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Wstep

OpenGL to biblioteka funkcji realizujacych operacje graficzne pozwalajace na budowanie trojwymiarowych scen
(zbiorow figur), o§wietlanie ich, dodawanie réznego typu efektow zwickszajacych wrazenie realnosci oraz na ich
prezentacj¢ na ekranie. O OpenGL mozna mysle¢ jak o interfejsie programistycznym (API) karty graficznej. Lub
odwrotnie, jak o standardzie (zbiorze polecen), ktory jest implementowany przez wigkszos¢ kart graficznych. Tak
czy inaczej — renderowanie (przygotowywanie obrazu przestrzennej sceny na ptaskim ekranie) wspomagane jest
sprzgtowo przez procesor karty graficznej (GPU), dzigki czemu jest bardzo wydajne i nie obciagza przy tym
gtéwnego procesora komputera (CPU). To pozwala na generowanie wielu scen w ciggu sekundy i ich ptynna
animacjg.

OpenGL, podobnie jak konkurencyjny Direct3D (skfadnik DirectX odpowiedzialny za grafike trojwymiarowa),
moze stuzy¢ do tworzenia gier, programéw CAD czy programéw do wizualizacji naukowych. W tych ostatnich
zastosowaniach dobrym przyktadem sg programy do prezentacji niezwykle skomplikowanych struktur
przestrzennych biatek, co bez technik 3D byloby trudne do wyobrazenia. Z rynku gier OpenGL zostat niestety
wyparty przez Direct3D i to pomimo powszechnej opinii, ze OpenGL jest rownie wydajny, a jednoczesnie
bardziej elegancki i wygodniejszy w uzyciu. To ostatnie twierdzenie przestato by¢ tak oczywiste od momentu
wprowadzenia wersji 8 DirectX, a szczegoélnie w stosunku do DirectX.NET, ktory jest zorientowany obiektowo.
Warto podkresli¢ zasadnicza réznice miedzy DirectX i OpenGL. Ten pierwszy jest wlasno$cia Microsoftu i jest
rozwijany wylacznie przez t¢ korporacj¢ na potrzeby jednego systemu operacyjnego — Windows, podczas gdy
OpenGL jest standardem otwartym, dostepnym na wielu platformach, implementowanym przez wielu
producentéw kart graficznych® i otwartym na rozszerzenia. Jego rozwéj nadzorowany jest przez ARB —
konsorcjum firm, wérod ktorych w chwili obecnej znajduja si¢ m.in. ATI, NVidia, 3DLabs, SGI (pierwotny
tworca tej biblioteki), Sun, Apple, IBM, Dell i Intel. A wigc sami giganci. Nie ma juz migdzy nimi Microsoftu,
pomimo Ze byl jedng z korporacji-zatozycieli. Wigcej informacji na temat OpenGL, jego specyfikacji, historii, ARB i
samym API mozna znaleZ¢ na jego oficjalnej stronie http://www.opengl.org/. Warto rowniez zajrze¢ na strong
tworcy biblioteki SGI: http://www.sgi.com/products/software/opengl/. Poza tym w internecie jest bardzo duzo
stron zawierajacych opisy, poradniki i zbiory przyktadow, ktore tatwo odnalez¢. Sa one tatwo rozpoznawane na
pierwszy rzut oka, dzigki obecnemu na nich logo OpenGL (rysunek 1).

Rysunek 1
Oficjalne logo

penGL.

Zanim rozpoczniemy zabawe, chcialbym uprzedzi¢, ze celem tego rozdziatu nie jest systematyczne
wprowadzenie do OpenGL. Na to potrzeba osobnych ksiazek, a nie rozdziatow?. Moim zamiarem jest jedynie
zainteresowanie Czytelnika mozliwo$ciami tej biblioteki, przetamanie obawy przed projektowaniem aplikacji
wykorzystujacej grafike trojwymiarowa i pokazanie, ze OpenGL jest stosunkowo tatwy do nauczenia. Postaram
si¢ to udowodni¢ w serii dwudziestu szesciu ¢wiczen, ktore zaczniemy od rysowania trojkatow i figur
przestrzennych, potem przejdziemy do obracania ich i przesuwania, nastgpnie omoéwimy o$wietlenie, a
zakonczymy na teksturowaniu kwadryk. Postaram si¢ przy tym, aby atrakcyjno$¢ przyktadow nie zostata sthumiona
przez nadmiernie teoretyczny komentarz, ale tego nie da si¢ zawsze uniknag.

1
2

Istnieje rowniez implementacja OpenGL 1.1, przygotowana przez Microsoft, ktdra jest dotaczana do Windows.
Jednym z ciekawszych kompendiow wiedzy o OpenGL jest OpenGL. Ksigga eksperta (Wydanie II1) napisana przez
Richarda S. Wrighta i Benjamina Lipchaka (Helion 2005).



1. Rysowanie figur w przestrzeni 3D

1.1 Inicjacja grafiki OpenGL w aplikacji
projektowanej w srodowisku C++Builder

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

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

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

3. W Kklasie Trorm1 deklarujemy dwie prywatne metody pomocnicze i dwa prywatne pola:

Listing 1. Pelny kod nagtowka Unitl.h

#ifndef UnitlH
#define UnitlH

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

#include <gl.h>
#include <glu.h>

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

fendif

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

1. Definicj¢ pierwszej metody pokazuje listing 2.

Listing 2. Implementacja metody inicjujacej aplikacje OpenGL

bool TForml::GL UstalFormatPikseli (HDC uchwytDC)

{
PIXELFORMATDESCRIPTOR opisFormatuPikseli;
ZeroMemory (&opisFormatuPikseli, sizeof (opisFormatuPikseli));
opisFormatuPikseli.nVersion=1;
opisFormatuPikseli.dwFlags:PFDisUPPORTioPENGL | PFD DRAW TO WINDOW |
PFD DOUBLEBUFFER; //w oknie, podwojne buforowanie
opisFormatuPikseli.iPixelType=PFD TYPE RGBA; //typ koloru RGB
opisFormatuPikseli.cColorBits=32; //jakosc koloréw 4 bajty



opisFormatuPikseli.cDepthBits=16; //glebokosc bufora Z (z-buffer)
opisFormatuPikseli.ilLayerType=PFD MAIN PLANE;

int formatPikseli=ChoosePixelFormat (uchwytDC, &opisFormatuPikseli) ;

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

return true;

2. Adrugiej — listing 3:

Listing 3. Ustawienia dotyczace ,,filmowane;j” sceny

void TForml::GL UstawienieSceny ()

{
glviewport (0,0,ClientWidth,ClientHeight); //okno OpenGL = wnetrze formy
(domyslnie)

//ustawienie punktu projekcji
glMatrixMode (GL PROJECTION); //przetaczenie na macierz projekcji

glLoadIdentity();
//left, right,bottom, top, znear, zfar (clipping)
glFrustum(-0.1, 0.1, -0.1, 0.1, 0.3, 100.0); //mnozenie macierzy rzutowania przez

macierz perspektywy - ustalanie frustum

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ; //powrdét do macierzy widoku modelu
glEnable (GL DEPTH TEST); //z-buffer aktywny = ukrywanie niewidocznych
powierzchni

3. Tworzymy metode zdarzeniowg do OnCreate formy i budujemy w niej kontekst OpenGL zwiazany z
biezacym oknem (listing 4):

Listing 4. Konieczne jest pobranie i przechowywanie uchwytu kontekstu graficznego okna — jest on potrzebny
zarowno do renderowania, jak i przy zamykaniu aplikacji do zwolnienia zasobow uzywanych przez OpenGL

void _ fastcall TForml::FormCreate (TObject *Sender)
{
//biezace okno staje sie oknem OpenGL
uchwytDC=GetDC (Handle) ;
if (!GL UstalFormatPikseli (uchwytDC)) ShowMessage ("Nie udalo sie ustali¢ formatu
pikseli");
uchwytRC=wglCreateContext (uchwytDC) ;
if (uchwytRC==NULL) ShowMessage ("Nie udalo sie pobra¢ uchwytu kontekstu
grafiki");
if (!wglMakeCurrent (uchwytDC,uchwytRC)) ShowMessage ("Inicjacja grafiki OpenGL
nie powiodia sie");
GL UstawienieSceny () ;
Caption=(AnsiString) "OpenGL "+ (char*)glGetString (GL VERSION) ;

4. Musimy pami¢ta¢ o usuni¢ciu kontekstu OpenGL (kontekstu renderowania) przy zamknieciu okna. W
tym celu tworzymy metod¢ zdarzeniowa do onClose formy i umieszczamy w niej polecenia z listingu 5:

Listing 5. Zwalnianie zasobow zarezerwowanych podczas uruchamiania aplikacji

void  fastcall TForml::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{
wglMakeCurrent (NULL, NULL) ;
wglDeleteContext (uchwytRC) ;
ReleaseDC (Handle, uchwytDC)
PostQuitMessage (0) ;

’

Po wykonaniu metody FormCreate gtdéwne okno aplikacji jest przygotowane do rysowania za pomoca
OpenGL. W metodzie tej odczytywany jest uchwyt do kontekstu urzadzenia odpowiedzialnego za
przygotowywanie grafiki w oknie aplikacji (ang. display device context; funkcja Getnc) i tworzony jest kontekst
zwigzany z przygotowywaniem grafiki za pomocg biblioteki OpenGL (wglCreateContext), ktéra do rysowania
wykorzystywac¢ bedzie to okno (za to przypisanie odpowiada funkcja wglMakeCurrent). Jest to dos¢ zawite,
wigc nie bede przezwyci¢zat swojej i Czytelnika zdrowej niechgci przed glgbszym wnikaniem w to zagadnienie.



Wazniejsze jest moim zdaniem, aby$my dobrze zrozumieli ramy, w jakich dziata OpenGL, jak inicjowana jest jej
maszyna stanoéw®, ktéra przechowuje ustawienia sceny, za co odpowiedzialna jest metoda
GL UstawienieSceny.

Grafika tr6jwymiarowa, podobnie jak mechanika klasyczna, opiera si¢ na korzystaniu z macierzy 3x3, ktore
opisuja ré6znego rodzaju przeksztatcenia w przestrzeni. Za pomoca takiej macierzy mozemy zapisaé przesunigcie,
obrét oraz skalowanie figur, a z ich ztozen (iloczyndéw macierzy) zbudowaé dowolne przeksztatcenia®. W
rzeczywisto$ci macierze przeksztatcen uzywane w OpenGL maja rozmiar 4x4, gdzie dodatkowa wspolrzedna
wektora opisujacego punkt odgrywa role wspotczynnika skalowania (zob. H

). Wigkszosci przeksztatcen odpowiadajg wygodne w uzyciu funkcje (podstawowy zbidr tych
funkcji zebrany zostat w tabeli 11.1), ktére buduja odpowiednig macierz i mnoza przez nig biezacag macierz
model-widok. Czym jest macierz model-widok? To macierz zbierajaca wszystkie przeksztatcenia® oryginalnego
uktadu punktoéw zdefiniowanych na scenie (modelu) i transformujaca je do postaci widzianej przez kamere.
Domyslnie macierz model-widok jest jednostkowa, co oznacza brak przeksztatcen — taka ja tez zostawia metoda
GL_UstawienieSceny.

Tabela 11.1. Funkcje OpenGL majq wiele odmian przyjmujgcych rézne typy argumentow

Funkcja Najczesciej

Rodzaj przeksztalcenia (nazwa bez przyrostkow)  wykorzystywana wersja

Przesunigcie (translacja) glTranslate glTranslatef
Obrot glRotate glRotatef
Skalowanie glScale glScalef

Pomnozenie oryginalnych wspotrzednych sceny przez macierz model-widok to jednak dopiero pierwszy etap
przygotowywania obrazu, jaki widzimy na ekranie. Kolejnym etapem jest rzutowanie. Zwigzana jest z nim druga
macierz nazywana macierza rzutowania. Polecenie g1MatrixMode (GL_PROJECTION) ;, ktore znajduje si¢ w
metodzie GL UstawienieSceny, zmienia biezacg macierz (tj. macierz, ktorej dotycza funkcje z tabeli 11.1) z
macierzy model-widok identyfikowanej przez stalg GI, MODELVIEW na macierz rzutowania (stata

GL PROJECTION). Jezeli chcemy, mozemy ja przesunac, obrocic czy powigkszy¢. Jednak nie ma to wigkszego
sensu. Zamiast tego zmienimy ja tak, aby przeksztalcala sceng w taki sposob, ze rzeczy odleglte sa mniejsze od
tych, ktére znajduja si¢ blizej kamery. Do tego wlasnie stuzy macierz rzutowania — moze wprowadzac rzut
perspektywiczny. Rzutowanie to nie zachowuje oczywiscie pierwotnych odlegtosci pomigdzy punktami sceny.
Alternatywa jest rzut izometryczny (prostopadty, ortogonalny), w ktorym przedmioty znajdujace si¢ dalej od
kamery sa tej samej wielkosci, co blizsze niej. Ten sposob rzutowania moze wydawagé si¢ nierealistyczny i wobec
tego nieprzydatny, ale znajg go np. wszyscy mitosnicy gier fabularnych, w ktorych sprawdza si¢ doskonale. Co
robimy z macierzg rzutowania? Modyfikujemy j3 za pomoca funkcji g1Frustum, ktora ustala wlasnosci
frustum. Jeszcze jedno nowe pojecie? Frustum to po prostu obszar, na ktérym budowana jest scena — wycinek
przestrzeni, ktory ,.filmuje” kamera, ograniczony od strony kamery przez ekran. Przedmioty znajdujace si¢ poza
frustum nie sg renderowane. W zaleznosci od stosowanego typu rzutowania frustum moze mie¢ ksztatt
prostopadtoscianu, ktorego jedng ze $cian jest ekran (rzutowanie ortogonalne), lub, jak jest w powyzszym
przyktadzie, widocznego na rysunku 2 ostrostupa o podstawie prostokata ze $cietym czubkiem (rzutowanie
perspektywiczne). Widoczna na listingu 3 funkcja o1 Frustum mnozy jednostkowa macierz rzutowania® przez
macierz perspektywy wygenerowang na podstawie argumentow funkcji, generujac w efekcie rzut perspektywiczny:

glFrustum(lewo, prawo, dot, gdra,blisko,daleko) ;

Argumenty wyznaczajg potozenie ekranu w uktadzie odniesienia, w ktorym kamera (niektorzy wola mowié
,0k0”) znajduje si¢ w srodku uktadu wspoétrzednych (punkt (0, 0, 0)). Oznacza to, ze dwa ostatnie argumenty
wyznaczajace najblizszy i najdalszy plan powinny by¢ wieksze od zera. W powyzszym przyktadzie majg one
warto$ci odpowiednio 0.3 i 100. 0. Nalezy pamietaé, ze ich r6znica wyznacza stopien znieksztatcenia obrazu —
jak wspomniatem, w rzucie perspektywicznym katy i odlegtosci nie sa zachowane. Jezeli b1isko bedzie bliskie

s W rozdziale 9. wspomniatem, ze biblioteki DLL moga by¢ nie tylko zbiorem funkcji, ale rowniez posiadac stan

przechowywanych w jej zmiennych globalnych. Maszyna stanu OpenGL to wilasnie zbior zmiennych biblioteki OpenGL
przechowujqcych ustawienia dotyczace przygotowywania grafiki 3D, o$wietlenia itp.

Nie wymienilem odbicia wzglgdem osi i punktu, bo OpenGL nie posiada osobnych funkcji, ktore realizowatyby
te przeksztatcenia.

Nalezy pamigta¢, ze iloczyn dwdch macierzy 4x4 jest nadal macierza 4x4, a wigc jedng macierza mozna opisywac
dowolne ztozenie przeksztatcen.
6 Macierz jednostkowa zostata przygotowana funkcja glLoadIdentity.



zera, to figury beda si¢ szybko zmniejsza¢ w miar¢ oddalania si¢ od kamery i szybko przestang by¢ widoczne.
Mozna si¢ przekonac o tym, zmieniajac na chwilg ten parametr z 0.3 na 0. 03 i uruchamiajac aplikacje.

Rysunek 2.
Frustum w rzucie

y
perspektywicznym )—-x
z

Dal

Ekran

* Kamera

Przestrzen ograniczana przez frustum opisana jest za pomocg prawoskretnego uktadu wspotrzednych, ktorego
osie OX i OY skierowane sg odpowiednio w prawo i do gory wzgledem plaszczyzny ekranu, natomiast 0§ OZ
skierowana jest od dali do kamery’. Domyslne potozenie $rodka uktadu wspotrzednych, wzgledem ktorego ustalane
jest potozenie figur, zgodne jest z potozeniem kamery. Zatem potozenie ptaszczyzny ekranu na 0si OZ w naszym
przyktadzie to -0. 3, a najdalszego planu -100. 0 (obie s3 ujemne). Srodek uktadu wspotrzednych znajduje sie
W ten sposob poza frustum. Rysowanie sceny zaczniemy od jej przesunigcia o —10, a wige w kierunku dali, aby
srodek wspotrzgdnych byt widoczny na ekranie (znajdowat si¢ wewnatrz frustum). Po zmodyfikowaniu
macierzy rzutowania przywracamy macierz model-widok jako biezacg macierz (polecenie

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;). To na niej wykonywac bedziemy wszystkie pozostate przeksztatcenia w
programie. W istocie macierz rzutowania po jej zainicjowaniu rzadko jest zmieniana. Metoda

GL UstawienieSceny koficzy si¢ poleceniem glEnable (GL DEPTH TEST) ;, ktorym wiaczamy bufor
glebi, odpowiedzialny za kontrolowanie odleglosci figur od kamery i ich odpowiednie wzajemne przestanianie.

Podsumowujac, przypomnijmy, z jakimi macierzami mamy do czynienia w OpenGL. Po pierwsze jest to
macierz model-widok. Jezeli na scenie narysowana jest posta¢ cztowieka stojacego na ptaszczyznie OXZ
(gtowa skierowana jest w kierunku dodatnim osi OY), a kamera wisi nad nim i jest skierowana w dot, to
przeksztatcenie zadane przez macierz model-widok spowoduje, ze pierwotny uktad wspotrzgdnych zostanie
przesunigety tak, ze jego poczatek bedzie znajdowat si¢ w polozeniu kamery oraz bgdzie obrécony wokot osi OX o
90 stopni przeciwnie do kierunku ruchu wskazowek zegara (patrzac w stron¢ dodatniej potosi OX). Macierz
model-widok méwi zatem, jak zmieni¢ uklad odniesienia sceny na uklad odniesienia kamery. Druga
macierza jest macierz rzutowania, ktéra moze wprowadzi¢ do obrazu perspektywe. Koncowym etapem jest
przygotowanie obrazu dwuwymiarowego (tzw. przeksztalcenie widoku), ktory wyswietlany jest na ekranie.
Przeksztatcenie widoku mozemy wyobrazié¢ sobie bardzo tatwo: gdybysmy stangli przed oknem i, trzymajac glowe
nieruchomo, obrysowali flamastrem na szybie kontury wszystkich budynkéw widzianych za oknem — powstatby
dwuwymiarowy rzut trojwymiarowej przestrzeni. Mniej wiecej na tym polega przeksztatcenie widoku (nie opisuje
20 juz oczywiscie macierz 3x3). Te trzy przeksztalcenia tworzg tak zwany potok, ktory obejmuje caty proces
przygotowywania obrazu przez OpenGL.

1.2 Rysowanie figury plaskiej (tréjkata). Podwadjne
buforowanie

Trojkaty sg szczegodlnie wazng figurg w grafice 3D, poniewaz mozna z nich zbudowac¢ dowolng bryte
przestrzenna.

1. Deklarujemy metode RysusjScene zgodnie ze wzorem z listingu 6.

Listing 6. Deklaracja metody renderujace;j

class TForml : public TForm

! Prosze zwroci¢ uwagg, ze zwykle o§ OY skierowana jest w dot ekranu. OpenGL jest w tym wzgledzie zgodne z

intuicjg uzyskang w szkole podstawowej. Podobnie jest z osig OZ, ktora jest skierowana ,,do nas”, a nie jak w Direct3D ,,od
nas”. Dzigki temu uklad wspolrzednych jest prawoskretny, co pozwala na stosowanie bez dodatkowych przeksztalcen
wzoréw z podrecznikow do geometrii.



{
__published: // IDE-managed Components

void _ fastcall FormCreate (TObject *Sender);
void  fastcall FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action);
private: // User declarations

HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
bool GL UstalFormatPikseli (HDC uchwytDC) ;
void GL UstawienieSceny () ;
void  fastcall RysujScene();

public: // User declarations
_ fastcall TForml (TComponent* Owner) ;

bi

2. Nastepnie definiujemy ja zgodnie z listingiem 7. Trojkat rysowany jest w poblizu punktu (0, 0,0), ale
przesunietego o 10 w dal®.

Listing 7. Definicja metody renderujacej

void  fastcall TForml::RysujScene ()
{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0;

//Przygotowanie bufora

glClear (GL _COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); //czysci bufory
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz Jjednostkowa
glTranslatef (0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//Rysowanie trojkata

glBegin (GL_TRIANGLES) ;

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

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

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

glVertex3£ (0, y0, z0); //gorny

//koniec rysowania figury

glEnd() ;

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

Przyrostek nazwy wskazuje na ilos¢ i typ przecigzonych funkcji; np. glvertex3f oznacza, ze przyjmowane
sg trzy argumenty typu float. Funkcja glvertex ma znacznie wiecej odmian (w sumie okoto dwudziestu
pieciu). W dokumentacji dotgczonej do BDS informacji o funkcjach OpenGL nalezy szuka¢ pod hastem bez
przyrostka, a wiec glvVertex, a nie glvertex3f.

3. Zapomocg inspektora obiektow tworzymy metod¢ zwigzang ze zdarzeniem OnPaint formy i
umieszczamy w niej wywotanie metody RysujScene (listing 8). Dzigki temu rysunek sceny bedzie
od$wiezany.

Listing 8. Do zainicjowania renderowania sceny wykorzystujemy zdarzenie OnPaint formy

void  fastcall TForml::FormPaint (TObject *Sender)

{
RysujScene () ;
}

Metod¢ RysujScene otwiera polecenie przypisujace macierzy model-widok (bedacej macierza biezaca) macierz
jednostkows (funkcja glLoadIdentity), ktdra oznacza, ze uktad odniesienia sceny i kamery sa jednakowo
ustawione. Nie trwa to jednak dtugo, bo znajdujace si¢ w nastgpnej linii polecenie g1 Translatef (0.0,0.0, -
10.0) ; rozsuwa scen¢ i kamer¢ o 10. 0 jednostek. Dzigki temu rozsuni¢ciu trojkat, ktory rysujemy w poblizu
srodka uktadu wspotrzednych, znajduje si¢ wewnatrz frustum i mozemy zobaczy¢ go na ekranie.

8 Zauwazmy, ze nie ma znaczenia, czy przeksztalceniom poddana zostaje scena, czy kamera. Przesunigcie sceny w

lewo jest catkowicie rownowazne przesunigciu kamery w prawo — to tylko kwestia wyboru uktadu odniesienia.



Rysowanie trojkata to sekwencja polecen rozpoczynajaca si¢ od funkcji g1 Begin, a konczaca si¢ wywotaniem
funkcji g1End. Argumentem funkcji g1Begin jest typ figury (punkt, linia, trojkat, czworokat lub wielokat oraz
zlozenia trojkatow). Migdzy glBegin a glEnd powinny znalez¢ si¢ przede wszystkim wywotania funkcji
glvertex, ktore definiujg werteksy, czyli punkty w trojwymiarowej przestrzeni, a praktyce wierzchotki figur.
Zadeklarowany w g1Begin typ figury wyznacza sposob interpretacji wertekséw przez biblioteke OpenGL.
Jezeli argumentem g1Begin jest GL POINTS, to kazdy werteks jest reprezentowany przez osobno rysowany
punkt. Z kolei L. L1NES powoduje taczenie werteksow w pary, miedzy ktorymi rysowany jest odcinek. Stata
GL LINE STRIP powoduje rysowanie tamanej mi¢dzy wszystkimi zdefiniowanymi werteksami. Dla GI. TRIAN-
GLES i GL_QUADS werteksy grupowane sg odpowiednio w trojki i czworki, a na ekranie pojawia si¢ trojkat lub
czworokat. Zatem definicja jednego trojkata to sekwencja wywotan funkcji g1Begin (GL TRIANGLES),
trzykrotnego glvertex i g1End. Wywolan g1vertex mogloby by¢ takze sze$¢, dziewieé, dwanascie itd., a
woweczas zdefiniowaliby$Smy nie jeden, ale dwa, trzy, cztery i wigcej trojkatow.

1.3 Poprawianie geometrii frustum

Zwroémy uwage, ze w efekcie wykonania polecen z poprzedniego ¢wiczenia otrzymalismy trojkat rownoboczny
(por. rysunek 3). Jednak definiowalismy trojkat o podstawie 2*x0 i wysokosci 2*y0, a wigc o podstawie 2 i
wysokosci 2. Dlugosci jego lewego i prawego boku powinny wigc byé rowne w przybliZzeniu 2 .23. A poniewaz
trojkat ten lezy na ptaszczyznie rownolegtej do ekranu, to wynika z tego, Ze nie powinnismy uzyskac niczego, co
wyglada na trojkat rownoboczny (rysunek 3); trojkat powinien by¢ lekko ,,wydtuzony”. Co si¢ wobec tego z nim
stato? Okazuje sig, ze z trojkatem wszystko jest w porzadku. Przyczyna deformacji obrazu jest inna: okreslajac
frustum okreslilismy wielko$¢ najblizszego planu (ekranu) na rozciagajaca si¢ od —0.1 do 0.1 w kierunkach Xi
Y. Z tego wynika, Ze kazdy plan sceny ma ksztalt kwadratu. A przeciez okno widoczne na rysunku 3 nie ma takiego
ksztattu — jest rozciagnicty w poziomie. I to rozciagnigcie spowodowato znieksztatcenie naszego trojkata.
Proporcje okna (a w trybie pelnoekranowym proporcje ekranu) nalezy uwzgledni¢ przy definiowaniu frustum
(listing 9).

Rysunek 3. 8§ OpenGL1.10 o
Pierwszy trojkgt

Listing 9. Definiujac frustum, uwzgledniamy proporcje okna

void TForml::GL UstawienieSceny ()

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

//ustawienie punktu projekcji

glMatrixMode (GL PROJECTION); //macierz projekcji

glLoadIdentity () ;

//left,right,bottom, top, znear,zfar (clipping)

float wsp=ClientHeight/ (float)ClientWidth;

glFrustum(-0.1, 0.1, wsp*-0.1, wsp*0.1, 0.3, 100.0); //mnozenie macierzy przez
macierz perspektywy - ustalanie piramidy frustum

glMatrixMode (GL _MODELVIEW); //powrot do macierzy widoku modelu

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

Na rysunku 4 widoczny jest trojkat po skorygowaniu proporcji frustum.

