INFORMATYKA I

GRAFIKA KOMPUTEROWA

CEL LABORATORIUM

Celem zagjec jest zapoznanie uczestniczki/uczestnika z podstawami tréjwymiarowej
grafiki komputerowej. Przedstawiona zostanie przyktadowa aplikacja stworzona za pomocg
APl OpenGL, do ktérej dodane zostanie generowanie ztozonych obiektdw graficznych i
oswietlenie.

CZYM JEST GRAFIKA KOMPUTEROWA®?

Pod nazwq ,,grafika komputerowa” kryje sie dyscyplina informatyki, ktéra zajmuje sie
tworzeniem i przetwarzaniem cyfrowych tresci wizualnych. 7 efektami prac grafikdw
komputerowych mamy do czynienia na co dzien, w postaci tapety na pulpicie naszego
telefonu czy komputera, a takze interfejsu uzytkownika dowolnej aplikacji, systemu czy strony
infernetowe.

Rzadziej mamy do czynienia z grafikg trojwymiarowq. Gtdwnie w programach
symulujgcych pewne obiekty lub zdarzenia albo w grach komputerowych. Grafike
trojwymiarowqg wyrdznia to, ze przedstawia tréjwymiarowe Srodowisko, oprécz wysokosci
i szerokosci, oferujgce rowniez gtebie. Istnieje szereg bibliotek irozwigzan, ktére utatwiajg
tworzenie takiej grafiki.

W3réd nich znajduje sie opracowany przez Microsoft interfejs programistyczny DirectX,
nowoczesny iniskopoziomowy Vulkan oraz OpenGL. Ten ostatni, ze wzgledu
na ogdlnodostepnose i prostote, zostanie uzyty do przedstawienia tematu.

ALGORYTM DZIALANIA APLIKACIJI

Aplikacje korzystajgce z interfejsu  programistycznego OpenGL, muszg byc¢
skonstruowane wedtug konkretnego schematu. Uproszczong wersje schematu dziatania
takich aplikaciji, mozna rozpisac¢ za pomocq nastepujgcego algorytmu. Poszczegdine punkty
stang sie jasniejsze, wraz z postepami w realizacji instrukcji:

. Ustaw opcje wyswietlania

. Utwbébrz okno aplikacji

. Odczytaj sterowanie

. Dokonaj transformacji przestrzeni

. Nanie$ obiekty do bufora roboczego

. Zamien bufory miejscami

. Wyswietl zawarto$¢ bufora na ekranie

. Jezeli nie zakonczono, wrdé¢ do punktu 3

0 J o U W N

str.1/18



OPENGL | GLUT — HISTORIA, NAZEWNICTWO, FUNKCJE

W celu uproszczenia pewnych rzeczy, korzystac¢ bedziemy z dodatkowej biblioteki
zwanej GLUT (od ang. ,,graphics library utility toolkit”, czyli ,zestaw pomocnych narzedzi dia
biblioteki graficznej”). OpenGL i GLUT nie korzystajg z klas, ale za to udostepniajg funkcje.
Wszystkie funkcje biblioteki OpenGL, majg nazwy zaczynajgce sie od ,,gl". Po tym prefiksie
nastepuje krétka nazwa informujgca czym funkcja sie zajmuje, a nastepnie liczba i litera, ktére
informujg jakiego typu i ile argumentéw funkcja przyjmuje. Dla przyktadu, zeby ustali¢ kolor
obiekty, wywotamy funkcje ,,glColor3£", ktéra przyjmuje trzy argumenty typu float.

Dla odréznienia, wszystkie funkcje biblioteki GLUT, zaczynajq sie od prefiksu ,,glut”. Liste
funkciji OpenGL i biblioteki GLUT, z ktdérych bedziemy korzystaé w trakcie zajeé, znajdziesz
w ponizszej tabeli. Lista jest posortowana alfabetycznie.

Funkcja Opis

glBegin Rozpoczyna fragment kodu definiujgcy wielokgt

glClear Czysci bufor przekazany jako argument

glClearColor Wypetnia zawartos¢ bufora pikselami o danym kolorze

glColor3f Ustala kolor kolejnego wielokgta

glEnable Wtgcza zadang opcje

glEnd Kohczy fragment kodu definiujgcy wielokgt

glLightfv Nadaje wartos¢ wybranej cechy, wybranego zrédta Swiatta

glLoadIdentity Nadpisuje macierz transformaciji macierzq jednostkowg

glNormal3f Definiuje wektor normalny do powierzchni

glRotatef Dodaje do aktualnej macierzy transformaciji obrét

glShadeModel Stuzy do wyboru techniki cieniowania

glTranslatef Dodaje do aktualnej macierzy transformacii przesuniecie

gluPerspective Tworzy nowg macierz perspektywy

glutCreateWindow Tworzy nowe okno

glutDisplayFunc Pozwala ustalic funkcje, ktéra bedzie wywotywana podczas
kazdego odéwiezenie ekranu

glutInit Inicjalizuje dziatanie biblioteki GLUT

glutInitDisplayMode | Pozwala wybrac i zainicjalizowac tryb wyswietlania

glutInitWindowSize Ustala wysoko$¢ i szerokos$¢ tworzonego okna

glutKeyboardFunc Pozwala ustalic funkcje, ktéra bedzie wywotywana podczas
kazdego wcisniecia klawisza

glutMainLoop Rozpoczyna gtéwnqg petle przetwarzania komunikatéw

glutPostRedisplay Wymusza zastosowanie zmian na buforze

glutReshapeFunc Pozwala ustalic funkcje, ktéra bedzie wywotywana podczas
kazdego przypadku, gdy rozmiar okna ulegnie zmianie

glutSwapBuffers Zamienia miejscami bufor ekranu i bufor roboczy

glvertex3f Definiuje nowy punkt wielokgta

glviewport Ustala obszar okna stuzgcy do wyswietlania grafiki
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PRACA ZDALNA - INSTALACJA OPENGL

