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1. Wstep

Moim zadaniem bylo przygotowanie programu wykorzystujacego bibliotekg
OpenGL do wizualizacji funkcji dwéch zmiennych z = f{(x,y) zadanej przez odczytany z
pliku zbiér punktow (x,y,z). Charakterystyczna cecha programu ma by¢ mozliwos$¢
interakcji z uzytkownikiem obejmujaca dowolne obracania wykresu za pomoca myszki,
zaznaczanie 1 przeciaganie zrodet $wiatla (rowniez myszka) i podokna pozwalajace na
wygodne ustalanie wlasnosci wykresu oraz tworzenia i edycji zrodet §wiatta. Wymagac to
bedzie m. in. uzycia trybu selekcji OpenGL umozliwiajacego na interakcje uzytkownika z
zawartos$cia sceny oraz wprowadzenia do obstugi kamery mechanizmu rotacji sferyczne;j.
Program zawiera tez modul importu pozwalajacy na wczytywanie plikow z danymi w
postaci trojek wspotrzednych x, y 1 z oraz plikow zawierajacych jedynie czg$¢ rzeczywista i
urojona funkcji zespolonej. W tym drugim przypadku parametry sieci musza by¢ pobierane
z osobnego pliku lub wpisane przez uzytkownika w udostgpnionym przez program
formularzu.

W pierwszych rozdziatach pracy opisuj¢ najciekawsze, a zarazem najtrudniejsze do
zaimplementowania, techniki uzyte w programie, a wigc rotacj¢ sferyczna, mechanizm
selekcji obiektéw w OpenGL oraz poruszanie zrddet swiatta za pomoca myszki. Kolejne
rozdziaty poswigcone sa zaimplementowanym w programie narz¢dziom takim, jak modut
do importu danych, narzedzie do definiowania i edycji wlasnosci zrodet §wiatla oraz
narzgdzia pozwalajace na modyfikowanie wygladu sceny oraz dobierania parametrow

wykresu.



2. Metody poruszania obiektami

2.1. Rotacja sferyczna

Kazdy zaawansowany program wyswietlajacy grafik¢ tréjwymiarowa daje
mozliwo$¢ swobodnego obracania modelu za pomoca myszy. Na tym wlasnie polega
rotacja sferyczna. W tym rozdziale przedstawi¢ implementacje tej techniki na przykladzie
mojego programu (Rys. 1.) oraz powody dla ktérych watro jej uzywac. Catos$¢ oparta jest
na standardowej klasie ArcBall, ktéra zostala opisana w ,Peretkach programowania
gier’[13], a takze w witrynie NeHe (lekcja 48)[7].

Klasa ArcBall oparta jest na kwaternionach. Sa to obiekty matematyczne, ktore
stuza programista grafiki 1 gier do reprezentowania rotacji i orientacji w przestrzeni 3D
[17]. Ogolnie kwaterniony to struktura algebraiczna bedaca rozszerzeniem ciata liczb
zespolonych. Jedna z jego notacji reprezentowana jest w postaci pary, w ktorej pierwsza
czes$¢ to rzeczywista wielko$¢ skalarna, a druga to trojwymiarowy wektor wspotczynnikow
czesci urojonych:

(w (x vy 2z)]

W grafice 3D kwaternion tworzy kat obrotu w, oraz o§ obrotu (x y z) wokol ktorej
wykonywany jest obrét [19]. Jezeli przyjmiemy, ze mamy kat obrotu a i » jako wektor
jednostkowy opisujacy oS, to kwaternion reprezentujacy okreslony obrét bedzie miat

postac (1):

2
w= COS(E)
- .0~ .-
V= sm(E)n gdzie v =(x,y,z) (1)

[ cos(g) sin(g);z ]

Majac te wszystkie dane mozemy stworzy¢ macierz (2):



w2tXx2.y2-2z) 2xy + 2wz 2xz - 2wy 0

2xy - 2wz W2'X2+y2'z2 2yz + 2wx 0 (2)
2xz + 2wy 2yz - 2wx w2'X2—y2+Z2 0
0 0 0 W2+x2+y2+22

Majac punkty i wektory mozemy przeksztalci¢ je, poprzez przemnozenie ich przez
powyzsza macierz (2) reprezentujaca obrot [17].

Rotacja sferyczna wymaga mapowania dwuwymiarowych wspotrzednych miejsca,
w ktorym znajduje si¢ mysz w oknie w momencie kliknigcia do trojwymiarowych
koordynatow wirtualnej kuli[7]. Kiedy klikniemy mysza w okno tworzony jest wektor
poczatkowy(ArcBall.click (&MousePt) ) (Listing 3.), a nastgpnie podczas
przeciagania kursora wektor koncowy, ktory modyfikowany jest przez funkcje
ArcBall.drag (&MousePt, &ThisQuat). Majac oba wektory mozemy obliczy¢
wektor prostopadly do wektora poczatkowego i koncowego wokot, ktorego wykonywany

jest obrot. Te informacje wystarcza nam do stworzenia macierzy obrotu.

[ Szybkosc obrotow: Phi=0, Theta=0
_3.66e-02

1.83e-02

—

-
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Rys. 1. Program GrafDyn

Obiekt implementujacy system rotacji sferycznej inicjowany jest przy pomocy

nastgpujacego konstruktora.



ArcBall t::ArcBall t(GLfloat NewWidth, GLfloat NewHeight)

gdzie NewWidth 1 NewHeight odpowiadaja szerokosci i wysokosci obszaru roboczego
okna, a dokladniej tej czeSci okna, ktéra zarezerwowana jest na potrzeby OpenGL

(viewport). W programie inicjuj¢ go wprowadzajac nastgpujace wartosci:

ArcBall (640.0f, 480.0f);

Nie sa to prawdziwe rozmiary okna (te nie sa jeszcze w momencie tworzenie instancji
ArcBall znane), dlatego po jego utworzeniu konieczne jest przestanie prawdziwych
danych. To samo nalezy robi¢ za kazdym razem, kiedy jego rozmiar si¢

zmienia. Uaktualnienia danych dokonujemy za pomoca funkcji:

void ArcBall t::setBounds(GLfloat NewWidth, GLfloat

NewHeight)

Listing 1. Funkcja ReSizeGLScene — wywolywana po zmianie rozmiarow formy

void  fastcall TGLForm::ReSizeGLScene (GLsizei width, GLsizei height)
{

if (height==0) // zapobiegnij dzieleniu przez zero...
{
height=1; // ...ustawiajac liczbe 1
}
glviewport (0, 0, width, height); // zresetuj pole widzenia

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity () ; // zresetuj ja

// oblicz perspektywe dla okna

gluPerspective (45.0f, (GLfloat)width/ (GLfloat)height,0.1£f,100.0f);
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ; // wybierz macierz modeli
glLoadIdentity(); // zresetu]j ja
ArcBall.setBounds ( (GLfloat)width, (GLfloat)height) ;



Metoda ArcBall::setBounds wywolywana jest w funkcji ReSizeGLScene
(Listing 1.), gdzie jako argumenty podawane sa nowe rozmiary okna. Jednoczesnie w
funkcji tej ustawiamy perspektywe¢ do rozmiaréw okna w momencie rozciagnigcia okna
(perspektywa bedzie omowiona szerzej w dalszej czgsci pracy). Znaczy to, ze to co jest
dalej, jest mniejsze i jednoczes$nie stworzy to realistyczna sceng [7] (Iekcja 1).

Aby program reagowal na kazda zmiang¢ rozmiaru okna, musimy skojarzy¢
okreslone zdarzenie z odpowiednim komunikatem Windows. Shuzy do tego procedura
obstugi komunikatow nazywana zwykle WndProc. To w niej umieszczamy zbior
instrukcji wykonywanych w reakcji na odebranie komunikatu WM SIZING (Listing 2.),

ktéry informuje o zmianie rozmiaru okna.

Listing 2. Sekcja instrukcji switch w WndProc, ktéra odpowiedzialna jest za obstugg komunikatu

WM_SIZING

switch (Message.Msq)

{
case WM SIZING:
ReSizeGLScene (ClientWidth,ClientHeight) ;

Listing 3. Trzy macierze odpowiedzialne za obr6t oraz funkcja UpdateTransform

Matrix4fT Transform = { 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f,
0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };

Matrix3fT LastRot = { 1.0f, 0.0f, 0.0f,

0.0f, 1.0f, 0.0f,
0.0£, 0.0f, 1.0f };

Matrix3fT ThisRot

I
—
=

.0£, 0.0f, 0.0f,
0.0£, 1.0f, 0.0f,
0.0£, 0.0f, 1.0f };

ArcBallT ArcBall (640.0£f, 480.0f);

Point2fT MousePt;
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bool isClicked = false;

bool isDragging = false;

void UpdateTransform()

{

if (!isDragging)
{
if (isClicked)

{
isDragging = true;
LastRot = ThisRot;
ArcBall.click (&MousePt) ;

else

if (isClicked)

{
Quat4fT ThisQuat;

ArcBall.drag (&MousePt, &ThisQuat);
Matrix3fSetRotationFromQuat4df (&ThisRot, &ThisQuat);
Matrix3fMulMatrix3f (&ThisRot, &LastRot);
Matrix4fSetRotationFromMatrix3f (&Transform, &ThisRot);

}
else

isDragging = false;

W programie zainicjowane sa trzy macierze odpowiedzialne za nasz obroét.
Transform to macierz 4x4 przechowujaca informacje o obrocie uktadu odniesienia
sceny 1 wszelkich translacjach jakich dokonamy mysza. Druga macierz 3x3 LastRot
zapamigtuje ostatni obrot, jaki uzyskaliSmy po ostatnim przeciaganiu myszka. Ostatnia
macierza jest ThisRot przechowujaca obrot podczas biezacego przeciagania. Wszystkie

te macierze sa inicjowane jako macierze jednostkowe.
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Wspotrzedne punktu wskazywanego przez mysz przechowuje zmienna MousePt
typu Point2fT. MousePt jest uaktualniane za kazdym razem, gdy poruszymy mysza
przy jednoczesnym przytrzymaniu jej przycisku. Do obstugi myszki uzyjemy jeszcze
dwoéch dodatkowych zmiennych isClicked i isDragging. Obie inicjalizujemy
wartosciami false. Pierwsza odpowiada za to czy wecisngliSmy przycisk myszki,
natomiast druga sprawdza czy aktywne jest przeciaganie.