10



Rysunek 4.
Trojkgt — tym razem
wiernie odwzorowany
na ekranie

8 OpenGL 110

[ = [ ]

1.4 Kolor

Do powyzszej funkcji dodajemy wywotanie funkcji g1Color, a doktadnie jej wersji g1Color3ub z argumentami
255, 2551 0, ktore opisuja odpowiednio czerwona, zielona i niebieska sktadowa koloru (listing 10). W efekcie
plaszczyzna trojkata stanie si¢ zotta, co dobrze bytoby wida¢ na rysunku 5, gdyby ksigzka miata kolorowe

ilustracje.

Listing 10. Czarno-bialy §wiat to zadna zabawa

void

{

~_fastcall TForml::RysujScene ()

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

//Przygotowanie bufora

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GIL_ DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok =
glTranslatef (0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci
//Rysowanie trojkata

glBegin (GL TRIANGLES) ;

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

glVertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glvertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, yO0, z0); //gorny

//koniec rysowania figury

glEnd () ;

//Z bufora na ekran

glFlush () ;
SwapBuffers (uchwytDC) ;

11
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Rysunek 5. o ——
Zmiana koloru

trojkgta

Zagadnienie kolorow to znacznie powazniejsza sprawa niz wynika z powyzszego listingu. Jest ona w OpenGL tak
Scisle zwigzana z o$wietleniem, ze na zabawe kolorami musimy poczekaé, az wlaczymy mechanizm o$wietlenia.

Na potrzeby zgodnosci z VCL wygodnie zdefiniowa¢ sobie funkcje pomocnicza:

GL_Kolor (TColor kolor)
{
glColor3f (GetRValue (kolor) /255.0f,GetGValue (kolor) /255.0f, GetBValue (kolor) /255.0f) ;

}

1.5 Cieniowanie koloréw na powierzchniach

Z tréjkatem nie musi by¢ zwiazany tylko jeden kolor. Osobny kolor mozna zwigza¢ z kazdym jego
wierzchotkiem. Wowczas zastosowana zostanie ptynna zmiana koloru pomi¢dzy wierzchotkami (cieniowanie).
W niektorych przypadkach mozemy cieniowania uzy¢ do imitowania o$wietlenia (por. rysunek 6).

Rysunek 6. 8 OpenGL 1.10 =)
Cieniowanie kolorow

moze imitowac

oswietlenie

1. Modyfikujemy fragment metody RysujScene odpowiedzialny za rysowanie trojkata zgodnie z

wyrdznieniami na listingu 11.

Listing 11. Z kazdym werteksem wiazemy inny kolor

void fastcall TForml::RysujScene ()
{
const float x0=1.0
const float y0=1.0;
const float z0=1.0

//Przygotowanie bufora

glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz Jjednostkowa
glTranslatef (0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

12



//Rysowanie trojkata

glBegin (GL_TRIANGLES) ;

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

glvertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glColor3ub (255,0,255); //fuksja
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glColor3ub(0,255,255); //blekit
glvertex3f (0, y0, z0); //gorny

//koniec rysowania figury

glEnd () ;

//Z bufora na ekran

glFlush();
SwapBuffers (uchwytDC) ;

4. Kompilujemy aplikacj¢ i uruchamiamy ja, a nastepnie podziwiamy uzyskany efekt (zob. rysunek 6).

5. Po tym usuwamy lub komentujemy dodatkowe linie, zeby cieniowanie nie interferowato z
oswietleniem figury, ktére dodamy za chwile.

<< koniec ¢wiczenia >>

Cieniowanie mozna tez wytgczy¢ poleceniem glShadeModel (GL FLAT) ;. Wowczas do kolorowania
tréjkgta uzywany jest kolor ostatniego wierzchotka. Domysina wartos¢ wtgczajgca cieniowanie to GL_SMOOTH.

1.6 Kolor tta

Zwykle aplikacje OpenGL wyposazone sa w czarne tto, na ktorym dobrze wida¢ o§wietlone przedmioty. Nie jest
to jednak obowiazkowe. Tlo moze mie¢ dowolny kolor. Aby to sprawdzi¢ modyfikujemy metode RysujScene

dodajac polecenie wyrdznione na ponizszym listingu 12.

Listing 12.

void  fastcall TGLForm::GL RysujScene ()

{
//Przygotowanie bufora
//glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); //biale tlo
glClearColor(0.0,0.0,0.1,0.0); //ciemnogranatowe tlo
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz Jjednostkowa

//dalsza czesc metody

B OPECL LLO e ———————— i —— (o

i
Rysunek 7. Forma OpenGL z biatym tlem
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1.7 Rysowanie figury przestrzennej (ostrostupa)

Jak wspominatem, miedzy funkcjami g1Begin (GL TRIANGLES) i glEnd mozna umiesci¢ nie tylko trzy definicje
werteksow, ale dowolna wielokrotno$¢ tej liczby. Dodajmy wobec tego jeszcze trzy trojki, ktore okreslg trzy dodatkowe
trojkaty (listing 13). Calos$¢ powinna utworzy¢ ostroshup. Kazda §ciana ostrostupa narysowana bedzie w innym
kolorze:

Listing 13. Rysowany wcze$niej trojkat tez byt figura przestrzenna (umieszczong w przestrzeni trojwymiarowej),
tyle ze... ptaska

void  fastcall TForml::RysujScene ()
{

const float x0=1.0;

const float y0=1.0;

const float z0=1.0;

//Przygotowanie bufora

//glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); //biale tlo
glClearColor(0.0,0.0,0.1,0.0); //ciemnogranatowe tlo

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

//Rysowanie trojkata

glBegin (GL TRIANGLES) ;

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

//tylna

glColor3ub(255,255,0); //zolty
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, y0, z0); //gorny
//podstawa

glColor3ub(0,255,0); //zielony
glvertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glvVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
//lewa

glColor3ub(255,0,0); //czerwony

(2
glvertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glvertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glvertex3f (0, y0, z0); //gorny

//prawa
glColor3ub(0,0,255); //niebieski

(
glvertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glvertex3f (0, y0, z0); //gorny

//koniec rysowania figury
glEnd() ;

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

Zamiast rysowac cztery trojkaty (12 wierzchotkdéw do przeksztatcania przez macierze model-widok i
rzutowania), mozna byto postuzy¢ si¢ wstggami lub wachlarzami trojkatow (jako argumentéw funkcji g1Begin
nalezy wowczas uzy¢ zamiast GL_TRIANGLES odpowiednio GL TRIANGLE STRIP lub GL TRIANGLE FAN).
Wowczas kolejne trojkaty wyznaczane sg nie przez nowa trojke werteksow, a przez jeden dodatkowy werteks i
jeden z bokow poprzednio zdefiniowanego trojkata. W ten sposéb zmniejsza si¢ ilos¢ wierzchotkéw, co w
przypadku duzych figur zbudowanych z wielu werteksow moze znaczaco przyspieszyc¢ ich przeksztalcanie w
potoku.

Natomiast aby zamiast ,,pelnego” ostrostupa (rysunek 8) rysowa¢ jedynie jego szkielet, nalezy w g1Begin uzy¢
argumentu GL_ LINE LOOP (zob. rysunek 9).
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Kolejna wazng sprawa zwigzang z rysowaniem figur ptaskich jest tzw. nawiniecie. Kolejno$¢ werteksow
wyznacza bowiem przod i tyt figury. Jezeli staniemy ,,za” figura (tj. patrzymy w kierunku jej przodu), to
wierzchotki powinny by¢ zdefiniowane zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Tym samym jezeli
patrzymy na trojkat narysowany na ekranie i jego wierzchotki nawinigte sa w kierunku przeciwnym do kierunku
ruchu wskazoéwek zegara, to trojkat skierowany jest przodem do nas. Dlaczego jest to wazne? Poniewaz mozna
unikna¢ rysowania figur, ktore skierowane sa np. tytem do kamery. Bardzo ogranicza to wysitek wlozony przez
karte graficzng w przygotowanie obrazu. Ale czy sprawdzanie, czy figura ulozona jest przodem, czy tylem do
kamery, nie jest kosztowniejsze niz rysowanie obu jej stron? Owszem, ale wyobrazmy sobie zamknigtg figure
przestrzenna, np. nasz ostrostup. Jezeli jego $ciany beda tak nawinigte, ze wszystkie beda skierowane przodem na
zewnatrz, to mozemy mie¢ pewnos$¢, ze rysowanie ,,tyldw” nie bedzie potrzebne. Sa jednak od tej sytuacji wyjatki.
Mozemy na przyktad dopuszczac sytuacje, w ktorej kamera wnika do wnetrza figury. Wowczas, jezeli chcemy
widzie¢ jej wnetrze, a nie ma po prostu znika¢, musimy rysowac figury z obu stron. Inna mozliwos¢, i to jest
wlasnie nasz przypadek, jest taka, ze zamierzamy uczyni¢ jedna lub kilka $cian czgsciowo przezroczystych. A przez
takie okno bedzie mozna oczywiscie rowniez zajrze¢ do wnetrza figury, a wigc wowczas takze konieczne jest
rysowanie figur z obu stron.

Rysunek 8. 8§ OpenGL1.10 (==
Kazdg figure

przestrzenng mozna
zbudowac z trojkgtow

RySUHEK 9. B OpenGL 1.10 == x|
Wszystkie mozliwe
argumenty funkcji
glBegin znajdzie
Czytelnik

w dokumentacji
MSDN dotgczonej
do C++Buildera

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

1. Definiujemy metod¢ RysujOstroslup i umieszczamy w niej polecenia od g1Begin do g1End =z
metody RysuijScene (listing 14).

Listing 14. Metoda definiujgca wierzchotki ostrostupa
void fastcall TForml::RysujOstroslup(float x0, float y0,float z0) const
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//Rysowanie trojkata

glBegin (GL_TRIANGLES) ;

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

//tylna
glColor3ub(255,255,0); //zolty

(
glVertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, y0, z0); //gorny
//podstawa
glColor3ub(0,255,0); //zielony
glVertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
//lewa
glColor3ub(255,0,0); //czerwony
glVertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glvertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glvertex3f (0, y0, z0); //gorny
//prawa

glColor3ub(0,0,255); //niebieski
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glvertex3f (0, yO0, z0); //gorny

//koniec rysowania figury
glEnd () ;

2. Do definicji klasy dodajemy odpowiednig deklaracje nowej metody.

3. Nastepnie modyfikujemy metode RysujScene, zastgpujac w niej sekwencj¢ polecen od glBegin do
glEnd przez wywotanie RysujOstroslup (listing 15).

Listing 15. Taka zmiana zdecydowanie zwigksza czytelno$¢ metody renderujace;j

void  fastcall TForml::RysujScene ()

{

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

//Przygotowanie bufora

//glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); //biale tlo
glClearColor(0.0,0.0,0.1,0.0); //ciemnogranatowe tlo

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

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

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

2. Projekt klasy TGLForm implementujgcej forme
przystosowang do wyswietlania grafiki OpenGL

Dla wtlasnej wygody dobrze jest zgromadzi¢ kod niezbgdny do uruchomienia aplikacji korzystajacej z OpenGL
w osobnej klasie.
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2.1 Definiowanie klasy TGLForm

1. W C++Builderze wybierany polecenie z menu File, New, Unit tworzac w ten sposob pare plikow .cpp i .h
(tzw. modut).

2. Po utworzeniu nowego modutu weiskamy kombinacje klawiszy Ctrl+Shift+S i zapisujemy nowe pliki pod
nazwami GLForm.cpp/GLForm.h.

3. W pliku GLForm.h definiujemy klas¢ TGLForm dziedziczacg z TForm i umieszczamy w niej deklaracje pol i
metod zdefiniowanych uprzednio w Trorm1 (listing 16).

Listing 16. Petna zawarto$¢ pliku nagtowkowego GLForm.h
e

#ifndef GLFormH
#define GLFormH

#include <Forms.hpp>
#include <gl.h>
#include <glu.h>

class TGLForm : public TForm

{

__published: //metody zdarzeniowe

private: //prywatne pola i metody zwiazane z OpenGL
HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
bool GL _UstalFormatPikseli (HDC uchwytDC) ;
void GL UstawienieSceny();
TColor kolorTla;

protected:

virtual void _ fastcall GL_RysujScene();

virtual void _ fastcall RysujScene() = 0; //abstrakcyjna, musi byc zdefiniowana w
klasie potomnej

virtual void _ fastcall Pomoc(); //mozna zastapic te metoda inna
public: // User declarations

_ fastcall TGLForm(TComponent* Owner) ;
~ fastcall ~TGLForm() ;
protected:
void _ fastcall FormPaint (TObject *Sender);

}i

#endif

4. Do pliku GLForm.cpp przenosimy metody GL UstalFormatPikseli I GL UstawienieSceny. Nalezy
pamigta¢, aby w ich definicji zmieni¢ w sygnaturze nazwe klasy na TGLForm np. void
TGLForm: :GL UstawienieSceny ().

5. W nowej Kklasie zdefiniowana jest metoda GL RysujScene, do ktorej przenosimy z metody
TForml: :RysujScene polecenia zwigzane z inicjowaniem macierzy model-widok i zmiang bufora (listing
17). Wywotujemy z niej takze metode RysujScene.

Listing 17.

void _ fastcall TGLForm::GL_ RysujScene ()

{
//Przygotowanie bufora
glClearColor (GetRValue (kolorTla) /255.0f, GetGValue (kolorTla)/255.0f,

GetBValue (kolorTla) /255.0f£,0.0);
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz Jjednostkowa
glTranslatef (0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci o 10

//przeksztalcenia macierzy model-widok i rysowanie figur
RysujScene () ;

//7 bufora na ekran

glFlush();
SwapBuffers (uchwytDC) ;
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6. Do konstruktora i destruktora nowej klasy przenosimy zawarto$¢ metod TForml::FormCreate I
TForml::FormClose. Nast¢gpnie za pomocg inspektora obiektow odtgczamy metody FormCreate i
FormClose zdarzen formy Trorml i usuwamy je z klasy Trorml. Pamigtajmy o wywotaniu w
konstruktorze wywolania klasy bazowej tj. TForm (listing 18)

Listing 18.
#include <Dialogs.hpp>

~ fastcall TGLForm: :TGLForm (TComponent* Owner) :TForm(Owner) ,kolorTla (clBlack)

//biezace okno staje sie oknem OpenGL

uchwytDC=GetDC (Handle) ;

if (!GL UstalFormatPikseli (uchwytDC)) ShowMessage ("Nie wudato sie wustali¢ formatu
pikseli");

uchwytRC=wglCreateContext (uchwytDC) ;

if (uchwytRC==NULL) ShowMessage ("Nie udalo sie pobra¢ uchwytu kontekstu grafiki");

if (!wglMakeCurrent (uchwytDC,uchwytRC)) ShowMessage ("Inicjacja grafiki OpenGL nie
powiodia sie");

GL UstawienieSceny () ;

Caption=(AnsiString) "OpenGL "+ (char*)glGetString (GL VERSION) ;
}

_ fastcall TGLForm: :~TGLForm /()

{
wglMakeCurrent (NULL, NULL) ;
wglDeleteContext (uchwytRC) ;
ReleaseDC (Handle,uchwytDC) ;
PostQuitMessage (0) ;

}

7. W ramach tymczasowego rozwigzania przygotujemy metode zdarzeniowa zwigzang ze zdarzeniem
TGLForm: :OnPaint.

a. W klasie TGLForm definiuyjemy metode FormPaint o sygnaturze pasujacej do typy zdarzenia
OnPaint (tj. metoda o sygnaturze void  fastcall TGLForm::FormPaint (TObject
*Sender) ).

b. Do konstruktora dodajemy polecenie przypisujace metod¢ FormPaint do wlasnosci OnPaint
(zmienna o typie wskaznika do metody) tj. OnPaint=FormPaint;.

8. Zdefiniujmy zadeklarowana w klasie TGLForm metode Pomoc (listing 19):
Listing 19
void  fastcall TGLForm::Pomoc ()
{
AnsiString s=(AnsiString)" (c) Jacek Matulewski 2006-2007\n"+
"OpenGL, wersja "+ (char*)glGetString(GL_ VERSION)+"\n"+
"GLU, wersja "+ (char*)gluGetString (GLU VERSION) ;

MessageBox (Handle,s.c str(),"TGLForm",MB OK | MB ICONINFORMATION) ;
}

9. Koncowy etap to zmiana klasy bazowej klasy TForm1 (czyli formy aplikacji) z TForm na TGLForm:

a. Nalezy przede wszystkim do pliku Unitl.h doda¢ dyrektywe #include "GLForm.h",

b. Nastepnie pierwsza lini¢ definicji klasy TForm1l zmieniamy na: class TForml : public
TGLForm,

c. W Kkonstruktorze klasy TForml nalezy zmieni¢ wywolanie klasy bazowej tj.
__fastcall TForml: :TForml (TComponent* Owner) :TGLForm (Owner)

d. sprawdzamy, czy z klasy TForml zostaly usunigte wszystkie metody rozpoczynajace si¢ od GL i
czy w metodzie rRysujScene zostalo tylko definicja zmiennych =0, y0 i z0 oraz wywolanie
metody RysujOstroslup.

Zdaje sobie sprawe, ze cata ta operacja jest do$¢ zawita, dlatego pod adresem http://****/szablon_inicjacja.zip
mozna znalez¢ gotowy projekt po zakonczeniu tej operacji. Dodatkowo w projekcie zdefiniowana jest
wiasnos¢ formy pozwalajgca na ustalanie koloru tta.

W klasie TGL.Form zdefiniowana jest czysta wirtualna metoda RysujScene. To oznacza, ze cata klasa jest klasg
abstrakcyjna, a zatem klasa, ktora z niej dziedziczy powinna zawiera¢ t¢ metod¢ jezeli chcemy tworzyc¢ jej
instancje. Szczesliwie klasa TForm1 zawiera metode RysujScene zawierajacg polecenia rysowania ostrostupa i
to ona jest wywotywana w przypadku wystapienia zdarzenia OnPaint.
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2.2 Obstuga komunikatu WM_PAINT

Wywolywanie metody GL RysujScene korzystajace z mechanizmu zdarzen, a wigc polegajace na
zdefiniowaniu metody zdarzeniowej FormPaint i zwigzaniu jej W konstruktorze klasy TGLForm ze zdarzeniem
OnPaint najwyrazniej dziata. Proponuje jednak zastgpi¢ je innym — opartym na monitorowaniu kolejki
komunikatow. Nadpiszemy metode WndProc, w ktéra wyposazona jest kazda kontrolka i okno Windows, a ktora
wywotywana jest gdy do kontrolki lub okna przychodzi komunikat. Komunikaty, ktore tak naprawdg ,,stoja” za
zdarzeniami pozwola nam poézniej obshuzy¢ inne zdarzenia zwigzane z mysza i klawiatura, a maja t¢
podstawowg zalet¢ w stosunku do mechanizmu zdarzen, Ze sa niezalezne od biblioteki VCL, a tym samym jest
to rozwigzanie w pelni przenaszalne.

1. W pliku GLForm.h w sekcji chronionej klasy TGL.Form definiujemy metode o sygnaturze:
protected:
void _ fastcall WndProc (TMessage& Message);

2. Nastgpnie w pliku GLForm.cpp definiujemy sama funkcje, ktora reaguje na razie na trzy zdarzenia:
WM PAINT (polecenie od§wiezenia formy), wM SIzE (zmiana rozmiaru formy) i wM KEYDOWN (nacis$nigcie
klawisza):

Listing 20. Nasza metoda reaguje na razie na dwa klawisze: Esc i F1
void _ fastcall TGLForm::WndProc (TMessage& Message)
{

TForm: :WndProc (Message) ;

switch (Message.Msq)

{
case WM_PAINT: //odswiezenie formy

GL_RysujScene();
break;

case WM_SIZE: //zmiana rozmiaru formy
case WM_SIZING:

GL UstawienieSceny () ;

GL _RysujScene();

break;

case WM_KEYDOWN:
if (Message.WParam==VK ESCAPE) Close();
if (Message.WParam==VK F1) Pomoc();
break;
}
}

3. Teraz nalezy usung¢ niepotrzebng juz metode FormpPaint i polecenie wigzace ja ze zdarzeniem OnPaint
klasy TGLForm.

Rzeczg absolutnie kluczows jest, aby z nadpisanej metody WindProc wywolaé¢ t¢ metode zdefiniowang w klasie
bazowej. To w niej i w metodach zdefiniowanych w kolejnych klasach bazowych az do TControl obstugiwane
sa wszystkie komunikaty. Gdyby$my tego nie zrobili — aplikacja natychmiast stalaby si¢ ,,samotna wyspa” w
oceanie Windows. Warto sprobowac, ale to pewnie spowoduje, ze aplikacja nawet nie uruchomi si¢ bez
zglaszania wyjatku.

3. Obroty i przesuniecia

3.1 Obroty obiektéw na scenie. Ruch kamery i ruch aktoréw

Czas zajac si¢ przeksztatceniami macierzy model-widok. Tu pojawia si¢ jednak zagadnienie kolejnosci
przeksztatcen i polecen rysujacych nowe figury. Musimy wiedzie¢ jedng wazng rzecz: to, co zostalo narysowane,
nie jest juz przeksztalcane. Zatem jezeli chcemy obraca¢ ostrostupem, to funkcje g1 Rotate musza znalez¢ si¢ przed
RysujOstroslup, bo inaczej obracane beda figury zdefiniowane potem, ale ostrostup zostanie nieruchomy.

Ta zasada pozwala na uniezaleznienie ruchu poszczegdlnych przedmiotéw znajdujacych sie na scenie (aktorow),
a takze, a moze przede wszystkim, na oddzielenie ruchu kamery od ruchu aktoréw. Jak dobrze wiemy, nie ma
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zasadniczej r6znicy migdzy ruchem kamery, a ruchem sceny, szczegdlnie jezeli na scenie nie ma niczego, co nasz
umyst méglby identyfikowac jako nieruchome (np. jakis rodzaj podtoza). Zreszta nawet wowczas stwierdzenie, ktory
element si¢ porusza, a ktory spoczywa, jest umowne®. Wyobrazmy sobie jednak metode renderujaca, w ktorej
wpierw rysowana jest plaszczyzna, nastgpnie wykonywane jest przeksztalcenie translacji (przesunigcia) i
wowczas rysowany jest ostrostup. Wygladatoby to tak, jakby ostrostup przesuwat si¢ po nieruchomej (tj.
narysowanej przed przesuni¢ciem) powierzchni — tak w naturalny sposob sceng te interpretowaltby nasz umyst.
Jezeli dodatkowe przeksztalcenie umiescimy przed narysowaniem owej powierzchni, to dotyczy¢ one beda
zardwno niej, jak i poruszajgcego si¢ po niej ostrostupa. Wyglada¢ to bedzie, jak ruch kamery, ktéra filmuje ruch
ostrostupa po powierzchni.

Z tego wynika, ze mozna umownie odrézni¢ ruch kamery od ruchu obiektéw na scenie. Podzial ten zalezy od
momentu, w ktdrym rysowana jest czgs¢ sceny, ktorg uznajemy za nieruchoma (owa powierzchnia). Wczesniejsze
przeksztalcenia to ruch kamery, pdzniejsze — ruchy aktorow. Ogdlny schemat metody renderujacej powinien by¢
zatem zgodny z przedstawionym w tabeli 11.2.

| tak dalej. Etapy 7. 1 8. moga si¢ oczywiscie powtarzac. Aktor nie tylko moze nie by¢ nieruchomy (tzn. moze
poruszac¢ si¢ po scenie), ale moze rowniez zmienia¢ ksztatt. Do tego wzglednego ruchu trojkatow, z ktorych
zbudowany jest aktor, stosuje si¢ jednak ta sama zasada, co do ruchu aktoréw po scenie.

Tabela 11.2. Kolejnos¢ czynnosci wykonywanych w metodzie renderujqcej

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

Aby moc obracac nasz ostrostup za pomocg klawiszy sterowania kursorem, musimy wykona¢ nast¢pujace
czynnosci:

1. W sekcji prywatnej klasy TForm1 definiujemy dwa pola Theta i Phi typu float, przechowujace katy
okreslajace potozenie ostrostupa (listing 21).

Listing 21. Definiujemy dwa nowe pola

class TForml : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
void fastcall FormCreate (TObject *Sender);

void  fastcall FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action);
void  fastcall FormPaint (TObject *Sender);
private: // User declarations
HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
bool GL UstalFormatPikseli (HDC uchwytDC) ;
void GL UstawienieSceny () ;
void  fastcall RysujScene();
void  fastcall RysujOstroslup(float x0,float y0,float z0) const;
float Phi, Theta;
public: // User declarations
_ fastcall TForml (TComponent* Owner) ;
bi

4. W Kkonstruktorze formy inicjujemy nowe pola zerami (listing 22).

o Kazdy chyba pamigta gag z filmu Monty Pythona, w ktérym to nie pociag odjezdzat, ale peron z osoba machajaca

biatg chusteczka.
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Listing 22. Inicjujemy oba katy zerami

~ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TGLForm (Owner)|,
Phi (0.0f), Theta(0.0f)

5. Do metody renderujgcej dodajemy polecenia obracajace macierz model-widok o katy zapamigtane w
polach phi i Theta (listing 23). Pierwsze wyznacza kat obrotu wokot osi OY, a drugie — wokot osi
ox*.

Listing 23. W kazdej renderowanej scenie potozenie figury wyznaczone jest przez pola Phi i Theta

void  fastcall TForml::RysujScene ()

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

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

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

6. Zmieniamy wlasno$¢ KeyPreview formy na true.

7. Zapomocy inspektora tworzymy metode zwigzang z OnKeyDown formy (listing 24). Bedzie
ona odgrywata role naszego pulpitu kontrolnego.

Listing 24. ,,Strzalki” pozwalaja na kontrolowanie warto$ci katow, o jakie obracany jest ostrostup

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

//obroty

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

}

GL_RysujScene() ;

Korzystajac z ,,klawiszy strzatek”, mozemy obraca¢ nasz ostrostup i obejrze¢ go z dowolnej strony (rysunek 10).

1o Kolejnos¢ obrotéw ma znaczenie! Tak samo jak kolejno§¢ mnozenia przez macierze. Wystarczy wzia¢ do reki
niniejsza ksiazke i obroci¢ ja wzdluz grzbietu, a potem wzdluz innego wybranego boku. Nastgpnie wro¢my do pozycji
wyjsciowej i wykonajmy oba obroty w zmienionej kolejnosci. W obu przypadkach uzyskamy inne utozenie ksigzki.
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Rysunek 10. #f OpenGL 110 =
Teraz mozemy
przekonac sie,

ze figura, ktorq
zbudowalismy,
jest rzeczywiscie
trojwymiarowa

I

3.2 Przesuniecia obiektu

Analogicznie wyglada sprawa z przeksztalceniem translacji:

1. Woklasie TForm1 definiujemy jeszcze dwa pola prywatne typu float 0 nazZwach pozycjax, Pozycjay i

pPozycjaz. W Konstruktorze ustalamy ich wartosci na réwne 0 (listing 25).