Jezeli niniejszq instrukcje realizujesz na stanowisku w laboratorium, OpenGL powinno byé
zainstalowane, a wiec nie powinno by¢ wymagane pobieranie i instalowanie dodatkowych
sterownikéw. Jezeli pracujesz na wtasnym komputerze, konieczna moze sie okazac instalacja
OpenGL. Ta bedzie przebiegac inaczej, w zaleznosci od systemu, na ktérym pracujesz.

Na systemach z rodziny *nix, nalezy otworzy¢ terminal i wykonaé nastepujgce instrukcije:
sudo apt update
sudo apt install python3-opengl

Na systemach z rodziny Windows, instalacja bedzie wymagac pobrania APl OpenGlL ze strony
Khronos Group:
Pobieranie: https://www .khronos.org/opengl/wiki/Getting Started#Downloading OpenGL
Specyfikacja: https://www.opengl.org/sdk/

Dodatkowo nalezy pobra¢ biblioteke freeglut ze strony tworcow:
Pobieranie: http://freeglut.sourceforge.net/index.php#download
Specyfikacja: http://freeglut.sourceforge.net/docs/api.php

TWORZENIE NOWEGO PROJEKTU W SRODOWISKU PYCHARM (PRZYPOMNIENIE)

Uruchom $rodowisko JetBrains PyCharm. Mozesz réwniez skorzystac z wtasnego komputera lub
zinnych S$rodowisk obecnych na komputerach w laboratorium. Upewnij sie, ze Twoje
srodowisko obstuguje jezyk Python w wersji 3.6.1 lub nowszej. Stwdrz nowy projekit.

Krok 1. W oknie starfowym wybierz opcje ,,Create New Project”

Welcome to PyCharm _ %

=

PyCharm

Version 2019.1.2

=+ Create New Project
s Open

H Check out from Version Control ¥

22 Configure ™  GetHelp ¥

Krok 2. Wybierz miejsce zapisu i nazwe projektu. W nazwie zawrzyj swoje imie i nazwisko
oraz aktualng date, np. ,,Adam Mickiewicz 11 02 2020"
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Mew Project — O =

Location: || e

b Project Hew Virtualeny

4 Project name can't be empty

Krok 3. Gdy $srodowisko skonczy tworzenie projektu, ukaze Ci sie okno edytora.

E guizerelnstrukeja [ 1- PyCharm - [} X
File Edit View MNavigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help
[ guizerolnstrukcja Add Configuration.. | = [ | Q

7] Project = ST & —
» [ guizerolnstrukcja
» Il External Libraries

" Scratches and Consoles

;I
* @ Python Conscle B Terminal (= &:TODO () Event Log
o w0
Krok 4. Kliknij prawym przyciskiem myszy na nazwe projektu. Ukaze Ci sie menu
kontekstowe. Najedz kursorem myszy na pozycje ,New", po czym wybierz opcje
,»Python File”
[ guizerolnstrukcja
[ Project = [ | o —
> Mg = File
> Il f Mew 5 h Fil Ctrl+ Alt+ Shift+|
%Sg(cu! Chrle X ew scratch File rl+Alt+ +|nsert
rE (_:uw Ctrl+C - DilEdDﬁl’
Copy Path Ctrl+Shift=C | Python Package

Copy Relative Path Ctrl+Alt+Shift+C Pythen File
[1 Paste Crl+V i HTML File

iﬂ| Resource Bundle

Find Usages Alt+F7
Find in Path... Ctri+5hift+F
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Krok 5. Nadaj plikowi nazwe main (z rozszerzeniem *.py!), po czym wcisnij przycisk ,,OK".
Plik powinien zosta¢ automatycznie otwarty do edycji. Bedzie to gtdwny plik naszej

aplikaciji
B Mew Python file *
Mame: |r'nair1| | Tl
Kind: = Python file =
Gancel

INSTALACJA PAKIETU PYOPENGL

Kolejnym krokiem jest integracja pakietu ,,PyOpenGL" z projektem. Aby to zrobi¢, wykonaj
nastepujgce kroki:

Krok 1. Z paska menu wybierz pozycje ,,File”, a nastepnie ,,Settings”
E guizerolnstrukeja [
Edit View Mavigate Code Refactor Run Tools VG5 W
Mew Project...
Mew... Alt+Insert E Bl
New Scratch File Ctrl+ Alt+Shift+ Insert =
= Open...
Save As...
Open Recent ;
Close Project
Rename Project...
Other Settings )
Import Settings...
Export Settings...
Settings Repository...
H Save All Ctrl+5
S Synchronize Crl+Alt+Y

Invalidate Caches / Restart...
Print...
Associate with File Type...
Line Separators }
Power Save Mode
Exit
*|

Krok 2. W oknie ustawien rozwin zaktadke ,Project: nazwa projektu” (na ponizszym
rysunku projekt nazwano ,guizerolnstrukcja”), po czym wybierz pozycje ,Project
Interpreter”. W oknie po prawej powinny pokazac sie dwie pozycje. Kliknij na ikonke
»+" znajdujgcg sie po prawej stronie nagtdwka tabeli.
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B settings *
§ Project: guizerolnstrukcja * Project Interpreter

- AayErrER A Ry Project Interpreter: | ©, Python 3.7 (guizerolnstrukcja) ~ || &%

Appearance

Menus and Toolbars Package Version Latest version +
> SystemSetings bp s e

File Colars setuptools 40.8.0 A 4101
.

