficznego jest taki sam jak
w przypadku dodawania obrazu tta. Najpierw obraz jest umieszczany
w zmiennej poza petla while, a nastepnie naktadany na powierzchnie.
Umieszczenie kodu dla nowego obrazu za kodem dla obrazu tta da nam
pewnos¢, ze drugi obraz bedzie znajdowat sie na wierzchu, co wida¢ na
rysunku 2.12 (b). We fragmencie tego kodu nowe linie zostaty pogrubione.

background = pygame.image.load('images/background.png"')
sprite = pygame.image.load('images/Bird-blue-icon.png')
while not done:

for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.QUIT:
done = True

screen.blit(background, (0, 0))

screen.blit(sprite, (100, 100))

pygame.display.update()
pygame.quit()

Metoda 1oad () wczytuje sprite’a do pamieci, gdzie nazwa sprite’a to faktyczny
obraz. Teraz musi by¢ tylko narysowany w oknie. To osiggniemy za pomoca
metody b1it().

Pomimo catej sprytnej matematyki, ktéra przez lata opracowywali informatycy, czesto
jakos$¢ obrazu jest lepsza, a jego ztozonos¢ jest lepiej przedstawiana, gdy ma on po-
sta¢ obrazu rastrowego. Jest wiele algorytmoéw — kilka z nich odkryjesz w tej ksigzce —
stuzacych do generowania do$¢ przekonywajacych obrazéw. Ale czasami te algorytmy
nie stanowig dobrej alternatywy dla rzeczywistych obrazéow.
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Podsumowanie

OmoéwiliSmy podstawowe aspekty grafiki komputerowej. Dzieki temu na ekranie
mozna narysowacé wszystko. Cho¢ przyktady w tym rozdziale dotyczyly wytacznie
dwoch wymiarow, te same zasady dotycza grafiki 3D, o czym przekonasz sie w dal-
szej czesci niniejszej ksigzki. Teraz masz wystarczajace umiejetnosci, by tworzy¢
wlasne proste projekty graficzne 2D, ktére tacza w sobie obrazy i czcionki, a ponadto
reaguja na klikniecia myszka.

W rozdziale 3., ,Kreslenie linii piksel po pikselu”, zajrzymy pod maske wysokopozio-
mowych metod rysowania, ktére poznates w tym rozdziale. Przeanalizujemy krok po
kroku algorytm, ktéry jest uzywany od zarania grafiki komputerowej, by zobaczy¢,
jak pojedyncze piksele powinny by¢ kolorowane podczas rysowania linii.

Odpowiedzi

Cwiczenie A

screen.set_at((x, y), pygame.Color(0, int(x/1000 * 255), int(y/800 * 255)))
Cwiczenie B

y = 8x + 0.5
Cwiczenie C

Dla kolejnej linii tekstu wyswietlanego inng czcionka musisz zadeklarowa¢ dwie czcionki
i dwa teksty:

fontl = pygame.font.Font('fonts/Authentic Sheldon.ttf', 120)
font2 = pygame.font.Font('fonts/PinkChicken-Regular.ttf', 120)
textl = fontl.render('Penny de Byl', False, white)

text2 = font2.render('Kolejna linia tekstu', False, white)

a nastepnie w petli while natozy¢ na okno oba teksty.

screen.blit(textl, (10, 10))
screen.blit(text2, (10, 100))

Cwiczenie D
import pygame
from pygame.locals import *

pygame.init()

screen_width = 800

screen_height = 800

screen = pygame.display.set mode((screen width, screen height))
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pygame.display.set caption('Wyklikany tréjkat')
done = False

white = pygame.Color(255, 255, 255)
timesClicked = 0

pygame.font.init()

while not done:
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
done = True
elif event.type == MOUSEBUTTONDOWN:
if timesClicked == 0:
pointl = pygame.mouse.get pos()
elif timesClicked == 1:
point2 = pygame.mouse.get pos()
else:
point3 = pygame.mouse.get pos()
timesClicked += 1
if timesClicked > 2:
pygame.draw.polygon(screen, white, (pointl, point2, point3))
timesClicked = 0

pygame.display.update()
pygame.quit()
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Skorowidz I

