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INSTRUKCJA DO LABORATORIUM 2: operacje przestrzenne oraz obstuga
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CEL CWIECZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi operacjami w grafice trojwymiarowej —
przesunigciem, skalowaniem i rotacja oraz ze sposobami pracy z myszka i1 klawiatura.

WAZNA INFORMACJA

NINIEISZA INSTRUKCIA ZAWIERA LISTE FUNKCJI Z BIBLIOTEK OreNGL ORAZ FREEGLUT ORAZ ICH POBIEZNY OPIS.
W CELU DOKEADNIEISZEGO ZROZUMIENIA DZIALANIA JAK | MOZLIWOSCI TYCHZE METOD, STUDENT POWINIEN
ODWOLAC SIE DO DOKUMENTAC)I WSPOMNIANYCH BIBLIOTEK. Nie nALEZY SIE TAKZE OGRANICZAC DO FUNKCJI
WYMIENIONYCH W INSTRUKCII - UZYWANIE INNYCH METOD, ZNALEZIONYCH W DOKUMENTACII, JEST WYSOCE
WSKAZANE.

Dokumentacje uzywanych bibliotek mozna znalez¢ w nastgpujacych miejscach:

OpenGL 2.1 (dostepne na maszynach w pracowni):
https://www.opengl.org/sdk/docs/man2/

OpenGL 4.5 (najnowsze w chwili pisania instrukcji):
https://www.opengl.org/sdk/docs/mand/

GLUT (wiekszos$¢ funkcji taka sama jak w freeglut, lepiej opisane):
https://www.opengl.org/resources/libraries/glut/spec3/spec3.html

freeglut:
http://freeglut.sourceforge.net/docs/api.php#Initialization

DIODATKOWE BIBLIOTEKI

Do pracy z grafika tréjwymiarowa, przyda nam si¢ biblioteka GLu. Aby z niej korzystaé, nalezy
doda¢ w opcjach projektu flage -LcLU32 (patrz: instrukcja do poprzednich laboratoriow, strona 9).

Jezeli chcemy, mozemy tez samodzielnie Sciggnqc i dodaé inne biblioteki. Przyktadem moga
by¢ biblioteki do tadowania tekstur, czy tez modeli. Nie ma potrzeby pyta¢ prowadzacego
o pozwolenie. Jezeli bibliotek¢ mozna zainstalowa¢ na stanowisku pracy w laboratorium, mozna jej
uzywac. Nie nalezy traci¢ czasu odkrywajac koto na nowo.

Nie mozna natomiast korzysta¢ z gotowych silnikow graficznych. Nie dlatego, ze sa zte, lecz
dlatego, ze nie nauczyliby$Smy si¢ przez to ogdlnych zasad rzadzacych grafika komputerowa, gdyz
takie silniki czgsto ukrywaja przed nami detale implementacji.
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TEORIA —OPERACJE MACIERZOWE

W celu zrozumienia rzutowania i transformacji przestrzennych, kluczowym jest, by zrozumie¢
bardzo istotna rzecz: widok (rzut, projekcja) jest (bardzo upraszczajac sprawg) w OpenGL
macierza.

Gdy tworzyliSmy nasz program na poprzednich zajeciach, domyslnie zostala nam przypisana
macierz jednostkowa, ktora jest macierza kwadratowa, diagonalna, ktorej wszystkie wartosci na
przekatnej sa rowne 1. Wyglada wigc nastgpujaco:
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Wazna wlasno$cia takiej macierzy jest to, ze jej iloczyn z dowolna inna macierza o takich
samych wymiarach, daje zawsze w wyniku taka sama macierz jak przed mnozeniem. Czytaj:

Ael=A4 [eA=A

Gdzie "¢ oznacza mnozenie macierzy. Mnozenie macierzy jest nieprzemienne (z wyjatkiem
mnozenia przez macierz jednostkowa i macierz zerowa).

Jest to istotne dlatego, ze wykonywanie transformacji przestrzennych w bibliotece OpenGL,
to w gruncie rzeczy wlasnie mnozenie macierzy. Gdy wigc stworzymy szescian i bgdziemy chcieli
go obroci¢ — pomnozymy aktualna macierz transformacji przez macierz definiujaca obrot.
Oczywiscie reczne definiowanie takich macierzy bytoby niezmiernie meczace i podatne na bledy
uzytkownika. Dlatego tez biblioteka OpenGL udostgpnia nam wiele funkcji, ktore ,,ukrywaja” przed
nami operacje macierzowe i definiuja macierze o pozadanych wartosciach za nas.