Listing 25. Rowniez te pola inicjujemy zerami
_ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TGLForm (Owner) ,
Phi (0.0f), Theta(0.0f))
PozycjaX (0.0f), Pozycja¥Y(0.0f), PozycjaZ(0.0f)
{
}

2. Do metody RysuijSscene dodajemy polecenie przesuwajace figure o wektor [PozycjaX, Pozycjay,

Pozyciaz] zgodnie ze wzorem na listingu 26:

Listing 26. Przesuwamy ostrostup

void  fastcall TForml::RysujScene ()

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

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

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

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

8. Rozbudowujemy metode FormKeyDown, dodajac do niej fragmenty wyrdéznione na listingu 27. Dzieki
temu bedziemy mogli kontrolowa¢ przesunigcia ostrostupa klawiszami sterowania kursorem przy

jednoczesnym nacisnigciu kKlawisza Shift lub Ctrl.

Listing 27. Zwickszamy ilo$¢ przyciskow na pulpicie kontrolnym

void  fastcall TForml::FormKeyDown (TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift)
{
//obroty
if (Shift.Empty())
{
switch (Key)
{
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case VK LEFT: Phi-=3; break;
case VK RIGHT: Phi+=3; break;
case VK UP : Theta-=3; break;
case VK DOWN: Theta+=3; break;

}

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

{
switch (Key)
{
case VK LEFT: PozycjaX-=0.1; break;
case VK RIGHT: PozycjaX+=0.1l; break;
case VK UP: PozycjaY+=0.1; break;
case VK DOWN: Pozycja¥Y-=0.1; break;

}

//przesuniecia w poziomie i przod-tyl
if (Shift.Contains (ssShift))

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

}

GL_RysujScene();

Po wykonaniu powyzszych czynnosci mozemy za pomocg ,.klawiszy strzatek” oraz klawiszy Shift i Ctrl
w petni kontrolowaé pozycje ostrostupa (rysunek 11). Dopdki na scenie jest tylko jeden obiekt, nie ma
znaczenia, czy nazwiemy to ruchem kamery, czy aktora. Nasz wzrok i tak nie ma zadnego ,,nieruchomego”
uktadu odniesienia. To tak, jakbysmy krazyli wokot innej osoby w pustej przestrzeni kosmicznej. Pytanie o
to, kto wiruje wokot kogo, nie ma wowczas zadnego sensu. Lub mniej abstrakcyjny przyktad — dwa pociagi
stojace na sasiednich torach. Gdy jeden z nich rusza (i nie widzimy nieruchomego podtoza) nie mozemy
stwierdzi¢ ktory z nich jedzie, a ktory stoi. Sytuacja zmienia si¢ catkowicie, gdy na scenie umiescimy
co$, co nasz umyst zidentyfikuje jako nieruchome podtoze. Jednak, jak juz podkreslalem wezesniej, z punktu
widzenia OpenGL przeksztatcenia w punkcie 3. przedstawionego wyzej schematu niczym nie r6znig si¢
od przeksztatcen z punktow 5.1 7.

Rysunek 11.
Teraz naszemu
ostrostupowi mozemy
przyjrzec sie z bliska

3.3 Prosta animacja

Animacja to po prostu przesuniecia i obroty wykonywane zgodnie z pewnym czasowym schematem. W
C++Builderze 6w schemat mozemy najprosciej wyznaczy¢ za pomocg komponentu TTimer. Wystarczy, ze co
okreslony czas bedzie on uruchamial metod¢ zdarzeniowa, w ktorej zmieniane bgda pola przechowujace
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wartos$ci katow i pozycji ostrostupa, po czym wywolywat metode GL. RysuijScene. ldentycznie jak przy
naciskaniu klawiszy sterowania kursorem, z tym ze teraz owe klawisze ,,naciska” sam komputer.

1. Umieszczamy na formie komponent TTimer z zaktadki System.

2. Tworzymy metod¢ zdarzeniowg do onTimer (listing 28):

Listing 28. Aby ruch byt widoczny, konieczne jest oczywiscie wywotanie metody RysujScene

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

Phi+=1;

Theta+=0.1;

GL_RysujScene();

3. Zmieniamy wlasnoé¢ Interval komponentu Timerl na 10.

4. Do metody FormkeyDown dodajemy mozliwo$¢ wlaczenia i wylaczenia animacji za pomoca klawisza Q
(listing 29):

Listing 29. Nowy przycisk na panelu kontrolnym

void _ fastcall TForml::FormKeyDown (TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift)
{
//obroty
if (Shift.Empty())
{
switch (Key)
{

case VK LEFT: Phi-=3; break;

case VK_RIGHT: Phi+=3; break;

case VK UP : Theta-=3; break;

case VK DOWN: Theta+=3; break;

case 'g':

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

}

//ciag dalszy metody

Dzigki temu w trakcie animacji metoda GI._RysujScene nie tylko jest wywotywana w reakcji na komunikat

WM PAINT, €O zachodzi stosunkowo rzadko, ale przede wszystkim cyklicznie co 10 milisekund (sto razy na
sekunde). To z pewnoscig wystarczajaco czgsto, bo ptynna animacja wymaga okoto 50 klatek na sekunde (a w
najgorszym wypadku przynajmniej 25). To moze nawet zbyt wiele, bo monitory CRT (kineskopowe) rzadko
pracuja z czestoscig wigksza niz 80 Hz (80 ,,ekran6w” na sekundg). Czestos¢ odswiezania monitoréw LCD, z
natury wolniejszych, wynosi zazwyczaj 60 Hz.

Jezeli nawet nieco przeholujemy z czgstoscig renderowania sceny, to nie musimy si¢ martwi¢ o obcigzenie
gloéwnego procesora komputera — rysowaniem grafiki OpenGL zajmuje sie przeciez procesor karty graficznej™’.

3.4 Bardziej precyzyjne ustawianie kamery

Jak pamigtamy renderowanie rozpoczynamy od przesunigcia calej sceny o —10 w Kierunku osi OZ (zob. metoda
TGLForm: :GL RysujScene),a wiec 0 10 w glab frustum. Zgodnie ze schematem przedstawionym w tabeli 11.2
przeksztatcenie to znajduje si¢ W punkcie 3., a wiec powinnismy moéwic raczej o odsunigeiu kamery od sceny.
Realizacje tego schematu w tej chwili w metodach TGLForm: :GL_RysujScene i TForml: :RysujScene
przedstawia tabela 3.

n Oczywiscie, jezeli nie mamy jakiej$ archaicznej karty graficznej nie obstugujacej standardu OpenGL i korzystamy

z programowej emulacji.
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Tabela 3. Schemat etapéw w naszej metodach GL_RysujScene i RysujScene

Etap CzynnoSci

1. Inicjacja Macierz model-widok ustalana na jednostkowa

2. Przedmioty trwale zwigzane z kamerag ~ Brak

3. Ruch kamery Odsunigcie kamery o 10 jednostek w kierunku osi OZ
4. Rysowanie nieruchomej cz¢sci sceny Rysowanie biatych osi wspotrzednych

5. Ruch pierwszego aktora Obroty i przesunigcia kontrolowane z klawiatury

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

7. Ruch drugiego aktora Brak

8. Rysowanie drugiego aktora Rysowanie zielonych osi wspotrzednych

Czynno$¢ ustawienia kamery (mozna sobie wyobrazié, ze etap 3. obejmuje znacznie wigcej przeksztalcen niz
tylko nasze przesunig¢cie) mozna znacznie uproscié, korzystajac z funkcji gluLookAt. Jej argumentami sg trzy
trojki wspotrzednych. Pierwsza ustala potozenie kamery. W naszym przypadku bedzie to punkt (0,0, 10).
Argumenty od czwartego do szostego wskazuja punkt, na ktory kamera jest skierowana. My wybraliSmy $rodek
uktadu wspotrzednych, czyli miejsce, w ktorym znajduje si¢ nasza figura (pamigtajmy, ze kamera zostata
odsunigta na pozycje (0,0, 10)). Ostatnia trojka argumentow okresla sposob, w jaki ustawiona jest kamera,
wskazujac jej kierunek ,,do gory”. My ustawili§my ja w kierunku osi OY, czyli tak, jak trzymaliby§my prawdziwa
kamere, gdyby podtoze znajdowato si¢ na plaszczyznie OXZ (por. rysunek 2). Odpowiednie wywotanie funkcji
gluLookAt pokazuje listing 30.

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

Listing 30. W metodzie TGLForm::GL_RysujScene zastgpiliémy polecenie odsuwajace scene o —10 poleceniem
precyzyjniej ustalajagcym potozenie kamery

void _ fastcall TGLForm::GL_RysujScene ()
{

//Przygotowanie bufora
glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);

glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa

1T | taf(n N Al Al 10 0OV . A 3 3 | 3 10
B chsdect e = T
gluLookAt ( 0, //polozenie kamery

’ //punkt, na ktory skierowana jest kamera
); //kierunek "do gory" kamery (polaryzacja)

//przeksztalcenia macierzy model-widok i rysowanie figur
RysujScene () ;

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

4. Kontrola potozenia kamery za pomocg myszy

Obracamy i przesuwamy naszego aktora (ostrostup) klawiszami kierunkowymi. Teraz zajmiemy si¢ kontrolg
kamery. Pamigtajmy jednak, ze réznica migdzy translacjami i obrotami kamery i aktoréw jest czysto umowna i
zalezy od tego, co na scenie uznamy za nieruchome.

Kamera kontrolowana bgdzie mysza. Lewy klawisz odpowiadal bedzie za obroty, prawy za przesunigcia, a rolka
bedziemy zbliza¢ i oddala¢ kamere od $rodka uktadu wspdirzgdnych. To rozwigzanie umieScimy w klasie
TGLForm.
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4.1 Ruch kamery kontrolowany myszg (lewy przycisk
myszy)

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

Ruch kamery realizowany bgdzie w oparciu o obstuge komunikatow WM LBUTTONDOWN, WM MOUSEMOVE |
WM LBUTTONUP. AAAAKRAAAAAAAihk

1. Whierw jednak wytaczamy animacjg, zmieniajac wlasno$¢ Timerl->Enabled na false.

9. Do klasy TGTLForm dodajemy trzy pola prywatne okreslajace potozenie kamery we wspotrzednych
sferycznych KameraPhi, KameraTheta, KameraR, dwa dodatkowe tmpKameraPhi, tmpKameraTheta,
ktorych zastosowanie zaraz si¢ wyjasni, oraz dwa pola x0 i Y0, ktore umozliwiaja mierzenie przesuniccia
myszki z przycisnigtym przyciskiem (listing 31).

Listing 31. Definiujemy potrzebne pola

class TGLForm : public TForm

{

__published:

private: //prywatne pola i metody zwiazane z OpenGL
HDC uchwytDC; //uchwyt do "display device context (DC)"
HGLRC uchwytRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
bool GL UstalFormatPikseli (HDC uchwytDC) ;
void GL UstawienieSceny();
void  fastcall WndProc (TMessage& Message);
//kamera
int X0,YO0;
float KameraPhi, KameraTheta, KameraR;
float tmpKameraPhi, tmpKameraTheta;

protected:

virtual void _ fastcall GL RysujScene();

virtual void _ fastcall RysujScene() = 0; //abstrakcyjna, musi byc zdefiniowana w
klasie potomnej

virtual void _ fastcall Pomoc(); //mozna zastapic te metoda inna
public:

_ fastcall TGLForm(TComponent* Owner) ;
_ fastcall ~TGLForm() ;
}i

10. Inicjujemy je, dodajac do konstruktora instrukcje wyrdznione w listingu 32.

Listing 32. Warto$¢ pola KameraR (odleglo$¢ kamery) kontrolowa¢ bedziemy rolka myszki

~ fastcall TGLForm: :TGLForm(TComponent* Owner)
:TForm (Owner) |,
X0 (0),Y0(0),
KameraR (10.0f) ,KameraPhi (0.0f) , KameraTheta (0.0f)

//biezace okno staje sie oknem OpenGL

uchwytDC=GetDC (Handle) ;

if (!GL UstalFormatPikseli (uchwytDC)) ShowMessage ("Nie udato sie ustali¢ formatu
pikseli"™);

uchwytRC=wglCreateContext (uchwytDC) ;

if (uchwytRC==NULL) ShowMessage ("Nie udalo sie pobra¢ uchwytu kontekstu grafiki");

if (!wglMakeCurrent (uchwytDC,uchwytRC)) ShowMessage ("Inicjacja grafiki OpenGL nie
powiodta sie");

GL_UstawienieSceny () ;

Caption=(AnsiString) "OpenGL "+ (char*)glGetString (GL VERSION) ;

2 Nije tylko wygodniej, ale réwniez bezpieczniej. Korzystanie z gllLookAt wymagaloby obliczania transformacji
wspdtrzednych punktu, w ktorym znajduje si¢ kamera (whasnie to robig funkcje g1Rotate). Naprawde tatwo wowczas o btad.
A jedenaste przykazanie programisty mowi: nie pisz kodu, ktéry kto$ napisal (i sprawdzil!) za ciebie. A wigc to nie tylko
wygoda, ale i unikanie btgdow.
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11. W metodzie GL_Rysujscene modyfikujemy argument funkcji gluLookat odpowiadajacy za
odlegtos¢ kamery od $rodka uktadu wspotrzednych oraz dodajemy polecenia obrotu (listing 33).

Listing 33. Dodane czynnos$ci naleza oczywiscie do etapu 3., przedstawionego w tabeli 3 schematu

void _ fastcall TGLForm::GL RysujScene ()
{
//Przygotowanie bufora
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
gluLookat (0,0, KEMeTaR, //polozenie kamery
0,0,0, //punkt, na ktory skierowana Jjest kamera

0,1,0); //kierunek "do gory" kamery (polaryzacja)
//wokol OY

//wokol OX

//przeksztalcenia macierzy model-widok i rysowanie figur
RysujScene () ;

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

12. Teraz do instrukcji switch w metodzie wndProc musimy doda¢ sekcje odpowiedzialne za
obstuge komunikatéw zwigzanych z ruchem myszy i jej przyciskami:

Listing 34. Obroty kamerg ******

void _ fastcall TGLForm::WndProc (TMessage& Message)
{

TForm: :WndProc (Message) ;

switch (Message.Msqg)
{
case WM PAINT: //odswiezenie formy
GL_RysujScene () ;
break;

case WM SIZE: //zmiana rozmiaru formy
case WM _SIZING:
GL _UstawienieSceny () ;
GL_RysujScene () ;
break;

case WM_KEYDOWN:
if (Message.WParam==VK ESCAPE) Close();
if (Message.WParam==VK F1l) Pomoc();
break;
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KameraPhi+=tmpKameraPhi;
KameraTheta+=tmpKameraTheta;
tmpKameraPhi=0;

tmpKameraTheta=0;

//kosmetyka

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

if (KameraPhi<0) KameraPhi+=360;

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

}

4.2 Odlegtosé kamery (rolka)

Ruch myszki steruje ruchem kamery na sferze wokot srodka uktadu wspotrzednych. Natomiast rolka
myszki ustala¢ bedziemy promien tej sfery, a wigc odlegto$é kamery od naszego ostrostupa. To oznacza, ze
do powyzszej metody musimy dodaé jeszcze sekcje wykonywang w razie odebrania komunikatu

WM MOUSEWHEEL (listing 35).

Listing 35. Zblizanie i oddalanie kamery

case WM MOUSEWHEEL:

{
const float czuloscMyszy=10.0f;
short WheelDelta=(short)HIWORD (Message.WParam) ;
//zmiana odleglosci kamery od pocz. ukl. wsp.
KameraR=KameraR* (1+WheelDelta/abs (WheelDelta) /czuloscMyszy) ;
GL_RysujScene();
break;

W kodzie klasy TGLForm dostgpnym w dotgczonych do skryptu Zrodtach zdefiniowane jest pole debug mode,
ktore, jezeli ustawiona jest na true, powoduje wyswietlanie w metodzie WndProc wspoétrzednych potozenia
kamery.

W momencie naci$niecia przycisku myszy zapamietywane jest potozenie myszki (do tego wykorzystujemy pola xo i
Y0). W sekcji wykonywanym w przypadku odebrania komunikatu WM_MOUSEMOVE, jezeli przycisniety jest
lewy klawisz myszy, obliczana jest wielko$¢ przesuniecia myszy od momentu nacisnigcia przycisku myszy i na tej
podstawie obliczane sg katy obrotu zapisywane w polach tmpKameraPhi i tmpKameraTheta. W metodzie
RysujScene warto$ci te wykorzystywane sa jako argumenty funkcji g1Rotate. W momencie zwolnienia
przycisku myszy wartoséci pol tmpKameraPhi | tmpKameraTheta przepisywane sg do pol KameraPhi i
KameraTheta, CO 0znacza, ze obrot jest zapamigtywany.

4.3 Przesuwanie sceny myszg (prawy klawisz myszy)

Lewy przycisk myszy zarezerwowali§my dla ruchu kamery wokot srodka uktadu wspotrzednych tj. do kontroli
katow we wspotrzednych sferycznych. Rolka kontroluje promien w tych samych wspoirzgdnych. W ten sposob
mozemy tylko obraca¢ kamerg wokoét §rodka uktadu wspotrzednych, ale nie mozemy jej po prostu przesunaé w
gore lub w lewo.

Pozwolimy na to teraz wykorzystujac prawy przycisk myszy. Nowy kod bedzie oparty na tej samej idei, co w
przypadku obrotow.

1. Deklarujemy prywatne pola klasy TGLForm:
float KameraX, KameraY;
float tmpKameraX, tmpKameraY;
2. Polakameraxixameray inicjujemy w konstruktorze zerami.
Listing 36.
~ fastcall TGLForm: :TGLForm (TComponent* Owner)
:TForm (Owner) ,
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X0(0),Y0(0),
KameraR(l0.0f),KameraPhi(0.0f),KameraTheta(0.0f)I

{
3. Nastepnie uzupelniamy metode WndProc poleceniami wykonywanymi w przypadk kliknigcia prawego
przycisku myszy (listing 37)
Listing 37.
void _ fastcall TGLForm::WndProc (TMessage& Message)
{

TForm: :WndProc (Message) ;

switch (Message.Msqg)
{
case WM_PAINT: //odswiezenie formy
GL RysujScene() ;
break;

case WM _SIZE: //zmiana rozmiaru formy
case WM_SIZING:
GL_UstawienieSceny () ;
GL_RysujScene () ;
break;

case WM_KEYDOWN:
if (Message.WParam==VK ESCAPE) Close();
if (Message.WParam==VK F1l) Pomoc();
break;

//KONTROLA POLOZENIA KAMERY MYSZA
case WM LBUTTONDOWN :

X0=LOWORD (Message.LParam); //biezaca poz. x kursora
YO=HIWORD (Message.LParam); //biezaca poz. y kursora
break;
case WM_MOUSEMOVE:
{
int X=LOWORD (Message.LParam); //int X=Message.LParam & Ox0000FFFF;
int Y=HIWORD (Message.LParam); //int Y=(Message.LParam & OxFFFF0000) >> 16;
if (X>Screen->Width) X-=0xFFFF;
if (Y>Screen->Height) Y-=0xFFFF;
int dX=X-X0;
int dY=Y-YO0;
if (Message.WParam==MK LBUTTON) //wylacznie lewy przycisk myszy
{

const float czuloscMyszy=5.0f;
tmpKameraPhi=dX/czuloscMyszy;
tmpKameraTheta=dY/czuloscMyszy;
GL_RysujScene () ;

//Tu nie nalezy wywolywac GL RysujScene, bo moze nie byc przesuwania ani
obrotow
break;
}
case WM_LBUTTONUP:
KameraPhi+=tmpKameraPhi;
KameraTheta+=tmpKameraTheta;
tmpKameraPhi=0;
tmpKameraTheta=0;
//kosmetyka
if (KameraPhi>=360) KameraPhi-=360;
if (KameraPhi<0) KameraPhi+=360;
if (KameraTheta>=360) KameraTheta-=360;
if (KameraTheta<0) KameraTheta+=360;
break;
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tmpKamera¥Y=0;
break;
case WM MOUSEWHEEL:
{
const float czuloscMyszy=10.0f;
short WheelDelta=(short)HIWORD (Message.WParam) ;
//zmiana odleglosci kamery od pocz. ukl. wsp.
KameraR=KameraR* (1+WheelDelta/abs (WheelDelta) /czuloscMyszy) ;
GL_RysujScene();
break;

}
}
4. Teraz pozostaje wprowadzi¢ do metody GL RysujScene polecenie przesuwajace kamer¢ o wielkosé
wyznaczong myszka (listing 38)
Listing 38.
void  fastcall TGLForm::GL RysujScene ()
{

//Przygotowanie bufora
glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);

glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
gluLookAt (0, 0,KameraR, //polozenie kamery
0,0,0, //punkt, na ktory skierowana jest kamera
0,1,0); //kierunek "do gory" kamery (polaryzacja)

glTranslatef (KameraX+tmpKameraX,KameraY+tmpKameraY, 0) ;
glRotatef (KameraPhi+tmpKameraPhi, 0.0, 1.0, 0.0); //wokol OY
glRotatef (KameraTheta+tmpKameraTheta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//przeksztalcenia macierzy model-widok i rysowanie figur
RysujScene() ;

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

4.4 Inicjowane myszg swobodne obroty kamery

Spore wrazenie robi mozliwo$¢ rozkrecenia kamery, ktora obraca si¢ potem z nadang myszka predkoscia.
Uzupehijmy nasza klase o taka mozliwos¢. Do tego celu konieczne bedzie uzycie osobnego watku lub
komponentu TTimer (ktory zresztg tez tworzy osobny watek).

1. Do pliku GLForm.cpp dodajemy dyrektywe wlaczajaca nagtdéwek modutu, w ktérym znajduje sie definicja
komponentu TTimer: #include <ExtCtrls.hpp>.

2. Dodajmy zespo6t nowych prywatnych pdl do klasy TGLForm. Aby poprawi¢ czytelnos$¢ kodu nazwa
wszystkich tych pol zwigzanych ze swobodnymi obrotami zaczyna¢ bedzie si¢ od stowa ,,Szybkosc™:

int SzybkoscX0,SzybkoscYO;

float SzybkoscPhi, SzybkoscTheta;
bool SzybkoscWlaczone;

TTimer* SzybkoscTimer;

3. Zainicjujmy je w konstruktorze klasy TGL.Form:
Listing 39.

_ fastcall TGLForm::TGLForm(TComponent* Owner)
:TForm (Owner) ,
X0 (0),Y0(0),
KameraR (10.0f) ,KameraPhi (0.0f) ,KameraTheta (0.0f),
KameraX (0.0f) ,KameraY¥Y (0.0f)},
SzybkoscX0 (0), SzybkoscY0 (0),
SzybkoscPhi (0.0f), SzybkoscTheta (0.0f),
SzybkoscWlaczone (true)

{

4. Dwa pierwsze pola pomagac beda w obliczaniu szybkosci poruszania myszka. Stuzace do tego polecenia
wstawmy do wndproc do sekcji obstugujacej zdarzenie WM MOUSEMOVE:

Listing 40
case WM MOUSEMOVE:

{
int X=LOWORD (Message.LParam); //int X=Message.LParam & Ox0000FFFF;
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int Y=HIWORD (Message.LParam); //int Y=(Message.LParam & OxFFFF0000) >> 16;
if (X>Screen->Width) X-=0xFFFF;
if (Y>Screen->Height) Y-=0xFFFF;
int dX=X-X0;
int dY=Y-YO0;
if (Message.WParam==MK LBUTTON) //wylacznie lewy przycisk myszy
{
const float czuloscMyszy=5.0f;
tmpKameraPhi=dX/czuloscMyszy;
tmpKameraTheta=dY/czuloscMyszy;
//szybkosc
SzybkoscPhi=X-SzybkoscX0;
SzybkoscTheta=Y-SzybkoscY0;
SzybkoscX0=X;
SzybkoscY0=Y;
if (debug mode) DebugInfo();
GL_RysujScene();

if (Message.WParam==MK RBUTTON) //wylacznie prawy przycisk myszy

const float czuloscMyszy=75.0f; //powinno zalezec od rozmiaru frustum
tmpKameraX=dX/czuloscMyszy;
tmpKameraY=-dY/czuloscMyszy; //po uklad wsp. OpenGL ma y do gory, a wsp.
ekranu ma y do dolu
if (debug mode) DebugInfo();
GL _RysujScene();
}
//Tu nie nalezy wywolywac GL RysujScene, bo moze nie byc przesuwania ani
obrotow
break;
}
5. Nastegpnie zajmujemy si¢ komponentem TTimer. Zacznijmy od zdefiniowania uruchamianej przez niego

cyklicznie metody (listing 41). Trzeba ja oczywiscie zadeklarowaé w GLForm.h.
Listing 41.

void _ fastcall TGLForm::SzybkoscTimerTimer (TObject* Sender)

{
//x=v*t
KameraPhi+=SzybkoscPhi*SzybkoscTimer->Interval/100;
KameraTheta+=SzybkoscTheta*SzybkoscTimer->Interval/100;
GL_RysujScene();

}

6. Teraz mozemy utworzy¢ i skonfigurowa¢ timer. W tym celu do konstruktora TGL.Form dodajemy polecenia

wyrdznione na ponizszym listingu:

Listing 42.
_ fastcall TGLForm: :TGLForm(TComponent* Owner)
:TForm (Owner) ,
X0(0),Y0(0),

KameraR (10.0f) ,KameraPhi (0.0f) ,KameraTheta (0.0f),
KameraX (0.0f) ,KameraY (0.0f),
SzybkoscX0 (0) , SzybkoscY0 (0) ,

SzybkoscPhi (0.0f), SzybkoscTheta (0.0f),
SzybkoscWlaczone (true)

//zmiana wlasnosci okna
//BorderStyle=bsSingle;

//TBorderIcons ikonyFormy=BorderIcons;
//ikonyFormy >> biMaximize;
//BorderIcons=ikonyFormy;

//tworzenie timera odpowiedzialnego za swobodne obroty
SzybkoscTimer=new TTimer (this);
SzybkoscTimer->Enabled=false;
SzybkoscTimer->Interval=10;
SzybkoscTimer->OnTimer=SzybkoscTimerTimer;

//biezace okno staje sie oknem OpenGL

uchwytDC=GetDC (Handle) ;

if (!GL UstalFormatPikseli (uchwytDC)) ShowMessage ("Nie udato sie wustali¢ formatu
pikseli"™);

uchwytRC=wglCreateContext (uchwytDC) ;

if (uchwytRC==NULL) ShowMessage ("Nie udalo sie pobra¢ uchwytu kontekstu grafiki");

if (!wglMakeCurrent (uchwytDC,uchwytRC)) ShowMessage ("Inicjacja grafiki OpenGL nie
powiodta sie");

GL_UstawienieSceny () ;
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Caption=(AnsiString) "GLForm, OpenGL "+ (char*)glGetString (GL VERSION) ;

Szybko$¢ odswiezania powinna by¢ nie mniejsza niz kilkadziesigt hercow. To oznacza, ze wiasnos¢
Interval (mierzony w milisekundach czas miedzy wywotaniami metody zdarzeniowej) nie moze by¢ wieksza

niz 10.