A

aktualizowanie obiektow, 115

albedo, 369

algorytm Bresenhama, 62-65

API, application programming interface, 77
Autodesk Maya LT, 159, 204

B

biblioteka
OpenGL, 76
Pygame, 26, 49
billboard, 206
blitting, 55
BRDF, bidirectional reflectance distribution
function, 365
bryta widoku, 84

centroid, 200

cieniowanie, 322
fragmentu, 322, 323
geometryczne, 322, 323
wierzchotkowe, 322, 323

cosinus, 156

czas, 120, 186

czcionka, 48

czestotliwos¢ klatek, 120

E

edytor PyCharm, 26
efekt Fresnela, 367
efekty o$wietlenia, 99

FOV, field of view, 85
FPS, frames per second, 120
funkcja BRDF, 365, 369
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G

graficzny interfejs uzytkownika, GUI, 131
gry

aktualizowanie obiektéw, 115

petla gtéwna, 113

rysowanie obiektéw, 115

iloczyn
skalarny, 178
wektorowy, 179
interfejs programistyczny aplikacji, API, 77

J

jezyk GLSL, 332
funkcje cieniowania, 359

K
kamera, 83
obliczanie pochylenia, 295
obrét, 290

odchylanie, 285, 290
pochylanie, 290
poprawa sterowania, 292
ruch, 274, 285
katy
Eulera, 231, 291, 299
miedzy wektorami, 177
stale, 299
klasa
DisplayNormals, 201
LoadMesh, 213
Transform, 139, 227
klawiatura
dodawanie polecen, 139
kolor, 41
kolorowanie, 342, 345, 351
kolory wierzchotkéw, 342, 345
komponent obiektu, 115
krawedzie, 73
kwaterniony, 291, 298
jednostkowe, 308
posta¢ znormalizowana, 309
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L

liczby zespolone, 302
linia, 44, 59, 184, 185
linie normalne, 190

myszka, 124

przeksztatcanie pozycji, 134
rysowanie, 126, 128
zdarzenia, 124

odrzucanie wielobokéw, 207
odwrdécone, 204

siatki, 200

Swiatto odbite, 214

t

taczenie widoku 2D z 3D, 129

M

macierz, 241

jednostkowa, 245
kwadratowa, 246
ModelView, 258

MVP, 264

obrotu, 251, 253, 270
odwrotna, 245

projekcji, 274, 276
przesuniecia, 250, 252
skalowania, 250, 253
widoku, 271

widoku modelu, 265
wykonujgca odchylenie, 282
wykonujgca pochylenie, 282
wykonujgca przechylenie, 282

macierze

dodawanie, 243

dzielenie, 245

mnozenie, 243, 254, 259
obliczanie odwrotnosci, 247
obliczanie wyznacznika, 246
odejmowanie, 243

mapowanie tekstury, 105
material, 104, 327
mipmapping, 108

model, 80

cieniowania, 100

Cooka-Torrance’a, 366
efekt Fresnela, 367
funkcje rozktadu, 366
wspotczynnik ttumienia

geometrycznego, 368

Lamberta, 365

o$wietlenia Phong, 357

triangulacyjny, 159

N
naktadanie tekstury, 350, 351

NDC, normalized device coordinates, 86

normalizacja, 310
kwaternionu, 310
wektora, 311

normalna, 190, 200

obiekt
3D, 129
gry, 115

tablicy wierzchotkéw, VAO, 335

obracanie punktow, 230
obraz rastrowy, 54
obroty
w przestrzeni 3D, 301
w przestrzeni 2D, 300
wokot dowolnej osi, 299
z uzyciem katéw Eulera, 315

z uzyciem kwaternionu, 308, 315
z uzyciem liczb zespolonych, 303

zredukowane do 2D, 301
odbicia Swiatla, 362
dwukierunkowe, 365
lustrzane, 100
rozpraszanie dyfuzyjne, 100
odbijanie punktow, 238
odchylenie, 231, 282
odcinek, 184, 185
odrzucanie, culling, 207