RZU T O'WA NI'E

OpreNGL oferuje dwa rodzaje rzutowania — rzutowanie rownolegle i perspektywiczne.
Technicznie mozna osiagna¢ inne rodzaje rzutowan poprzez odpowiednie operacje macierzowe,
aczkolwiek nie jest to zazwyczaj konieczne.

Ortograficzne

Aby wlaczy¢ rzutowanie rownolegtle, nalezy uzy¢ funkcji cGLORrRTHO, ktorej deklaracja wyglada
nastepujaco:

void glOrtho( GLdouble lewa,
GLdouble prawa,
GLdouble dol,
GLdouble gora,
GLdouble przod,

GLdouble tyl
)
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Gdzie:

LEWA: pozycja lewej plaszczyzny przycinania,

PRAWA: pozycja prawej plaszczyzny przycinania,

pOL: pozycja dolnej ptaszczyzny przycinania,

GORA: pozycja gornej plaszczyzny przycinania,

PRZOD: pozycja przedniej ptaszczyzny przycinania (mata warto$¢ dodatnia, np. 0.01),

TYL: pozycja tylnej plaszczyzny przycinania (duza warto$¢ dodatnia. np. 100.0)

Perspektywiczne

Aby wlaczy¢ rzutowanie perspektywiczne, nalezy uzy¢ funkcji crLFrustum badz
GLUPERSPECTIVE.

void glFrustum( GLdouble lewa,
GLdouble prawa,
GLdouble dol,
GLdouble gora,
GLdouble przod,
GLdouble tyl

)5
Gdzie:
LEWA: pozycja lewej plaszczyzny przycinania,
PRAWA: pozycja prawej plaszczyzny przycinania,
pOL: pozycja dolnej ptaszczyzny przycinania,
GORA: pozycja gornej ptaszczyzny przycinania,
PRZOD: pozycja przedniej plaszczyzny przycinania (mata warto$¢ dodatnia, np. 0.01),

TYL: pozycja tylnej ptaszczyzny przycinania (duza warto$¢ dodatnia. np. 100.0)

void gluPerspective( GLdouble katWidzenia,
GLdouble proporcje,
GLdouble przod,
GLdouble tyl

)s
Gdzie:
kATWIiDzENIA: kat widzenia w pionie, w stopniach,

PROPORCJE: proporcje obszaru widzenia. Powinny by¢ takie same jak proporcje okna programu
(jezeli nie zmieniono nic od poprzednich zaje¢, warto§¢ tego  parametru
to |szerokos¢|l| wysokosé¢]=300.0/300.0=1.0 ).

PRZOD: pozycja przedniej ptaszczyzny przycinania (mata warto$¢ dodatnia, np. 0.01),

TYL: pozycja tylnej plaszczyzny przycinania (duza warto$¢ dodatnia. np. 100.0)
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TRIANS FORMACJE PRZESTRZENNE

Podstawowe transformacje przestrzenne to translacja (przesunigcie), rotacja (obrot)
1 skalowanie. Odpowiadaja im nastgpujace funkcje biblioteki OpenGL:

Translacja:

void glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);

Rotacja:

void glRotatef(GLfloat kat, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);

Skalowanie:

void glScalef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);

Gdzie, w kazdej z tych funkcji:
X: zmiana w 0si X,
Yy: zmiana w osi Y,
Z: zmiana w 0si Z,

KAT: kat o ktory obrocié

Kolejno$¢ wywotania tych funkcji ma znaczenie, tak jak i w rzeczywisto$ci. Osobna klase
transformacji stanowia transformacje bezposrednio na macierzach. Aby powiadomi¢ maszyng
stanow na ktorej macierzy wlasnie wykonujemy operacje, nalezy wywota¢ funkcjg
GLMATRIXMODE:

void glMatrixMode(GLenum mode);

Gdzie argument MODE moze przyjmowac wartosci:
GL_MODELVIEW: jezeli chcemy pracowaé z macierza modelu,
GL_PROJECTION: jezeli chcemy pracowac¢ z macierza widoku,
GL_TEXTURE: jezeli chcemy pracowaé z macierza tekstury

GL_COLOR: jezeli chcemy pracowa¢ z macierza koloru

W  praktycznych zastosowaniach — bedziemy uzywac tylko dwie pierwsze wartoSci.
GL _PROJECTION tuz przed wywolaniem ktérejkolwiek z funkcji dokonujacych rzutowania, za$
GL MODELVIEW we wszelkich innych wypadkach.