@

Scopes
Metifications
Quick Lists
Keymap
> Hditor
Plugins
» Version Control
* Project: guizerolnstrukcja
Project Structure
» Build, Execution, Deployment
» Languages 8 Frameworks
> Tools

) Gance

Krok 3. W oknie wyszukiwania wpisz ,,PyOpenGL"”, wybierz z listy pakiet ,,PyOpenGL"
(oez zadnych dopiskdw), po czym wcisnij przycisk ,Install Package” i poczekaj
az srodowisko zainstaluje pakiet. W oknie ,,Available Packages” wyswietli sie informacija.
Na komputerach o mniejszej mocy obliczeniowej, moze to zajgé do kilku minut.

Available Packages X
- PyOpenGL
RGN ot
PyOpenGL-Demo
¢ Standard OpenGL bindings for Python
PyOpenGL-accelerate 2 Version
PyOpenGL-toolbox 318
| Author
PyOpenGL_game :| Mike C. Fletcher
PyOpenGLng
pyopengltk Specify version | 3,1.6
(2] Options
Install Package Manage Repositories

Krok 4. Jezeli projekt tworzysz na systemie z rodziny *nix, po zainstalowaniu pakietu
mozesz zamkng¢ okno pakietdw oraz okno ustawien, wréci¢ do okna edytora
irozpoczac¢ czytanie kolejnej sekcji instrukcji. APl OpenGL zostato zainstalowane
i korzystanie z niego powinno by¢ mozliwe. Jezeli projekt tworzysz na systemie z rodziny
Windows, nalezy wykona¢ dodatkowe kroki.

Krok 5. Pobierz plik znajdujgcy sie pod nastepujgcym adresem:
http://www.stawarz.edu.pl/informatyka?2/L05 pyopengl3d16.zip
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Krok 6.

Rozwin katalog ,venv” znajdujgcy sie w widoku projektu. Nastepnie rozwin

katalog ,Lib", a pdzniej kliknij prawym przyciskiem myszy na katalog ,site packages”
i wybierz z menu kontekstowego opcje ,,Open In”->, Explorer”.

Project + 60 =
hd glutTest3 M:\Programowanie\Python\glutTest3
- venv library root
Include
= Lib
2 site-packaoes
> Scripts Mew s
= pyvenv.c o Cut Ctrl+X
= main.py B Copy Ctrl+C
» Il External Librarie Copy Path...
© Scratches and C [ paste Ctrl+V
Find Usages Alt+F7
Find in Files... Ctrl+Shift+F
Replace in Files... Ctrl+5Shift+R
Inspect Code...
Refactor »

Clean Python Compiled Files

-

= main.py

Add to Favorites »

Reformat Code Ctrl+ARk+L

Optimize Imports Ctri+Alt+0

Delete... Delete

Local History » Directory Path Ctri+Al+F12
Terminal

‘S Reload from Disk
4+ Compare With... Ctrl+D
Mark Directory as

Rernove BOM

O Create Gist...

Krok 7.

Wypakuj zawartos¢ archiwum pobranego w kroku 5, do wnetrza katalogu site-

packages, ktory zostat otwarty w kroku 6. Jezeli system zapyta o podmiane plikdw,

potwierdz. Ostatecznie, w katalogu

nastepujgce podkatalogi:

. B o
MNarzedzia ghdwne

site-packages

Udostepnianie Widok

site-packages,

* I_] C Przenies do - & Usuii = ﬁ-_h'
. ﬂv
Przypnij do paska Kopiuj Wklej Kopiuj do Zmiefi nazwe Nowy
Szybki dostep l:l folder
Schowek Crganizowanie Mowy
« v 4 « Pythen » glutTestd » venv » Lib » site-packages
glutTest3 ) Nazwa
idea _distutils_hack
_pycache_ OpenGL
venv pip
Include pip-22.0.3.dist-infao
Lib pkg_resources

site-packages
Scripts
gw
OpenGL

Elementy: 9

PyQOpenGL-3.1.6.dist-info

setupteols

setuptools-60.9.3.dist-infe
|j distutils-precedence.pth

Wiaéciwosc

-

Otwieranie

v O 2

Data medyfikag)i

powinny znajdowac

sie

HH Zazrnacz wszystko
Mie zaznaczaj nic
DD Odwrdd zaznaczenie

Zaznaczanie

Przeszukaj: site-packages

Typ

Folder plikéw
Folder plikéw
Folder plikéw
Folder plikéw
Folder plikéw
Folder plikéw
Folder plikaw
Folder plikaw
Plik PTH

>
E=
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ZAWARTOSC PLIKU MAIN

Do pliku main.py skopiuj zawarto$¢  znajdujgcg sie  pod  adresem:
http://www.stawarz.edu.pl/informatyka2/lab05/main.py. Kod, ktéry znajduje sie pod tym
adresem, zostanie omowiony w kolejnych rozdziatach instrukcji.