Kliknigcie okna lewym przyciskiem rozpoczyna caly proces. W tym momencie
macierz obrotu ustawiana jest na macierz jednostkowa. W trakcie zmiany pozycji kursora
na biezaco obliczany jest obrot od poczatkowego punktu kliknigcia do aktualnych
wspotrzednych myszy.

W metodzie ArcBall: :UpdateTransform (Listing 3.), zaimplementowany
jest algorytm obrotow naszego obiektu. Podczas kliknigcia myszka, w LastRot
zapamigtywany jest wynik wszystkich obrotow, natomiast w ThisRot tylko aktualny.
Podczas przeciagania kursora myszki (isDragging = true), ThisRot
modyfikowany jest najpierw przez oryginalny obrot, a nastgpnie przez LastRot. Proces
ten ilustruja ponizsze kroki:

e ArcBall.drag(&MousePt, &ThisQuat) aktualizowany jest wektor
koncowy i pobierany wynikowy obrdot w postaci kwaternionu,

e Matrix3fSetRotationFromQuatdf (&ThisRot, &ThisQuat)
konwertujemy kwaternion do Matrix3{T

e Matrix3fMulMatrix3f (&ThisRot, &LastRot) dodajemy wynik
ostatniego obrotu

e Matrix4fSetRotationFromMatrix3f (&Transform, &ThisRot)

ustawiamy nasz ostateczny obrot

Kiedy konczymy przeciaganie mysza (isDragging = false), do macierzy
LastRot zostaje skopiowana warto$¢ ThisRot.

Bardzo wazne w catym algorytmie rotacji sferycznej jest to, ze zapamigtujemy
ostatni obrot, jaki otrzymali$§my pod koniec przeciagania (LastRot) . Gdyby$Smy tego nie
robili, po kazdym kliknigciu model zaczynatby obrot od wyjsciowej pozycji. Przyktadowo,
jesli obrocimy model wokot osi X o 50 stopni, a potem o 25 stopni w tym samym

kierunku, chcieliby$my otrzymac obrot o 75 stopni, a nie o ostatnie 25.
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Kiedy juz mam gotowy algorytm rotacji sferycznej, nadszedt czas umiejscowié
odpowiednie funkcje w kodzie programu, aby$Smy mogli swobodnie obraca¢ nasz model.
Na poczatku zajmiemy si¢ zmienng i sC1licked. Chcemy aby program za kazdym razem
podczas poruszania myszka, sprawdzat czy zostal wcisnigty lewy przycisk myszki i do
naszej zmiennej przypisywal odpowiednia wartos¢. W tym celu musimy skojarzyc
okreslone zdarzenie (w naszym przypadku poruszanie myszka) z odpowiednim
komunikatem Windows. Zatem w WndProc  umieszczamy zbior instrukcji
wykonywanych w reakcji na odebranie komunikatu WM MOUSEMOVE (Listing 4.), ktory

informuje o ruchu myszy w obr¢bie okna.

Listing 4. Sekcja instrukcji switch w WndProc, ktéra odpowiedzialna jest za obstuge komunikatu

WM_MOUSEMOVE

case WM MOUSEMOVE
isClicked = (LOWORD (Message.WParam) & MK LBUTTON) ? true : false;

Aby wszystko dzialalo poprawnie nalezy uzy¢ nowej macierz transformacji (przed
renderowaniem wykresu). Tylko wowczas transformacja bedzie wplywaé¢ na jego
polozenie. W klasie GLForm implementujacej gtdéwne okno aplikacji zdefiniowana jest
funkcja GL RysujScene (Listing 5.), ktora odpowiedzialna jest za generowanie sceny.
To w niej wlasnie rysujemy nasz aktualny wykres, $wiatla i legende. Chcemy aby rotacja
obejmowato tylko wykres 1 $wiatta, wigc tuz przed nimi wywolujemy metode
ArcBall::UpdateTransform i glMultMatrixf (Transform.M). Zwré¢my
uwageg, ze w metodzie GL RysujScene druga funkcja umieszcza biezaca macierz
model-widok na stosie macierzy (zapamigtuje w ten sposob jej wartos$¢). Po zakonczeniu

renderowania modelu przywracamy zapamigtany stan §ciagajac go ze stosu.

Listing 5. Kod programu odpowiedzialny za transformacje w funkcji GL_RysujScene

void  fastcall TGLForm::GL RysujScene ()

UpdateTransform()
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glPushMatrix () ;

glMultMatrixf (Transform.M) ;

......... // renderujemy model podlegajacy rotacji
glPopMatrix () ;

W ten sposob zakonczyliSmy implementacj¢ rotacji sferycznej w programie.
Postgpujac zgodnie z opisanymi powyzej krokami mozemy uzy¢ jej takze w innych

projektach korzystajacych z OpenGL.

2.2 Przeciaganie obiektow na scenie za pomocg myszy

Biblioteka OpenGL zawiera funkcje, ktore pozwalaja stworzy¢ odpowiedni
algorytm do przesuwania obiektow za pomoca myszy. W tym rozdziale, na przykladzie
zrddel §wiatta jako obiektéw, postaram si¢ go doktadnie opisac.

W programie GrafDyn, kazde nowo dodane zrodto swiatta posiada swoja okreslona
pozycje (x,),z), ktore poczatkowo ustawione jest na (0,0,0). Mamy mozliwo$¢ zmiany
ustawienia potozenia $wiatla za pomoca formularza umieszczonego w  oknie
Os$wietlenie (opis w rozdziale 5.4). Wygodniejsza metoda zmiany jego pozycji jest
jednak przeciaganie go za pomoca myszy w przestrzeni 3D. Jednak zanim przystapie do
opisania algorytmu, ktory zaimplementowalem w tym celu w programie GrafDyn, opisz¢
dwie uzyte do tego funkcje udostgpniane przez bibliotek¢ GLU dotaczana do OpenGL.

Pierwsza z nich to:

gluProject (x,y, z,model view, projection, viewport,

&winX, &winY, &winZ);

Stuzy do przeliczenia wspotrzednych w przestrzeni widoku (x, y, z) na wspotrzedne w
przestrzeni okna (winX,winY,winZ)[14]. Wzory na podstawie ktorego nastepuje

przeliczenie to (3):

v=(x,v,2,1.0)
v =P xMxv
winX = viewport (0) + viewport(2) * (v'(0) + 1) / 2 3)

winY = viewport(l) + viewport(3) * (v'(l) + 1) / 2
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winZ = (v' (2) + 1) / 2

gdzie M to macierz widoku, a P to macierz rzutowania.

Przeciwienstwem tej funkcji jest:

gluUnProject (winX, winY, winZ, model view, projection,

viewport, &pos3D x, &pos3D y, &pos3D z);

Stuzy do przeliczenia wspdtrzednych w przestrzeni okna (winX,winY,winZ) na
wspotrzedne w przestrzeni widoku (pos3D _x, pos3D y, pos3D z)[14]. Przeliczanie to

odbywa si¢ na podstawie wzoru (4):

2(winX —viewport[0]) B
pos3d x viewport[2]
pos3d _y _ NV (PM 2(winl'/ —viewport[1]) 1 @)
pos3d _z viewport[3]
/4 2(winZ) -1
1

Obie funkcje do przeliczenia wspotrzednych wykorzystuja macierz modelowania
(parametr model view), macierz rzutowania (parametr projection) oraz
wspotrzedne okna renderingu (parametr viewport). Macierz modelowania méwi nam
jak zmieni¢ uktad odniesienia sceny na uktad odniesienia kamery. Druga macierz (macierz
rzutowania) wprowadza do obrazu perspektywe [16].

Algorytm przesuwania §wiatet zaszyty jest w metodzie MoveLight (Listing 6.),
ktory jako argumenty przyjmuje biezaca pozycje myszy na ekranie. Funkcja ta
wywotywana jest w GL_RysujScene (), czyli za kazdym razem kiedy jest generowana

scena.