7. Pozostaje kwestia uruchamiania i zatrzymywania animacji. Uruchamiana bedzie w momencie zwolnienia
lewego klawisza myszy, a zatrzymywana w przypadku jego nacisni¢cia. To prowadzi do kolejnych zmian w
WndProc.

Listing 43. Uruchamianie animacji
case WM LBUTTONUP:

KameraPhi+=tmpKameraPhi;

KameraTheta+=tmpKameraTheta;

tmpKameraPhi=0;

tmpKameraTheta=0;

//kosmetyka

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

if (KameraPhi<(0) KameraPhi+=360;

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

if (KameraTheta<0) KameraTheta+=360;

//inicjacja swobodnyh obrotow

if ((SzybkoscWlaczone && ((SzybkoscPhi!=0) || (SzybkoscTheta!=0)))
SzybkoscTimer->Enabled=true;

break;

Listing 44. Wstrzymywanie animacji
case WM _LBUTTONDOWN:
case WM _RBUTTONDOWN:

X0=LOWORD (Message.LParam); //biezaca poz. x kursora
YO=HIWORD (Message.LParam); //biezaca poz. y kursora
//wstrzymywanie swobodnych obrotow

SzybkoscX0=X0;

SzybkoscY0=YO;

SzybkoscPhi=0;

SzybkoscTheta=0;

SzybkoscTimer->Enabled=false;

break;

4.5 Dodanie wygaszania obrotéow

Aby obroty nie trwaly w nieskoficzono$§¢ mozemy stopniowo zmniejsza¢ ich predkos¢ az do catkowitego

zatrzymania.

1. Dodajmy pole szybkoscWygaszania typu float, ktérym bedziemy mogli kontrolowaé szybkosé
wygaszania swobodnych obrotow.

2. W konstruktorze zainicjujmy ja wartoscig 0.3f.

3. Teraz wystarczy do metody wywolywanej przez timer dodac¢ polecenia zmniejszajace predkos¢ obrotow
(listing 45). Definiujemy takze funkcj¢ pomocnicza wyznaczajaca znak liczby — wykorzystujemy ja do
okreslenia kierunku zmian.

Listing 45.

#include <math.h>

char sign(double arg)

{

}

if (arg==0) return 0;
else return (char) (arg/fabs(arg)):;

void _ fastcall TGLForm::SzybkoscTimerTimer (TObject* Sender)

{

//x=v*t
KameraPhi+=SzybkoscPhi*SzybkoscTimer->Interval/100;
KameraTheta+=SzybkoscTheta*SzybkoscTimer->Interval/100;
GL_RysujScene () ;

if (SzybkoscWygaszania>0)
{
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float SzybkoscWygaszaniaPhi=sign (SzybkoscPhi) *SzybkoscWygaszania*SzybkoscTimer—
>Interval/100.0;
float
SzybkoscWygaszaniaTheta=sign (SzybkoscTheta) *SzybkoscWygaszania*SzybkoscTimer-
>Interval/100.0;
if (fabs(SzybkoscPhi)<fabs (SzybkoscWygaszaniaPhi))
SzybkoscWygaszaniaPhi=SzybkoscPhi; //w nastepnym kroku zostanie zatrzymany
if (fabs (SzybkoscTheta)<fabs (SzybkoscWygaszaniaTheta))
SzybkoscWygaszaniaTheta=SzybkoscTheta;
SzybkoscPhi-=SzybkoscWygaszaniaPhi;
SzybkoscTheta-=SzybkoscWygaszaniaTheta;
if ((fabs(SzybkoscPhi)<0.01) && (fabs(SzybkoscTheta)<0.01))
{
SzybkoscPhi=0;
SzybkoscTheta=0;
SzybkoscTimer->Enabled=false;

4.6 Funkcja pozwalajgca na inicjacje obrotéw

Na koniec mozemy doda¢ do klasy TGLForm metod¢ o zakresie chronionym (a wigc dostepna w klasie
potomnej), ktora pozwoli na inicjowanie obrotow z poziomu kodu (listing 46). Nalezy oczywiscie zadeklarowaé
ja w nagtowku klasy.

Listing 46.
void _ fastcall TGLForm: :Obracaj (float SzybkoscPhi, float SzybkoscTheta, float
SzybkoscWygaszania=-1)
{
this->SzybkoscPhi=SzybkoscPhi;
this->SzybkoscTheta=SzybkoscTheta;
if (SzybkoscWygaszania>=0) this->SzybkoscWygaszania=SzybkoscWygaszania;
SzybkoscTimer->Enabled=true;

}

Aby  przetestowa¢ t¢  metod¢e umies¢my ~w  konstruktorze  klasy = TForml  instrukcje
Obracaj (10.0£,1.0£,0.0f) ;.

5. Nowi aktorzy

5.1 Rysowanie osi uktadu wspétrzednych

Narysujmy dwa uktady wspotrzednych: biaty i niebieski. W naszym przyktadzie biate osie bgda odgrywaty role
nieruchomej czesci sceny. Ustalamy, ze wszystkie przeksztatcenia macierzy model-widok wyprzedzajace
narysowanie owych biatych osi nazywa¢ bedziemy ruchem kamery. Wszystkie pézniejsze — ruchem aktorow.

1. W Klasie TGLForm definiujemy metode RysujOsie rysujaca osie uktadu wspotrzednych OXYZ
(listing 47):

Listing 47. Jezeli chcemy narysowa¢ dwa uktady wspotrzednych, wygodnie przygotowaé odpowiednig metodg,
ktéra bedziemy mogli wielokrotnie wykorzystywaé

void _ fastcall TGLForm::RysujOsie(float rozmiar)

{

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

glBegin (GL LINES
glVertex3f(0,0,0
glVertex3£f(0,0,0
glVertex3£(0,0,0
glEnd () ;

33



13. Metode RysujOsie wywoluyjemy W metodzie GL RysujScene po raz pierwszy przed poleceniami
wykonujacymi obroty i translacje ostrostupa, a po raz drugi juz po narysowaniu ostrostupa (listing 48).
Pierwsze wywotanie poprzedzamy zmiang koloru na biaty, a drugie — na niebieski.

Listing 48. Rysowanie nieruchomego i ruchomego uktadu wspotrzednych

void _ fastcall TGLForm::GL RysujScene ()
{
//Przygotowanie bufora
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa
gluLookAt (0, 0,KameraR, //polozenie kamery
0,0,0, //punkt, na ktory skierowana jest kamera
0,1,0); //kierunek "do gory" kamery (polaryzacja)

//nieruchome osie ukladu wspolrzednych zwiazane ze scena (frustum)
float rozmiarUkladuWspolrzednych=1.0f;

glColor3ub (255,255,255) ;

RysujOsie (rozmiarUkladuWspolrzednych) ;

//obroty i przesuniecia kamery

glTranslatef (KameraX+tmpKameraX, KameraY+tmpKameraY, 0) ;

glRotatef (KameraPhi+tmpKameraPhi, 0.0, 1.0, 0.0); //wokol OY
glRotatef (KameraTheta+tmpKameraTheta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//przeksztalcenia macierzy model-widok i rysowanie figur
RysujScene () ;

//ruchome osie ukladu wspolrzednych
glColor3ub (100,100,255) ;
RysujOsie (rozmiarUkladuWspolrzednych) ;

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

Metoda RysujoOsie wywotywana jest dwukrotnie. Pierwsze wywotanie nastgpuje tuz po odsunigciu kamery od
poczatku uktadow wspdtrzednych, ale przed poleceniami realizujgcymi obroty i translacje zwigzane z kontrolg
kamery myszg (co mozemy interpretowac tez jako ruchy aktoréw na scenie). Dlatego ten rysowany na biato uktad
wspotrzednych mozna traktowac jak zwigzany z nieruchoma sceng i nie mamy wptywu na jego utozenie (por.
rysunek 12). Drugi raz metoda RysujOsie wywolywana jest tuz przed wymiang buforow, dotycza jej zatem
wszystkie przeksztatcenia macierzy model-widok — innymi stowy, osie zwigzane sg z ostatnimi rysowanymi
na scenie aktorami.

Rysunek 12. 8 Kamera: R=6.93271827697754, Phi=238, Theta=-26, X=0, Y=0 =
Rysujemy dwie pary
osi wspotrzednych

— pierwsza zwigzana
jest z nieruchomym
uktadem odniesienia
sceny, druga

— z ukladem
ZWigzanym

Z ostrostupem

5.2 Dodawanie kolejnych figur

Do pierwszego ostrostupa dorysujemy kolejne, uzupetiajgc metodg RysujScene W klasie TForml 0
petle wyrdzniong w listingu 49. Kazdy z ostrostupéw obrdcony jest o 90 stopni wzgledem poprzedniego.
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Wszystkie bedg wzgledem siebie nieruchome, ale dodanie wzglednego ruchu migdzy nimi bytoby
jedynie kwestig uzmiennienia wielkos$ci obrotu, jaki jest wykonywany przed kolejnym wywotaniem
metody RysujOstroslup. Uzyskany efekt widoczny jest na rysunku 13.

Listing 49. Klonowanie ostrostupow

void _ fastcall TForml::RysujScene ()

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

//przesuniecia kontrolowane klawiszami

glTranslatef (PozycjaX, PozycjaY, Pozycjaz);
const float x0=1.0;
const float y0=1.0;
const float z0=1.0;
//rysowanie ostroslupa

RysujOstroslup (x0,y0,z0);

//kolejne ostroslupy
for (int i=0;i<3;i++)
{
glRotatef (90.0, 0.0, 1.0, 0.0);
RysujOstroslup (x0,y0,z0) ;
}
glRotatef (90.0, 0.0, 1.0, 0.0); //dopelnienie pelnego obrotu

Rysunek 13. 8 Kamera: R=10, Phi=18, Theta=9, X=0, =0 [
Korona zbudowana
Z czterech ostrostupow

5.3 Stos macierzy model-widok

Maszyna stanu biblioteki OpenGL wyposazona jest w dwa stosy macierzy: jeden dla macierzy rzutowania, drugi
dla macierzy model-widok. Kazdy z nich ma rozmiar nie mniejszy niz 32 macierze.

Jezeli na scenie umieszczamy wielu aktorow, a kazdy z nich moze mie¢ osobne ruchome czgsci, to zazwyczaj
niewygodne jest kontrolowanie, aby kolejne przeksztalcenia macierzy model-widok wprowadzane dla jednego
aktora nie interferowaly z przeksztalceniami nastepnego. Dlatego wygodnie jest przed ustalaniem pozycji aktora
zapamigtac aktualng macierz model-widok, a po zakonczeniu rysowania aktora — odtworzyc¢ ja z pamigci.

Do pierwszej czynno$ci stuzy funkcja glPushMatrix umieszczajgca macierz na stosie, a do drugiej —
glPopMatrix zdejmujgca macierz ze stosu.

W przypadku naszego kodu, w ktorym jest na razie tylko jeden aktor (zbior czterech ostrostupow) korzystanie ze
stosu macierzy model-widok jest pewnie przesads, ale dzieki temu mozna unikng¢ obrotu wykonywanego po
petli, ktory ma przywroci¢ pierwotng orientacje sceny (zob. listing 49). Listing 50 pokazuje w jaki sposdb mozna
zapamietac i odtworzy¢ stan macierzy model-widok.

Listing 50.

void  fastcall TForml::RysujScene ()
{
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//obroty kontrolowane klawiszami
glRotatef (Phi, 0.0, 1.0, 0.0); //wokol OY
glRotatef (Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

//przesuniecia kontrolowane klawiszami
glTranslatef (PozycjaX, PozycjaY,Pozycjaz) ;

glPushMatrix () ;

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

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

//kolejne ostroslupy

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

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

}
1R
SEzacas

+eaf (00 N O 0 1 0 O 0y . A 1
et g T

a 0.0, 0.0y //depelnienic pelnego—obrotu

glPopMatrix () ;

5.4 Rysowanie szescianu

Pewnie wszystkim znudzil si¢ juz ostrostup, nawet powielony. Narysujmy zatem nowa bryle — szescian. Tym
razem w argumencie funkcji glBegin ****

1. W tym celu wklasie TForm1 definiujemy metod¢ RysujSzescian widoczng na listingu 51.

Listing 51.
void _ fastcall TForml::RysujSzescian(float krawedz) const
{

const float a=krawedz;

glBegin (GL_QUADS) ;
//tylnia

glVertex3f (-a,-a,-a);
glVertex3f (-a,a,-a);
glVertex3f(a,a,-a);
glVertex3f(a,-a,-a);

//przednia
glVertex3f (-a,-a,a);
glVertex3f(a,-a,a);
glvVertex3f(a,a,a);

(

glvertex3f (-a,a,a);

//prawa
glvVertex3f(a,-a,a);
glvVertex3f(a,a,a);
glVertex3f(a,a,-a);
glVertex3f (a,-a,-a);
//lewa
glvVertex3f
glVertex3f
glVertex3f
glvVertex3f

a,a);

r—ay

ra,al);
,y=al;

rma,-a);

(-a
(-a
(7ara
(-a

//gorna

glVertex3f
glVertex3f
glVertex3f
glVertex3f
//dolna

glVertex3f (-a,-a,a);
glvVertex3f(a,-a,a);
(a
(,

-a,a,a);
a,a,a);
a,a,-a);
-a,a,-a);

glvertex3f (a,-a,-a);
glVertex3f (-a,-a,-a);
//
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glEnd();

2. Nalezy ja oczywiscie zadeklarowaé w pliku nagtowkowym.
3. Nastepnie w metodzie RysujScene usuwamy lub ,,zakomentowujemy” polecenia zwigzane z rysowaniem
ostrostupow, a w zamian wstawiamy wywotanie metody RysujSzescian (listing 52).

Listing 52.
void _ fastcall TForml::RysujScene ()
{
//obroty kontrolowane klawiszami
glRotatef (Phi, 0.0, 1.0, 0.0); //wokol OY
glRotatef (Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

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

glPushMatrix () ;

const float x0=1.0;
//rysowanie szescianu
//glColor3ub(0,0,150);

RysujSzescian (x0) ;

glPopMatrix () ;
<< koniec ¢wiczenia >>
Poniewaz w metodzie RysujSzescian nie ma polecen okreslajacych kolory poszczegdlnych $cian, caly

sze$cian jest jednokolorowy. To oczywiscie w powaznym stopniu niweluje efekt trojwymiarowosci (rysunek
14). Ale jest to stan zamierzony — uzasadni wprowadzenie systemu o$wietlenia na scenie.

GLForm, OpenGL 1.1.0

Rysunek 14. Bez o$wietlenia lub koloréw trudno dostrzec w szescianie figure przestrzenna

5.5 Maksymalizacja okna klawiszem Enter

W kazdej chwili mozemy zwickszy¢ okno klikajac przycisk maksymalizacji na pasku tytutu. Dzigki temu, Ze
klasa TGLForm wykrywa odbior komunikatu WM_SIZE, zawarto$¢ okna zostanie natychmiast przeskalowana.
W aplikacjach korzytajacych z grafiki czasem mozliwe jest przetaczanie migdzy oknem zmaksymalizowanym, a
normalnym za pomoca klawisza Enter. Zaimplementujmy to wygodne rozwigzanie takze w naszej przyktadowej
aplikacji.

1. Definiujemy prywatne pole klasy TGL.Form typu logicznego:
bool maksymalizacjaOkna;

2. Inicjujemy je w konstruktorze wartoscig false.
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3. Nastepnie definiujemy prywatna metod¢ zmieniajaca sposob wyswietlania okna:
void  fastcall TGLForm::MaksymalizujPrzywroc ()
{
maksymalizacjaOkna=!maksymalizacjaOkna;
if (maksymalizacjaOkna)
{
ShowWindow (Handle, SW MAXIMIZE) ;
//this->BorderStyle=bsNone;
}

else
{
ShowWindow (Handle, SW RESTORE) ;
//this->BorderStyle=bsSingle;
}
GL_UstawienieSceny () ;
}
4. Do przetgczania trybu wyswietlania okna stuzy¢ ma nacisnigcie klawisza Enter. Uzupetnijmy wobec tego
metod¢ WndProc:
Listing 53.
case WM_KEYDOWN:
if (Message.WParam==VK ESCAPE) Close();
if (Message.WParam==VK F1) Pomoc () ;
if (Message.WParam==13) MaksymalizujPrzywroc();
break;

5. Nalezy jeszcze uwzgledni¢ fakt, ze uzytkonik moze zmaksymalizowaé rozmiar okna lub przywrécic
pierwotny rozmiar za pomoca ikony na pasku tytulu. Na szczescie okno jest o tym informowane
komunikatem wv syscoMMaND. To pozwala na przetaczenie stanu pola maksymalizacjaOkna (listing
54).

Listing 54.
case WM SYSCOMMAND: //wykrywanie maksymalizacji
if (Message.WParam==SC_MAXIMIZE) maksymalizacjaOkna=true;

if (Message.WParam==SC_RESTORE) maksymalizacjaOkna=false;
break;

5.6 Tryb (pseudo) petnoekranowy

Jezeli maksymalizacj¢ okna przeprowadzimy przed pokazaniem formy, a jednocze$nie zmienimy jej styl na
pozbawiony brzegow i paska tytutu (wlasno$¢ Borderstyle ustawiona na bsNone)®, obszar klienta zajmowaé
bedzie caty ekran wiacznie z paskiem zadan. Uzyskamy w ten sposob imitacje trybu petlnoekranowego. Nie jest
to najlepszy sposob uruchamiania gier, ale np. do wygaszaczy ekranu wystarczy w zupetnosci

6. Kolor i swiatto

Co to jest kolor? I jaki jest jego zwigzek ze Swiattem? Z fizycznego punktu widzenia kolor mozna identyfikowac
z dtugoscia fali §wiatta docierajacego do oka. Podobnie jak w przypadku dzwigku, nasze zmysty dos¢ dobrze
radza sobie z jednoczesng detekcja fal o roznych dlugosciach. Niestety, tak jak w znanym dowcipie o matematyku
w balonie, odpowiedz ta jest prawdziwa, dla niektorych fascynujaca, ale w przypadku definiowania o§wietlenia w
programowaniu grafiki tréjwymiarowej mato przydatna. Wazniejsza od fizyki okazuje si¢ tu biologia. Mowi ona, ze
oko rejestruje Swiatto za pomoca trzech typow czopkow reagujacych na fale o ré6znych dlugosciach oraz
precikow, ktore sg czute jedynie na natezenie Swiatta. Skupmy si¢ na czopkach. Wytworzone przez kazdy z typow
czopkow impulsy nerwowe interpretowane sg przez mozg jako kolory czerwony, zielony i niebieski. Pobudzenie
wszystkich jednocze$nie w rownym stopniu, co odpowiada swiathu, ktore jest ,,mieszaning” fal o réznych
dlugosciach, daje kolor bialy (wzglednie szary, jezeli pobudzenie jest mniej intensywne). Rézne kombinacje
pobudzen czopkoéw prowadza do catej palety kolorow, jakie szczgsliwie mozemy oglada¢. Wynika z tego, ze
kolory czerwony (R), zielony (G) i niebieski (B) tworza uktad wspohrzgdnych (0znaczany symbolem RGB), w
ktorym mozna zapisa¢ dowolny widziany przez czlowieka kolor. Ten fakt zostat wykorzystany w telewizorze,
ktory generuje obraz zbudowany z czerwonych, zielonych i niebieskich pikseli. W ten sam sposob bgdziemy
réwniez okresla¢ kolor zrodet §wiatta.

¥ W Windows Vista zmiana wlasnosci BorderStyle w trakcie dziatania aplikacji (tj. z poziomu kodu) prowadzi do
powaznych btedow w wyswietlaniu obrazu OpenGL.
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To jednak nie wyczerpuje tematu barwy i o§wietlenia. Do o$wietlania uzywamy zwykle $wiatla o biatej barwie.
Rzeczy, ktore o$wietlamy, s jednak roznobarwne. Z tego wynika, ze czyms innym jest kolor Zrodla $wiatla i
kolor o$wietlanych przedmiotéw. To rozréznienie odzwierciedlone jest rowniez w OpenGL. Kolor o§wietlanego
przedmiotu, jaki widzimy, zalezy wylacznie od $wiatla, jakie biegnie od tego przedmiotu w kierunku naszego
oka. Zal6zmy, ze przedmiot ten nie emituje Swiatla, a jedynie je odbija. Jezeli przedmiot ten nie odbija
wszystkich dtugosci fali, to cz¢$¢ padajacego na ten przedmiot §wiatta jest pochtaniana. W efekcie przedmioty
o$wietlane modyfikuja $wiatto, ktére na nie pada. I to nie znaczy tylko, Ze je ostabia, ale rGwniez zmienia
jego kolor. Przedmiot moze bowiem pochlania¢ rézne dlugosci fali w réznym stopniu (innymi stowy
niejednakowo odbija¢ sktadowe RGB). Zatem jezeli zrodto $wiatta jest biate, a przedmiot pochtania sktadowa
niebieska, a dobrze odbija sktadowe czerwong i zielona, to przedmiot ten widzimy jako zotty™. I tak whasnie
ustala si¢ kolor przedmiotow na scenie w OpenGL — ustalajac wspotczynniki odbicia poszczegolnych
sktadowych RGB $wiatta na powierzchni tego przedmiotu.

Zeby bardziej sprawe skomplikowaé, powiem jeszcze tylko, ze funkcja g1Color, ktorej uzylismy w projektach
197.1207., z cala ta teorig nie ma nic wspolnego. Nie zalezy bowiem w zaden sposob od o§wietlenia sceny —
jest zwyczajnym oszustwem, ktore wprowadzone zostato do OpenGL, aby mozliwe byto rysowanie bez
definiowania zrodet §wiatta. To oszustwo mozemy jednak zmniejszy¢, jezeli zazyczymy sobie, aby wspotczynniki
odbicia ustalane zwykle funkcja g1Material byly uzgadniane z kolorem ustalonym za pomocg funkcji g1Color
(jednym stowem, aby uzycie tych dwoch funkcji byto rownowazne). Stuzy do tego funkcja
glColorMaterial, ktorej uzyjemy w kolejnych projektach.

6.1 Wiaczenie systemu oswietlenia i ustawianie swiatta tta

Nie mozna poprawnie o§wietli¢ przedmiotu, jezeli nie ustawi si¢ weczesniej odpowiednich wlasnosci materiatu, z
ktorego jest on wykonany. Kolor, ktory ustawialiémy, korzystajac z funkcji g1color, nie jest kolorem w sensie
fizycznym (nie wynika z wlasno$ci materiatu, a doktadnie z jego whasnosci odbijania i pochtaniania $wiatla).
Zobaczymy to po wiaczeniu mechanizmu o§wietlania. Nawet pomimo wiaczenia o$wietlenia tla, cata scena
pograzy si¢ w mroku — nasze ostrostupy nie beda odbijaé swiatla.

1. W pliku nagtéwkowym GLForm.h deklarujemy metod¢ GL Oswietlenie Klasy TGLForm 0 zakresie
chronionym oraz pole prywatne natezenie swiatla otoczenia typu float:

protected:
virtual void _ fastcall GL_Oswietlenie();
virtual void _ fastcall Oswietlenie() {};
private:

float natezenie swiatla otoczenia;
2. Polenatezenie swiatla otoczenia inicjujemy warto$cig 0.3f w konstruktorze klasy TGLForm.

3. Nastepnie definiujemy (w pliku GLForm.cpp) metodg GI. Oswietlenie (listing 55). W niej wigczamy
system o$wietlenia i uruchamiamy $wiatto otoczenia (ang. ambient):

Listing 55. Funkcja, w ktdrej umieszczaé bedziemy wszystkie polecenia ustalajace oswietlenie

void _ fastcall TGLForm::GL_Oswietlenie ()
{
const float kolor otoczenie[]={natezenie swiatla otoczenia,
natezenie swiatla otoczenia,
natezenie swiatla otoczenia}; //biel-odcienie
szarosci
glEnable (GL LIGHTING); //wlaczenie systemu oswietlania
glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, kolor otoczenie); //swiatlo tla

Oswietlenie () ;

}

4. Metode t¢ wywotujemy na samym koncu metody GL UstawienieSceny.

14 Czasem zamiast mowié, ze przedmiot dobrze odbija sktadowe R i G, wygodniej jest powiedzie¢, ze odbija sktadowa Y
(261¢). Zamiast R i B mozna podstawi¢ M (magentg), a zamiast G i B — C (cyjan). W ten sposob powstaje nowy uktad
wspotrzednych, oznaczany jako CMY. O ile RGB wygodne jest W urzadzeniach opartych na emisji $wiatla (monitory), to
CMY bardziej pasuje do okre$lania koloréw na przedmiotach o$wietlanych, tj. absorbujacych $wiatto (np. wydruk na
papierze lub obraz na plotnie). To wlasnie kolory z uktadu wspoétrzgdnych CMY uznawane sa przez malarzy za kolory
podstawowe. Takimi kolorami ,,plujg” takze drukarki atramentowe.
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Wigczenie systemu oswietlenia glEnable (GL_LIGHTING); bez ustalenia zrodta swiatta i wtasnosci

materiatdw, z jakich zbudowane sg obiekty znajdujgce sie na scenie, powoduje, ze cata scena pogrgza sie w
mroku.

5. Wyposazmy klas¢ TGLForm we wlasnos¢ (dostepna w inspektorze obiektow), ktdra pozwoli na wygodne
kontrolowanie natgzenia o§wietlenia otoczenia:

a) Wsekcji  published definicji klasy TGLForm (w pliku nagtdowkowym GLForm.h) dodajemy
definicj¢ wlasnosci oraz deklaracj¢ metody zmieniajacej nat¢zenia o§wietlenia:
__published:
_ _property float NatezenieSwiatlaOtoczenia =

{read=natezenie swiatla otoczenia,write=UstawNatezenieSwiatlaOtoczenia};
private:

void fastcall UstawNatezenieSwiatlaOtoczenia (float NatezenieSwiatlaOtoczenia);
b) W pliku GLForm.cpp definiujemy funkcje UstawNatezenieSwiatlaOtoczenia (listing 60).