REPREZENTACJA OBIEKTOW W PRZESTRZENI TROJWYMIAROWE)

Istniejg dwa sposoby reprezentaciji obiektu w przestrzeni trojwymiarowej. Pierwszym
sposobem jest reprezentacja za pomocqg wzoru matematycznego, ktéry pozwala okresli¢
strukture obiektu z dowolng doktadnoscig. Sposdb ten mozliwy jest do zastosowania wytgcznie
w bardzo niewielkiej liczbie przypadkdw, w ktérych takim wzorem dysponujemy. Przewaznie,
w ten sposdb reprezentowane sq proste figury czy krzywe.

Czestszym sposobem reprezentacji jest wykreowanie obiektu za pomocq pewnej
skonczonej liczby wierzchotkéw, ktérych pozycja jest Scisle okreSlona w  przestrzeni.
Poszczegdlne wierzchotki sg tgczone, tworzgc wielokgty ptaskie, ktdére nastepnie
sg poddawane odpowiednim transformacjom przestrzennym i rzutowane na dwuwymiarowq
ptaszczyzne ekranu. Najprostszym wielokgtem, ktéry mozna w ten sposdb zaprezentowad, jest
oczywiscie trojkat.

Transformacja obiektu, a wiec jego przesuniecie, obrdt lub skalowanie (a takze
potgczenie dowolnych lub wszystkich tych rodzajow transformacii), réwniez jest operacjq
czysto matematyczng. Wspbdtrzedne punktu sq zapisywane do wektora, ktéry jest nastepnie
MmNozony przez pewng macierz, opisujgcq fransformacje. Macierz taka jest zwang macierzg
fransformacji. Wynikiem mnozenia jest nowa pozycja punkifu, uwzgledniajgca wszystkie
zapisane w macierzy fransformacije.

OpenGL przechowuije trzy macierze transformaciji. Pierwsza z nich, zwana macierzg
modelu, przelicza wspbdtrzedne lokalne, na wspodtrzedne globalne. Druga, zwana macierzg
widoku, przelicza wspdtrzedne globalne, na wspdtrzedne obserwatora. Ostatnia, macierz
projekcji, przelicza wspdtrzedne obserwatora, na wspbtrzedne ekranu.

10 0 0] rrocmwmes Lol
01 .00
10350 00 1 0
0 0 0 1
*
1 0 0 0
> 0 1.0 0]_
0 010
0 0 0 1
2 (60, -50,0) . *
x3 (60, -50, 0) 1 0 0 O
0100
. 0 010
‘0 0 0 1

Tworzenie wielokgtdéw za pomocqg APl OpenGL jest bardzo tatwe. Definicja wielokgta
rozpoczyna sie od wywotania funkcji glBegin, a kohczy wywotaniem funkcji glEnd. Jedynym
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argumentem glBegin jest typ wielokgta, ktéry bedziemy tworzyE. Mozesz przyjgc, ze zawsze
przekazujemy tam warto$¢ GL_POLYGON. Pomiedzy wywotaniem tych dwdch funkciji, znajduje
sie informacja o punktach tworzgcych wielokgt. Kazdy punkt jest zdefiniowany poprzez
wywotanie funkcji glvertex3f, z argumentami, ktérych warto$¢ reprezentuje wspdtrzedne
(X, v, z) punktu. Powyzszy trojkgt, mozna wiec zdefiniowac w nastepujgcy sposdb:

glBegin (GL POLYGON)
glvVertex3f (0.0, 35.0, 0.0)
glvVertex3f (-60.0, -50.0, 0.0)
glvVertex3f (60.0, -50.0, 0.0)
glEnd ()

Kazdy wierzchotek mozna wzbogaci¢ o dodatkowe parametry. Kolor wierzchotka
mozna ustali¢ za pomocq funkcji glColor3f. Przyjmuje ona trzy wartosci— natezenie sktadowej
czerwonej, zielonej i niebieskiej. Wszystkie sktadowe muszqg by¢ z zakresu od 0, do 1. Wartoéé
1 oznacza, ze dana sktadowa ma maksymalng wartosé.

Podobnie proste jest tworzenie macierzy transformaciji. Stuzg do tego trzy funkcje
OpenGL: glTranslatef, glRotatef i glScalef. Funkcja glTranslatef przyjmuje trzy
argumenty — przesuniecie w 0si X, y i z. Funkcja glRotatef przyjmuje cztery argumenty, z czego
pierwszy jest kgtem o jaki nalezy dokonac obrotu, a pozostate wskazujg w ktérej osi odbedzie
sie obrét. Ostatecznie, kod dokonujgcy transformaciji i definicji wielokgta, mdogtby wiec
wyglgda¢ nastepujgco:

# Zresetuj macierz transformacji
glLoadIdentity ()

# Utworz macierz perspektywy
gluPerspective (50.0, szerokoscOkna / wysokoscOkna, 1.0, 1500.0)

# Przesun "kamere"

glRotatef (25,1,0,0)
glTranslatef (0,-55.0, zKamery)
glRotatef (xKamery,0,1,0)