Listing 6. Funkcja MoveLight

void  fastcall TGLGraf::MovelLight(int xPos, int yPos)
{

int nrLight = NrLightMove-1;
if (HitsMove ==
{

HitsMove == 2)

if (nrLight >= 0 && nrLight <= 6)

15



if (clickMouseMove)

{

float x = tabPropertiesLight[nrLight].GetPosLight (0);
float vy

tabPropertiesLight [nrLight] .GetPosLight (1) ;
float z = tabPropertiesLight[nrLight].GetPosLight (2);
GLdouble pos3D x, pos3D y, pos3D z;

GLdouble winX, winY, winZ;

GLdouble model view[16];

glGetDoublev (GL _MODELVIEW MATRIX, model view);

GLdouble projection[l6];
glGetDoublev (GL PROJECTION MATRIX, projection);

GLint viewport[4];
glGetIntegerv (GL VIEWPORT, viewport);

//szerokosé 1 wysok$é obszaru renderingu
int width = viewport([2];

int height = viewport[3];

gluProject (x,y,z,model view, projection, viewport,

&winX, &winY, &winZ);

winX=xPos;

winY = (float)viewport[3] - (float)yPos;

gluUnProject (winX, winY, winZ,model view, projection,

viewport, &pos3D x, &pos3D y, &pos3D z);

tabPropertiesLight [nrLight] .SetPosLight (0, (float)pos3D

X);

tabPropertiesLight [nrLight].SetPosLight (1, (float)pos3D

y) i

tabPropertiesLight [nrLight] .SetPosLight (2, (float)pos3D

z);
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SetPositionLight ((float)pos3D x, (float)pos3D vy,
(float)pos3D _z);

else
clickMouseMove = false;
}
else
clickMouseMove = false;

W MoveLight poczatkowo sprawdzamy czy zostalo wybrane ktore§ ze
zdefiniowanych zrédet $wiatta ( wybor czyli selekcja zrodta §wiatla jest opisana w
rozdziale 3). Gdy =zaznaczyliSmy jedno =ze Zrddet $wiatta mysza, zmienna
clickMouseMove przyjmuje warto$¢ true. Jednocze$nie zmienna i sC1licked zmienia
si¢ na false co nie pozwala na rotacje modelu (wykresu, osi itd.). Zapamigtujemy biezace
potozenie zrodta $wiatta (x,y,z). Nastepnie za pomoca funkcji gl GetDoublev pobieramy
macierz widoku modelu (uzywana do rozmieszczenia elementdw na scenie) oraz macierz
rzutowania (uzywanego do definiowania bryly obcinania). Metoda glGetIntegerv
pomoze nam pobraé aktualne wspotrzedne okna. Gdy wszystkie parametry sa juz gotowe,
przeliczamy wspotrzedne (x,y,z) biezacego Swiatta na wspotrzedne w przestrzeni okna
(winX,winY,winZ). Nastepnie przypisujemy do zmiennych winX i winY biezaca pozycje
myszki. Pamigta¢ nalezy ze wspotrzedne okna w Windows maja punkt (0,0) w gornym
lewym rogu, natomiast w OpenGL ma poczatek ukladu wspotrzednych jest w dolnym

lewym rogu. Dlatego nalezy wykona¢ nastgpujaca operacje:

winY = (float)viewport[3] - (float)yPos;
Kolejnym krokiem jest przeliczenie wspotrzednych przestrzeni okna (winX,winY,winZ) na
wspotrzedne w przestrzeni widoku (pos3D_x, pos3D_y, pos3D_z) 1 zapamigtanie aktualnej

pozycji $wiatta. W efekcie mozemy swobodnie ustala¢ pozycje zrodel swiatta w

przestrzeni 3D klikajac na wybrane zrodto 1 przeciagajac je.
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3.Selekcja jako sposob zaznaczania obiektow

3.1. Selekcja

OpenGL pozwala programiscie tworzy¢ grafikg trojwymiarowa. Uwzglednia
rowniez mozliwo$¢ interakcji uzytkownika z zawartoScia sceny wlaczajac w to
zaznaczanie obiektéw. Selekcja, bardzo uzyteczny element OpenGL, umozliwia kliknigcie
myszka w pewne miejsce okna i wyznaczanie obiektu, w obrgbie ktorego nastapito to
kliknigcie. Zaznaczenie konkretnego obiektu nazywamy wybraniem. Tworzona jest wtedy
specjalna matryca, oparta wytacznie na wspotrzednych ekranu i rozmiarach w pikselach.
Za pomoca tej matrycy mozna stworzy¢ bryle widzenia z wierzchotkiem w potozeniu
kursora myszy. Nastgpnie mozna uzy¢ selekcji do sprawdzenia, jakie obiekty naleza do

owej bryly widzenia.

3.2. Tryby renderowania

Tryb selekcji jest jednym z trzech trybow renderingu dostgpnych w bibliotece
OpenGL. W trybie tym zadne piksele nie sa kopiowane do bufora ramki. Zamiast tego
tworzona jest lista prymitywow [Dodatek A] ktérych wierzchotki przecinaja bryte
widzenia [15].

Bryla widzenia stanowi ograniczenie sceny 3D, w zwiazku z tym obiekty
znajdujace si¢ poza obszarem widzenia nie sa rysowane, a te ktore ja przecinaja sa
rysowane tylko czg$ciowo. Z obszarem widzenia $ciSle zwigzane jest rzutowanie.
Okreslamy go jako odwzorowanie zawartos$ci trojwymiarowej sceny graficznej na plaskim
ekranie monitora [15]. Biblioteka OpenGL oferuje standardowo dwie metody rzutowania:
rzutowanie prostokatne i rzutowanie perspektywiczne. W programie GrafDyn zostato
uzyte rzutowanie perspektywiczne, ktére pozwala na oceng odleglosci przedmiotow od
kamery, a tym samym daje bardziej realistyczny efekt. Bryta odcinania w tym przypadku

ma postac $cigtego ostrostupa (Rys. 2.). Jej parametry ustawiamy za pomoca funkcji:

void glFrustum (GLdouble left, GLdouble right, GLdouble
bottom, GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far)
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Parametry left, right, bottom i top wyznaczaja rozmiary gornej podstawy bryty
odcinania, a near 1 far wyznaczaja potozenie odpowiednio goérnej i1 dolnej Sciany
ostrostupa. Funkcja ta mnozy jednostkowa macierz rzutowania przez macierz perspektywy
wygenerowang na podstawie argumentow funkcji, generujac w efekcie rzut

perspektywiczny[16].

pr-fg,r

.
top /
a-"l- o
;"
- -7
.

Rys. 2. Bryta widzenia w rzutowaniu perspektywicznym

W programie GrafDyn wykorzystuje tryb selekcji do wybrania okre§lonych
obiektow (zrodia swiatta) rysowanych w bryle widzenia. W trybie tym wykonywane sa te
przeksztalcenia sceny, ktore wykonuje si¢ w trybie renderowania, aby klikajac w dany
obiekt trafi¢ w to samo miejsce, w ktérym zostat on narysowany. W buforze selekcji
tworzone sa rekordy trafien. Aby méc z niego korzysta¢ nalezy weze$niej go przygotowac
i ponadawaé nazwy prymitywom lub grupie prymitywow (obiektom) w celu ich
identyfikacji w buforze. Czg¢sta praktyka jest okreslanie bryly widzenia odpowiadajaca
wskaznikowi myszy, a nastgpnie sprawdza si¢, ktory z nazwanych obiektow jest przez nia
wskazywany.

Kolejnym i jednoczesnie domyslnym trybem w bibliotece OpenGL jest tryb

renderowania. W odrdznieniu od selekcji, wykonywane tu operacje graficzne pojawiaja si¢
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na ekranie. Ostatnim trybem jest tryb sprzezenia zwrotnego. R6zni si¢ on od selekcji tym,
ze w buforze sprzg¢zenia zwrotnego tworzone sa dane o wspotrzednych wierzchotkow
prymitywoéw, sktadowych kolorow oraz wspotrzednych tekstur. Mozna uzy¢ tych
informacji do przesylania rezultatdw renderowania przez sie, rysowania sceny za
pomoca plotera czy tez taczenia obiektow OpenGL z grafika GDI[1].

Aby moc korzysta¢ z selekcji obiektow w bibliotece OpenGL trzeba zmieni¢ tryb

renderingu. Do zmiany trybu stuzy funkcja:

GLint glRenderMode (GLenum mode)

ktorej parametr mode przyjmowaé moze jedna z nastepujacych wartosci:

e GL RENDER — tryb renderowania,
e GL SELECT — tryb selekcji,
e GL FEEDBACK — tryb sprzgzenia zwrotnego

Warto$¢ zwracana przez funkcje glRenderMode zalezy od tryby renderingu. W
przypadku trybu renderowania funkcja zwraca wartos$¢ 0, a w trybie selekcji zwraca ilos¢

rekordow trafien znajdujacych si¢ w buforze selekcji.