Macierze — niezaleznie od ich rodzaju — tworza stos (jego maksymalny rozmiar jest zalezny
od implementacji 1 rodzaju macierzy). Podczas obliczania wyj$ciowe] pozycji kamery, czy obiektu,
wszystkie macierze sa mnozone przez siebie, w kolejnosci FIFO. Moéwiac ,,aktualna macierz”,
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begdziemy mie¢ na mysli ostatnio dodanga macierz (a wigc ta na gorze stosu). Aby potozy¢ nowa
macierz na stos, uzyjemy funkcji:

void glPushMatrix(void);

Funkcja ta tworzy kopie aktualnej macierzy. Aby $ciagnaé macierz ze stosu uzyjemy funkcji:

void glPopMatrix(void);

Aby podmieni¢ aktualna macierz na macierz jednostkowa (ktérej zalety omoéwiliSmy
wczesniej), uzyjemy funkcji GLLoADIDENTITY:

void glLoadIdentity(void);

Aby podmieni¢ aktualna macierz na dowolna, przez nas wybrana, uzyjemy funkcji
GLLoADMATRIXF:

void glLoadMatrixf(const GLfloat *tablicaWartosci);

Gdzie tablica warto$ci wygladajaca nastgpujaco:
float m[] = {e, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15};

reprezentuje nast¢pujaca macierz:

0 4 8 12
|1 s 13
2 6 14
307 15

Ostatnia przydatna dla nas funkcja jest funkcja mnozaca aktualna macierz przez inna,
zdefiniowana przez nas macierz:

void glMultMatrixf(const GLfloat *tablicaWartosci);

W ktorej tablicg warto$ci definiujemy w identyczny sposob jak w GLLOAD MATRIXF.

T RANSEORNMACIE W PRAKIYCE

Uproszczony algorytm dzialania jest nastepujacy:

1. Podczas kazdej klatki:

1.1. Rozpocznij prace ze stosem macierzy widoku,
1.2. Zataduj macierz jednostkowa,

1.3. Ustaw wybrany sposéb rzutowania,

1.4. Rozpocznij prace ze stosem macierzy modelu,
1.5. Dokonaj transformacji przestrzennych,

1.6. Narysuj obiekt.
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Przyktadowa implementacja powyzszego algorytmu (korzystajaca z bibliotek FREEGLUT 1 GLU)
moze wyglada¢ nastgpujaco:

#include <iostream>
#include <GL/freeglut.h>

using namespace std;
void rysuj();

int main(int argc, char **argv)

{
glutInit(&argc, argv);
glutCreateWindow("Hello World");
glutDisplayFunc(rysuj);
glutMainLoop();
return 0;

}

void rysuj(){
static float kat=0.0f;
kat+=0.01f;
if(kat>=360.0) kat-=360.0;

glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluPerspective(45.0f, 300.0f/300.0f, 0.1, 100.0);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glloadIdentity();

glClearColor(0.97f, 0.24f, 0.71f, 1.0f);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glTranslatef( 0, 0, -5);
glRotatef(kat, 0, 1, 0);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f( -1.0f, -1.0f, 0);
glVertex3f( 1.of, -1.0f, 0);
glVertex3f( ©.0f, 1.0f, 0);
glEnd();

glutPostRedisplay();
glutSwapBuffers();