# Narysuj kolorowy trojkat
glBegin (GL POLYGON)

glColor3f (1.0, 0.0, 0.0)
glVertex3f (0.0, 35.0, 0.0)
glColor3f (0.0, 1.0, 0.0)
glVertex3f(-60.0, -50.0, 0.0)
glColor3£f(0.0, 0.0, 1.0)
glVertex3f (60.0, -50.0, 0.0)
glEnd ()

ZMIENNE POMOCNICZE

Zanim rozpoczniemy tworzenie logiki aplikacji, nalezy rozwazy¢ i zadeklarowadé
wszystkie zmienne, ktére bedg wspodtdzielone pomiedzy poszczegdinymi elementami.
W przestrzeni globalnej potrzebne bedqg parametry okna, takie jak jego szerokos¢ i wysokose
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oraz ,uchwyt” stuzqgcy do komunikacji. Jezeli planowane jest poruszanie kamerqg, nalezy
przechowac réwniez pozycije i obrdt kamery.

# Ustawienia okna
szerokoscOkna = 800
wysokoscOkna = 600
uchwytDoOkna = 0

# Aktualna pozycja i obrot kamery

xKamery = 0
zKamery = -150

FUNKCJA MAIN

Przyjeto sie, ze kazdy program powinien posiadacé funkcje main. Ciato tej funkcji bedzie
wyjgtkowo proste. Najpierw wywotamy funkcje pomocniczg inicjalizuj (realizujgcq kroki
1i2 algorytmu przedstawionego na poczgtku), a nastepnie funkcje glutMainLoop, ktéra
Zzajmie sie catq resztq:

# Funkcja main

def main():
# Inicjalizuj aplikacije
inicjalizuj ()

# Pozwol bibliotece GLUT zajac sie obsluga grafiki
glutMainLoop ()

Dodatkowo, zadbamy o to by funkcja byta automatycznie wywotana przez nasz program:

# Uruchom funkcjAll main
if name == " main
main ()

FUNKCJA INICJALIZUJ

Przyjdzmy do analizy funkcji inicjalizuj. Jej zadaniem jest zainicjalizowac okno
aplikacjii przygotowac je do wyswietlania grafiki. Inicjalizacja okna wymaga wielu linijek kodu,
wiec zostanie wyodrebniona do osobnej funkciji, ktérg nazwiemy InicjalizacjaOkna. Dzieki
takiemu podziatowi, tatwiej bedzie znalezé odpowiedni fragment kodu, jezeli zajdzie
konieczno$¢ modyfikacii.

# Definicje funkcji pomocniczych
def inicjalizuj():
# Zainicjalizuj okno
inicjalizacjaOkna ()

# Wyczysc bufor koloru
glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 0.0)

# Dodatkowe opcie

glShadeModel (GL_SMOOTH) # Cieniowanie miekkie
glEnable (GL_DEPTH TEST) # Testowanie glebi
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Funkcja glClearColor wypetnia caty bufor obrazu za pomocg koloru o okreslonych
parametrach. W tym wypadku, wypetniamy bufor kolorem biatym. Funkcja glShadeModel
zargumentem o wartoSci GL _SMOOTH oznacza, ze nasza aplikacja bedzie stosowac
cieniowanie miekkie. To jest, kazdy wierzchotek bedzie mdgt by¢ oswietlony osobno, swiattem
o innym natezeniu. Ostatniq instrukcjq jest glEnable z parametrem GL _DEPTH TEST. Sama
funkcja glEnable stuzy do aktywacji pewnych APl OpenGL, natomiast GL_DEPTH TEST mowi
o tym, ze przed narysowaniem obiektu na ekranie, nalezy sie upewni¢ czy nic go nie przestania.

Funkcja inicjalizacjaOkna wyglgdac bedzie nastepujgco:
def inicjalizacjaOkna() :
# Uruchom biblioteke GLUT
glutInit ()

# Ustaw wielkosc okna
glutInitWindowSize (szerokoscOkna, wysokoscOkna)

# Ustaw tryb wyswietlania

glutInitDisplayMode (
GLUT DEPTH # Uzywamy bufora glebi,
| GLUT DOUBLE # podwojne buforowanie
| GLUT RGBA # 1 schemat kolorow RGBA

)

# Utworz okno
uchwytDoOkna = glutCreateWindow ("Graficzne hello world!")

# Jezeli utworzenie okna sie nie powiodlo, zakoncz aplikacje
if uchwytDoOkna < 1:
exit (1)

# Ustaw dodatkowe funkcje obslugi zdarzen

glutReshapeFunc (zmienRozmiarOkna) # (1)
glutKeyboardFunc (obslugaKlawiatury) # (2)
glutDisplayFunc (rysujOkno) # (3)

Komentarze wskazujg zadania poszczegdlnych linijek kodu. Nie musisz zapamietad
konkretnych instrukcji, ale warto zwréci¢ uwage na kolejnos¢ wywotania instrukcji. Najwiecej
uwagi wymagajq linijki oznaczone komentarzami ,,(1)", ,,(2)" i ,(3)". Stuzg one do wskazania
funkciji, ktére bedqg uzyte w przypadku zajscia konkretnych zdarzen.