Listing 60.

void _ fastcall TGLForm::UstawNatezenieSwiatlaOtoczenia (float NatezenieSwiatlaOtoczenia)
{

if (NatezenieSwiatlaOtoczenia<0.0f) NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.0f;

if (NatezenieSwiatlaOtoczenia>1.0f) NatezenieSwiatlaOtoczenia=1.0f;

this->natezenie swiatla otoczenia=NatezenieSwiatlaOtoczenia;

if (debug mode) Caption=(AnsiString)"Natezenie oswietlenia otoczenia: "

+(int) (100.0*this->natezenie swiatla otoczenia)+"%";

GL Oswietlenie();

GL_RysujScene();
}

¢) W Konstruktorze klasy TForm1 mozemy umie$ci¢ polecenie zmieniajace o$wietlenie tha np.
NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.5f;.

6. Aby umozliwi¢ w naszej aplikacji kontrole natezenia $wiatta otoczenia za pomocg klawiszy + i -, dodajemy
do metody TForm1 : : FormKeyDown linie wyrdznione w listingu 61.

Listing 61. Funkcja GL_Oswietlenie wywotywana jest rowniez w przypadku zmiany wartosci pola
kontrolujacego natezenie o§wietlenia tta

void  fastcall TForml::FormKeyDown (TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift)
{
//obroty
if (Shift.Empty())
{
switch (Key)
{

case VK LEFT: Phi-=3; break;

case VK RIGHT: Phi+=3; break;

case VK UP : Theta-=3; break;

case VK DOWN: Theta+=3; break;

case 'qg':

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

case VK OEM MINUS:
NatezenieSwiatlaOtoczenia-=0.01;
break;

case VK _OEM PLUS:

case '=':
NatezenieSwiatlaOtoczenia+=0.01;
break;

}

//dalsza czesc metody

Metoda Oswietlenie ma ulatwi¢ definiowanie zrodet o$wietlenia w klasie potomnej klasy TGLForm. W
odréznieniu od metody RysujScene, ktorej sposob uzycia jest podobny, nie jest czysto wirtualna. Nie ma wigc
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koniecznosci jej definiowania w klasie potomnej. Warto to zrobi¢ dopiero w momencie definiowania wlasnych
zrodet oswietlenia.

Po uruchomieniu aplikacji zobaczymy jedynie ciemnoszary sze$cian. Jezeli wzmocnimy $wiatto do maksimum
(nalezy przytrzymac klawisz +, ale bez Shift), szescian rozjasni sie. Jezeli usuneliby$my warunek ograniczajacy
warto$¢ pola natezenie swiatla otoczenia, to przy wzmocnieniu znacznie przewyzszajacym warto$¢ 1. 0
zobaczymy, ze nasz ostroshup jest caty biaty. Scislej, Ze jest w kolorze $wiatla tta zdefiniowanego funkcja
glLightModelfv. Jezeli tablica kolor otoczenia definiowataby kolor czerwony — ostrostup bylby
czerwony.

6.2 Uzgadnianie koloru ,,fizycznego” przedmiotéw z
kolorem ustalanym funkcjg glColor

Aby przywrdci¢ stan sprzed wlaczenia o§wietlenia, musimy mie¢ dwie rzeczy — biate $wiatlo otoczenia i materiat,
ktoérego wlasnosci rozpraszajace sa zdefiniowane w sposob odpowiadajacy wybranym wczesniej kolorom. Domyslne
ustawienia materiatu sg takie, ze jednakowo odbijajg wszystkie sktadowe §wiatla otoczenia (tzn. R, G i B) ze
wspotczynnikami rownymi 0. 2. Mozna to jednak zmienic. I to na dwa sposoby. Po pierwsze, mozemy zdefiniowac
wlasnosci poszczeg6lnych $cian funkcja g1Material. To wymagaloby zmiany w kodzie, polegajacej na
zastapieniu wszystkich wywotan funkcji g1Color funkcjg glMaterial. Aby tego unikngé, mozna wymusié, zeby
wlasnosci materiatu byty zgodne z barwa nadang funkcja g1Color. I tym wiasnie zajmiemy si¢ teraz.

Do metody GL Oswietlenia dodajemy dwa polecenia wyréznione w listingu 62.

Listing 62. Wlaczanie mechanizmu uzgadniania dla $wiatla tla i $wiatta rozproszonego

void  fastcall TGLForm::GL Oswietlenie ()
{
const float kolor otoczenie[]={natezenie swiatla otoczenia,
natezenie swiatla otoczenia,
natezenie swiatla otoczenia}; //biel

glEnable (GL LIGHTING); //wlaczenie systemu oswietlania

glEnable (GL COLOR MATERIAL);
glColorMaterial (GL_FRONT AND BACK,GL_AMBIENT AND DIFFUSE) ;

glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, kolor otoczenie); //swiatlo tla

Oswietlenie () ;

Przyciemnione $wiatlo tta (rysunek 15) pozwoli lepiej zobaczy¢ efekt dodatkowego Zrodta rozproszonego $wiatla,
ktore zaraz wiaczymy. Gdyby$smy §wiatto otoczenia (kontrolowane klawiszami + i -) ustawili na maksimum
(wszystkie sktadowe rowne 1. 0) — trudniej bytoby to zobaczy¢. Podobnie stabo widoczne jest $wiatto zarowki
wlaczonej w ciagu jasnego letniego dnia.

Rysunele. 84l Natezenie oswietlenia otoczenia: 75% [= B [t
Przyttumione
oSwietlenie tla
pozwoli na lepsze
dostrzezenie kolejnych
Zrodet swiatta
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Swiatto tla ma jednak te wazng wade, ze nie uwidaczniajg tréjwymiarowosci bryly. Jest tak dlatego, ze $wiatto
to nie pada z okreslonego punktu (kierunku), a jednorodnie rozéwietla catg scene.

Mozemy takze na chwile przywroci¢ ostrostupy (metoda TForml : : RysujScene), zeby zobaczyé w jaki sposob
ostatnie polecenia wptywaja na rendering kolorowych powierzchni (rysunek 16).

Rysunek 16. Poszarzate kolory w przyciemnionym $wietle

Polecenia dodane do metody GL. Oswietlenie wlgczajg mechanizm uzgadniania koloru materiatu (whasnosci
powierzchni, z jakich zbudowane sg znajdujace si¢ na scenie przedmioty) z kolorem ustalanym funkcja g1Color.
To pozwolito nam zndéw zobaczy¢ nasze ostrostupy. Zwré¢my uwage na argumenty polecenia
glColorMaterial, a szczegolnie na drugi z nich. Okresla on, jakie whasno$ci materiatu (reakcja na jakie typy
$wiatta) maja by¢ identyczne z biezacym kolorem. Mamy do wyboru $wiatlo otoczenia (GL_AMBIENT), §wiatto
rozproszone (GL DIFFUSE, np. mleczna zardwka) lub §wiatto ukierunkowane (GL SPECULAR, np. reflektor
lub stonice na bezchmurnym niebie). My zazadali$my, aby OpenGL uzgadniat z kolorem ustalonym funkcja
glColor sposob odbijania §wiatla rozproszonego i tla (stala G AMBTENT AND DIFFUSE). Ustawienia te majg
dotyczy¢ obu stron figur przedniej i tylnej, o czym informuje pierwszy argument. W przypadku swiatla
otoczenia, ktore jest w tej chwili jedynym, jakie o§wietla scene, nie ma to wielkiego znaczenia. Nabierze go, gdy
zdefiniujemy $wiatto rozproszone i kierunkowe.

6.3 llu programistéw potrzeba, aby wkreci¢ mleczna
zaréwke

Zdefiniujmy zrodto $wiatta rozproszonego. Umiescimy je po lewej stronie sceny. Bedzie wiec swieci¢ z tego
samego miejsca, w ktorym znajduje si¢ kamera, o ile polecenia ustalajace to zrodto Swiatla umiescimy przed
jakakolwiek modyfikacja macierzy model-widok (np. w metodzie GI Oswietlenie).

W ogo6lnosci zrodiem $wiatta mozna poruszac na scenie na podobnych zasadach, jak porusza si¢ aktorami. Ich
ruchem wzgledem obiektoOw na scenie i wzgledem kamery rzadza zasady analogiczne do przedstawionych na
schemacie w tabeli 11.2. Jezeli polecenia ustalajace pozycje §wiatta znajda si¢ przed poleceniem obrotu — $wiatto
pozostanie nieruchome, w przeciwnym wypadku dotyczy¢ go bedg przeksztatcenia macierzy model-widok, tak
samo jak przedmiotow na scenie.

1. Definiujemy metode Mlecznazarowka (listing 63) aktywujgcg zrodto Swiatta rozproszonego
identyfikowane przez statg GL_LIGHT1 (jedno z o$miu mozliwych zrodet swiatta):

Listing 63. Metoda wiaczajaca i konfigurujaca rozproszone zrodio Swiatta ustawione na 50 procent mocy

void  fastcall TForml::MlecznaZarowka ()

{
const float kolorl rozproszone[]={0.5,0.5,0.5,1.0};
glLightfv (GL LIGHT1,GL DIFFUSE, kolorl rozproszone);
glEnable (GL_LIGHTI) ;

}

42



2. Deklarujemy ja w pliku nagtéwkowym, w definicji klasy.
3.  Wywolanie metody Mlecznazarowka umieszczamy w nadpisanej metodzie oswietlenie (listing 64).

Listing 64. Swiatlo jest nieruchome — jest ostatecznie ustawiane tuz po inicjacji grafiki OpenGL i potem jego
pozycja nie jest zmieniana

void  fastcall TForml::Oswietlenie()
{
MlecznaZarowka () ;

}

Po uruchomieniu aplikacji zobaczymy szescian, ktorego jasno$¢ zmienia si¢ cyklicznie wraz z obrotami
wzgledem kamery. Nie oznacza to jednak wcale, Ze jasniejsza staje si¢ Sciana zwrocona w kierunku zrodta
$wiatta zamocowanego na kamerze, a ciemniejsze pozostale. Wszystkie $ciany szeScianu zmieniajg jasnos¢
rownoczesnie i w jednakowy sposdb. Wydaje si¢, ze $ciany nie potrafia w poprawny sposob identyfikowaé
kierunku ,,do zrodta Swiatta”.

6.4 Definiowanie wektoréow normalnych (szescian)

Skoro $ciany nie umiejg same rozpozna¢ kierunkow, musimy im w tym poméc. Musimy kazdej z powierzchni
szescianu wskazac¢ kierunek prostopadty do niej, okreslajac ich wektory normalne (najlepiej jednostkowe i
skierowane ,,do przodu” kwadratu). Do ustalenia wektora normalnego stuzy funkcja g1Normal. W przypadku
sze$cianu definiowanie wektoré6w normalnych jest bardzo proste — wszystkie utozone sg wzdtuz ktorejs z osi uktadu
wspotrzednych. Pokazuje to listing 65. Po dodaniu tych szeéciu instrukcji do metody RysujSzescian renderowany
obraz wreszcie nabiera ,,trojwymiarowosci” (rysunek 17).

Listing 65.
void _ fastcall TForml::RysujSzescian(float krawedz) const
{
const float a=krawedz;
glBegin (GL_QUADS) ;
//tylnia
glNormal3f (0 1); //wektory normalne skierowane na zewnatrz
glVertex3f (- a,fa, -a);
glVertex3f (-a,a,-a);
glvertex3f (a, a,—a);
glVertex3f (a -a);
//przednia
glNormal3f(0,0,1);
glvertex3f (-a,-a,a);
glVertex3f (a,-a,a);
glVertex3f(a,a,a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,a):;

//prawa
glNormal3f (1,0, O)
glVertex3f (a a);
qlVertex3f(a a, a)
glvertex3f(a,a,-a);
glVertex3f (a,-a,-a);
//lewa
glNormal3f(-1,0,0);
glVertex3f (-a,-a,a);
glVertex3f(-a,a,a);
glVertex3f (-a,a,-a);
glVertex3f (-a,-a,-a);

//gorna
glNormal3f(0,1,0);
glVertex3f(-a,a,a);
glvVertex3f(a,a,a)
(a,a,-a);
(-a,a,-a);

glVertex3f
glVertex3f
//dolna

glNormal3f (0,-1,0);
glVertex3f (-a,-a,a);
glvertex3f (a,-a,a);
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glVertex3f (a,-a,-a);
glVertex3f (-a,-a,-a);

//
glEnd();
}
B Natezenie oswietlenia otoczenia: 50% ‘ =Rac X

Rysunek 17. Cienie na figurze nadajg szeScianowi trojwymiarowosci

6.5 Definiowanie wektoréw normalnych (ostrostup)

W przypadku ostrostupa proste jest tylko zdefiniowanie wektoréw normalnych do zottej $ciany tylnej i do zielonej
podstawy. Pokazuje to listing 66. Pierwszy z wektoréw ma kierunek —z, drugi —y:

Listing 66. Ustalanie normalnych dla $cian z6ttej i zielonej

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

//Rysowanie trojkata

glBegin (GL TRIANGLES) ;

//ustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,vy,z)

//(0,0,z) jest mniej wiecej w srodku ekranu

//tylna

glColor3ub (255,255,0); //zolty
glNormal3£(0,0,-1.0); //w glab
glVertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glvertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, yO0, z0); //gorny

//podstawa

glColor3ub (0
glNormal3f (0
glVertex3f (-

255,0); //zielony

-1.0,0); //do dolu

(-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni

//dalsza czesc metody

’
14

X
0

Z pozostatymi niestety nie bedzie tak fatwo. Konieczne bgdzie przypomnienie sobie wiedzy o wektorach, a w
szczegoblnosci o iloczynie wektorowym. Iloczyn wektorowy dwdch wektorow jest prostopadty do kazdego z
nich. Zatem jezeli te dwa wektory opisuja boki trojkata, to uzyskujemy wektor prostopadty do jego powierzchni
(rysunek 18), a wiec doktadnie to, o co nam chodzi. To, w ktorg strone wektor ten powinien by¢ skierowany,
zalezy od nawiniecia trojkata. Od tego powinna zaleze¢ kolejnos¢ wektorow w iloczynie.
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Rysunek 18. .5
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Do wyznaczania wektorow normalnych przygotujemy funkcje, ktora wraz z funkcjami pomocniczymi umieszczona
zostanie w osobnym module GLWektory.cpp/GLWektory.h. Polecenia umieszczone w tych funkcjach powinny by¢
w miar¢ zrozumiate dla osob, ktdre wiedza, czym jest iloczyn wektorowy. Pozostata czes¢ Czytelnikow skazana
jest na korzystanie z nich ,,na wiar¢” lub intensywny kurs geometrii analityczne;j:

1. Z menu File/New wybieramy Unit — C++Builder.

2. Naciskamy klawisze Ctrl+S, aby zachowa¢ nowy modut w pliku. Wybierzmy dla niego nazwe
GLWektory.cpp.

3. W pliku GLWektory.cpp definiujemy funkcj¢ obliczajaca iloczyn wektorowy wraz z funkcjami
pomocniczymi (listing 67).

Listing 67. Pelny kod modutu z funkcjg obliczajaca iloczyn wektorowy

#pragma hdrstop

#include "GLWektory.h"

#pragma package (smart init)

float* Roznica3fv(float punktl[3], float punkt2[3],float wynik[3])
{

for(int 1i=0;1i<3;i++) wynik[i]=punkt2[i]-punktl[i];

return wynik;

}

float* IloczynWektorowy3fv(float a[3],float b[3],float wynik[3])
{

const int x=0;

const int y=1;

const int z=2;

wynik[x]= alyl*blz]l-alz]l*bly]l;
wynik[yl=-(alx]*blz]-alz]*b[x]);
wynik[z]= alx]*blyl-alyl*blx];
return wynik;

}

#define SQR(x) ((x)*(x))

#include <math.h> //sqrt

float* NormujWektor3fv (float wektor[3])

{
float wsp=0;
for(int i1=0;1<3;i++) wsp+=SQR(wektor[i]);
wsp=sqrt (wsp) ;
for (int i1=0;1i<3;i++) wektor[i]/=wsp;
return wektor;

}

float* JednostkowyWektorNormalny3fv (float punktl[3], float punkt2[3],float
punkt3[3],float wynik[3])
{

float wektorl2[3],wektorl3[3];

15 Adres: http://mathworld.wolfram.com/CrossProduct.html
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return NormujWektor3fv (IloczynWektorowy3fv (Roznica3fv (punktl,punkt2,wektorl2),
Roznica3fv (punktl, punkt3,wektorl3) ,wynik));

4. W pliku naglowkowym GLWektory.h deklarujemy funkcje JednostkowyWektorNormalny3fv (listing
68), ktora samodzielnie bedzie tworzyta interfejs modutu.

Listing 68. Tylko jedna funkcja modutu udostepniana jest ,,na zewnatrz”

#ifndef GLWektoryH
#define GLWektoryH

float* JednostkowyWektorNormalny3fv (float punktl[3], float punkt2[3],
float punkt3[3],float wynik[3]);

#fendif

5. Wracamy do modutu formy Unitl.cpp i umieszczamy w nim dyrektywe importujaca nagtoéwek
GLWektory.h: #include "GLWektory.h".

6. I wreszcie modyfikujemy metode RysujOstroslup zgodnie ze wzorem widocznym na listingu 69:

Listing 69. Ustalamy normalne do pozostatych dwdch trojkatow: niebieskiego i czerwonego

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

//Rysowanie trojkata

glBegin (GL TRIANGLES) ;

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

//tylna

glColor3ub(255,255,0); //zolty
//w glab

glvertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, y0, z0); //gorny

//podstawa

glColor3ub(0,255,0); //zielony
//do dolu
glvertex3f (-x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f (x0, -y0, z0); //dolny prawy
glvertex3f (0, -y0, 2*z0); //dolny przedni

//lewa

glColor3ub(255,0,0); //czerwony

//dolny lewy
//dolny przedni
//gorny

glVertex3fv (
glVertex3fv
glVertex3fv

’
’
’

//prawa

glColor3ub(0,0,255); //niebieski

//dolny lewy
//dolny przedni
//gorny

glVertex3fv (
glVertex3fv
glVertex3fv

’
’
’
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//koniec rysowania figury
glEnd();

Korzystajgc z tego, ze i tak musieliSmy zdefiniowac trojelementowe tablice przechowujgce wspoétrzedne
wierzchotkdow trojkgtow, zmieniliSmy takze wersje uzytej funkcji glvertex na glvertex3fv, ktéra jako
argument pobiera macierz trojelementowg. Nie powtarzamy w ten sposob wpisywania wspotrzednych jako
argumentéw tej funkcji.

Teraz gdy ktoras ptaszczyzna jest prostopadta do kamery, czyli gdy wektor normalny wskazuje zrodto §wiatta
— plaszczyzna ta staje si¢ najjasniejsza. Gdy kat migdzy wektorem normalnym a kierunkiem, z ktérego pada
wirtualne promieniowanie, ro$nie — ptaszczyzna ciemnieje. Dzigki temu, nawet przy wytaczonych kolorach,
figury sprawiajg wrazenie przestrzennych (zob. rysunek 19).

RySUHEklg. 8§ GLForm, OpenGL 110 |
Oswietlenie

najlepiej badaé

przy wytgczonych
kolorach (klawisz E);
dla oka kolor niebieski
jest bowiem ciemniejszy
od czerwonego

i zielonego

6.6 Barwne swiatto rozproszone

Swiatlo nie musi by¢ oczywiscie biate. Dla przyktadu zdefiniujemy metode zoltalzielonaMlecznezarowki
wlgczajagc w niej dwa Zzrodla $wiatla: zolte po lewej stronie sceny i zielone po prawej (listing 70). Efekt
o$wietlania nimi biatego sze$cianu widoczny jest na rysunku 20.

Listing 70.
void _ fastcall TForml::ZoltalZielonaMleczneZarowki ()
{
//zolta mleczna zarowka
const float kolor rozproszone zolta[4]={1.0f,1.0f,0.0f,1.0f};
const float pozycja zolta[4]={-2.0f,0.0f,1.0f,1.0f};

glLightfv (GL LIGHT2,GL POSITION,pozycja zolta);
glLightfv (GL LIGHT2,GL_DIFFUSE, kolor rozproszone zolta);
glEnable (GL_LIGHT2) ;

//zielona mleczna zarowka
const float kolor rozproszone zielony[4]={0.
const float pozycja zielony[4]={2.0f,0.0f,1.

’

h
=

of,
0f,

glLightfv (GL LIGHT3,GL POSITION,pozycja zielony);

glLightfv (GL LIGHT3,GL DIFFUSE, kolor rozproszone zielony);
glEnable (GL_LIGHT3) ;
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Rysunek 20. Biaty szes$cian o$wietlony kolorowymi §wiattami

6.7 Usrednianie normalnych

W dotychczasowych przyktadach wywotanie funkcji g1Normal umieszczaliSmy przed kazda trojka funkcji
glvertex w przypadku trojkatow i przed kazdg czworka w przypadku prostokatow. To oczywiste, bo kazdy
trojkat lub kwadrat moze mie¢ tylko jedna normalna. A jednak nie jest to takie oczywiste w OpenGL. Normalng
mozna bowiem ustali¢ osobno dla kazdego wierzchotka figury. Efekt bedzie podobny jak w przypadku
cieniowania koloréw, a wiec ptynna zmiana wektora normalnego. Pozwala to uzyska¢ na plaskiej powierzchni
efekt zaokraglenia. Mozna réwniez wygtadzi¢ w ten sposéb kanciaste obiekty, kompensujgc malg liczbe trojkatow,
z ktérych sg zbudowane. Ta ostatnia technika nazywa si¢ usrednianiem normalnych. Po obliczeniu wektorow
prostopadtych do kazdego trojkata, kazdemu wierzchotkowi przypisujemy wektor, ktory jest srednig wektoréw
normalnych wszystkich trojkagtow spotykajacych sie w tym punkcie. Efekt jest bardzo dobry — ,kanty” znikaja.

Ta technika nie zmienimy sze$cianu w kule, ale warto zobaczy¢ jak zmieni ona sposob jego renderowania.
Zdefiniujmy nowa metod¢ RysujSzescian UsrednianieNormalnych iskopiujmy do niej zawarto$¢ metody
RysujSzescian. Nastepnie przed definicjg kazdego werteksu dodajmy wywotanie funkcji okreslajaca
normalng skierowana w kierunku od $rodka uktadu wspotrzednych (srodek szeScianu) do wierzchotka
wyznaczanego przez werteks.

Listing 71.
void fastcall TForml::RysujSzescian UsrednianieNormalnych (float krawedz) const
{

const float a=krawedz;

glBegin (GL QUADS) ;

//tylnia

glNormal3f (-1,-1,-1); glVertex3f(-a,-a,-a);
glNormal3f (-1,1,-1); glVertex3f(-a,a,-a);
glNormal3f(1,1,-1); glVertex3f(a,a,-a);
glNormal3f(1,-1,-1); glVertex3f(a,-a,-a);
//przednia

glNormal3f (-1,-1,1); glVertex3f(-a,-a,a);
glNormal3f(1,-1,1); glVertex3f(a,-a,a);
glNormal3f(1,1,1); glVertex3f(a,a,a);
glNormal3f(=1,1,1); glVertex3f(-a,a,a);
//prawa

glNormal3f(1,-1,1); glVertex3f(a,-a,a);
glNormal3f(1,1,1); glvVertex3f(a,a,a);

48



glNormal3f(1,1,-1); glvertex3f(a,a,-a);
glNormal3f(1,-1,-1); glVertex3f(a,-a,-a);

//lewa

glNormal3f (-1,-1,1); glvVertex3f(-a,-a,a);
glNormal3f (-1,1,1); glvertex3f(-a,a,a);
glNormal3f (-1,1,-1); glVertex3f(-a,a,-a);
glNormal3f (=1,-1,-1); glVertex3f(-a,-a,-a);
//gorna

glNormal3f(-1,1,1); glvertex3f(-a,a,a);
glNormal3f(1,1,1); glVertex3f(a,a,a);
glNormal3f(1,1,-1); glVertex3f(a,a,-a);
glNormal3f (=1,1,-1); glvertex3f(-a,a,-a);
//dolna

glNormal3f (-1,-1,1); glVertex3f(-a,-a,a);
glNormal3f(1,-1,1); glVertex3f(a,-a,a);
glNormal3f (1,-1,-1); glvVertex3f(a,-a,-a);
glNormal3f (=1,-1,-1); glvVertex3f(-a,-a,-a);
//

glEnd () ;

[::Mj e o)

-
B Natezenie oswietlenia otoczenia: 25%

A

Rysunek 21. Szescian z usrednionymi normalnymi w obecnosci jednego zrodta §wiatta rozproszonego
zwigzanego z kamera

6.8 Gtadkie materiaty (rozbtysk)

Powrd¢my do wyswietlania szescianu bez usrednionych normalnych.

Dodatkowa zaletg zdefiniowania wektorow normalnych jest mozliwos$¢ imitowania rozbtyskow, jakie towarzysza
odbijaniu od gtadkiej powierzchni silnego zrodta swiatta (np. utworzony za pomoca lusterka ,,zajaczek”, ktory
jaki$ dowcipnis skieruje w nasze oczy). Wtasno$¢ ta nie musi dotyczy¢ wszystkich powierzchni. Na poczatek
zastosujmy jg do powierzchni jednej $ciany szescianu (lewej). Dzieki temu bedzie zachowywata si¢ jak
zbudowana ze szkta lub wypolerowanego metalu. Efekt dziata tak, ze $ciana, ktora ustawiona jest w taki sposdb, ze
promienie biegnace ze zrddta §wiatta typu reflektor odbite sa od niej doktadnie w kierunku kamery, robi si¢
coraz hielsza (w zaleznoéci od niewielkiego odchylenia). Jednym stowem, zobaczymy ,,prawdziwy” rozbtysk. T¢
wlasno$¢ nadaje powierzchni polecenie:

glMaterialfv (GL_FRONT,GL_SPECULAR,wsp_odbicia_szklo) ;
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w ktorym ostatni argument to tablica zawierajaca wspotczynniki odbicia (my wszystkie ustawimy na 1. 0). Chcac
zachowa¢ matowy wyglad kolejnych $cian, po zdefiniowaniu ,,szklanej” $ciany wywolujemy te funkcje jeszcze
raz z tablica o zerowych elementach.

Jezeli zamiast jednego kwadratu bedziemy mieli sfer¢ zbudowang z ,,wypolerowanych” trojkatow, to efekt
rozbtysku bedzie widoczny jako jasna plama na powierzchni sfery. Wielko$¢ tej plamy ustalana jest parametrem,
ktory moze mieé wartosci od 0 do 128. My uzyjemy warto$ci 100:

glMateriali (GL FRONT,GL_SHININESS,100);

W przypadku sze$cianu po narysowaniu gtadkiego kwadratu i ten parametr nalezy zmieni¢ na 0.