MY SZKA | KIEAWIATURA

Biblioteka rreegLuT oferuje kilka réznych funkcji umozliwiajacych ustawienie wilasnych
metod obslugi zdarzen pochodzacych od klawiatury i myszki. W przypadku klawiatury osobno
interpretowane sa klawisze zwyklte (a wigc litery, cyfry i tym podobne), specjalne (klawisze
funkcyjne, strzaltki i inne klawisze sterowania kursorem) oraz modyfikatory (ALT, CONTROL, SHIFT).
Rozrézniane sa takze obstugiwane zdarzenia wcisnigcia 1 puszczenia klawiszy, dzigki czemu
mozemy na przyktad rozrézni€ , kliknigcie” klawisza, od jego przytrzymania.
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Obstuga zwykiych klawiszy:

void glutKeyboardFunc(void (*funkcjaPoNacisnieciu)(unsigned char klawisz, int
xMyszki, int yMyszki));

void glutKeyboardUpFunc(void (*funkcjaPoPuszczeniu)(unsigned char klawisz, int
xMyszki, int yMyszki));

Obstuga specjalnych klawiszy:

void glutSpecialFunc(void (*funkcjaPoNacisnieciu)(int idKlawisza, int xMyszki,
int yMyszki));

void glutSpecialUpFunc(void (*funkcjaPoPuszczeniu)(int idKlawisza, int xMyszki,
int yMyszki));

Obstuga modyfikatorow:

void glutGetModifiers(void);

Gdzie, w kazdej z tych funkcji:

FuNkcjaAPoNacisnieciu: wskaznik do funkcji o odpowiedniej liczbie i typie argumentéw oraz
zwracajacej voip. Patrz: instrukcja do poprzednich laboratoriéw, strona 8,

FUNKcJAPoPuszczeniu: wskaznik do funkcji o odpowiedniej liczbie i typie argumentéw oraz
zwracajacej voip. Patrz: instrukcja do poprzednich laboratoriéw, strona 8§,

kLAwisz: kod ASCII klawisza (np. 'a' dla klawisza a),
iDKrawisza: identyfikator klawisza. Warto$ci wyjasnione w dokumentacji funkcji,
xMyszki: Pozycja x (w pikselach) kursora myszki, w momencie wystapienia zdarzenia,

yMyszki: Pozycja y (w pikselach) kursora myszki, w momencie wystapienia zdarzenia,

W wypadku myszki, mozliwe jest obstuzenie zdarzen zarowno przyciskow jak 1 kotka, a takze
wykrycie poruszania myszka (osobne zdarzenie jest generowane gdy myszka jest przesunigta
z przycisni¢tym przyciskiem, a osobne, gdy zmieni pozycje 1 wszystkie jej przyciski sa puszczone).
Obstuga nacisniecia i puszczenia przyciskow:

void glutMouseFunc(void (*funkcja)(int idPrzycisku, int stan, int x, int y));

Obstuga kétka myszki:

void glutMouseWheelFunc(void (*funkcja)(int kolko, int kierunek, int x, int y));
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Obstuga ruchu z wcisnietym przyciskiem:

void glutMotionFunc(void (*funkcja)(int x, int y));

Obstuga ruchu z puszczonymi przyciskami:

void glutPassiveMotionFunc(void (*funkcja)(int x, int y));

Gdzie, w kazdej z tych funkcji:

FUNKcjA: wskaznik do funkcji o odpowiedniej liczbie 1 typie argumentdw oraz
zwracajacej voib.

ipPrzycisku: identyfikator przycisku. Wartosci wyjasnione w dokumentacji funkcji,
stan: identyfikator stanu. Warto$¢ to GLUT_UP lub GLUT_DOWN,

korko: numer kotka. W przypadku normalnych myszek mozna zignorowac,
xieruNEK : Kierunek scrollowania; -1 lub +1,

x: Pozycja x (w pikselach) kursora myszki, w momencie wystapienia zdarzenia,

v: Pozycja y (w pikselach) kursora myszki, w momencie wystapienia zdarzenia,

INFORMACJE DO ZAPAMIEITAINIA

Informacje te pojawity si¢ w trakcie wykonywania ¢wiczen 1 sa bardzo istotne, aby moc
uczestniczy¢ w dalszych laboratoriach i rozumie¢ je.

Wyglad i cechy macierzy jednostkowej w OpenGL,

Rodzaje 1 cechy rzutowan stosowanych w bibliotece OpenGL (ortograficzne,
perspektywiczne),

Podstawowe operacje przestrzenne — czym si¢ cechuja, czy sa przemienne,

Po kazdych laboratoriach nalezy wysta¢ projekt na maila, badz skopiowa¢ na jaki$ no$nik
danych.
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