$cian tylnych, backface culling, 210

wielobokéw, 207
od$wiezanie, 112
okluzja otoczenia, 369
okno graficzne, 28
okrag, 69
OpenGL, 76

taczenie $rodowiska 2D z 3D, 129

potok graficzny, 78

Shader Language, 332

stos macierzy, 264

systemy wspotrzednych, 87

modele o$wietlenia PBR, 365, 369
MVP, model-view-projection, 264
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umieszczanie tekstur, 105
wlaczanie $wiatta, 101
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P

PBR, physically based rendering, 360, 361

petla gtéwna gry, 114
pochylanie punktéw, 237
pochylenie, 231, 282
pole widzenia, FOV, 85
poziome, 275
potok
graficzny, 78, 264
niestandardowy renderingu, 341
renderingu, 322
problem blokowania osi obrotu, 237
procesor
CPU, 76
GPU, 76, 321
programowanie
na GPU, 325
shaderéw OpenGL, 332
projekcja, 87,90
perspektywiczna, 88
promien, 185
prosta normalna, 190, 200
przechylenie, 231, 282
przeksztatcenia afiniczne, 223
dziatania na macierzach, 249
kolejno$¢ przeksztatcen, 234
taczenie, 252
obracanie, 230
odbijanie, 237
pochylanie, 237
przesuwanie, 224, 250
skalowanie, 226
przestrzenie wspotrzednych, 263
przestrzen
barw, 41
kwaternionowa, 302, 304
przesuwanie punktéw, 224, 250
PyCharm, 26
konfiguracja edytora, 26
tworzenie okna, 28
Pygame, 26, 49
PyOpenGL, 76
instalacja pakietu, 79

R

rasteryzacja, 333

refrakcja, 362

rendering, 101, 215, 319-322, 339
PBR, 360, 361

RGB, red, green, blue, 41

Kup ksigzke

rozpraszanie dyfuzyjne, 100
réwnanie

dla skalowania, 227

okregu, 69

prostej, 44, 184
parametryczne, 186

rysowanie

linii, 44
algorytm Bresenhama, 63
metoda préb i btedow, 60
najprostsze podejscie, 67
piksel po pikselu, 64
modeli, 80
obiektéw, 115
obiektéw 3D, 76, 159
okregéw
algorytm, 71
piksel po pikselu, 69
prostokatow, 37
siatki
bez odrzucania, 213
kwadratu, 83
z odrzucaniem, 214
$rodowisk graficznych, 112
tekstu, 49
wieloboku, 52
za pomocg myszki, 126, 128
za pomocg shaderéw, 338

S

scena, 83
scena 3D, 85
shader, 322, 339

fragmentu, 333
obliczeniowy, 324

oceny teselacji, 324
sterowania teselacjg, 325
wierzchotka, 333
wiaczanie $wiatet, 353

siatka, 80, 286

nadawanie koloru i tekstury, 342
pikseli, 60

triangulacyjna, 159

uzycie shadera PBR, 379

z efektami $wietlnymi, 376

z wielokatow, 80

silnik gier, 77
sinus, 156
skala barw, 41
skalar, 243
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skalowanie
punktéw, 226
sze$cianu, 227, 229

sprite, 56

stos macierzy OpenGL, 264

system wspétrzednych
Ortho2D, 134
Pygame, 134

sze$cian, 95
animacja, 187
obracanie i oddalanie, 118
obracanie w miejscu, 119
o$wietlony, 219
przeksztatcenia afiniczne, 223
przesuwanie, 140, 167, 170, 226
skalowanie, 227, 229
wspoirzedne wierzchotkéw, 225
z tekstura, 110
z wektorami normalnymi, 195
z wigczonym $wiattem, 103