Listing 72 zawiera metod¢ RysuijScene, a dokladnie jej fragment w ktérym przed narysowaniem sze$cianu
wlaczana jest wlasno§¢ materialu nadajaca powierzchniom charakter 1$nigcego materialty. Po narysowaniu
szedcianu efekt jest wylaczany. Poniewaz rozblysk jest zawsze biaty, aby efekt byl dobrze widoczny
pomalowalem szescian bigkitem. Aby ten efekt zobaczy¢, musimy jeszcze zdefiniowa¢ silne kierunkowe zrodto
$wiatla (reflektor), czym zajmiemy si¢ juz w nastgpnym ¢wiczeniu.

Listing 72. Efekt bedzie widoczny dopiero ustawieniu na scenie reflektora

void  fastcall TForml::RysujScene ()

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

//przesuniecia kontrolowane klawiszami
glTranslatef (PozycjaX, PozycjaY, Pozycjaz) ;

glPushMatrix();

const float x0=
const float yO
const float z

const float wsp odbicia szklo[4]={1.0,1.0,1.0,1.0};
const float wsp odbicia matowy[4]={0.0,0.0,0.0,1.0};

glMaterialfv (GL_FRONT,GL SPECULAR,wsp odbicia szklo) ;
glMateriali(GLiFRONT,GLisHININESS,100);

glColor3ub(0,0,150);
RysujSzescian (x0) ;

glMaterialfv (GL FRONT,GL_SPECULAR,wsp_odbicia matowy) ;
glMateriali (GL FRONT,GL SHININESS,O0);

glPopMatrix () ;

6.9 Ustawianie reflektora

Umieszczenie na scenie reflektoréw znacznie poprawia ,,przestrzennos¢” figur — cienie sg wowczas silniej
zarysowane niz w przypadku $wiatta rozproszonego. Ponadto tego typu §wiatlo jest warunkiem zobaczenia
zdefiniowanego w poprzednim ¢wiczeniu rozbtysku. Dodamy nowe zrodto Swiatla, ktore bedzie miato charakter
reflektora, a ktore umieScimy pod sceng i skierujemy do gory tak, zeby o$wietlato nasze ostrostupy.

1. Zdefiniujmy metod¢ Reflektor (listing 73), w ktorej zdefiniujemy drugie zrodto $wiatta (pamigtajmy o
deklaracji tej metody w sekcji private klasy TForm1).

Listing 73. Metoda ustalajaca parametry drugiego zrodla $wiatta

void  fastcall TForml::Reflektor ()

{
const float kolor rozproszone[4]={0.3,0.3,0.3,1.0};
const float kolor reflektora[4]={1.0,1.0,1.0,1.0};
const float pozycjal4]={0.0,-10.0,10.0,1.0};
const szerokosc wiazki=60.0; //w stopniach
glLightfv (GL LIGHT4,GL POSITION,pozycja);
glLightfv (GL LIGHT4,GL DIFFUSE, kolor rozproszone);
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glLightfv (GL LIGHT4,GL SPECULAR, kolor reflektora);
glLightf (GL_LIGHT4,GL_SPOT CUTOFF,szerokosc wiazki);
glEnable (GL_LIGHT4) ;

2. Dodajemy jej wywotanie do metody TForml: :Oswietlenie komentujgc w niej rownoczesnie
pozostate zrodta Swiatla.

Nowe zrddlo $wiatta sktada si¢ z silnej czgéci generujacej §wiatto odbite na obiektach i trzykrotnie stabszej czesci
generujacej $wiatlo rozproszone. Reflektor ustawiliSmy ,,pod kamera”, tj. w punkcie (0,-10,10), i
skierowali$my na $rodek uktadu wspotrzednych (domyslne ustawienie). Szerokos¢ smugi $wiatla to az 120
stopni (maksymalnie odchylony promien biegnie pod katem 60 stopni od kierunku glownego). W efekcie na
ekranie zobaczymy niebieska metalowa kostke (rysunek 22).

Rysunek22. 8§ GLForm, OpenGL 1.1.0 (=
Wyltgczone swiatto
przy kamerze pozwala
lepiej zobaczyc,

jaki efekt daje
oSwietlenie sceny
reflektorem od dotu

Poniewaz podstawowe zrodlo swiatla (GL._LIGHT1) jest do$¢ silne, ,,zgasiliSmy je” (zakomentowane wywotanie
metod MlecznaZarowka i ZoltaIZielonaMleczneZarowki), p0zostawiajgc jedynie reflektor i o$wietlenie tta.
Eksperymentujac z potozeniem figur (klawisze sterowania kursorem lub myszka), sprawdzmy, czy i przy jakim
ustawieniu uda nam si¢ zrobic ,,zajaczka” do kamery dowolng ze $cian sze$cianu.

Realizm sceny znacznie wzmocnityby cienie rzucane przez figure. OczywiScie niezbedne byloby
zdefiniowanie jakiego$ podtoza, na ktérym cienie bytyby widoczne. OpenGL nie obejmuje jednak takich
mozliwosci. Nalezatoby samodzielnie zdefiniowa¢ odpowiednie funkcje rzutujgce figure na podtoze (zobacz osobny

skrypt dotyczacy cieni).

6.10 Montowanie wiacznikéw swiatta

W metodzie TForm1::Oswietlenie wywotajmy wszystkie trzy metody definiujace zrodta $wiatta. Natomiast
do metody FormKeyDown pelnigcej funkcje pulpitu kontrolnego aplikacji (oczywiscie czeSciowo roleg to
pelni takze metoda TGLForm: :WndProc) dodajemy polecenia, ktore montujg wigczniki czterech
zdefiniowanych Zrodet $wiatla (listing 74). Bedziemy mogli je kontrolowaé klawiszami od 1 do 4:

Listing 74. Montowanie na pulpicie kontrolnym wiacznikéw dla o$wietleniowca

void  fastcall TForml::FormKeyDown (TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift)
{
//obroty
if (Shift.Empty())
{
if (Key>='0' && Key<='T7")
{
GLenum swiatlo=GL LIGHTO;
switch (Key)
{
case 'l': swiatlo=GL LIGHT1; break;
case '2': swiatlo=GL LIGHT2; break;
case '3': swiatlo=GL LIGHT3; break;
case '4': swiatlo=GL LIGHT4; break;
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case '5': swiatlo=GL LIGHTS5; break;
case '6': swiatlo=GL LIGHT6; break;
case '7': swiatlo=GL LIGHT7; break;
default: swiatlo=GL LIGHTO;
}
if (glIsEnabled(swiatlo)) glDisable(swiatlo);
else glEnable (swiatlo);
}

switch (Key)
{

case VK LEFT: Phi-=3; break;
case VK RIGHT: Phi+=3; break;
case VK UP : Theta-=3; break;
case VK _DOWN: Theta+=3; break;

//dalsza czesc metody

6.11 Nieruchomy pokoj

Ciekawy efekt daje umieszczenie catej sceny w ,,pudle”. Rozmiar pudia, a przynajmniej jego szerokos$¢ i
wysoko$¢, powinny by¢ mniejsze lub réwne rozmiarowi frustum. Wstawianie sceny do pudla ma oczywiscie
sens tylko, gdy w jego wnetrzu zdefiniowane sa jakie$ kierunkowe zrodta $wiatla. W innym przypadku nie
bedzie widoczne lub tworzylto jednolite tho.

1. Definiujemy funkcje pPudlo:

Listing 75.
void _ fastcall TGLForm::Pudlo(float krawedz, float glebokosc)
{
glBegin (GL_QUADS) ;

//tylnia
glNormal3f(0,0,1);
glVertex3f (-krawedz, ~krawedz, ~glebokosc) ;

glVertex3f (krawedz, krawedz, —-glebokosc) ;

(
(=
glVertex3f (-krawedz, krawedz, —-glebokosc) ;
(
glVertex3f (krawedz, -~krawedz, -glebokosc) ;

//lewa
glNormal3f(1,0,0);
glVertex3f (-krawedz, ~krawedz, ~glebokosc) ;

(
(-
glVertex3f (-krawedz, krawedz, —-glebokosc) ;
(-
(-

glVertex3f (-krawedz, krawedz, 0) ;
glVertex3f (-krawedz, ~krawedz, 0) ;
//prawa

glNormal3f 1)

(0
glVertex3f(krawedz,—krawedz,—glebokosc)
glVertex3f (krawedz, krawedz, ~glebokosc) ;
glVertex3f (krawedz, krawedz, 0) ;
glVertex3f (krawedz, ~krawedz, 0) ;
//gorna
glNormal3f (0,-1,0);
glVertex3f (- krawedz krawedz, -glebokosc) ;
glVertex3f (krawedz, krawedz, —-glebokosc) ;
glvVertex3f (krawedz, krawedz, 0) ;

(-

glVertex3f (-krawedz, krawedz, 0) ;

//dolna

glNormal3f(0,1,0);

glVertex3f (-krawedz, ~krawedz, -glebokosc) ;

glVertex3f (krawedz, ~krawedz, 0) ;
glVertex3f
glEnd () ;

(
(-
glVertex3f (krawedz, ~krawedz, -glebokosc) ;
(
(-krawedz, ~krawedz, 0) ;

}
2. Do klasy dodajemy prywatne pola kontrolujace wy$wietlanie rownolegloscianu: pudio typu bool i
pudlo kolor typu TColor. Pierwsze inicjujemy wartoscig false, a drugie c1Blue.

3. Do metody GL_RysujScene, przed poleceniami ustawiajacymi kamerg dodajemy:
Listing 76.

void _ fastcall TGLForm::GL_ RysujScene ()
{

//Przygotowanie bufora
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glClearColor (GetRValue (kolorTla) /255.0f,GetGValue (kolorTla) /255.0f,GetBValue (kolorTla) /2
55.0£,0.0);

glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);

glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz jednostkowa

//nieruchome pudlo
if (pudlo)
{
const float glebokosc=24.9f;
const float krawedz=3.0f;
glColor3f (GetRValue (pudlo kolor)/255.0
GetGValue (pudlo kolor) /255.0f
GetBValue (pudlo kolor)/255.0
Pudlo (krawedz, glebokosc) ;

}

1. Nakoniec w klasie TGLForm definiujemy wlasno$¢ NieruchomyPokod:

class TGLForm : public TForm

{

__published:
__property TColor KolorTla = {read=kolorTla,write=UstawKolorTla};
__property float NatezenieSwiatlaOtoczenia =

{read=natezenie swiatla otoczenia,write=UstawNatezenieSwiatlaOtoczenia};

__property bool NieruchomyPokoj = {read=pudlo,write=pudlo};

2. Do konstruktora klasy TForm1 dodajemy polecenie NieruchomyPokoj=true;.
3. Warto rowniez zamontowaé wigcznik w metodzie TForm1 : : FormKeyDown:

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

switch (Key)
{

case n
case 'N':
NieruchomyPokoj=!NieruchomyPokoj;
break;
## GLForm, OpenGL 1.1.0 lolE .

Rysunek 23. Scena zbudowana z niebieskich ptyt
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Doktadniejsza kontrole wilkosci pudia oraz jego koloru za pomoca wlasnosci zrealizujemy nieco pozniej
tworzac szablon projektu OpenGL.

7. Mieszanie kolorow (alpha blending)

Kolejne mozliwosci OpenGL, o ktorych cheiatbym teraz powiedzie¢ kilka stow, rowniez wiaza si¢ ze $wiattem.
Tym razem chodzi o mozliwo$¢ mieszania promieni $wiatta biegnacych od przedmiotow do kamery. Brzmi to
enigmatycznie, ale jak si¢ zaraz okaze, jest do$¢ proste. A efekty uzyskane w ten sposob sa bardzo ciekawe.

7.1 Inicjacja mieszania koloréw

Pierwszym zastosowaniem techniki mieszania kolordéw jest efekt przezroczystosci. Jezeli dwa trdjkaty znajduja si¢
jeden za drugim, to ze wzgledu na dziatanie bufora glgbi ta czes¢é tylnego trojkata, ktora znajduje si¢ za
blizszym, bedzie na ekranie niewidoczna. Jednak jezeli do koloru kazdego punktu blizszego trojkgta dodamy ze
wspotezynnikiem nazywanym zwykle alfa kolor odpowiednich punktow tylnego trojkata, to bedziemy mogli
zobaczy¢ kontury dalszego trdjkata, mimo ze bgdzie on znajdowat si¢ za blizszym trojkatem, ale jezeli pierwszy
trojkat bedzie na przyktad czerwony, to tylny zostanie ,,zabarwiony” na czerwono. Jednym stowem, catos¢
bedzie sprawiata wrazenie, jakby blizszy trojkat zbudowany byt z czerwonego szkta.

Kolory moga by¢ mieszane za pomoca réznych rownan. Najbardziej oczywiste jest mieszanie liniowe, w
ktorym wszystkie trzy sktadowe koloru, jaki widzimy, mieszane sa z wagami wyznaczanymi przez wspolczynniki
alfa. Im mniej przejrzysty jest przedni trojkat (jego wspotczynnik alfa ma wigksza warto$¢), tym bardziej w
uzyskanym kolorze dominuje kolor przedniego trojkata. Stosujac te sama zasade, mozna takze miesza¢ kolory
wielu figur.

Przezroczysto$¢ powierzchni powoduje ostabienie niektérych efektéw zwigzanych z oswietleniem, np.
rozbtyskéw odbitego swiatta.

1. W metodzie GI. Oswietlenie klasy TGLForm (listing 77) wiaczamy system mieszania kolordéw i ustalamy
réwnanie mieszania (ktore i bez tego byloby rownaniem domys$lnym).

Listing 77. Inicjacja mechanizmu mieszania koloréw

void _ fastcall TGLForm::GL Oswietlenie ()
{
const float kolor otoczenie[]={natezenie swiatla otoczenia,
natezenie swiatla otoczenia,
natezenie_swiatla_otoczenia}; //biel-odcienie szarosci
glEnable (GL LIGHTING); //wlaczenie systemu oswietlania

glEnable (GL_COLOR MATERIAL);
glColorMaterial (GL FRONT AND BACK,GL AMBIENT AND DIFFUSE);

glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, kolor otoczenie); //swiatlo tla
Oswietlenie();

//mieszanie kolorow

glEnable (GL BLEND) ;

glBlendFunc (GL SRC ALPHA,GL ONE MINUS SRC ALPHA);
}

Ponadto warto w metodzie wndProc umiescié ****

7.2 Przezroczystos¢

Teraz mozemy uczyni¢ nasz obiekt przezroczystym, a doktadnie jedna z jego $cian. Sciana ta musi by¢ rysowana
jako ostatnia (bez wzgledu na dziatanie bufora gtebokos$ci), co pozwoli na ominiecie problemu kolejno$ci
rysowania. W zwigzku z tym na okno wybieramy dolng §ciang naszego sze$cianu.
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1. Modyfikujemy metod¢ RysujSzescian dodajac do niej argument pozwalajacy na wybor koloru catego
szescianu (listing 78). Pamigtajmy, aby zmieni¢ jej deklaracj¢ w pliku nagtowkowym.

Listing 78. Okna musimy rysowa¢ na koncu

void _ fastcall TForml::RysujSzescian(float krawedz,TColor kolor) const
{
const float a=krawedz;
int R=GetRValue (kolor) ;
int G=GetGValue (kolor) ;
int B=GetBValue (kolor)
glColor4ub (R,G,B,255);

’

glBegin (GL_QUADS) ;
//tylnia
glNormal3f(0,0,-1); //wektory normalne skierowane na zewnatrz

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,-a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glvVertex3f(a,-a,-a);
//przednia

glNormal3f(0,0,1);

glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f (- a,—a a);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f (a a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(a a, a)
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,a);
//prawa

glNormal3f(1,0,0);

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(a,-a,a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f (1.0f, 1.0f); glVertex3f(a,-a,-a);
//lewa

glNormal3f(-1,0,0);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,a);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,-a);
//gorna

glNormal3f (0,1,0);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,a)
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f(-a,a,-a);
//dolna

glColor4ub(R,G,B,127);

glNormal3f (0,-1,0);

glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3f (- a,—a a);
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f(a a);
glTexCoord2f (0.0£, 0.0f); glVertex3f(a,—a, -a);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,-a);
glColor4ub(R,G,B,255);

//

glEnd () ;

2.  Wywolujemy zmodyfikowana funkcj¢ poleceniem RysujSzescian (x0,clWhite) ; 1ustawiamy mysza
tak, zeby zobaczy¢ podstawe (rysunek 24), a przez nig wnetrze szescianu.
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Rysunek 24. 8 GLForm, OpenGL 110 ==
Sciana zwrécona
do kamery

jest czesciowo
przezroczysta

Przeniesienie rysowania elementow przezroczystych na koniec jest bardzo wazne. Rysujac przezroczysta $ciang,
biblioteka OpenGL chee doda¢ do niej kolory przedmiotéw znajdujacych si¢ za nig — musza si¢ one wobec tego
juz znajdowaé na ekranie. W przypadku wigkszej ilosci obiektow polprzezroczystych konieczne jest sortowanie
rysowanych przedmiotéw ze wzglgdu na ich aktualne potozenie wzglgdem kamery.

Samo mieszanie kolorow nie da nigdy efektu szklanego materiatu. W rzeczywistosci ten efekt powstaje w
materiatach, ktore sa niemal catkowicie przezroczyste, ale oko dostrzega niedoskonalosci sceny widzianej za
oknem (zatamania) i odbicia widoczne na szybie. W ten sam sposdb mozna uzyskaé bardziej realistyczne
wrazenie szkta w OpenGL.

7.3 Antyaliasing

Innym zastosowaniem mieszania kolorow jest antyaliasing. Wyobrazmy sobie krawedz dwoch Scian (np.
niebieskiej i czerwonej w naszym ostrostupie), ktora biegnie ukosnie. Ze wzgledu na dyskretny charakter kart
graficznych i monitorow na linii tej krawedzi widoczne bgda schodki (zob. rysunek 25, lewy). Jednak jezeli w
poblizu krawedzi wymieszamy oba kolory (dodajac do koloru kazdego piksela kolory jego kilku sasiadow), to
schodki znikng tak, jakby$my w tym miejscu zmniejszyli ostro§¢ obrazu (por. rysunek 25, prawy). To jest wtasnie
antyaliasing.

Rysunek 25. Przez mieszanie koloréw antyaliasing wygladza krawedzie. Problem widoczny jest najbardziej w starszych
wersjach OpenGL (np. 1.0 i 1.1); w nowszych stosowane sq dodatkowe mechanizmy optymalizujqce wyglad ukosnych linii

Do metody TForml : : FormKe yDown dodajmy polecenia inicjujace mechanizm antyaliasingu zgodnie ze wzorem na
listingu 79. Jego wiaczanie i wyltaczanie bgdzie mozliwe za pomoca klawisza A. Przy okazji dodajemy polecenia
montujace whacznik catego mechanizmu mieszania koloréw (klawisz B).

Listing 79. Montowanie wiacznika antyaliasingu

void  fastcall TForml::FormKeyDown (TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift)
{
//obroty
if (Shift.Empty())
{
if (Key>='0' && Key<='7")
{
GLenum swiatlo=GL LIGHTO;



switch (Key)

{
case 'l': swiatlo=GL LIGHT1; break;
case '2': swiatlo=GL_LIGHT2; break;
case '3': swiatlo=GL_LIGHT3; break;
case '4': swiatlo=GL LIGHT4; break;
case '5': swiatlo=GL LIGHT5; break;
case '6': swiatlo=GL_LIGHT6; break;
case '7': swiatlo=GL_LIGHT7; break;
default: swiatlo=GL_ LIGHTO;

}

if (glIsEnabled(swiatlo)) glDisable(swiatlo);

else glEnable (swiatlo);

}

switch (Key)
{

case VK LEFT: Phi-=3; break;

case VK _RIGHT: Phi+=3; break;

case VK UP : Theta-=3; break;

case VK DOWN: Theta+=3; break;

case 'g':

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

case 'b':

case 'B':

if (glIsEnabled(GL BLEND)) glDisable (GL BLEND) ;
else glEnable (GL BLEND) ;

break;
case 'a':
case 'A':

if (glIsEnabled(GL POINT SMOOTH))
{
glDisable (GL POINT SMOOTH) ;
glDisable (GL LINE SMOOTH) ;
ngisable(GLiPOLYGONisMOOTH);
}

else

{
glEnable (GL POINT SMOOTH) ;
glEnable (GL LINE SMOOTH) ;
glEnable (GL POLYGON SMOOTH) ;

}

break;

case VK _OEM MINUS:
NatezenieSwiatlaOtoczenia-=0.01;
break;

case VK OEM PLUS:

case '=':
NatezenieSwiatlaOtoczenia+=0.01;
break;

Antyaliasing realizowany jest roznie w zalezno$ci od wersji OpenGL i typu karty graficznej. Mozna zasugerowac,
czy uzyty algorytm antyaliasingu ma by¢ zoptymalizowany ze wzgledu na koncowy efekt (wowczas powinnismy
uzy¢ polecenia g1Hint (GL LINE SMOOTH HINT,GL NICEST) ;), czy ze wzgledu na szybko$¢ dziatania
(wowczas drugim argumentem powinno by¢ GL_FASTEST). Aby przywroci¢ warto$¢ domyslna, nalezy uzy¢ statej
GL DONT CARE.

7.4 Mgta

Ostatnim efektem uzyskanym dzigki mieszaniu kolordéw jest mgta. Jej uzyskanie jest do$¢ proste do wyobrazenia
— im dalej przedmiot znajduje si¢ od kamery, tym wigksza porcja bieli dodawana jest do jego koloréw. Ogladany
z bliska ma naturalne kolory, a z daleka jest szarawy. Podobnie wptywa na kolory takze prawdziwa mgta.
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1. Do metody TGLForm: :GL Oswietlenie dodajemy polecenia konfigurujace mgle, ale nie wiaczajace
jej (listing 80).

Listing 80. Konfiguracja efektu mgly

void  fastcall TGLForm::GL Oswietlenie ()
{
const float kolor otoczenie[]={natezenie swiatla otoczenia,
natezenie swiatla otoczenia,
natezenie_swiatla otoczenia}; //biel-odcienie szarosci
glEnable (GL _LIGHTING); //wlaczenie systemu oswietlania

glEnable (GL COLOR MATERIAL);
glColorMaterial (GL FRONT AND BACK,GL AMBIENT AND DIFFUSE);

glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, kolor otoczenie); //swiatlo tla
Oswietlenie () ;

//mieszanie kolorow
glEnable (GL BLEND) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,GL_ONE_MINUS_ SRC_ALPHA) ;

//mgla

//glEnable (GL FOG) ;

const float biel[4]={1.0,1.0,1.0,1.0};
glFogfv (GL FOG COLOR,biel) ;

glFogf (GL FOG START,0.0);

glFogf (GL FOG END,100.0) ;

glFogf (GI, FOG_MODE, GL_LINEAR) ;

2. W Kklasie TGLForm definiujemy wlasno$é Mgla typu bool i dwie zwigzane z nig metody:

Listing 81.
__published:
__property bool Mgla = {read=CzyMgla,write=UstawMgla};
private:
bool  fastcall CzyMgla();
void _ fastcall UstawMgla (bool mgla);

3. Nastepnie definiujemy obie metody:

Listing 82.
bool  fastcall TGLForm::CzyMgla ()
{
return glIsEnabled (GL_FOG) ;
}

void  fastcall TGLForm::UstawMgla (bool mgla)
{

if (mgla) glEnable (GL FOG);

else glbhisable (GL_FOG) ;

GL _RysujScene();
}

4. Teraz mozemy w klasie TForm1, a doktadniej w metodzie FormKeyDown zamontowac wiacznik (listing
83).

Listing 83. I jeszcze jeden wiacznik

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

switch (Key)
{

case 'm':
case 'M':
Mgla=!Mgla;
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break;

Dziatanie efektu mgly widoczne jest na rysunku 26 (nie jestem pewien, czy bedzie widoczne na biato-czarnym
wydruku) — po odsuni¢ciu od kamery obiekt stat si¢ bielszy. Im bedzie dalej, tym bielsze beda kolory jego $cian.

Rysunek 26. 8§ GLForm, OpenGL 1.1.0 =8
Im dalej od kamery
znajduje sie¢ figura,
tym bardziej

jest ,,zamglona”

8. Teksturowanie

8.1 Przygotowanie projektu do teksturowania:

W projekcie, ktory rozwijalismy do tej pory:

1. Wiaczmy $wiatlo rozproszone i reflektor wywotujac z metody TForml::0swietlenie tylko metody
MlecznaZarowka | Reflektor, a8 komentujgc wywotanie pozostatych.

2. Wlaczamy swobodne obroty umieszczajac w konstruktorze klasy TForml wywotanie metody Obracai:
Obracaj (10.0£,1.0£,0.0£f); i przygaszamy $wiatlo otoczenia redukujac je do 50% (listing 84).
Wylaczamy tez mgle i rysowanie nieruchomego pokoju.

Listing 84
fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
o : TGLForm (Owner),
Phi(0.0f), Theta(0.0f),
PozycjaX (0.0f), Pozycja¥Y(0.0f), PozycjazZ(0.0f)

KolorTla=clBlack;
debug mode=false;
Mgla=false;
NieruchomyPokoj=false;

NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.5f;
Obracaj(10.0f,1.0£,0.0f);

3. Wyswietlamy szeScian z metalicznym pobtyskiem tj. w metodzie RysujScene powinny znalezé sig¢
polecenia z listingu 85.

Listing 85.
void _ fastcall TForml::RysujScene ()
{
const float wsp odbicia szklo[4]={1.0,1.0,1.0,1.0};
const float wsp odbicia matowy[4]={0.0,0.0,0.0,1.0};

glMaterialfv (GL_FRONT,GL SPECULAR,wsp odbicia szklo);
glMateriali(GLiFRONT,GLisHININESS,lOO);
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glColor4ub (255,255,255,255) ;
RysujSzescian(1.0f);

glMaterialfv (GL_FRONT,GL_SPECULAR,wsp_odbicia matowy) ;
glMateriali (GL FRONT,GL_SHININESS,O0);

Teraz mozemy zabra¢ si¢ za tapetowanie kostki.

Efekt ,metalowej powierzchni” nie znalazt sie tutaj bez powodu — teksturowanie zepsuje ten efekt i konieczne
bedg specjalne zabiegi, aby go przywrocic.

8.2 Wczytywanie obrazu tekstury

Stworzmy osobny modut o nazwie Teksturowanie.h/Teksturowanie.cpp i umies¢émy w pliku Zrédtowym
ponizsza funkcje (listing 86). Jej zadaniem jest wczytanie z podanego w argumencie pliku obrazu i zapisanie jej
w tablicy catkowitych liczb 32-bitowych. Przez argumenty zwracane sa natomiast rozmiary wczytanej tekstury.
Funkcje nalezy oczywiscie zadeklarowa¢ w pliku nagtéwkowym.