Funkcja zmienRozmiarOkna, z liniki z komentarzem ,(1)"”, bedzie wywotana, gdy
uzytkownik zmieni nazwe okna. Rozmiar mozna zmienic¢ tak, jak rozmiar dowolnej innej aplikacii.
Linijka (2) ustala funkcje, ktéra bedzie wywotana, gdy nastgpi wcisniecie klawisza
na klawiaturze. Ostatnia linijka, oznaczona jako (3), bedzie wywotywana okresowo, gdy trzeba
bedzie od$wiezy¢ zawarto$¢ okna. Omdwmy te funkcje.
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FUNKCJA OBSLUGUJACA ZMIANE ROZMIARU OKNA

Pierwszg pomocniczqg funkcjq, jest funkcja zmienRozmiarOkna. Biblioteka GLUT wywota
ja automatycznie (gdyz tak ustalilismy w linijce ,,(1)")., gdy uzytkownik zmieni rozmiar okna
aplikacji i automatycznie przekazuje nowe wymiary jako argumenty.

W  przypadku omawianej aplikacji, cel jest dos¢ prosty: nadpisac wartosc
odpowiednich zmiennych globalnych i utworzy¢ nowy obszar wyswietlania grafiki, o nowych
wymiarach. Realizuje to ponizszy kod:

def zmienRozmiarOkna (nowaSzerokosc, nowaWysokosc) :
# Poinformuj funkcje, ze istnieja zmienne globalne
global szerokoscOkna
global wysokoscOkna

# Przypisz nowe wymiary do zmiennych przechowujacych aktualne wymiary
szerokoscOkna = nowaSzerokosc
wysokoscOkna = nowaWysokosc

# Utworz nowy widok
glViewport (0, 0, szerokoscOkna, wysokoscOkna)

FUNKCJA OBStUGUJACA KLAWIATURE

Nastepng pomocniczg funkcjg jest funkcja obslugaKlawiatury. Biblioteka GLUT
wywota jg automatycznie, jezeli wykryje wcisniecie klawisza na klawiaturze (gdyz tak ustalilismy
w linijce ,,(2)"). Jako pierwszy argument ofrzymywany jest klawisz, a dwa pozostate argumenty,
wskazujg aktualng pozycje kursora myszy na ekranie. Jezeli wiecej niz jeden klawisz jest
wcisniety naraz, jako argument przekazywany jest wytqcznie ostatni.

W projektowanej w trakcie zaje¢ aplikacii, interesujgce sq wytqcznie cztery klawisze.
Klawisz ‘w’, bedzie stuzy¢ do poruszenia kamery wprzéd (a wiec w strone pozytywnej czesci osi
1), aklawisz ‘s', bedzie stuzy¢ do poruszania kamery do tytu (a wiec w strone negatywnej czesci
osi Z). Klawisze ‘a’ i 'd’, bedqg stuzy¢ odpowiednio do obrotu w lewo i w prawo, wzdtuz osi
X. Po oczytaniu stanu klawiszy, nalezy wymusi¢ odéwiezenie ekranu.

def obslugaKlawiatury(klawisz, x, y):
# Poinformuj funkcje, ze istnieja zmienne globalne
global xKamery
global zKamery

# Podejmij inna akcje, w zaleznosci od tego, jaki klawisz wcisnieto

if klawisz == b'w':
zKamery+=1

elif klawisz == b's':
zKamery-=1

elif klawisz == b'a':
xKamery-=2

elif klawisz == b'd':
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xKamery+=2

# Wymus odswiezenie okna
glutPostRedisplay ()

Oczywiscie w zaprezentowanym fragmencie nie poruszamy kamerg. Zmieniamy
po prostu warto$¢ zmiennych globalnych. Sam ruch kamerg mozna wykona¢ za pomocg
odpowiedniego uzycia funkcji glTranslatef iglRotatef, ale to nie jest zadanie dla obecnej
funkciji.

FUNKCJA OBSLUGUJACA ODSWIEZENIE EKRANU

Ostatnig i by¢é moze najwazniejszg funkcjg pomocniczg, wywotywang automatycznie
przez biblioteke GLUT, jest funkcja od$wiezajaca zawartos¢ ekranu. W naszym programie,
nadaliémy jej nazwe rysujokno i poinstruowalismy GLUT, zeby jg wywotywat automatycznie,
w linijce oznaczonej komentarze ,(3)". Ciato funkcji powinno sie zaczg¢ od wywotania funkgciji
glClear i wyczyszczenia bufordw koloru i gtebi:

# Wyczys$¢ bufory koloru i glebi
glClear (GI, COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT)

Nastepnie nalezy zresetowaé macierz transformacji. Zeby zresetowad transformacje, nalezy
nadpisac¢ aktualng macierz transformaciji, macierzg jednostkowq. Dowolny wektor pomnozony
przez macierz jednostkowq, nie ulega zmianie. OpenGL udostepnia w tym celu funkcje
glLoadIdentity:

# Zresetuj macierz transformacji
glLoadIdentity ()

Kolejnym krokiem jest zatadowanie do macierzy transformacji, macierzy reprezentujgcej rzut
perspektywiczny, dostosowany do aktualnych wymiaréw okna aplikacji. Ostatnie dwie
wartosci oznaczajg minimalng i maksymalng odlegtose wyswietlanych obiektdw:

# Utworz macierz perspektywy
gluPerspective (50.0, szerokoscOkna / wysokoscOkna, 1.0, 1500.0)

Jezeli planujemy w jakikolwiek sposdb poruszyé kamerg, to teraz przyszedt na to czas. W naszej
aplikacji, najpierw obrécimy kamere o 25 stopni w osi X (czyli popatrzymy ,w dét”), nastepnie
przesuniemy kamere o 55 punktéw do gory i o pewng wartos¢, wskazywang przez zmienng
zKamery, W tyt. Pézniej obrécimy kamere o xKamery stopni w osi Y. Warto§¢ zmiennych
zKamery Oraz xKamery, ustalana jest w funkcji obslugaKlawiatury.