3.3. Stos nazw obiektow

Nazwy obiektow, ktdére moga zosta¢ wybrane w trakcie selekcji przechowywane sa
na stosie jako cyfrowe identyfikatory w postaci liczb catkowitych bez znaku. Po
zainicjowaniu stosu mozna odktada¢ na niego nazwy. Gdy podczas selekcji nastapi
trafienie, wszystkie nazwy ze stosu sa kopiowane do bufora selekcji. W zwiazku z tym
pojedyncze trafienie moze zwroci¢ wigcej niz jedna nazwe.

Funkcja:

glInitNames ()

jest odpowiedzialna za inicjalizacje pustego stosu nazw obiektow. Nazwy poszczegdlnym

obiektom lub grupie obiektow, ktore maja by¢ narysowane, nadaje si¢ wywotujac funkcje:
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glLoadName (GLuint name),

gdzie parametr name jest unikatowym identyfikatorem obiektu. Jednoczesnie nazwy w
postaci liczb catkowitych bez znaku, nie sa odktadane na stos nazw, lecz zastgpuja biezaca
nazwe na szczycie stosu. Funkcje te¢ nalezy wywola¢ tuz przed narysowaniem prymitywu,
ktéremu wlasnie nadajemy nazwe (Listing 7.).

Czasem jednak w programie chcemy mie¢ informacje o tym ze trafiony zostal
obiekt zwigzany z innym obiektem. W takim przypadku ich nazwy nalezy umieséci¢ na

biezacym stosie przy uzyciu funkcji:

void glPushName (GLuint name),

gdzie parametr name jest unikatowym identyfikatorem obiektu. W ten sposob mozemy
wykrywac¢ selekcje obiektow o hierarchicznej strukturze, poniewaz w na stosie mamy kilka
nazw, ktore po trafieniu zostang umieszczone w buforze ( W moim kodzie nie uzywam tej
funkcji gdyz Zrédlo $§wiatta sktada si¢ z jednego elementu (kula)). Na sam koniec trzeba

zdja¢ nazwe obiektu ze stosu, co wymaga uzycia funkcji:

void glPopName () ;

Wielko$¢ stosu nazw nie moze by¢ mniejsza niz 64, a niedomiar lub przepetnienie stosu

powoduje zgloszenie bledéw GL._STACK UNDERFLOW i GL._STACK _OVERFLOW [15].

Listing 7. Funkcja RenderLights

void  fastcall TForml::RenderLights (void)

{
bool enabled;

// inicjalizacja stosu nazw obiektédw

glInitNames () ;

// odktada na stos identyfikator 0 w celu wypelnienia stosu

przynajmniej jedna nazwa
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glPushName (0) ;

for (int nrLight = 0; nrLight<lengthTabLight; nrLight++)

{
if (existLight [nrLight])

{
enabled = glIsEnabled(tabLight[nrLight]);
glPushMatrix () ;
if (enabled)
glColor3f(1.0£,1.0£,1.0f);
else
glColor3£f(1.0£,0.0£,0.0£);
glLoadName (nrLight+1) ;

RysujLampe (nrLight) ;

glPopMatrix () ;

}
W funkcji RenderLights (void) (Listing 7.) nadawane sa nazwy tylko tym Zrédlom

Swiatla ktore sa zdefiniowane . Dodatkowo wlaczone $wiatla otrzymuja kolor biaty, a

wylaczone kolor czerwony.

3.4. Bufor selekcji — przetwarzanie rekordow trafien

Podczas renderowania bufor selekcji jest wypetniany rekordami trafien. Rekord
trafienia jest generowany za kazdym razem, gdy renderowany prymityw przecina bryle
widzenia[1]. Aby moéc korzysta¢ z selekcji obiektow nalezy ustawi¢ odpowiednio bufor

selekcji. Wymaga to wywotania funkcji:

void glSelectBuffer (GLsize size, GLuint *buffer)

gdzie parametr size okre§la wielko$¢ bufora, do ktorego wskaznik zawiera parametr
buffer. Bufor selekcji to tablica liczb calkowitych bez znaku. Powinien by¢ on na tyle
duzy, aby zmiesci¢ informacje o wszystkich obiektach wybranych w wyniku selekcji [15].

Bardzo wazne jest aby ustawi¢ bufor selekcji przed przelaczeniem biblioteki OpenGL w
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tryb selekcji. Kazdy rekord selekcji zajmuje przynajmniej cztery elementy tablicy (Listing
8.). Pierwsza pozycja tablicy zawiera ilo$¢ nazw na stosie w momencie wystgpienia
trafienia. Kolejne pozycje zawieraja minimalng i maksymalna warto$¢ wspotrzednych z
prymitywow graficznych wchodzacych w sktad wybranego obiektu. Te warto$ci z zakresu

<0 ,1>, sa pomnozone prze 232 — 1 i zaokraglone do najblizszej liczby catkowite;.

Listing 8. Bufor selekcji

Bufor selekcji [0] - i1ilo$¢ nazw na stosie nazw w momencie trafienia
Bufor selekcji [1] - minimalna warto$é¢ wspdirzednych Z

Bufor selekcji [2] - maksymalna warto$ci wspdirzednych Z

Bufor selekcji [3] - najnizszy element stosu nazw obiektdw

Bufor selekcji [n] - najwyzszy element sotsu nazw obiektdw

Trzeba pamigtac, ze z bufora selekcji nie mozna wyciagna¢ informacji o ilosci rekordow
trafien. Jest tak poniewaz bufor selekcji nie jest wypetniany, az do momentu powrotu do
trybu GL RENDER. Ilo§¢ wybranych obiektow zwraca funkcja glRenderMode w
momencie powrotu do domyslnego trybu renderowania, czyli po zakonczeniu pracy w

trybie selekcji.

3.5. Wybieranie obiektow

W programie mozemy stworzy¢ siedem niezaleznych zrodel $wiatla, ale tylko
aktywne poddawane sa selekcji. Wybieranie nastgpuje wtedy, gdy podczas selekcji
wykorzystuje si¢ poloznie myszy do utworzenia bryly obcinania. Gdy utworz¢ mniejsza
bryte widzenia znajdujaca si¢ na scenie w miejscu wskaznika myszy, generowane beda
trafienia dla tych obiektow, ktore przecinaja bryle widzenia. Nastgpnie sprawdzam
zawarto$¢ bufora selekcji 1 moge przesledzi¢ na ktorych obiektach nastapito kliknigcie
mysza. Aby ograniczy¢ bryle widzenia (Listing 9.), tak aby obejmowata bliska okolice
punktu, w ktorym zostal nacis$nigty przycisk myszki najlepiej wykorzysta¢ funkcje z

biblioteki GLU:
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void gluPickMatrix( GLdouble x, GLdouble y, GLdouble width,
GLdouble height, const GLint viewport[4])

Parametry x 1 y okreslaja wspotrzedne $rodka nowej bryly obcinania (wspéirzedne
okienkowe), w ktorych wyrazona jest pozycja myszy. Kolejne parametry width i
height okreslaja szeroko$¢ i wysokos¢ bryly widzenia w pikselach okna [1]. Jezeli
chcemy klika¢ w poblizu obiektu trzeba uzy¢ wigkszych wartosci, jednak w moim
przypadku kliknigcia bgda bezposrednio na obiektach, dlatego tez uzylem mniejszych
warto$ci. Tablica viewport zawiera dane opisujace aktualne rozmiary okna. Dane te
najlepiej jest pobra¢ wywolujac funkcj¢ glGetIntegerv z parametrem GL_VIEWPORT
(glGetIntegerv (GL _VIEWPORT, viewport)).

Listing 9. Funkcja ProcessSelection

void  fastcall TGLForm::ProcessSelection (int xPos, int yPos)

{
int hits;

// buffor selekcji
GLuint selectBuff [BUFFER LENGTH];

//przygotowanie buffora selekcji

glselectBuffer (BUFFER LENGTH, selectBuff);

// pobranie obszaru renderingu
// int viewport[4];
// glGetIntegerv (GL VIEWPORT, viewport);

//szerokosé¢ i wysoks$é obszaru renderingu
int width = viewport[2];

int height = viewport[3];

// wybor macierzy rzutowania

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
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// odlozenie macierzy rzutowania na stos

glPushMatrix () ;

// wlaczenie trybu selekciji

glRenderMode (GL SELECT) ;

// marierz rzutowania = macierz jednostkowa

glLoadIdentity ()

// parametry bryly obcinania (jednostkowa kostka)
gluPickMatrix (xPos,height - yPos, 2, 2, viewport);

//parametyr bryly obcinania
float wsp=(float)height/ (float)width ;
glFrustum(-0.1, 0.1, wsp*-0.1, wsp*0.1, 0.3, 1000.0);

// generowanie sceny 3D

GL_RysujScene () ;

// zliczanie ilos$ci rekordow trafien i powrot do domyslnego trybu
renderowania

hits = glRenderMode (GL RENDER) ;

// wybor macierzy rzutowania

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
// zdjecie macierzy rzutowania ze stosu

glPopMatrix () ;

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
if (hits)
MakeSelection (selectBuff, hits);

Zanim uzyjemy jednak funkcji gluPickMatrix, musimy przechowaé biezacy stan

macierzy rzutowania na stosie. Nastgpnie trzeba zatadowaé do macierzy rzutowania
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macierz jednostkowa poprzez wywotanie funkcji glLoadIdentity (). Dopiero teraz
mozemy zmodyfikowa¢ nowa bryl¢ widzenia tak aby obejmowala jedynie obszar pod
wskaznikiem myszki. Bardzo wazne jest aby ustawi¢ macierz rzutowania
perspektywicznego glFrustum takie jakie zostalo uzyte w oryginalnej scenie gdyz w
przeciwnym razie nie otrzymamy wlasciwego odwzorowania[l]. Nastgpnie wywotujemy
GL RysujScene (), gdzie wykonywany jest etap renderingu sceny. Po odrysowaniu
sceny ponownie wywolujemy funkcje glRenderMode (GL RENDER) w celu
przetaczenia OpenGL do trybu renderowania. Po powrocie do tego trybu otrzymujemy
ilos¢ wygenerowanych rekordow trafien i wypeklniony bufor selekcji odpowiednimi

danymi.

hits = glRenderMode (GL RENDER)

Po ustaleniu ilosci rekordéw trafien trzeba dokona¢ analizy zawarto$ci bufora selekcji. W
tym celu do naszej funkcji MakeSelection (Listing 10.) przekazujemy tablice

selectBuff oraz zmienng hits przechowujaca ilos¢ rekordow trafien.