Listing 86
unsigned long*  fastcall WczytajTeksture(AnsiString nazwaPliku,inté& TeksturaSzer,ints
TeksturaWys)
{
Graphics::TBitmap* obrazBMP=new Graphics::TBitmap() ;
obrazBMP->PixelFormat=pf32bit;

//Uwzgledniam czytanie z JPEG
AnsiString rozszerzenie=ExtractFileExt (nazwaPliku) ;
if (rozszerzenie==".jpg" || rozszerzenie==".jpe" ||

{

rozszerzenie==".jpeg")

//JPEG
TJPEGImage* obrazJPEGtmp=new TJPEGImage () ;
try
{
obrazJPEGtmp->LoadFromFile (nazwaPliku) ;
obrazBMP->Width=obrazJPEGtmp->Width;
obrazBMP->Height=obrazJPEGtmp->Height;
obrazBMP->Canvas->Draw (0, 0, obrazJPEGtmp) ;
}
catch(...)
{
ShowMessage ("Brak pliku tekstury "+nazwaPliku);
delete obrazJPEGtmp;
delete obrazBMP;
return NULL;
}
delete obrazJPEGtmp;
}
else
{
//BMP
Graphics::TBitmap* obrazBMPtmp=new Graphics::TBitmap () ;
try
{
//dodaje to kopiowanie obrazow, aby uniezaleznic sie od typu bitmapy
obrazBMPtmp->LoadFromFile (nazwaPliku) ;
obrazBMP->Width=obrazBMPtmp->Width;
obrazBMP->Height=obrazBMPtmp->Height;
obrazBMP->Canvas->Draw (0, 0, obrazBMPtmp) ;
}
catch(...)
{
ShowMessage ("Brak pliku tekstury "+nazwaPliku);
delete obrazBMPtmp;
delete obrazBMP;
return NULL;
}
delete obrazBMPtmp;
}

//kopiowanie do dynamicznej tablicy RGBA
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TeksturaSzer=obrazBMP->Width;
TeksturaWys=obrazBMP->Height;
unsigned long* Tekstura=new unsigned long[TeksturaSzer*TeksturaWys];
for (int ih=0;ih<TeksturaWys;ih++)
{

unsigned long* linia=(unsigned long*)obrazBMP->ScanLine[ih];

for (int iw=0;iw<TeksturaSzer;iw++)

{

unsigned long c=*linia & OxOOFFFFFF;

Tekstura[iw+ (1h*TeksturaSzer) ]=(((c & OxFF) << 16)+(c >> 1l6)+ (c & OxFF00)) |
0xFF000000; //podzial na 4 kanaly: RGBA
linia++;

}
}
delete obrazBMP;
return Tekstura;

Obraz mozna odczyta¢ z plikow w formaci .jpeg i .bmp. W obu przypadkach zapisywane sg do obiektow typu
TJPEGImage | Graphics: : TBitmap I kopiowane do Graphics: : TBitmap. W drugim przypadku kopiowanie
to moze by¢ zaskakujace, ale pozwala m.in. uniezalezni¢ si¢ od szczegdlowego formatu bitmapy.

Oczywiscie nie ma koniecznosci wczytywania bitmapy w trakcie dziatania programu. Mozna jg wczyta¢ do
komponentu TImage juz w momencie projektowania aplikacji — bedzie przechowana w pliku .dfm, a potem
dotgczona do pliku .exe. To zwigkszy oczywiscie plik .exe, ale nie bedzie potrzeby osobnego przechowywania
plikéw z obrazami.

8.3 Wiazanie tekstury

1. W pliku Unitl.cpp wlaczamy nagtéwek nowego modutu dyrektyws: #include "Teksturowanie.h".
2. Do konstruktora formy dodajemy polecenia tadujace teksturg:

Listing 87.
~ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TGLForm (Owner) ,
Phi(0.0f), Theta(0.0f),
PozycjaX (0.0f), Pozycja¥Y(0.0f), PozycjazZ(0.0f)

KolorTla=clBlack;
debug mode=false;
Mgla=false;
NieruchomyPokoj=false;

NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.5f;
Obracaj (10.0£,1.0£,0.01f);

//teksturowanie
glEnable (GL TEXTURE 2D) ;

int TeksturaSzer, TeksturaWys;
unsigned long* Tekstura=WczytajTeksture ("tekstura.bmp",TeksturaSzer,TeksturaWys) ;
if (Tekstura!=NULL)
{
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, Tekstural[0]);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR);
gluBuild2DMipmaps (GL TEXTURE 2D, 3, TeksturaSzer, TeksturaWys, GL RGBA,
GL UNSIGNED BYTE, Tekstura) ;
delete[] Tekstura; //oryginalne dane sa usuwane
}
}

3. Aby tekstury byly prawidtowo zwiazane z szeScianem, musimy ,,przypiac” je do kazdej ze Scian:

Listing 88.
void _ fastcall TForml::Szescian(const float krawedz) //wartosc domyslna =1

{

const float a=krawedz;

glBegin (GL_QUADS) ;
//tylnia
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glNormal3f (0,0,-1); //wektory normalne skierowane na zewnatrz

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glvertex3f(-a,-a,-a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glvertex3f(-a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(a,-a,-a);
//przednia

glNormal3f(0,0,1);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,a);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(a,-a,a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glvertex3f(-a,a,a);
//prawa

glNormal3f(1,0,0);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glvertex3f(a,-a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glvertex3f(a,a,a):;
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(a,-a,-a);
//lewa

glNormal3f(-1,0,0);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,a);
glTexCoord2f (0.0£, 0.0f); glVertex3f(-a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,-a);
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,a,a);
glTexCoord2f (1.0, 0.0f); glVertex3f(a,a,a);
glTexCoord2f (0.0£, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glvVertex3f(-a,a,-a);
//dolna

glNormal3f (0,-1,0);

glTexCoord2f (1.0£, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,-a,a);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(a,-a,-a);
glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glvertex3f(-a,-a,-a);
//

glEnd () ;

}
4. Aby unikng¢ teksturowania nieruchomego pokoju i innych obiektow rysowanych poza metodg RysujScene
nalezy zmodyfikowa¢ jej wywotanie w metodzie TGLForm: :GL_RysujScene otaczajac je wywotaniami
funkcji wlaczajacych i wytaczajacych teksturowanie:

Listing 89.
void  fastcall TGLForm::GL RysujScene ()
{
//Przygotowanie bufora
glClearColor (GetRValue (kolorTla) /255.0f,
GetGValue (kolorTla) /255.0f,
GetBValue (kolorTla) /255.0f,0.0);
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); //czysci bufory
glLoadIdentity(); //macierz model-widok = macierz Jjednostkowa

//przeksztalcenia macierzy model-widok i rysowanie figur
glEnable (GL TEXTURE_2D) ;

RysujScene () ;

glDisable (GL TEXTURE 2D) ;

Przed uruchomieniem programu nalezy przygotowac obraz tekstury. Moze to by¢ plik w formacie .jpg lub .bmp,
najlepiej o rownej wysokosci i szeroko$ci, zapisany w katalogu, w ktérym znalazt si¢ skompilowany plik .exe.
Jego nazwa powinna by¢ wskazana w konstruktorze w jako pierwszy argument funkcji WezytajTeksture.

Zwro¢my uwage na funkcje gluBuild2DMipmaps, ktora w konstruktorze klasy tworzy na podstawie
oryginalnego obrazu tekstury seri¢ tzw. mipmap tj. tekstur o réznych rozmiarach, ktore s3 wynikiem skalowania
wyjéciowej tekstury'®. Dzieki temu do faktycznego teksturowania obiektu moze by¢ wybrany obraz, ktorego
rozmiar najlepiej pasuje do aktualnego rozmiaru obiektu na scenie. W przypadku matych (dalszych) obiektow

16 7ob. http://pl.wikipedia.org/wiki/Mipmapping
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pozwala to na przyspieszenie renderowania, bo OpenGL korzysta z obrazow o mniejszej rozdzielczosci. Ponadto
technika mipmappingu wspomagana jest sprzgtowo przez niektore Karty grafiki. Po utworzeniu mipmap
oryginalny obraz moze by¢ usuni¢ty z pamigci.

Rozmiar tekstury musi by¢ dopasowany do teksturowanej powierzchni. Stuzy do tego funkcja gl TexCoord2f,
ktorej argumentami sg wspotrzedne wierzchotkéw naszych kwadratow we wspotrzednych wzglednych. Kazdy
werteks powinien by¢ poprzedzony wywotaniem tej funkcji, co pozwoli na okre$lenie orientacji tekstury.
Tekstura moze by¢ w dowolny sposdb obrocona, przeskalowana lub pochylona. Jezeli chcemy pokry¢ tekstura
calg powierzchnig¢ §cian sze$cianu, to argumentami serii tych funkcji beda zera i jedynki.

Po uruchomieniu zobaczymy nowe tekstury — to dobra wiadomos$¢. Mniej pomyslna jest ta, ze tekstury zupehie
sthumity efekt rozbtyskow (choé sa czule na kierunek oswietlenia rozproszonego)®”.

B GLForm, OpenGL 1.1.0 =& .

Rysunek 27. Obiekt z tekstura.

8.4 Lakierowanie tekstury

Aby przywrocié efekt gtadkiej powierzchni musimy zastosowac specjalny tryb o$wietlenia, ktory dostgpny jest
w OpenGL 1.2 i nowszych. To oznacza, ze moze by¢ niedostepny jezeli korzystamy z bibliotek OpenGL
whbudowanych w system Windows przez Microsoft (wersja 1.1). Z tego powodu w nagtowku gl.h uzywanym
przez C++Builder niezdefiniowane moga by¢ potrzebne state. Mozemy jednak zdefiniowaé je sami. Listing 90
przedstawia konieczne modyfikacje w metodzie RysujScene:

Listing 90.
void  fastcall TForml::RysujScene ()
{
int GL_LIGHT MODEL COLOR_CONTROL=0x81F8,
GLisINGLE7COLOR:Ox81F9,GL7COLOR7$IMPLE:OXSIF9,
GL_SEPARATE SPECULAR COLOR=0x81FA;

const float wsp odbicia szklo[4]={1.0,1.0,1.0,1.0};
const float wsp odbicia matowy[4]={0.0,0.0,0.0,1.0};

glMaterialfv (GL FRONT,GL SPECULAR,wsp odbicia szklo);

glMateriali (GL FRONT,GL SHININESS,100) ;

glLightModeli (GL LIGHT MODEL COLOR CONTROL,GL SEPARATE SPECULAR COLOR) ; //konieczne,
aby tekstury nie psuly

glColordub (255,255,255,255) ;
RysujSzescian(1.0f);

glLightModeli (GL LIGHT MODEL COLOR CONTROL,GL_SINGLE COLOR) ;
glMaterialfv (GL_FRONT,GL_SPECULAR,wsp_odbicia matowy) ;

17 Jeszcze mniej mita jest ta, ze na niektérych implementacjach OpenGL, m.in. dolgczanej do Windows, teksturowanie
znacznie zwalnia renderowanie sceny.
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glMateriali (GL FRONT,GL SHININESS,O0);

Rysunek 28. Lakierowana tekstura

8.5 Korzystanie z wielu tekstur

Oczywiscie do renderowania obrazu mozemy wykorzysta¢ wigcej niz jedna teksture. Miedzy innymi réznym
Scianom sze$cianu mozemy przypisa¢ rozne tekstury. Konieczna jest oczywiscie zmiana sposobu tadowania
tekstur — teraz bedziemy mieli ich tablice.

1. W pliku naglowkowym Unitl.h zdefiniuyyjmy stata TEKSTURY ILOSC wskazujacg ilos¢
wykorzystywanych w programie tekstur:
const int TEKSTURY ILOSC=3;
2. w definicji klasy deklarujemy prywatna tablicg tablic tekstur
GLuint Tekstury[TEKSTURY ILOSC];

3. Zmieniamy sposob tadowania tekstur — tym razem tadujemy trzy tekstury, a po zmianie na tablice licz
catkowitych ich adresy umieszczane sg w tablicy Tekstury:

Listing 91.
~ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TGLForm (Owner)

KolorTla=clBlack;
debug mode=false;
Mgla=false;
NieruchomyPokoj=false;

NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.5f;
Obracaj (10.0£,1.0£,0.0f) ;

//teksturowanie
glEnable (GL TEXTURE 2D);

AnsiString
nazwyPlikow [TEKSTURY ILOSC]={"tekstural.bmp","tekstura2.bmp", "tekstura3.bmp"};

glGenTextures (TEKSTURY ILOSC,Tekstury); //tworzenie tablicy tekstur
for (int i:O;i<TEKSTURYiILOSC;i++)
{
int TeksturaSzer,TeksturaWys;
unsigned long* Tekstura=WczytajTeksture (nazwyPlikow[i], TeksturaSzer, TeksturaWys) ;
if (Tekstura!=NULL)
{
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, Tekstury[i]|)
ngeXParameteri(GLiTEXTURE72D,GLiTEXTUREiMAGiFILTER,GLiLINEAR);
ngex?arameteri(GLiTEXTURE72D,GLiTEXTUREiMINiFILTER,GLiLINEAR);
gluBuild2DMipmaps (GL TEXTURE 2D, 3, TeksturaSzer, TeksturaWys, GL RGBA,
GL UNSIGNED BYTE, Tekstura) ;
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delete[] Tekstura; //oryginalne dane sa usuwane

}
}

Tym razem musimy przygotowa¢ trzy pliki, a ich nazwy wymieni¢ w tablicy nazwyP1ikow zdefiniowanej
w konstruktorze.
Przed zamknieciem programu powinni$émy usuna¢ tablice tekstur z pamieci:

Listing 92.
void  fastcall TForml::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{
glDeleteTextures (TEKSTURY ILOSC, Tekstury);
}

Pozostaje tylko poprzypinaé tekstury do odpowiednich $cian sze$cianu. Kazda tektura wymaga osobnego
glBegin..glEnd

Listing 93.
void _ fastcall TForml::RysujSzescian(float krawedz) const

{

const float a=krawedz;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, Tekstury([0]);
glBegin (GL QUADS) ;

//tylnia

glNormal3f(0,0,-1); //wektory normalne skierowane na zewnatrz
glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,-a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,-a);
glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f(a,-a,-a);
//przednia

glNormal3f(0,0,1);

glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,a);
glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3f(a,-a,a);
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f(a,a,a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(-a,a,a):;

glEnd () ;

glBindTexture (GL_ TEXTURE_ 2D, Tekstury([1]);
glBegin (GL_QUADS) ;

//prawa

glNormal3f(1,0,0);

glTexCoord2f(0.0£f, 1. ); glVertex3f(a,-a,a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, O ); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f(1.0f, 1 ); glVertex3f(a,-a,-a);
//lewa
glNormal3f(-1,0,0);
glTexCoord2f (1.0f,
glTexCoord2f (1.0f,
glTexCoord2f (0.0f,
glTexCoord2f (0.0f,
glEnd () ;

); glVertex3f(-a,-a,a);
.0f); glVertex3f(-a,a,a);

); glVertex3f(-a,a,-a);

); glVertex3f(-a,-a,-a);

P O OoOR

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, Tekstury([2]);
glBegin (GL_QUADS) ;

//gorna

glNormal3f(0,1,0);

glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3f(-a,a,a);
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f(a,a,a);
glTexCoord2f (0.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,a,-a);
glTexCoord2f (0.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,a,-a);
//dolna

glNormal3f (0,-1,0);

glTexCoord2f (1.0£f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,a);
glTexCoord2f (1.0£f, 0.0f); glVertex3f(a,-a,a);
glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(a,-a,-a);
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex3f(-a,-a,-a);

glEnd() ;
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Rysunek 29. Szeécian pokryty wieloma teksturami

W osobnym skrypcie http://www.fizyka.umk.pl/~jacek/dydaktyka/3d/OpenGL_scr.pdf dostepny jest opis
wygaszacza ekranu zbudowanego na bazie powyzszego projektu.

9. Napisy

9.1 Czcionki bitmapowe

Umieszczanie na scenie OpenGL napisow nie jest proste. Do tego powinniSmy dba¢ réwniez o poprawne
wys$wietlanie polskich czcionek. Wigze si¢ to niestety z przygotowaniem sporej ilosci kodu, co oczywiscie warto
zrobi¢ raz, a potem korzysta¢ z gotowych funkc;ji.

1. Tworzymy nowy modut o nazwie GLNapisy.h/GLNapisy.cpp.

2. W pliku nagtowkowym importujemy naglowek System.hpp zawierajacego definicje typu AnsiString oraz
naglowek biblioteki OpenGL. Deklarujemy takze funkcje StworzCzcionkeBitmapowa i Pisz (listing
94).

#ifndef GLNapisyH
#define GLNapisyH

#include <System.hpp> //AnsiString
#include <gl.h>

GLuint StworzCzcionkeBitmapowa (HWND Handle,AnsiString NazwaCzcionki,bool Pogrubiona,bool
Kursywa) ;
void Pisz (AnsiString napis,GLuint czcionka);

fendif
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3. W pliku GLNapisy.cpp definiujemy funkcje StworzCzcionkeBitmapowa 2zgodnie ze wzorem 2z
ponizszego listingu:

Listing 95.
GLuint StworzCzcionkeBitmapowa (HWND Handle,AnsiString NazwaCzcionki,bool Pogrubiona,bool
Kursywa)
{
HFONT font; //uchwyt do czcionki

HFONT tmp font; //pomocniczy
GLuint podstawa = glGenLists (256); //Tworzy liste na pelen zestaw czcionek

//funkcja WinAPI (GDI); tworzy obiekt czcionki

tmp font = CreateFont (30, //wysokosc czcionki
0, //uzywam szerokosci czcionki proporcjonalnej do wysokosci
0, //nachylenie czcionek
0, //kat
Pogrubiona?FW BOLD:FALSE, //pogrubionie
Kursywa?TRUE: FALSE, //kursywa
FALSE, //podkreslenie
FALSE, //przekreslenie
ANSI CHARSET, //zbior liter ANSI
OUT TT PRECIS, //czcionki true type

CLIP DEFAULT PRECIS, //domyslna precyzja przycinania rozmiaru
ANTIALIASED QUALITY, //antyaliasing przy tworzeniu obrazow
FF_DONTCARE|DEFAULT PITCH, //styl i dekoracja czcionki

NazwaCzcionki.c str()); //nazwa czcionki
HDC uchwytDC=GetDC (Handle) ; //ten uchwyt jest w klasie TGLForm, ale prywatny
font=(HFONT) SelectObject (uchwytDC, tmp font) ; //zwiazanie z naszym kontekstem okna

//Funkcja specyficzna dla Windows; 32-spacja; ilosc: 96 - alfabet lacinski, 256 - gdy
tez polskie znaki

wglUseFontBitmaps (uchwytDC, 0,256, podstawa) ; //buduje pelen zestaw 256 czcionek
bitmapowych

SelectObject (uchwytDC, font) ; //Wybor czcionki, ktora stworzylismy

DeleteObject (tmp font); //Usuwanie pomocniczego

return podstawa;
}
5. Umieszczamy tam takze krotsza funkcje Pisz:
Listing 96.
GLvoid Pisz (AnsiString napis,GLuint czcionka)

{

if (napis.IsEmpty()) return;

glPushAttrib (GL LIST BIT); //0dklada na stos atrybuty wyswietlania

glListBase (czcionka - 0); //Ustawia podstawe znakow na 32

glCallLists (napis.Length(), GL_UNSIGNED BYTE, napis.c str());
//Wyswietla liste liter (napis)

glPopAttrib() ; //Przywraca ze stosu atrybuty wyswietlania

}
6. Tworzymy zestaw czcionek w momencie uruchomienia aplikacji:
a) W pliku Unitl.cpp importujemy nagtéwek modutu GLNapisy: #include "GLNapisy.h".
b) Definiujemy trzy prywatne pola klasy TForm1:
GLuint czcionkaArial,czcionkaCourier,czcionkaTimes;
¢) Inicjujemy je za pomoca funkcji StworzCzcionkeBitmapowa W konstruktorze:

Listing 97.

_ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TGLForm (Owner)
{
//CE = Central Europe
czcionkaArial=StworzCzcionkeBitmapowa (Handle, "Arial CE", true, false);
czcionkaCourier=StworzCzcionkeBitmapowa (Handle, "Courier New CE", false, false);
czcionkaTimes=StworzCzcionkeBitmapowa (Handle, "Times New Roman CE", false, true);

d) Musimy pamigtaé o ich usunieciu przy zamykaniu aplikacji. Tworzymy do tego metode zdarzeniowa do
OnClose:
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Listing 98.
void  fastcall TForml::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{
glDeleteTextures (TEKSTURY ILOSC, Tekstury);

glDeletelists (czcionkaArial, 256) ;
glDeletelists (czcionkaCourier, 256) ;
glDeletelists (czcionkaTimes, 256) ;

}

7. Teraz mozemy ich uzy¢ w metodzie RysuijScene:
Listing 99.

void  fastcall TForml::RysujScene ()

{
glRasterPos3f(-1.0£,0.0£,0.0£f);
Pisz ("Arial (pogrubiona)",czcionkaArial);

glRasterPos3f(-1.0f,-0.5£,0.0f) ;
Pisz ("Courier",czcionkaCourier) ;

glRasterPos3f(-1.0£,-1.0£,0.0f);
Pisz ("Times (kursywa)",czcionkaTimes) ;

B GlForm, Opentl 1.1.0 E=E——
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Times (kur

Rysunek 30. To sg napisy 2D, wiec nie sa obracane (ale poruszaja si¢ razem ze sceng)

9.2 Czcionki 3D

1. Do modutu GLNapisy dodajmy funkcje StworzCzcionke3D (listing 100) Rozni si¢ ona od poprzedniej

tylko jednym poleceniem.

Listing 100. Wyrdznione roznice wzglgdem metody z listingu 95.

GLuint StworzCzcionke3D (HWND Handle, AnsiString NazwaCzcionki,bool Pogrubiona, bool
Kursywa)
{

HFONT font; //uchwyt do czcionki

HFONT tmp font; //pomocniczy
GLuint podstawa = glGenLists (256); //Tworzy liste na pelen zestaw czcionek

//funkcja WinAPI (GDI)
tmp font = CreateFont (

; tworzy obiekt czcionki
30, //wysokosc czcionki

0, //uzywam szerokosci czcionki proporcjonalnej do wysokosci
0, //nachylenie czcionek

0

, //kat
Pogrubiona?FW BOLD:FALSE, //pogrubionie
Kursywa?TRUE: FALSE, //kursywa
FALSE, //podkreslenie
FALSE, //przekreslenie
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ANSI CHARSET, //zbior liter ANSI

OUT_TT_ PRECIS, //czcionki true type

CLIP DEFAULT PRECIS, //domyslna precyzja przycinania rozmiaru
ANTIALIASED QUALITY, //antyaliasing przy tworzeniu obrazow
FF_DONTCARE | DEFAULT_PITCH, //styl i dekoracja czcionki
NazwaCzcionki.c str()); //nazwa czcionki

HDC uchwytDC=GetDC (Handle); //ten uchwyt jest w klasie TGLForm, ale prywatny
font= (HFONT) SelectObject (uchwytDC, tmp_ font) ; //zwiazanie z naszym kontekstem
okna

SelectObject (uchwytDC, font) ; //Wybor czcionki, ktora stworzylismy
DeleteObject (tmp font); //Usuwanie pomocniczego

return podstawa;

2. W Klasie TForm1 deklarujemy pola, do ktorych zapiszemy adresy czcionek 3D:
3. Stworzmy zestaw takich czcionek. Ich tworzenie zajmuje zauwazalnie wigcej czasu. Przy okazji
przyciemniamy $wiatlo otoczenia, aby zobaczy¢ trojwymiarowos$¢ nowych czcionek
GLuint czcionkaArial3D,czcionkaCourier3D,czcionkaTimes3D;
Listing 101.
_ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TGLForm (Owner)

//CE = Central Europe

czcionkaArial=StworzCzcionkeBitmapowa (Handle, "Arial CE", true, false);
czcionkaCourier=StworzCzcionkeBitmapowa (Handle, "Courier New CE", false,false);
czcionkaTimes=StworzCzcionkeBitmapowa (Handle, "Times New Roman CE", false, true);

4. Nie zapomnijmy o ich usunigciu W metodzie FormClose

Listing 102.
void _ fastcall TForml::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)

{
glDeleteTextures (TEKSTURY ILOSC, Tekstury);

glDeletelists (czcionkaArial, 256);
glDeletelists (czcionkaCourier, 256)
glDeletelists (czcionkaTimes, 256)

5. Plsame tymi czcionkami mozliwe jest za pomoca tej samej metody Pisz, ktorg zdefiniowalismy dla
czcionek bitmapowych. W metodzie rRysujScene z listingu 103 oprocz polecen wyswietlajacych nowe
czcionki dodane zostaly polecenia zmieniajace ich materiat na 1$nigcy (por. listing 72).

Listing 103. Lénigce napisy 3D
void  fastcall TForml::RysujScene ()
{
glColor3ub (255,255,255) ;
glDisable (GL_TEXTURE 2D);

glRasterPos3f(-1.0£,0.0£,0.0f); Pisz ("Arial (pogrubiona)",czcionkaArial);
glRasterPos3f(-1.0f,-0.5£,0.0f); Pisz("Courier",czcionkaCourier) ;
glRasterPos3f(-1.0£,-1.0£,0.0£f); Pisz ("Times (kursywa)",czcionkaTimes) ;



glMaterialfv (GL FRONT,GL SPECULAR,wsp odbicia szklo);
glMateriali (GL FRONT,GL_ SHININESS,100);

glPushMatrix (); //zapamietaj macierz model-widok (wloz na stos macierzy)
glTranslatef (-2.0£,0.0£,1.0f) ;

glColor3f(1.0£,1.0£,0.0f);

Pisz ("Arial 3D",czcionkaArial3D) ;

glPopMatrix (); //zdejmij ze stosu macierzy = odtworz zapamietany stan
glTranslatef (-2.0f,-1.0£,1.0f) ;

glColor3f(0.0£,1.0£,0.0f) ;

Pisz ("Times 3D",czcionkaTimes3D) ;

glMaterialfv (GL FRONT,GL SPECULAR,wsp odbicia matowy) ;
glMateriali(GL_FRONT,GL_SHININESS,O);

8§ GLForm, OpenGL 1.1.0 [= ] B [
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Rysunek 31. Te napisy sg prawdziwymi obiektami 3D
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10. Szablon — ostatnie szlify

W tym momencie skonczyliSmy w zasadzie przygotowywanie klasy TGLForm. Bez zmian bedziemy
wykorzystywali ja w kolejnych projektach w tym i w innych skryptach. WyposazyliSmy ja w metody
RysujScene | Oswietlenie, ktore po nadpisaniu w metodzie potomnej pozwalaja programiscie okresli¢
sposob wyswietlania aktoré6w na scenie oraz ich o$wietlenie. Klasa TGLForm moze byé wyposazona w
dodatkowe metody i wlasnosci utatwiajace korzystanie z niej do projektowania aplikacji OpenGL. W pliku
http://www.fizyka.umk.pl/~jacek/dydaktyka/3d/szablon_bch.zip dostepny jest szablon projektu oparty na tak
rozszerzonej klasie, ktora zostata wzbogacona o wiasnosci: ObslugaMyszy, KolorTla, Teksturowanie,
SwobodneObroty, SwobodneObrotyWygaszanie, Mgla itp. W skfad szablonu, poza modutem GLForm
wchodzg takze moduty GLWektory, GLNapisy i Teksturowanie.
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A. Biblioteka GLU. Kwadryki

Do biblioteki OpenGL — ktéra zawiera zbiér funkcji pozwalajacych budowaé figury z werteksow i okresla¢
parametry poszczegolnych zrodet swiatla oraz kontrolowac¢ efekty §wietlne (dzigki powyzszym projektom mamy
chyba wyobrazenie, co umozliwia ta biblioteka) — dotaczona jest zawsze biblioteka GLU. Zawiera ona zbior
funkcji wyzszego poziomu, utatwiajacych korzystanie z biblioteki OpenGL. Dobrym przyktadem jest uzywana
w projekeie 205. funkcja g1uLookAt, ktéra ustawia potozenie, kierunek i polaryzacj¢ kamery, zwalniajac nas
z koniecznosci zmudnych obliczen i przeksztalcen macierzy model-widok. Innym przyktadem sg funkcje
pozwalajace na definiowanie kwadryk, tj. figur przestrzennych zbudowanych z wielu wielokgtow, jak na
przyktad sfera, cylinder, dysk i stozek. W matematyce kwadryke definiuje si¢ jako zbidr punktéw w przestrzeni
(powierzchnia), ktory mozna zadaé réwnaniem kwadratowym'®, Np. sfera bedzie zadana rownaniem =* + v° + z°
= r’. Biblioteka GLU zadba o przetlumaczenie rOwnania na definicj¢ zbioru werteksow.