# Przesun "kamere"

glRotatef (25,1,0,0)
glTranslatef (0,-55.0, zKamery)
glRotatef (xKamery,0,1,0)
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Gdy ustalimy juz pozycje obiektdw na scenie, mozna je ,narysowac”. Na razie narysujemy
trojkgt, ktérego rogi bedg miaty rézne kolory. Zrobimy to za pomocg kodu pokazanego w sekciji
Jreprezentacja obiektéw w przestrzeni trojwymiarowej”.

Ostatnim krokiem jest zamiana miejscami buforu roboczego z buforem ekranu

i wyswietlenie grafiki:

# Zamien bufor tymczasowy z buforem ekranu i wymus odswiezenie
glutSwapBuffers ()
glutPostRedisplay ()

ZADANIA DO SAMODIZIELNEGO WYKONANIA

LADANIE 1

Uruchom projekt. Sprébuj wykonaé ruch kamerg we wszystkich dostepnych osiach, a takze
zmieni¢ rozmiar okna aplikacii.

LADANIE 2

Do projektu dodaj nowy plik i nazwij go ,,Teren.py”. Wklej do niego zawarto$¢ dostepng pod
nastepujgcym adresem: hitp://www.stawarz.edu.pl/informatyka?2/lab05/Teren.py.

Na gdrze pliku main.py, tuz pod pozostatymi poleceniami importu, dodaj linijke:
from Teren import *

Zapoznaj sie z definicjg klasy znajdujgcqg sie w pliku Teren.py oraz z definicjg funkcji
sktadowych.

LADANIE 3

W pliku main.py, W miejscu, w ktérym tworzone sg zmienne globalne, zaraz pod definicjg
zmiennej globalnej zKamery, dodaj nastepujgcy fragment kodu:

# Zmienna przechowujaca teren
wzgorze = Teren ()

Z funkcji rysujokno, usun fragment kodu znajdujgcy sie pomiedzy komentarzami ,Tutqj
umieszczamy instrukcje tworzace grafike” i ,,Zamien bufor tymczasowy z buforem ekranu
iwymus odswiezenie". Fragment ten rysuje pokolorowany frojkgt. Zamiast niego, wstaw
informacje o zmiennej globalnej ,wzgorze” oraz wywotanie funkcji rysuj klasy Teren,
Nna obiekcie wzgorze:

// Tutaj umieszczamy instrukcje tworzace grafike
global wzgorze
wzgorze.rysuj ()
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Uruchom program. Jezeli wszystko
do nastepujgcego:

CE

aficzne hello worldi

jest poprawne, widok powinien by¢ podobny

LADANIE 4

W pliku Teren.py, fuz nad definicjg funkciji rysuj, dodaj definicje nastepujgcych funkcji:

def obliczWektorNormalny(self, h):

# Zmienne pomocnicze
vPl = [15.0, h[3] -
vP2 = [-15.0, h[2] -

h

[0], 15.0]
h[l], 15.0]

# Wyznacz wektor prostopadly

wynik = [0,0,0]

wynik[0] = vP1[1]*vP2[2] - vPl[2]*VvP2[2]
wynik([1] = vP1[2]*vP2[0] - vP1[0]*vP2[2]
wynik([2] = vP1[0]*vP2[1] - vP1[1]*vP2[0]

# Oblicz dlugosc wektora
dlugosc = sgrt(wynik[0]*wynik[0] + wynik[1]*wynik[1]

# Znormalizuj wektor
wynik[0] /= -dlugosc
wynik([1] /= -dlugosc
wynik([2] /= -dlugosc

# Zwroc wynik
return wynik

+ wynik[2]*wynik[2])

def pobierzWysokoscSasiadow (self, x, y):

# Zmienne pomocnicze

xPrev = max(x-1,0)
yPrev = max(y-1,0)
xNext = min(x+1,self

.pointsPerRow-1)
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yNext = min(y+1l,self.pointsPerRow-1)

# Zmienne pomocnicze
hSasiadow = [0,0,0,0]

# Gora-lewo

hSasiadow[O0]
# Gora-prawo
hSasiadow[1]
# Dol-lewo

hSasiadow[2]
# Dol-prawo
hSasiadow[3] = self.wysokosc[xNext] [yNext]

self.wysokosc[xPrev] [yPrev]

self.wysokosc[xNext] [yPrev]

self.wysokosc[xPrev] [yNext]

# Zwroc wynik
return hSasiadow

Funkcja obliczWektorNormalny, stuzy do wyznaczenia wektora normalnego (a wiec
prostopadtego) do ptaszczyzny otaczajgcej wierzchotek, ktérego sqgsiadujgce wierzchotki
majg zadang wysokos¢. Jak zapewne pamietasz z fizyki, kgt odbicia swiatta jest rowny katowi
padania na ptaszczyzne. Wyznaczenie wektora normalnego, pozwala ustali¢, pod jakim
kgtem na dang ptaszczyzne pada Swiatto.