Listing 10. Funkcja MakeSelection

void _ fastcall TGLGraf::MakeSelection(GLuint select, int hits)
{

NrLightMove = select;
HitsMove = hits;
AnsiString NrLight = IntToStr (select);
if (hits == 1)
{
if (select >= 1 && select <= 7)
{
lightStr = "Swiatlo Nr "+ NrLight;
GLOswietlenieForm->ChangelLight (select-1);

clickMouseMove = true;

if (hits == 2)

if(select >= 1 && select <= 7)
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lightStr = "Swiatlo Nr "+ NrLight;
GLOswietlenieForm->ChangeLight (select-1);

clickMouseMove = true;

}
GL RysujScene();

Funkcja MakeSelection wysSwietla w prawym dolnym rogu numer §wiatta, na ktore
nastgpito kliknigcie, jego aktualna pozycj¢ oraz przekazuje do programu wszystkie

wiasciwos$ci zwiazane z tym $§wiattem(Rys.3.).

Natezenie oswietlenia otoczenia: 10%

- 3.66e-02

1.83e-02

Swiatlo Hxr 2
X: 8,2 ¥: 1

Rys. 3. Wykres z zaznaczonym zrodtem $wiatta numer 2

W momencie kliknigcia lewym przyciskiem myszki wywolywany jest komunikat
WM LBUTTONDOWN, ktéry odpowiedzialny jest za przekazanie odpowiednich
wspotrzednych myszy (przechowywanych w parametru LParam) do aplikacji. Sa one
przekazywane dalej do funkcji ProcessSelection (Listing 11.). W programie

nastepuje wowczas przetwarzanie kliknigcia myszki.
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Listing 11. Odbiér komunikatu WM_LBUTTONDOWN

case WM LBUTTONDOWN:
X0=LOWORD (Message.LParam); //biezaca poz. x kursora
YO=HIWORD (Message.LParam); //biezaca poz. y kursora

ProcessSelection (X0,YO0) ;
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4. Sprze¢zenie zwrotne

W tym rozdziale omowig sprzezenie zwrotne, ktére podobnie jak selekcja jest
trybem renderowania, w ktorym nic faktycznie nie jest rysowane na ekranie. Sprzgzenie
zwrotne nie jest zaimplementowane w naszym programie, ale warto o nim wspomnie¢ aby
lepiej zrozumie¢ sposob wybierania obiektow dostgpnych i dopetni¢ informacje o trybach
renderowania. Swoja budowa bufor sprzgzenia zwrotnego bardzo przypomina bufor
selekcji, z ta jednak roznica, ze zamiast tablicy liczb catkowitych mamy do czynienia z
tablica liczb zmiennoprzecinkowych typu GLfloat [15]. Wpisywane sa tam informacje

na temat sposobu renderowania sceny.

4.1. Tryb renderowania

Aby moc skorzysta¢ ze sprz¢zenia zwrotnego nalezy zmieni¢ tryb renderowania.
Podobnie jak w trybie selekcji wykonuje si¢ to poprzez wywotanie funkcji
glRenderMode. Tym razem z parametrem GL FEEDBACK. Aby wypemi¢ bufor
sprzezenia zwrotnego 1 powr6dci¢ do domyslnego trybu renderowania nalezy wywotaé

funkcj¢ glRenederMode (GL RENDER) .

4.2. Buffor sprzezenia zwrotnego

Za utworzenie bufora sprzgzenia zwrotnego odpowiedzialna jest funkcja:

Void glFeedbackBuffer (GLsizei size, GLenum type, GLfloat
*Buffet)

gdzie parametr size okresla wielko$¢ tablicy wskazywanej w parametrze buffer, a

rodzaj danych przekazywanych do bufora zwrotnego okre§la parametr type [I5].
Dostgpne wartosci dla typu danych zostaty okreslone w tabeli (Tab.1.).
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Typ Wspolrzedne Skladowe Wspolrzedne
wierzcholka koloru tekstury
GL 2D (x,y) - -
GL 3D (X,y,2) - -
GL 3D COLOR (x,y,2) (R,G,B,A) -
GL 3D COLOR _TEXTURE (x,y,2) (R,G,B,A) (s,t,1,9)
GL 4D COLOR TEXTURE (X,y,Z,W) (R,G,B,A) (s,t,1,9)

Tab.1. Typy danych zwracanych w buforze sprzgzenia zwrotnego.

W OpenGL dane zwiazane z kolorem reprezentowane sa przez cztery skladowe RGBA
albo pojedyncza wartos§¢ — numer indeksu koloru. Wspoétrzedne X, y, z potozenia

wierzchotkdéw podawane sa w odniesieniu do wspotrzednych renderingu.

4.3. Dane bufora sprze¢zenia zwrotnego

W buforze sprzgzenia zwrotnego mieszcza si¢ specjalne znaczniki, ktore oddzielaja
dane. Znaczniki identyfikowane sa przez nastgpujace state[1]:

e GL POINT TOKEN - punkty,

e GL_LINE TOKEN - linie,

e GL LINE RESET TOKEN — segment linii po wyzerowaniu wzorca linii

e GL POLYGON TOKEN — wielokat,

e GL BITMAP TOKEN — bitmapa,

e GL DRAW PIXEL TOKEN —mapa pikselowa

e GL COPY PIXEL TOKEN —kopiowanie mapy pikselowej

e GL PASS THROUGH TOKEN — znacznik zdefiniowany przez uzytkownika.

Po znaczniku w buforze wystepuja dane pojedynczego wierzchotka oraz ewentualnie dane
koloru 1 tekstury [1]. Wszystko zalezy od parametru type  funkcji
glFeedbackBuffer. W przypadku GL LINE TOKEN, GL LINE RESET TOKEN
zwracane sa dwa zestawy danych wierzchotkéw, a po GL. POLYGON TOKEN wystepuje
warto$¢ okreslajaca 1los¢ wierzchotkow wielokata. Bezposrednio po GL POINT TOKEN,

GL_BITMAP TOKEN, GL_DRAW PIXEL TOKEN, GL COPY PIXEL TOKEN beda to
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dane pojedynczego wierzchotka. Ponizej przedstawiam przyktadowa zawartosci bufora

sprzgzenia zwrotnego:

Bufor sprzezenia zwrotnego:

[0] - GL_POINT TOKEN

[1] - Wspdirzedna x

[2] - Wspodirzedna y

[3] - Wspdirzedna z

[4] - GL_PASS THROUGH TOKEN

[5] - Dowolna warto$é¢ zdefiniowana przez uzytkownika

[6] — GL_ POLYGON TOKEN

[7] - Ilo$¢ wierzchotkdw wielkata

[8] — Wspdirzedna x pierwszego wierzcholka

[9] - Wspdirzedna y pierwszego wierzchotka

[10] - Wspdirzedna z pierwszego wierzcholka

[11] - Wspdirzedna x drugiego wierzchotka

W  trybie sprzgzenia zwrotnego mozna utworzy¢ znacznik zdefiniowany przez

uzytkownika. Aby to zrobi¢ nalezy wywota¢ funkcje:

void glPassThrough (GLfloat token)

Ta funkcja umieszcza element GL PASS THROUGH TOKEN w buforze selekcji, a

bezposrednio po nim warto$¢ podana przy wywotaniu funkeji [1].
4.4. Podsumowanie
Sprzezenie zwrotne, tak jak selekcja, jest bardzo przydatnym elementem biblioteki

OpenGL, stluzacym do identyfikacji obiektow. Zwraca informacje dotyczace potozenia

rysowanych prymitywow we wspotrzednych okna.
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5. GrafDyn — program do wizualizacji danych

Zadaniem programu GrafDyn jest wys$wietlanie funkcji dwédch zmiennych
zapisanych w pliku tekstowym (raw data). Domy$lnie wezytuje on dwa rodzaje plikdw,
cho¢ dzigki modutowi importu mozliwe jest w zasadzie wezytywanie danych z kazdego
rodzaju pliku tekstowego. Domys$lne formaty rekordow rozpoznawane sa przez program

po nastepujacych szablonach nazw plikow: *.plt, plt*.dati psi*.dat (Listing 12.).
Listing 12. Plik typu plt*.dat

#Funkcja falowa w t=0 (0)
#Kwadrat modulu |Psi(x,y)|"2
#Parametry sieci X: 256 (-100,100), y: 256 (-100,100), t: 10
(0,0.0628319)

#

#x y norm(Psi(x,Vy))

-100 -100 1.03775e-28
-99.2157 -100 1.30337e-28
-98.4314 -100 1.63553e-28
-97.6471 -100 2.05049e-28
-96.8627 -100 2.56839%e-28

Pierwszy i drugi zawiera wartosci funkcji wraz z odpowiadajacymi jej wspotrzednymi X i
y. W nagtéwku tego pliku zawarte sa parametry sieci. Nie sa one jednak wykorzystywane
przez program. Parametry te moga by¢ odczytane z osobnego pliku lub wpisane w trakcie
do importu danych. Drugi typ plikow (psi*.dat) zawiera tylko dwie kolumny danych z
czescia rzeczywista 1 urojona funkcji (bez wspodtrzednych przestrzennych).