S

$wiatlo
efekt Fresnela, 367
luminacja, 364
modele PBR, 361
odbicia, 362
odbicia dwukierunkowe, 365
prawo odwréconych kwadratéw, 364
ttumienie, 364
odbite, 100, 215
otoczenia, 100, 214, 353
rozproszone, 100, 214, 354, 356

model Phong, 357

w shaderach, 353

tangens, 156

tekst, 47

tekstura, 104, 350, 351

tlo, 56

translacja, 223

tréjkaty
obliczanie katow, 155
podobne, 150
prostokatne, 153, 158

trygonometria, 147

twierdzenie
Eulera-Rodriguesa, 300
Pitagorasa, 153
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tworzenie
folderu, 33
okna graficznego, 28
pliku, 29
U
uktad

kartezjanski, 34
wsp6trzednych 3D, 87

\'}
VAO, Vertex Array Object, 335

w

wektory, 166, 185
dtugos¢, 175
dodawanie, 173
iloczyn skalarny, 178
iloczyn wektorowy, 179
miedzy dwoma punktami, 170
obracanie, 177
skalowanie, 173
widok
2D, 129,133
3D, 129,133
perspektywiczny, 84, 85
perspektywiczny sze$cianu, 95
prostopadty, 85
wieloboki, 51
odrzucanie, 207
okreslanie widoczno$ci stron, 204
pokolorowane, 342
wspoétczynnik
kierunkowy, 44
luminacji, 364
ttumienia geometrycznego, 368
zatamania $wiatta, 362
wspoéirzedna jednorodna, 252
wspoéirzedne
3D, 87
Ortho2D, 134
projekcji, 134
Pygame, 134
wygtadzanie krawedzi, 73

Z

zatamanie promieni swietlnych, 362

zasada prawej reki, 87

zasada lewej reki, 87

znormalizowane wspétrzedne urzadzenia,
NDC, 86,90, 92, 274
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Matematyka: najlepszy sprzymierzeniec
programisty i grafika!

Matematyka jest niezbedna do zrozumienia regut rzadzacych tworzeniem grafiki komputerowej

w czasie rzeczywistym, a takze zasad manipulowania obiektami i Srodowiskami 3D. Idealnym na-
rzedziem utatwiajgcym uchwycenie tych zaleznosci jest jezyk Python wraz z bibliotekami Pygame
i PyOpenGL. Dzieki nim tatwo zrozumiesz, w jaki sposdb komputery tworza i wprowadzaja zmiany
w srodowiskach tréjwymiarowych.

Ta ksigzka wyjasni Ci role matematyki w tworzeniu, renderowaniu i zmienianiu wirtualnych srodowisk
3D, a ponadto pozwoli odkry¢ tajemnice najpopularniejszych dzisiaj silnikow gier. Za sprawa licznych
praktycznych ¢wiczen zorientujesz sie, co sie kryje za rysowaniem linii i ksztattow graficznych,
stosowaniem wektoréw i wierzchotkow, budowaniem i renderowaniem siatek, jak rowniez przeksztat-
caniem wierzchotkow. Nauczysz sie uzywac¢ kodu Pythona, a takze bibliotek Pygame i PyOpenGL
do budowy wiasnych silnikéw. Dowiesz sie tez, jak tworzy¢ przydatne APl i korzysta¢ z nich pod-
czas pisania witasnych aplikacji.

W ksiazce miedzy innymi:

e praca w Pythonie z edytorem PyCharm, bibliotekami Pygame i PyOpenGL

* polecenia rysowania z réznych graficznych API

* najwazniejsze zagadnienia trygonometrii w odniesieniu do srodowisk 3D

* wektory i matryce w przenoszeniu, ustawianiu kierunku i skalowaniu obiektéw 3D

* renderowanie obiektéw 3D z teksturami, kolorami, cieniami i oswietleniem

* przeksztatcanie wierzchotkéw w celu przyspieszenia renderowania opartego na GPU

Dr Penny de Byl jest programistka full stack. Od ponad 25 lat wyktada grafike i programowanie gier
na uniwersytetach w Australii i Europie. Jest autorka ksiazki Holistic Game Development with Unity
i laureatka licznych nagréd, w tym Australian Government Excellence in Teaching Award i Unity Mobile
Game Curriculum Competition.
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