Majgc ptaszczyzne opisang trzema punktami, vy, v, i v3, wektor normalny mozna
wyznaczyC  z nastepujgcego  WzOru: Vpprmaimy = (V2 —v1) X (v3 —v;) . Upewnij sie czy
po wprowadzeniu zmian, program kompiluje sie i uruchamia poprawnie.

LADANIE 5 (PLus MOZE 2DOBYC KAZDA OSOBA, KTORA SKONCZY ZADANIE)

Zmien definicje funkcji rysuj klasy Teren, na nastepujgcaq:

def rysuj(self):
glPolygonMode (GL_FRONT, GL FILL)
offset = round(self.pointsPerRow/2)
glColor3f (0.4, 0.4, 0.4

for x in range(self.pointsPerRow-1):
for y in range (self.pointsPerRow-1) :
# Zmienne pomocnicze
vl=[self.plotSize* (-offset+x),self.wysokosc[x][y], self.plotSize * (-offset+y)

v2=[self.plotSize* (-offset+x),self.wysokosc[x] [y+1l], self.plotSize * (- (offset-1)++y)
v3=[self.plotSize* (- (offset-1)+x),self.wysokosc[x+1][y], self.plotSize * (-offset+y)
vi4=[self.plotSize* (- (offset-1)++x),self.wysokosc[x+1][y+1l], self.plotSize * (- (offset-1)++y)

glBegin (GL_POLYGON)

# Narysuj trojkat

wysokoscSasiadow = self.pobierzWysokoscSasiadow (x, V)
wektorNormalny = self.obliczWektorNormalny (wysokoscSasiadow)
glNormal3f (wektorNormalny[0], wektorNormalny[l], wektorNormalny[2]
glvertex3f(v1[0], v1[1l], v1[2])

wysokoscSasiadow = self.pobierzWysokoscSasiadow (x,y+1)
wektorNormalny = self.obliczWektorNormalny (wysokoscSasiadow)
glNormal3f (wektorNormalny[0], wektorNormalny[l], wektorNormalny[2]
glVertex3f(v2([0], v2[1], v2[2])

wysokoscSasiadow = self.pobierzWysokoscSasiadow (x+1,y)
wektorNormalny = self.obliczWektorNormalny (wysokoscSasiadow)
glNormal3f (wektorNormalny[0], wektorNormalny[l], wektorNormalny[2]
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glVertex3f(v3[0], v3[1], v3[2])
glEnd ()

glBegin (GL_POLYGON)

# Narysuj trojkat

wysokoscSasiadow = self.pobierzWysokoscSasiadow (x+1,y)
wektorNormalny = self.obliczWektorNormalny (wysokoscSasiadow)
glNormal3f (wektorNormalny[0], wektorNormalny[l], wektorNormalny([2])
glVertex3f(v3[0], v3[1l], v3[2])

wysokoscSasiadow = self.pobierzWysokoscSasiadow (x,y+1)
wektorNormalny = self.obliczWektorNormalny (wysokoscSasiadow)
glNormal3f (wektorNormalny[0], wektorNormalny[l], wektorNormalny([2])
glvertex3f (v2[0], v2[1], v2[2])

wysokoscSasiadow = self.pobierzWysokoscSasiadow (x+1,y+1)
wektorNormalny = self.obliczWektorNormalny (wysokoscSasiadow)
glNormal3f (wektorNormalny[0], wektorNormalny[l], wektorNormalny([2])
glvertex3f(v4[0], v4[1l], v4([2])

glEnd ()

W pliku main.py, pod deklaracjg zmiennej wzgorze, dodaj nastepujgcy fragment kodu.

# Ustawienia oswietlenia

light ambient = [0.0, 0.0, 0.0, 1.0] # Kolor swiatla otoczenia
light diffuse = [0.95, 0.95, 0.75, 1.0] # Kolor swiatla rozproszonego
light specular = [0.95, 0.85, 0.95, 1.0] # Kolor swiatla rozproszonego
lightPos = [450.0, 450.0, 0.0, 1.0] # Pozycja zrodla swiatla

Do funkcji inicjalizuj, ftuz pod wywotaniem funkcji glEnable z argumentem
GL DEPTH TEST, dodaj nastepujgcy fragment kodu:

glEnable (GL LIGHTING) # Aktywuj obliczanie oswietlenia

# Aktywuj ustawienia oswietlenia

glLightfv (GL LIGHTO, GL AMBIENT, light ambient)
glLightfv(GL_LIGHTO, GL DIFFUSE, light_diffuse)
glLightfv (GL LIGHTO, GL SPECULAR, light specular)
glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, lightPos)

# Aktywuj zrodlo swiatla
glEnable (GL_LIGHTO)

Jezeli zmiany zostaty wykonane poprawnie, teren powinien by¢ o$wietlony tak, jak pokazuje
ponizszy zrzut ekranu. Obrée kamere, sprawdz, jak wyglgda teren pod réznym kgtem.
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