W programie GrafDyn zostal zaimplementowany modut importu plikéw, ktory
odczytuje funkcj¢ z plikow tekstowych i zapisuje do odpowiedniej tablicy. Modut ten
wczytuje rowniez parametry sieci przestrzennej z pliku z rozszerzeniem .par. Struktura
pliku parametrow opisana jest w listingu 13. Jego pierwsza linia zawiera wersje pliku. Z
punktu widzenia naszego programu najwazniejsze sa linie druga i trzecia, ktore zawieraja
informacje o wielko$ci 1 zakresie sieci, a mianowicie: ilo§¢ weztow oraz minimalna i

maksymalng warto$¢ wspotrzednych dla danej osi.
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Schemat:

wersja

N,, =xmin, xmax

Ny, ymin, ymax

N,, t.., dt

Po wczytaniu pliku parametrow 1 pliku danych w programie pojawi sie wykres, ktory w
zaleznosci od naszych potrzeb mozemy obracaé, skalowywaé, czy dobiera¢ sposob

kolorowania. Mozemy takze definiowaé zrodta $wiatlta (w OpenGL jest ich maksimum

osiem).

5.1. Instalacja

Aby moc korzysta¢ z programu GrafDyn, musimy go zainstalowaé na naszym

komputerze. Instalacja przebiega wedtug standardowego kreatora, ktéry krok po korku

Listing 13. Struktura pliku z rozszerzeniem typu par

Przykiad:

1.00000000000000e+00

256 -1.00000000000000e+02 1.00000000000000e+02
256 -1.00000000000000e+02 1.00000000000000e+02

1000 0.00000000000000e+00 6.28318530717957e-03

prowadzi nas przez kolejne etapy pozwalajac na wybdr odpowiedniej konfiguracji.

W pierwszym okienku zostanie wyswietlona informacja o tym ze przystepujemy do

instalacji programu GrafDyn ver. 1.0 ( Rys. 4.).

ﬁ,ﬂ Setup - GrafDyn ) ;.lgll’

Welcome to the GrafDyn Setup
Wizard
Thig will install GrafDyn 1.0 on wour computer.

It i recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Mest » I Cancel

Rys. 4. Instalacja - powitanie
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Po kliknigciu klawisza Next mamy mozliwo$¢ wyboru katalogu w ktérym zainstaluje si¢
program. Standardowo program instalujacy proponuje C:\Program Files\GrafDyn (Rys.
5.).

]ﬁl Setup - GrafDyn

Select Destination Location
Where should GrafDyn be installed?

’_J Setup will install GrafDpn into the: following folder.

To continue, click Mest. If you would like to zelect a different folder, click Browse.

Browse... |

At least 2,2 MB of free disk space is required.

< Back I Mewt > I Cancel

Rys. 5. Instalacja — wybor katalogu

W kolejnym okienku instalator stworzy nam nowy folder o nazwie GrafDyn w Start Menu
(Rys. 6.).

]ﬁl Setup - GrafDyn

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program's shortouts?

Setup will create the program's shortcuts in the following Start Menu folder.

To continue, click Mest. | you would like to select a different folder, click Browse.

Browse.. |

< Back I Mexst > I Cancel

Rys. 6. Instalacja — skrot start menu

Po wyborze program instalacyjny zapyta nas o to, czy chcemy umiesci¢ skrot do programu

GrafDyn na pulpicie (Rys. 7.).
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1'53 Setup - GrafDyn

Select Additional Tasks
“which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks pou would ke Setup to perform whils installing GrafDyn,
then click Mext.

Additional icons:

[~ Create a desktop icon

< Back I MHest > I Cancel

Rys. 7. Instalacja — skrét pulpit

Przed samga instalacja pojawi si¢ jeszcze krotkie podsumowanie naszych ustawien 1 jezeli

wszystko si¢ zgadza mozemy przystapi¢ do instalacji programu GrafDyn (Rys. 8.) klikajac
przycisk Install.

5! Setup - GrafDyn

Ready to Install
Setup iz how ready to begin inztalling GrafDyn on your computer.

Click Inztall to continue with the installation, or click Back if you want ko review or
change any settings.

Destination location: =]
C:\Program FileghGrafDipn

Start Menu folder:
GrafDiypn

L 2

< Back I Inztall I Cancel |

Rys. 8. Instalacja - podsumowanie

Jezeli wszystko przebiegto bez zadnych probleméw zobaczymy okienko z informacja o
poprawnym zainstalowaniu programu (Rys.9.). Po zakonczonej instalacji mozemy

przystapi¢ do pierwszego uruchomienia programu.
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i&! setup - GrafDyn N ] |

Completing the GrafDyn Setup
Wizard

Setup has finished inztalling GrafDyn on pour computer. The
application may be launched by zelecting the installed icons.

Click Finizh to exit Setup.

¥ Launch GrafDyn

Rys. 9. Instalacja -koniec

5.2. Interfejs aplikacji GrafDyn

Po uruchomieniu programu GrafDyn, ukaze si¢ nam gtowny interfejs aplikacji
(Rys. 10.), na ktorym znajduja si¢ wszystkie wazne funkcje potrzebne do zaimportowania,

obracania oraz przeksztalcania naszego wykresu.

§8 [l

Marzedzia ‘Wykres Import  Pomac
J Sciezka pliku: C:A128_plk00000000.dat

| ER|G

Rys. 10. Program GrafDyn

Interfejs sklada si¢ z gtownego menu, informacji o pliku z danymi, ktory aktualnie jest
wczytany oraz paska narzedzi. W tym pierwszym mamy pola takie jak:

e Narzedzia — stluzy do wybrania o§wietlenia oraz wtasnosci wykresu,

e  Wykres — wilacza okno, w ktorym wyswietlony jest wykres (Rys.11.),

e Import - uruchamia modut importu danych z plikow,

e Pomoc — wyswietla informacje o wersji OpenGL.
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[ ] Szybkosc obrotow: Phi=0, Theta=0

1.83e-02

—

L]
(WD .0%. (0. 005. 00LO . .J
_0.00e+00 o l]

Swiatlo Hr 1
X2 ¥y 202

Rys. 11. Program GrafDyn

W pasku narzedzi znajduja si¢ ikonki stuzace do szybkiego uruchamiania odpowiednich
narzedzi (o$wietlenie, wlasnosci wykresu, wykres i import). Po najechaniu kursorem

myszki nad odpowiednia ikong, system wyswietla pelna jego nazwe.

5.3. Modul importu

Modut importu danych jest zaprojektowany na wzoér analogicznego kreatora w
Excelu, cho¢ bardziej rozbudowany. Stluzy on do tego, aby nawet niezaawansowany
uzytkownik aplikacji moégt wybierajac krok po kroku odpowiednie ustawienia wczytaé
dane z dowolnego pliku.

Po uruchomieniu funkcji Importu wyswietli si¢ pierwsze okno kreatora (Rys 12.),
w ktorym mamy mozliwo$¢ wskazania pliku wpisujac jego nazwe¢ w polu tekstowym lub

wybierajac go za pomoca standardowego okna dialogowego Windows.

37



Witam w kreatorze importu danych.

Kliknij przycisk Dalej, aby kontynuowad. Aby okreshic
plik weignij praycigk Frzegladaj.

I Przedlada;... |

¢ st | Dalej »» | Zakonoe | Anuluj

Rys. 12. Modut importu — wybieranie pliku

Kliknigcie przycisku Dalej, powoduje uruchomienie kolejnego kroku kreatora (Rys. 13.),
w ktorym mamy mozliwo$¢ wyboru znaku uzywanego do oznaczenia linii komentarza.
Podczas importu program bedzie omijal te linie w pliku, ktore rozpoczynaja si¢ od tego

znaku. Mamy mozliwo$¢ wyboru znaku z listy lub zdefiniowania wtasnego.

Wskaz znak komentarza i wybierz ilosc wezytywanych danych

Kliknij praycisk Dalej, aby kontynuowad, Aby okreshc
zhak komentarza zaznacz odpowiednie pole.