A.1 Definiujemy kwadryke i rysujemy sfere

Przygotowanie projektu: Kopiujemy schemat przygotowany w poprzedniej czegsci skryptu i usuwamy
wszystkie polecenia z metody RysujScene W Klasie TForml. Scen¢ o$wietlamy ,mleczng Zzarowka”,
kolorowymi zrodtami §wiatla i reflektorem (wywotania metod zdefiniowanych w podrozdziale 6, a konkretnie
MlecznaZarowka, ZoltalZielonaMleczneZarowki | Reflektor W metodzie TForml::Oswietlenie).
Zmniejszamy os$wietlenie otoczenia do zera poleceniem NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.0f;
umieszczonym w konstruktorze TFormi.

Zbudowanie sfery wymaga utworzenia obiektu kwadryki. Robi to funkcja gluNewQuadric. Majac obiekt,
wskazujemy mu roéwnanie, ktdre powinien ,,realizowac”. Uzyjemy rownania sfery zadawanego funkcja glusphere.
Jej jedynym argumentem geometrycznym jest promien r (drugi argument funkcji).

1. Tworzymy nowg metode klasy TForm1 0 nazwie RysujGLU (jej deklaracje umieszczany w sekcji
private klasy TForm1) zgodnie ze wzorem na listingu 104:

Listing 104. W osobnej metodzie umieszczamy polecenia zwiagzane z biblioteka GLU

void  fastcall TForml::RysujGLU(float rozmiar)
{
glColord4ub (255,255,255,255);
GLUquadricObj* kwadryka=gluNewQuadric(); //tworzenie obiektu kwadryki
gluSphere (kwadryka, rozmiar, 30,30); //rysowanie
gluDeleteQuadric (kwadryka); //usuwanie obiektu

}
2.  Wywotanie metody RysujGLU dodajemy do metody RysujScene (listing 105).

Listing 105. Funkcje biblioteki GLU to ztozenia wielu funkcji niskopoziomowych biblioteki OpenGL

void _ fastcall TForml::RysujScene ()
{

float rozmiar=1.0f;

RysujGLU (rozmiar) ;

W efekcie na scenie pojawi si¢ sfera o promieniu rownym 1. 0. Warto przetestowac, w jaki sposob reaguje na
rozne typy o$wietlenia (klawisze 1 — 4; rysunek 32).

18 7ob. http://mathworld.wolfram.com/Quadric.html.
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Rysunek 32. 8 GLForm, OpenGL 110, F1-Pomoc (= © [
Sfera oswietlona
czerwonym Swiattem
Z prawej strony

A.2 Styl rysowania kwadrykKi

Wrbémy jeszeze do metody RysujGLu z listingu 104. Uzupetnijmy ja o lini¢ wyrdzniong na listingu 106.
Znajdujace si¢ w niej wywolanie funkcji gluQuadricDrawStyle ustala sposéb rysowania kwadryki. Domys$lne
ustawienie identyfikowane jest przez stata GLU FILL — takiej wartosci uzylisSmy w ponizszej linii, a wigc jej
dodanie nic nie zmieni. Kwadryka jest rysowana z petng powierzchnia. Jednak jezeli zmienimy te stalg na
GLU LINE lub GLU SILHOUETTE, to zamiast zamknigtej powierzchni sfery zobaczymy zbior potudnikow i
réwnoleznikow — krawedzi czworobokow, z ktorych ztozona jest sfera (rysunek 33). Z kolei uzycie statej

GLU POINT powoduje narysowanie jedynie wybranych punktéw sfery. Proponuje jednak powroci¢ do domyslnej
statej GLU FILL, zeby teksturowanie, ktore przygotujemy w nastgpnym projekcie, wygladato efektownie.

Listing 106. Gestos¢ siatki lub zbioru punktow zalezy od trzeciego i czwartego argumentu funkcji gluSphere, a
wigc od ilosci wielokatéw wykorzystanych do narysowania sfery

void _ fastcall TForml::RysujGLU(float rozmiar)
{
glColordub (255,255,255,255) ;
GLUquadricObj* kwadryka=gluNewQuadric(); //tworzenie obiektu kwadryki
gluQuadricDrawStyle (kwadryka,GLU FILL); //ustalenie stylu
gluSphere (kwadryka, rozmiar, 30,30); //rysowanie sfery
gluDeleteQuadric (kwadryka); //usuwanie obiektu

B GfFarm, OpenGL 1.1.0,_F1 - Pomo

Rysunek 33. Dzigki stylowi, w ktorym sfera rysowana jest jako siatka, mozna oceni¢ ilo$¢ wielokatow uzytych
do narysowania kwadryki
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A.3 Teksturowanie kwadrykKi

Na koniec zajmiemy si¢ oblozeniem sfery teksturg. Wymaga to kilku przygotowan. Po pierwsze musimy
dysponowac mapg tekstury bedaca tablica liczb naturalnych typu 1ong. Taka mape trzeba oczywiscie przygotowaé
— najprosciej bedzie zbudowac jg na podstawie obrazu wczytanego z pliku graficznego. Najcze$ciej dostepne
sa pliki JPEG. Dlatego taki typ pliku wykorzystamy w naszym przyktadzie. Obraz tego typu nalezy

799

skonwertowa¢ do formatu mapy bitowej, a z niej ,,wyciggnac” tablice odgrywajaca role mapy tekstury. Tymi
wszystkimi czynno$ciami zajmie si¢ przygotowana wczeséniej metoda przygotujTeksture z modutu
Teksturowanie (zob. podrozdziat 8). Nastepnie do metody Rysu-jGLU dodamy polecenia dopasowujace i
naktadajace teksture na sfer¢. Dysponujac metoda wezytujaca teksture z pliku mamy bardzo ulatwione zadanie, a
efekt jest atrakcyjny (rysunek 34).

1. DoKklasy TForm1 dodajemy prywatne pole czyTeksturowacSfere.

2. W Konstruktorze klasy TForm1 umieszczamy polecenia wezytujace teksture (listing 107).
Wykorzystujemy do tego funkcje WeczytajTeksture z podrozdziatu 8. Kod umieszczany w
konstruktorze jest niemal identyczny z tym z listingu 87.

Listing 107.
_ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TGLForm (Owner)

{
ObslugaMyszy=true;
KolorTla=clBlack;
debug _mode=false;
Mgla=false;
NieruchomyPokoj=false;
NieruchomyPokoj Kolor=clBlue;
NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.5f;
SwobodneObroty=true;
SwobodneObrotyWygaszanie=0.0f;

Obracaj (10.0£,0.0£,0.0f);
Caption=(AnsiString) "GLForm, OpenGL "+ (char*)glGetString (GL VERSION) ;

//teksturowanie sfery
czyTeksturowacSfere=true;
glEnable (GL_TEXTURE 2D) ;

int TeksturaSzer, TeksturaWys;

unsigned long* Tekstura=WczytajTeksture ("tekstura.jpg",TeksturaSzer,TeksturaWys) ;

if (Tekstura!=NULL)

{
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR) ;
gluBuild2DMipmaps (GL TEXTURE 2D, 3,TeksturaSzer,TeksturaWys, GL_RGBA,

GL UNSIGNED BYTE, Tekstura);

delete[] Tekstura; //oryginalne dane sa usuwane

}

3.  Modyfikujemy metod¢ RysujGLU zgodnie z wyrdznieniami na listingu 108.

Listing 108. Teksturowanie kwadryki

void _ fastcall TForml::RysujGLU(float rozmiar)
{
glColord4ub (255,255,255,255) ;
glRotatef (90.0£,1.0£,0.0£,0.0f) ;
GLUquadricObj* kwadryka=gluNewQuadric(); //tworzenie obiektu kwadryki
gluQuadricDrawStyle (kwadryka,GLU FILL); //ustalenie stylu
if (czyTeksturowacSfere) gluQuadricTexture (kwadryka,GL TRUE) ;
gluSphere (kwadryka, rozmiar, 30,30); //rysowanie
gluQuadricTexture (kwadryka,GL FALSE) ;
gluDeleteQuadric (kwadryka); //usuwanie obiektu

4. W metodzie FormKeyDown montujemy wiacznik teksturowania:
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Listing 109.
case 'i
case 'I':

czyTeksturowacSfere=!czyTeksturowacSfere;
break;

5. Ze strony http://www.oera.net/How2/TextureMaps2.htm pobieramy obraz JPEG tekstury kuli ziemskiej i
zapisujemy go w katalogu projektu, w podkatalogu Debug_Build, pod nazwa tekstura.jpg. Jezeli mamy
mozliwo$§¢ warto zmniejszy¢ obraz do rozmiaru okoto tysigc na tysigc punktow.

6. Kompilujemy projekt i uruchamiamy aplikacj¢. Efekt, jaki zobaczymy, powinien wyglada¢ jak na rysunku
34.

B GLForm, OpenGL 1.1.0, F1 - Pomoc (=

Rysunek 34. Sfery pokryte teksturami planet (Ziemia i Wenus)

A.4 Przeglad kwadryk

Sfera to oczywiscie nie jedyna kwadryka, jakg mozna utworzy¢ za pomoca biblioteki GLU. Dodajmy do metody
RysujGLU polecenia, ktore narysuja ,.kotnierz” oraz pier§cien przypominajacy pierscienie Saturna (kod
wyr6zniony w listingu 110). Rysowanie dodatkowych kwadryk nie wymaga utworzenia osobnego obiektu
kwadryki, jezeli stosujemy do niego te same ustawienia. Jezeli nie chcemy, aby tekstura uzyta do sfery byla
naktadana tez na nowe kwadryki, nalezy przed ich narysowaniem wywota¢ funkcje wytaczajaca teksturowanie
mdumnﬂ|0NmﬂykigluQuadricTexture(kwadryka,GLiFALSE)p

Listing 110. Dodatkowe kwadryki

void  fastcall TForml::RysujGLU(float rozmiar)
{
glColordub (255,255,255,255) ;
glRotatef (90.0£,1.0£,0.0£,0.0f) ;
GLUquadricObj* kwadryka=gluNewQuadric(); //tworzenie obiektu kwadryki
gluQuadricDrawStyle (kwadryka,GLU FILL); //ustalenie stylu
if (czyTeksturowacSfere) gluQuadricTexture (kwadryka,GL TRUE);
gluSphere (kwadryka, rozmiar, 30,30); //rysowanie
gluQuadricTexture (kwadryka,GL FALSE) ;

glColor3ub (255,0,0);

gluCylinder (kwadryka, rozmiar,1l.5*rozmiar, rozmiar, 30,30); //rysowanie stozka
glRotatef (-90,1,0,0);

glColor3ub (0,255,0);

gluDisk (kwadryka, 2*rozmiar, 3*rozmiar, 30,30); //rysowanie dysku
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glColor3ub (0,0,255) ;

gluDisk (kwadryka, 3.1*rozmiar, 4*rozmiar, 30,30); //rysowanie dysku
glRotatef (90,1,0,0);
gluDeleteQuadric (kwadryka); //usuwanie obiektu

}

Narysowany fragment stozka i pier$cienie nie sa figurami zamknig¢tymi (por. rysunek 35). Zatem jedna z ich stron
reaguje na $wiatto inaczej niz druga. Pierscien jest obrocony o 90 stopni wokét osi OX (po narysowaniu
pier§cienia wykonywany jest obrot przywracajacy pierwotng orientacjeg).

RySUI’IE‘k 35. B GLForm, OpenGL 1.1.0 (=] E [
Dodatkowe kwadryki:
dwa pierscienie

i ,, kolierz”

o
@

B. Krzywe | ptaszczyzny Béziera

Krzywa Béziera to parametryczna krzywa wielomianowa wyznaczona przez tzw. punkty kontrolne. Stopien
wielomianu zalezy od ilosci tych punktow. Krzywe Béziera sa szczegodlnie uzyteczne w programach graficznych
do rysowania krzywych; uzytkownik wyznacza mysza punkty kontrolne zmieniajac ksztatt krzywej (zob.
chociazby dotaczony do Windows edytor Paint).

Punkty krzywej Béziera dane sg wzorem

r -( N5 n—i i

V(U)=[X(U),Y(U),Z(U)]=Z£ijF’i(l—U) u',
i=0

gdzie P; to punkty kontrolne w przestrzeni 3D, u — zmienna parametryczna przebiegajaca wartosci z przedziatu
[0,1]. Dla pieciu punktow kontrolnych n = 5 mamy:

F(u)=P,(1—u)® +5Pu(l—u)* +10P,u?(1—u)® +10P,u*(1—u)? +5P,u*(1—u) + P,u°

Wida¢, ze dlau=0 F(0) = ISO, adlau =1 otrzymujemy (1) = I3n . Tylko te dwa punkty kontrolne (pierwszy i
ostatni) na pewno naleza do krzywej. W OpenGL stosuje si¢ najczgsciej parametry U o wartosciach od 0 do 100.
Wigcej informacji:

http://mathworld.wolfram.com/BezierCurve.html,
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzywa B%C3%A9ziera

B.1 Dwuwymiarowe krzywe Béziera

Przygotowanie projektu: Kopiujemy schemat przygotowany w poprzedniej czeSci skryptu i usuwamy
wszystkie polecenia z metody RysujScene W Klasie TForml. Scen¢ o$wietlamy ,mleczng zarowka”,
kolorowymi zrodtami §wiatta i reflektorem. Swiatto otoczenia ustawiamy na 100%.

1. W nowym projekcie tworzymy nowy modut Bezier.h/Bezier.cpp.
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2. Definiujemy w nim funkcje KrzywaBeziera (listing 111). Deklarujemy ja w pliku nagtéwkowym modutu.

#pragma hdrstop
#include "Bezier.h"

#include <System.hpp>
#include <gl.h>

#pragma package (smart init)

void KrzywaBeziera (int ilePunktowKontrolnych, float punktyKontrolne[] [3],bool
rysujPunktyKontrolne=false)
{
//rysowanie punktow kontrolnych
if (rysujPunktyKontrolne)
{
//glPointSize (2.0f) ;
//glBegin (GL_POINTS) ;
//linia przerywana
glEnable (GL_LINE STIPPLE) ;
glLineStipple (5,0x5555) ;
glBegin (GL LINE STRIP);
for (int i=0;i<ilePunktowKontrolnych;i++)
glVertex3fv (punktyKontrolne[i]) ;
glEnd () ;
glDisable (GL_LINE STIPPLE) ;
}

float zakres min=0.0f;
float zakres max=100.0f;

glMaplf (
GL_MAP1l VERTEX 3, //typ generowanych danych = krzywa na plaszczyznie
zakres min, zakres max, //zakres parametru krzywej
3, //rozmiar punktu (w 3D bez koloru = 3)

ilePunktowKontrolnych,
(GLfloat*)punktyKontrolne) ;

glEnable (GL_MAP1_VERTEX_3); //wlaczenie ewaluatora

glBegin (GL_LINE_ STRIP);
for (float u=zakres min;u<=zakres max;u+t+)

{
glEvalCoordlf (u) ;

}
glEnd () ;

glDisable (GL MAP1 VERTEX 3); //wylaczenie ewaluatora

Funkcja glEvalCoordlf oblicza punkt z krzywej Beziera dla danej wartosci parametru. Do nas nalezy juz
tykji zbudowanie linii (GL_LINE STRIP).

3. Funkcje KrzywaBeziera wywolujemy z nadpisanej W TForml metody RysujsScene (listing 112, rysunek
36).
Listing 112.
void  fastcall TForml::RysujScene ()
{
const float x0=1.0f;
const float y0=1.0f;
const float z0=1.0f;
const int ilePunktowKontrolnych=5;

//2D
GLfloat punktyKontrolne[ilePunktowKontrolnych] [3]=
{
{—X0,0,0},
{-x0/2,y0,0},
{0,vy0/2,0},
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{XO/Z,Y0,0},
{x0,0,0}
b
glColor3f(1.0£,1.0£,1.0f);
KrzywaBeziera (ilePunktowKontrolnych, punktyKontrolne, true) ;

B GLForm, OpenGL 1.1.0, F1 - Pomac [o ] E [z

Rysunek 36. Dwuwymiarowa krzywa Béziera

B.2 Tréjwymiarowe krzywe Béziera

Wszystkie punkty kontrolne zdefiniowane w listingu 112 mialty sktadowa z réwna 0. Jezeli pozwolimy na jej
zmiane, tzn. nasze punkty kontrolne stang si¢ niewspolptaszczyznowe, uzyskamy tréjwymiarowe krzywe
Béziera. Listing 113 pokazuje niezbgdne modyfikacje w metodzie RysujScene. Rysunek 37 pokazuje razem
krzywa 2D i 3D.

Listing 113. Rysowanie trojwymiarowych krzywych Beziera

void  fastcall TForml::RysujScene ()

{

const float x0=1.0f;
const float y0=1.0f;

const float z0=1.0f;
const int ilePunktowKontrolnych=5;

//2D
GLfloat punktyKontrolne[ilePunktowKontrolnych] [3]=
{
{-x0,0,01},
{-x0/2,vy0,20},
{0,y0/2,0},
{x0/2,y0,=20},
{x0,0,0}
bi
glColor3f(1.0£,1.0£,1.0f);
KrzywaBeziera (ilePunktowKontrolnych, punktyKontrolne, true) ;
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i?ysunek 37. Dwu- i tréjwymiarowe krzywe Beziera

B.3 Powierzchnie Beziera
Powierzchnia Beziera to po prostu zbior krzywych Beziera. Narysujemy ptaszczyzne Beziera dla 30 punktow
kontrolnych utozonych 5x6 (tj. tensor 5x6x3 liczb).

Etap 1: Przygotowanie funkcji

Listing 114.
void PowierzchniaBeziera (const int ilePunktowKontrolnych[2],float* punktyKontrolne,bool
rysujPunktyKontrolne=false)

{

//rysowanie punktow kontrolnych
if (rysujPunktyKontrolne)

{
glPointSize (2.0f) ;
glBegin (GL POINTS) ;
for (int iu=0;iu<ilePunktowKontrolnych[0];iu++)
for (int iv=0;iv<ilePunktowKontrolnych[1l];iv++)
{
glVertex3fv (punktyKontrolne+ (iu*ilePunktowKontrolnych[1]+iv) *3);
}
glEnd () ;
}

float zakres min=0.0f;
float zakres max=100.0f;
glMap2f (

GL MAP2 VERTEX 3, //typ generowanych danych = krzywa na plaszczyznie
//parametr u

zakres min, zakres max, //zakres parametru krzywej

3, //rozmiar punktu (w 3D = 3)

ilePunktowKontrolnych[1l],

//parametr v

zakres min, zakres max, //zakres parametru krzywej
ilePunktowKontrolnych[1]*3, //odleglosc miedzy punktami w danych dla v
ilePunktowKontrolnych[O0],

punktyKontrolne) ; //punktyKontrolne) ;

glEnable (GL MAP2 VERTEX 3); //wlaczenie ewaluatora
//linie w jednym kierunku

for (float u=zakres min;u<=zakres max;u+=10.f)

{
glBegin (GL LINE STRIP);
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for (float v=zakres min;v<=zakres max;v+=10.f)
{
glEvalCoord2f (u,v);
}
glEnd () ;
}
//linie w drugim kierunku
for (float u=zakres min;u<=zakres max;u+=10.f)
{
glBegin (GL LINE STRIP);
for (float v=zakres min;v<=zakres max;v+=10.f)
glEvalCoord2f (v,u);
glEnd () ;

Etap 2: Testy - powierzchnia ptaska
Aby przetestowaé powyzsza metodg narysujemy plaska powierzchni¢ y=-1.

Listing 115.

void _ fastcall TForml::RysujScene ()

{

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

//Powierzchnia
const int nu=5;
const int nv=6;
const int ilePunktowKontrolnychPowierzchnial[2]={nu,nv};
GLfloat punktyKontrolnePowierzchnia[nu] [nv][3];
for (int iu=0;iu<nu;iu++)
for (int iv=0;iv<nv;iv++)
{
punktyKontrolnePowierzchnia[iu] [iv] [0]=x0* (1u-2)/2;
punktyKontrolnePowierzchnia[iu] [iv] [1]=-y0;
punktyKontrolnePowierzchnial[iu] [iv] [2]=20%* (iv-2)/2;

}

glColor3f(0.5£,1.0£,1.0f);

PowierzchniaBeziera (ilePunktowKontrolnychPowierzchnia,
(float*)punktyKontrolnePowierzchnia,
true);
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i?ysunek 38.

Etap 3: Automatyczne generowanie siatki i ewaluacja krzywych Béziera

Koniec funkcji PowierzchniaBeziera zajmuja polecenia rysujace siatke punktow (zestaw linii tamanych w
kierunku rosnacego parametru U, a potem — v). Zamiast tego mozna uzy¢ funkcji OpenGL, ktore narysuja siatke
za nas. Lising ** pokazuje odpowiednie modyfikacje w funkcji powierzchniaBeziera.

Listing 116. Zmiany w funkcji PowierzchniaBeziera
Sl ey ek

for (£l FERPPRSG PP min-u<—=zakye m PP |
for{float— ke s—min kres—maxsu+t=1

+
R e T S TRE STRT R
fortfloat—v=zakresmin v<—zakres—max;v+=10-5)

gl R 1 rd 2 £ (11 .
FilEvalCoord2 (v, 3
gtEnd{)—
133 w—adruaim— ki riinleis
linie trugim kierunku
Tor{tleat s=zakres min;ua=rsakres marx;ol=to )
alP =3 (CT TINE CTRTD .
FBegin{(CE—LEINE—STRIR)
(£ + _ ] o — Ty " +=10 f
for(ft 2k i 2k A =1

3]

+

//automatyczne generowanie siatki i ewaluacja

const int gestoscSiatki=10;

glMapGrid2f (gestoscSiatki, zakres min, zakres max,gestoscSiatki, zakres min,zakres max);
glEvalMesh?2 (GL LINE,O0,gestoscSiatki,0,gestoscSiatki);

Etap 4: Zakrzywiamy przestrzen
Teraz wystarczy jedynie pobawi¢ si¢ punktami z tablicy punktyKontrolnePowierzchnia Np.:
Listing 117.
void  fastcall TForml::RysujScene ()
{
const float x0=1
const float yO0=1.
const float z0=1

H Hh Hh

o O O

//Powierzchnia
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const int nu=5;
const int nv=6;
const int ilePunktowKontrolnychPowierzchnia[2]={nu,nv};
GLfloat punktyKontrolnePowierzchnia[nu] [nv][3];
for (int iu=0; iu<nu;iu++)
for (int iv=0;iv<nv;iv++)
{
punktyKontrolnePowierzchnia[iu] [1v] [0]=x0* (iu-2)/2;
punktyKontrolnePowierzchnial[iu] [iv] [1]=-yO0;
punktyKontrolnePowierzchnia[iu] [1v] [2]=z0%* (iv-2) /2;

}

punktyKontrolnePowierzchnia[2] [2] [1]=3*y0;
punktyKontrolnePowierzchnia[3] [2] [1]=4*yO0;
punktyKontrolnePowierzchnia[0] [4][1]=-1.5*y0;

glColor3f(0.5f£,1.0f£,1.0f);

PowierzchniaBeziera (ilePunktowKontrolnychPowierzchnia,
(float*)punktyKontrolnePowierzchnia,
true) ;

B GLForm, OpenGL 1.1.0, F1 - Pomac (=] E [

Rysunek 39.

B.4 Oswietlanie powierzchni Béziera

Zaleta korzystania z automatycznych ewaluatorow jest generowanie wektorow normalnych. Wykorzystajmy te
mozliwo$¢ przy o$wietlaniu powierzchni Béziera.

1. Modyfikujemy ostatnie linie metody PowierzchniaBeziera zmieniajgc sposob rysowania powierzchni z
GL_LINE ha GL FILL, zageszczamy siatke i wlagczamy generowanie normalnych:
Listing 118.
const int gestoscSiatki=30;
glMapGrid2f (gestoscSiatki, zakres min, zakres max,gestoscSiatki, zakres min, zakres max);
glEvalMesh2 (GL_FILL,0,gestoscSiatki,0,gestoscSiatki);
2. Do polecen inicjujacych (np. w konstruktorze klasy TrForm1) dodajemy polecenie wlaczajace generowanie
normalnych na automatycznie generowanych siatkach: glEnable (GL AUTO NORMAL) ;.
3. Redukujemy o$wietlenie otoczenia umieszczajgc w  konstruktorze klasy TForml polecenie
NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.0f;.
Listing 119.
fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TFormGL (Owner) ,
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pozycjaZarowkiX (2.0f) ,pozycjaZarowkiY (2.0f) ,pozycjaZarowkiZ (-2.0f)
{

NieruchomyPokoj=true;

NatezenieSwiatlaOtoczenia=0.3f;

debug mode=true;

}

(o] B [t

B4 GLForm, OpenGL 1.1.0, F1 - Pomoc

Fzysunelg40.

Zobacz takze: krzywe B-sklejane (NURBS) w bibliotece GLU.
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