Wpisz inhy

“wiwbierz co ktora linie maja byc wozytywane dane.

IWczytai wazyst v I

Wpisz inhy

23 Wsteczl i Dalgjss o Zakonge | Al |

Rys. 13. Modut importu — znak komentarza, ilo§¢ wezytywanych danych
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Mozemy tez wybrac krok, z ktorym program bedzie odczytywat linie z pliku. Dzigki temu
mozna wizualizowa¢ nawet bardzo duze pliki narzucajac uwzglednianie np. co drugiej, co
trzeciej lub co dziesiatej linii.

W kolejnym oknie zostaniemy poproszeni o wybor parametrow sieci oraz zakres
wyswietlanych danych (Rys. 14.). Jak wspomniatem wcze$niej, parametry sieci mozemy
wezyta¢ z pliku .par. Mozemy tez wpisywa¢ je do odpowiednich pdl edycyjnych.
Oczywiscie musimy uwazaé, aby byly one poprawne. Sa one bowiem konieczne do
poprawnego odczytania danych z pliku. W tym samym oknie mozliwe jest rowniez

ograniczenie obszaru, dla ktorego prezentujemy wykres (clipping).

Wybierz parametry sieci “ﬁ

Parametry sieci:

=nin: |D :'_I RIaR: |D :'_i i |D :'_I
min; |D :Y_I mir; |D :Y_I ny: |D :Y_I

vakyri | zpiku |

<<Wstecz| i Dalgje» Zakonge Anuluj

Rys. 14. Modut importu — parametry sieci

Przed ostatecznym wczytaniem pliku musimy wybra¢ znak separacji pél z danymi w tej
samej linii (rekordzie). Do wyboru mamy: spacja, tabulator, srednik, przecinek dwukropek.
Mozemy rowniez zdefiniowaé wlasny znak podziatu. Na wzor modutu importu danych
Excela w oknie kreatora (Rys. 15.) wyswietlanych jest kilkanascie pierwszych linii pliku,
ktore pomagaja wybra¢ znak separacji. W tym samym oknie znajduje si¢ tez pole wyboru
pozwalajace wybra¢ rodzaj pliku, jaki wezytujemy W przypadku plikow *.plt lub
plt*.dat musimy wybra¢ jedna kolumne¢ zawierajaca wartosci funkcji (wspotrzedna z),
za§ w przypadku plikdbw *.dat wybieramy dwie kolumny odpowiadajace czgsci
rzeczywistej 1 urojonej zespolonej wartosci funkcji. W tym przypadku na wykresie

pokazywany bedzie kwadrat modutu funkcji. W obu przypadkach wspotrzedne x 1 y
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ustalane beda na podstawie parametrow sieci (zakresy i ilosci weztow) — zakladamy przy
tym ze sie¢ jest jednorodna.

Przed wczytaniem pliku, w kazdym momencie mozemy cofna¢ si¢ do dowolnego
okna kreatora i zmieni¢ kazde z ustawien. Jezeli jednak cofniemy si¢ az do pierwszego

kroku 1 zmienimy plik danych, to we wszystkich polach zostana przywrdcone standardowe

wartosci.

Wskaz znak podzialu danych i wybierz kolumny z danymi

Znak rozdzielenia danych:

Kliknij praycizk Dale), aby kontyruowad. Aby okreglic
zhak zaznacz odpowiednie pole.

ISpacia,T abulac * I

W pisz inny

BETER Y ybhierz jedna kolumne

il FH2 -
i 1] | 00 - j
2 08,4252 ] 00 -
B 96,8504 100 -
4 05,2756 00 - 5

& PPt ¢ PiikPsi

<<Wstecz| Wwiozpta) | Zakonoe | Anuluj |

Rys. 15. Modut importu — znak podziatu, kolumna z danymi

Po kliknigciu przycisku Wczytaj w ostatnim oknie kreatora nastapi wczytanie danych z
pliku do programu. Postgp wezytywania widoczny jest na pasku postepu (Rys. 16.). Jezeli
w trakcie wczytywania nie wystapit btad, zostaniemy poinformowani, ze proces importu

zakonczyt sig¢ sukcesem. W przeciwnym przypadku pojawi si¢ komunikat o btedzie.
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mport |

Wezytywanie danych zakonczylo sie sukcesem "H

weh danych:

44 Watecz Wwioayta] Zakoncz Anuluj

Rys. 16. Modutl importu — wezytywanie danych

Wreszcie, po zakonczeniu importu wyswietli si¢ wykres funkcji. Mozemy nim swobodnie

obraca¢ i modyfikowa¢ wyglad wykresu (zob. opis w kolejnych podrozdziatach).

5.4. Oswietlenie

Swiatlo ma ogromny wplyw na postrzeganie obiektow na scenie, gdyz w
rzeczywistym $wiecie nie liczy si¢ tylko kolor obiektu. Kazdy przedmiot moze sig
wydawa¢ I$niacy lub matowy, a jego kolor moze by¢ inny w jasnym lub ciemnym
oswietleniu. OpenGL pozwala symulowac¢ rézne zrodla swiatta i opisywaé sposoby jego
emisji. Biblioteka ta obstuguje do o$miu niezaleznych zrodet Swiatta. W programie jednak
mamy mozliwo$¢ zdefiniowania tylko siedmiu, gdyz jedno uzyte jest do okreslenia
globalnego $wiatla otaczajacego. Pozwala ono o$wietli¢ wszystkie obiekty rownomiernie
ze wszystkich stron.

Aby w programie GrafDyn dodac¢ $wiatlo wystarczy wcisnaé przycisk Dodaj
(Rys. 17.).Woéwczas na ekranie pojawi si¢ nowe zrodlo §wiatta w postaci kuli z
odpowiednim numerem. Zaznaczone $wiatlo mozna réwniez usunaé ze sceny wciskajac
przycisk Usun. Warto pamigta¢, ze po tej operacji bezpowrotnie stracimy ustawione
wlasciwosci usunigtego zrodla Swiatta. Jesli z jaki§ powodow chcemy, zeby czesé
elementéw nie byta oswietlona, mozemy w kazdej chwili wytaczy¢ okreslone oswietlenie

(przycisk Wytacz (Rys. 17.)) zachowujac jego whasciwosci. Nieaktywne zrodto §wiatla
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przyjmuje woéwczas kolor czerwony. Mozemy oczywiscie wlaczy¢ go ponownie wceiskajac

przycisk Wtacz. Aktywne $wiatlo ma kolor bialy 1 bierze udziat w o$wietlaniu sceny.

Xl
Doda Lzun I

|5 wiato M. 1 =] o |

Folory Swiatla I Shiumien Swiatla | Pozucia Swiatla |

[ Otaczajace
] iz B A
- (- (- =

¥ Fozproszone

] G B A
|1un B |1nu B |1un B |255 B ':I
[~ Odblysku -

G A

R B
O EN° =S =S =

Globalhe Swiatlo Otoczenia

|dstaw M atezenie

J P H

Rys. 17. Oswietlenie — kolory §wiatta

OpenGL wykorzystuje lambertowski model §wiatla, co oznacza, ze zrodla §wiatta
okres$lane sa za pomoca trzech sktadowych R (czerwony), G (zielony) i B (niebieski),
definiujacych barwe promieni [20]. Ponadto kazde zrodio $wiatto mozemy opisaé za
pomoca trzech réznych rodzajow o$wietlenia (Rys. 17.):

o Swiatlo otaczajace (Ambient Light) — oswietla jednakowo kazda
powierzchni¢ wykresu (Zrédlo nie ma okreslonej pozycji),

o Swiatto rozproszone (Diffuse Light) - charakteryzuje si¢ tym, ze jego
promienie biegna z konkretnego miejsca dzigki czemu jasno$¢ powierzchni
zalezy od ustawienia wzglgdem zrddta,

o Swiatlo odblysku (Specular Light), podobnie jak rozproszone ma ustalona

pozycje, a ponadto takze kierunek. Odbija si¢ od oswietlanej powierzchni

42



tylko w jednym kierunku tworzac rozbtysk gdy na drodze promieni
odbitych znajduje si¢ kamera.
W programie mozemy ustali¢ parametry o$wietlenia w formularzu lub wlaczy¢ palete
kolorow i1 wybra¢ odpowiedni kolor. W podoknie O$wietlenie mamy takze mozliwos¢
zmiany parametrOw $wiatla otaczajacego dla calej sceny, ktore jest niezalezne od
pozostatych zrodet. Dzigki temu nie musimy wilacza¢ catego modutu o§wietleniowego, aby
obiekty na scenie byty widoczne. Jego natg¢zenie ustawiamy w zakresie od 1 do 10 za

pomoca suwaka.

x
Dioda Idzun |

Swigto M 1 j ﬂl

K.olory Swiatla  Strumien Swiatla | Pozycia Swiatla I

[~ Kigrunek Strumignia Swiatla
= o = (=

[~ KatRozwarcia Strurnienia

]

-

[ Zoagriskowanie Strurignia

o

-*

Globalne Swiatlo Otoczenia

Ustaw Matezenie

) =

Rys. 18. Oswietlenie — strumien $wiatla

W zakladce Strumien Swiatlta (Rys. 18.) mamy mozliwo$¢ zdefiniowania innych

wlasnos$ci zrodta swiatta takich jak:

e GL SPOT DIRECTION - okresla kierunek strumienia §wiatla, czyli kierunek, w

ktérym zostanie skierowany "reflektor",

e GL SPOT EXPONENT - okresla intensywnos¢ Swiatta. Przyjmuje wartosci z

przedziatu [0-128],
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e GL SPOT CUTOFF - okresla kat stozka Swiatta kierunkowego.

x
Dodaj | Usun I

=l o]

K.olom Swiatla I Stumien Swiatla  Pozvcia Swiatla |

b |2 tl
s |2 tl

il =

*

Globalhe Swiatlo Otoczenia

Ustaw Matezenie

J o3

Rys. 19. Oswietlenie — pozycja $wiatta

W ostatniej zaktadce (Rys. 19.) mamy mozliwo$¢ zmiany pozycji zroédla $wiatla,
podajac jego wspotrzedne x, y i z.

W goérnym okienku narz¢dzia Oswietlenie mamy wyswietlong listg wszystkich
zdefiniowanych zrédet swiatla. Przechodzac po kolei po kazdym zrédle mozemy obejrzec
jego wilasnosci. Wybdr zrodia swiatta mozemy rowniez dokona¢ poprzez jego kliknigcie w
oknie wykresu (posta¢ kuli z numerem $§wiatta). Implementacj¢ tej mozliwosci opisuje
rozdziat 2 dotyczacy trybu selekcji w OpenGL.

Nalezy pamigta¢, ze kazdy zdefiniowany w OpenGL obiekt ma wtasne kolory
rozumiane jako wlasno$¢ materialu. Kolor widziany na ekranie powstaje przez
uwzglednienie tego koloru oraz koloru Zrédia $wiatta. Dobranie $wiatta tak, aby uzyskac

pozadany efekt wymaga od uzytkownika odrobiny praktyki.
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5.5. Wlasnosci wykresu

Program GrafDyn daje uzytkownikowi spore mozliwosci manipulowania
wykresem. Do tego celu stuzy podokno Wykres, ktore jest dostgpne z paska narzedzi lub
menu gtéwnego aplikacji. Narzedzie to pozwala ustawi¢ okreslone wlasnosci wyswietlanej
funkcji, jak rowniez ustawi¢ pewne wlasnosci dotyczace okna wykresu.

W pierwszej zaktadce o nazwie Kolory (Rys. 20.) mamy mozliwo$s¢ wyboru
palety barw, ktora zmienia kolory wuzyte do rysowania funkcji. Algorytm
zaimplementowany w programie wyznacza sktadowe koloru odpowiadajace wartosciom z
wyznaczonego zakresu danych.

Pierwszy okresla jednolity kolor — jednakowy kolor dla wszystkich naszych danych
(oczywiscie przy wilaczonych zrodlach $wiatla jasno$§¢ wykresu nadal bgdzie rézna w

r6znych punktach ze wzgledu na cieniowanie).

[@wykres =lolx|

| Wypeknieniel Osig I Skala |

& Jednolity
@ Szam
' One
& Temp
& sun

Rys. 20. Wtasnosci wykresu — kolory

Barwa Szara to paleta w ktorej mamy do czynienia z jednym przedziatem. Wartosci

wszystkich sktadowych sa sobie rowne 1 wyznaczone z prostej proporcji (Listing 14.).
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Listing 14. Barwa Szara

rgb triplet Color;
Color.r = 0;
Color.g = 0;
Color.b = 0;
double delta = maxVal - minvVal,
dp =data Val - minVal;

if (!delta) return Color;

Color.r = (255*dp/delta);
Color.g = (255*dp/delta);
Color.b = (255*dp/delta);

return Color;

Kolejna paleta One jest oparta o algorytm, w ktérym wartosci dzielimy na przedziaty.
Kazdy z nich odpowiada zmianie jednej ze sktadowych koloru. Nastgpnie po wczytaniu
danych przypisujemy kazdej warto$ci odpowiedni przedzial i wyliczamy odpowiednie
warto$ci sktadowych koloru. Ostatnie dwie palety Temp i Sun wykorzystuja biblioteke
funkcji graficznych z pliku colormaps.cpp, ktdrej autorem jest dr Jacek Matalewski. Kazda
zmiana palety barw wymaga ponownego wyznaczenia kolorow dla kazdej warto$ci
wyswietlanych danych.

W kolejnej zaktadce o nazwie Wypeinienie (Rys. 21.) mamy mozliwos¢
ustawienia kolejnego stylu wys$wietlania naszych danych. Po wybraniu przycisku
Punkty, dane na wykresie bgda przedstawione w formie punktéw. Podobnie po wybraniu
wlasnosci Linie, dane wys$wietla si¢ nam w oknie w postaci linii. Najciekawsza 1
najbardziej naturalng a zarazem najtrudniejsza do zaimplementowania jest wiasnos¢
Powierzchnia. Aby wykres ladnie si¢ prezentowal wymagato to wyznaczenia
normalnych do powierzchni. Wykres ztozony jest z potaczonych paskéw czworokatow za
pomoca parametru GL QUAD STRIP. Paski beda tworzone ze wszystkich werteksow
wywolywanych w trakcie wykonywania petli. Powierzchnia taka ma tadny 1 jednolity

ksztalt.
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Rys. 21. Wlasnosci wykresu — wypelnienie

W zakladce Osie (Rys. 22.) mamy mozliwo$§¢ manipulowania osiami. Mozemy
wytaczy¢ wszystkie osie jak rowniez opisy poszczegdlnych z nich. Dostgpny jest tez
parametr pozwalajacy na ustawienie grubosci osi. Osie X 1 Y przyjmuja wartosci z zakresu
wyswietlania, ktory podali$my podczas importu danych. O$ Z posiada zakres wyznaczony

przez minimalng i maksymalna warto$¢ wezytanej z pliku funkcji.
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Rys. 22. Wtasnosci wykresu — osie

W ostatniej zaktadce (Rys. 23.) mozemy przeskalowaé nasz wykres. Gdyby$Smy
tego nie zrobili, to po wczytaniu danych z niektérych plikow, wygladaloby one jakby
mialy ta sama warto§¢ w kazdym punkcie. Dzieje si¢ tak, gdyz dane maja zbyt mata
warto$¢ w pordwnaniu z rozmiarami sieci 1 nie widzimy zadnej interesujacej nas struktury.
Aby moc zobaczy¢ wykres, musimy przeskalowa¢ dane z pliku do wigkszej wartosci.
Dlatego tez w programie zostata zaimplementowana wlasno$¢ skala, ktéra pozwala

uzytkownikowi samemu wybra¢ do jakiej liczby chce skalowac wykres.
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Rys. 23. Wiasnosci wykresu — skala
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6. Podsumowanie

Program GrafDyn zostal napisany z mys$la o wysSwietlaniu funkcji dwodch
zmiennych uzywajac do tego biblioteki OpenGL. Dzigki tej bibliotece dziala znacznie
szybciej niz analogiczny modut w popularnym programie gnuplot. Dane sa wezytywane za
pomoca specjalnego modutu importu, ktory pozwala uzytkownikowi na ustawienie
wiasnosci wezytywanych plikow bez ingerencji w kod programu. Dodatkowym atutem
GrafDyn jest mozliwo$¢ personalizacji sposobu, w jaki funkcja jest wySwietlania (zmiana
barwy, opis osi, legenda). Mamy mozliwos¢ wiasnego definiowania zrodet §wiatla 1
ustawienia dowolnego oswietlenia na scenie. Mozliwo$¢ interakcji uzytkownika ze scena,
powoduje, ze obsluga programu jest intuicyjna.. Program zostat napisany tak, aby mozna
go bylo rozszerza¢ o kolejne funkcjonalno$ci bez wigkszej ingerencji w dotychczasowy
kod programu.

Uwazam, ze napisany przeze mnie program GrafDyn nie tylko stanie si¢
uzytecznym narzedziem do wyswietlana funkcji dwoch zmiennych ale rowniez bedzie

niezawodnie stuzyt swoim nowym uzytkownikom w przejrzystym obrazowaniu wykresow.
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Dodatek A — Prymitywy

Biblioteka OpenGL oferuje kilka rodzajow prymitywow graficznych, ktore stuza do

modelowania dowolnych obiektow. Definiowanie wspotrzgdnych wierzchotkow musi

zawiera¢ si¢ pomigdzy wywotaniami funkcji:

void glBegin (GLenum mode)

void glEnd (void),

gdzie parametr mode okre$la rodzaj prymitywu, ktérego wierzchotki beda definiowane.

Parametr ten przyjmuje okreslone wartosci 1 najczesciej uzywane to:

e GL

e GL

e GL

e GL

e GL

POINTS - punkty

LINES - odcinki

LINE STRIP - *amana

LINE LOOP - lamana zamknieta
TRIANGLES - tréjkaty

TRIANGLE STRIP - wstega trdéjkatodw
QUADS - czworokaty,

QUAD STRIP - wstega czworokatodw,

POLYGON - wielokat.
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